
E N C Y C L O P É D I E 

C H I M I Q U E 
TOME V 

APPLICATIONS DE C H I M I E I N O R G A N I Q U E . — 2* S E C T I O N . INDUSTRIES CHIMIQUES 

2" Partie. — M é t a l l u r g i e 

M É T A L L U R G I E D U Z I N C 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TOURS. — IMP. DBSLIS F R E R E S , HUE GAMBETTA, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EJNCYCLOFEUIE 

C H I M I Q U E 
P U B L I E R S O U S \ . \ D I R E C T I O N D E 

M . F R E M Y 
Membre de l'Institut, professeur à l'Keole polytechnique, directeur du Muséum 

Membre du Conseil supérieur de l'Instruction publique 

PAR uxt: RÉraioiV 

J'ASCIÏSS ÉLÈVES DE L'ECOLE POLÏTECRSHP, M PROPESSEtRS ET D'INDUSTRIELS 
E T N O T A M M E N T D E 

MM. ARSON et AUDOUIN, ing . en chef des t ravaux chim. à fa Compagnie parisienne du gaz 
H BECQUEREL, meinb. de l 'Institut, répétit. à l 'Ecole polytechnique ; B E R T H ELOT, sénateur, mtrnh. de r ins t i lu t 

BOL ' ILHET. ing . dir. de la maison CUristofle ; L . B O U R G E O I S , répétiteur à [ 'Ecole polytechnique 
BRES'àON, ancien directeur des mines et usines de la Société autrichie une des chom>ns de fer de l 'Etat 

BOURGOIN, professeur à l 'Ecole de pharmac ie ; BOUTAN, ingénieur des mines 
CAMUS, directeur de la Compagnie du gaz ; AD. CARNOT, directeur des études de l 'Ecole des mines 

C H A R P E N T I E R (Paul ) , ingénieur-chimiste expert, essayeur à la Monnaie 
CEI ASTA1N&, pharm. en chef de la P i t i é ; CLÈVE, prof, à l 'Université d'Upsal ; CL'M ENGE, j n g . en chef" des mine» 

CURIE(-L) , maître de conférences à la Facul té des sciences de Montpellier ; L E B R A Y , membre rie l 'Institut 
DEHERAIN, membre de l ' Insti tut , professeur au Muséum 

DITTK, prof, a la Faculté des sciences de Par is ; L L ' B R E C I L , président de la chambre de commerce a Limoges 
DUCL A U X , prof. à l'Inst.&çruiiQm.; DVQUESiïA V, ntg. d?.= manuf . de l 'E t a t ; UR FOR CRAN P, docteur CB sciences 

FUCHS, ing. en chef des m i n e s ; G A R N I E S , professeur à la Faculté de médecine de Nancv 
GAUDLN, ancien élève de l 'Ecole polvtechuique, prof, de chimie ; G I R A R D , directeur du laboratoire municipal 

L . GODEFROY, prof, à l 'Ecole libre des hautes-études ; L . G R l J N E R . inspecteur général des mines 
Ch.-Er. GUIGNET. ancien élève et répétiteur à VF.noïe polytechnique, professeur de chimie 

GUNTZ, maître de confér. à la F a c . des sciences de Nancy; HENRI VA UX, dir. de la manuf. des g laces de Sl-Gobam 

JOANNIS, maître de confér. à la F a c . des sc iences de Bordeaux ; J G L Y , prof, adjoint à l a F a c . des sciences 
JTJNGFLE1SCH, prof, à l 'Ecole de pharmacie ; K O L B , ariimnist, de la Société des manuf. des produits chim. du Nord 

LAMBI-IJVG, professeur à lu. l'acuité de médecine tic L i l le 
LE1DIÉ, pharm. en ch. de l 'hôpital Neeker; LEMOINE, in g. en ch. des ponts et ch . , exam. à l 'Ecole polytechnique 

L0D1N, ing*- en chef des mines ; M A L L A R D , prof, à l 'Ecole des minus, RAEILDI-e de l ' Inst i tut 
M A R G O T T E T . prof, à la F a c . des sc iences de Dijon; M A R G U E R I T T E , prés, du conseil rl'ad. de la Comp- paris, du gaz 

MEL NIER (STANISLAS), prof, au Muséum ; À F O F A S A I V . prof, à VKcolc de pharm., meinlre dy R J N S ( i t « t 

M O U T I E R , examinateur de sortie a l 'Ecole polytechnique -, 
MUNTZ, prof., direct, des laboratoires à l ' Insti tut agronomique ; NIVOIT, prof, à l 'Ecole des p_^J*+<*fit,ciraiiB.^FR 

OGIER, dir. du laborat . de toxicologie à la préfect. de police ; P A B S T , chimiste principal au lafcprfct. ty^iehjïrfl'-
P A R M E N T I E R , prof, à la F a c . des sciences de Montpellier ; PECHINEY, dir. des usines de p r p d u ^ V F C + n ' I : 3uMw1 

POMMIER, industriel ; P O R T E S , pharm. en ch . de l 'hôpital de Lourcine ; P R U N I E R , prof, à l'~Epale""de pharmacie; 
R1BAN, directeur du laboratoire de la S o r b o n n e ; R O S W A G , ingénieur civij des Mine l 1 l \ , 

ROUSSEAU, s.-dir. du laboratoire de chimie de la Sorbonne ; b A B A T l K K , prof, à la F a c . dêis scieH^es ie/ltltrlrtinîé 
SAURAI],prof.k l 'Ec . polytechnique,membre de l ' Inst i t . ; SOHLAGDENHAL'FFKiN, dir. de l \ c . d* dtMcnKdeNam: 

SCHLOESING, prof, au Conservatoire des arts et métiers ; S O R E L , anç . ing. des m ; *^\P^^ '^ l^Ç"nCi\" 
T E R R E I L , aide-ualuralistc au.Muséum ; T E R Q U E M , professeur à la Facul té d t r a i ^ t n w ^ 

URBAIN, répétiteur à l 'Ecole centrale ries arts et manufac tures ; V I E I L L E , ing . des poudres eΓbTΓîpB*ιLJ.•*•, 

V1LLIERS, ag régé à l 'Ec . du pharm.; VINCENT, prof, à l ' E c . centrale ; V I O L L E , prof, à la F a c . des sciences de T.yoi 
VILLON, ingénieur ch imi s t e ; W I C K E R S H E I M E R , ingénieur en chef des mines, e tc . 

T O M E V . — APPLICATIONS DE CHIMIE INORGANIQUE 

2 E Section 

I N D U S T R I E S C H I M I Q U E S 

2" Partie. — M e t a l l u r g i e 

M É T A L L U R g T e D U Z I N C 
PAR 

A . L O D I N 
Ing-énJeur ea c-heï des Mines , professeur du Cours de Métallurgie 

à l 'Ecole nationale supérieure des Mines 

P A R I S 

V V E C H . D U N O D , É D I T E U R 

4 9 , Quai des Grands-Augustins, 4 9 

1 9 0 5 
Droits de traduction et de reproduction réservés 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MÉTALLURGIE DU ZINC 
Par M. LODIN 

Ingénieur en Chef des Mines. 

Professeur de métallurgie à l'École supérieure des Mines. 

H I S T O R I Q U E 

Le zinc est aujourd'hui un des m é t a u x les plus c o u r a m m e n t employés dans 

la construction et dans l ' industrie; c o m m e chiffre de production, il vient 

immédiatement après le fer et le p lomb. L e développement de ses applications 

ne remonte cependant guère au delà, d'un siècle : il est dû principalement à son 

emploi sous forme de feuilles laminées. 

Avant 1805, époque à laquelle Sylvester et Hobson créèrent le laminage du 

zinc, ce métal n'avait d'autre débouché industriel que I C I fabrication du laiton. 

Cet alliage semble n'avoir pas été connu de la civilisation hellénique, c a r i e s 

bronzes que cette civilisation nous a laissés ne contiennent, outre le cuivre, que 

de l'étain ou un peu de plomb. Il était au contra ire l'objet d'une fabrication 

régulière pendant la période impériale romaine , soit à R o m e , soit en Grèce, 

soit en Asie-Mineure. On connaît en effet un assez grand nombre de monnaies 

île cette période dans lesquelles t'analyse a indiqué une proport ion de ziric 

s'élevant jusqu'à 27 p. 1 0 0 ; les plus anciennes sont un peu antérieures à notre 

ère (Percy, Metallurgy, t. I, p. 521 et suiv.) . 

D'après quelques auteurs , cette introduct ion du z.inc dans les alliages 

monétaires serait purement accidentel le et due à l 'emploi , c o m m e mat ière 

première, de cuivres zincifères, provenant du tra i tement de minerais mixtes . 

Il est incontestable que la fusion de parei ls minerais peut donner des 

alliages plus ou moins riches en zinc si elle A été opérée à basse t empérature ; 

c'est probablement à un phénomène de ce genre qu'il faut at tr ibuer la décou

verte du laiton. Mais il n'en est pas moins certa in que la fabrication de cet 

alliage, désigné par les anciens sous le n o m d'oreichalcos ou or ichalcum, a été 

pratiquée plus tard par voie de fusiou du cuivre avec de la ca lamine et du 

charbon, suivant _la formule qui est restée en usage presque jusqu'à nos 

jours. 

C'est ce qui semble résulter des indications un peu obscures fournies par 

Pline à ce sujet (livre X X X I V ) ; ces indications sont rendues fort confuses par 

l'emploi du mot cadmia. pour désigner deux substances différentes : d'une part, 

E P T C Y C L O P . CHI4I. * 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E N C Y C L O P É D I E C H I M I Q U E 

un minerai de cuivre zincifèro (fit et e lapide xroso quetn vonant cadmium); 

d'autre part les dépôts d'oxyde de zinc i m p u r formés au gueulard de certains-

fours à cuve et désignés encore aujourd'hui sous le n o m de cadmies. 

Dioscoride s'est servi de l 'expression cadmia pour désigner un m i n é r a l à 

s t r u c t u r e concrét ionnée qui ne peut être a u t r e chose que du c a r b o n a t e ou de 

ri iydroearbofiate de zinc. 

A une époque postér ieure , Festus a défini, dans le m ê m e sens, l 'expression 

cadmia et en m ê m e temps indiqué l'emploi du minéral ainsi désigné pour* la 

fabrication du laiton, en des t e r m e s qui ne sauraient guère laisser de doute 

( c a d m i a , terra qwe in ses conjicitur ut fiât orichalcum). 

Les tradit ions relatives à ce mode de fabrication se sont conservées p e n d a n t 

tout le Moyen-Age, ainsi que le prouvent les indications fournies p a r divers 

auteurs , n o t a m m e n t par le moine Théophi le . 

On peut donc affirmer que les anciens connaissaient le laiton et le 

fabriquaient régul ièrement , p a r fusion du cuivre avec de la ca lamine et du 

charbon, à part ir du moins de la période impériale romaine . La question de 

savoir s'ils ont connu le zinc métall ique est beaucoup plus difficile a résoudre . 

Les preuves matérie l les et directes font ici absolument défaut; on n'a 

j a m a i s découvert un objet quelconque en zinc auquel mi pût a t t r ibuer une 

origine antique. Certains auteurs ont conclu de là que l'antiquité n'avait pas 

connu 1P z inc; mais cette conclusion négative n'est pas sér ieusement fondée. 

Nous verrons plus loin que les anciens , s'ils ont connu le zinc métal l ique, 

n'ont dû en obtenir que de petites quantités , dans des conditions qui ne se 

prêtaient pas à une fabricat ion régul ière . Ils n'avaient d'ailleurs aucun intérêt & 

le substituer a u x m é t a u x dont ils se servaient habituel lement, tels que le cuivre 

et ses alliages d'une part , le plomb ou l'étain d'autre part . Peu ductile, difficile 

à mouler , assez altérable re lat ivement , le zinc ne devait être pour eux qu'une 

sorte de curiosité minëralogique. 

Il faut ajouter que le zinc est si faci lement oxydable et soluble que des 

objets fabriqués avec ce méta l et enfouis dans le sol pendant des siècles 

auraient probablement disparu sans laisser de t r a c e s ; l 'absence d'objets en 

zinc dans les produits des fouilles antiques ne prouve donc rien. 

Le seul texte , à notre connaissance , qui puisse servir a élucider la question, 

est le passage suivant de Strabon ( X I I I , 56, C. 610), passage dont voici la t r a d u c 

tion littérale (1) : 

« Il existe a u x environs d'Andeira une p ierre qui, brûlée , devient du f e r ; 

mise au four avec une certaine t erre , elle laisse t o m b e r goutte à goutte du 

pseudargyros (faux argent) qui, par addition de cuivre , produit ce qu'on appelle 

un alliage, alliage que certa ins appellent oreichalcos. Il existe aussi du 

pseudargyros ( faux argent ) aux environs du Tmolos » . 

D'après certa ins auteurs , n o t a m m e n t M. B . Hoffmann {B. u. H.Ztg, 1882, p. 527) , 

ce serait l'action sur le cuivre, non pas du pseudargyros, mai s bien de la t e r r e 

servant à l'obtenir, qui aura i t donné lieu à la production de l'alliage dit 

(i) Nous devons cette traduction il l'obligeance de M. Haussoullier, directeur-adjoint k l'École 

des Hautes Études. 
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oreicha.lc.os. Ce système est incompatible aven le texte de Strabon qui s'inter

prète facilement, au contra ire , si l'on admet que le corps désigné sous le n o m 

de pseudargyros n'était autre chose que le zinc. I I présentait d'abord une des 

propriétés les plus caractérist iques de, ce méta l , celle de donner, avec le 

cuivre, du laiton, alliage bien caractér i sé et parfa i tement connu des anciens. 

Le pseudargyros ne pouvait donc être de l 'antimoine, c o m m e l'a supposé 

M. 11. Hoffmann (lac.cit.), c a r i e s alliages de ce métal avec le cuivre ne sauraient 

être confondus avec le laiton. 

On ne peut guère admettre davantage que p a r l'expression p s e u d a r g y r o s 

Strabon ait voulu désigner le nickel, suivant une hypothèse proposée par 

M. Berthelot (Coll. des anciens alchimistes grecs, p. 266) , c a r ce méta l n'aurait 

pu couler goutte à goutte , c o m m e le texte l'indique. 

Ce texte, s'interprète au contra ire très faci lement si l'on admet que le 

pseudargyros n'éLait autre chose que du zinc condensé en gouttes dans les 

fentes des parois du fourneau où l'on fondait, un minerai de fer zincifère. Ce 

phénomène a été constaté à Ebbw-Vale, au voisinage des tuyères d'un h a u t -

fourneau (Percy, Metallurgy, t. I , p. 5 1 9 ) ; connu depuis longtemps à Goslar, 

dans la fusion des minera is cuivreux et zincifères du Rammelsberg , il avait 

été régularisé dans cette usine p a r l'adoption de la disposition connue sous le 

nom de zinksluhl. Il a dû se produire plus d'une fois dans l'antiquité, sans 

qu'on ait d'ailleurs songé à t i rer part i du méta l qui se condensait accidentel

lement; le texte de Strabon, interprété dans ce sens, est d'une entière vra i 

semblance. 

Au XVI" siècle, Agricola n'avait pas d'idées bien précises sur la nature du 

métal qui se condensait ainsi à l 'ouvrage des fours à cuve de Goslar. Il s'ex

primait en ces t ermes : 

« ... si vero pyrites, primo e fornace, ut Goselarise videre licet, in catinum 

dvfluit liquor quidam candidus, argentoinimicuset nocivus; idenim comburit ; 

quocircarecrementis, quai supernatant, detractiseffundilur; eundem liquo. 

rem parietes fornacis exsudant... » (De r e metallica, L O O 6 , livre I X , p. 329) . 

L'indication relative à l'exsudation à travers les parois du fourneau, dans les 

conditions observées c o u r a m m e n t à une époque plus récente , ne permet pas de 

douter que le liquide blanc dont il est ici question, nuisible à l 'extraction de 

l'argent et brûlant à l'air, ne fût du zinc métal l ique; mais Agricola ne songe 

pas à le désigner sous ce nom, qu'il n 'a employé nulle part dans ses ouvrages. 

Le mot zinc, sous la forme der zinken, paraî t avoir été employé pour la 

première fois par Basile Valentin, qui écrivait vers la fin du XVI° siècle ou au 

commencement du X V I I e siècle. Peut - ê t re servait- i l , à cette époque, à désigner 

les cadmies ; c'est du moins l'opinion de M. B. Hoffmann, qui donne c o m m e 

preuve à l'appui (loc. cit., p. 542) le passage suivant du dictionnaire de Nehring, 

publié en 1710 : 

u Zinch ist eine wcisse Muterie, so sich von den lïammelsbergischen Ertzen 

an die Ofen ansetzt und machet das Kupffer gantz weiss ». 

Ce, texte n'est pas précisément concluant , c a r il peut tout aussi bien s'appli

quer au zinc recueilli au niveau de l'ouvrage des fours à cuve qu'aux cadmies 

déposées au gueulard de ces fours. L a première hypothèse est m ê m e plus vra i -
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semblable que la seconde, c a r , d'après M. Bruno Kerl (Die Rammelsberger 

Hùtlenprocesse, 1861, p. 3a] , il ressor t de l'étude des archives des mines et 

usines du Harz inférieur que, dans ce district, le mot zinc a c o m m e n c é vers le 

mil ieu du XVII 1 siècle a ótre employé avec son sens actuel : auparavant on 

désignait p a r l'expression contrefay ou contrefait, appliquée peut-être en 

m ê m e temps au bismuth, le métal qui suintait par les fissures de l'ouvrage des 

fours à cuve de Gnslar. 

A peu près vers la m ê m e époque, c'est-à-dire vers le milieu du XVII e siècle, 

on chercha à recueil l ir plus méthodiquement le métal en question. L a dis

position adoptée à cet effet, sous le nom de zinkstuhl, et restée en usage 

jusqu'au milieu du XIX's i èc l e , pourra i t m ê m e r e m o n t e r un peu plus haut, si les 

indications vagues données par Lohneiss , en 1617, s'y rapportaient effective

m e n t ; mais la première description précise qui puisse s'y appliquer d'une 

manière certaine remonte à 1737 seulement, d'après Schliïter. 

E n dehors de l'usine de Coslar, il semble qu'aucune fabrication régulière de 

zinc n'ait fonctionné en Europe avant le XV11I" siècle et que la connaissance 

des propriétés de ce méta l ait été t irée d'échantillons importés de l'Inde 

ou de la Chine, à part ir de l 'établissement de relations commercia les régu

lières avec l 'Extrême-Orient , c 'est-à-dire du milieu du XVI» siècle. Le zinc était 

connu sous le nom de spinuter ou de tutenag (parfois tutanego). 

Le premier nom s'est conservé daus l 'expression anglaise spelter, qui sert 

à désigner le zinc brut ; il est probablement d'origine sémitique, mais on n'a 

pu jusqu'ici en donner d'étymologie précise . 

L a seconde expression n'est, d'après le professeur Roth (B. Hoffmann, toc. 

cit., p. 642), au tre chose que le m o l tarnoul tûtunagam, dérivé des radicaux 

sanscr i ts tuttha, sulfate de cuivre , et nâga, plomb. Ce mot , autrefois employé 

dans l'Inde pour désigner le zinc, a été remplacé depuis p a r le t e r m e sanscri t 

hharpara. 

.. 11 est probable que le zinc importé en Europe du XVI° au XVIII° siècle 

provenait en réalité de la Chine, où l'industrie métal lurgique a toujours été 

beaucoup plus développée que daus l'Inde. Certaines c irconstances peuvent 

m ê m e faire supposer que les premières usines à zinc installées en Europe 

auraient pris pour modèle, la fabrication chinoise. Bergman [Physical and 

Chemical Essays. London, 1784) affirme qu'un Anglais serait allé en Chine 

étudier le mode de production du zinc au c o m m e n c e m e n t du XVIII" siècle et 

aura i t ensuite établi à Bristol une usine pour la production du métal per 

descensum. D'après W a t s o n (Chemical Essays, 1786), l'Anglais en question 

n'aurait été autre qu'Isaac Lawson, auteur d'une méthode secrète p o u r produire 

le zinc au moyen delà ca lamine (Price , Min. Corriubiensis, p. 46) , mais W a t s o n 

ne donne aucune preuve a l'appui de son hypothèse. 

L a production du zinc avait d'ailleurs fait l'objet des recherches de plusieurs 

inventeurs au cours de la première moit ié du XVIII 0 siècle. E n 1721, Henckel 

avait affirmé la possibilité d'extraire ce métal de la ca lamine au moyen du 

phlogistique, mais sans indiquer d'ailleurs le procédé à. employer . Van Swab, 

en 1742, Margraf, en 1746, proposèrent , indépendamment l'un de l 'autre, la 

distillation réductive c o m m e mode de fabrication du zinc. 11 est donc 
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possible que le développement de la métal lurgie du zinc se soit effectué en 

Angleterre en dehors de toute importat ion exotique, sous l'action initiale de 

recherches de laboratoire, telles que celles de Ileuckel ou de Van Swab. 

M é t h o d e a n g l a i s e . — L'étude des dispositions caractérist iques de la 

méthode anglaise est plutôt favorable à cette hypothèse. El le tend, en effet, à 

faire admettre que ces dispositions dérivent directement de celles des fours de 

verrerie usités en Angleterre à la m ê m e époque. 

La première usine anglaise paraît avoir été créée en 1743 p a r Champion à 

Bristol, localité où se pratiquait depuis longtemps la fabrication du laiton. Le 

procédé suivi dans cette usine fut tenu aussi secret que possible, mais il finit 

néanmoins par être connu; d'autres usines à zinc se créèrent dans les environs 

de Bristol, puis dans le sud du pays île Galles. 

La méthode anglaise, caractérisée par la distillation per descensum et p a r 

l'emploi de récipients distillatoires vo lumineux, en forme de pots de verrer ie , 

n'a jamais été appliquée en dehors de son pays d'origine. Peu avantageuse à 

tous égards, elle a été abandonnée vers 1860. 

M é t h o d e n a r i n t h i e i m e . — La méthode carinthienne appliquait la dis

tillation per descensum, c o m m e la méthode anglaise, mais les récipients distilla

toires qu'elle employait étaient des tubes vert icaux de petit diamètre, placés dans 

une chambre en maçonnerie que l'on devait la isser refroidir après chaque opéra

tion. Les consommations étaientfort élevées dans la méthode carinthienne; aussi 

cette formule de tra i tement u'esl-elle pas restée bien longtemps en usage. 

Créée par Dillinger, en 1799, à Dollach (Mollthal), appliquée un peu plus tard à 

Dognaska (Banat), elle avait définitivement disparu vers le milieu du X I X e siècle. 

M é t h o d e s ï l é s i e i m e . — C o m m e la méthode anglaise, la méthode 

silésionne s'est développée dans un district oii la fabrication du laiton était 

pratiquée depuis fort longtemps. D'après des documents authentiques , un 

nommé Peter Jost , de Tarnowitz, fabriquait du laiton à Jagerndorf , entre 1560 

et 1570, au moyen de calamine extraite des environs de Bcuthcn . Cette industrie 

disparut pendant la guerre de Trente Ans , vers l'année 1030 environ, et 

l'exploitation des gîtes calaminaircs du pays demeura abandonnée jusqu'au 

commencement du XVIII e siècle. En 1704, un négociant de Brcs lau, Georges 

von Giesche, obtint de l 'empereur Léopold un privilège de vingt années p o u r 

l'extraction de ce minerai dans toute la région; renouvelé par périodes succes

sives, ce privilège ne se t ermina définitivement qu'en 1802. 

Tant que la ca lamine n'eut d'autre débouché que la fabrication du laiton, sa 

production resta peu importante : c'était la fabrication du zinc métallique qui 

devait donner à l'industrie minière de la Silésie le grand développement qu'elle 

a acquis aujourd'hui. 

L'initiateur de la métal lurgie du zinc dans ce district fut Christian Rubcrg , 

ancien maître mineur du Harz, qui était devenu directeur de la verrerie de 

Wessola, près Myslowitz. Ce serait , dit-on, vers '1790, qu'il aura i t songé à 

extraire le zinc des cadmies qui se déposent abondamment au gueulard des 

hauts-fourneaux de la région. E n 1798, il installa dans la verrer ie qu'il dirigeait 
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un premier four d'essai dont les dispositions ne nous ont pas été conservées. 

D'après certains auteurs , ce four aurait eu de grandes analogies avec le four 

anglais; il est plus vraisemblable qu'il devait se rapprocher plus ou moins du 

type des fours à quatre moufles installés dix ans plus tard à l'usine Lydognia et 

qu'au fond il dérivait des fours de verrerie en usage à Wessola . 

Ruberg m o u r u t le 5 septembre 1803, sans avoir pu donner à son idée une 

forme pratique et définitive. C'était Freytag , d irecteur de l'usine royale de 

Lydognia (annexe de Kdnigshiitte) qui devait c r é e r le type du four silésien à dix 

moufles, après une série d'études et d'essais qui se prolongèrent de 1808 à 1817. 

E n 1833, Knaut substitua les moufles étroits aux moufles larges employés 

jusque- là; il put ainsi doubler le nombre des récipients distillatoires sans 

augmenter sensiblement les dimensions du four. Le type à vingt moufles, créé 

par lui, resta presque seul en usage dans les usines silésiennes jusque vers 1860. 

A cette époque, la substitution de gazogènes aux anciennes chauffes â 

b a r r e a u x droits permit d'agrandir les fours et d'employer des combustibles de 

moindre valeur. E n 1868, la récupérat ion de la chaleur par le système Siemens 

s'introduisit dans quelques usines silésiennes; son application s'est trouvée 

restreinte par des c irconstances économiques particul ières à la Haute-Silésie. 

M é t h o d e b e l g e . — Les origines premières de la méthode belge sont 

plus obscures que celles de la méthode silésienne. Sa créat ion a été motivée par 

la préoccupation de t irer parti des calamines du grand gîte d'Altenberg (la 

vieille mine), près de Moresnet. Ce gîte, désigné souvent sous le n o m de « la 

Vieille-Montagne », parai t avoir été exploité dès le XII" siècle pour al imenter 

les fabriques de laiton établies à Aix-la-Chapelle, Stolberg, Dinant, e tc . Des 

documents remontant à 1433, 1439 et 1434 établissent que l'exploitation y était 

en activité à ces diverses dates. Cette exploitat ion se faisait pour le compte des 

divers gouvernements qui se sont succédé dans le pays, tantôt en régie, tantôt 

par amodiations partielles, d'une durée très limitée, douze ans au m a x i m u m . 

La calamine extrai te était calcinée sur place avant d'être expédiée. 

En prenant possession du pays, en 1793, le gouvernement français cont inua 

d'abord le système de l'exploitation en régie avec lequel il n'obtint que des 

profits insignifiants. Pour arr iver à un meil leur résultat financier, tout en 

faisant cadrer le rég ime légal de cette mine particulière avec les termes de 

la loi du 28 juillet 1791, un décret du 30 ventôse au XIII inst itua la concession 

de la Vieille-Montagne, en vue d'une amodiation de cinquante années par 

voie d'adjudication. Cette adjudication fut faite au bénéfice de Dony, m o y e n 

nant une redevance fixe de 40 .300 francs par an et une redevance p r o p o r 

tionnelle à l'extraction ; elle fut rendue définitive par un décret du 24 m a r s 1806. 

Parmi les clauses du cahier des charges annexé au décret figurait « l'obli

gation de faire les épreuves qui seraient reconnues utiles pour parvenir a 

réduire, à l'aide de fourneaux appropriés , la ca lamine à l'état métall ique ». 

Cette clause répondait aux préoccupations de Dony, chimiste liégeois, qui, 

depuis 1780, dit-on, travail lait à découvrir une méthode de fabrication du zinc. 

Les récits que l'on a faits des premiers essais de Dony paraissent empreints 

d'un c a r a c t è r e légendaire. 
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Àmédëe Burat [Études sur les gîtes calarninaires, 1816, p. 7) prétend, par 

•exemple, que Dony aurait d'abord entrepris de réduire la ca lamine par fusion, 

avec addition de charbon , sur la sole d'un réverbère et que, pour suivre 

l'opération, il aurait bouché la porte la téra le du four au moyen d'un pot à 

fleurs faisant saillie à l 'extérieur : il aurait constaté , par le petit oritice existant 

au fond de ce récipient, la condensation d'une certa ine quantité de zinc liquide 

•à son intérieur et aurait été conduit ainsi à l'adoption de l'allonge conique 

connue sous le nom de tube dans les usines belges. 

Cette anecdote est au moins douteuse. Chimiste expér imenté , Dony devait 

savoir que Villette avait, sur les indications fournies par Margraf, obtenu du 

zinc dès 1769, par voie de distillation réductive et en employant c o m m e mat ière 

première la ca lamine de Moresnet : il devait donc se trouver a m e n é à opérer en 

vases clos, c o m m e Villette l'avait fait, et non pas sur la sole d'un réverbère . 

Si néanmoins il avait eu recours à ce dernier apparei l , il n'aurait pu obtenir 

•du zinc métallique dans les conditions indiqués. É t a n t donnée la forte propor

tion d'oxygène, libre ou combiné, qui existe dans l 'atmosphère d'un réverbère , 

le zinc volatilisé se serait réoxydé immédia tement : cette réoxydat ion aurait 

été particulièrement intense dans l'allonge improvisée dont fait mention la 

légende, car le t irage du four devait provoquer une active rentrée d'air par 

l'orifice existant au fond du pot à fleurs. 

Il faut remarquer enfin que le brevet original de Dony, pris le 7 décembre 

1809, ne mentionne aucun des é léments caractér is t iques de la méthode belge 

actuelle, ni le récipient cylindrique, supporté seulement à ses deux extrémités , 

servant à opérer la réduction du minerai , ni l'allonge conique assurant la conden

sation du zinc volatilisé. L'appareil décrit dans ce brevet est un moufle de 

grandes dimensions, muni de condenseurs s'évasant extér ieurement . 

L'anecdote du pot à Heurs devrait donc se placer à une date postérieure au 

lirevet pris par Dony et antér ieure à l'année 1818, époque à laquelle le four 

belge était constitué avec tous ses éléments essentiels : elle est donc aussi 

peu vraisemblable au point de vue historique qu'au point de vue technique. 

En réalité les origines de la méthode belge sont enveloppées d'une obscurité 

presque complète. 

Après avoir créé , en 1808, l'usine de Sa in t -Léonard , dans un faubourg de 

Liège, Dony fut bientôt obligé, faute de ressources suffisantes, de s'associer 

avec Chaulet : en 1818, les deux associés durent céder leur entreprise à Domi

nique Mosselmann, qui réussit à lui donner une certaine prospéri té . 

En 1837, à la m o r t de Mosselmann, l'affaire fut mise en société anonyme, 

sous le nom de Société de la Vieil le-Montagne; elle se développa rapidement, 

car sa production annuelle, obtenue au moyen des seuls minerais de Moresnet, 

passa de 1.830 tonnes en l'837 à 10.372 en 18J2 . Des fusions intervenues avec 

•d'autres affaires analogues ont contribué par la suite à augmenter l ' importance 

de la Société, qui tient aujourd'hui le premier rang p a r m i les producteurs de 

.zinc du monde entier. 

La méthode belge a subi, depuis son origine, des transformat ions beaucoup 

moins importantes que la méthode silésienne. Les tentatives faites pour y 

•appliquer la récupérat ion do la chaleur ont eu généralement peu de succès : 
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les progrès principaux qu'on a réalisés consistent dans l 'agrandissement des 

fours el des récipients employés ainsi que dans l'emploi de chauffes gazogènes. 

D é b o u c h é s i n d u s t r i e l s d u z i n c . — Les débuts de la métal lurgie 

du zinc ont été ralentis non seulement par divers obstacles techniques, mais 

aussi p a r des difficultés d'ordre économique , relatives principalement à l 'écou

lement des produits . 

Au c o m m e n c e m e n t de ce siècle, le seul emploi du zinc était la fabrication 

du laiton. Même p o u r cet usage , on avait de grandes difficultés à faire accepter 

le nouveau méta l : les fabricants de laiton prétendaient que l'application de 

l 'ancienne méthode, p a r fusion du cuivre avec de la ca lamine et du charbon, 

donnait un produit de qualité supérieure . Certains d'entre eux ont continué 

jusqu'au milieu du X I X ' siècle à employer cet te formule , ma lgré les avantages 

économiques de l'emploi du zinc métal l ique . 

C'était le laminage qui devait assurer l'avenir de la métal lurgie du zinc. 

E n 1805, Sylvester et Hobson prenaient un brevet pour l 'exécution du travai l 

de laminage après chauffage préalable entre 100 et 150 degrés . L'application 

de ce principe ne tarda pas à être faite en divers endroits , n o t a m m e n t à 

Liège, où Dony instal la un laminage de zinc dès 1812. 

Moins coûteux que le cuivre, plus léger et plus rigide que le plomb, le zinc 

laminé a trouvé dans les couvertures d'édifices et dans les emballages un 

débouché important qui tend plutôt à se développer. 

Un autre débouché considérable lui a été fourni par la galvanisat ion, 

c'est-à-dire par son application à la surface du fer ou de la fonte. Les 

principes de ce mode d'emploi du zinc avaient été posés dès 1742 p a r 

Malouin, dans une communicat ion à l'Académie des Sciences; mais la galvani

sation n'a pris un développement sérieux que vers le mil ieu de ce siècle. 

Il en a été de m ê m e de la fabrication du blanc de zinc pour ta peinture. 

Cet usage de l'oxyde de zinc avait été indiqué dès 1780 p a r Courtois et Guyton 

de Morveau, mais il n'a acquis une certa ine importance pratique que vers 

1845, sous l ' impulsion donnée par Leclaire . 

Le blanc de zinc se fabrique par deux procédés très différents. E n E u r o p e , 

on emploie d'ordinaire la méthode adoptée par Lecla ire , c'est-à-dire la com

bustion du zinc métall ique; en Amérique, au contra i re , on applique de préfé

rence le procédé Wetheri l l , c'est-à-dire la volatilisation, p a r réduction directe, 

du zinc contenu dans les minerais , avec réoxydat ion immédiate du métal . Les-

frais sont notablement m o i n d r e s , mais le produit est de qualité un peu 

inférieure. 

La fabrication des moulages , connus sous le nom de zincs d'art, exige un 

métal de qualité supérieure : elle ne représente d'ailleurs qu'un débouché assez 

limité c o m m e quantité . 

D é v e l o p p e m e n t d e l ' i n d u s t r i e d u z i n c . — La consommat ion 

du zinc a augmenté rapidement depuis le premier tiers du siècle; aussi, la 

production 'de ce métal a-t-elle pris un développement considérable et 

.s'est-elle propagée assez vite en dehors de ses centres d'origine. 
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Au cours de ce développement, ' deux des méthodes employées avaient 

disparu; la méthode carinthienne entre 1840 et 1850, la méthode anglaise une 

quinzaine d'années plus tard. 

Les deux autres formules primitives se sont transformées et perfectionnées. 

La méthode silésienne est restée la seule usitée dans son pays d'origine ainsi 

que dans les districts voisins de Pologne et de Gallicie. L a méthode belge 

prédomine toujours en Belgique; elle s'est répandue en F r a n c e , en Espagne 

(Arnao), en Angleterre et aux É t a t s - U n i s . Dans cette dernière contrée , les 

premières tentatives de fabrication du zinc remontent à 1850, mais c'est vers 

18(i0 seulement que cette industrie prit un certain développement. 

La combinaison des types silésien et belge a donné lieu à la créat ion 

d'appareils mixtes, usités principalement dans la région rhénane et auxquels 

nous proposons de donner, pour cette raison, le n o m de fours rhénans . 

Ce type mixte réunit les avantages du four silésien, en ce qui concerne la 

commodité du travai l , k celles que donne le four belge pour l'épuisement 

complet des minerais; il se prête très faci lement au chauffage par gazogènes et 

à l'adaptation de récupérateurs de chaleur. Il semble donc destiné à s' introduire 

de plus en plus dans la prat ique. 

K Ë A C T I O X S F O X D A J 1 E X T A L E S I>E L A M E T A L L U R G I E 

D U Z I X C 

Les propriétés chimiques du zinc et de ses dérivés ont été étudiées avec détail 

dans un autre vo lume de Y Encyclopédie chimique; nous nous bornerons à 

rappeler celles de ces propriétés qui jouent un rôle dans les opérations métal

lurgiques. 

ZL\'C 

P r o p r i é t é s p h y s i q u e s . —· Le zinc est un métal blanc bleuâtre, de 

structure grenue ou cristalline ; il est médiocrement dur, assez malléable quand 

il est pur. 

Le zinc du c o m m e r c e , qui contient ordinairement de petites quantités de 

plomb, de fer et de cadmium, accidentel lement un peu d'arsenic et de cuivre, 

est beaucoup moins malléable que le zinc pur. On peut cependant le laminer 

facilement à une température comprise entre 100 et 150 degrés; au delà de cette 

dernière limite, le zinc devient fragile, probablement par suite d'une modifica

tion cristalline de sa s tructure interne. Au-dessus de 200 degrés, on peut le 

pulvériser facilement. 

A la température ordinaire, la résistance du zinc à la rupture est de 14 à 

lfi kilogrammes par mill imètre c a r r é . 

La densité du zinc est de 7,12 à 7,1b; elle augmente , par l'action du laminage 

ou d'une compression mécanique , jusqu'à 7,2 ou m ê m e 7,3. 

Le zinc fond à une température un peu supérieure à 410 degrés; les chiffres 
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oblenus par divers observateurs varient entre 4 0 0 degrés (Thura) et 4 2 0 (Riemsdyk). 

Les plus exacts paraissent être ceuxde Daniell (412 degrés) et d e P e r s o n ( 4 1 5 degrés). 

La cha leur latente de fusion est, d'après Person, de 2 8 " 1 , 1 3 par unité de poids 

iu méta l , ou de 0 e " 1 , 9 1 7 par équivalent ( 3 2 « r , 6 ) . 

L a densité du méta l liquide est d'environ 6,a ( W. C. Roberts Austen, Phil. Mag., 

t. XIII , p. 3 0 0 ) , elle est donc seulement les neuf dixièmes de celle du métal à froid. 

Cette diminution de densité paraît se produire par dilatation à l'état solide : le 

phénomène m ê m e de la fusion serait accompagné d'une légère contract ion , 

d'après divers observateurs ; il en résulte que les fragments non encore fondus 

flottent sur le métal en fusion. Cependant la formule par laquelle Matthiessen 

a représenté la dilatation cubique du zinc 

V, — V„ (1 + 0 , 0 0 0 . 0 8 2 . 2 2 . t + 0 , 0 0 0 . 0 0 0 . 0 7 0 . 6 

ne donne pour le volume du méta l à 4 1 0 degrés que la valeur 

V 4 1 0 = 1 , 0 4 0 . V„ 

tandis que les observations directes de densité donneraient pour la dilatation 

une va leur plus que double. La différence tient sans doute à ce que les formules 

de Matthiessen ont été établies d'après des observations faites à des tempéra

tures assez éloignées du point de fusion. 

L a tension de vapeur du zinc devient sensible à une température bien infé

rieure au point de fusion du m é t a l ; M. Demarçay a constaté qu'elle avait déjà 

une va leur très appréciable à 1 8 4 degrés ( C . R., 1 8 8 2 , t. XCV, p. 1 8 3 ) . L'ébul-

lition du zinc se produit à une température un peu inférieure au point de fusion 

de l 'argent; cette t empérature avait été évaluée anciennement à 8 9 0 degrés 

par Becquerel , à 1 . 0 4 0 degrés par MM. Sainte-Claire Deville et Troos t ; mais ce 

dernier chiffre était entaché d'une erreur importante due à la variat ion de densité 

de la vapeur d'iode qui avait servi de point de comparaison pour la détermina

tion des t empératures . En tenant compte de cette variat ion, M. Troost a obtenu 

le chiffre de 9 4 2 degrés. 

D'un a u t r e côté , M. Violle (C. R., t. XCIV, p. 7 2 0 ) est arr ivé à celui de 

9 3 0 degrés; on peut donc considérer la température d'ébullition du zinc c o m m e 

déterminée avec une assez grande approximat ion . 

D'après J . Mensching et V. Moyer (Ber. d. deutsch Chem. Ges., 1 8 6 0 , 

p. 3 2 9 3 ) , la densité de là vapeur de zinc serait de 2 , 4 1 un peu au-dessus du point 

d'ébullition du méta l , de 2 , 3 6 vers 1 . 5 0 0 à 1 . 6 0 0 degrés. 

La chaleur spécifique du zinc, entre 0 et 1 0 0 degrés, est de 0 , 0 9 3 3 5 (V. Regnaul t ) . 

P R O P R I É T É S CHI .MIQl 'ES 

O x y g è n e . — Le zinc ne paraît pas être attaqué par l'oxygène ou l'air secs, 

à la t e m p é r a t u r e ordinaire (Boutigny, Ann. d'ffyg. publique, t. XVII , p. 2 9 0 ) . 

En présence de l 'humidité, il donne un carbonate basique hydraté , correspondant , 

d'après Pettenkofer, à la formulc5ZnO, 4C0 2 , 8 I IO. Ce carbonate , dont la c o m p o 

sition varie un peu suivant les c irconstances de sa formation, const i tue un 
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enduit grisâtre, adhérent, qui protège le métal contre les progrès de l 'oxyda

tion. Quand la température s'élève, l'altération superficielle du zinc devient de 

plus en plus active; le métal fondu se recouvre rapidement d'une croûte gr isâtre 

qui serait, d'après Tierzôlius, un sous-oxyde de zinc, mais qui doit plutôt être 

considérée comme un mélange de protoxyde de zinc et de zinc métal l ique. 

Vers 500 degrés, le zinc prend feu et brûle avec une flamme bleuâtre, Lrès écla

tante; il se forme du protoxyde de zinc, dont une partie reste à la surface du 

bain, et l'autre, provenant de la combust ion du méta l volatilisé, se met en sus

pension dans l 'atmosphère sous forme de flocons blancs très légers [Nihil 

album, Lana philosophica). 

La combustion du métal se cont inue jusqu'au bout si l'on enlève périodique

ment la croûte d'oxyde qui au trement gênerait l 'action de l 'oxygène; elle 

s'effectue avec un dégagement considérable de chaleur correspondant , d'après 

M. Thomsen, à 43'"',2 par équivalent, ou à 1.320 calories par unité de poids. 

A c t i o n s o x y d a n t e s d i v e r s e s . — Les corps oxydants exercent une 

action énergique sur le z inc; les acides attaquent ce métal en formant 

des sels avec son oxyde et en provoquant en m ô m e temps le dégagement d'hy

drogène ou la formation de composés complexes (hydrosulfites obtenus par 

l'action de l'acide sulfureux dissous). 

Les solutions alcalines agissent d'une manière analogue; il se dégage de l'hy

drogène, et l'oxyde de zinc formé se combine avec l'alcali. 

Les corps que l'on emploie d'ordinaire dans les laboratoires c o m m e agents 

d'oxydation par voie sèche, tels que le nitre et le chlorate de potasse, réagissent 

violemment sur le zinc; leur mélange avec de la poudre de zinc déflagre très 

vivement et peut m ê m e détoner par le choc (zinc et ch lorate de potasse) . 

L'acide arsénique ou l'acide arsénieux chauffés avec du zinc donnent une 

réaction très vive avec formation d'oxyde et d'arséninre de zinc. 

Dans les mêmes condit ions, le zinc réduit un grand n o m b r e d'oxydes 

métalliques. 

Ces diverses réactions n'ont qu'un intérêt re lat ivement secondaire au point 

de vue de la métal lurgie du zinc; celles de l'eau et de l'acide carbonique ont, 

au contraire, une importance fondamentale . 

A c t i o n d e l ' e a u , — La réact ion du zinc sur l'eau est exothermique; elle 

dégage 8e"1,7 par équivalent en partant de l'eau liquide et peut donc se p r o 

duire sans l'intervention d'aucune source extér ieure de chaleur. 

Cependant, à la t empérature ordinaire , cette réact ion ne se manifeste qu'avec 

une extrême lenteur ; appréciable avec la poudre de zinc, elle est tout à fait 

insensihlc avec le zinc laminé. Le contact d'un métal moins attaquable, comme 

le cuivre, active le phénomène, qui devient assez rapide à la température de 

l'ébullition. Au rouge, la vapeur d'eau passant sur le zinc donne de l'oxyde 

cristallisé. 

A c t i o n d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e . — La réact ion de l'acide carbonique 

sur le zinc est une action exothermique c o m m e celle de l'eau; elle dégage 9"',13 
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E N C Y C L O P É D I E C H I M I Q U E 

par équivalent, d'après les chiffres é lémentaires donnés p a r M. Berthelot et 

M. Thomsen. 

Elle ne se manifeste cependant pas d'une manière appréciable à la tempéra

ture ordinaire; mais nous avons pu cons ta ter par des expériences directes qu'elle 

était déjà sensible à une t empérature d'environ 300 degrés. 

Dans cette réact ion , c o m m e dans celle de l'eau sur le zinc, les produits qui 

en dérivent exercent l'un sur l 'autre une action inverse qui tend à l imiter le 

phénomène; à chaque température correspond donc un état d'équilibre qui n'a 

fait jusqu'ici l'objet d'aucune détermination précise. Nous reviendrons sur cette 

question à l'occasion de la réduction de l'oxyde de zinc. 

A c t i o n f i n s o u f r e . — Le soufre a une grande affinité pour le zinc, car un 

mélange des deux corps pulvérisés , dans la proport ion de 2 de zinc pour 1 de 

soufre, correspondant à la format ion du protosulfure, brûle très facilement et 

détone m ê m e sous un coup de m a r t e a u . 

Cependant, du zinc chauffé dans un bain de soufre ne s'attaque pas sensible

m e n t , m ê m e à la t empérature d'ébullition du soufre ou à des t e m p é r a t u r e s 

supérieures. Le métal se recouvre d'une couche mince de sulfure, infusible et 

insoluble dans le soufre en excès, qui arrête le développement de la réact ion. 

On constate un phénomène tout à fait analogue avec l'acide sulfhydrique. 

Avec le sulfure de carbone en vapeur, l'absorption du soufre p a r le zinc 

s'effectue très faci lement; il se sépare du carbone . 

La cha leur de formation du sulfure de zinc anhydre n'a pas été déterminée ; elle 

doit être peu différente de celle du sulfure hydraté , qui est, d'après M. Berthelot , 

de 21" 1 , 3 par équivalent, ou de 660 calories par g r a m m e de zinc. 

Le zinc décompose un grand nombre de sulfures métalliques ; la réaction est 

très violente à chaud avec le cinabre. 

Sélénium. — L e sélénium paraît se c o m p o r t e r exac tement c o m m e le soufre; 

fondu, il réagit sur le zinc en donnant un enduit de séléniure de zinc qui arrête 

la réact ion. Le séléniure de zinc est jaune rougeâtre , fort analogue à la blonde, 

cristall isant c o m m e elle dans le système cubique. 

Tellure.— Le tel lure attaque le zinc avec déflagration à une t empérature assez 

modérée ; le te l lurure de zinc est gris par réflexion, rouge par transparence , et a 

des propriétés fort analogues à celles du sulfure et du séléniure. 

Chlore. Brome. Iode. — Le chlore , le brome et l'iode attaquent facilement 

le zinc a \ e c des dégagements de chaleur de 48 e" 1 ,6 ; 4 3 c a l , l ; 3 0 ; - 1 , 0 par équi

valent de métal , si ces divers é léments sont à l'état gazeux. 

Les composés formés sont fusibles au-dessous du rouge, volatils au-dessus; 

ils ont une grande affinité pour l'eau. Leurs dissolutions subissent une légère 

décomposit ion partielle par l 'évaporation à sec. 

Phosphore et arsenic.— Le phosphore et l 'arsenic se combinent facilement 
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avec le zinc. Les composés obtenus sont moins fusibles que le z inc; l'arséniure 

paraît même se volatiliser sans fusion préalable. 

L'un et l'autre sont attaqués facilement par les acides faibles en donnant de 

l'hydrogène phosphore et de l'hydrogène arsénié . 

Carbure. — L'existence d'un carbure de zinc est fort douteuse; on admettait 

généralement autrefois que ce carbure existait en plus ou moins forte proportion 

dans les zincs du c o m m e r c e , mais Eliot et Storer n'y ont jamais trouvé 

trace de carbone. Si ce corps s'y rencontra i t , ce serait donc à l'état de mélange 

mécanique. 

Silicium. — Le silicium se dissout dans le zinc en fusion, et s'en sépare en 

cristaux pendant le refroidissement du m é t a l ; celui-ci n'en ret ient que des 

traces après solidification. 

Cette propriété curieuse a été utilisée pour la préparat ion du sil icium cr i s 

tallisé. 

A l l i a g e s d u « i n c . — Le zinc donne avec la plupart des métaux des 

alliages durs et cassants , il s'en sépare par volatilisation au rouge vif. 

La formation de certains de ces alliages ne paraît correspondre à aucun déve

loppement d'affinité chimique. Le zinc et le plomb, par exemple , une fois fondus 

ensemble, se mélangent assez faci lement, mais un repos prolongé amène leur 

séparation presque complète par différence de densité. Le plomb retient de 

0,00a à 0,0075 de zinc suivant la durée du repos, le zinc une quantité de plomb 

sensiblement équivalente. 

Le fer semble avoir peu d'affinité p o u r le z inc; il s'en imprègne lentement 

quand il est longtemps en contact avec ce méta l , fondu au-dessous du rouge 

sombre et devient alors très cassant . Inversement , le zinc fondu dissout une 

certaine quantité de fer, mais après un repos prolongé du bain, la plus grande 

partie de ce corps se sépare sous forme de crasses plus ou moins oxydées qui 

viennent flotter à la surface du bain. 

D'autres alliages du zinc sont au contra ire formés avec un dégagement i m 

portant de chaleur, par exemple celui formé de 1 de platine pour 2 de zinc. 

De même, on constate une élévation de t e m p é r a t u r e très sensible lorsqu'on 

introduit du zinc dans du cuivre fondu, p o u r fabriquer du laiton. L'argent et l 'or 

ont également pour le zinc une affinité bien caractér i sée , dont on t ire part i 

pour les séparer du plomb, en m ê m e temps que le cuivre. 

C O M P O S É S D U XIXC 

O x y d e d e z i n c — L'oxyde de zinc est tantôt en poudre fine ou en 

flocons légers, tantôt cristallisé en prismes hexagonaux de petite dimension. Il 

€st blanc, infusible ; on l'a considéré longtemps c o m m e absolument fixe aux 

températures les plus é levées . -Percy (Metallurgy, t. I , p. 532), a montré que 

«ette opinion était inexacte ; à la t empérature du ramol l i ssement de la porcc -
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laine, il a obtenu une volati l isation de 0,006 de l'oxyde chauffé, avec attaque 

sensible du creuset de platine dans lequel il opérait . Nous avons vérifié 

expér imenta lement l 'exactitude de cette indication de P e r c y . 

D'après Stalilschmidt ( /} . u. H. Ztg., 1875, p. 691 , la volatil isation de l'oxyde 

de zinc serait déjà sensible à la t e m p é r a t u r e de la fusion de l 'argent, et très 

active au blanc intense ; l 'oxyde impur , c o m m e celui qui provient du 

grillage des blendes nature l les , serait sensiblement moins volatil que l'oxyde 

pur . 

L a volatil isation de l'oxyde de zinc s'obtient facilement dans des cou

rants gazeux de composi t ion t rès variée; mais il y a lieu de faire une dis

t inction entre la véritable volati l isation observée, p a r exemple , par M. Sidot 

(C. R., LXIX, p. 202) dans un courant d'oxygène avec la volatilisation a p p a 

rente qui peut se produire dans les gaz réducteurs , tels que l 'hydrogène ou 

l'oxyde de carbone Dans ces gaz, on observe bien un t ranspor t de l'oxyde de 

zinc vers les régions froides du tube, où il cristall ise, mais ce t ransport est 

dù, principalement, à une succession de réact ions inverses, dues aux var iat ions 

d'équilibre du mélange gazeux suivant les t e m p é r a t u r e s . 

En effet, l'élévation de t e m p é r a t u r e modifie profondément l'intensité d'action 

des agents réducteurs sur l 'oxyde de zinc. Nous avons vu qu'à la t empérature 

ordinaire, les réact ions du zinc sur l'eau et sur l'acide carbonique sont exother

miques ; par suite, la réduction de l'oxyde de zinc par l 'hydrogène ou par l'oxyde 

de carbone semble être théor iquement impossible. Il n'est pas douteux cepen

dant que cette réduction ne se produise a u x t e m p é r a t u r e s très élevées ; au 

blanc, on peut l'obtenir au moyen de l 'hydrogène ou de l'oxyde de carbone si le 

c o u r a n t gazeux est rapide ; avec un c o u r a n t lent, on n'obtient qu'un transport 

de l'oxyde de zinc de la part ie chaude vers la part ie froide du tube dans 

laquelle on opère . 

Ce dernier phénomène s'explique de la manière suivante : supposons qu'on 

fasse passer de l 'hydrogène sur de l'oxyde de zinc chauffé au rouge très vif; 

l'action réductr ice exercée par le gaz croissant avec la t e m p é r a t u r e , l 'oxyde de 

zinc se réduit jusqu'au m o m e n t où la proport ion de vapeur d'eau devient suffi

sante pour équilibrer par son action oxydante sur le zinc métal l ique l'action 

réductr ice de l 'hydrogène sur l'oxyde de zinc. Supposons le mé lange gazeux 

arrivé à l'état d'équilibre et composé principalement d'hydrogène, avec des 

quantités de vapeur d'eau et de vapeur de zinc peu importantes . Quand la 

t empérature du mélange s'abaisse, les proport ions de vapeur d'eau et d'hydro-

gènequ'il confient cessent de correspondre à l'état de neutral ité par rapport à la 

vapeur de zinc ; la quantité d'hydrogène devient insuffisante et le zinc s'oxyde 

plus ou moins . Si le courant est très lent, la réoxydation du méta l sera sensi

blement complète , c o m m e l'a m o n t r é Deville (A. de Ch. et de Ph., 3· s . , 

t. XLI1I, p. 477) ; si au contra ire , le courant gazeux est rapide, la proport ion 

de l 'hydrogène , c o m p a r é e à celle de vapeur d'eau, sera re lat ivement plus-

forte dans le mélange gazeux à haute t empérature , c a r l'action réductr ice du 

gaz sur l'oxyde de zinc exige un cer ta in temps pour se développer. Avec 

une vitesse suffisante du courant , cette proport ion pourra être assez élevée 

pour neutral iser l'influence oxydante de la vapeur d'eau pendant la période de-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



refroidissement jusqu'au m o m e n t où le zinc se solidifiera et où par suite les 

actions chimiques cesseront sensiblement de s 'exercer. 

Avec l'oxyde de carbone, les phénomènes qui se produisent sont de m ê m e 

nature ; suivant la vitesse du c o u r a n t gazeux, on obtient soit une réduct ion de 

l'oxyde de zinc, soit un simple t ranspor t de cet oxyde. 

11 serait fort intéressant, au point de vue métal lurgique, de connaître l'in

fluence exacte de la t empérature sur les équilibres dont nous venons de par l er ; 

mais les données précises font défaut sur ce sujet, spécialement en ce qui 

concerne l'action de l'hydrogène. D'après M. Lencauchez {Mémoires- de la. 

Société des Ingénieurs civils, 1877, p. 575), un mélange gazeux contenant 0,005· 

seulement d'acide carbonique avec 0 ,995 d'oxyde de carbone e x e r c e r a i t ' 

encore sur le zinc une action oxydante énergique à la t empérature de c o n d e n 

sation de ce métal . D'après le D1' F i scher (Dingl. Pol. J. CCXXXVI1, 

p. 387], les gaz qui se dégagent au cours de la réduction de l'oxyde de zinc, 

dans des conditions industrielles, t iennent de 0,01 à 0,001 d'acide carbonique, 

le reste du mélange gazeux étant formé principalement d'oxyde de carbone 

avec un peu d'hydrogène et d'azote. Il faut r e m a r q u e r que ces proport ions 

d'acide carbonique sont cer ta inement supérieures à celles qui correspon

dent à l'état d'équilibre pour la t e m p é r a t u r e rie condensation des v a p e u r s 

de zinc, car une partie assez importante du métal réduit se dépose sous 

forme de poussière en part ie oxydée. Le moins élevé des. chiffres ci-dessus, ' 

0,001 d'acide carbonique dans le mélange , est donc encore au-dessus de. celui 

qui correspondrait à un état d'équilibre stable, ce qui confirme l'indication 

donnie par M. Lencauchez. 

Le. carbone réduit l'oxyde de zinc à haute t empérature en donnant exc lus i 

vement de l'oxyde de carbone , s'il est en grand excès , ou, dans le cas contra i re , 

un mélange où l'acide carbonique entre pour une proportion re lat ivement faible, 

croissant avec la t empérature suivant les indications données ci-dessus.- La 

température à laquelle c o m m e n c e l'action du carbone sur l'oxyde de zinc 

n'a pas été déterminée jusqu'ici; cette action ne devient réel lement intense 

qu'au-dessus du point de volatilisation du zinc, vers 1.000 degrés. 

Son intensité dépend de la perfection du mélange ; elle est d'autant plus 

grande que les deux corps sont en contact plus int ime, mais elle est sensible 

même quand on emploie de l'oxyde de zinc et du charbon en fragments d'un 

certain volume. Dans ce cas , il n'est pas douteux que la réaction ne se développe 

presque exclusivement par l ' intermédiaire de l'oxyde de carbone . Ce gaz, formé 

soit par un commencement de réaction a u x points de contact des fragments , 

soit par l'action du carbone sur l'oxygène atmosphérique, pénètre l'oxyde de 

zinc et le réduit en donnant de l'acide carbonique ; celui-ci se trouve i m m é 

diatement ramené à l'état d'oxyde de carbone par le carbone en excès et peut 

exercer de nouveau son action réductr ice . P a r cet te série d'échanges successifs, 

tout se passe comme si le carbone arr ivai t à se m e t t r e en contact int ime avec 

l'oxyde de zinc. 

Le zinc ne décompose l'oxyde de carbone à aucune t e m p é r a t u r e . 

Le fer réduit complètement l'oxyde de zinc, k une t empérature voisine de 

celle de volatilisation du métal . Cette réact ion donne lieu à des observations 
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analogues à celles que provoque l'action de l'eau et de l'acide carbonique sur 

le z inc; la réduction de l 'oxyde de zinc par le fer est un phénomène endo-

thennique qui ne peut se produire que moyennant l ' intervention d'une source 

extér ieure de chaleur, mais qui est facil ité à haute t empérature par la volatilité 

du zinc, modifiant cons tamment les condit ions d'équilibre entre les corps 

en présence. 

Le soufre chauffé au rouge avec l'oxyde de zinc donne du sulfure de zinc et 

de l'acide sul fureux, d'après Despretz (A. de Ch. et de Ph., 2· s., t. XLIII , 

p. 228) . Il faut r e m a r q u e r qu'inversement le sulfure chauffé en présence 

d'un excès d'oxygène donne un mélange d'oxyde et de sulfate de zinc avec 

dégagement d'acide sulfureux ; c'est ce qui se passe c o u r a m m e n t dans le 

grillage des blendes. Il y a donc là encore un exemple de ces réact ions inversas, 

qui se présentent si fréquemment dans l'étude du zinc et de ses dérivés. 

L'oxyde de zinc se dissout dans les solutions alcalines en proport ion d'au

tant plus grande que la solution est plus concentrée . Il se dissout également 

dans l 'ammoniaque, mais avec une assez grande lenteur quand il est anhydre; 

la présence de sels divers accélère la dissolution. La solution ammoniaca le 

d'oxyde de zinc laisse déposer de l'oxyde de zinc h y d r a t é quand on expulse 

l 'ammoniaque p a r l'action de la cha leur . 

Le carbonate d'ammoniaque, acide et en excès , t ransforme l'oxyde de zinc 

en carbonate avec product ion d'un sous -carbonate d 'ammoniaque; il dissout 

ensuite le carbonate de zinc formé. La dissolution chauffée laisse dégager 

l 'ammoniaque et le carbonate d'ammoniaque et laisse précipiter du carbonate de 

zinc. Cette méthode de séparation du zinc, installée par M. Schnabel à Lau-

tenthal pour le t ra i tement des écumes r iches provenant de la désargentation 

d u plomb, y a fonctionné pendant un certain temps d'une manière convenable 

au point de vue technique, mais avec un résultat peu satisfaisant au point 

de vue économique. 

C a r b o n a t e t l e z i u c . — Le carbonate de zinc anhydre est le plus im

portant des minerais de zinc. Il se décompose vers 4 5 0 degrés en perdant 3 5 p. 1 0 0 

de son poids. 

A cette t empérature , les divers corps réducteurs énumérés plus haut n'exer

cent encore aucune action sensible sur l'oxyde de z inc; il semblerait donc que 

l'on pût, sans aucun inconvénient, se dispenser de faire subir au carbonate une 

calcination préalable avant réduction. Mais il faut r e m a r q u e r que la décompo

sition d'une masse un peu importante de carbonate de zinc exige un certain 

temps et ne s'effectue que d'une manière progressive, à mesure que la propa

gation de la chaleur avance de la surface vers le centre . La réduction des zones 

extér ieures , par l'action du charbon mélangé, sera donc commencée avant que le 

dégagement de l'acide carbonique, provenant de la partie centrale , ait cessé de 

se produire . Or, au cours de la réduction de l'oxyde de zinc, il importe de 

réduire au m i n i m u m la proport ion d'acide carbonique dans le mélange gazeux ; 

nous avons vu en effet que l'acide carbonique provoque la réoxydat ion du zinc 

au m o m e n t où la vapeur du méta l se condense et par suite la formation de 

poussières de zinc, .partie l lement oxydées , qu'il faut retrai ter ensuite. 
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D'autre part, il convient d'éviter toutes les influences qui peuvent abaisser la 

température du mélange de minerai et de charbon en cours de réduct ion. 

L'opération exige, en effet, une t empérature très élevée, difficile à soutenir 

régulièrement; elle serait sensiblement ra lent ie par l'absorption de cha leur 

due au dégagement de l'acide carbonique . Aussi a-t-on renoncé presque par tout , 

aujourd'hui, à tra i ter le carbonate cru ; on n' introduit dans les appareils de 

réduction que des calamines calc inées . Nous verrons plus loin que diverses c i r 

constances économiques concourent à faire adopter cette solution. 

Les hydrocarbonates de zinc sont de composit ion fort var iab le ; on les r e n 

contre en quantités assez importantes dans de nombreux gîtes ca lamina ires , 

associés au carbonate anhydre et aux divers silicates de zinc. Ils se décom

posent à une température plus basse que le carbonate anhydre , vers 200 degrés 

environ. 

Le carbonate de zinc, anhydre ou hydraté , se dissout facilement dans les 

solutions de carbonate d'ammoniaque. 

S u l f a t e î l e z i n c — Le sulfate de zinc se combine avec l'eau en déga

geant de la chaleur; il forme de nombreux hydrates qui se décomposent c o m 

plètement vers une température de 440 d e g r é s 

Quand on chauffe le résidu au rouge , il perd d'abord la plus grande part i e 

de son acide et passe à l'état de 4ZnO, SO 3 ; l 'anhydride sulfurique dégagé se 

décompose partiel lement en acide sulfureux et oxygène (II . Sainte-Claire 

Beville et Debray, C. li, t. LI, p. 822) . Au rouge b lanc , le sulfate tétrabasique 

se décompose à son tour , en laissant de l'oxyde de zinc. 

Chauffé avec un excès de charbon à une t e m p é r a t u r e modérée , le sulfate de 

zinr donne un dégagement de 2 volumes d'acide sulfureux pour 1 volume d'acide 

carbonique; le résidu est un mélange d'oxyde de zinc avec un excès de charbon, 

un peu de zinc et de sulfure de zinc. A une t e m p é r a t u r e plus élevée, le zinc 

distille complètement (Gay-Lussac, A. de Ch. et de Ph., i™ s., t. L X I I I , p. 431) . 

L'oxyde de carbone semble, d'après S t u m m e r , exercer à t e m p é r a t u r e moyenne 

une action tout à fait analogue à celle du c a r b o n e ; il r a m è n e r a i t le sulfate de 

zinc à l'étal d'oxyde, probablement avec format ion d'acide sulfureux et d'acide 

carbonique. 

11 est à présumer que l 'hydrogène doit donner des résultats analogues ; 

cependant, d'après Arl'vedsnn (Pogg. Ann., t. I , p . S 9 ) , il t rans for 

merait au rouge le sulfate de zinc en oxysulfure Z n S , Z n O ; celui-ci serait 

d'une couleur jaune paille et se dissoudrait daus l'acide chlorbydrique 

avec dégagement d'hydrogène sulfuré. R a m m e l s b c r g {Pogg. Ann., t. LXfV, 

p. 188) a confirmé les résultats obtenus p a r Arfvedson, mais il faut r e m a r 

quer que les conclusions de ces deux auteurs restent un peu hypothétiques. 

En effet, ils se sont bornés à d é t e r m i n e r la perte de poids du sulfate de 

zinc chauffé dans un c o u r a n t d'hydrogène et en ont déduit la composit ion du 

résidu sans analyser celui-ci, en vérifiant s implement qu'on n'y constatait plus 

la présence de sulfate de zinc. Certaines c irconstances mentionnées p a r 

Arfvedson sont d'ailleurs peu vraisemblables et l 'existence d'un oxysulfure de 

zinc reste des plus douteuses. 

E N C Y C L O P , . C H I M . -
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S i l i e t i t e s d e z i n c . — Nous savons qu'on rencontre dans la nature le 

silicate anhydre 2ZnO,S i0 2 (willémite), et le silicate hydraté , 2ZnO,Si0 2 ,110 

(calamine électrique). Les sil icates de zinc sont difficiles à obtenir artificielle

ment par voie sèche à cause de l e u r peu de fusibilité. D'après Percy (Melal-

lurgy, t. I, p. S 3 6 ) , ces divers composés , depuis le protosi l icate jusqu'au trisili-

cate , fondent à peine aux températures les plus élevées des l'ours à vent; ils ne 

paraissent passer à l'état liquide que vers la température de fusion du platine. 

Les si l icates de zinc communiquent leur peu de fusibilité a u x silicates c o m 

plexes dans la composition desquels ils en trent ; on sait depuis longtemps que 

quelques centièmes d'oxyde de zinc suffisent pour rendre une scorie pâteuse 

et peu fluide. Cependant, grâce à la fusibilité des silicates alcalins, on a pu faire 

entrer avec avantage l'oxyde de zinc dans la composition de certains verres ou 

cr i s taux . 

Les silicates de zinc sont réduits par le carbone à part ir du rouge v i f ; la 

réduction paraît n'être complète qu'au rouge blanc, mais elle peut s'opérer sans 

qu'il y ait nécessa irement un contact intime entre le carbone et le silicate. 

Percy a montré , en effet, que du silicate de zinc en poussière, chauffé au 

creuset brasqué, sans mélange de charbon, arrivait à perdre tout son zinc. Il 

faut en conclure que l'action de l'oxyde de carbone à très haute t empérature 

suffit pour réduire complè tement le silicate de zinc, pourvu que la proportion 

d'acide carbonique dans le mélange gazeux final soit très faible, ce qui est le 

c a s en présence d'un excès de carbone. 

Dans les conditions où s'opère la réduction industrielle des minerais de zinc, 

on constate que les calamines silicatées sont plus difficiles à réduire que les 

autres et exigent une température plus élevée pour donner un rendement sat is

faisant. Autrefois, avec le chauffage insuffisant que l'on réalisait dans les 

fours à zinc, on n'obtenait souvent que la moitié du zinc contenu dans le sili

ca te ; aujourd'hui, la perte par les résidus est toujours assez faible, seulement 

l 'allure des fours doit être d'autant plus chaude que le minera i est plus r iche en 

sil icate. 

On a proposé de mélanger le silicate de zinc avec de la chaux ou de l'oxyde 

de fer pour faciliter la réduction ; il est évident en effet que cette réduction est 

d'autant plus facile qu'il existe une plus forte proport ion de bases énergiques 

en présence de la silice. Mais ce procédé n'a pu recevo ir aucune application 

prat ique; il donne lieu à la formation de silicates fondus qui corrodent les 

récipients et qui sont en outre , à cause de leur fluidité à haute t e m p é r a 

ture , beauco'up moins perméables aux gaz que les silicates infusibles ne conte

nant que de l'oxyde de z inc; l'action réductrice de l'oxyde de carbone se trouve 

entravée et le résultat final est moins satisfaisant que si l'on ne faisait aucune 

addition basique. 

Le silicate de zinc hydraté perd son eau au rouge et se comporte ensuite 

c o m m e le silicate anhydre en présence des agents réducteurs , avec cette seule 

différence que sa porosité plus grande, due à l'expulsion de l'eau qu'il c o n t e 

nait primitivement, facilite les réact ions . 

A l u m í n a t e d e z i n c . — Le spinelle zincifêre ou gahnite, Z n O , A 1 ! 0 3 , 
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•se rencontre rarement à l'état naturel , mais il se forme en quantités assez 

importantes dans les parois des moufles ou creusets servant à la distillation du 

zinc. D'après A. Stelzner et II. Schulze [Freib. Jahrb., 1871, p. 9), il forme 

parfois, en Silésie, un tiers du poids des vieux moufles. 

S u l f u r e d e x i i i e . — Le sulfure de zinc pur est blanc, infusible, faiblement 

volatil à une température très élevée, et se condensant par refroidissement sous 

forme de prismes hexagonaux. Il possède deux formes cristal l ines , l'une a p p a r 

tenant au système pseudo-régulier (blende), sous laquelle on le rencontre ordinai

rement dans la nature, l 'antre se r a t t a c h a n t au type hexagonal (wurtzite), assez 

rare dans les échantillons naturels , mais fréquente au contra ire dans les p r o 

duits artificiels. La forme hexagonale paraît correspondre à la cristall isation à 

température élevée. 

Les blendes naturelles contiennent souvent un peu de cadmium et, presque 

toujours du fer en assez forte proport ion . Quand ce métal est en quantité 

élevée, la blende devient noire et assez fusible. 

L'oxygène attaque ce minéra l à par t i r du rouge s o m b r e ; il donne simulta

nément de l'oxyde et du sulfate de zinc avec dégagement d'acide sulfureux. Les 

proportions relatives d'oxyde et de sulfate varient avec la t empérature ; plus 

celle-ci est basse, plus la proport ion de sulfate doit être élevée, puisque ce 

composé se décompose progress ivement quand la t empérature s'élève. On ne 

possède aucune donnée précise à ce sujet en ce qui concerne le sulfure de zinc 

pur; nous reviendrons plus loin sur les phénomènes qui se passent dans le 

grillage des blendes naturelles. 

Le carbone int imement mélangé avec de la blende réduit celle-ci à haute 

température; il se volatilise du zinc et du sulfure de carbone. Ce fait, indiqué 

par Bertliier, a été vérifié par Percy et Smith (Meiallurrjy, t. I, p. 543 ) ; ces 

auteurs ont constaté en m ê m e temps que le sulfure de fer qui reste dans le 

•creuset est complètement privé de zinc. 

Il faut remarquer que cette réact ion, intéressante au point de vue théorique, 

ne peut avoir aucune application prat ique. A une température plus basse, l a 

réaction inverse se produit ; il se dépose du sulfure de zinc et du noir de fumée, 

d'après les expériences de M. Lencaucl iez (Mém. Soc. In g. civ., 1877, 

p. (572;. 

L'hydrogène ne réagit que très faiblement sur le sulfure de zinc à très haute 

température; il donne lieu s implement, d'après MM. Sainte-Claire Deville et 

Troost, à un transport du sulfure qui prend une forme cristal l ine. On peut 

interpréter ce phénomène de transport de la m ê m e manière que les phénomènes 

analogues déjà signalés plus haut . 

Le fer réduit complètement le sulfure de zinc au rouge vif, avec volatilisation 

du métal. Nous verrons plus loin que cette réact ion joue un rôle secon

daire dans la réduction des blendes naturel les gril lées. 

D'après Percy et Smith, l'action de l 'antimoine sur le sulfure de zinc serait 

nulle, celle de l'étain douteuse, celles du plomb et surtout du cuivre très sen

sibles. Ces deux derniers métaux se sulfureraient en provoquant une volatili

sation plus ou moins importante de zinc; en ce qui concerne le cuivre, la fraction 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de ce méta l , non sulfurée dans la réact ion, se combinerai t avec une partie du 

zinc. Ce serait cet te c irconstance spéciale qui expliquerait la réact ion, invraisem

blable en apparence d'après la valeur des affinités respectives des deux métaux 

p o u r le soufre, mesurées p a r l eurs chaleurs de combinaison. P o u r le plomb et le 

fer, l 'anomalie peut s'expliquer par la volatil ité du zinc, qui modifie à chaque 

instant les conditions de l'équilibre chimique. 

L'eau ne semble réagir sur le sulfure de zinc qu'au rouge vif; d'après Regnault 

(A. d.M, 3° s., t . X I , p. 46) , on arr ive p a r son action à él iminer tout le soufre de 

la blende; un peu d'oxyde de zinc est t r a n s p o r t é vers l 'extrémité froide du 

tube dans lequel on opère. 

L'acide carbonique n'exerce au rouge aucune action s u r la blende. 

Les acides non oxydants attaquent lentement la blende à froid; l'action de 

l'acide azotique est plus énergique. 

Les solutions alcalines chaudes et concentrées dissolvent le sulfure de z inc; 

le nitre fondu le t rans forme complètement en oxyde. 

L'action de la chaux sur le sulfure de zinc à haute t e m p é r a t u r e paraît être 

peu énergique; d'après Percy et Smith (Metallurgy, t. V, p. 5 4 6 ) , il se for

mera i t une très petite quantité de sulfure de calc ium et d'oxyde de zinc. 

Le peroxyde de manganèse , chauffé avec la blende, donnerait , d'après Berthier , 

de l'oxyde de zinc et duprotoxyde de manganèse avec dégagement d'acide sulfu

r e u x . Percy dit n'avoir pu vérifier cette réaction à cause de la destruction trop 

rapide des creusets employés . 

Le sulfure de zinc chauffé avec un excès de l i tharge donne de l'oxyde de zinc 

etdu plomb métall ique. L'oxydede cuivre donne du sulfure de cuivre et du cuivre, 

peut-ôtre zincifère. 

O x y s u l f u r e s d e z i n c . — L'existence d'une véritable combinaison d'oxyde 

et de sulfure de zinc est tout à fait hypothétique. Nous avons vu qu'Arfvedson 

et Rammelsberg affirment que la réduction du sulfate de zinc par l'hydrogène 

donnerait un composé de la formule ZnS,ZnO, mais que les a r g u m e n t s donnés 

à l'appui de cette opinion sont peu conc luants . Berth ier admetta i t que le sul

fure et l'oxyde de zinc se combinaient en toutes proport ions , et que les p r o 

duits ainsi obtenus étaient fusibles à t empérature élevée; il ne semble pas 

avoir vérifié par lu i -même ces indications, expression des opinions admises 

à cette époque par les métal lurgis tes , et contradictoires jusqu'à un certain 

point avec celles données par Arfvedson et Rammelsberg . E n effet, la subs

tance obtenue par ceux-ci n'était évidemment pas fondue, bien qu'elle eut 

été portée , d'après Arfvedson, à la t empérature de volatilisation du zinc. 

Les observations de Percy et Smith (Metallurgy, t. V , p. 4 3 8 ) ont donné 

des résul tats tout différents. E n chauffant de la blende avec de l'oxyde de 

zinc, dans des creusets brasqués de blende, de manière à éviter l'action des 

parois si l iceuses, ils ont constaté la disparition complète de l'oxyde de zinc 

introduit ; il s'était formé du zinc et de l'acide sulfureux. 

2 Z n O + ZnS = 3Zn + SO ! 

C'est une réact ion analogue à celle des sulfures de plomb ou de cuivre sur les 
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oxydes des mêmes m é t a u x ; elle ne paraît d'ailleurs pas susceptible d'utilisation 

industrielle. 

Kersten avait signalé des cr i s taux hexagonaux , j a u n e s ou bruns , trouvés 

dans une fissure d'un four près de Freiberg, et qu'il considérait c o m m e 

l'oxysulfure 4ZnS, ZnO. Mais Rammelsberg a constaté (Pogg. Ann., t. LXIV, 

p. 488) que ces cristaux étaient en réalité de la wurtzite, et que d'autres 

cristaux analogues signalés dans une usine des environs de Stolberg étaient de 

l'oxyde de zinc. 

La formule 4ZnS,ZnO a été attribuée par Fourne t à la voltzine, minéral 

concrétionné qu'il avait trouvé dans le filon de Rosiers , près Pontgibaud; ce 

minéral dérivait, d'après lui, de la réduction du sulfate de zinc par une mat ière 

organique, à basse t empérature . Ce n'était peut-être qu'un mélange de sulfure de 

zinc avec du sulfate et une certaine quantité de mat i ère organique; la note de 

Fournet [A. d. M., 2° s., t. III, p. 519) n'est pas très concluante à cet égard. 

En résumé, l'existence d'un oxysulfure de zinc demeure tout à fait hypo

thétique; si elle est à la r igueur admissible à basse température , elle ne le 

serait pas à t empérature élevée, d'après les observations de Percy et Smith. 

En tous cas il n'y a pas lieu, au point de vue métal lurgique, de se préoccuper 

de la formation éventuelle d'un parei l composé . 

P R I N C I P A L E S E S P È C E S M I N É R A L E S D U Z I X C 

Les espèces minérales du zinc ne sont pas bien n o m b r e u s e s ; encore plusieurs 

d'entre elles ne se rencontrent-e l les pas dans la na ture en quantité suffisante 

pour constituer de véritables minerais au point de vue industriel . 

Les plus importantes , au point de vue prat ique , se répart issent dans les 

catégories suivantes : 

1° Sulfures. — Blende et Wurzilc; 

2° Oxydes et spinelles. — Zincite, Franklinite; 

3° Silicates. — Willémite, Calamine électrique ; 

4° Carbonates et hydrocarbonates . — Smithsonite, zinconise ou hydro-

zincile. 

Le rôle que jouent ces espèces minérales dans la constitution des gîtes 

métallifères sera étudié dans le chapitre suivant. 

B l e n d e e t w u r t z i t e . — Le sulfure de zinc se rencontre dans la nature 

sous deux formes cristall ines distinctes, l'une pseudo-cubique, très fréquente, 

la blende, l 'autre, re lat ivement r a r e , se ra t tachant au système hexagonal , 

la wurtzite. 

Cette deuxième variété de sulfure de zinc a une densité un peu plus faible 

que la première (3,98 au lieu de 4 , 0 6 ) ; elle a d'ailleurs les m ê m e s propriétés 

chimiques et physiques que la blende, seule assez abondante pour présenter de 

l'intérêt au point de vue industriel . 
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L a forme cristall ine du sulfure de zinc dépend de la t empérature à laquelle 

s'opère sa cristal l isat ion. 

L a reproduction artificielle d e l à wurtzite s'effectue facilement par voie ignée; 

celle de lablende s'obtient ord ina irement p a r voie humide,au dessous de 200 degrés. 

On a signalé cependant des cr i s taux de blende qui se seraient formés acciden

tel lement dans la masse de divers produits métal lurgiques , scories , briques de 

fours, etc . , mais ces observat ions , de date re lat ivement ancienne, doivent sou

lever quelques doutes . El les se rapportent probablement à la wurtzite , 

inconnue c o m m e espèce minéralogique à l'époque où elles ont été faites. 

L a blende cristall ise dans le système régul ier , mais avec une tendance très-

marquée à l'hémiédrie tétraédique ; elle possède six clivages faciles, correspon

dant aux faces du dodécaèdre rhomboïdal . Sa densité, qui est de 4,00 à l'état 

pur, varie entre 3,9 et 4 , 2 , suivant la na ture et la proport ion des impuretés-

qu'elle renferme. 

Les blendes absolument pures , incolores et transparentes , sont ex trêmement 

r a r e s ; on en a cependant trouvé des échanti l lons à Frankl in (New-Jersey) et 

dans le Nordmark (Suède). On rencontre plus fréquemment des blendes transpa

rentes , mais colorées en jaune p a r une proport ion très faible de sulfure de 

fer ou de sulfure de c a d m i u m . Ces variétés pures forment d'ordinaire des 

échantil lons isolés; cependant, on les a rencontrés en quantités assez impor

tantes dans quelques mines , n o t a m m e n t à Picos de E u r o p a (Asturies) et à 

Friedensville (Pennsylvanie) . 

Le plus souvent, la blende est brune ou noire ; elle tient une forte proportion 

de fer qui paraît s'y t rouver à l'état de protosul fure . El le renferme en outre 

fréquemment, soit à l'état de combinaison, soit plutôt à l'état de mélange , du 

plomb, du cuivre, de l 'antimoine, etc . , ainsi que le montrent les analyses-

suivantes : . 
I 11 III IV V VI VII 

S. . . . . . 3 2 , 2 2 33 ,60 3 2 , 7 9 33 ,47 33 ,49 3 3 , 6 5 33 ,57 

Zn. . . . . 6 7 , 4 6 66 ,59 6 5 , 2 4 63 .76 52 ,10 4 8 , 1 1 41,67 
Cl » 1,52 0 , 1 6 1,51 traces 0 , 2 8 

Ko » 0 , 1 6 0 ,47 1,37 12 ,19 16 ,23 1 8 , 2 5 
» 1,56 0 ,37 » 2 ,66 

Pb » 0 ,06 » » 

Cu . y traeos traces » 
Sn il » » » traces 
Sb » u 0 ,08 y » 
As . . Ü traces D 

9 9 , 6 8 1 0 0 , 3 5 100 ,02 100 ,44 99 ,66 9 V ¡ 9 99 ,43 

I. — Blende cristallisée, incolore, de Franklin Furnace (New J e r s e y ) , d'après Henry; PhiL 

Mag., 1831 , p. 2 3 . 

II. — Blende jaune transparente, de Picos de Europa (Asturies), d'après Caldwell (cité par 

Dana; System of Mineralogy, 6" edit., p. 6 1 ) . 

1U. — Blende jaune de SchemniU (Hongrie), d'après L . Sipôcz [Zeitschr. fur Kryslallogr.r 

1885, p. 2 1 6 ) . 

IV. — Blende brune de Nagyag (Transylvanie), d'après le même auteur.. 

Y. — Blende noire de Rodna (Transylvanie), d'après le même auteur. 

VI. — D° de Bottino (Italie), d'après Bechi : Am. J. of science, 1852, p. 6 1 . 

VU — D° de Breitenbrunn, d'après Heinichen ; B. u. H. Ztg., 1863, p. 27. 
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Certaines blendes noires de Fre iberg tiennent jusqu'à 0,53 p. 100 d'ôlain à 

l'état de sulfure, plus une petite quantité de cassitcrite en mélange (Stelzner et 

Schertel, Zeilsc.hr. fur Kryslallngr., 1888, p. 398) . 

Z i n c i t e . — On obtient facilement dans les laboratoires des cr is taux inco

lores et transparents d'oxyde de zinc appartenant au système hexagonal régu

lier; la densité de ces cr i s taux est de 5,68. Les échanti l lons naturels appar

tiennent évidemment au m ê m e système cristall in que les cr i s taux artificiels, 

mais ils ne sont jamais bien nets. Ils sont co lorés en rouge orangé ou en rouge 

brun par la présence d'une forte proportion d'oxyde de manganèse , avec un peu 

d'oxyde de fer. Leur colorat ion est d'autant plus faible que les oxydes é trangers 

y sont moins abondants. L e u r densité est un peu inférieure à celle de la zincite 

pure; elle est comprise entre 5,43 et 5,52. Leur .dure té varie entre 4 et 4 , 5 . 

Les analyses suivantes, faites sur des échanti l lons provenant de l'unique 

gisement connu (New-Jersey), donnent une idée des variat ions de composi t ion 

de la zincite, qui, à l'état pur, t iendrait 80,2 pour d00 de zinc. 

I il 

ZnO 9 6 , 0 2 9 3 , 2 8 

MnO 3,93 6,50 

F o 2 0 J 0 ,43 0 ,44 

100 ,40 100 ,22 

I. — Analyse de Simaud ; fi. u. H. Jahrb. 1879 , p. 2 9 4 . 

II. — D° de Stone ; Sch. of Mines Quart., 1887, p. 149 . 

F r a n k l i n i t e . — Z u O , F e H ) 3 . — Ce minéral appartient à la famille des 

spinelles. Il cristallise en octaèdres régul iers , parfois modifiés sur les angles, 

de couleur noire, opaques et tout à fait analogues en apparence à. la magnét i te . 

Les échantillons obtenus artificiellement par Ebc lmen , par voie de fusion 

«prolongée dans l'acide borique, avaient une densité de 5 , 1 2 2 ; les échanti l lons 

naturels, toujours plus ou moins manganôs i leres , ont une densité variant 

entre b,5 et 3,16. La dureté de la franklinite est d'environ 6 ,5 . 

Le composé Z n O , F e 9 0 3 contient 27 p. 100 de zinc, mais la teneur de la 

franklinite naturelle est toujours au-dessous de ce chiffre, soit p a r suite d'une 

substitution partielle du protoxyde de manganèse à l'oxyde de zinc, soit à 

cause de mélanges i somorphes de magnét i te . 

Les analyses ci-dessous, faites sur des échanti l lons de Stirling Ilill (New-

Jersey), donnent une idée de ces variat ions de composi t ion. 

1 II 

F e ' O 3 58 ,67 66 

ZnO 17 ,16 22 

MnO 2 3 , 8 8 12 

99 ,71 100 

I. — Analyse de Simaud (fi. u. IL Jahrb, 1879 , p. 2 9 4 ) . 

H . — Composition moyenne de la franklinite de Stirling HiU, d'après Beco [Rev. univ., 

2' sér., t. Il, p. 1 7 3 ) . 
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E N C Y C L O P É D I E C H I M I Q U E 

L a franklinite, soit pure , soit mélangée de zincite et de willémite, c o m m e 

elle l'est ordinairement , est d'un t ra i t ement difficile par la méthode ordina ire ; 

son rendement est faible et sa fusibilité est telle qu'elle perce très rapidement 

les creusets . 

C'est seulement p a r l'application du procédé de fabrication directe du blanc 

de zinc, dû à S. Wether i l l , qu'on a pu t irer parti des minerais de Stirling Hill 

et de Frankl in Mine, r iches en franklinite . 

W i l l é m i t e . — 2 Z n O , S i 0 2 . — La willémite est t ransparente ou t r a n s 

lucide, d'une couleur variant du blanc au gris ou au brun verdâtre ; sa dureté 

est d'environ 6 ,5 , sa densité varie entre 3,89 et 4 ,18 . El le cristal l ise en 

rhomboèdres de 116° 1'. Théoriquement elle cont ient 0 ,7297 d'oxyde de zinc ou 

0,3836 de z inc; les échanti l lons naturels cont iennent toujours un peu de fer et 

quelquefois du manganèse . 

On désigne souvent sous le n o m de troosti le la var ié té manganés i fère , de 

cou leur assez foncée, qui accompagne la franklinite et la zincite du New-Jersey. 

Les analyses suivantes indiquent la composi t ion de quelques variétés de 

willémite. 

I II III IV v VI 

Si 02 2 7 , 2 8 27 ,40 2 6 , 2 9 2 7 , 9 2 27 ,20 27 ,14 

ZnO 72 ,37 68 ,83 72 ,91 57 ,83 6 5 , 8 2 6 4 , 3 8 

FcO 0 ,30 0,87 0 ,35 0 , 6 2 0 ,23 l , 2 i 

MnO » 2 ,90 » 12 ,59 6 ,97 6 ,30 

MgO » » » 1,11 » » 

HO » » » 0 ,28 » » 

100,03 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 3 8 100 ,22 9 9 , 0 0 

I. — 'Willémite de Moresnet, d'après Dclesse (A. d- M., i" sér . , t . X , p. 2 1 3 ) . 

I I . — D° du New Jersey, d° d° 

I I I . — D° de Bushach Berg, prés Stolbcrg, d'après Monheim ( J . f. prakt. Chem., 

1" sér. , t. XLIX, p. 3 2 0 ) . 

IV. — Troostile de Stirling Hill (variété verte) , d'après Stone (Sch. of Mines Quart., 1887, 

t. VIII, p. 151) . 

V . — Troostile de Franklin (variété incolore), d'après Stone (Ibid.). 

V I . — D° (variété rnuge sombre), d'après Stone (Ibid.). 

E n dehors du gîte exceptionnel du New-Jersey, où se rencontre la variété 

troost i le , la willémite se trouve dans un grand nombre de gîtes ca laminaires , 

avec le silicate hydraté , le carbonate et l 'hydrocarbonate de zinc, mais toujours 

en proport ion très faible. 

L a willémite a été reproduite artificiellement par Ebelmen (C. Iî., t. LVII, 

p. 1304) et par II. Deville {C. R.,t L U . p. 1304). El le a été observée par Schulze 

et Stelzner dans les parois de moufles ayant longtemps servi à la distillation 

du z inc; elle s'y rencontre avec la tr idymite et la gaimite , sous forme de très 

petits pr ismes hexagonaux jaunâtres ou brun violacé. (Neues Jahrb., 1881, 

t. 1, p. 120). 
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SiO 2 24 ,93 2 i , 8 9 25 ,40 2 4 , 9 9 23 ,30 2 3 , 3 1 
ZnO 6 1 , 6 0 6 6 , 8 4 6 7 , 0 5 6 8 , 6 6 67 ,02 67 ,02 
Fe 0 » » » » 0 ,68 0 ,68 
PbO » 0,27 » » » » 
HO 7,47 7 ,46 7,47 7 ,73 7,58 7 ,58 
GO3 » 0 ,54 0.31 » » 0 ,35 

100 ,00 100 ,00 100 ,23 101,40 100,02 100 ,97 

I - — Échantillon de Morcsnet, d'après Berzclius (Dcscloizeaux ; Manuel de minéralogie, t. I, 
p. 121). 

IL — Échantillon de Moresnet, d'après Monheim ( J . f. prakt. Chem., 1" sér., t. XLIX, 
p. 319). 

III .— Échantillon de Tarnowitz, d'après Rammelsberg (Descloizeaux ; Loc. cit.), 
IV. — D° de Santandev, d'après Glebsattel d° d° 
Y, — D" d'après Monheim (J. f. prakt. Chem., 1™ sér. , t. X L I X , p. 3 1 9 ) . 

Quand elle est exempte de substances é trangères , la ca lamine électrique tient 

0,542 de zinc. 

S m i t h H o n î t e (ca lamine des anciens auteurs) . — Zn 0 , CO ! . — L a calamine 

électrique accompagne ordinairement le carbonate neutre de zinc, qui forme la 

masse principale des gîtes connus sous le nom do gîtes ca laminaires . 

Le carbonate neutre de zinc cristall ise en rhomboèdres , dont l'angle c a r a c 

téristique varie de 107° 40' à 107° 3', suivant la proportion des corps é trangers 

contenus et dont la couleur se fonce, passant du blanc au vert ou au brun, quand 

cette proportion augmente . On a créé , pour les carbonates chargés de fer et de 

manganèse, une variété spéciale, dite monheimite, dont l'angle au sommet 

serait de 107° 3', mais cette variété est assez mal définie. 

La densité varie entre 4,3 et 4 ,43 , ce dernier chiffre correspondant au 

carbonate de zinc pur, dont la dureté est de 5 environ. 

Pure, la calamine carbonalôe tient 52 p. 103 de zinc. Sa composit ion est 

beaucoup plus variable que celle de la ca lamine électrique ; la substitution 

partielle du fer et du manganèse au zinc y est très fréquente ; celle du cuivre et 

du plomb se constate quelquefois, c o m m e le montrent les analyses suivantes : 

C a l a m i n e é l e c t r i q u e . — 2Zn 0 , Si 0 ! , R 0 . — Le silicate de zinc 

hydraté cristallise en prismes rhomboïdaux droits , de 104° 13', présentant une 

hémiédrie polaire caractérist ique qui semble être en corré la t ion avec leurs 

propriétés pyroélectriques. 

Leur dureté est sensiblement égale à celle de l'apatite ; leur densité varie 

de 3,33 à 3,30 par suite de substitutions diverses qui font varier leur cou leur du 

blanc au brun ou au vert. Les analyses suivantes peuvent donner une idée des 

variations, assez faibles d'ailleurs, de la composit ion des échanti l lons de 

calamine électrique. 

C O M P O S I T I O N 

T H É O R I Q U E I II III IV V 
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I II III IV V VI 

3 4 , 8 35 ,17 35 ,77 35 ,89 3 4 , 6 8 3 4 , 9 9 
65 ,2 5 5 , 1 3 3 6 , 2 8 4S,32 62 ,21 60 ,86 

» 0 , 9 8 2 2 , 6 3 1 ,99 1 ,26 » 
4 , 2 0 2 , 1 4 9 , ? 5 » 0 ,93 

» » » 1,00 » 
» » » 2 ,68 

)) 0 ,88 1,27 0 ,94 0 ,83 
ït 1,36 » 1 ,86 0 ,14 

2 Z n O , SiO' + HO. . » 1,85 0,41 » )) 

» » 0 ,20 » 
» » 0,56 » 

100 99 ,57 9 8 , 5 0 9 8 , 9 2 9 9 , 1 5 100 ,43 

I. — Échantillon cristallisé du Derbyshire, d'après Smilhson [Phil. Trans., 1 8 0 3 ) . 
II. — D° jaunâtre de Morosnet, d'après Monheim (J. f. prakt. Chem., i" sér., 

t. XLIX, p. 3 1 9 ) . 
I I I . — Échantillon (variété verte), de Moresnct, d'après Monheim (J. f. prakl. Chem., V sér., 

t. X L I X , p. 3 1 9 ) . 
IV. — Échantillon (variété verte), de Herrenberg, d'après Monheim (J. f. prakt. Chem., l"sér . , 

t. X L I X , p. 319) . 
V. — Échantillon de Nertchinsk, d'après Kobell (J. f. prakl. Chem., V sér. , t. XXVIII, p. 480) . 

M. — D° d'Albarradon (Mexique), d'après Genth ( Descloizcaux ; Manuel de minéra
logie, t. II, p. 121J. 

Les variétés ferrifères ou manganési fères , d'un vert plus ou moins foncé, ont 

reçu les n o m s de hapnile et de monheimite. L e u r teneur en zinc peut descendre 

au-dessous de 3 0 p. 1 0 0 , alors que celle du carbonate de zinc pur est de 

!32 p. 1 0 0 . 

La smithsonite a été reproduite artificiellement par plusieurs méthodes . 

De Sénarmont l'a obtenue en faisant r é a g i r à 1 8 0 degrés , en tubes scellés, du 

sulfate de zinc sur du carbonate de soude ou du chlorure de zinc sur du carbo

nate de c h a u x (C. R., 18M1, t. X X X I I , p. 4 0 9 ) . 

Avec ces deux derniers corps, aucune réact ion ne se produirai t à la tempé

rature ordinaire . 

M. L . Bourgeois (Reproduction artificielle des minéraux, p . 1 4 4 ) a également 

reproduit ce minéral en faisant agir à 1 0 0 degrés, en tube scellé, de l'eau 

chargée d'acide carbonique sur du zinc métal l ique. 

G. Rose a observé que si on précipite le sulfate de zinc par le bicarbonate de 

potasse en excès, l 'hydrocarbonate qui s'est formé au premier m o m e n t se 

transforme peu à peu en petits rhomboèdres de smithsonite . 

Nous avons obtenu un résul tat analogue en laissant agir pendant plusieurs 

jours , à froid, en tube scellé, du bicarbonate de soude en excès sur une disso

lution acide de sulfate de zinc. 

Ces dernières observations prouvent que si l'eau déplace part ie l lement l'acide 

carbonique lorsque la précipitation du zinc s'effectue dans un mil ieu où la 

tension de l'acide carbonique est faible, la réact ion inverse se produit lorsque 

la tension de cet acide s'élève. 

Z i i i c o n ï s e ou H y d r o z l n c i t e » — On rencontre fréquemment dans les 
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gîtes calaminaires un hydrocarbonate de zinc blanc ou jaunâtre , p o r e u x , 

happant à la longue et absorbant une quantité d'eau qui peut al ler jusqu'au 

tiers de son poids, d'après Berthier . Ce minéra l , très tendre (dureté 2 à 2,a) se 

rencontre toujours à l'état amorphe , le plus souvent à l'état de concré t ions 

zonées. Sa dureté varie entre 3,S et 3 ,8 . 

La composition de ce minéral est peu c o n s t a n t e ; les proportions relatives de 

l'acide carbonique et de l'eau y var ient d'un échanti l lon à l ' a u t r e ; de plus la 

substitution de l'oxyde de cuivre et de la chaux à l'oxyde de zinc y est assez 

fréquente. Les variétés cuprifères sont coloriées en ver t plus ou moins foncé, 

plus rarement en bleu verdâtre ; elles ont reçu le nom de d'aurichalcite 

(Rùttger). Certains échanti l lons cuprifères , contenant une forte proport ion de 

chaux, ont été désignés par Delesse sous le nom de burat i te . 

Les analyses suivantes donnent une idée de la composit ion de la zinconise et 

de ses variétés. 
i II ii : iv" v vi v u 

ZnO 71 ,4 73 ,88 68 ,02 45 ,84 5 3 , 2 3 3 2 , 0 2 2 6 , 9 8 

Ke^O'-l-AI-O 3 . . . » » 0 ,51 » » » » 

l'bO » » 0 ,10 » » » » 

CuO » " » 0 , 9 6 2 8 , 1 9 18 ,41 29 ,46 4,17 

MgO » . » 0 , 1 6 » » » » 

CaO » » » » » 8 ,62 2 9 , 6 9 

CO* 13 ,5 15 ,01 1 3 , 4 1 1 6 , 0 6 1 4 , 0 8 2 1 , 4 5 

HO, 15 ,1 11,11 11 ,24 9 ,95 10 ,80 8 ,45 

Résidu insoluble . . » » 5 ,91 » 1 ,86 » 

39 ,10 

100 ,0 1 0 0 , 0 100,31 100 ,04 1 0 0 . 4 4 100 ,0 100 ,0 

I . — Zinconise du Blciberg (Cariiilliie), par Smithson [Phil. Trans., 1 8 0 3 ) . 

11.— — de la Nestosa (Asturics), par Bonnet. 

III.— — de Raibl (Carniole), par von.Kripp (Jahrb. d. k. k. G. Reichsanst., 1 8 7 3 , 

p. 388). 

IV. — Auriehalcitc de Loktefskoï (Altaï), par Bôttger {Pogg Ann., 1839 , t. XLVIII, j>. 4 9 5 ) . 

V. — Rissate d'Espagne, par Risse (Descloizeaux, Manuel de minéralogie, t- II, p. 183) . 

VI. — Buratite de Loktefskoï (Altaï), par Delesse (A. d. M., 1" sér. , t . X , p. 2 1 8 ) . 

VU.— — de Temperino (Toscane), par Delesse (A. d. M., i" sòr. , t . X , p. 218) . 

On a proposé, pour représenter la composit ion de la zinconise, les formules 

suivantes : 
3Zn 0 , CO 2 , 2HO 8Zn 0, 3 C 0 2 , 8 H 0 8Zn 0, 3CO s , 6HO 

ZnO . . . 75 ,25 7 0 , 1 4 72,97 

CO* . . . 13,61 1 4 , 2 8 14,87 

110. . . . 11 ,14 1 5 , 5 8 1 2 , 1 6 

100 ,00 100 ,00 100 ,00 

En réalité, aucun des échanti l lons nature ls ne s'y rappor te exactement . Il 

semble que la zinconise ne soit pas une espèce minéra le net tement définie : 

l'étude des hydrocarbonutes de zinc, obtenus artificiellement, et la transfor

mation de ces hydrocarbonates en ca ibonate anhydre , dans les conditions 

indiquées plus haut, confirment cette manière devo ir . 

La calamine carbonatée et la zinconise associées à une proport ion variable, 
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parfois très faible, de ca lamine électrique, const i tuent une association minéra-

logique constante , désignée, en b loc , sous le n o m de calamine par les mineurs et 

les métal lurgistes . Jusqu'au c o m m e n c e m e n t de ce siècle, les minéralogistes 

considéraient ce mélange c o m m e une espèce un ique; c'est Smithson qui, en 

1803, définit le premier ses trois é léments constitutifs . Il est fort regrettable 

que la publication do son m é m o i r e dans les Philosophical Transactions ait 

eu p o u r conséquence de faire donner p a r Beudant le nom de smithsonite au 

carbonate anhydre et celui de ca lamine au silicate hydraté . Celte nomenclature , 

adoptée généra lement par les minéralogis tes , modifie complè t ement le sens 

tradit ionnel du m o t ca lamine . 

P o u r les anciens mineurs , ce m o t désignait le carbonate de z i n c ; le silicate 

en effet était sans valeur pour eux, étant donné qu'il ne se réduisait pas 

dans les conditions où se prat iquait a lors le t ra i t ement métal lurgique . 

Puisque l 'ancienne espèce minéralogique devait Être subdivisée en trois 

espèces nouvelles, il aurai t été logique de conserver son n o m au plus important 

de ses é léments const i tuants , le carbonate anhydre . C'est ce que Berthier 

faisait très jus tement r e m a r q u e r , dès 1810, en rendant compte , dans le Journal 

des Mines (t. XXYI1I , p. 341) , de la découverte de Smithson : 

« Avant la publication du travai l de M. Smithson, les minéralogis tes confon

daient toutes les calamines en une seule espèce, sur la na ture de laquelle ils 

n'avaient pu s 'accorder. 11 est d'autant plus singulier qu'ils se soient décidés à 

rejeter le carbonate de zinc que cette substance est la plus c o m m u n e . Sur dix 

échanti l lons pris au hasard dans une col lect ion, il y en a sept au moins qui 

appart iennent au carbonate . » 

Adoptant la manière de voir de Berthier , les mineurs et les métal lurgistes ont 

cont inué à désigner sous le n o m de ca lamines les minerais de zinc oxydés où 

les sil icates n'entrent en s o m m e que pour une fraction insignifiante. 

G I T E S Z I X C 1 F È U E S 

Les espèces minérales du zinc ne se rencontrent généralement pas à l'état 

isolé dans les gîtes métal l i fères; elles y sont ordinairement groupées en asso

c iat ions caractér is t iques . Combinées avec l'allure générale des gîtes, ces asso

ciations permet tent d'établir une classification que l'on peut r é s u m e r dans 

le tableau suivant : 

MINERAUX C O N S T I T U T I F S ROCHE ENCAISSANTE A L L U R E GÉNÉRALE GITES TYPIQUES 

Zincite, franklinite, troostitc. Calcaire cristallin. 

Blende, galène, pyrite (a l'étal Calcaires ou scliisles 

phanérocristallin.) cristallins. 

Interstratifiée. Stirling Hill. 

D° New Jersey , Nouveau 

Mexique, Ammeherg. 

Calcaires et schisLes Interstratifiée avecex- Haute Silésie , Lau-

d'àges divers. pansions recoupant 

la stratification. 
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M I N É R A U X C O N S T I T U T I F S 

Eleu.de, galène, pyrite (à l'étal 

phanérocristallin). 

D-

Blende, marcassite, galène (i. 

l'élat cryptocristallin et en 

zones concentriques ) 

Smithsonite, hydrozincite, ca

lamine électrique, willé-

mite (rare). 

Schistes ou roches cris

tallines. 

Calcaires, avec al ter

nances schisteuses. 

Calcaires massifs. 

D° 

En filons. 

D» 

En amas irréguliers. 

Épigénie partielle ou 

complète du type 

précédent. 

Une étude complète des gites zincifères dépassera i t l e s l imi tes que compor te le 

présent travail ; nous nous bo rne rons donc à donner sur quelques-uns d'entre 

eux, choisis parmi les plus carac té r i s t iques , les détails nécessa i res pour faire 

comprendre leur mode de fo rmat ion . 

GITES OXYDÉS, CONTEMPORAINS DE LA ROCHE ENCAISSANTE 

G î t e s d e l i c i t e , i W i i i k l i i i i t e e t " w i l l é m i t e d u I V e w -

J e r s e y . — Le grand gîte exploité à S t i r l ing Hill et Mine Hill (Sussex County, 

.Bond 8 

New J e r s e y ) , const i tue au point de vue miné ra log ique une exception 

unique, car il est le seul où l 'on ait r encon t r é la zincite e t la f rankl ini te . Au 

point de vue géologique, il présente des analogies m a r q u é e s avec les divers 

GÎTES TYPIQUES 

Les Bormettes, Pont -

péan, etc. 

Nord de l'Angleterre. 

Kaihl, Malines, Wies-

loeli, Schmalgraf, etc. 

Altenherg ( la Vieille-

Montagne), Réoein, 

Malfidann, etc. 

R O C H E E N C A I S S A N T E A L L U R E G É N É R A L E 
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-gîtes minéraux intercalés dans les calcaires on schistes cristall ins, gîtes si fré

quents en Scandinavie. 

11 e s t enca i s sédans un ca lca ire cr i s ta l l inreposant lu i -mème sur le gneiss; son 

affleurement, dont la puissance varie, de 2 à 20 mètres , est composé de deux 

branches faisant entre elles un angle d'environ 25 degrés, ouvert vers le N.-N.-E. 

(fig. 1). La branche occidentale , dite F r o n t Vein, s'étend sur la région connue 

sous le nom de Mine Ilill, elle est inclinée de 65 degrés vers l'est. La branche occi

dentale, ou Back Vein, se développe sur la colline dite Stirling Ilill ; verticale et 

très puissante, elle a été longtemps exploitée à ciel ouvert . 

L a première, beaucoup moins épaisse que la seconde, présente en compen

sation un développement en direction plus considérable , at te ignant environ 

900 mètres , tandis que l'affleurement d e l à branche opposée disparaît à 250 mè

tres du sommet du pli, au contac t d'un filon de diabase micacée , puissant et très 

développé en direction. L a F r o n t Vein, au contra i re , se prolongeait nettement 

au delà du même filon de diabase et se terminai t beaucoup plus loin par 

voie d'amincissement progressif . On a fini par rechercher le prolongement 

de la branche orientale en profondeur et par reconnaî tre qu'elle se continuait 

au delà du filon de diabase; sa disparition à la surface devait ê tre attribuée à 

un plissement aigu, dont l'arête plongeait vers le nord-est, sous un angle 

d'environ 30 degrés avec l'horizon. Des sondages au d iamant exécutés dans le 

prolongement de la Back Vein par la Lehigh Zinc Company, jusqu'à des pro

fondeurs de 300 à 400 mètres , ont re trouvé le minerai et m o n t r é que la branche 

orientale se prolonge souterra inement vers le nord, exac tement c o m m e la 

branche occidentale . 

La s tructure du gîte, un peu obscure autrefois , est donc aujourd'hui bien 

connite sur une étendue d'environ un ki lomètre en direction, à partir du 

sommet sud-ouest de l'affleurement. Les coupes AB et CD (fig. 2) la font 

ressort ir nettement . Le minerai formait pr imit ivement une couche un peu 

irrégul ière , interstratifiée dans le ca lca ire cristall in, qui repose lui-même 

en concordance sur le gneiss. Une compress ion générale subie par le ter

rain a provoqué la formation d'un pli synclinal, séparant la Front Vein de 

la Back Vein, et d'un anticlinal qui a donné lieu au doublement de cette deuxième 

branche de la couche sur e l le-même. Théoriquement , la couche métallifère 

pourrai t former un deuxième synclinal à l'est de la Back Vein, mais les recher

ches exécutées jusqu'ici semblent indiquer que la branche orientale se ter

mine en pointe un peu au-dessous du fond du syncl inal principal (voir sections 

AB et CD). 

La masse métallifère dont nous venons de décrire l'allure générale n'est pas 

homogène ; le détail de sa s t r u c t u r e peut s'observer plus net tement sur la Front 

Vein, dans la région de Mine Ilill ou de Frankl in F u r n a c e , que sur la Back 

Vein (région de Stirling Hill), ce qui s'explique par le doublement de la couche 

s u r elle-même dans cette deuxième branche et p a r les é t irements locaux qui 

ont du être la conséquence de ce mouvement violent. 

E n al lure normale , le gîte se décompose assez net tement en deux zones à 

peu près d'égale épaisseur, c'est-à-dire ayant chacune de 2 m , 5 0 à 3 m , 5 0 . La plus 

élevée est formée de franklinite presque pure , en cr i s taux octaédriques 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



à peine adhérents entre eux : elle se décompose en petits bancs qui ondulent 

parallèlement au toit calcaire. Ce toit est délimité par une surface très nette, 

bien que ne présentant aucune strie de glissement. 

A mesure qu'on descend vers le m u r , la franklinite devient plus r a r e ; la 

proportion de /.incite et de willômite (troostitc) augmente au c o n t r a i r e ; la 

calcite cristalline, presque absente vers le toit, devient abondante plus bas et 

forme la gangue des minéraux zincifères. La zincite est en assez forte p r o p o r 

tion vers l emur; néanmoins, c'est encore la wi l lémite ( troost i te) , qui constitue 

l'élément principal de la zone inférieure du gîte. 

On rencontre exceptionnellement dans celui-ci d'autres espèces minérales , 

telles que la rhodonite et l'asbeste. 

Le gite exploité à Stirling Ilill et à Mine Ilill n'est pas le seul qui existe dans 

le calcaire cristallin de la région ; ce ca lca ire , t raversé de fissures tapissées 

de cristaux de grenat mélanite et parfois d'orthose, contient, au toit et au 

Fig. 2. — Coupes verticales du gîte de Stirling et Franklin (New Jersey), 

d'après W . - P . Blakc. — Échelle : 1 / 2 4 0 0 . 

mur du gîte principal, divers amas métallifères re lat ivement peu étendus. 

Ceux de la région du toit se composent surtout de franklinite et de zincite; 

ceux de la région du m u r contiennent pr incipalement de la magnétite avec un 

peu de franklinite ; leur ensemble forme une zone assez régulière, mais d'une 

puissance trop faible pourqu'on puisse en t i rer part i . L e u r minerai est d'ailleurs 

mélangé d'une forte proportion de quartz et de silicates divers, no tamment de 

hornblende vert foncé, de m i c a blanc ou brun et m ê m e d'orthose; on y 

rencontre exceptionnellement, à l'état de cr i s taux bien définis, le spinelle zinci-

i'ère, le béryl et le grenat jaune , rouge , brun ou noir. 

On a vu que ce dernier minéra l , ainsi que l 'orthose, se rencontre assez 

souvent dans le calcaire encaissant; leur présence paruit se ra t tacher à l'in

fluence métamorphique exercée par de n o m b r e u x filons granit iques qui r e c o u 

pent le calcaire et parfois le gite lu i -même, no tamment vers l 'extrémité nord 

de la Front Vein; les sondages faits sur la direction de la Back Veiu ont permis 

de constater leur prolongement vers l'est. 
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L'analogie entre le gîte de Stirling Hill et les amas de magnét i te , si nom

breux en Scandinavie , est des plus caractér i s t iques . La r o c h e encaissante est 

la m ê m e ; les espèces minérales silicatées qui accompaguent le minera i dans les 

deux types de gîtes se présentent avec la m ê m e abondance relat ive et la même 

cristall inité généra le ; enfin l'allure des g isements , interstratifiée dans l'en

semble, mais conservant la trace d'un refoulement intense, postérieur au dépôt 

du minerai , présente une similitude qu'on ne saurai t méconna î t re . 

Mais la région métall i fère du New-Jersey présente un autre phénomène du 

plus grand intérêt au point de vue théorique. Dans le m ê m e c a l c a i r e cristallin 

qui forme la roche encaissante du gîte exploité, à une certaine distance au sud 

de celui-ci, on rencontre des zones imprégnées de blende; le dépôt de ce 

minéra l semble être contemporain de celui du ca lca ire , exac tement c o m m e pour 

les minerais oxydés de Mine Hill et Stirling Hill. (W. P . Blake, £.713. and 

Min. J . , t LVII, p. 332.) 

GITES DE BLENDE, CONTEMPORAINS DES ROCHES AZOIQL'ES 

G î t e s d u N o u v e a i i O I e x i q u e . — On a découvert récemment au 

Nouveau-Mexique, près de I lanover et de Silver City, des gîtes analogues , où 

la blende se rencontre dans des calcaires sans fossiles déterminables , reposant 

sur des roches cristallines archéennes , où abondent l'amphibole et l'épidote. 

(W. P. Blake, Tr. Am. Ins. Min. Eng. 1894, p. 187.) 

Le minerai se présente principalement sous forme d'amas irrégul iers dissé

minés dans le calcaire ; ces amas , dont la puissance atteint S à 6 mètres , sont 

formés de blende brune , grenue, soit en cr is taux i so lés , soit en masses d'un 

certain v o l u m e ; cette blende est exempte d'arsenic et d'antimoine et pauvre en 

argent. On rencontre un peu de carbonate de zinc à la surface des massifs 

blendeux, jamai s à leur intérieur, qui contient au contra ire de la pyrite . 

D'autres a m a s sont formés principalement de grenat jaune et d'amphibole vert 

c lair (actinolite) en masses fibreuses; ces deux minéraux empâtent de la blende 

soit sous forme de très petits cr i s taux int imement disséminés à leur intérieur, 

soit sous celle de veines ou de masses réparties i rrégul ièrement . L'analyse a fait 

reconnaî tre que le grenat lu i -même contenait du z inc, mais il est possible que 

ce métal s'y rencontre a l'état de blende, en cr i s taux microscopiques, et non pas 

a celui de si l icate. 

Le ca lca ire encaissant contient en outre des a m a s de magnét i t e et des gîtes 

irrégul iers de ca lamine qui ont évidemment p o u r origine l'altération de la 

blende. 

G î t e d e S t e r z i n g ( T y r o l ) . — Le gîte de Sterzing (Tyrol) présente 

les plus grandes analogies avec ceux du Nouveau-Mexique. D'après von Beust 

[Jahrb. d. kl. k. g. Iîeichsanst. 1 8 7 0 , p. 503) , ce gîte est formé d'un mélange 

de blende et de galène, avec pyrite ordinaire, chalkopyrite , ankér i te (dolomie 

ferrifere), sidérose, asbeste et g r e n a t ; il constitue des lentilles puissantes de 

4 à 10 mètres , encaissées dans le micaschis te . 
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Ce gîte intéressant a été étudié d'une manière re lat ivement incomplète; situé 

à une grande altitude, il ne peut guère être exploité que pendant les mois 

d'été, avec des frais relativement considérables. Les t r a v a u x n'y sont poussés 

activement que lorsque le zinc atteint des c o u r s élevés. 

La présence de l'ankérite permet de considérer le gisement de Sterzing c o m m e 

constituant une transition entre les gîtes de blende interstratifiés dans les 

calcaires et ceux contemporains des schistes cristal l ins. 

G î t e d ' A m m e b e r g ( S u è d e ) . — C o m m e type de ce t te deuxième 

catégorie, on peut prendre le gîte d'Ammeberg, situé près d'Askersund, à 

12 kilomètres du lac Wet tern . Act ivement exploité p a r la Société de la Vieille-

Montagne, ce gîte est bien reconnu aujourd'hui et peut servir de point de c o m 

paraison pour l'étude des gisements analogues , assez n o m b r e u x en Scandinavie . 

Décrit assez complètement, dès 186G, par M. B. Turley (B. u. H. Ztg., 1860 , 

p. 417 et suiv.), il a été plus récemment l'objet d'une étude topographique 

de la part de M. E . Tdrnebohm (Bcshrifning till blad N° 7 af geologisk 

ofversigtskarta. Stockholm, 1881) . 

La carte ci-jointe (fig. 3 ) , extra i te de cette dernière publication, donne une idée 

assez nette de l'allure générale du minera i et des roches encaissantes . Nous 

conserverons la nomenclature l ithologique de M. Tdrnebohm, en indiquant entre 

parenthèses la synonymie de M. de L a u n a y (Fuchs et de L a u n a y . Traité des 

gites métallifères, t. II, p. 440 à 4 4 8 ) . 

Les roches de la région d 'Ammeberg appart iennent à la formation gneissique, 

si développée en Scandinavie; ma lgré leur cristal l inité générale , elles pré

sentent une stratification relat ivement fort n e t t e , mais v io lemment c o n 

tournée par l'effet de plissements postér ieurs . 

Lapins ancienne de ces roches paraî t être le gneiss gr i s , développé surtout 

vers le sud et remontant vers le nord pour former un promonto ire qui se t er 

mine au lac Try. Sur cette assise fondamentale viennent se mouler des assises 

successives de terrains cristal l ins , plongeant vers l 'extérieur du massif . 

La première de ces assises est la granul i te grise (halleflinta), const i tuée par 

un mélange cristallin, très compact , de quartz et de feldspath avec mica peu 

abondant. Le quartz est parfois assez prédominant p o u r avoir fait désigner la 

roche sous le nom de quartzite. 

Le mica et le feldspath sont remplacés , dans certaines assises de la granuli te 

grise, par de la blende, de la galène, de la pyri te ordinaire , de la pyrite cui 

vreuse, de la pyrite magnét ique ou m ô m e , plus rarement , de la magnét i te . 

Cette substitution s'est ordinairement effectuée par zones interstratifiées, avec 

prédominance marquée d'un des m i n é r a u x métal l iques indiqués ci-dessus. 

La granulite grise renferme, vers le milieu de son épaisseur, une assise assez 

puissante de calcaire cristal l in, plus ou moins disloquée par les plissements 

intenses qui se sont développés dans la région d'Ammeberg, mais dont néan

moins la concordance ne peut faire aucun doute . Cette couche disparaît à 

l'ouest vers le puits Le lion, c'est-à-dire uu peu plus tôt que la zone blendeuse 

exploitée, mais à l'est elle s'étend beaucoup plus loin que celte zone, dans la 

direction d'Isiisen. 

E N C Y C L O P . cura. 
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La grai iul i te grise est r e couve r t e au nord par la g ranul i t e rouge (granité) ; le 

contac t des deux roches , b ien que fort ondulé , res te , dans son ensemble , paral

lèle à celui de l a g ranul i t e g r i se avec le gneiss g r i s , ce qui doit faire conclure 

à l 'o r ig ine séd imenta i re p r imi t ive et à la succession régu l iè re des t rois fo rma

t ions . 

Celles-ci sont recoupées par diverses roches érupt ives qui ne s emb len t avoir 

aucune re la t ion avec les gî tes méta l l i fè res . 
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A l'est dos exploitations de blende, au milieu de la granul i le grise , se déve

loppe un massif assez important de gabbro-diori te (diorite) . A l'ouest, au 

contraire, on rencontre deux massifs de granite (microgranul i te) recoupant le 

gneiss gris, la granulile grise et la granulite rouge (granite) . Un autre mass i f de 

la même roche affleure, au nord du lac Try , vers le sommet du pli aigu formé 

en ce point par le calcaire et la zone métallifère. 

Dans la région ouest du district, on connaît plusieurs grands filons de 

gabbro (diabase) qui recoupent toutes les assises cristal l ines. 

La granulite grise est traversée par plusieurs filons, re lat ivement peu puis

sants, de pegmatite à gros é léments , r iche en tourmal ine ; ces filous sont nette

ment postérieurs à la formation de la zone blendeuse, qu'ils ont recoupée et 

dérangée. 

Les imprégnations métallifères de la granuli te grise const i tuent des niveaux 

assez constants dans la masse de cel le-ci , ou du moins ils s'y rencontrent à une 

hauteur bien déterminée. Elles ont été spécialement explorées dans deux 

régions distinctes, séparées par le l ac Try. Au sud-ouest se t rouve la région 

dite de Knalla, la plus r iche et la plus anciennement exploitée ; elle c o m p r e n d 

les puits Le Hon et de Sinçay ; au sud-est se développe la région d e N y g r u f v a , 

comprenant les puits Vilain XI11F, Pér ier et Mosselman. L'intervalle entre ces 

deux zones productives est assez mal connu. La couche de blende y effectue un 

pli brusque vers le nord et sort des concessions de la Société de la Vieille-

Montagne ; elle a été exploitée autrefois dans cette région a Engolskagrufva et 

Isâsagrul'va, ainsi que dans diverses fouilles à ciel ouvert , mais elle ne l'est 

plus aujourd'hui. 

Vers l'ouest, la couche ne dépasse guère le puits Le Hon ; du côté do l'est, 

l'exploitation ne s'étend pas sensiblement au delà du puits Mosselman, bien que 

le gîte se prolonge beaucoup plus loin dans cette direction, sous l 'apparence 

d'une zone galéneuse, relat ivement pauvre, qui contourne le massi f de gabbro-

diorite signalé ci-dessus. 

La constitution intime de la couche métall i fère principale varie beaucoup 

d'un point à l'autre. Parfois, il n'existe aucune démarcat ion nette entre la zone 

imprégnée et la roche •encaissante ; il semble que la blende se soit progressi

vement substituée, dans la masse de celle-ci, a u m i c a d'abord, puis au feldspath 

et enfin au quartz même, en quelques points du moins . L a blende est de c o u 

leur foncée dans la région ouest (Knalla) , de couleur claire dans la région est 

;.\}grufva). Elle se présente en lamelles qui n'ont généralement pas plus de 

<; millimètres de large; la teneur en zinc est d'autant plus élevée que ces 

lamelles sont plus grandes. Cette teneur peut atteindre jusqu'à 55 p. 100 ; elle 

croit ordinairement d'une manière assez régul ière du toit au m u r pour y dimi

nuer brusquement au contact d'une zone de wollastonite , mélangée d'un peu 

de calcite, qui forme une bande interstratifiée dans la roche granuli t ique. 

La wollastonite se rencontre parfois dans le gîte lu i -même sous forme de 

zones qui alternent avec la blende. 

D'après M. B. Turley, on pouvait observer autrefois , au nord du puits Périer , de 

pareilles alternances sur plus de 100 mètres en direction à l'affleurement et sur 

une profondeur considérable dans les t ravaux souterrains . 
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Le gîte renferme un peu de pyrite , en masses isolées, et une certaine quantité 

de galène, tantôt en veines, tantôt en cr i s taux disséminés. La proport ion de ce 

dernier minéral a atteint 8 à 9 p. 100 dans la région du puits Saint -Paul . 

En dehors du gîte principal, la galène se rencontre souvent, en masses assez 

importantes , dans une zone grenati lère qui se développe dans la granulite , au 

m u r de la couche blendeuse; cette zone renferme en m ô m e temps de la pyrite 

ordinaire et de la pyrite magnétique. 

Ces deux derniers minéraux se concentrent tout part icu l i èrement à la base de 

la zone grenatif'ère, de manière à former une couche spéciale, parallèle dans son 

ensemble à la couche blendeuse, mais s'en écar tant progressivement de l'ouest 

vers l'est. A l 'extrémité de la première région, vers le puits Le Hon, l'intervalle 

entre les deux zones minéral isées n'est souvent que d'une quinzaine de mètres ; 

il augmente rapidement vers le lac Try parce que dans cette région la couche 

du m u r ne subit pas une inflexion aussi considérable vers le nord que la couche 

du toi t ; dans la région de l'est, cet intervalle est d'une centaine de mètres au 

moins . 

L a couche pyri tcuse cont ient un peu de galène et de chalkopvrite , mais en 

trop faible proport ion pour être régul ièrement exploi table; son allure est par 

suite assez mal connue. Cette a l lure est probablement fort irregul ière , comme 

celle de la couche de b lende: celle-ci présente les inclinaisons les plus diverses, 

depuis la vert icale jusqu'à l'horizontalité presque absolue, ainsi que les inflexions 

les plus complexes ; <a puissance atteint jusqu'à 13 mètres par places pour se r é 

duire à de simples traces blende uses en d'autres points iKuchs et de Launay,T?'ai/e 

des tjiles minrraax, t. I l , p. 442 à 444) . Une partie de ces variat ions peut être 

attribuée à l ' irrégularité de la formation initiale, mais la grande partie provient 

des refoulements mécaniques subis à une date postér ieure par l'ensemble des 

terra ins . Cerlains gîtes de combustibles, d'origine sédimentaire incontestable, 

tels que ceux d'anthracite de la Sarthe et de la Mayenne, présentent des contour-

nements tout à fait comparables . 

C'est également à des actions mécaniques postérieures à la formation du 

minerai qu'on doit a t tr ibuer l'origine d'une surface de gl issement qui, dans 

certaines régions , forme le loit du gîte et sépare net tement le minerai de la gra

nulite slérile. 

A l'est de Aygrufva, au sud-est du Sogdammen, on connaît une autre zone 

blendeuse, exploitée autrefois à riel ouvert , à Victoria et Lyck-Grufva. Cette 

zone, inexploitée jusqu'ici, semble bien distincte de la zone principale, car elle 

est intercalée dans la granulite grise entre le ca lca ire cristallin et la granulite 

r o u g e : la continuité de la bande calcaire intermédiaire est d'ailleurs tellement 

incontestable qu'on ne saurait identifier les deux couches métall ifères en ayant 

recours à l 'hypothèse de plissements complexes . 

Le minerai de la couche exploitée tient en moyenne de 20 à 23 p. 100 de zinc 

avec un peu de galène; sa dureté rend sa préparat ion mécanique assez difficile, 

aussi la teneur du minerai préparé ne dépasse-t-elle guère 43 p. 100. La pré

sence d'une certaine quantité de feldspatli rend le gri l lage de ce minerai assez 

difficile. 
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CITES INTERSTRATIFIÉS DANS DES ASSISES FOSSILIFÈRES 

La formation des gites zincifères décrits ci-dessus semble bien ê tre c o n t e m 

poraine du dépôt des roches encaissantes, mais la cristall inité de celles-ci ne 

permet pas d'arriver à des conclusions tout à fait précises à cet égard . L a solu

tion du problème serait évidemment plus facile en l'absence de phénomènes 

métamorphiques trop accentués , mais les dépôts zincifères interstratifiés, d'âgr-

relativement récent, ont subi fréquemment une altération toute différente qui 

complique singulièrement la détermination de leurs carac tères primitifs. Sous 

l'action oxydante des eaux superficielles, les sulfures qu'ils contenaient ont 

tantôt disparu, tantôt subi une épigénie ca lamina ire qui modifie complè tement 

leur apparence et leur allure. 

C'est seulement dans leurs zones profondes que ces gîtes se re trouvent intacts 

ou du moins assez peu altérés pour que l'on puisse reconst i tuer leurs trai ts p r i m o r 

diaux: encore faut-il tenir compte , môme dans ce cas , des phénomènes de 

transformation métasomatique qui ont concentré en nodules cristall ins ou en 

veines irrégulières les sulfures primit ivement très divisés et uni formément 

disséminés dans la roche encaissante. 

Ces phénomènes de concentrat ion, analogues à ceux auxquels est due la for

mation des silex de la cra ie , se sont probablement développés par suite de la 

circulation très lente des eaux souterraines , à une profondeur suffisamment 

grande pour que l'action oxydante de l 'atmosphère n'exerçât plus d'influence 

appréciable. 

Cette circulation, effectuée dans le sens descendant, a pu donner lieu au 

transport des sulfures métall iques dans des assises inférieures à celles où ils 

s'étaient déposés primit ivement et à, leur précipitat ion dans les cavités ouvertes 

dans la masse de ces assises. Les gites de zinc et de p lomb, ainsi formés, pré

sentent d'ordinaire une concentrat ion métal l ique beaucoup plus grande que 

celle des gîtes primitifs : aussi ont-ils été l'objet d'une exploitat ion relat ive

ment plus active. 

On peut même dire que les schistes imprégnés de blende, avec plus ou moins 

de galène, n'ont guère été exploités régul ièrement . On en connaît cependant 

d'assez nombreux gisements : à Haibl (Carinthiel, à Welkenrâdt (Belgique), de 

pareils schistes se trouvent au toit de gîtes blcndeux dont la formation par c i r 

culation d'eaux descendantes est indiscutable. Au Mansfeld, les schistes cu ivreux , 

dont la minéralisation est certa inement contemporaine du dépôt, contiennent 

une proportion relat ivement importante de sulfure de zinc. 

Les calcaires, soit schisteux, soit compact s , contiennent souvent de la blende 

disséminée irrégulièrement en nodules, exac tement c o m m e lagalène dans les grès 

de Mechernicb. C'est ainsi que, dans les environs de Philippeville (Max Braun, 

Ztschr. d. Deutsch. g. Gesellsch., 1857, p. 358) , le terrain dévonien renferme 

une assise de calcaire dolomitique, intercalée dans des schistes, qui est i m p r é 

gnée de blende et de galène sur une épaisseur qui atteint parfois d™,50 à 

2 mètres. Cette imprégnation, développée plus ou moins régul ièrement sur 3 a 
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i k i lomètres en direction, atteindrait jusqu'à une proport ion de 2 0 p. 100 de 

blende et de la p. 1 0 0 de galène. En certains points, la blende s'y présente en 

cr i s taux isolés et en grains cristall ins, d'une couleur r o u g e qui pourrait les 

faire confondre avec du grenat . Les filons qui recoupent cet te couche imprégnée 

ne cont iennent guère que de la pyrite de fer; ils ne semblent donc pas être l'ori

gine de l ' imprégnation. 

On pourra i t c i ter d'autres niveaux calcaires , où la blende, uniformément 

disséminée, semble bien être d'origine contempora ine ; mais ces niveaux n'ont 

guère été l'objet d'exploitations méthodiques. 

G î t e s d e l a . H a u t e - S i l é ^ i e . — Les gîtes interstratifiés de la Haute-

Silésie sont au contraire le siège d'une exploitation e x t r ê m e m e n t importante, 

mais leur mode de formation a donné lieu à quelques controverses , l'our se 

rendre compte de la va leur des diverses hypothèses émises à ce sujet, il est 

nécessaire de r é s u m e r les traits essentiels de la constitution géologique de la 

région. 

Tous les gîtes métallifères connus sont intercalés dans les assises du trias: 

les seuls réel lement importants au point de vue pratique se trouvent dans la 

zone moyenne de cette format ion , mais on a rencontré cependant de petites 

quantités de minerai dans la zone supérieure. 

Le trias de la Haute-Silosie est intercalé entre le terra in houil ler, très riche 

en combustible , mais stérile en ce qui concerne les minera is métall iques, et le 

terrain jurass ique, également improductif à ce dernier point de vue. 11 est séparé 

du terrain houil ler par une discordance stratigraphiqne très sensible; le ter

rain jurass ique, concordant en apparence avec le tr ias , débute dans la région 

par les assises à Parkinsonia Parkinsoni , ce qui implique une lacune impor

tante correspondant à une émersion prolongée. 

La coupe du trias est la suivante dans l'ordre descendant : 

1° Argiles refractaires de Mirow, avec empreintes de fougères et assises subor

données de sables et de g r è s ; 

2° Argiles brunes ou grises avec couches de combustible i m p u r ; intercalations 

de grès et de brèches calcaires contenant des unio, des débris de poissons et 

de saur iens ; 

3° Niveau de la LellenUolde : Argiles grises et rouges , dolomies brunes et grès 

verdiltres avec quelques couches minces rie combustible impur. 

Cette dernière assise repose sur le Muschelkalk const i tué de la manière sui

vante : 

1" Calcaire rie Rybna, gris , brun ou rougeâtre , passant par places à la dolomie; 

contient Cer. Nodosus avec des débris de poissons et de sauriens ; 

2 ' Marnes dolomitiques jaunâfres , sans fossiles, imperméables ; 

3° Dolomie à null ipores, à fossiles m a r i n s ; 

4° Niveau a Spirifer Mentzeli, représenté à l'ouest de Tarnowitz par des cal

caires fossilifères, à l'est p a r des dolomies pauvres en fossiles. Au développe

ment de ce deuxième faciès correspond celui des gîtes métallifères qui font 

défaut dans la région ca lca ire . A la base de la dolomie se trouvent des assises 

très bitumineuses et des lits d'argiles pyriteuses (vitriolletlen); 
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Coupe de l'affleurement nord du bassin de Beutheii (Hautc-Silcsie) 
•d'après F . lïômer, — Échelle : 1 /10000 . 

contact immédiat du Sohlenslein, l 'autre à une hauteur de lo à 25 mètres 

au-dessus de ce contact . 

Ces niveaux se présentent tantôt sous la forme de couches a peu près cont i 

nues, mais de puissance assez variable, tantôt sous celle d'amas discont inus; 

les zones exploitables n'occupent qu'une fraction assez faible de la surface 

totale de la formation. 

La région métallifère de la dolomie à Spirifer Mentzeli se développe principa

lement à l'est de la ligne Tarnowitz-Beuthen : la plus grande part ie de ses affleu

rements se trouve donc sur les terri toires russe et autr ich ien; cependant, c'est 

dans la région prussienne que se trouvent les principales exploitations, concen

trées dans le bassin synclinal de Beuthen. La largeur de ce bassin varie de 2 k , 5 

à i kilomètres; son étendue en direction ne dépasse pas une quinzaine de kilo

mètres : néanmoins la production annuel le de blende et de ca lamine y varie 

outre cinq et six cent mille tonnes . 

Au nord du bassinde Beuthen, séparé de lui par un anticlinal peu accentué, se 

développe le bassin du Trockenberg, beaucoup moins important au point de vue 

industriel. Les minerais de zinc y sont re lat ivement peu abondants ; le niveau 

métallifère supérieur de la dolomie à Spirifer Mentzeli y est fréquemment stérile. 

Le niveau inférieur est représenté dans ceLle région par des amas de galène, 

dont la puissance ne dépasse pas un mètre et dont la surface ne représenterai t , 

d'après Carnali, que 12 p. 100 de l'étendue horizontale de la formation. 

Dans le bassin de Beuthen, les deux niveaux métall ifères et spécialement le 

niveau inférieur, reposant sur le Sohlenslein, ont une puissance plus considé-

? Sohlenslein ou m u r des gîtes métall i fères formé d'un calcaire bleuâtre 

très argileux (jusqu'à 52 p. 100 d'argile) avec iritercalation de n o m b r e u x lits 

d'argile pyriteuse, de 0™,01 à 1 m è t r e de puissance; 

6" Calcaires de Chorzow contenant les m ê m e s fossiles que le Wel lenkalk de 

l'Allemagne centrale. 

Au-dessous se développe le grès b igarré , m a r n e u x à sa part ie supér ieure; 

vers l'ouest, il repose directement sur le terra in houi l ler; à l'est, vers Slavkof 

et Olkusz (Pologne russe), il en est séparé, par des ca lca ires , des tufs porpby-

riqnes et des grès représentant le permien. 

On a signalé, dans le Keuper et dans le calcaire de Ryhna, quelques i m p r é 

gnations métallifères, mais elles n'ont aucune importance industrielle. Les 

dolornies du niveau à Spirifer Mentzeli, puissantes de 1 0 0 mètres au m a x i m u m , 

sont la seule assise qui ait donné lieu au développement d'exploitations 

minières. 

Ces exploitations portent sur deux niveaux distincts (flg. 4), situés l'un au 
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rable et plus régul ière . La galène y est peu abondante ; la marcass i te semble con

centrée dans certa ines régions qu'on évite d'exploiter à cause des difficultés que 

cause sa présence dans la préparat ion mécanique . 

Tantôt on observe une dissémination régul ière des sulfures métalliques à 

l'état de mouches dans la masse de la dolomie; d'autres fois, la blende, élément 

principal du gîte, const i tue des veines c imentant des fragments anguleux de 

cette r o c h e ; d'autres fois enfin, elle se présente sous forme d'agglomérations 

fibreuses, zonées, dont le centre est occupé p a r un fragment de dolomie ou par 

une géode; plus r a r e m e n t encore , elle se rencontre à l'état de stalactites. Ces 

dernières apparences fournissent une preuve évidente de remaniements 

subis p a r le gîte, postér ieurement a sa formation initiale, sous l'influence d'une 

c irculat ion d'eaux souterraines non oxydantes . 

L'action des eaux superficielles, chargées d'oxygène, a d'ailleurs modifié pro

fondément les carac tères du gîte au voisinage des affleurements. La marcassite 

Fig. 5 . — Coupe de la mine Theresia und Apfel (Haute-Silésie), 

d'après F . Römer. — Échelle : 1 /1200 . 

est passée à l'état d'oxyde de fer, la galène à l'état de c a r b o n a t e de plomb, la 

blende à l'état de ca lamine . Dans certa ins cas , ces divers m i n é r a u x sont restés 

in t imement mélangés et const i tuent ce qu'on appelle en Silésie la calamine 

r o u g e ; dans d'autres cas , les sels de zinc sont descendus vers la base dugîteets 'y 

sont précipités à nouveau sous la forme de ca lamine blanche plus ou moins 

dolomitique, mais exempte de fer. 

L a ca lamine blanche et parfois m ê m e la ca lamine rouge pénètrent dans le 

Sohlenstein en ramifications plus ou moins profondes. On rencontre aussi dans 

cette roche des a m a s irréguliers de ca lamine rouge , situés notablement au-des

sous du contac t et reliés par de minces filets au niveau principal (ftg. ti). 

La masse du gîte épigénisé, appauvrie p a r la séparat ion d'une grande partie, 

du zinc qu'il contenait primit ivement , se trouve souvent ramenée à l'état de 

minerai de fer faiblement zincifère. 

A l'a/fleurement m ê m e , les deux niveaux primitifs, complè tement oxydés 

l'un et l 'autre, se réunissent parfois en une masse ca lamina ire unique dont la 

puissance peut atteindre de 20 à 30 mètre s (fig. 6 ) . E n aval pendage, les deux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



niveaux se séparent, représentés d'abord par des couches de ca lamine r o u g e ; 

plus loin la galène et la blende, présentant des symptômes très nets de corros ion 

superficielle, apparaissent en quantités cro i s santes ; enfin, à une profondeur 

variable suivant les localités, les symptômes d'altération disparaissent progres 

sivement et les gîtes sulfurés se m o n t r e n t dans leur état initial. 

L'existence, dans ces gîtes, de blende zonée ou m ê m e à l'état de stalactites en 

place ne permet pas d'admettre qu'ils aient pu se déposer directement , 

sous leur forme actuelle, au sein des eaux où se précipitait la dolomie encais

sante. L'état fragmentaire de cette dolomie et l 'agglomérat ion de ses frag^ 

ments par des veines de blende confirment cette m a n i è r e de voir. 

On ne saurait cependant admet tre davantage que l ' imprégnation de la 

dolomie par les sulfures métall iques soit due a des solutions métallifères 

Fig. 6 . — Coupe de la mino Scharlcy (Haute-Silésie), d'après F. Römer. 
Echelle : I / 1 2 0 0 . 

vestises de leur passage; or, les t ravaux miniers , si développés dans le bassin 

houiller, ont trouvé toutes les fractures a l'état stéri le . 

D'autre part, en admettant que les roches de la formation houil lère fussent 

incapables d'exercer sur les solutions ascendantes l'action chimique néces

saire pour provoquer la précipitation des sulfures, la théorie ci-dessus impli 

querait que les amas métallifères devraient être répart is , dans la masse des 

trias, suivant la direction des failles inférieures, et se trouver spécialement à 

l'intersection de ces failles avec la première assise calcaire de la format ion, 

c'est-à-dire avec le calcaire de Chorzow. 11 n'en est r i en; ces a m a s ne se r é p a r 

tissent pas, en plan, suivant des a l ignements en corré lat ion avec les failles du 

terrain houiller. Dans le sens vert ical , au contra ire , ils se rencontrent à des 

niveaux stratigraphiques constants , spécialement dans la dolomie à Spirifer 

Mentzeli, le calcaire de Chorzow restant c o n s t a m m e n t stérile. 

Ces conditions de gisement obligent à admet tre que la circulation d'eaux 

ascendantes n'a contribué en r ien au dépôt initial des sulfures métall iques et 

que ce dépôt a dû être contemporain do celui des roches encaissantes . La con

centration de ces sulfures en veines massives , en stalactites ou en nodules 

concrêtionnés doit être attr ibuée à un déplacement postérieur au dépôt, 
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E N C Y C L O P E D I E C H I M I Q U E 

déplacement opéré v r a i s e m b l a b l e m e n t p a r l a c irculat ion lente d'eaux sulfureuses 

dans la masse du t erra in . 

Un c a r a c t è r e remarquable du tr ias métall ifère silésien est la rareté des 

couches d'origine mar ine et la prédominance des assises d'origine saumâtre ou 

lacustre , chargées de débris végétaux, dans l'ensemble de la formation. Ce 

c a r a c t è r e n'a rien de part icul ier à la Haute-Silésie; il se re trouve dans un 

grand n o m b r e de gîtes interstratifiés de sulfures métal l iques. 

G î t e s d u L a i i r i u m . — La région métallifère d u L a u r i u m est caractérisée 

par une série d'alternances de schistes et de ca lca ires , généralement cristallins, 

dans lesquels on n'a découvert jusqu'ici aucun fossile, ce qui rend la détermi

nation de leur âge géologique fort incerta ine . 

Ces a l ternances donnent lieu à plusieurs contacts entre schiste et calcaire, 

contac t s qui ont exercé une influence fort nette sur la distribution des gîtes 

minéraux . 

Si l'on fait abstract ion des dépôts tert iaires et quaternaires , peu développés 

dans la région, la coupe géologique de celle-ci serait la suivante, d'après une 

nomenc la ture classique, mais incomplète (Alfred Iluet, Mém. Soc. Ing. civ., 

1879, p. 9 ) . 

1° Calcaire supérieur ; 

2° Schiste supérieur £ j „ c o n i a c { -

3° Calcaire moyen 

4° Schiste inférieur 
c o n t a c t ; 

5° Calcaire inférieur ( 3 ° contac t . 

11 convient d'ajouter les indications complémenta ires suivantes : 

1° Le calcaire supérieur ne const i tue pas une assise cont inue et régul ière; il 

est s implement représenté par une série de lentilles intercalées dans le 

schiste supérieur . La discontinuité des contacts auxquels il donne lieu et la 

stérilité cons tante de ces contacts expliquent qu'ils aient été laissés en dehors 

de la nomenc la ture générale . 

2° Le schiste supérieur, tantôt argileux, tantôt quartzeux et micacé , est 

d'une puissance assez m a l connue , ruais cer ta inement fort irrégul ière . Son 

contac t avec le calcaire moyen présente souvent des inclinaisons considé

rables , c o m m e si ce dernier calcaire avait été raviné au cours d'une émersion 

prolongée qui aurai t précédé le dépôt du schiste supérieur (voir fig. 7 ) . 

3° Le calcaire moyen se décompose en deux sous-assises calcaires d'appa

rence et d'allure assez différentes, séparées par un banc schisteux très cons

tant , d'une puissance de 3 m è t r e s au m a x i m u m , désigné sous le nom de 

schiste intercala ire . 

Le calcaire moyen supérieur est de couleur rousse , de s t r u c t u r e plurot 

c o m p a c t e et mass ive ; le ca lca ire moyen inférieur est au contra ire blanc, 

en bancs bien caractér i sés . L e u r puissance totale est très variable ; elle atteint 

une centaine de mètre s dans la région de Camaresa et devient nulle au nord 

(Daskalio) où le schiste supérieur arrive au contact du schiste inférieur. 

L'existence du schiste intercalaire donne lieu à deux contac t s supplémen-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L 0 D 1 N — M É T A L I . U U C I E DU ZINC •43 

taires, très rapprochés l'un de l 'autre, que l'on confond généralement sous 

le nom de contact intercalaire. Cette confusion se justifie jusqu'à un certain 

point, par le peu d'épaisseur du schiste intercalaire et par la distribution 

uniforme de la minéralisation, quand elle existe, sur les deux faces du schiste 

«t souvent même à l'intérieur de ce schiste lu i -même. 

De plus, dans les régions où le contact in terca la ire est productif , les deux 

assises du calcaire moyen ont une faible puissance; l ' imprégnation s'étend 

alors sur toute la hauteur du calcaire , réunissant ainsi le premier contac t 

supérieur, le contact intermédiaire et le deuxième contact . 

En dehors de cette c irconstance exceptionnelle , le deuxième contac t (calcaire 

sur schiste) est stérile. 

4° Le schiste inférieur est un véritable micaschiste ; sa puissance atteint 

300 mètres au mont Ripari, mais décroît rapidement à l'est et au sud, où elle 

se réduit à une vingtaine de mètres . 

Ce schiste renferme, dans certaines régions, deux niveaux de lenti l les c a l 

caires, de 2 à 4 mètres de puissance, c o m m e n ç a n t l'un à 2 ou 3 m è t r e s , l 'autre 

à 25 mètres environ de sa base. I l en résulte que l'on appelle les contac t s 

subordonnés. 

5° Il existe parfois dans le calcaire inférieur, au voisinage du tro is ième 

contact, un autre système de contacts subordonnés dù à l'existence d'un niveau 

de lentilles schisteuses; ce système est ordinairement stérile. 

En général, le calcaire inférieur est blanc, cristal l in, sans stratification dis

tincte, mais recoupé par de très nombreuses fissures qui le réduisent quel

quefois à l'état fragmentaire. 

La puissance de ce calcaire est inconnue; elle dépasse cer ta inement 

300 mètres dans la région centrale du L a u r i u m , d'après les résul tats donnés 

par un sondage exécuté au fond du puits Serpieri. 

Ce sondage a montré , en outre , que le calcaire inférieur cont ient de la 

magnésie en proportion croissant avec la profondeur. Cette proport ion , de. 

1,65 p. 100 à la cote + 36, n'est que de 2 ,55 à la cote + 5, mais elle atte int 

19,80 à 157 mètres au-dessous du niveau de la m e r ; le ca lca ire passe donc p r o 

gressivement à une véritable dolomie. 

La détermination do l'âge géologique des formations du L a u r i u m est fort 

incertaine, vu l'absence totale de fossiles. D'après M. Richard Lepsius [Géologie 

von Atliha, 1893), ces formations seraient archéennes depuis le ca lca ire infé

rieur jusqu'au calcaire moyen inférieur inclusivement; le schiste in terca la ire , 

le calcaire moyen supérieur et le schiste supérieur seraient cré tacés . 

Cette manière de voir n'est appuyée sur aucune preuve d irecte ; elle implique 

l'existence, au milieu du dépôt du calcaire moyen , d'une é n o r m e lacune c h r o n o 

logique dont l'influence aurait dù se manifester soit par une discordance bien 

accentuée, soit par des érosions du calcaire moyen inférieur. M. Lepsius a c r u , il 

est vrai, retrouver la trace de ces érosions dans une coupe relevée p a r lui à l'est 

de Camaresa (Geol. von Altika, p. 08). Mais la pénétration locale , peu i m p o r 

tante d'ailleurs, du schiste intercala ire dans le calcaire moyen inférieur, telle 

que l'indique cette coupe, peut s'expliquer facilement par l'affaissement du 
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schiste dans une cavité ouverte dans le ca lca ire p a r la c irculat ion des eaux 

suivant le contac t . 

D'autre part , les coupes de P l a k a [fig. 7) et de Sklivès (fig. 8) reproduites 

c i - contre d'après des croquis relevés en 1895, par M. Jougue t , élève ingénieur 

des Mines, font ressort ir une concordance parfaite entre les assises, minces et 

uniformes dans cette région, du calcaire m o y e n inférieur et du schiste inter

calaire ; elles sont en contradict ion avec l'hypothèse d'une é n o r m e lacune entre 

le dépôt des unes et des autres . Ce serait bien plutôt entre le ca lca ire moyen 

supérieur et le schiste supérieur qu'il conviendrait de p lacer cette lacune; 

les variat ions brusques d'épaisseur du ca lca ire moyen supér i eur et les fortes 

inclinaisons, al lant parfois jusqu'à la vert icale , que présente son contact avec 

le schiste supérieur, l'existence de petits î lots de ca lca ire moyen supérieur, 

isolés à la base du schiste supérieur au-dessus du schiste intercalaire , sont 

autant de faits peu compatibles avec l'hypothèse d'une é m e r s i o n prolongée, 

succédant au dépôt du calcaire moyen inférieur. 

Rien ne prouve d'ailleurs qu'il y ait eu effectivement une interruption pro

longée dans les phénomènes de sédimentation qui ont donné naissance aux 

format ions du L a u r i u m . Les variat ions de puissance des assises sont la règle 

dans cette rég ion; cel les du schiste inférieur ne sont pas moins accentuées que 

celles du calcaire moyen supérieur et cependant personne n'a eu l'idée (le 

séparer ce niveau des deux assises ca lca ires entre lesquelles il est intercalé. 

Il est donc logique de considérer, jusqu'à preuve du contra i re , tout le massif 

métal l i fère c o m m e d'âge archéen. 

Postér ieurement à sa format ion, ce mass i f a subi des act ions mécaniques 

dont l'effet s'est traduit p a r la product ion de pl issements et de c a s s u r e s ; mais 

cet effet est souvent obscurci p a r les var iat ions originel les de puissance des 

dépôts d'un point à l 'autre . Le pl issement le plus caractér is t ique de la région 

est celui qui l imite vers l'ouest les travaux de Camaresa , se dirige ensuite vers 

le nord jusqu'au puits Constantin (Dimoliaki) et tourne enfin vers le nord-

nord-est . Ce pli rejette le contact inférieur en profondeur vers l'ouest d'une 

centaine de mètres à la hauteur de Camaresa ; l 'amplitude du rejet parait 

s 'atténuer vers le nord. 

A l'est de ce grand pli monocl inal se trouve un synclinal assez accusé , dirigé 

vers le nord-nord-est et paraissant coïncider avec le développement de puis

sants amas métall ifères (P laka , Sklivès). Les autres pl issements, parallèles ou 

perpendiculaires a u x précédents, qu'on a signalés dans la région du Laurium, 

sont moins accentués et généralement ma l connus . 

Sur le pro longement du grand pli de Camaresa dans la direction du nord, on 

voit apparaî tre , a u ' m o n t Plaka, un mass i f granit ique, elliptique en plan, au 

milieu du schiste inférieur et du ca lca ire moyen . L a roche qui le constitue est 

un grani le à mica n o i r ; elle a fait subir au schiste inférieur un métamorphisme 

intense qui y a développé du grenat et de l'épidote en abondance . 

Au contra ire , le ca lca ire a été peu modifié au contact ; cependant il est certai

nement antér ieur à la venue du grani té , c a r des filons de cette roche recoupent 

non seulement le calcaire moyen, mais m ê m e le schiste supérieur . La classifi

cation de M. Lepsius, at tr ibuant ce schiste à la période cré tacée , obligerait donc 
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d'attribuer à l'éruption du granité de Plaka une date s ingul ièrement récente : 

l'hypothèse rattachant toutes les format ions sédimentaires anciennes du 

Laurium à la période archéenne concorde mieux avec l'a go probable d'injection 

de cette roche. 

Les tilons granitiques sont assez n o m b r e u x dans la région nord du L a u r i u m , 

au voisinage du massif de P l a k a ; un d'entre eux, orienté nord-nord-es t , sépare 

les districts miniers de Plaka et de Sklivès. 

Mais on rencontre également des filons de roches acides dans la région sud. 

Dans le district de Camaresa, on en a relevé cinq, orientés est-ouest et plon

geant sous un angle de 40 à 45 degrés vers le nord. Ces filons sont bien caractér i sés 

et d'allure régulière dans le calcaire inférieur. Au c o n t a c t du schiste infé

rieur, ils semblent souvent s 'arrêter brusquement , mais en réalité ils se 

traînent sur une certaine longueur dans le contac t lui -même, pénètrent dans 

le schiste en reprenant leur al lure initiale, s'y amincissent rapidement et 

disparaissent à une faible distance du contact . 

La roche qui les constitue est désignée habituel lement sous le nom d'enritc , 

sa détermination exacte est assez difficile à cause de l'état de décomposition 

dans lequel elle se présente d'ordinaire. D'après M. Lepsius, elle ne serait 

autre chose qu'un granité à mica noir , identique c o m m e composit ion minéra-

logique à celui de Plaka, et présentant seulement un grain plus fin. Certaines 

analyses données par cet auteur confirment l 'assimilation qu'il propose ; d'au

tres analyses mettent surtout en évidence la décomposi t ion fort avancée de la 

roche, par voie d'élimination des alcalis , avec introduct ion d'une certaine 

quantité de carbonates de chaux et de magnésie : 

I 11 III 

S iO 2 6 9 , 3 6 7 0 , 2 0 6 2 , 5 0 

A l ! 0 3 1 6 , 9 3 1 5 , 4 8 1 8 , 1 4 

Fe'-O 3 . . . 1 , 27 0 , 8 6 2 , 4 3 

FeO 1 , 2 5 1 ,07 M 

CaO 3 , 6 6 2 , 3 6 7 , 4 0 

Mg() 0 , 9 2 0 , 9 3 0 , 7 5 

KO 3 . 2 0 4 , 3 8 1 

NaO 2 , 1 6 1 , 2 4 

HO 1 , 8 0 0 , 3 0 

1Ό» traces 0 , 1 4 
MnO traces 1 , 3 5 
ZnO 2 , 1 4 traces 
S 0 , 0 3 traces 
C 0 * » 6 , 5 0 

9 9 , 8 5 1 0 0 , 4 9 9 9 , 7 6 

I. — Granité normal de Plaka (Lepsius, loc. cit., p. 9 4 ) . 

II. — Kchanlillon inaltéré d'un tilon d'eurite de la région du puits Serpieri (d°). 

111. — Échantillon très altéré, d'apparence argileuse, provenant de l'eurite n° 3 de la même 

région (Laboratoire de la Société française du Laurium, d'après M. Jouguet). 

Ce dernier échantillon contient environ 14,5 p. 100 de calcaire magnés ien; 

abstraction faite de cet élément, il r enferme 73,4 p. 100 de silice et 21,4 d'alu-
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mine. Ces chiffres correspondent assez exac tement à ceux que donnerait h 

kaolinisation du granité de P laka , par él imination des alcalis. 

On rencontre en un assez grand nombre de points de la région du Laurium, 

n o t a m m e n t vers Theriko, au m o n t Michel, à Megali Vigla, e tc . , des massifs et 

des filons de roches vertes . Ces roches ,dés ignées par M. Lepsius sous le nom col

lectif de gabbros , semblent n'être autre chose que des euphotides ayant subi 

une transformat ion serpentineuse très avancée . Rien n'indique qu'il existe un 

rapport quelconque entre leur apparit ion et la formation des gîtes métallifères. 

Les cassures du sol ont eu au contra ire une influence m a r q u é e sur le déve

loppement de ces giles, surtout de ceux appartenant au type calaminaire. 

Elles ont été surtout explorées dans la région de C a m a r e s a , où l'on désigne 

sous le n o m de croiseurs celles qui sont orientés vers le sud-est (en moyenne 

N. 135° E . ) , et griffons celles qui sont orientées vers le nord-est (en moyenne 

N. i5° E . ) . Ces cassures pénètrent dans les schistes, mais elles y sont peu 

accusées ; dans les ca lca ires , au c o n t r a i r e , surtout dans le ca lca ire inférieur, où 

elles ont été élargies par la circulation des eaux, elles ont donné lieu à la 

formation de dépôts métallifères important s . 

Comme dans la plupart des gîtes zincifères enclavés pour tou t ou partie 

dans les c a l c a i r e s , ces dépôts se divisent en deux catégories bien dist inctes: 

d'une part , les dépôts pr imordiaux , formés de m i n é r a u x sulfurés; d'autre part, 

les dépôts ca laminaires , ayant pour origine l 'altération des précédents . 

Au L a u r i u m , les dépôts pr imordiaux sont représentés p a r trois types bien 

distincts : 1" le mélange blende, pyrite , galène, désigné dans ce district pai-

l'abréviation B. P. G. ; 2" un mélange de sulfures métall iques, avec galène 

prédominante , accompagné d'une gangue formée de calcite et de fluorine 

(minerais spathiques) ; 3° des carbonates de fer et de manganèse , avec mouches 

de galène. 

La première catégorie de minera is , plus ou moins modifiée par les agents 

atmosphériques , se rencontre un peu partout au L a u r i u m ; la deuxième ne se 

trouve guère que dans la région sud du district; la trois ième, que dans la 

région nord. 

Si l'on cherche à se rendre compte de la répart i t ion de la minéralisation 

initiale a u x divers c o n t a c t s , on constate immédiatement que le deuxième 

est presque cons tamment stérile. Il n'est minéral isé que dans certains points 

où le calcaire moyen inférieur est peu puissant et où la minéralisation, 

ayant pour point de départ le contact intermédiaire , a traversé complètement 

ce calcaire pour atteindre sa base. 

Le premier contact est minéral i sé surtout dans la région nord du Laurium 

(l'Iaka); on y rencontre (fig. 7) des a m a s considérables de minerais su l furés(B. P. G.), 

massifs, très compact s , et dont la blende, très riche en fer combiné , ne peut 

être concentrée prat iquement par lavage au delà d'une teneur de 27 p. 100 de 

zinc. L a décomposit ion de ces minerais par les agents atmosphériques , sensible 

à Plaka, complète ou presque complète à Haut-Plaka et à Villia, a donné lieu 

a la formation de ca lamines ferrugineuses , avec mélange si int ime des éléments 

const i tuants que la concentrat ion par lavage ne permet pas de dépasser la 

teneur indiquée ci-dessus pour les blendes. 
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Les minerais se trouvent souvent au contact m ê m e , ma i s , d'autres l'ois, 

ils pénètrent dans les cassures du ca lca ire moyen supérieur, a u - d e s s o u s 

de ce contact. On en a même trouvé au m u r d'un tilon de granité eurit ique qui 

recoupe le calcaire moyen supérieur, entre Plaka et Sklivès. 

Le premier contact se montre stérile dans la région centra le du L a u r i u m 

Camaresa) ; il redevient un peu productif en quelques points de la rég ion sud, 

notamment à Élaplios (près Rerzeko) et aux Anémones (près Souresa) . 

Au premier point, inexploité aujourd'hui, on a r e n c o n t r é des oxydes 

de fer manganésifères et p lombeux, provenant évidemment de l 'altération de 

carbonates de fer et de manganèse accompagnés de ga lène; au n o r d , on 

exploite des minerais à gangue spathique (fluorine et calcite) , fortement a l térés , 

avec un peu de calamine blanche. 

A Synteiïni, à l'ouest du grand pli de C a m a r e s a , dans la région abaissée, 

on a trous é des minerais analogues dans le p r e m i e r contac t et dans des griffons 

situés au-dessous de ce contact . 

Le. contact intercalaire n'est bien connu que dans la région nord où il a 

Fi„'. 7. — Coupe nord-sud des gîtes de Plaka et de Uaut-Plaka, prise à 250 mètres à l'ouest 

du puits Thérèse. 

donné lieu au développement de gîtes i m p o r t a n t s , se r a t t a c h a n t au type 

carbonate. Ce sont des amas interstratifiés, composés de carbonate de fer plus 

ou moins manganésifère, avec mouches de galène disséminée, généralement 

riche en argent, qui s'étendent dans le ca lca ire moyen supérieur , de part et 

d'autre du schiste intercalaire . 

Dans cette région, ce schiste et le calcaire moyen inférieur ont l'un et l 'autre 

une puissance de 2 à 3 mètres seulement; le ca lca ire moyen supérieur est 

également peu puissant et fait môme souvent complètement défaut; le schiste 

supérieur repose alors directement sur le schiste in terca la ire . A Dardesa, par 

exemple, le calcaire moyen supérieur est parfois réduit à quelques témoins 

isolés, comme l'ont prouvé les galeries de recherches poussées dans le 

schiste. 

De cet amincissement général de la format ion , il résulte que le minerai , 

puissant de 4 à 6' mètres , semble à première vue en relat ion avec les trois 

contacts à la fois. .Mais on peut constater que, dans bien des points, il 

disparaît progressivement en h a u t e u r , de m ê m e que sur les bords des amas , 

par dissémination pz'Ogressive dans la masse du ca lca ire . Dans certains gîtes 

(Dardesa), le minerai ne se m o n t r e que dans le ca lca ire moyen inférieur; 
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il y est distribué en lent i l l es , al longées suivant la direction n o r d - s u d , 

conlenant des blocs de ca lca ire stérile et séparées fréquemment du calcaire 

encaissant p a r une veine argi leuse. Ce dernier c a r a c t è r e peut dériver de 

l 'altération du gite p a r les agents atmosphériques . 

A Sklivès, au contra ire , les amas pénètrent souvent dans la masse du calcaire 

moyen supérieur et dépassent m ê m e son toit de m a n i è r e à faire saillie dans 

le schiste supérieur (fig. 8) : d'un c o n t o u r beaucoup moins régul ier qu'à 

Dardesa, ils passent progress ivement au ca lca ire stérile. 

Quand les a m a s n'occupent pas toute la hauteur du ca lca ire moyen inférieur, 

on trouve parfois au-dessous d'eux, dans ce ca lca ire , des cassures , dites 

griffons, contenant des oxydes r iches de manganèse , peu c o m p a c t s ou même 

complè tement pulvérulents; on y a rencontré aussi des ca lamines blanches, 

plombeuses , dans une région (nord-ouest de Sklivès) où les amas de contact 

contenaient , par exception, de la blende très r iche en fer et tenant seulement 

^ i T — . i i ç j n . ^ - — — — —•-ÏÎSS.^H" — 

Fig. 8 . — Coupe par le puits Marie, à Skalivès, orientée nord 24 degrés est. 

27 p. 100 de zinc. L'origine de ces remplissages secondaires doit être évidemment 

cherchée dans l'action des eaux superficielles. 

L'existence de lentilles calcaires vers la base du schiste inférieur (contact 

subordonné) a donné lieu au développement d'une minéral isat ion exceptionnelle 

en un point spécial du district de C a m a r e s a (puits Clémence) . Les lentilles 

calcaires , situées à deux niveaux au-dessus du trois ième contact , sont 

enveloppées p a r le minerai , qui en outre les traverse en plusieurs points, sous 

la forme de veines parallèles à la direction du grand pli de Camaresa . 

Ce minerai des contacts subordonnés est resté en grande partie à l'état 

sulfuré et n'a subi que dans une faible mesure l'action oxydante des eaux 

superficielles, si accentuée dans d'autres districts vo i s ins , no tamment au 

sud-est du puits Serpieri (région des eurites ou des ca lamines cristall isées). 

Au-dessous des lentilles ainsi minéral isées , le calcaire inférieur est complète

ment stéri le; il ne contient ni minerais sulfurés au tro i s ième contact ni 

calamines au-dessous de ce contact . Ce fait est important au point de vue de 

la recherche des origines de la minéral isat ion au L a u r i u m . • 

C'est au trois ième contac t que se ra t tachent les principaux gîtes métallifères 

de ce district ; les minerais sulfurés primitifs ont dû se déposer en abondance au 

contac t m ê m e , où on les re trouve encore dans les points où'l'.oxydation 
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exercée par les eaux atmosphériques n'a pas été trop intense; ces minerais 

pénètrent tantôt dans le toit, tantôt dans le m u r . C'est surtout du côté du m u r 

qu'ils se sont développés dans les cassures du calcaire , dites griffons ou 

croiseurs, sous forme d'apophyses diminuant en général rapidement de 

section vers le bas et finissant par disparaître complètement à une certaine 

profondeur. 

L'analogie de cette disposition avec celle que présentent les cassures remplies 

exclusivement de calamine et ayant pour origine le r e m a n i e m e n t postérieur 

du gîte, conduit à admettre que le sens de c irculat ion des eaux qui ont déposé 

les deux remplissages devait être le m ô m e , c'est-à-dire descendant dans les 

deux cas. Cependant, il est remarquable que la s t ruc ture concré l ionnée , 

caractérisant ordinairement ce mode de dépôt des blendes, n'ait j a m a i s été 

signalée au Laurium. 

Les griffons sulfurés contiennent n o r m a l e m e n t un mélange cristal l in, 

homogène, de blende, de pyrite et de galène, analogue à celui des amas 

interstratifiés de Plaka et du contact lu i -même. 

Les eaux d'infiltration ont exercé sur les minerais sulfurés du troisième 

contact une action oxydante fort énergique et entraîné une partie des produits 

d'oxydation. 

L'oxyde de fer, plus ou moins zincif'ère, est resté sur place , do m ê m e que 

le plomb, transformé généralement en carbonate , tandis que le zinc allait se 

précipiter dans les fissures du calcaire inférieur. Cette précipitat ion s'est 

effectuée dans des conditions très variables suivant les points : tantôt les 

griffons et les croiseurs sont uniformément minéral isés (Megala Pe fka) ; tantôt 

les griffons seuls contiennent de la ca lamine , les croiseurs restant stériles 

puits des Papillons); tantôt enfin les croiseurs sont seuls minéralisés (puits 

Isabelle). Dans ce dernier cas , la ca lamine est ordinairement concentrée , en 

colonnes presque horizontales, aux intersections de deux séries de croiseurs 

sensiblement parallèles en direction, mais d'inclinaison différente. 

Un phénomène remarquable et part icul ier au L a u r i u m est le développement 

considérable des gîtes de calamines riches au m u r des filons granitiques 

(enrites de la région située au sud-est du puits Serpieri . 

Les griffons et les croiseurs se sont trouvés élargis et enrichis au m u r de la 

roche éruptive, exactement c o m m e dans les zones les plus productives du troisième 

contact lui-même. 

De puissants amas calauiioaires se sont développés le plus souvent au m u r 

du filon (fig. 9 ) , la région du toit restant re lat ivement s tér i le; d'autres fois, 

c'est entre le contact et la roche éruptive que les fentes du calcaire se sont 

trouvées élargies et remplies de ca lamine (fig. 1 0 ) . 

L'action exercée par les filons d'eurite semble avoir été de double nature. 

Leur mur a facilité, c o m m e le contact lui-même, la c irculat ion des eaux 

descendantes, enrichies en sulfate de zinc parl 'a l téral ion des minerais sulfurés ; 

mais, en outre, la roche éruptive semble être in tervenue , c o m m e réact i f 

alcalin, pour faciliter la précipitation du zinc sous forme de ca lamine . C'est 

du moins ce qu'on peut conclure de la kaolinisation que l'eurite a subie, par 

élimination de ses alcalis. 

K N C Y C L O P . C H I M . * 
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Toutes les fentes du ca lca ire inférieur qui sont minéral isées par les dépôts cala-

minaires se resserrent rapidement en profondeur; la plupart disparaissent bien 

avant d'atteindre le niveau de la nappe hydrostat ique, situé à 2 ou 3 mètres 

seulement au-dessus du niveau de la m e r . 

L e remplissage ca laminaire des griffons et croiseurs se compose ordinai-

. Minerais c o m p 

$m O x y d e s d e fer 
Calamines cristallisées 

Fig. 9. — Coupe de l'eurite n" 2 (Camaresa!, d'après AU". Huet. 

Échelle : 0 , 0 0 5 . 

Minorais complexes du conta CL 
SOT» Oxydes de fer ^ 

~ Calamines cristall isées 

Fig. 10 . — Coupe de l'eurite n" 3 (Camaresa), d'après Alf. Hucl. 

Échelle : 0 ,0125 . 

r e m e n t de carbonate de zinc, relat ivement très pur, sauf la présence d'un peu 

de cuivre qui le co lore en bleu ou en vert-

Ce méta l a été parfois rencontré au L a u r i u m en masses plus concentrées; 

on cite n o t a m m e n t (Huet, Méra. Soc. Ing. civ., 1887, t. 1, p. îiii-) un noyau 

de cuivre oxydulé cristal l isé , représentant plus de deux tonnes , trouvé dans le 
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grillon n° 7 du puits Jean-Bapt i s te , à la cote 80. On a m ê m e r e n c o n t r é un peu 

de cuivre natif dans la ca lamine (Berzeko). 

De pareilles découvertes sont except ionnel les , mais la présence du cuivre 

dans la plupart des minerais du L a u r i u m se manifeste p a r sa concentrat ion 

dans les maltes et les speiss qui proviennent de leur t ra i tement métal lurgique . 

Les minerais sulfurés de ce district contiennent une assez forte proport ion 

d'arsenic qui se retrouve principalement dans les fumées de l 'usine; ces fumées 

en renferment de 40 à 50 p. 100 en moyenne . Les ca lamines massives , dites 

cristallisées, sont au contraire exemptes de ce métalloïde. 

On a rencontré du nickel dans certaines calamines de Berzeko. 

L'importance de la transformat ion ca laminaire subie p a r les gîtes de Laur ium 

complique sensiblement la recherche de leur origine primitive : les faits 

résumés ci-dessus permettent cependant d'aboutir, au sujet de celle-ci , à des 

conclusions suffisamment précises . 

Ces gites ne peuvent avoir une origine interne, c a r l 'exploration du ca lca ire 

inférieur, si développée dans le district de Camaresa , a m o n t r é que p a r t o u t les 

apophyses de minerais sulfurés, partant du contact , se re s serrent très rapide-

mont en pénétrant dans ce ca lca ire et s'y ferment complè tement à une faible 

profondeur. 

Cependant la composition du ca lca ire ne change pas sensiblement depuis le 

contact jusque vers la cote z é r o : il faut donc admet tre , p o u r expliquer le 

resserrement rapide des griffons sulfurés, que la corros ion du ca lca ire et le 

remplissage des vides ainsi formés sont dus à des solutions c i rcu lant de haut 

•en bas. 

La stérilité du troisième contac t et du ca lca ire inférieur au-dessous des zones 

minéralisées du contact subordonné (région du puits Clémence) confirme cette 

manière de voir. Il en est de m ê m e de la stérilité du calcaire moyen au-dessous 

•de la région des B. P. G. de Plaka, exploités au p r e m i e r contact . 

En ce qui concerne les carbonates de fer et de manganèse , avec galène, de 

Dardesa et de Sklivès, les n o m b r e u x exemples de transi t ion progress ive entre 

le minerai et le calcaire stérile, soit la téra lement , soit à la base des amas , ne 

permettent pas davantage d'admettre que ces gites se soient formés par voie de 

substitution. Si leur origine devait ê tre attr ibuée à des solutions c irculant de 

bas en haut, on rencontrera i t certa inement dos veines métall ifères dans le 

calcaire d'abord, dans le schiste inférieur ensuite, au-dessous des gîtes exploités; 

or la pratique, déjà longue, de l 'exploitation n'a rien m o n t r é de semblable. 

On est donc amené à admettre que les minerais se sont déposés directement 

aux conlacts impairs (schiste au toit et ca lca ire au m u r ) , ou bien que, précipités 

primitivement dans la masse des schistes, en m ê m e temps que ceux-c i , ils se 

sont concentrés postérieurement à leur base, au contac t du ca lca ire . 

La première hypothèse explique d'une manière satisfaisante la formation des 

gites subordonnés aux contacts supérieurs : pour le trois ième contact , elle 

soulève une difficulté tirée de l'existence d'apophyses minéral isées pénétrant 

uans le schiste du toit et dans le ca lca ire du m u r . Les pénétrat ions dans le toit 

sont exceptionnelles et peu i m p o r t a n t e s ; elles peuvent s' interpréter par 

des refoulements mécaniques postérieurs au dépôt. 
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L'origine des griffons sulfurés s'explique assez bien si l'on admet quc leca lca ire 

inférieur ait été préa lablement corrodé par la c irculat ion d'eaux non miné

ral isées , c irculat ion s'cffectuant au-dessous des contacts , ou bien que les solutions 

métall ifères, c irculant de haut en bas, aient à la fois corrodé le ca lca ire et préci

pité les sulfures qu'elles tenaient-en dissolution. 

Cette dernière hypothèse est cel le qui se prête le mieux à l ' interprétation des 

faits observés. Il faut alors admet tre que les sulfures, pr imit ivement disséminés 

dans la masse des schistes, se sont redissous dans des eaux sulfureuses, ayant 

pour origine la filtration très lente des eaux atmosphériques à t r a v e r s la roche 

e l le-même. Les schistes étaient primit ivement chargés de mat ières organiques, 

m ê m e les schistes inférieurs, ma lgré leur apparence cristal l ine : c'est ce qui 

ressort des observations microscopiques de M. Lepsius , démontrant l'exis

tence de nombreuses particules charbonneuses dans la masse des schistes. Ces 

mat ières organiques, réagissant sur le sulfate de chaux en présence d'une 

quantité d'eau l imitée, devaient donner lieu à la formation d'eaux sulfureuses 

qui dissolvaient les sulfures métall iques et les précipitaient ensuite à un niveau 

inférieur, au contac t du ca lca ire . 

On s'explique, dans ces conditions, pourquoi la minéral isat ion du contact 

subordonné a supprimé, au dessous d'elle, celle du trois ième contac t , dans la 

région du puits Clémence. 

Nous avons signalé ail leurs (A. d . M . , 9 ° s é r . , t. VIII, p. 06), diverses observations 

qui confirment cette théorie , sur laquelle nous aurons à revenir en étudiant la 

formation des blendes zonôes. L'objection la plus sérieuse qu'on puisse lui 

opposer, dans le cas part icul ier du Lauriuin , est préc i sément l'absence de ces 

blendes zonées; mais cette absence s'explique du m o m e n t que l'on admet que 

les sulfures transportés par les solutions sulfureuses descendantes se sont 

précipités non pas dans des vides préexis tants , à la manière des stalactites 

dans les cavernes contemporaines , mais bien par substitution métasomat ique 

à la masse du ca lca ire , ce qui concorde d'ailleurs avec leur apparence 

homogène et cristal l ine. 

Lin fait qui viendrait à l'appui du système de la précipitation initiale du 

minerai dans la masse des schistes, est l 'existence à Yromopouss i (région est 

du Lauriuin) de veines minces de galène intercalées entre les feuillets du schiste 

supérieur (Cambrésy, Rev. univ., 3° sér . , t. VI I , p. 194). 

Cette précipitat ion de sulfures métall iques s'explique d'ailleurs facilement 

par l'action des mat ières organiques dans des bassins fermés, soit lacustres, 

soit m a r i n s ; la présence de l'acide sulfhydrique dans les zones profondes de la 

m e r Noire, constatée par les explorations scientifiques russes , est concluante 

à cet égard. 

Cette théorie explique enfin, par la pers is tance m ê m e des conditions de la 

sédimentat ion, la récurrence des dépôts métal l i fères à des niveaux différents, 

r é c u r r e n c e que les théories ascensionnelles ne peuvent expliquer, puisqu'on ne 

trouve ordinairement pas t race de minerai au-dessous des contacts minéralisés 

ou dans leur intervalle. El le est d'ailleurs en contradict ion avec le système de 

M. Lepsius, r a t t a c h a n t au crétacé la moit ié du calcaire supér ieur et le schiste 

supérieur, à l 'archéen les niveaux inférieurs du Laur ium : la récurrence des 
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L 0 D 1 N — M É T A L L U R G I E DU ZINC 

mûmes conditions de sédimentation, après une lacune chronologique aussi 

•considérable, est en effet bien peu vraisemblable . On a vu d'ailleurs que ce 

système soulève plus d'une difficulté au point de vue s trat igraphique, ainsi 

qu'en ce qui concerne l'âge des roches acides du L a u r i u m . 

Dans toute la région du L a u r i u m , les gîtes sulfurés pr imordiaux , déposés 

aux contacts ou au voisinage immédiat de c e u x - c i , ont subi avec une 

grande intensité l'action oxydante des eaux atmosphériques . Les sulfures ne se 

sont conservés intacts qu'en un petit n o m b r e de points, où les schistes supé

rieurs présentaient une épaisseur ou une imperméabi l i té exceptionnel le . A la place 

qu'occupaient primitivement ces sulfures on rencontre aujourd'hui des minera is 

oxydés, formés d'un mélange d'oxyde de fer hydraté , de galène en rognons 

-altérés à la surface, de côrusite, de gypse, etc . L e zinc se re trouve , t r a n s f o r m é 

•en carbonate, en amas dans le calcaire inférieur. Ces a m a s correspondent à 

l'élargissement des fissures, répart ies en deux systèmes perpendiculaires et 

désignées sous les noms de griffons et de croiseurs ; quelquefois (région Isabelle) 

ils se trouvent à l'intersection de cro iseurs paral lè les en direction, mais d'in-

•clinaison différente. Dans le premier cas , leur ouver ture va en diminuant rapi 

dement avec la profondeur, et se réduit à zéro à un certain n iveau; dans le 

second, ils constituent des renflements de croiseurs , de forme gross ièrement 

cylindrique et allongée dans le sens horizontal . 

Les ligures publiées p a r M. Iluet en 1879 et en 1887 (Mém. Soc. Ing. civ.) et 

par M. Cambrésy (Rev. univ., 3° sér . , t. V I I , pl. G) donnent une idée do l ' i rré

gularité de forme que présentent les gîtes ca laminaires de Laur ium : les parois 

de ces gites montrent les traces d'une corros ion chimique intense; l eur part ie 

centrale est souvent vide. 

Dans certains cas exceptionnels, le vide centra l occupe presque toute la 

cavité primitive. C'est ainsi que, d'après M. L . de Launay (E. A. Martel . Les 

Abîmes, p. !S66), on aurait t rouvé en 1891, au puits Serpieri (Camaresa) , une 

petite grolte longue de 10 mètres , large de 5 m è t r e s , tapissée de ca lamine 

(carbonate de zinc) et de cr i s taux de gypse en f o r m e de flèches, m e s u r a n t 

jusqu'à 1",80 de longueur. 

L'association du gypse à la ca lamine est un fait des plus fréquents, mais elle 

ne présente pas toujours une netteté aussi grande , parce que le gypse a été 

souvent redissous après sa formation. Son origine ressort avec une précis ion 

toute particulière au L a u r i u m , où l'on a rencontré , à plusieurs reprises , dans les 

travaux souterrains, des quantités assez importantes d'eaux acides, tenant à la 

fois du sulfate de fer, du sulfate de zinc et de l'acide sulfuriqne. Dans un bassin 

intérieur, découvert vers 1888 dans les t ravaux du puits Serpieri (Camaresa) , au 

voisinage des minerais sulfurés mixtes (B. P. G.), la proport ion d'acide sulfu

riqne atteignait 90 g r a m m e s p a r l i tre d'eau (Cambrésy, Reu. univ., 3e sér . , 

t. XII, p. 202). 

On ne saurait douter que ces eaux sulfatées acides ne proviennent de l'alté

ration des minerais sulfurés et que ce ne soient elles qui, réagissant sur le ca l -

-caire, aient donné lieu à la format ion, d'une part , de calamines carbonatées 

plus ou moins ferrugineuses, d'autre part, de gypse. 
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E N C Y C L O P É D I E CHI.MIQL'K 

FILONS BI.ENDEUX DANS LES ROCHES SCHISTEUSES OU CRISTALLINES 

La blende se r e n c o n t r e fréquemment dans les filons bien caractérisés , 

recoupant des roches de tout âge et de toute composition lithologique. 

Ces liions peuvent se répart i r en deux catégories ; d'une part , ceux à épontes 

ca lca ires , présentant à divers égards des transit ions avec les gîtes blendeux 

irrégul iers , encaissés dans la m ê m e roche ; d'autre part , ceux qui recoupent 

des schistes argi leux ou des roches cristall ines quelconques, micaschistes, 

gneiss, grani tés , e tc . , et ne présentent aucun c a r a c t è r e spécial dérivant de 

l 'abondance relative de la blende dans leur rempl issage . Cette deuxième 

catégorie de gîtes se ra t tache int imement au type ordinaire des filons plom-

b e u x ; bien souvent, d'ailleurs, la blende ne constitue qu'un é lément secondaire 

de la composit ion de ces derniers filons. Les progrès de la préparation mécanique 

et l'élévation relative des cours du zinc ont permis d'en t irer uti lement parti 

dans une foule de cas ; mais la galène n'en demeure pas moins , le plus souvent, 

la base essentielle de l'exploitation. 

La blende se rencontre aussi , mais plus exceptionnel lement, dans certains 

gîtes cuprifères ou m ê m e stannifères, notamment dans le Cornwall . 

Nous avons signalé ail leurs (Bull. Soc. GiioL, 3 c s é r . , t. XII , p. 6'K>) sa pré

sence dans le gîte stannifère de la Villeder (Morbihan) et l ' intérêt théorique que 

présentent ses re lat ions avec les autres m i n é r a u x contenus dans ce gîte. 

A la Villeder, c o m m e dans les gisements analogues, la blende esl cristalline, 

noire et r iche en fer. Dans les filous plombeux, elle se présente sous des appa

rences beaucoup plus variées. Le plus souvent, elle est cristal l ine ou du moins 

lamel leuse; sa couleur varie du jaune clair (Schemnitz) au brun et au noir, 

suivant la proport ion de fer qu'elle renferme. Dans quelques gîtes cependant, 

n o t a m m e n t à Pontpéan et à La Touche (Ille-et-Vilaine), on l'a rencontrée sous 

forme de masses radiées, brunes , souvent beaucoup plus argentifères que les 

blendes lamelleuses exploitées à peu de distance dans le m ê m e filon. 

Ces masses radiées ne présentent pas la s t ructure zonec , stalactiforme, 

si c o m m u n e dans les gîtes encaissés dans le calcaire ; les aiguilles cristallines 

qui les constituent se prolongent sans interruption du centre à la circonférence. 

D'après Brei thaupt (B. u. H. Ztg., 1863, p. 2"i), les blendes radiées seraient en 

réal i té de la wurtzite, m a i s cette affirmation demanderait à être vérifiée. 

L'étude complète des filons qui contiennent de la blende en quantité exploi

table, soit à t itre principal , soit à t i tre accessoire , exigerait des développements 

tout autres que ceux que comporte le présent travail. Le mode de formation de 

ces filons reste d'ailleurs fort difficile à. déterminer. L'opinion la plus généra

lement admise l'attribue à la circulation d'eaux ascendantes ; dans de nom

breuses publications, F . Sandberger a cherché à démontrer ^qne la sécrétion 

latérale fournissait une explication plus satisfaisante. 

Ainsi que nous avons eu l'occasion de l'indiquer au sujet du gîte de 

Pontpéan (A. d. M., 9" sér . , t. VIII, p. 102 et suiv.), il serait théoriquement 

possible de ra t tacher l'origine des filons ordinaires à une circulation descen-
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dante, de même que celle des gîtes k épontes ca lcaires ; mais dans le p r e m i e r cas , 

les arguments directs en faveur de cette manière de voir font à peu près défaut, 

tandis qu'ils abondent dans le deuxième. 

Il est donc préférable de ne pas insister davantage sur ces considérat ions 

et de donner simplement, à t i tre d'exemple caractér is t ique, quelques indications 

sur un filon où les minéraux métall iques autres que la blende ne jouent qu'un 

rôle tout k fait secondaire. 

M i n e d e s B o n n e t t e s . — Le mass i f des Maures, constitué principale

ment par des phyllades et des schistes k sérielle, renferme de n o m b r e u x filons 

qui ont été, dans l'antiquité et au Moyen-Age, l'objet d'une exploitat ion active 

en vue de la production du plomb argentifère. Un de ces filons, situé aux 

Bonnettes, non loin d'IIyères, sur le rivage, avait été vidé complètement jusqu'à 

une dizaine de mètres au-dessous du niveau de la m e r ; k cette profondeur, les 

anciens exploitants avaient été arrêtés p a r la prédominance de la blende 

dans le remplissage, bien plutôt que par la venue d'eau, fort peu i m p o r t a n t e . 

Concédé en février 188.Ï, le gite des Iiormett.es a donné rapidement une p r o d u c 

tion considérable qui se maint ient actuel lement k un chiffre annuel de 20 k 

2Ô.0Û0 tonnes de blende, avec une teneur de 48 à 30 p. 100 de zinc. 

Le filon des fio miettes est orienté dans son ensemble N. CO" K.; il plonge vers le 

nord nord-ouest sous une inclinaison qui était supérieure k 70 degrés au voisinage 

de la surface et qui s'est abaissée au-dessous de 60 degrés vers la profondeur de 

200 mètres. Ce filon est intercalé dans des phyllades azoïqiies; assez régul ier 

sur une étendue de 400 mètres en direction, il se termine à chacune de ses deux 

extrémités par une inflexion brusque des phyllades rapprochant le m u r du toit. 

Ces deux inflexions sont do sens inverse, ce qui donne k l'ensemble d'un gîte 

une apparence sinusoïdale. 

Les recherches faites pour retrouver le filon au delà des inflexions e x t r ê m e s 

sont restées infructueuses jusqu'ici : il est vrai que du côté ouest l eur déve

loppement a été limité par le voisinage de la m e r , sous laquelle le gite s'enfonce 

vers cette extrémité. 

Au niveau de 38 mètres , on a pu y observer l'affleurement du filon sous les 

couches permiennes, qui recouvrent les phyllades de ce côté. Le rempl issage 

était un peu décomposé au c o n t a c t ; il ne pénétrait pas dans le permieu . 

Il n'est peut-être pas sans intérêt de rappeler que ce dernier terra in est 

métallifère dans la région; au cap Isrun, près Toulon, il contient des minera is 

de cuivre qui ont été exploités à diverses époques. 

Le filon des Hormettes, reconnu sur une hauteur vert icale d'environ 250 m è t r e s , 

se développe jusqu'ici très régul ièrement en profondeur; sa longueur exploi

table reste sensiblement constante , et la r ichesse moyenne de son rempl issage 

ne varie guère. Ce remplissage se compose de quartz, de débris de la roche en

caissante, abondants surtout au voisinage du toit, de blende, de galène, de 

bournonite et de pyrite cuivreuse. Ces deux derniers minéraux sont en p ropor 

tion très faible, généralement moins de 1 p. 100, mais leur séparation par lavage 

est fort difficile et l 'antimoine introduit p a r la bournonite déprécie un peu la 

blende. 
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ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE 

L a proport ion do blende obtenue par lavage est sensiblement égale à la 

moit ié du poids du m i n e r a i b r u t ; celle de galène est de 4 à 5 p. dOO de ce poids. 

Ce dernier minéral donne du plomb tenant 0,0015 d'argent. 

La puissance du filon des Bonnet tes varie entre 0 m ,K0 et 6 m è t r e s ; elle est de 

l m , 0 0 en moyenne . Souvent le filon se divise en trois veines entre lesquelles la 

minéral isat ion se répart i t f o r t inégalement. 

L a surface exploilée a v a r i é , suivant les zones, entre 0,10 et 0,25 de la surface 

to ta le du filon. La r é g u l a r i t é du filon des Bonnet tes est donc toute relative. 

La venue d'eau est très faible, c a r la quantité d'eau extrai te ne dépasse pas 

sensiblement le poids du m i n e r a i brut . 

Cette c irconstance , j o in te â la situation de la mine sur le r ivage m ê m e de la 

m e r , place l eg i te des l iormettes dans des conditions très favorables pour une 

exploitation économique. 

FILONS B L E N D E U X ENCAISSÉS DANS L E S CALCAIRES 

Ce type de gisements se r a t t a c h e , à rertains égards, au type précédent ; comme 

lui, il présente une al lure filonienne bien accentuée , en ce sens que les fractures 

initiales, qui ont donné lieu à la formation du gîte, sont plus ou m o i n s recti-

lignes en plan et que l eur ouver ture , généralement assez faible, correspond à 

un glissement des deux cpontes l'une sur l 'autre, gl issement effectué dans le 

sens direct, c 'est-à-dire avec descente du toit sur le m u r . 

Cependant, les phénomènes de corros ion, qui se développent si facilement 

dans les calcaires , ont j o u é un certain rôle dans la format ion dans ce t te caté

gorie de gîtes. Ils y sont re lat ivement localisés, restreints , par exemple , à 

certains niveaux calcaires plus faciles à at laquer que les a u t r e s ; mais le rôle 

secondaire qu'ils jouent, en pareil cas peut déjà faire pressentir l'influence qu'ils 

ont exercée sur le développement des gîtes irrégnl iers . 

En ce qui concerne l'état physique de la blende, les filons encaissés dans les 

calcaires ont également un caractère mixte . Le plus souvent, la blende y est 

cristal l ine et de c o u l e u r foncée , c o m m e lorsque les schistes ou les roches 

éruptives const i tuent les c p o n t e s ; néanmoins , on voit parfois appara î t re , dans 

cotte catégorie de filons, les blendes c la ires , compactes , lithoïdes qui se pré

sentent c o u r a m m e n t dans les gîtes irrégul iers . 

La transformation c a l a m i n a i r e s'est manifestée dans ces deux catégories de 

gîtes blendeux, mais elle est en général beaucoup plus avancée dans la deuxième 

<]ue dans la première . Cette différence ne paraît pas purement accidentelle. 

Les gîtes ont conservé l 'apparence filonienne surtout dans les régions où les 

ca lcaires al ternent , p a r assises d'épaisseur moyenne , avec des schistes qui 

diminuent la perméabi l i té générale du terrain. Les grandes masses calcaires, 

sans interra lat ions schisteuses , se sont beaucoup mieux prêtées à la circulation 

des eaux souterraines , sur tout pendant les périodes d'émersion; ce t te circu

lation a donné lieu d'abord à la formation de vides considérables, permettant 

le dépôtde grandes masses de blende, puis à l 'altération oxydante de ces masses, 

une fois les conditions hydrologiques convenablement modifiées. 
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F i l o n s «lu c a l c a i r e c a r b o n i f è r e î l e l ' A n g l e t e r r e . — L'exploi

tation des filons plombeux et blendeux encaissés dans le calcaire carbonifère 

s'est développé en Angleterre dans quatre régions distinctes : 1° le groupe du 

Nord, situé à l'origine des vallées de la Tyne, de la Tees, de la W e a r , etc . , et dont 

le centre principal a été longtemps Alston Moor; 2° le Derbyshire; 3° le F l in t s -

hire; 4" le groupe des Mendip Hills, près de Bristol . Ce dernier groupe a subi 

beaucoup plus énergiquement que les trois autres l'épigénie ca lamina ire qui 

a fortement modifié ses caractères primitifs. 

Les deux premiers districts se relient en réal i té l'un à l 'autre sans discon

tinuité; ils occupent toute l'étendue de la chaîne centrale , du Derbyshire au 

Nortbumberland. Mais l'allure des gisements varie c o m m e celle de la f o r m a 

tion encaissante. Au sud, le ca lca ire carbonifère const i tue une masse unique, 

puissante de plusieurs centaines de mètres et subdivisée seulement par trois 

niveaux plus ou moins constants de roches éruplives basiques (toadstones). Il 

est recouvert par des schistes souvent b i tumineux (Yoredale séries), par le 

MUlstone gril et enfin par le terrain houil ler product i f (co.il measures). 

Dans la région nord, au contra ire , toutes les assises carbonifères au-dessous 

des coal measures ne forment qu'une série homogène de grès, de schistes et de 

calcaires alternant par assises relativement peu puissantes. D'après W. Wal lace 

(Die laws which regulate Ihe déposition of lead ore in veins... of Alston 

Moor, 1861), cette série comprendrait en tout, dans la région d'Alston, 350 mètres 

de gros, 360 de schistes et 130 de ca lca ires , ceux-ci ne représentant par suite 

que 0,175 du total. 

Dans de pareilles conditions, associées à une horizontalité presque absolue 

des couches, il n'est pas surprenant que la solubilité caractér is t ique des calcaires 

n'ait exercé qu'une influence secondaire sur l 'allure des filons de la région 

d'Alston. Ces filons, relevés minutieusement par W. W a l l a c e , sont ex trêmement 

nombreux, mais d'une richesse fort inégale. 

Ils se groupent autour de deux directions pr inc ipales , l'une n o r d - s u d 

magnétique ou N. 150° E . à N. 160° E . (cross veins); l 'autre dite est-ouest m a g n é 

tique, mais correspondant en réalité à' un faisceau de 60° d'ouverture compris 

entre N. 40° E . et N". 100° E . Ce deuxième groupe de filons est considéré par 

les mineurs d'Alston c o m m e le seul product i f ; mais , en fait, le minerai s'in

fléchit souvent dans les cross veins près des points do jonct ion et y pénètre 

sans solution de continuité. Certaines part ies de filons nord-sud se sont même 

montrées productives à une distance notable de tout cro isement . 

La stérilité relative de ces filons parai t tenir à l ' importance du rejet auxquels 

ils ont donné lieu; ce rejet, qui atteint parfois 80 mètres (Carr's vein), a mis en 

contact les calcaires avec les schistes et rempli toute la cassure d'une masse 

argileuse résultant du broyage de ces derniers . Le rejet des filons est-ouest 

est ordinairement compris entre 5 et 10 mètres , chiffre assez faible pour laisser 

le plus souvent deux épontes calcaires en face l'une de l 'autre; la c irculat ion 

des solutions inétal.ifôres est demeurée facile dans de pareil les conditions, à 

l'opposé de ce qui s'est passé dans les filons nord-sud. Dans certains points part i 

culiers, où la fracture principale s'était subdivisée, donnant lieu à une descente 

échelonnée des massifs intermédiaires , les conditions les plus favorables à la 
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précipitation se sont trouvées réalisées et on a rencontré (Browngill vein 

jusqu'à une épaisseur réduite de 6 mètres de galène. 

Les filons d'Alston, quelle que soit l eur or ienta t ion , ont souvent donné lieu 

à des corros ions latérales du ca l ca i re , qui se sont développées horizonta

l ement à certains niveaux, toujours les m ê m e s , jusqu'à une grande distance 

des filons auxquels elles se ra t tacha ient . Tantôt le calcaire dissous n'a été 

remplacé par aucun autre minéra l ; d'autres fois, il l'a été par de la galène 

massive, présentant une apparence stratifiée. Le plus souvent les vides ainsi 

formés , connus sons le nom de ftats, ont été tapissés intér ieurement de cris

taux de ca lc i te , de q u a r t z , de galène et de blende; au voisinage du filon 

Small Cleugh, on a pu exp lo i t eravantageusement une étendue de 12.000 mètres 

carrés sur un tota l de 32.000 qu'occupaient horizontalement ces excavations. 

D'autres fois, on observe une transformat ion plus ou moins complète du 

ca lca ire en carbonate de fer au voisinage de certa ins filons. 

Dans le Derbyshire, les ftats sont également connus , mais ils sont moins 

développés que dans la région d'Alston. En compensat ion, les filons y recoupent 

souvent de vastes cavernes de forme irrégul ière . 

Dans l'un et l 'autre district , le remplissage des filons comprend , outre la 

galène et la blende, un peu de pyrite de cuivre, de la calcite et do la fluorine. 

Ce dernier minéral se rencontre en abondance sous la forme de cr is taux et de 

stalact ites en place dans fa caverne connue sous le nom de lilue-John-Mine, dans 

le Derbyshire (E . A. Martel, A. d. M., 9' sér . , t. X, p. 85) . L a barytine est rare à 

Alston, fréquente, au contra ire , dans le Derbyshire; le quartz est peu abon

dant , mais il augmente en proportion dans les niveaux inférieurs. 

Tous les auteurs s 'accordent pour signaler un appauvrissement très marqué 

des filons dans le sens de la profondeur. Cette opinion peut s'expliquer, dans 

une certaine mesure , par les difficultés croissantes de l'exploitation, surtout de 

celles dues à l 'épuisement, mais elle est néanmoins trop précise, appuyée sur 

des faits trop n o m b r e u x pour qu'on ne soit pas obligé d'en admettre l'exactitude 

en termes généraux . 

Dans le district d'Alston, le. niveau Connu sous le nom de Créât Limestone 

semble l imiter en profondeur la productivi té des filons; explorés à un niveau 

inférieur, dans les assises calcaires , ces filons se sont montrés presque stériles, 

a lors qu'aux niveaux supérieurs ils avaient donné beaucoup de galène et de 

blende, dans les grès c o m m e dans les ca lcaires . 

Dans le Derbyshire, la plupart des filons qui avaient été riches dans les 

schistes b i tumineux du Yoredale et dans les assises supérieures du calcaire 

carbonifère se sont appauvris progress ivement en pénétrant dans les assises 

inférieures de cette formation. Les coulées interstratifiées de roches éruptives 

(loadstoncs du Derbyshire, -whin sill du Durham et du Northumberland) exer

cent une influence très défavorable sur la richesse des filons qui les traversent 

Dans le Fl intshire , la coupe générale du terra in carbonifère se rapproche de 

celle du Derbyshire, à l 'absence près des loadsiones. La masse calcaire y pré

sente une épaisseur de 750 à 800 m è t r e s ; elle est surmontée par un calcaire sili

ceux (cher!) puissant de près de deux cents mètres , p a r des schistes repré

sentant probablement les schistes du Yoredale , par le mil lstone grit et enfin 
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par la formation houillère productive (coal measures). Les filons productifs , 

orientes autour de la direction est-ouest , ne semblent pas avoir donné de mine

rai dans les schistes du Yoredale ; tantôt, on ne peut y re t rouver leur t r a c e , 

tantôt cette trace s'y réduit à une fente stéri le . Mais ils ont donné beaucoup 

de minerai dans le chert et dans les part ies supérieures du ca lca ire carboni fère ; 

on ne saurait dire s'ils s'appauvrissent dans les zones inférieures de ce ca lca ire , 

car leur exploitation a été généralement arrêtée en profondeur par l ' importance 

de la venue d'eau. 

La transformation calaminaire a été sensiblement nulle dans les gites du 

Klintshire; dans la chaîne centrale , elle ne s'est manifestée avec une certaine 

intensité que dans un petit nombre de points , tels que les environs i m m é 

diats d'Alston et la région de Cromford, dans le Derbyshire. 

Lorsqu'on cherche à se rendre compte de l'origine du remplissage métal l i fère 

contenu dans les filons que nous venons de décrire rapidement, on est de nou

veau amené à choisir entre trois hypothèses : 

1° Celle de la sécrétion latérale ; 2° celle de la c irculat ion d'eaux ascendantes ; 

3° celle de la circulation d'eaux descendantes . 

La théorie de la sécrétion latérale avait été proposée bien avant les t r a v a u x 

de F. Sandberger, par J . Farey (1813), W . W a l l a c e (1861) , pour expliquer la 

formai ion des filons du Derbyshire et d'Alston Moor; e l l eé ta i tcer ta inement mieux 

justifiée en cette c irconstance qu'en aucune a u t r e , puisque la corré lat ion de 

l'enrichissement des filons avec l ' intersection de certaines couches déterminées-

est la règle générale dans ces deux districts; cette corré lat ion , une fois admise , 

s'expliquait tout naturel lement en admettant que ces couches étaient, dès l 'ori

gine, imprégnées de plomb et de zinc et avaient cédé ces m é t a u x aux eaux 

souterraines qui les avaient ensuite déposés dans les fissures leur servant 

de collecteurs. La présence de cr i s taux de blende et de galène dansles fissures 

des nodules de spbérosidérite, contenus dans certaines couches schisteuses 

(W. Wallace, loc. cit., p. 99) , venait confirmer cette manière de voir. 

Mais lavraisemblance première de cette explication ne résiste pas à un examen 

plus approfondi. D'abord, la correspondance des zones d'enrichissement avec 

l'intersection de certains niveaux strat igraphiques n'est qu 'approx imat ive ; 

les parties riches des filons se rencontrent bien en général dans les calcaires , 

mais elles se développent assez souvent, à Alston Moor et à Nenthead, p a r 

exemple, dans les grès qui se trouvent immédia tement au-dessous des coat 

measures ; dans le Flintshire, les zones les plus productives se trouvent 

dans le chert, au-dessus des assises ca lca ires . D'autre part , en admettant la 

réalite d'un enrichissement spécial dans ces assises, on ne peut s'expliquer 

comment la précipitation préalable du plomb et du zinc s'y serait effectuée \. 

les calcaires carbonifères sont en effet des dépôts mar ins , fossilifères, formés 

évidemment dans des eaux oxygénées , c'est-à-dire dans des conditions peu 

propres à la précipitation îles sulfures métal l iques. Les schistes, presque tou

jours imprégnés de matières organiques, se sont déposés dans des conditions 

beaucoup plus favorables à cet égard, c o m m e le prouvent la format ion de 

nodules de sphérosidérite dans leur masse et la concentrat ion de galène et de 

blende dans les fissures de ces nodules. 
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Celte concentrat ion toute locale, analogue à celle de la silice autour de 

cer ta ins débris organiques de la cra ie blanche, est le seul phénomène auquel 

puisse vra isemblablement donner lieu une c irculat ion horizontale des eaux 

souterra ines . I l est impossible de s'expliquer pourquoi ces eaux dissoudraient 

des sulfures métal l iques disséminés pour les déposer ensuite sur les parois 

de fissures situées dans la m ê m e r o c h e , au m ê m e niveau, c'est-à-dire dans les 

m ê m e s conditions de t e m p é r a t u r e et de pression. 

Le t e r m e de sécrétion latéra le est nécessairement , d'ailleurs, une expression 

incomplète de la réali lé . Même dans une formation stratifiée horizontalement, 

c o m m e le ca lca ire carbonifère du centre et du nord de l 'Angleterre, les eaux 

souterra ines ne peuvent guère c ircu ler que sous l'action d'une force motrire 

dirigée dans un sens soit ascendant, soit descendant. 

Le sys tème d'une circulation exclus ivement horizontale est bien difficilement 

applicable à des districts drainés dans toute leur étendue par d'innombrables 

fentes vert icales , c o m m e celui d'AIston, par exemple . 

Cette fissuration générale des p lateaux carbonifères const i tue également uni' 

objection fort grave à la théorie de la c irculat ion ascendante . Cette, circulation 

aura i t dû s'effectuer en vertu d'une pression hydrostat ique sensiblement uniforme 

dans toute la région, et, par conséquent, à travers toutes les fissures; hypothèse 

incompatible avec l ' irrégularité de l ' imprégnation métal l i fère à l'intérieur de 

celles-ci et avec la stérilité absolue d'un grand n o m b r e d'entre elles, largement 

ouvertes cependant. 

L'appauvrissement général des filons en profondeur est également en contra

diction avec ce système. Si la précipitation des sulfures métalliques s'est 

elfectuée par l'action chimique des éponles , on ne s'explique pas que les 

zones calcaires inférieures n'aient pas été le siège d'une concentration 

considérable de minera i , puisque les solutions métal l i fères y arrivaient avef 

toute leur richesse initiale. .Si au contra ire , c'est à la diminution de pres

sion qu'on doit at tr ibuer le dépôt des sulfures métall iques, on ne comprend 

pas pourquoi tel filon, r iche dans un banc ca lca ire puissant , c o m m e le Créai 

Limestone d'AIston, s'appauvrit subitement, à quelques mètres plus haut on 

plus bas, en t raversant des grès solides, const i tuant des épontes assez résistantes 

p o u r conserver au filon une ouverture normale . 

Il faut ajouter que les différences relatives de press ion, dans ,de pareilles 

condit ions, devaient être bien faibles lors de la format ion du remplissage, 

c a r les assises actuel lement voisines de la surface étaient recouver tes , à ce 

m o m e n t , par toute l 'épaisseur du terrain houi l lcr productif . Ch. Moore 

a, en effet, signalé {Rep. British Assoc, 1868, p. 429) , dans l'argile (dowh) 

contenue dans les filons de Fallowlield (Tyneside d i s tr ic t ) , des fossiles 

caractér is t iques de ce t e r r a i n ; l'argile e l le -même avait abso lument l'apparenrt: 

des schistes houillers de la région. Plus au sud, le r e c o u v r e m e n t comprenait 

en outre les assises permiennes , rhét iennes et liasiques, c a r le m ê m e auteur a 

trouvé à Charterhouse (Mendip Hills), à plus de 80 mètres de profondeur 

et au-dessous d'un remplissage bien régul ier de calcite et de galène, des 

argi les bleues ou verdâtres , contenant à la fois des cr i s taux isolés de galène 

et de n o m b r e u x fossiles l ias iques , représentant 113 espèces distinctes. 
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Ce dépôt argileux passait la téra lement à un conglomérat de cailloux r o u l é s ; 

le tout était recouvert d'un sable formé de débris roulés de tiges d'encrines et 

de grains roulés d'hématite [Ch. Moore, Rcp. British Assoc, 18G9, p. 367) . 

Dans d'autres points du gîte, ou rencontrai t des argi les avec fossiles houil lers 

et des fragments de bois fossile imprégnés de galène (loc. cit., p. 303) . 

De pareils dépôts, analogues à ceux que l'on observe dans certaines cavernes 

contemporaines, même dans celles dépourvues de communica t ions apparentes 

avec la surface (E. A. Martel, Les Abîmes, p. 360), ne peuvent s'expliquer que 

par un entraînement exercé par les eaux descendantes sur les éléments const i 

tutifs de formations supérieures, émergées au m o m e n t du phénomène. 

La précipitation des sulfures métal l iques a dû être soit contemporaine , soit 

postérieure, d'après les faits cités par Ch. Moore; elle s'est faite vra isemblable 

ment dans le sens descendant, c o m m e il est facile de l'expliquer. 

La présence préalable de ces sulfures dans une formation r iche en combustibles 

fossiles n'a rien que de très na ture l ; les formations de celle nature se sont dépo

sées nécessairement dans un milieu non oxydant, à l ' intérieurde bassins fermés : 

ce sont là des conditions éminemment favorables à la précipitation, sous forme 

sulfurée, de tous les éléments métall iques qui pouvaient, arr iver à l'état de 

solution dans ces bassins. On constate , en effet, dans tous les combustibles 

minéraux, la présence de pyri te de fer, en proport ion parfois considérable : 

d'autres sulfures métalliques y ont été rencontrés parfois, mais avec une r a r e t é 

relative, qui s'explique par l 'énorme prédominance du fer dans l 'écorce t e r 

restre, comparativement aux autres métaux usuels. 

En dehors des sulfures métall iques qu'ils renferment , les combust ibles 

minéraux contiennent souvent du soufre à l'élat de combinaison organique; 

les schistes encaissants, plus ou moins bi tumineux, présentent à un m o i n d r e 

degré des caractères analogues. 

Les eaux atmosphériques, s'infil tranl au travers d'une formation à combos tibies, 

\ circulent lentement, à cause de la grande rés i s tance opposée à leur passage 

par les zones argileuses ou schisteuses. Dans cette c irculat ion lente, elles 

perdent d'abord leur oxygène, puis se chargent d'acide sulfhydrique. Il n'est 

pas probable qu'elles dissolvent une quantité appréciable de sulfure de ca lc ium : 

la réduction exercée sur le sulfate de c h a u x par les mat ières organiques doit, 

de même que l'oxydation directe de ces mat ières par l 'oxygène dissous, donner 

lieu à la formation d'acide carbonique; or ce gaz, en présence de l'eau, 

décompose le monosulfure de calc ium pour former du carbonate de chaux 

et de l'acide sulfhydrique. 

On cite cependant des exemples d'eaux sulfureuses minéral isées par le 

sulfure de calcium, no tamment celles de Champoléon (Daubrée, Les eaux 

souterraines, t. II, p. ¿ 8 ) , mais ces exemples, assez r a r e s , ne présentent pas un 

bien grand caractère de cert i tude. 

Les eaux sulfureuses, résultant des réact ions ci-dessus, sont aptes à dissoudre 

les sulfures métalliques disséminés soit dans les schistes, soit dans les c o m 

bustibles eux-mêmes, et à les entraîner à un niveau inférieur. 

C'est à ce mécanisme qu'on doit vraisemblablement at tr ibuer l'origine de 

certaines sources sulfureuses qui sortent du calcaire carbonifère , au-dessous 
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E N C Y C L O P É D I E C H I M I Q U E 

<le bassins houi l lcrs productifs , c o m m e a Aix - la -Chape l l e ; l'inondation de li 

fosse n° 2 de Meurchin (Nordl et de celle de Douvrin (Pas-de-Calais), par de 

pareil les eaux, prouve l'activité de leur circulation dans les fissures du calcaire. 

De simples schistes b i tumineux , sans couches de combustibles intercalées, 

peuvent donner lieu à la product ion de sources ana logues ; le percement du 

tunnel du Col de Cabre en a fourni un exemple que nous avons déjà eu 

l'occasion de c i ter {A. d. M., 9" sér . , t. VIII, p. 103) . 

Il faut r e m a r q u e r que les e a u x sulfureuses ainsi produites doivent contenir 

une proport ion t rès variable d'acide sulfhydrique suivant l'activité des réactions 

développées dans les assises où elles ont pris naissance. Le gaz peut s'j 

t r o u v e r à une pression t rès supérieure à la pression atmosphér ique , exactement 

c o m m e le grisou dans la houil le ou l'acide carbonique dans certaines nappes 

souterra ines . 

Une pareil le s u r c h a r g e d'acide sulfhydrique a u g m e n t e r a d'autant leur 

puissance dissolvante pour les sulfures méta l l iques , en leur donnant la 

propriété de laisser déposer ces sulfures dès qu'elles arr iveront dans un milieu 

où la tension de l'acide sulfhydrique sera moindre et où par suile ce gai 

p o u r r a se diffuser l ibrement . 

La précipitation s'effectuerait également sous l 'action de l'oxygène, qui 

détruit lentement l'acide sulfhydrique, mais l ' intervention de ce gaz devrait 

ê tre s tr ic tement l imitée pour ne pas provoquer l 'altération des sulfures préci

pités. Il ne semble pas d'ailleurs qu'elle ait pu s 'exercer bien énergiquement 

dans les zones profondes où les gîtes blendeux se sont formés primitivement 

La diffusion de l'acide sulfhydrique en excès , s'effectuant à l'intérieur de 

cavités préexis tantes , a dû être la cause principale de la précipitation ries sul

fures métal l iques. Les caractères physiques des sulfures ainsi précipités devaient 

d'ailleurs dépendre de certaines conditions secondaires du phénomène, notam

ment de la na ture du mil ieu, liquide ou gazeux, à l ' intérieur duquel la précipi

tat ion s'effectuait. 

Arrivant peu à peu dans une masse d'eau re lat ivement considérable, hs 

sulfures dissous devaient s'y diffuser en m ê m e temps que l'acide sulfiiydrique 

et ne se précipi ter qu'à m e s u r e que ce gaz s'écoulait par des fissures étroite-* 

communiquant avec la surface, c'est-à-dire avec une grande lenteur : c'étaient la 

des conditions favorables à la formation de dépôts cristal l ins , tels qu'on les 

observe dans les filons ordinaires . 

Lorsqu'au contra ire , les cavités, à la voûte desquelles arrivaient Ientemenl 

les eaux sulfureuses, étaient vides au lieu d'être remplies d'eau, la précipi

tation s'effectuait dans des conditions tout à fait comparables à celles de la 

calc i te , lors de la formation des stalactites à l'époque contempora ine . Ces cavi

tés avaient dû être ouvertes dans le ca lca ire p a r la circulation des eaux 

souterraines : pour que celles-ci eussent cessé de les occuper , il fallait qu'elles 

se fussent creusé un autre système de canaux à un niveau inférieur. Dans rie 

pareilles condit ions, on peut affirmer, d'après les données que l'on possède 

sur les cavernes contempora ines , que le renouvel lement de l 'atmosphère des 

cavités ainsi asséchées devait se faire assez facilement. L a diffusion de l'acide 

sulfhydrique dans cette atmosphère était rapide et donnait, lieu à une prér.i-
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I itation immédiate des sulfures, à leur point môme de suintement , sous la 

'orme de concrétions zonées, analogues aux stalactites . 

De ces deux modes de précipitation résul tent deux types de remplissage bien 

distincts, types qui sont d'ordinaire en corré lat ion avec l'allure générale des 

Jtes eux-mêmes. 

Dans les filons bien caractér i sés , c o m m e ceux du ca l ca i re carbonifère 

de l'Angleterre, les sulfures métalliques présentent une s t r u c t u r e net tement 

cristalline et ont pour gangues la calcite, la fluorine, parfois le quartz et la 

barytine, à l'état également cristall in. Dans les a m a s blendoux, rempl i ssant 

des cavités irrégulières ouvertes dans les ca lca ires , la blende et la marcass i te 

se trouvent à l'état compact, en zones alternées, empâtant parfois de la galène 

en arborescences cristallines ; la gangue du minera i se compose surtout 

d'argile noire, chargée de sulfures métall iques disséminés et de débris de la 

roche encaissante. 

Celte corrélation entre les caractères des remplissages et l'allure générale 

des gîtes s'explique par la persistance des conditions hydrologiques qui ont 

déterminé la forme des cavités dans lesquelles la précipitation devait 

s'effectuer. 

L'absence de vestiges accentués de corros ion sur les parois d'une fissure 

ouverte dans le calcaire implique que celte fissure n'a j a m a i s été p a r c o u r u e 

par des courants rapides arrivant directement de la surface. Il semble qu'il en 

ait été ainsi dans un grand nombre de filons du nord de l 'Angleterre; bien que 

largement ouvertes au niveau de certaines assises résistantes , n o t a m m e n t des 

assises calcaires, les fractures du sol étaient loin d'offrir a u x e a u x desrendant 

de la surface un passage facile, à cause des obstacles que le contact de nom

breuses assises schisteuses, opposés les unes a u x autres , apportait à la c i rcu

lation de ces eaux. 

Cette circulation s'effectuait al ternativement dans un sens horizontal , au niveau 

de certaines assises calcaires, et dans un sens vert ical , par certaines cassures 

verticales largement ouvertes. L'expérience a d'ailleurs démontré l 'existence de 

véritables réservoirs souterrains, d'une capacité considérable, à certains niveaux 

des filons. Dans celui de Long Cleugh, près Nenthead, une cheminée percée en 

remontant rencontra à la hauteur du banc de grès dur, connu sous le nom de 

firestonc, une venue d'eau ex trêmement abondante , accompagnée de déga

gements d'acide carbonique, qui obligea de suspendre le travai l et se conLinua 

pendant longtemps (W. W a l l a c e , loc. cit., p. 130). Les t r a v a u x de la mine se 

développaient depuis des années au-dessous de cette zone aquifère sans l'assé-

ch >r sensiblement. 

La circulation des eaux souterraines dans un système de fractures ainsi dis

posé, lente et difficile déjà à l'époque actuelle, après les dénudations qui ont 

disloqué et fait disparaître progress ivement les assises houil lères, devait l'être 

bien plus encore quand ces dernières assises recouvraient d'un m a n t e a u continu 

le calcaire carbonifère du nord de l'Angleterre, du Derbyshire, etc. 

Or, l'existence d'un pareil recouvrement , à l'époque du dépôt des remplissages 

de filons ne semble pas douteuse, d'après les observations de Ch. Moore. On s'ex

plique donc facilement que les filons encaissés dans le ca lca ire carbonifère ne 
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présentent pas souvent de symptômes de corrosion sur leurs parois et que l'on 

n'y rencontre jamai s les blendes zonées, si fréquentes dans les amas irréguliers. 

Les phénomènes de corros ion qui ont donné naissance aux cavités où se sont 

déposés ces derniers gîtes semblent distincts de ceux qui ont a m e n é le creuse

m e n t des fiais. Ouverts f réquemment sur une seule des deux parois calcaires 

du filon, assez l imités en étendue longi tudinale , les fiais ne présentent 

que des analogies lointaines avec les cavernes actuelles et ne peuvent avoir, 

c o m m e elles, pour origine la c irculat ion de c o u r a n t s souterra ins provenant de 

la surface et y émergeant à nouveau, après un p a r c o u r s l imité. 11 semble que 

leur creusement soit dù à l'action d'eaux presque s tagnantes , mais chargées 

d'une forte quantité d'acide carhoniqne, c o m m e dans l 'exemple de Long Cleugh 

cité plus haut . 

En ré sumé , la minéral i sat ion des filons encaissés dans des assises alternées 

de schistes et de calcaires , f o r m a n t un ensemble médiocrement perméable dans 

le sens vert ical , bien que se prêtant à une c irculat ion assez facile des eaux dan* 

le sens hor izonta l , semble avoir pour origine première la précipitation des 

sulfures dans des assises supérieures , de na ture bitumineuse ou carbonifère, 

déposées dans des bassins fermés . Le transport de ces sulfures se serait ensuite 

effeclué par l ' intermédiaire d'eaux sulfureuses, qui les auraient enlevées à leur 

gisement primit i f pour les déposer à nouveau dans des fissures inférieures, 

remplies d'eau chargée d'oxygène ou d'acide carbonique , cette eau se renou

velant lentement par une c irculat ion effectuée surtout dans le sens horizontal. 

GITES liLENDEL'X IRflÉGULIEFlS 

I'our arr iver à des notions précises sur les c a r a c t è r e s principaux et sur le 

mode de formation de ces gîtes, il convient de cons idérer d'une part les dispo

sitions générales des cavités dans lesquelles les minera is blendeux se sont dépo

sés, d'autre part la s t ruc ture intime des dépôts. 

Au premier point de vue, on ne peut s 'empêcher d'être frappé , dès l'examen 

le plus s o m m a i r e , par l'analogie qui existe entre les vides laissés p a r l'exploi

tation des a m a s blendeux encaissés dans les ca lcaires ou les dolnmies et les 

cavernes contemporaines ouvertes dans les m ê m e s roches . Cette analogie 

conduit a supposer que la précipitation des sulfures métal l iques s'est effectuée 

dans des vides préalablement creusés par les m ê m e s agents qui ont excavé les 

cavernes actuelles. 

Les progrès récents de la spéléologie ont fait ressort ir que ces agenls sont, 

d'une part , la fissuration primordia le du ca lca ire , d'autre part , la circulation 

des eaux dans les fissures initiales, avec é largissement de ces fissures par voie 

de dissolution chimique. 

L' importance relative de cette dernière influence ressort du développement 

prédominant des excavat ions souterraines dans le sens horizontal lorsque la 

nappe aquifère présente une faible inclinaison et de l 'augmentat ion marquée 

de la section des c a n a u x souterrains vers le niveau de la surface normale dès 

eaux qui y c irculent . 
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Lorsque ce niveau a subi des variations de grande amplitude, on observe 

parfois plusieurs étages superposés d'excavations, correspondant à des périodes 

station il aires de l'abaissement d e l a n a p p e souterra ine . D'autres fois, la forme 

des vides présente une irrégularité ex t rême , c o m m e si le calcaire avait été 

e\ca\é par des eaux s'engouff'rant en grandes masses à la surface et descen

dant rapidement à une profondeur considérable. Cette dernière hypothèse 

ê t également nécessaire pour expliquer la format ion des puits vert icaux, étroits 

et profonds, tantôt verticaux et réguliers , tantôt contournés de la manière la 

plus singulière, qui percent la plupart des grands plateaux calcaires . 

Cette hypothèse se vérifie par l'étude d'excavations tout à fait analogues s e r 

vant actuellement d'écoulement à certains bassins fermés. L'étude des k a t a -

vothres du Péloponèse, faite r é c e m m e n t par M. Sidéridès (E. A. Martel, L e s 

Abimt'.s, p. 490 à 313) a fait ressort ir que ces canaux présenta ient les formes 

les plus variées, puits vert icaux ou inclinés, re lat ivement régul iers , c a n a u x 

turliieux de toutes sections, cavernes de grandes dimensions et sensiblement 

horizontales, etc. 

Un crand nombre des vides souterrains appartenant à cette dernière catégorie 

est mis en communication avec la surface par des puits inclinés ou rapprochés 

de la \ eiticale (acens) exactement c o m m e les katavo lhres du Péloponèse. Mais il 

en est qui ne communiquent avec l 'extérieur que par des fissures(très étroi tes , 

suffisant à assurer la circulation des eaux. On peut en citer c o m m e exemple 

les cavernes découvertes par suite du percement des tunnels de Muret et de 

Fontille (Corrèze). Ces cavernes avaient l'une 300 mètres , l 'autre 100 mètres 

emiron de longueur; la première était à sec, mais la seconde était pleine d'eau 

au moment du percement et ne s'assécha qu'au bout de vingt-quatre heures . L a 

anerne de Muret présentait une particularité remarquable ; son sol était couver t 

de limon, mêlé de cail loux roulés de roches cristal l ines (E. -A. Martel, Las 

Abîmes, p. 339) qui étaient évidemment descendus du plateau supérieur en 

passant par des fissures fort étroites. 11 y a là une analogie frappante avec les 

faits ubservés par Ch. Moore à la mine de Charterhouse et cités antér ieurement . 

Les \i les à l'intérieur desquels les dépôts blendeux irrégul iers se sont formés 

présentent toutes les variétés décrites ci-dessus. Le gîte de Malincs (p. 80) 

conespond aux cavernes ordinaires à faible inclinaison générale ; celui de 

Wiesloch (p. 71) représente la variante dépourvue de communicat ion appa

rente avec la surface, c o m m e les cavernes de Muret c l de Font i l l e ; enfin les 

amas à forte inclinaison générale , tels que ceux d'Engis, Corphalie, etc . , dans la 

villcede la Meuse, de Welkenràdt, Schmalgraf , e tc . , dans la région de Moresnet, 

ressemblent beaucoup aux katavothres contemporains . 

A cette première présomption, t irée de l'analogie générale des formes exté

rieures, l'étude de la s tructure intime du remplissage vient ajouter des argu

ment» bien plus positifs en faveur de l'hypothèse d'une précipitation postérieure 

de la blende dans des cavités préexistantes, ayant pour origine première la circu

lation des eaux dans la masse ca lcaire , mais asséchées à l'époque où la précipi

tation s'est effectuée. 

On ne saurait, en effet, expliquer autrement la s tructure concrét ionnée 

si caractéristique, que présentent souvent les sulfures métal l iques dans 

E N C Y C X O P . CH1M. 3 
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lus gîtes en question; eette s tructure est due à la superposition de couches 

minces , concentr iques , de blende, de marcass i te et parfois de galène. La blende, 

ordinairement très prédominante , est de couleur claire, jaune , orangée ou par

fois grise; sa s tructure est cristalline, mais à grain si serré que l'apparence 

générale de la cas sure est lithoïde. D'après Ad. Schmidt (Die Zinkerz Lager-

statten von Wiesloch, 1881 , p. 5 à 12) , ce minéra l se montre isotrope dans la 

lumière polarisée ; il se ra t tache donc à la blende ordinaire et non à la wurtzite, 

c o m m e l'avait affirmé Breithaupt. Il renferme une proport ion de fer relative

m e n t faible et sa co lorat ion est due à la présence de matières organiques, don

nant lieu à la manifestation d'une odeur spéciale, lorsqu'on chauffe les échan

tillons un peu au-dessous du rouge sombre. Toutes les tentatives de M. Schmidt 

pour condenser les mat ières organiques volatiles contenues dans la blende zonée 

ou pour les ex tra ire au moyen d'un dissolvant sont d'ailleurs restées infructueuses. 

Le sulfure de fer que l'on rencontre dans les blendes zonées est normalement 

la variété prismatique ou marcass i t e . Cette variété est également la seule que l'on 

rencontre dans les gites blendeux de la Haute-Silésie, à l'exclusion de la pyrite 

cubique. 

La galène accompagne presque c o n s t a m m e n t les blendes zonées, mais en 

proportion fort variable; parfois en quantité négligeable, elle constitue souvent 

un cinquième du total . Ce minéral se présente tantôt en couches concentriques, 

tantôt en masses cristallines qui occupent le centre des zones et lancent des 

ramifications dans l'ensemble de la masse , présentant dans la section transver

sale une apparence arborescente . D'après Poszepny, cette dernière disposition 

se présente souvent à Raibl. 

La s t ructure zonée, telle que nous venons de la décrire, peut avoir pour 

origine la précipitation lente et uniforme des sulfures sur les parois de géodes 

ou rie cavités plus grandes, creusées préalablement dans la masse du calcaire 

ou de la dolomie. Il semble que ce soit là l'origine d'une part ie importante des 

dépôts de Raibl , d'après Poszepny; dans ce cas , on trouverai t toujours , d'après 

cet auteur , une couche de dolomie cristall ine interposée entre la masse zonée 

des sulfures et la roche encaissante . 

Ce mode de dépôt n'a rien d'absolument caractérist ique en lui-même au point 

de vue du mode de formation des gîtes; il est compatible avec une circulation 

soit ascendante, soit descendante du liquide qui a déposé les sulfures et avec 

un remplissage complet , par ce liquide, des cavités où la précipitation s'effec

tuait. Mais les blendes zonées ne forment pas toujours des enveloppes concen

triques sur les parois des vides init iaux; on les rencontre également sous la 

forme de stalactites coniques qui sont parfois restées attachées au toit du gile 

et qui, dans ce cas , vont en diminuant de diamètre vers le bas, exactement 

c o m m e les stalactites ca lcaires de formation contemporaine . Ce type particulier 

de gisement des blendes zonées semble avoir été signalé pour fa première fois 

ou du moins nettement mis en lumière par Poszepny, dans son étude sur les 

gîtes de Raibl (Jnhrb. d. k. k. g. Reichsanst, 1873, p. 317 à 4 2 4 ) ; il a été plu* 

complètement décrit par Ad. Schmidt (loc. cil., p. 7) . Il semble d'ailleurs être 

assez fréquent, car nous avons eu l'occasion d'observer de pareilles stalaclites 

en place dans le gîte de la Malliene, à Engis . 
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Cependant, dans la plupart des eas, on trouve les blendes zonées enfragtnents 

i iréguliers, disséminés dans une argile noire qui contient souvent une foTte propor

tion de sulfures de fer, de zinc et de p lomb. A Wies loch, dans la région sud-est du 

Kobelsberg, une masse semblable renfermait , d'après Ad. Sehmidt (loc. cil., p. 8 6 ) 

lu 23 ,86 ZnS 35 

Pb 1 ,71 Pb 2 

Fe 2 8 , 0 0 F e S 4 4 

Sb 1 , 8 0 

As 3 , 6 9 

S 2 7 , 6 5 

CaO 1 , 9 3 

Résidu insoluble . . H,28 

Perte 6 , 3 8 

1 0 0 , 0 0 

La proportion du soufre y était telle que le fer devait ê tre entièrement à l'état 

de protosulfure. 

La proportion d'argile est relativement faible dans l'échantillon analysé, pro

venant d'un gîte encaissé en plein ca lca ire; elle est souvent beaucoup plus forte 

quand le toit est formé de schistes, c o m m e dans un grand n o m b r e de gisements 

rie la concession de la Vieille-Montagne. 

Un fait particulier signalé par Ad. Sehmidt fait c o m p r e n d r e pourquoi les stalac

tites blendeuses se trouvent si souvent détachées du toit et brisées en fragments . 

D'après cet auteur [loc. cit., p. 20) , le dépôt initial formé au contact du toit et 

l'ave primordial de la stalactite , pro longeant ce dépôt, sont ordinairement , à 

Wiesloch, formés d'une masse poreuse et peu solide de marcass i te cristallisée 

irrégulièrement. Cette masse s'est décomposée facilement sous l 'action des 

moindres infiltrations d'eau chargée d'oxygène et sa désagrégation a provoqué 

la chute des stalactites qu'elle supportait . 

L'allure stalactitiforme des sulfures métal l iques implique que leur dépôt s'est 

effectué par l'intermédiaire de solutions c irculant de haut en bas et filtrant 

^outte à goutte à la voûte de cavités remplies de gaz. Opérée dans un milieu 

liquide, la précipitation n'aurait pu, en effet, donner autre chose que des con

crétions appliquées contre les parois de la cavité. 

D'après Ad. Sehmidt (foc. cit., p. 93), les solutions qui apportaient les sulfures 

métalliques devaient être très étendues et peu abondantes, sinon elles auraient 

donné lieu à la formation non seulement de stalact i tes , mais aussi de stalag

mites qu'on n'a jamais observées à Wies loch. Il y a lieu de se demander si 

le dépôt de zones de blende horizontales et très uniformes, signalé par cet auteur 

loc. cit., p .7) comme se rencontrant très fréquemment à la sole des gîtes inaltérés, 

ne représente pas précisément l'équivalent d'une formation stalagmitique. Pour 

expliquer la différence d'apparence avec les s ta lagmites calcaires , de formation 

contemporaine, il suffit d'admettre que, d'une part, la précipitation des sulfures 

s'effectuait plus lentement que celle du carbonate de c h a u x et que, d'autre part , 

il existait sur le sol des cavités, ouvertes dans le ca lca ire , une nappe mince d'eau 

suit stagnante, soit à écoulement très lent, dans laquelle ces solutions venaient 

se diluer avant d'abandonner définitivement le reste des sulfures qu'elles tenaient 

primitivement en dissolution. 
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Ces solutions el les-mêmes ne pouvaient, dans le cas actuel , émaner des zones 

profondes de l 'écorce t erres tre : elles devaient avoir pour origine des assises 

stratifiées, métal l i fères , existant encore ou ayantex i s té antér ieurement au-dessus 

des niasses calcaires où se rencontrent les gîtes blendcux irrégul iers . 

On a vu que la précipitation des métaux , sous forme de sulfures, dans les for

mations a combustibles ou dans des assises s implement bitumineuses, s'expli [ue 

facilement par l'action réductr ice exercée par les matières organiques; que 

d'autre part la l i ltration lente des eaux atmosphériques à t ravers ces couches, 

généralement perméables , doit donner lieu à la formation d'eaux sulfureuses, 

aptes a dissoudre les sulfures métal l iques disséminés dans la masse de la for

mat ion. 

P o u r expliquer la précipitation de ces sulfures sous la forme de stalactites, 

il suffit d'admettre que les solutions sulfureuses soient venues suinter lente

ment a la voûte de cavités ouvert s dans les masses ca lcaires inférieures. Si, 

c o m m e il est probable , c'est sur tout l'acide sulfhydrique libre qui donne a 

ces eaux leur propriété dissolvante , il se diffusera dans l 'atmosphère des 

cavités où l'infiltration s'effectue et les sulfures métall iques se précipiteront 

sous la l'orme de stalactites ou de revêtements zones adhérents aux parois . 

Dans le cas plus exceptionnel où l'élément dissolvant des sulfures métal

liques serait un sulfure alcal ir io-terreux, l'action précipitante pourrai t être 

exercée soit par l'acide carbonique, soit par l 'oxjgène en proportion limitée. 

Dans ce deuxième cas , il aurai t pu parfois s'isoler du soufre : or , on verra 

que le mélange de ce métalloïde natif avec les sulfures a été constaté dans 

quelques gîtes. 

Peu a peu l'érosion superficielle a du faire disparaître la masse argileuse ou 

schisteuse qui fournissait les solutions sulfureuses et métall ifères. Le calcaire 

dénudé a laissé a lors pénétrer en abondance, par ses nombreuses fissures verti

cales , les eaux atmosphériques qui, auparav ant, ne c ircula ient dans sa masse 

qu'en faible quantité et dans une direction rapprochée de l 'horizontale : ii la 

période de la précipitation des sulfures métall iques a succédé celle de la 

transformat ion ca lamina ire s'exerçunt sur les giles antér ieurement formés. 

Avant d'étudier cette dernière phase, il convient de donner quelques détail» 

complémenta ires sur la constitution de quelques gites typiques. 

G î t e » t l e K u î b l . — Les gîtes de Raibl, décrits par Poszepny (Jahrb. d. 

h. h. y. Reichsansl, 1873, p. 31 à -i2i), peuvent être pris c o m m e type de la 

formation métall i fère du trias alpin. Cette format ion, développée surtout dans 

la zone supérieure des calcaires ( \Yettersteiner Kalk), au-dessous du niveau des 

schistes de Raibl, a donné lieu à trois séries d'exploitations, alignées parallèle

m e n t a l a direction de la chaîne des Alpes, depuis le Tyrol jusqu'à la Styrie, la 

Carniole et même la Croatie (Ivanec). 

A Raibl, la coupe géologique est la suivante, dans l 'ordre descendant : 

1° Schistes à Trachy< eras aonoïdes (Schistes de Raibl) , chargés de matières 

organiques, sur tout à leur base ; 

2° Calcaire métal l i fère , à stratification indist incte, mélangé de masses 

dolomitiques irrégul ièrement répart ies , et de veines de dolomie cristalline. Ce 
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calcaire, puissant d'un millier de mètres , renferme quelques assises schis

teuses de faible épaisseur (deux mètres au m a x i m u m ) ; 

3° Calcaires marneux avec tufs porphyriques; 

4° Poi'i hyreç massifs (visibles près de Kaltwasser). 

Le calcaire métallifère est recoupé par un grand nombre do fissures [bliitler) 

très minces, avec parois polies et striées dans la traversée des zones dolomi-

tiqnes, plus ouvertes et à parois irrégul ières dans les zones calcaires . Les 

rej ts produits par ces fissures sont parfois assez impor tant s , d'autres fois d'une 

ami litiule insignifiante. 

Une partie des gîtes de RaibI a subi la t ransformat ion ealaminaire , mais une 

autr" partie est restée dans son état primitif. El le se compose (fig. 11) de r c m -

plissagts zones, formés de couches al ternées de blende, de galène et d'un 

Fig. 11. — Coupe d'un échantillon de minerai do RaibI (Sébastian Stollcn), 

d'après Pjszcpny. — ficlielle : 1 /2 . 

peu de pyrite, avec de la dolomie cristall ine, enfin d'un peu de haryLine en 

cristaux, tabulaires à l'intérieur des druses. 

Parfois, le caractère stalactit i forme des dépôts conerôtionnés est très net ; 

dan-, ce cas, la galène s'est ordinairement, groupée à l'intérieur de la masse 

en cristallisations irrégulières qui présentent une orientation uniforme dans 

chaque stalactite, ou même dans plusieurs stalactites voisines. 

La disparition de la blende et de la pyrite , sous l'action oxydante des eaux 

superficielles, a laissé parfois la galène a l'état de carcasses cristallines, présen

tant une forme cylindrique ou conique (Rôkrenerze), dont l'origine est restée 

longtemps problématique. 

Les vides dans lesquels se sont effectués les dépôts métall i fères se r é p a r 

tissent le plus souvent suivant certains niveaux stratigraphiques du calcaire 

dolomitique (fig. 12); ils se trouvent spécialement à une petite distance au-

dess is des intercalations schisteuses. 

Cette allure, bien nette sur la coupe représentée fig. 12, s'explique facile-
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ment , du m o m e n t que l'origine des cavités en question doit être attribuée à 

la dissolution des calcaires ou de la dolomie par les eaux souterraines. Ces 

eaux, arrêtées dans leur descente par les assises schisteuses, ont dû former 

au-dessus de ces assises une nappe dont l'écoulement s'effectuait par les fis

sures [blatter) qui donnaient lieu à un rejet supérieur à la puissance du banc 

schis teux; leur c irculat ion a développé une corrosion distribuée suivant une 

zone horizontale , vers la surface de la nappe. 

D'autres fois, la corros ion s'est effectuée au voisinage immédiat des fissures 

(bliitter), plus spécialement du côté de leur m u r ; ces fissures donnaient à la 

c irculat ion directe des eaux descendantes des facilités qui expliquent la disso

lution plus rapide du calcaire à leur contact . 

Ce double mode de développement de la corros ion du calcaire dolomitique 

Kô'nigsherg. 

Fig. 12. — Coupe verticale du gîte de Raibl, d'après Poszepny. 

a impr imé un double carac tère k l'allure générale des gites. Cette al lure semble 

tantôt interstrat i f iée , tantôt f i lonienne, bien qu'on réalité la corrosion 

de la roche calcaire et la formation des vides où s'est déposé le minerai aient, 

dans tous les cas , pour cause la circulation souterraine des eaux atmo

sphériques. 

L'origine première des sulfures métalliques qui se sont déposés dans les vides 

du calcaire métallifère doit ê tre cherchée nature l lement dans les schistes à 

Trachvceras aonoïdes recouvrant ce ca lca ire . Or, d'après Poszepny, ces schistes 

contiennent dans leurs assises inférieures, non seulement une forte proportion 

de mat ières organiques , mais aussi de la blende et de la galène disséminées en 

proportion très notable. D'après K. Sandberger (B. u. H. Zlij., 1880, p. 390), ce 

c a r a c t è r e spécial des assises schisteuses inférieures ne se constaterait que dans 

les régions situées à une certa ine distance des fissures (blatter) qui ont exercé 

une influence si caractérist ique sur la minéral isat ion du ca lca ire , comme 
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si les solutions minéralisatricos c irculant par ces fissures avaient emprunté à 

la zone inférieure des schistes la blende et la galène qu'elles devaient laisser 

déposer plus bas. 

D'après le même auteur, les assises supérieures des schistes à Trachyceras 

aonoïdes, bien que stériles en apparence , contiennent encore une certa ine 

proportion de sulfures métal l iques; une analyse faite sur une c inquantaine de 

grammes aurait permis d'y constater la présence d'une quantité très sensible de 

zinc, de plomb et de lithium avec des t races de cuivre , de c h r o m e , de molybdène 

et d'arsenic. Ces divers corps accessoires se re trouvent , en petite quantité, dans 

les minerais exploités; la galène de Raibl est sensiblement arsenicale , et on 

trouve le molybdate de plomb (wulfénite) parmi les produits de son altérat ion ; de 

plus, la blende de cette localité contiendrait du l i thium, d'après une analyse 

de von Kobell (Sitzungsber. d. Ac. d. Wissensch., 1878, p. 552) , et il en serait 

de même de la calamine électrique provenant de cette localité . 

Ces rapprochements, qui n'auraient par eux-mêmes qu'une importance secon

daire, prennent un intérêt spécial dans le cas du gîte de Raibl, où l'existence 

de stalactites de blende établit déjà suffisamment que les solutions mincra l i -

satrices ont circulé dans une direction descendante. 

G î t e s d e W i e s l o c h . — Ces gîtes, situés à une douzaine de ki lomètres 

au sud d'Heidelberg, forment des a m a s irrégul iers à un niveau spécial du 

muschelkalk supérieur. 

Ce niveau, désigné sous le nom de trochitenkalk, à cause de la grande quan

tité d'articulations d'Eiicrinus liliiformis que l'on y rencontre , est représenté 

dans la région de Wiesloch par un ca lca ire , dolornitique par places, d'une 

quinzaine de mètres de puissance. Recouvert par les calcaires du muschelkalk 

supérieur (Xodosuskalh), à Pecten discites et Ceratites nodosus , il repose sur 

le musclielkalk moyen (anhydrUgruppe) qui se t ermine habituel lement, à sa 

partie supérieure, par des marnes bitumineuses. 

11 est problable que ces marnes ont facilité l 'élargissement des fissures in i 

tiales du. calcaire à encrines (Trochitenkalk) en retenant une nappe d'eau a u -

dessus d'elles. 

Les marnes du kcuper ont dù certa inement exister au-dessus du muschelkalk, 

dans la région minéralisée, mais elles ont été enlevées par érosion et n'appa-

raUsent plus que sur une étendue fort restre inte , près de la ville m ê m e de 

Wiesloch. Toute la région est d'ailleurs recouverte d'une épaisse couche de lœss . 

La zone métallifère, située au nord et au nord-es t de Wies loch, est coupée 

par une grande faille dirigée nord-sud, faille qui ne semble pas avoir exercé 

d'influence sensible sur la formation des gîtes. 11 en est tout autrement des 

nombreuses cassures, sans rejet sensible, qui divisent le calcaire à encr ines ; 

ces cassures ont des orientations fort diverses, bien que les directions comprises 

entre le nord et le nord-ouest y soient prédominantes . Klles ont été é largies 

par la circulation des eaux et ont donné lieu à la formation de vides irrégul iers , 

principalement à deux niveaux différents (fig. 13). 

Le remplissage de ces vides s'est effectué ensuite par le dépôt de sulfures 

zones, précipités en partie sous forme de couches sensiblement horizontales, 
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F i 8 . 13 . - Coupe est-ouest du gîte du K o b c l s b e r g , p r È S wiesloch, d'après Ad. Schmidt. 

Echelle : 0 ,00038 

t r o m a i t au-dessus de la nappe aquifère. Là où elle n'est pas trop avancée, on 

peut reconnaî tre faci lement qu'elle a eu pour origine l'infiltration des eaux 

superficielles : l 'altération des stalactites blendeuses restées en place s'est en effet 

développée en traînées vert icales , correspondant a u x suintements qui descen

daient par les fissures du toit (Ad. Schmidt., LUC. cit., p. 97). 

Dans la région dite Hesselfeld, voisine de 1 1 plaine du Rhin, la transforma

tion ra lamina irees t très a v a n c é e ; la blende ne se rencontre plus qu'en fragments 

isolés, fortement corrodés , mais parmi lesquels on peut néanmoins reconnaître les 

deux variétés décrites plus haut, l'une déposée en stratifications horizontales 

au sol des excavat ions , l 'autre , à la partie supérieure de ces excavations 

et présentant la s t ructure zonée caractérist ique. 

La richesse en zinc de la masse calaminaire va en décroissant du mur au 

toit. A la part ie inférieure se trouvent , sur une épaisseur de 1 à 2 mètres, des 

calamines pures, en plaquettes horizontales ; au-dessus se rencontrent des 

minera is analogues, mais de s tructure plutôt cel lulaire, contenant dans leurs 

cavités tantôt de l'argile ferrugineuse, tantôt des débris de calcaire al téré; enfin 

la part ie supérieure des cavités est remplie d'argile r o u g e à t r c empâtant de la 

ca lamine soit en plaquettes minces , brisées en petits fragments , soit en nodules 

concrét ionnés . 

Le ca lca ire encaissant se sépare nettement de la calamine dans les régions 

sur le sol des cavités, en partie sous forme de stalactites adhérentes an 

toit. La plupart de ces stalact ites se sont détachées par la suite; leurs fragments 

s 1 r encontrent aujourd'hui empâtés dans une masse c o m p a c t e , noirâtre, 

formée de sulfures métal l iques amorphes ou finement cristallins et disséminés 

dans de l'argile. 

A Wiesloch, les dépôtsblendeux se détachent toujours net tement du calcaire 

encaissant et ne se fondent jamais avec lui par transition progress ive , comme 

le f >iit souvent les dépôts calaminaires . 

L'orig'ue primit ive des solutions métall ifères, dont la c irculat ion descen

dante a donné lieu à la format ion . des gîtes sulfurés, est moins nette à 

Wiesloch qu'à Itailil. Il est probable qu'il faut la chercher dans le keuper, 

fo-ni a ti on qui présente dans toute l 'Europe centrale un c a r a c t è r e lagnn.iire 

bien net, mais ou n'a pas jusqu'ici'de démonstrat ion directe de la présence à 

ce niveau, dans la région rhénane, de sulfure de zinc et de p lomb disséminés. 

La dénodation des masses keupériennes une fois effectuée, la transformation 

calaminaire a c o m m e n c é à s 'exercer sur toute la partie des gîtes sulfurés qui se 
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où il est compact; quand il est poreux, il se montre fréquemment imprégné 

d'une manière progressive par le carbonate de zinc sur les l imites du gîte, 

bai s ce cas, le têt des fossiles a ordinairement résisté plus longtemps à l' im

prégnation que la masse m ê m e du calcaire , mais il a fini néanmoins p a r 

devenir également zincifère. 

Divers détails de la structure du remplissage ca laminaire m o n t r e n t que 

l'a tiun des eaux atmosphériques ne s'est pas limitée à la t ransformat ion épi-

gënique de la blende en calamine. Le carbonate de zinc, qui constitue exclus i 

vement les gîtes calaminaires de Wiesloch, à l'exclusion du silicate, s'est 

relihsous en partie pour se déposer ensuite, en croûtes cristal l ines, t r a n s p a 

rentes [Zinkglas), à l'intérieur de druses ou m ê m e sur les parois de vides 

ouverts dans les gîtes par des exploitations anciennes dirigées en vue d'extraire 

la petite quantité de galène que l'on rencontre à Wies loch . 

Ces exploitations remontent probablement à une période comprise entre 

le VIIIe et le XI" siècle de notre ère ; en y rentrant à une époque récente , on 

y a trouvé des outils en bois et en fer recouverts d'un enduit cristall in do 

smithsonite, de même qu'une part ie des anciens boisages. (Ad. Schmidt, 

loc. cit., p. 100.) 

C o n c e s s i o n d e M o r e s n e t . — On a vu que la concession de Moresnet 

avait été instituée en 4806, en vue de régular i ser l 'exploitation d'un puissant 

g e calamiuaire, situé non loin du village de Moresnet et connu depuis long

temps sous le nom d'Altenberg, c'est-à-dire la Vieille Mine. 

L'origine de ce gîte remarquable , épuisé aujourd'hui après avoir fourni plus 

d'un million de tonnes de ca lamine d'une pureté exceptionnelle , est assez 

difficile à expliquer, mais il en est autrement d'un certain nombre de gîtes 

secondaires compris dans la m ê m e concession ; ces gîtes présentent, au 

point de vue théorique, un intérêt spécial en ce sens qu'ils se ra t tachent à la 

lois au type concrélionné, c o m m e Raibl et Wies loch, et au type de contact , 

comme le Laurium. 

La concession de Moresnet s'étend principalement sur les affleurements du 

dé\onien et du carbonifère, au sud-ouest d'Aix-la-Chapelle. Ces affleurements 

sont recouverts, vers les l imites de la concession, p a r des assises crétacées , 

sensiblement horizontales, et, à son intér ieur m ê m e , par des l ambeaux d'ar

giles avec sables boulants, appartenant probablement à la période tert ia ire . 

La coupe des terrains anciens est la suivante, dans l 'ordre descendant : 

1° Schistes houillers inférieurs; 

2° Calcaire carbonifère, fréquemment dolomitique, surtout vers sa b a s e ; 

3° Schistes dévoniens supérieurs; 

4° Calcaire dévonien ; 

5° Schistes dévoniens inférieurs. 

Ces diverses assises présentent un double système d'ondulations; les plus 

accentuées de ces ondulations sont orientées du nord-est au sud-ouest; 

d'autres, moins nettes et plus espacées, se sont développées dans un sens 

perpendiculaire. L'effet de ce double plissement, combiné avec celui de l'éro

sion, a été d'isoler les assises carbonifères eu une série do bassins allongés, 
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séparés les uns des autres par l'affleurement, des schistes dévoniens supé

rieurs. Tantôt ces bassins sont occupés exclusivement par le calcaire car-' 

bonifère, tantôt ils présentent vers leur centre une cerlaine épaisseur de 

houiller inférieur. 

Les efforts transversaux à la direction principale de plissement n'ont pas 

seulement donné lieu à la formation de selles intermédiaires entre les divers 

bassins ca lca ires ; ils ont aussi provoqué le développement de cassures dirigées 

du nord-ouest au sud-est, avec ou sans rejet. Ces cassures s'étendent souvent 

sur plusieurs ki lomètres en direction ; peu nettes et généralement stériles dans 

les schistes, elles sont bien caractér isées et assez souvent minéral isées dans les 

calcaires. 

C'est ainsi qu'à Lontzen (Max Braun , Ztschr. d. deutsch. g. Gesellsch, 1857, 

p. 358 , on a exploité autrefois un gîte d'apparence fllonienne, ayant de Om ,00 

à 2 mètres de puissance , orienté du nord-ouest au sud-est et contenant, à une 

certaine profondeur, de la blende zonée avec galène cristal l ine, le tout en frag

ments disséminés dans une masse argileuse. Près de la surface, ces fragments 

avaient subi la transformat ion calaminaire qui s'était évidemment effectuée de 

la surface vers le centre . 

Le gîte de Dickenbusch, situé un peu au nord-est de celui de Welkenràdt, qui 

sera décrit plus loin, présentait les m ê m e s caractères que celui de Lontzen. 

On exploite actuel lement, près de Fossey , un filon analogue a u x précédents, 

à cela près que la blende s'y présente à l'état compacte . 

Enfin le gîte du Bleyberg, situé en dehors de la concession de Moresnet, mais 

dans son voisinage immédiat , présentait très nettement l'allure fllonienne; 

exploité d'abord dans le schiste houil ler, où il avait 0™,50 à 0 m , 8 0 de puissance, 

il a été suivi plus tard dans le calcaire où il s'élargissait brusquement au point 

de présenter parfois une distance de 2 5 mètres entre ses épontes, tout en con

servant sa direction vers le sud-est. Son intersection avec le contac t des deux 

roches était caractér i sée par le développement d'un a m a s considérable de galène 

blendeuse qui a formé longtemps la base principale de l'exploitation. La 

partie du filon encaissée dans le calcaire carbonifère était remplie de sables et 

d'argiles contenant des fragments disséminés de calamine et de cérusite près de 

la surface, de galène avec blende (un tiers environ du total) en profondeur. 

L'exploration de cette part ie du gîte a été rendue très difficile par l'énorme 

importance de la venue d'eau qui a fini par atteindre 5 5 mètres cubes par 

minute et par obliger à abandonner les travaux. 11 est regrettable qu'on n'ait 

pu suivre la fracture du Bleyberg jusqu'au terrain dévonien, c a r cela aurait 

peut -ê tre permis d'élucider ses relations présumées avec le grand gîte de 

Moresnet, situé dans son prolongement . 

Sauf le Bleyberg, les gîtes filoniens n'ont eu dans la région de Moresnet 

qu'une importance secondaire : ce sont les gîtes de contact qui y prédo

minent. Le calcaire dévonien n'y est d'ailleurs productif en aucun point; les 

gîtes dans la masse du calcaire carbonifère, tels que les petits amas exploités à 

Pester, près Fossey et au m u r du gisement de Rabottrâdt , n'ont qu'une impor

tance tout à fait secondaire . 

Il n'y a donc à considérer que les deux contacts supérieur et inférieur du 
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calcaire carbonifère. Le premier, ayant au toit le schiste houil ler, a donné lieu 

aux gîtes de Schmalgraf, Eschbroich, Itabottràdt, Welkenràdt, Pandour , etc . , 

tous caractérisés par l'abondance de la blende zouée. 

Au contact du calcaire carbonifère avec le schiste dévonien supérieur corres 

pondent les gîtes de Poppelsberg, de Fossey et de Moresnet (Altenberg). Le 

premier a été à peine exploré; puissant de 0",60 à 3 mètres , il se composai t 

vurtuiit de blende zonée, avec pyrite et galène, empâtée dans une argile no ire ; 

il se rattachait par conséquent, de la manière la plus nette , au m ê m e type que 

les gîtes du contact supérieur. 

Les deux autres s'en différenciaient au contra ire très nettement par la 

rareté des sulfures. A Moresnet, d'après Max Braun, on rencontrai t seulement 

quelques échantillons de blende et de galène dans les argiles noires qui 

tonnaient la salbande du gite calaminaire . Nous n'avons pu savoir si la blende 

ainsi rencontrée était zonée ou s implement c o m p a c t e ; un échanti l lon qui nous 

a de communiqué confirmerait la première hypothèse , mais l'origine de cet 

Hwntillon, ramassé dans les anciennes haldes, n'est pas assez certaine pour 

permettre de conclure à cet égard. 

A Fusscy, on a signalé quelques m o r c e a u x de blende compacte et quelques 

rares veines de galène, disséminées dans une masse ca lamina ire ex trêmement 

pauvre en plomb. Ce dernier caractère du gîte de Fossey lui est c o m m u n 

avec l'ancien gîte de Moresnet. Le mode initial de formation de l'un et l'autre 

de ces amas métallifères est d'ailleurs fort difficile à déterminer à cause de la 

transformation calaminaire presque complète subie par leur remplissage . 

Les gîtes du premier contact, ayant au toit le schiste houil ler, sont au c o n 

traire fort instructifs au point de vue do l'origine des formations analo

gues. Ces gîtes se montrent parfois dans des portions du contact sensiblement, 

rertilignes (Pandour); ils ne présentent alors en plan d'autres irrégulari tés 

que celles dues à de légères inégalités dans la corros ion du ca lca ire du m u r . 

Mais, le plus souvent, ils correspondent à des pénétrat ions locales du schiste 

à l'intérieur du calcaire carbonifère; les gîtes de Welkenràdt et de Schmalgraf 

ont fourni des exemples caractérist iques de cette disposition. 

A Welkenràdt, on avait pu constater , au niveau de 21 mètres , l'existence 

d'une bande assez étroite de schiste, qui faisait une saillie de 120 mètres sur 

l'alignement général du contact (fig. 14). C o m m e le fait res sor t i r la coupe trans

versale Ali, cette bande schisteuse diminuait rapidement de largeur depuis la 

surface jusqu'au niveau de 21 mètres et disparaissait complètement au-dessous 

du niveau de 42 mètres. La base du schiste houil ler était imprégnée de veines 

et de nodules de blende et de galène, non seulement dans l'étendue en contact 

avec le gîte principal, mais encore à une assez grande distance en direction, 

surtout vers le sud-ouest. 

En face de la saillie formée par le schiste houiller, le calcaire carbonifère 

présentait une dépression qui s'allongeait perpendiculairement à l'affleurement; 

il existait ainsi au contact un vide considérable, rempli , près de la surface, par de 

la calamine et des terres ca laminaires , en profondeur, par des argiles noires 

empâtant de la blende zonée et de la galène. 

L'inflexion du contact, si accentuée près de la surface, diminuait rapidement 
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en profondeur; elle avait complè t ement disparu au niveau de 0 3 mètres, 

c o m m e le montrent les coupes données par Max Braun (fig. 14). En profon

deur le contact redevient sensiblement vert ical , c o m m e il l'est de part et 

d'autre de l 'amas. L'enrichissement exceptionnel qui correspond à celui-ci 

W e l k e n r a d t 

Coupe horizontale à 2 1 m 

Sa^lss crétacés outerliaires 

Scrnsle imprègne de galène 

Schiste houJler 

CalnîTrrnfi 

Argiles aveclimanite 

Cal aire carbonifère 

Coupe horizontale à 63° 

Fig. I l - — Coupes du pile de Welkcnradt, d'après Max Braun. 

Échelle approximative : 0 , 0 0 0 3 3 . 

représente doue s implement une concentrat ion locale des minerais métalliques 

disséminés primit ivement sur une plus grande étendue du contac t . 

Le gîte de Schmalgraf , exploité à une époque plus récente , a présenté exac

tement la môme allure que celui de "Welkenrâdt, ainsi qu'il ressort de la 

coupe ci-jointe (fig. 13). Seulement l'inflexion du contact s'est développée 

plus profondément dans le premier cas que dans le second; à Schmalgraf, le 

m u r du gîte se trouve en effet à plus de 1 2 0 mètre s de profondeur vers 

l 'extrémité de la saillie du toit schisteux. 
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Le remplissage a présenté d'ailleurs les m ê m e s c a r a c t è r e s qu'à W e l k e n r a d l ; 

f mé de terres calaminaires près de la surface, il se composa i t plus bas d'ar-

?il s noires empâtant des fragments anguleux, souvent très gros , de blende, 

ma cissite et galène; ce dernier minéral formait fréquemment , dans la cassure , 

d s arborescences cristallines tout à fait semblables à celles observées à Raibl 

p r Po zepny. On rencontre également dans l'argile de gros blocs de calcaire 

cubonif re, 

Dus le prolongement de la dépression où se trouve le g î te , on a exploité, 

avant l'année 1870, un petit amas ca laminaire . 

Celle circonstance, jointe à la local isat ion superficielle du phénomène , c o n 

duit à se demander si la pénétration du schiste dans le ca lcaire , observée à 

Scinii'il^Tjf, YVclkenràdt, Eschbroich, e tc . , doit être considérée c o m m e un effet 

secondaire des grands plissements qui ont affecté toute la région, ou si elle n'est 

pas due plutôt à un effondrement du toit schisteux dans une cavité creusée à 

l'intérieur du calcaire par les eaux souterraines , é largissant une de ces fissures 

orientées du nord-ouest au sud-est, c o m m e on en connaît un assez grand n o m b r e 

dans le district. Cette deuxième hypothèse expliquerait , beaucoup mieux que la 

preni're, l'altération du schiste const i tuant l'espèce de protubérance qui forme 

leuojau du gite; complètement broyé et recoupé en tous sens par des surfaces 

de glissement dans la masse de ce noyau, le schiste reprend ses caractères 

orlinaires dans la partie rectiligne du contact . 

F.ll • explique également la fragmentation des stalact ites de sulfures, primi-

theuicnt adhérentes au toit schisteux, et leur dissémination dans une masse 

d'aigle noire, provenant de la désagrégation de ce toit. 

L'origine des gîtes du deuxième contact , c'est-à-dire de ceux de Fossey et 

d'AiteuLerg, est beaucoup plus obscure. L'un et l 'autre ne contenaient guère 

au re ciiose que de la calamine, avec prédominance du silicate dans le second ; 

la 1 le i le ne s'y rencontrait que r a r e m e n t , à l'état de fragments isolés. A Fossey, 

la l'struction du calcaire carbonifère, qui devait former primit ivement la roche 

eue lis*, mte de l'amas, était si avancée que ce calcaire n'était plus représenté 

q 1e par de's lambeaux dolomitiques, isolés au milieu de la ca lamine , au contact 

du schiste dévonien; l'amas métallifère était recouvert directement p a r les 

s bks et argiles tertiaires. 

S a oie s «.argiles 

Fig. 15. — Coupe verticale Un gîte de Sclimalgraf, près Moresnet. 

Échelle approximative : 0 , 0 0 0 3 3 . 
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A Allenbei'g, le gîte se trouvait exac tement à l 'extrémité nord-est d'un bassin 

de ca lca ire carboni fère; il arrivait parfois au contact m ê m e du schiste dévo-

nien, surtout sur les bords de la cuvette , mais le plus souvent il était sépan 

de ce schiste par une certa ine épaisseur de dolomie. Une masse dolomitique se 

trouvai t intercalée au milieu de l 'amas, vers la surface, et séparait son affleu

rement en deux parties d'importance fort inégale. A 400 mètres environ de sûr, 

extrémité nord-est , l 'amas se t ermina i t b r u s q u e m e n t ; des recherches fort 

développées n'ont permis de découvrir aucun prolongement en profondeur 

(Max l îraun, toc. cit., p. 36.T). L'hypothèse la plus vraisemblable pour expli

quer l'origine de ce gîte remarquable consiste à le considérer comme une 

expansion latérale de la grande fracture du Eleyberg à la rencontre d'une 

deuxième zone de calcaire carbonifère. Dans la première zone calcaire , voisine 

du grand amas du Bleyberg, on a constaté que le remplissage du filon devenait 

de plus en plus blendeux à mesure qu'on se dirigeait vers le sud-est; il n'y a 

donc rien d'invraisemblable à admettre qu'a une distance de 4 kilomètres emi-

ron, intervalle existant entre Aitenberg et le premier amas , la blende ait fini 

par prédominer presque exclusivement. Si l'on admet toujours que l'origine pre

mière des sulfures du remplissage doive être cherchée dans les schistes houilles, 

il suffit d'admettre que la précipitation de la galène se soit effectuée en pre

mier lieu, au voisinage immédiat des schistes, et que la blende soit restée pln« 

longtemps en dissolution. 

L a blende du Bleyberg était en grande part ie phanérocristal l ine et for

mait le c iment d'une brèche composée de fragments des roches encaissantes; 

mais la première couclie déposée sur ces fragments était cryptocristalline, 

c o m m e la masse des blendes zonées. Ce détail semblerait indiquer une préci

pitation en deux phases, dans des cavités vides d'abord, pleines de liquide 

ensuite; une pareille variation s'explique f a e i l e m e n t p a r u n re lèvement du niveai 

de la nappe souterraine au cours de la formation du remplissage. 

G î t e s î l e l a v a l l é e d e l a M e u s e . — Il existe au voisinage immé

diat de la vallée de la Meuse, depuis Sclaignoaux jusqu'à Angleur, une série d 

gîtes zincifères qui se relient au groupe de Moresnet par d'autres gîtes intermé

diaires, tels que ceux d e P r a y o n e t d e Verviers. L'exploitation de ces divers amas 

fort active autrefois , a été abandonnée peu à peu à cause des difficultés crois

santes de l 'épuisement; celle de la Mallieue, près Engis , est la seule qui soit 

encore en activité. 

Les gîtes de la vallée de la Meuse se trouvaient généralement au contact du 

schiste houil ler avec le calcaire carbonifère, c o m m e ceux de Scbmalgraf, Wel-

kenràdt, e tc . , dans la concession de Moresnet : cependant celui des Awirs, d 

la concession d'Engis, se rencontrait en plein calcaire , dans le prolongement 

d'une série d'amas de sables et argiles tertiaires considérés jusqu'ici comme 

stéri les . Au point de vue straligraphique, le contact se présente dans des con

ditions tout autres qu'à Moresnet ; le calcaire est ordinairement renversé et s'ap

puie, sous un angle d'environ 80 degrés, sur les schistes ampéliteux, très rirlie* 

en pyrite, qui forment la base du terrain houiller et plongent vers le sud-snd-est 

Comme dans la région de Moresnet, les amas se développent tantôt dans un 
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Fig. 16. — Coupe verticale du gitc de la Matlieue (Engis). 

F r'- 17. — Coupe verticale partielle du gîte d'Hayc-Monet (Belgique) prise à 45 mètres 

du puits Saint-Josepli. — Échelle : 0 ,00148 . 

masses de calcaire sont restées appliquées contre l'éponte schisteuse c o m m e à 

la Mallieue (fig. 1 0 ) ; d'autres fois, c'est le phénomène inverse qui s'est produit , 

partie rectiligne du contact, tantôt en des points où ce contact s'infléchit vers le 

calcaire. Les parois des amas sont ex trêmement irrégul ières ; parfois de grandes 

N . S . 
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surtout dans les points où ce sont des bancs de grès qui forment la base du 

terra in houil ler. Dans certains cas, l e s a m a s ont la forme générale d'entonnoirs 

fort irrégul iers en plan, se resserrant en profondeur; dans d'autres, ils com

prennent des branchements irréguliers et des expansions latérales qui rapp lient 

absolument la forme des avens de l'époque actuelle. Le gîte de Haye-Mo set 

(fig. 17) présentait, entre les niveaux de 87 et 120 mètres , des couloirs presque 

horizontaux dont la section montrai t les plus grandes analogies de formes avec 

certaines cavernes contempora ines . 

Les gîtes de la vallée de la Meuse étaient tous recouverts , à la surface, par 

une certaine épaisseur de sables et argiles tert iaires au-dessous desquels se 

trouvaient des calamines plus ou moins ferrugineuses. 

Plus b i s encore apparaissaient les minerais sulfurés qui présentaient ILS 

m ê m e s caractères qu'à Schmalgraf ou à Welkenràdt . Les blendes zonées y 

abondaient, enveloppant le plus souvent les blocs de ca lca ire ou de schiste 

détachés des épontes, et formant ainsi le c iment d'une brèche à gros élément*, 

mais d'autres fois elles s'y présentaient sous forme de stalactites bien carac

térisées, c o m m e nous l'avons observé à la Mallieue. Dans certaines régions, on 

rencontrai t de la blende cristall ine, recouvrant généra lement une couche de 

blende compacte , c o m m e au Bleyberg. 

G î t e « l e s M a l i n e s ( G a r d ) . — Le gîte des Malines, situé près de 

Ganges, présente des caractères tout spéciaux qui lui donnent un grand intérêt 

au point de vue théorique. 

Ses affleurements se trouvaient sur le versant nord de la montagne de la 

Tudc, à peu de distance du gîte important des Avinicres (concession de Siint-

Fig. 18 . — Coupe verticale du gîte des Malines suivant la direction nord-sud. — Éelielle : 0,0003 

Laurent-le-Minier) ; ils étaient peu caractér isés . Aussi leur exploration fut-elle 

commencée , puis abandonnée à plusieurs reprises; ce fut seulement en 1885 que 

la concession des Malines fut instituée. La production se développa avec une 

très grande rapidité pour atteindre en 1894, un chiffre de 37.547 tonnes de 

minerai de zinc et de plomb. 

L'amas des Malines est encaissé dans les dolomies oolithiques, intercalées 
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elbs-mêmes entre les marnes du lias et le calcaire oxfordien. Puissantes de 

i0 a 60 mètres, ces dolomies plongent faiblement vers le n o r d ; de ce côté elles 

s ut coupées brusquement par une faille qui plonge dans la m ê m e direction 

s is un angle rie 53° à 60° et qui les met en contact avec des ca lcaires m é t a 

morphiques, d'âge mal déterminé. 

Le gîte reste constamment encaissé dans les dolomies, tout en venant e x c e p 

tionnellement en contact avec les calcaires oxfordiens au toit, ou avec les 

marnes basiques au mur. 

La coupe verticale nord-sud (fig. 1 8 ) , faite suivant deux plans parallèles 

d'stants de 130 mètres et extraite des comptes-rendus mensuels de la Société 

cb Y i n d u s i r i e m i n é r a l e ( 1 8 9 3 , pl. 1] ,donne une idée de son al lure. 11 présente 

e i plan une forme très allongée, avec des expansions qui correspondent à de 

1 lissants amas de minerai. Ses affleurements sur le versant nord de la m o n -

l'ig. 19. — Coupes transversales du gîte des Maliues. — Échelle : 0,0027-

ta0ne de laTude se réduisaient à des veines ca laminaires sans g r a n d » impor-

tince. Apres d'assez, longues recherches, l 'exploration de ces veines conduisit 

i la déco IM e rte d'une colonne de minerai presque horizontale dans son ensemble , 

mais variable, d'un point a l'autre, de forme c o m m e de composit ion. 

Du coté du nord (quartier Henry), le gîte a présenté une grande puissance; il 

lit coupé brusquement dans cette direction par la faille inverse signalée plus 

h tut. Vers le sud, il se resserre d'abord; sa section se montre tantôt sensible-

m nt cylindrique (coupe CD, fig. 19), tantôt aplatie (coupe KF", fig. 1 9 ) . A une 

d'slance de 250 à 3 3 0 mètres au sud de la faille limite se développe un deuxième 

..r nd amas, comparable, c o m m e importance , à celui du nord. L'extrémité de 

r 1 amas vient au contact des marnes liasiques et semble à première vue s'y 

t nuiner (fig. 1 8 ) ; mais en réalité le contact du ca lca ire et des marnes ne se 

r dresse pas vers le midi, c o m m e l'indique la figure 1 8 ; des recherches récentes 

ont 'montré qu'il s'infléchit vers le sud, sous une inclinaison très faible, et 

que le gîte s'infléchit en même temps, en restant au voisinage des marnes 

liasiques. Jusqu'ici on n'a rencontré dans cette région que des amas d'impor-

tuice secondaire, m a i s o n peut espérer que la prolongation des recherches 

amènera rie nouvelles découvertes. 

Dans les régions qui ont peu subi l'action des agents atmosphériques, c o m m e 
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le quartier Henry, le gite ne se compose guère que de blende, généralement 

compacLe et de couleur c laire; cette blende présente parfois des bandes de 

galène lui donnant une apparence largement concrét ionnée , bien distincte 

de celle des blendes à zones minces que nous avons décrites antérieurement. 

Ce n'est pas que les véritables blendes zonées, d'apparence stalactitiforme, 

fassent défaut dans la région ; la mine des Deux J u m e a u x , située au nord-est de 

Ganges, en a fourni de beaux échantil lons. Mais ce type de minerai est très rare 

aux Malines, s'il n'y fait complètement défaut. 

L a blende des Malines est parfois accompagnée de soufre natif, cristallisé 

dans des druses; elle est mélangée d'une certaine proportion de galène et de 

marcass i te . 

Dans la plus grande partie du gite, les sulfures ont subi une transformation 

ca laminaire fort avancée ; ils ne se retrouvent à peu près intacts que dans la 

partie moyenne de chaquesection transversale . Vers le to i t se rencontrent lesterres 

calaminaires , laissant parfois au-dessus d'elles un vide d'une certaine impor

t a n c e ; ces terres s'enrichissent peu à peu en zinc vers leur partie inférieure et 

passent à des calamines plombeu^es et ferrugineuses. A ce minerai succède la 

blende plus oa moins altérée au-dessous de laquelle se trouve enfin une couche 

Fig. 2 0 . — Coupe verticale de la Grotte du Sergent (Hérault), d'après M. Martel. 

jÊchelIc : 0 ,0002 . | 

de calamine carbnnatée, à haute teneur, reposant sur le m u r dolomitiqnc 

et pénétrant dans ses fissures. Cette zone inférieure, formée de carbonate de 

î i n c presque pur, a évidemment pour origine la réact ion exercée sur le mur 

du gite par le sulfate de zinc provenant de l'altération du sulfure contenu 

primitivement dans les zones supérieures du remplissage. 

Le gite des Malines, en ce qui concerne l'épigénie calaminaire , ne présente rien 

de bien particulier, mais il est au contraire fort intéressant au point de vue de 

la formation du gît1' blendeux primordial . La cavité que ce gîte occupe dans la 

masse ries dolomies oolithiques présente une analogie indiscutable de formes 

avec les cavernes actuelles ; son double pendage se retrouve exactement dans 

la Crotte du Sergent, située à Saint-Guilhem-lô-Désert, non loin du gîte des 

Malines et figurée c i -contre (fig. 20) en coupe longitudinale d'après M. E . A. 

Martel (Les Abîmes, p. 130) . Les seclions transversales représentées plus haut 

confirment cette manière de voir. 

11 est plus difficile de préciser le mode de remplissage de la cavité primitive 

par les sulfures métall iques. L'origine première de ces sulfures semble devoir 

être cherchée dans les assises liasique> et triasiques, fréquemment métallifères 

dans la région des Cévennes. Ces assises ont dû être déposées dans un bassin 
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fermé ou en communication fort intermittente' avec la m e r l ibre ; elles se 

trouvaient donc, dans des conditions favorables à la précipitation, sons l'action 

de matières organiques, des métaux que les eaux atmosphériques pouvaient y 

avoir amenés à l'état de dissolution. 

I.e mode de redissolution et de transport des sulfures métal l iques a déjà été 

exposé; le point délicat est ici d'expliquer c o m m e n t ces sulfures ont pu se 

pr'cipiter dans une caverne ouverte dans les dolomies oolithiques, c'est-à-dire 

a un niveau géologique supérieur à celui où ils devaient se t rouver primit ive

ment. La faille inverse, qui a fortement relevé lus terrains situés au n o r d -

ouest du gîte des Malines, permet de se rendre compte de ce phénomène ; 

le trias et le lias, actuellement enlevés par érosion auraient existé autrefois, 

du côté des Cévennes, à un niveau supérieur à celui du gîte des Malines et 

ce serait le produit du drainage de ces terrains qui aurai t donné lieu au 

remplissage de la cavité primordiale do ce gîte. Les solutions métallifères 

auraient circulé sur le sol de cette cavité au lieu de suinter à sa voûte, 

ce qui expliquerait la s tructure largement ondulée et c o m m e stratifiée du 

minerai. 

G î t e s a v e c i m p r é g n a t i o n l a t é r a l e . — La plupart des gîtes irrégu

liers de blende, encaissés dans les calcaires , semblent exiger, pour expliquer leur 

f rmation, deux phénomènes successifs : 1" Creusement des cavités par cor 

rosion de la roche encaissante, ce phénomène étant dû à la circulation des 

eaux souterraines; 2° dépôt des sulfures métall iques dans les cavités ainsi 

creusées. La démarcation très nette que l'on observe ordinairement entre le 

remplissage et les épontes calcaires ne permet guère d'admettre une antre 

hypothèse. 

Mais, dans certains cas plus r a r e s , on observe au contra ire une transi t ion 

progressive au contact. Le calcaire , stérile à une certaine distance du 

gîte, se charge peu à peu de sulfure de zinc; il passe à l'état de blende cal

caire d'abord, puis de blende compacte , sensiblement exempte de carbonate de 

chaux. Pour expliquer ce phénomène , observé n o t a m m e n t à Malfldano (Sar-

daivie i d faut admettre que les solutions métall i fères génératrices du gîte 

aient dissous le calcaire des épontes et précipité en m ô m e temps le sulfure 

de zinc qu'elles tenaient en dissolution. Une pareil le réact ion peut se produire 

dans des conditions diverses, notamment en présence d'une forte proport ion 

d'acide carbonique dissoute dans les eaux métal l i fères, déjà chargées d'acide 

tullliv.ilrique, mais l'étude de la question n'est pas assez avancée pour qu'il 

sj't possible de conclure à cet égard. 

GITES CALAMINAIRES 

La blende, exposée aux actions atmosphériques , se t r a n s f o r m e en sulfate de 

z ne, soluble dans les eaux pluviales et disparaît ainsi assez rapidement : sa 

disparition est plus rapide encore lorsqu'elle est mélangée de marcass i te , ainsi 

que cela arrive fréquemment dans les gîtes métall i fères. La galène, au con-
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t r a i r e , rés i s te à l 'altération pendant une période re lat ivement longue, mais 

elle finit néanmoins par se t rans former en sulfate ou en carbonate de plomb 

suivant les c irconstances . 

Le t e m p s nécessaire pour la t ransformat ion complète des sulfures n'est pas 

t o u j o u r s hien considérable. 

A P o n t p é a n (Ille-et-Vilaine), les anciens exploitants avaient accumulé, d 

1730 à 1797, des tas considérables de sch lamms, riches en blende et en galène, 

mais o ù les deux m i n é r a u x étaient trop int imement mélangés pour que leur 

s épara t ion put, à cet te époque, s'effectuer économiquement par voie de lavage, 

l o r s q u ' o n entreprit , vers 1844, de laver à nouveau ces rés idus, on les trouva 

c o m p o s é s exclusivement de sulfate de plomb et d'une gangue quartzeuse; la 

blende primit ivement contenue dans le mélange avait disparu, sans laisser 

d 'autre t r a c e de son existence qu'un enrichissement notable du résidu au point 

de vue de la teneur eu argent . 

Un p h é n o m è n e analogue s'est produit aux affleurements des filons blcndeux 

encaissés dans des roches argileuses ou si l iceuses: on doit lui attribuer, par 

e x e m p l e , la formation des terres rouges , si r emarquab lement riches en argent, 

qui o c c u p a i e n t la partie supérieure du grand filon d'Huelgoat. Dans les cas ana

logues , le zinc a généralement disparu sans laisser de t r a c e , entraîné sons 

l'orme de sulfate par les eaux qui circulaient dans le filon ; cependant, 

dans c e r t a i n s cas exceptionnels , on en re trouve une très petite partie à l'état de 

s i l icate h y d r a t é , cristallisé dans des druses. Ainsi le filonde Saint-Cierge-la-Serre 

(ArdècheJ , encaissé dans le granité et exclus ivement blendeux, a fourni un 

c e r t a i n n o m b r e d'échantillons de ca lamine silicatée. 

Les gîtes de blende encaissés dans les calcaires donnent lieu, au contraire, 

s ius l 'act ion des agents atmosphériques , à la formation de gîtes oalamhiaires, 

c o n t e n a n t des proport ions variables de smithsonite, de zinconise et de calamine 

s i l i ca tée , avec parfois un peu de willémite. 

Ce d e r n i e r minéral se rencontrai t assez fréquemment à Moresnet, surtoutdan* 

la r é g i o n centrale du gîte, au-dessous de la masse dolomitique qui divisait 

l 'aff leurement en deux parties inégales; mais il est r a r e dans l'ensemble de* 

gites c a l a m i n a i r e s . La zinconise forme dans ces gites des enduits à l'intérieiu 

des g é o d e s , parfois m ê m e elle se dépose, sous forme de stalactites, sur le; 

p a r o i s des galeries d'exploitation; mais , malgré sa diffusion très grande, elle 

f o r m e r a r e m e n t une fraction importante de l'ensemble du minerai . 

D a n s certa ins gites exceptionnels, c o m m e Moresnet, la ca lamine électrique est 

plus a b o n d a n t e que la smithsonite, mais il en est tout autrement lorsqu'on 

e n v i s a g e l'ensemble des gites ca laminaires . Ces gîtes sont principalement 

f o r m é s de carbonate de zinc anhydre, présentant les apparences et les struc

tures les plus diverses. Le plus souvent, il se rencontre en plaquettes contour

nées o u en veines anastomosées les unes avec les autres , laissant entre elles de* 

i n t e r v a l l e s tantôt vides, tantôt rempl is de terres ferrugineuses. Dans certaine* 

r é g i o n s des gîtes, le plus souvent vers le toit, ce sont les terres qui prédomi

n e n t ; elles contiennent a lors de nombreux débris ca lamina ires , en plaquette* 

plus m i n c e s , très fragmentées , ou des nodules de smithsonite concrétionnée-
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Quand ces nodules sont formés d'hydrozincile, l eur séparation de la terre eala-

minaire par voie de lavage est souvent très difficile. 

Dans certains gîtes calaminaires, on rencontre des cr i s taux de gypse; mais le 

plus souvent la présence de ce minéral , à une époque antér ieure , n'a laissé 

d'autre trace que des vides représentant le moulage de cr i s taux dissous pu des 

pseudomorphoses de gypse en smithsonite, calcite, etc . 

Tous les gîtes calaminaires renferment une certa ine proport ion d'argile plus 

ou moins ferrugineuse et zincifère, désignée sous le nom de t erre ca laminaire; cette 

matière paraît provenir soit de la dissolution du ca lca ire encaissant (Wiesloch, 

Malines], soit de l'effondrement de schistes formant le toit du gîte (Welkenrâdl , 

Schmalgraf). 

Mais on rencontre aussi, dans ceux de ces gîtes qui présentent la forme d'en

tonnoirs largement ouverts à la surface, des argiles d'une tout autre nature . Ce 

sont des argiles grises ou noires , accompagnées de sables et contenant parfois 

des débris de végétaux tertiaires parfaitement déterminables . L'exploitation de 

Herrenberg, près Aix-la-Chapelle, a donné Jieu à des découvertes de ce genre 

Dclanoue, A. d. M., 4 e série, t. XVIII, pl. 14, fïg. 7) . 

L'explication de la présence de ces sables et argiles d'âge tert ia ire est facile à 

Irouver. Nous avons montré (Bull. .soc. géol., 3° série, t. XIV, p. 792) que la for

mation du carbonate de zinc par oxydation de la blende et réaction du sulfate 

de zinc ainsi formé sur le carbonate de chaux donne lieu à une réduction de 

0,17 sur le volume occupé par les é léments primitifs. Cette réduction est 

de beaucoup augmentée par la transformat ion de la pyrite en l imonite et par 

la dissolution des épontes calcaires sous l'action des eaux atmosphérique_s. 

Dans les gîtes qui n'affleurent, pas (Wiesloch, Malines), elle se traduit par la 

formation d'un vide entre le toit calcaire et la masse ca laminaire ; dans ceux qui 

affleurent sous des assises tert iaires , argileuses et sableuses, elle a eu pour effet 

une descente progressive de ces assises dans la dépression qui s'est développée 

au-dessous d'elles. La portion du dépôt tert ia ire ainsi affaissée s'est trouvée 

protégée contre les érosions qui ont détruit la formation dans toute la région 

environnante. 

L'altération de la blende par les agents atmosphériques et l'action des p r o 

duits de cette altération sur le calcaire fournissaient une explication toute natu

relle de l'origine des calamines, explication que les anciens mineurs avaient 

adoptée, sans chercher d'ailleurs à en pénétrer autrement le détail. C'est seu

lement au milieu de ce siècle que divers auteurs , no tamment Delanoue (A. d. M. 

4' série, t. XVIII, p. 435), développèrent une autre théorie ayant pour base 

la précipitation directe du zinc à l'état de combinaisons oxydées. Dans ce 

système, le métal aurait été apporté des profondeurs de l 'écorce terrestre par 

des eaux ascendantes, probablement t h e r m a l e s ; dissous dans ces eaux sous 

forme de chlorure ou de sulfate, il se serait précipité à l'état de sulfure dans 

les zones profondes, sous l'action des matières bitumineuses contenues dans 

certaines assises schisteuses ou calcaires, à l'état de combinaisons oxydées 

près de la surface, au contact d'assises calcaires . Cette deuxième phase de la 

précipitation se serait effectuée avec une intensité toute particul ière sous 

l'influence de la doloraie, qui se montrera i t plus active à cet égard que le calcaire , 

d'après Delanoue ((oc. cit.). 
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Nous avons eu l'occasion d'établir (Bull. soc. géol.,3C série, t. XIX, p. 790) que 

l ' interprétation donnée par cet auteur de ses expériences était inexacte . Pour expli

quer la formation d e l à blende au moyen d'une réduction exercée par les matières 

organiques, il faut admettre que le sel soluble de zinc contenu dans les eaux 

génératrices des gîtes était le sulfate ; o r ce sel, m ê m e en solution saturée, n'est 

pas précipité par la dolomie. A l'inverse de ce que supposait Delanoue, la pré

sence fréquente de cette roche aux épontes des gîtes calaminaires ou en blocs 

isolés dans la masse de ces gîtes s'explique par son inaltérabilité relative et par 

sa résistance aux actions qui ont dissous les parties de la masse encaissante 

.plus pauvres eu magnésie . 

Le calcaire est d'ailleurs sans action sur les solutions très étendues de sels de 

zinc, c'est-à-dire sur les seules dont on puisse, avec quelque vraisemblance, 

admettre la circulation ascendante dans les profondeurs du sol. L a théorie de la 

précipitation directe des ca lamines manque donc de base au point de vue expé

r imenta l ; elle est d'ailleurs incompatible avec les faits observés. 

Si les eaux ascendantes avaient contenu le zinc à l'état de sel oxygéné et 

avaient laissé précipiter ce méta l sous la seule action du carbonate de chaux, 

la précipitation aurait dû s'effectuer à la traversée de la première couche 

calcaire rencontrée . Les gîtes, auxquels elle aurait donné naissance, auraient pré

senté un épanouissement considérable au point où les solutions métallifères 

auraient pénétré dans celte couche; ils se seraient ensuite amincis progressi

vement dans le sens ascendant. L'observation prouve qu'au contraire les gites 

ca laminaires ne se rencontrent que près de la surface, qu'ils y présentent leur 

m a x i m u m de développement et qu'ils se resserrent d'ordinaire assez rapidement 

en profondeur, ou du moins qu'ils perdent dans cette direction leur caractère 

calaminaire pour se t rans former en gîtes sulfurés. 

On ne saurai t admettre que ce changement de carac tère se soit produit , dôsl'ori-

gine, par l'action de l'air sur les eaux qui déposaient des sulfures en profondeur. 

Il faudrait d'abord modifier complètement l'hypothèse primitive et supposer 

que ces eaux contenaient le zinc à l'état de sulfure, dissous en présence d'hy

drogène sulfuré ou de sulfures solubles. Cela ne suflirait m ê m e pas, car l'obser

vation des sources sulfureuses actuelles prouve que l'oxygène ne pénètre pas 

sensiblement à l ' intérieur de leur griffon puisqu'il se dépose dans ce griffon des 

sulfures métall iques jusqu'au voisinage immédiat du point d'émergence. 

D'ailleurs, quelle que fût la composition des eaux ascendantes, on ne comprend 

guère comment ces eaux auraient pu suivre un trajet bien défini en circulant 

à travers des calcaires aussi fissurés que ceux où se rencontrent les gîtes calami

naires . On ne voit pas bien par quel mécanisme des sources puissantes auraient 

pu jaillir, p a r exemple , sur le plateau de Planu Sartu (Sardaigne), à quelques 

centaines de m è t r e s de la m e r , en plan, et à 100 mètres au-dessus de son niveau, 

a lors que la nappe d'eau souterraine se maintient r igoureusement aujourd'hui 

à ce niveau. P o u r résoudre la difficulté, on ne saurai t al léguer que la surface 

du sol, lors de la formation des gîtes ca laminaires , ait été sensiblement différente 

de ce qu'elle est aujourd'hui, c a r c'est incontestablement au profil actuel de la 

surface qu'est lié le développement de ces gîtes. 

L'étude int ime des m ê m e s gîtes fournit d'ailleurs les preuves les plus con-
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cluant.es de leur formation par voie d'oxydation tje l a blende. On y r e n c o n t r e 

constamment des sulfures, dont la proportion croît vers la profondeur; ces 

sulfures présentent a leur surface des traces incontestables de corros ion . 

Les fragments de blende zonée montrent par exemple des caries irrégul icres 

qui coupent indifféremment tontes leurs zones successives et à l ' intérieur des

quelles se trouve de la calamine caverneuse, de formation évidemment secon

daire. L'hypothèse d'une régénération postérieure des sulfures par l'action 

des matières organiques, émise par. Monheim, d'après une observation faite 

à Küchengrath sur de vieux bois de mine, ne saurai t expliquer une semblable 

structure, très fréquente dans les gîtes ca laminaires . 

La présence constante, dans ces gîtes, soit de cr i s taux de gypse, soit do mou

lages ou de pseudomorphoses de cr i s taux de la môme subtance, l'absence au 

contraire, dans les zones profondes des mêmes gîtes, exclusivement sulfurées, de 

tout indice de l'existence de sulfate de chaux à une époque quelconque, sont 

encore un argument en faveur de la théorie épigénique de la formation des 

calamines. 

Cette théorie peut se résumer dans les t e rmes suivants : 

Le sulfure de zinc, même pur, s'altère peu à peu quand il est soumis aux 

influences atmosphériques; le mélange de marcass i fo , si fréquent et si infime 

dans les blendes zonées, rend cette altération beaucoup plus rapide. Dans ces 

conditions, il se forme, d'une part, du sous-sulfate de peroxyde de fer, peu 

soluble, du sulfate de zinc et de l'acide sulfurique. La galène, s'il y en a, subit 

également l'oxydation, mais avec beaucoup plus de l enteur; elle donne du 

sulfate de plomb, sensiblement insoluble. t 

Ce sulfate et celui de peroxyde de fer restent sur p lace ; ils se transforment 

peu à peu en carbonate de plomb et en hydroxyde de fer sous l'action des 

eaux chargées de carbonate de c h a u x qui continuent à les traverser . 

Le sulfate de zinc et l'acide sulfurique provenant du dédoublement du sulfate 

de fer se dissolvent dans les eaux infiltrées. Ordinairement ces eaux sont peu 

abondantes, comparativement à la quantité de sulfate de zinc et d'acide sul

furique produits par oxydation : elles donnent donc des solutions très concen

trées et très acides, qui descendent lentement ou arrivent par capillarité au 

contact du calcaire encaissant. 

A ce contact elles précipitent complètement le zinc qu'elles contiennent, 

ainsi que nous l'avons établi (ioc. cit., p. 788) , à l'opposé de ce qui se passe

rait avec les dissolutions très étendues. L a différence tient au peu de solubilité 

du sulfate de chaux hydraté. 

Lorsqu'on opère à l'air l ibre, le zinc se précipite sous forme d'hydrocarbo-

nate, intimement mélangé avec le gypse , produit s imultané de la réac t ion; 

dans ces conditions, en effet, l'eau déplace part ie l lement l'acide carbonique. 

Pour éviter ce déplacement et obtenir du carbonate de zinc neutre et anhydre , 

il faudrait: ou bien diminuer l'action exercée par l'eau en excès , ou bien 

augmenter la tension de l'acide carbonique, dans l 'atmosphère extér ieure . 

L'absorption de l'eau en excès dans le mé lange peut résul ter de la p r é 

sence du sulfate de fer ou de celle de l'acide sulfurique libre : le sulfate de 

chaux formé par la réaction de ces substances sur le calcaire absorbe alors , 
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pour former du gypse , u n ç part ie de l'eau qui dissolvait le sulfate de zinc. 

Nous avons m o n t r é (loo. cit., p. 789) qu'une solution de ce sel, saturée à la 

t e m p é r a t u r e ordinaire , cont ient dix fois plus d'eau que ne peut en absorbée 

le gypse formé par sa réact ion sur le carbonate de chaux . 

Cependant, d'après Ad. Schmidt (Die Zinkerz-Lagerstiilten von Wiesloch, 

p. 98) , il suffirait d'ajouter une petite quantité de sulfate de fer à une solution 

de sulfate de zinc pour obtenir, en cr i s taux microscopiques, du carbonate 

de zinc anhydre, un peu ferrifère. Nous avons essayé de reproduire cette réac

tion, mais sans succès; dans les conditions indiquées, nous avons obtenu des 

masses irrégulières qui , au m i c r o s c o p e , ne présentaient aucune forme cris

tal l ine discernable et n'exerçaient aucune action sur la lumière polarisée. 

Le produit de la réact ion , bien débarrassé de sulfate de c h a u x et soigneuse

ment desséché, contenait toujours une forte proport ion d'eau ; c'était un mélange 

d'hydrocarbonate de zinc avec une proport ion variable d'oxyde de fer hydratai. 

Il en serait tout autrement , sans doute, si le sulfate de fer acide ou l'acide 

sulfurique libre intervenaient en forte propor t ion; or , nous avons vu que la 

présence de ce dernier corps a été constatée dans les eaux des mines du Laurium. 

En fait, c o m m e le prouve la découverte dans le m ê m e gîte de cavités recou

vertes , sur leurs parois , de gypse et de smithsonite , la formation de ce 

dernier corps semble se produire sous l'action de solutions de sulfate de zinc mé

diocrement, concentrées . 11 est probable que cette différence entre les réactions 

ordinaires du laboratoire et celles qui se développent en profondeur tient à 

la présence, dans ce deuxième cas , de l'acide carbonique sous une pression assez 

forte pour modifier les conditions d^équi libre et déplacer l'eau de l'hy drocarbonate 

de zinc. La présence de ce gaz, fortement c o m p r i m é , a été constatée fréquem

m e n t dans les travaux de mines ; sans parler des dégagements qui se sont 

produits dans les terrains sédimentaires , c o m m e à Kochebclle (Gard) et aux 

environs de Brassac (Haute-Loire) , ou dans les liions ordinaires , comme ceux 

de Pontgibaud et de l'île de Man, il convient de rappeler les manifestatations 

analogues observées dans le district d'Alston Moor, -notamment à la mine 

de Long Cleugh et surtout celles plus caractéris t iques encore qui ont été 

constatées à la mine des Malines. L'abondance de l'acide carbonique sous 

pression était telle dans ce dernier gîte que, bien souvent, le percement des 

galeries au rocher a du être suspendu pendant plusieurs jours à l'approche 

du minerai pour permettre au gaz de se dégager. 

Le gypse, dont la formation constitue un des trai ts essentiels de la théorie 

épigénique, se rencontre à l'état cristall isé dans un certain n o m b r e de gîtes 

ca laminaires , mais , dans beaucoup d'autres, il a disparu, ne laissant d'autres 

vestiges de son existence que des moules ou des pseudomorphoses de cristaux. 

L a redissolution de ce corps s'explique faci lement en ce qui concerne tous 

les gîtes ca laminaires qui se trouvent actuel lement au-dessous du niveau de la 

nappe aquifère; dans ceux mômes qui ne sont pas n o r m a l e m e n t au-dessous 

de ce niveau, elle a dù se produire plus ou moins complètement par l'effet de 

la circulation de grandes quanti tés d'eau dans les fissures du calcaire , pendant 

les périodes de pluies abondantes . Cette c irculat ion enlevait le résidu inerte de 

la réact ion , rendait au rempl issage du gîte sa perméabil ité , dégageait les 
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epontes calcaires et permettait aux phénomènes d'oxydation, suivis de précipi 

tation, de recommencer sous l'influence de la faible quantité d'humidité qui 

imprègne normalement les roches. 

11 nous reste à signaler une dernière réaction qui a joué un rôle accessoire dans 

la formation des gîtes calaminaires. L'ne fois formé, le carbonate de zinc, anhydre 

ou bjdraté, se redissout facilement dans l'eau chargée d'acide carbonique et se 

pr-cipite à nouveau, anhydre et cristallisé, lorsque ce gaz se dégage (voir p. 26) . 

C'est évidemment ainsi que sont formés, à l'époque actuel le , les enduits de 

Miiithsonite sur les parois et sur les boisages de vieux travaux de minos 

Wiesloch, llerrenberg, près Stolberg) ou sur des objets trouvés dans ces 

travaux; au Laurium, par exemple , une amphore antique a été trouvée r e c o u 

verte d'un semblable enduit, sur 3 à 4 mil l imètres d'épaisseur (Daubrée, L e s 

a s o u t e r r a i n e s , t. II, p. 30). Quelquefois, les enduits de ce genre contiennent 

du silicate hydraté (Haute-Silôsie, d'après Nôggeralh). 

On doit attribuer la même origine aux croûtes cristal l ines (zinkglas) obser-

ues si fréquemment à l'intérieur des géodes, dans les gîtes ca lamina ires , 

in si qu'aux veines de calamine pure qui pénètrent dans le m u r des mêmes gîtes. 

Ces veines aboutissent parfois à des renflements cons idérables , c o m m e 

au Laurium, et donnent alors de grandes quantités de ca lamine à haute 

tineur. 

Les gîtes blendeux qui possèdent l 'apparence filonienne et ne cont iennent 

pu''re que des sulfures cristallins, ont été beaucoup moins atteints par la 

transformation calaminaire que les gîtes irreguliers. Cette différence peut tenir 

s u i t à la moindre altérabilité de la blende, soit à une moindre facilité de c i r c u 

lation pour les eaux superficielles dans les gîtes de la première catégor ie . 

Nous avons insisté déjà sur le peu d'abondance relative du si l icate de zinc 

dans les gîtes calaminaires; il n'est cependant pas sans intérêt de r e c h e r c h e r 

dans quelles conditions ce minéral a pu se former . A cet égard, les données 

xperimentales font défaut jusqu'ici et on en est. réduit à des hypothèses. 

Dans certains cas, c o m m e dans celui des échanti l lons except ionnels Lrouvés 

a Saint-Cierge-la-Serre, on peut supposer que le silicate de zinc s'est produi t 

p a r l a réaction du sulfite de zinc acide, provenant de l 'altération de la blende, 

sur le feldspath du granité encaissant : ce granité est en effet fortement a l téré 

dans la zone superficielle oii ont été rencontrés les échanti l lons en question. 

Les phénomènes observés au Laur ium seraient plutôt en contradict ion avec 

cette manière de voir. La kaolinisation des eurites , souvent si complète , aura i t 

du en effet donner lieu à la formation de calamines s i l icatees; or , tout au 

contraire, les puissanls amas de Camaresa , en corré lat ion avec les filons 

euriliques, se composent exclusivement de smithsonite . 

Il semhle donc que ce soit, dans la plupart des cas , la silice disséminée dans 

les voclies sédimentaires qui ait fourni l 'élément caractér is t ique des ca lamines 

silicatees : à Moresnet, par e x e m p l e , ce serait au calcaire c a r b o m i è r e , 

spécialement à ladolomie constituant sapar t i e inférieure, que cette silice aurai t 

elé empruntée. 
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P R I N C I P E S G É X É R A U X I > K I , A M E T A L L U R G I E D U Z I A T 

La connaissance des réact ions principales du zinc et de ses dérivés, jointe 

aux indications données ci-dessus sur l'abondance relative des divers minerais de 

ce métal, permet de se rendre compte des traits généraux de sa métallurgie. 

Les minerais de zinc peuvent se classer en deux groupes:d'une part le sulfure, 

d'autre part les minerais oxydés, c'est-à-dire l'oxyde isolé ou associé à la frankli-

nite, les carbonates et les silicates de zinc. 

On n'a pas réussi jusqu'ici à extra ire directement le zinc de son sulfure. Oi 

pourrait essayer d'y parvenir au moyen de trois des réactions que nous a v o n > 

indiquées plus haut , celles exercées par l'oxyde de zinc, le charbon et le fer. 

La réaction de l'oxyde sur le sulfure, qui joue un rôle important daus h 

métallurgie du cuivre et du plomb, ne se produit pour le zinc qu'à une tempe-

rature très élevée et serait prat iquement d'une réalisation difficile; elle serait 

sans doute suivie d'une réaction inverse au cours du refroidissement. I . 

seconde présente certa inement le m ê m e inconvénient, d'après les expérience* 

déjà citées de M. Lencauche/ . . Le zinc, séparé du soufre par l'action du carbone, 

.à température très élevée, se recombine avec lui quand la tenipératur 

s'abaisse; il ne se condense finalement que du sulfure de zinc, pins ou m o i ! > 

mélangé d'oxyde s'il y a eu des rentrées d'air accidentelles. 

La troisième réact ion, celle du fer à haute température , serait théoriquemei I 

d'une application possible, mais en fait elle donnerait lieu à beaucoup de difficul

tés. Elle exige une température très élevée e( doit s'effeefuer en vase clos; ell 

présenterait donc les m ê m e s inconvénients que la méthode actuellement en usatte; 

de plus elle donnerait difficilement un rendement satisfaisant, c a r le m e l a n t e 

intime de la blende avec la ferraille ou la fonte serait bien difficile à réaliser. 

Xous verrons que cette réact ion joue un rôle secondaire dans la réduction des 

blendes incomplètement gri l lées; d'ailleurs elle ne semble pas susceptible 

d'intervenir autrement dans la pratique industrielle. 

En fait on c o m m e n c e toujours par faire subir aux blendes un grillage pro

longé, terminé par un coup de feu à haute t e m p é r a t u r e ; dans ces conditions, 

on transforme la blende en oxyde de zinc, sensiblement, exempt de soufre, c 

qui ramène par suite le cas des minerais sulfurés à celui des minerais oxydé*. 

Ceux-ci sont tous réductibles par le charhon à haute t empérature , mais ave 

une facilité inégale. Tandis que l'oxyde de zinc se réduit un peu au-dessusdupoint 

de volatilisation du métal , la réduction du silicate ne s'opère complètemeil 

qu'au blanc intense. Quant aux carbonates et hydrocarbonates ils sont ramené* 

à l'état d'oxyde, au-dessous de 500 degrés, c'est-à-dire bien au-dessous d 

la température de volatilisation du zinc; il semblerait donc que leur réduction 

dût se faire avec la m ê m e facilité que celle de l'oxyde. Mais l'expulsion de l ' e a i 

et de l'acide carbonique ne s'effectue pas s imultanément dans toute la masse; 

elle ne se termine prat iquement qu'à une t empérature voisine de celle de la 

réduction de l'oxyde et donne lieu à une absorption de chaleur assez impur-
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lante. L'eau ou l'acide carbonique qui se dégagent tendent à réoxyder le zinc 

is ilé par l'action réductrice du c h a r b o n ; d'autre part , l 'absorption de chaleur 

due à leur séparation ralentit réchauffement du mélange . La réduction de 

minerais carbonates crus se fait donc dans des conditions moins avantageuses 

que celle de ces mêmes minerais calculés; d'autre part , si le tra i tement 

met liturgique du minerai doit s'effectuer à une grande distance des mines , 

il \ a tout intérêt à réduire au m i n i m u m le poids à t ransporter . La réduction 

obtenue par l'élimination de l'acide carbonique est i m p o r t a n t e ; elle est de 

3b p. (00 du poids primitif pour le carbonate de zinc pur, do 23 p. 100 environ 

pour les hydrocarbonates) les calamines naturel les , plus ou moins mélangées 

de silicate de zinc et de matières inertes perdent de 20 à 30 p. 100 de leur poids 

par la calcination. Aussi cette opération est-elle pratiquée presque partout 

sur les calamines carbonatées ; on n'y recourt guère , au contra ire , pour les 

rainerais contenant une forte proportion de silicate de zinc. E n effet, la c a l a 

mine électrique, quand elle, est pure, contient seulement 7,ri p. 100 d'eau qui se 

volatilise à une température assez basse pour ne pas gêner sensiblement les 

phénomènes de réduction; on n'a donc pas grand intérêt à faire subir a ce 

minerai une calcination préalable. 

En dehors de cette exception et de celle relative aux minera is à base de 

ziocile, franklinite et wiUêmite, on peut dire d'une manière générale que les 

minerais de zinc subissent d'abord un gril lage ou une calc inat ion, suivant que 

ce sont des blendes ou des calamines, et que la matière soumise à la réduction 

finale se compose essentiellement d'oxyde et de silicate de zinc mélangés 

d'une proportion de gangues plus ou moins forte. 

La réduction de ce mélange ne peut s'effectuer prat iquement qu'au moyen 

du charbon; on vient de voir que l'emploi du fer serait notablement plus cou

lent et qu'un contact intime de ce métal avec la mat ière à réduire serait bien 

difficile à réaliser. 

Ce contact intime peut s'obtenir dans une certaine mesure avec le charbon, 

en pulvérisant à la fois celui-ci et le minerai calciné, puis opérant un mélange 

complet des deux substances pulvérisées. Il n'est d'ailleurs pas absolument 

indispensable, car l'oxyde de carbone joue le rôle d'agent intermédiaire , t r a n s 

portant l'oxygène du minerai sur le carbone solide et suppléant par suite à l'im

perfection inévitable du contact entre mat ières qui ne sont pas à l'état fluide. 

Le principe des divers procédés de réduction des minerais de zinc est donc 

le suivant : mélanger intimement ces minerais , préalablement grillés ou 

calcinés, avec du charbon de bois, du coke ou un combustible naturel très 

riche en carbone et chauffer le mélange, dans des récipients fermés, à une t e m 

pérature sensiblement supérieure au point d'ébullition du zinc. Le métal se 

volatilise et, mélangé avec les gaz qui résultent de la réact ion, se condense 

dans des appareils convenablement disposés, tout en subissant une r é o x y -

dation partielle plus ou moins importante due à la réaction inverse qu'on ne 

'aurait éviter au cours d'un refroidissement effectué on présence d'acide c a r b o 

nique ou de vapeur d'eau. 

Le chauffage en vases clos, tel qu'on le pratique aujourd'hui dans la réduc 

tion des minerais de zinc, implique une transmission de chaleur effectuée par 
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conductibil ité à t ravers une paroi réfracta ire et une masse assez épaisse 

de mélange en tra i tement . Une pareil le transmiss ion est toujours lente et 

difficile ; elle l'est d'autant plus dans le cas actuel que la température 

obtenir est très élevée, supérieure généralement à 1000 degrés. Pour arriver a 

porter à cette t empérature , dans un délai prat iquement admissible, les parties 

centrales de la masse à réduire, il faut, d'une part , l imiter l'épaisseur de matière 

à t r a v e r s laquelle la transmiss ion de la cha leur doit s'effectuer, d'autre part, 

réal iser une t empérature très élevée dans le laboratoire du four recevant le* 

récipients de distillation. Si ces deux conditions ne sont pas remplies, la 

réduction du zinc sera incomplète et la t eneur des résidus r e s t e r a élevée. 

Sans e n t r e r dans une discussion de détail qui t rouvera sa place plus loin, 

on voit de suite que la capacité des récipients distil latoires sera nécessaire

ment assezl imitée, et que pour une production importante i l faudra employer un 

grand nombre de pareils récipients, munis chacun d'un appareil de conden

sation; les manutent ions de mat ières et l'entretien des apparei ls présenteront 

par suite de grandes compl icat ions . 

D'autre part , les petites dimensions des récipients l imitent, au moins dan* 

un sens, les dimensions du four qui doit les r e c e v o i r ; les parois de ce four n 

peuvent prat iquement recevoir une épaisseur bien grande , celle du moins sur 

laquelle se trouvent placés les appareils de condensation. Les déperditions di 

cha leur à travers les parois seront donc importantes ; d'autre part , une utili

sation méthodique de la chaleur est impossible, puisque tous les récipients de 

distillation doivent être chauffés d'une manière sensiblement égale. On se 

trouve donc dans les conditions les plus défavorables pour l'obtention d'une 

t e m p é r a t u r e très élevée et pour la bonne utilisation du combustible; aussi I 

consommat ion de celui-ci est-elle considérable. 

É t a n t données ces nécessités, que subit l'industrie du z inc , on s'explique que 

de nombreux inventeurs aient cherché à opérer dans cette industrie une révo

lution radicale en substituant le four à cuve aux appareils actuels, si com

pliqués et si imparfaits à bien des égards . On a rencontré dans cette voie 

nouvelle des difficultés considérables, que l'on n'a pu s u r m o n t e r jusqu'ici. 

Lorsqu'on fait passer un minerai de zinc oxydé dans un four à cuve de 

hauteur m o y e n n e , on constate qu'une partie du métal passe dans les scories, 

en les rendant pâteuses et peu fluides, et qu'une autre partie se volatilise. La 

proport ion de zinc qui passe dans les scories est d'autant moindre que li 

composi t ion de celles-ci est plus basique et l'allure du four plus chaude; eu 

réglant convenablement la marche de l'appareil à ce double point de vue, on 

peut rendre négligeable la perte par scorification ; ce n'est donc pas de ce cô> 

que se présentent les difficultés graves. 

Mais une fois le zinc volatilisé, il s'agit de le recuei l l ir à l'état métallique et 

c'est ce qu'on n'a jamais réussi à réa l i ser prat iquement Dans les hauts-

fourneaux qui passent des minerais de fer zincifères, il semblerait que l'on 

dût r e n c o n t r e r des conditions favorables à cet é g a r d , c a r i a température est trè-

élevée dans l'ouvrage et le courant gazeux assez réducteur. Cependant le zinc s i 

condense au gueulard sous forme d'oxyde (cadmies) ; parce que la proportion 

d'acide carbonique dans le courant gazeux, sensiblement nulle au niveau des 
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Invèrcs, devient importante au gueulard, par suite de la réduction de l'oxyde 

de fer dans la cuve. On obtient des résultats analogues dans les fours à, cuivre 

ou à plomb qui traitent des minerais zincifères. 

On n'a pas mieux réussi avec des fours à cuve installés spécialement en vue de 

la réduction des minerais de zinc. Quelques précaut ions que l'ont ait prises en 

vue d'éviter la réaction inverse de l'acide carbonique sur le zinc réduit , on n'a 

j mais obtenu de zinc liquide en proportion notab le ; les produits condensés 

ont toujours été des poussières formées d'un mélange de zinc et d'oxyde de 

zinc. I.e seul procédé pratique pour t irer parti de ces poussières consisterait 

a les îedistiller avec du charbon ; mais on retomberai t a lors dans toutes les 

complications du procédé actuel avec cette seule différence que ce procédé se 

trouverait appliqué à une matière première plus r iche et d'un tra i tement 

p us facile. On peut se demander si l 'avantage est suffisant pour compenser 

les frais d'un traitement préalable au four à cuve et les pertes qui en résu l 

terai nt. 

On a proposé d'éviter les difficultés inhérentes à la condensation des va-

p urs de zinc en maintenant le métal à l'état liquide au moyen d'une a u g m e n 

tation générale dépression dans toute la capacité du four à c u v e ; on pourrai t 

alors couler le zinc comme un métal ordinaire. L'application de cotte méthode 

edrainerait des complications considérables; on ne l'a j a m a i s expérimentée 

jusqu'ici. 

11 nous reste à mentionner un procédé fondé sur un principe tout dif-

f rent, celui de la précipitation électrolytique. L'oxyde de zinc est t r a n s 

formé en sel soluble, en sulfate le plus souvent, à cause des facilités que l'on a 

a l'amener sous cette forme par le gril lage rie la b lende; le sel dissous est 

e îsuite électrolysé par un courant d'une force é l ec tromotr ice re lat ivement 

é evée. Cette dernière condition, jointe aux difficultés d'application pratique est 

rie nature à faire douter que le procédé électrolytique arr ive de longtemps à 

se substituer au procédé actuel de réduction en vase clos. 

Malgré le peu de résultats utiles donnés par ces diverses tentat ives , nous 

revendrons .sur la question après avoir exposé les conditions dans les

quelles se sont constituées et développées les diverses méthodes actue l lement 

en usage. 

.Nous compléterons cet exposé par la description du procédé de fabrication 

duecte du blanc rie zinc, qui t ient de très près a u x méthodes de tra i tement 

au four à cuve, et par quelques détails technologiques, complément nature l 

ries procédés métallurgiques. 

C A L C I X A T I O A T O U G R I L L A G E D E S M I R E R A I S I > E Z I I V C 

Les minerais exceptionnels du New-Jersey, formés de zincite, franklinite et 

willémite, ne sont pas soumis à une calcination avant réduc t ion ; il en est de 

même parfois de certaines calamines si l icatées. 
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Les autres minerais de zinc subissent au c o n t r a i r e l'un de ces deux traite

ments pré l iminaires , pour des raisons soit techniques, soit économiques. 

On vient de voir qu'au premier point de vue la calc inat ion ne s'impo-e 

pas pour les calamines aussi absolument que le gri l lage pour les blendes. On 

peut, à la r igueur , passer directement au four de réduct ion des calamines 

carbonatées c r u e s , mais la calcination préalable augmente la production 

journal ière des appareils , diminue la consommat ion de combustible et réduit! 

proport ion des poussières à re tra i ter . Les frais de la calcination sont d'ailleurs 

peu considérables; il y a donc tout intérêt , au "point de vue technique, à 

prat iquer cette opération. 

E n ce qui concerne les blendes, le gri l lage n'est pas s implement avantageux, 

c o m m e la calcination pour les calamines ; il est indispensable. On doit com

m e n c e r par él iminer aussi complè tement que possible le soufre de la blende 

en évitant de produire au cours du gril lage une proport ion notable de sulfate; 

ce composé chauffé avec du charbon régénérerait le sulfure de zinc et donnerai! 

lieu par suite à une perte de métal qui devrait être théor iquement de deux unités 

environ par unité de soufre. 

En fait, quand on opère sur les blendes naturel les , toujours plus ou moin-

ferrifères, la perte due à cette cause n'est pas aussi importante qu'on pourrait 

le supposer à p r e m i è r e vue. Le sulfure de fer int imement mélangé avec la 

blende se t rans forme en oxyde de fer au cours du grillage : la température des 

fours de réduction est assez élevée et l 'atmosphère intérieure des creusets assez 

énergiquement réductr ice pour que l'oxyde ainsi formé , non seulement se 

réduise d'une manière complète au contact du carbone et do l'oxyde de carbone, 

mais m ê m e passe finalement à l'état de fonte liquide, qu'on retrouve en gre

nailles dans les résidus. Le fer ainsi réduit décompose le sulfure de zinc 

qui pourrai t se former par réduction du sulfate et as sure par suite la vola

tilisation complète du zinc. 

Cette réact ion secondaire permet donc de l imiter moins strictement la 

proport ion de soufre qui peut rester sans inconvénient dans les blende» 

grillées. 

Cette proport ion dépend de la quantité de fer existant dans les blendes. 

Lorsque cette quantité atteint 5 p. 100, chiffre fréquent en pratique, on n e 

constate aucune différence dans le rendement final des blendes grillées, 

tenant des proportions de soufre variables, mais inférieures à 2 p . 100. C'est 

ce que Henninger avait constaté , dès 1870, par des déterminations analytiques 

faites à l'usine de Dortmund. 

On arr ive aujourd'hui facilement à abaisser cette teneur au-dessous de 

a p. 100, pourvu que les blendes ne contiennent, pas trop de galène ou ne soient 

pas mélangées d'une proport ion importante de ca lca ire; le plus souvent, lis 

blendes grillées avec soin t iennent moins de 1 p. 100 de soufre. 

Ce ne sont pas seulement des considérations d'ordre technique qui inter

viennent dans ces questions de calcination ou de gr i l lage; les considérations 

économiques exercent une influence importante à cet égard. Tant que les usines 

à zinc n'ont traité que des minerais exploités dans leur voisinage immédiat, 

les questions de transport n'ont joué qu'un rôle fort secondaire; on calcinait 
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les calamines à la mina ou à l'usine, suivant le plus ou moins de c o m m o d i t é 

qu'on y trouvait. 

Aujourd'hui, au contraire, les usines à zinc al imentées exclus ivement par 

les minerais locaux sont une exception. Le plus souvent ces usines sont 

installées sur des bassins houi l lers , et central isent des minerais de toute 

irou'nance. Ces minerais arrivent à des états différents, les ca lamines à 

l'état calciné, les blendes, à l'état c r u . La différence s'explicpue faci lement; 

ou a vu que les calamines perdent en moyenne de 20 à 30 p. 100 de l eur 

poids ; la blende, au contraire , ne subit au cours du grillage qu'une perte 

théorique de 16,7 p. 100, réduite souvent d'une manière notable par la 

présence de gangues diverses. L'économie de frais de t ransport que l'on 

îealiserait en grillant la blende sur place n'est donc guère que la moitié de 

celle qu'on obtient en calcinant la calamine. 

D'un autre côté, les deux opérations prosentent des difficultés fort inégales; 

h calciuation de la calamine exige peu de combustible, 4 à 5 p. 100; si on l'exé-

c lté dans de bonnes conditions ; le combustible employé peut, sans inconvé

nient, être de qualité médiocre ; enfin le travail de calcination se fait rapide-

in nt et sans difficulté, m ê m e avec des ouvriers d'une habileté des plus ordi

naires. Au contraire, dans le grillage d e l à blende, la consommation de charbon 

peut être évaluée en moyenne à 2.ï p. 100 du poids du m i n e r a i ; les appareils 

de grillage passent peu de matière dans un temps donné tout en étant assez 

dispendieux d'installation; e n f i n le travail y est difficile et exige u n personnel 

l i a i ile q u e l'on ne trouve pas partout . C'est pourquoi , d'ordinaire, les usines 

a zinc grillent elles-mêmes les blendes qu'elles emploient, alors qu'elles 

reçoivent les calamines toutes calcinées. 

Exposées à l'action des agents atmosphériques , les calamines grillées tendent 

a R b s o r h e r peu à peu de l'eau et un peu d'acide carbonique si elles con

tiennent de la chaux en proportion notable. 11 convient donc d'abriter, autant 

que possible, sous des hangars les calamines calcinées qui res tent longtemps 

dépiît avant de passer aux fours de réduction. 

C A L C I X A T I O X D E S C A L A M I T E S 

La calcination des calamines est re lat ivement facile et s'opère à une 

température modérée, voisine du rouge sombre ; il n'y aura i t que des 

inconvénients à dépasser le point s tr ictement nécessaire , c a r on pourrai t 

provoquer un ramollissement partiel du minera i el r endre p a r suite celui-ci 

moins réductible. 

Dans le cas où la calcination s'opère au contact immédiat du combustible, 

une trop forte élévation de température peut amener une réduct ion partielle 

du zinc, suivie de volatilisation ; ce phénomène ne doit pas se manifester dans 

1 s conditions normales du travail . 

Les dispositions des appareils de calcination varient avec l'état physique des 
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calamines à t r a i t e r . Lorsque le minera i est en fragments d'un certain volume 

mélangés d'une très faible proport ion de menu, la c irculat ion des gaz à travers 

la masse s'effectue faci lement; on peut donc calciner le minerai en tas ou dan-

des fours a cuve , ces derniers pouvant d'ailleurs être des tours coulants simple-, 

ou (les fours à chauffes latérales . 

Lorsque le minerai est menu, la c irculation des gaz ne peut plus s'effectue 

régul ièrement à travers sa masse sous l'influence des faibles dépressions don

nées par le t i rage nature l . On arr iverai t , il est vrai , à assurer cette circulation 

en soufflant les fours, mais on s'exposerait alors à provoquer le développ -

ment d'une t empérature locale élevée et à tomber ainsi dans les inconvénient-

déjà signalés plus haut. Aussi emploie-t-on partout , pour le gri l lage des menu-, 

des appareils se ra t tachant au type du four à réverbère, plus ou moins modifie 

parfois en vue de réaliser mécaniquement le brassage des mat ières à échauffer. 

Dans les réverbères , en effet, la transmiss ion de chaleur ne s'effectue que p r 

la surface supérieure de la m a s s e ; elle serait donc fort lente si on ne renouve

lait pas cet te surface en retournant fréquemment les mat i ères . Ce retourne

ment opéré au ràble ou à la spadelle entraîne une dépense de main-d'œuvr 

assez i m p o r t a n t e ; on peut réal iser, à ce point de vue, une économie nofab 

en ayant r e c o u r s à des procédés mécaniques . 

E n r é s u m é , les appareils employés pour la calcination de la calamine peu

vent se c lasser dans les catégories suivantes : 

i Calcination on tas. 
A. Minerais en morceaux. , ( Fours h. chauffes latérales. 

) Fours à cuve. . < „ , , , 
1 { Fours coulants simples. 

[ Fours k réverbère ordinaires. 
D. M'IH r a i s menus . . . . ] Fours munis de dispositions permettant le brassage mëca-

' nique. 

C l L C L \ A T I O \ T E i V T A S 

La calcination en tas est un procédé primitif, qui entraîne une consomma

tion de combustible re lat ivement élevée, mais n'exige aucune installation per

manente . El le peut donc trouver, encore aujourd'hui, son application sur le 

carreau de mines île création récente, dont l 'avenirest incertain et pour lesquelles 

on voudrait se dispenser d'installer, dès le. début, des fours de calcination qui 

pourraient re s t er plus lard inutilisés. La construct ion de ces derniers appareil-

est, au contra ire , tout indiquée dès qu'on est assuré d'une production un 

peu importante pendant une période suffisamment longue. 

L a calcination des calamines en tas a été décrite par de nombreux auteurs 

depuis K a r s t e n ; nous prendrons pour type la méthode suivie à Dobrilla 

(Asturies), il y a une vingtaine d'années. 

On c o m m e n c e par établir sur une aire bien dressée une couche de 0",20 

d'épaisseur de gros morceaux d é m i n e r a i , laissant entre eux des vides importants, 
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destinés à faciliter l'entrée uniforme et régul ière de l'air dans toute la m a s s e . 

Au-dessus on pose un lit de gros bois, en couches croisées , formant en tout 

une épaisseur d'environ i mètre ; sur CP, bois on place la charge de m i n e r a i 

(fig. 21), en retraite de 0™,S0 p a r rapport au bord extér ieur de la couche do 

bois. L'épaisseur de cette charge de minerai est de 2 mètres environ à l 'exté

rieur et de 3 mètres au centre. On réserve au milieu une cheminée tronconique 

dont le diamètre, très faible au sommet , atteint environ 1 m è t r e à la base ; 

on remplit cette cheminée de menu bois. 

Le diamètre extérieur peut atteindre une quinzaine de mètres au m a x i -

L . Courtier 

Fig. 21. — Tas de caloination de Dohrilla (Asluries). 

mum; dans ce cas le tas se compose d'environ 800 tonnes de minera i et 

120 tonnes de bois. 

On met le feu au menu bois qui remplit la cheminée centrale et on laisse la 

combustion se propager dans la couche de bois, placée à la base du tas . Les 

gaz chauds traversent la masse de minerai et la portent à une t e m p é r a t u r e 

suffisante pour assurer l'expulsion à peu près complète des mat ières volatiles. La 

période de feu actif dure trente-six heures ; on laisse ensuite refroidir le tas , on 

le démolit et on trie avec soin les incuits, que l'on repasse dans une opération 

suivante; la proportion de ces incuits est ordinairement de S p. 100 environ. 

La durée totale d'une opération est d'une huitaine de j o u r s . L a dépense de 

main-d'œuvre est relativement peu importante ; elle varie d'un quart à un t iers 

de journée par tonne de minerai c r u , mais la consommat ion de bois est au 

contraire assez forte; elle s'élève à 13 p. 100 du poids du minerai , chiffre 

bien supérieur à celui que l'on obtient par l'emploi du four à cuve. 

La calciuation en tas ne peut guère s'effectuer au moyen d'un combustible 

aulre que le hois, encore faut-il que ce bois soit d'assez fortes dimensions pour 

que la combustion soit bien régulière. C'est là une condition qui serait assez 

difficile à remplir dans beaucoup de districts miniers . 

T h é o r i e d e l a c a l c i n a t i o n e n t a s . — Les phénomènes de la calc i -

nation en tas sont assez simples. Le feu mis par la cheminée centrale se 

propage rapidement dans la couche de bois située à la base et s'y entretient 

d'une manière suffisamment régulière. Les produits de la combust ion, s'élevant 

de cette couche de bois en ignition, traversent uni formément les fragments de 

minerai, pourvu que ceux-ci laissent entre eux des vides assez larges pour que 

E N C Y C L O P . cam. 7 
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la résistance à la circulation des gaz soit insignifiante. Les gaz chauds, en 

contact avec les m o r c e a u x de minerai , élèvent progress ivement la température 

de ceux-ci , de la surface vers le centre . Dans le cas de minerais compacts, 

la propagation de la chaleur s'effectue seulement par conductibilité ; elle se fait 

par suite avec une certaine lenteur et il subsiste toujours une différence impor

tante de t empérature entre la surface et le centre des fragments Dans l'hypo

thèse où la t empérature initiale des gaz chauds serait constante , cette différence 

irai t constamment en diminuant, mais elle ne s'annulerait jamais , puisque son 

existence est une condition nécessaire de la propagation de la chaleur par voie 

de conductibilité. 

Avec les calamines, la transmission de chaleur ne s'effectue pas seulement 

de cette m a n i è r e ; la porosité qui caractérise ces minerais permet aux gaz 

chauds de pénétrer dans l ' intérieur des fragments et d'accélérer sensiblement 

leur échauffement. 

P o u r un minerai donné, la quantité de chaleur absorbée par un fragment 

est fonction : 

1° De la forme et des dimensions de ce fragment. 

2° De la masse de gaz chauds en contact avec sa surface extérieure dans 

l'unité de temps. 

3° De la t empérature de ces gaz. 

L a première influence est évidente; pour une forme déterminée, la pénétra

tion de la chaleur dans le centre d'un fragment donné sera d'autant plus lente 

que les dimensions absolues de ce fragment seront plus fortes; inversement la 

transmission de chaleur s'effectuera d'autant plus vite que le fragment présen

tera plus de surface pour un volume déterminé. L a forme plate des frag

ments et l ' irrégularité de leur surface extérieure favorisent par suite, cette 

transmiss ion. L'influence de la forme est impossible à définir d'une manière 

précise; celle de la dimension moyenne , au contra ire , peut s'évaluer d'une 

manière empirique, suffisamment approchée, en donnant , dans chaque cas, 

le diamètre de l'anneau par lequel peuvent passer les fragments. Plus ce dia

mètre sera faible, plus réchauffement de la mat ière sera rapide et uniforme, 

mais plus aussi les vides subsistant entre les fragments seront étroits et la 

circulation des gaz sera difficile. Si on tient compte des frais de cassage, on 

doit dans chaque cas particul ier s'arrêter à une certaine dimension moyenne, 

à déterminer empiriquement . P o u r les calamines, cette dimension peut être 

notablement plus forte que pour des minerais compacts , à cause de la struc

ture caverneuse dont nous avons signalé l'influence. Les difficultés dans le 

travail proviennent en général , non pas du volume trop grand des fragments, 

mais, au contra ire , de l 'abondance des menus , qui peut rendre difficile la 

circulation régulière du gaz. 

D'une manière générale, on peut dire, a priori, que les gaz chauds , produits par 

la combustion du bois, t raversant une masse de minerai froid, y abandonnent 

progressivement la chaleur qu'ils possèdent et sortent de cette masse avec 

une température inférieure à celle qu'ils avaient en y pénétrant. Inverse

ment , la masse elle-même s'échauffe toute entière, mais d'une manière beau

coup plus intense à sa partie inférieure qu'à sa part ie supér ieure . 
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Au début du phénomène, orsque cette massé est encore à une t empérature 

peu différente de la température ordinaire , la loi de refroidissement des gà ï 

chauds est sensiblement la même que dans la circulation à, travers les 

carneaux d'une chaudière à vapeur, c'est-à-dire de forme exponentielle. Mais peu 

à peu les conditions se modilient par suite de réchauffement progress i f des 

zones inférieures; les quantités de chaleur transmises par . l e s gaz, pour un 

parcours donné, à la paroi solide sont moindres que si cette paroi c o n s e r - . 

vait sa température primitive et les gaz arrivent dans les zones supérieures 

plus chauds qu'au début' de l'opération. Ils en sortent par suite plus chauds 

également et l'utilisation de la chaleur devient de plus en plus imparfaite à 

mesure que l'opération progresse. 

D'autre part, il est évident, d'après les conditions m ê m e s dans lesquelles 

réchauffement se produit, que la t e m p é r a t u r e des couches inférieures du 

minerai devra toujours être plus élevée que celle des couches supérieures. Si 

l'on porte le haut du tas au rouge sombre , t empérature nécessaire pour 

obtenir une calcination complète, la base aura vraisemblablement atteint à 

ce moment le rouge vif, et les fragments de minerai pourront c o m m e n c e r à s'y 

fritler. 

La calcination en tas donne donc des résultats irréguliers ; elle est peu éconor 

mique au point de vue de la consommat ion de combustible ; son seul avan

tage est d'éviter les installations permanentes . Son emploi n'est rat ionnel 

que dans le cas où la durée des opérations doit être très l imitée. 

C A L C I I Y A T . I O R E 1 Y F O U R S C O U L A N T S 

Dans le cas où une mine, au c o n t r a i r e , présente un avenir suffisant, 

l'emploi des fours coulants est de beaucoup préférable. 

Dans ces appareils la calcination du minerai s'opère dans des conditions 

constamment identiques; une fois l'appareil arr ivé à son état de régime, tous 

les fragments qui traversent la cuve passent p a r la m ê m e série d'états 

thermiques successifs. 

Ce sont là les conditions les plus avantageuses au point de vue des 

échanges de chaleur entre le courant gazeux et la colonne solide descen

dante; en réglant convenablement les vitesses respectives de ces deux 

éléments, on peut arriver à réduire autant qu'on le veut la quantité de 

chaleur emportée parles gaz qui sortent du gueulard. On s'explique donc facile

ment les résultats avantageux donnés par les fours à cuve employés pour la 

calcination des calamines et la tendance que l'on a actuel lement partout 

à employer ces appareils pour le t ra i tement des minera is qui ne sont pas trop 

pulvérulents. 

Les fours coulants usités pour la calcination des calamines , se subdivisent 

en deux catégories, suivant que le combustible y est brûlé sur des grilles laté

rales, ou qu'il est, au contraire , introduit en mélange avec le minerai à calciner. 
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L'emploi de l'un ou l ' a u t r e type peut être justifié par des considérations 

diverses, dont la plus i m p o r t a n t e est tirée de la nature du combustible dont on 

dispose. Le mélange d e houi l l e s col lantes ou de combustibles très impurs, à 

cendres fusibles, avec l e m i n e r a i , r isquerait de donner lieu à des accrochages. 

Inversement les c e n d r e s pulvérulentes peuvent se mélanger intimement 

avec le minera i c a l c i n é , si ce lu i -c i est assez fin, et abaisser par suite sa teneur 

dans une proportion n o t a b l e . 

11 est donc r a t i o n n e l , q u a n d on ne dispose que de combustibles collants 

ou très impurs , de b r i l l e r c e s combustibles sur des grilles latérales : dans tous 

les autres cas, il est p r é f é r a b l e de charger dans la cuve du four le combus

tible et le minerai p a r c o u c h e s alternatives. 

A l'origine de la m é t a l l u r g i e du zinc, on reprochait à cette dernière méthode 

de donner lieu à des p e r t e s par volatilisation. Ce reproche pouvait n'être pas 

sans fondement l or squ 'on employa i t une proportion exagérées de combustible el 

qu'on opérait dans des f o u r s très bus, dont le gueulard était mai rite nu constamment 

au r o u g e . L a t e i n p é r a t u i c é ta i t très élevée dans la zone de combustion; il 

risquait donc de se p r o d u i r e dans cette zone, au contact des fragments de 

combustible, une r é d u c t i o n de l'oxyde, de zinc, suivie de la volatilisation du 

métal . Celui-ci se r é o x j d a i t dans les zones supérieures, lorsque la tempéra

ture s'abaissait, mais l 'oxyde de zinc régénéré devait être entraîné en grande 

partie par le courant g a z e u x . 

Aujourd'hui, la p r o p o r t i o n de combustible employée est assez faible pour 

que la t empérature m a x i m a ne dépasse pas le rouge cer i se ; l'air est d'ailleurs 

introduit en q u a n t i t é assez grande pour qu'il ne se forme guère que de 

l'acide carbonique. D a n s c e s conditions, il ne peut y avoir de volatilisation 

sensible du zinc ; a l o r s m ô m e que cette volatilisation se produirait acciden

tellement, elle ne d o n n e r a i t lieu à aucune perle appréciable. En effet, les fours 

coulants employés a u j o u r d ' h u i ont une section transversale assez grande 

pour que le c o u r a n t g a z e u x , c irculant lentement , ait le temps de laisser 

déposer sur les c h a r g e s , pendant leur passage dans la zone du gueulard, 

l'oxyde de zinc r é g é n é r é p a r l'nc ion des gaz sur le zinc volatilisé. 

L'expérience d é m o n t r e d'ailleurs que le mélange du combustible avec le 

minerai ne donne l i e u à. a u c u n e perte de zinc si les fours ont des dimensions 

suffisantes et s'ils s o n t condui t s avec soin. 

D'un autre c ô t é , l e s fours coulants sont d'une installation plus écono

mique et d'une c o n d u i t e p l u s facile que ceux à chauffes latérales ; l'utilisation 

de la chaleur y est m e i l l e u r e , c a r la m i n c e u r des parois des chauffes, d'une 

p a r t , l'emploi i n é v i t a b l e d'un excès d'air en vue de rendre complète 1» 

combustion lorsqu'e l le s'effectue sur grille, d'autre part , sont des causes de 

déperdition de chaleu r qui ne se rencontrent pas dans les fours coulants simples. 

On s'explique donc q u e ceux-ci soient aujourd'hui beaucoup plus répandus 

que les fours à chauf fes l a t éra l e s . Nous donnerons cependant quelques détails 

sur ces derniers a p p a r e i l s , qui peuvent parfois trouver une application 

utile, après avoir é t u d i é d'une manière générale le profil à adopter pour le-

fours à cuve, quel q u e soit l eur mode de chauffage. 
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D É T E R M I N A T I O N D U P R O F I L I N T E R I E U R D E S F O U R S 

C O U L A N T S 

Les fours coulants employés pour la calcinatiom des calamines doivent 

d'abord satisfaire aux mêmes conditions que les fours à cuve en général; leur 

profil doit être tel que la descente des charges s'y fasse d'une manière aussi 

uniforme que po-sible et leurs dimensions doivent être assez grandes pour que 

les fragments de minerai y séjournent pendant le lemps nécessaire à leur calci-

nation complète. 

Les fours à cuve ont ordinairement un axe de symétrie vertical , paral lèle

ment auquel s'effectue approximativement la descente des charges ; l 'existence 

d'un pareil axe et sa verticalité sont, en effet, des conditions indispen

sables pour que celte descente s'effectue d'une manière régulière et 

uniforme. 

11 convient de considérer séparément l'influence de la forme des sections 

horizontales du four et de celle du profil méridien. 

Les sections horizontales du four pourraient être quelconques si on était en 

droit de considérer comme négligeable le frottement des matières sur la paroi . 

.Mais il n'en est rien ; ce frottement est une cause importante de ralentissement 

pour la descente des fragments solides placés a la périphérie. Aussi les surfaces 

de séparation des charges, supposées primit ivement planes et horizontales, 

lendent-elles à se déformer à mesure que la descente s'effectue ; elles prennent 

l'apparence de cônes, dont la pointe serait tournée vers le bas et dont l'angle 

au sommet irait en diminuant progressivement. 

Pour réduire au minimum l'influence retardatr ice des parois , il faut adopter 

autant que possible, une section horizontale telle que le rapport de la surface au 

périmètre soit maximum, oYst-à-dire de forme circulaire. C'est ce qu'on fait 

pour tous les fours destinés à la calcination de la calamine. Dans d'autres appa

reils analogues, on a employé des sections formées d'un rectangle terminé par 

un demi-cercle à chaque extrémité: cette modification peut n'avoir pas d'incon

vénients bien sérieux quand l'appareil est de grande dimension et que par suite 

l'influence retardatrice des parois se trouve relat ivement atténuée, mais elle 

complique la construction du four et surtout 1 installation do ses a r m a t u r e s ; il 

semble donc qu'il n'y ait pas de motifs bien sérieux de l'adopter. Si l'on veut 

passer une quantité de matières notablement supérieure à celle que peut tra i ter 

un four circulaire de dimensions normales , il vaut mieux instal ler deux ou 

plusieurs fours de ce type qu'un seul four a l longé; on a ainsi plus d'élasticité 

dans le travail et plus de facilités pour les réparat ions . 

11 faut remarquer que l'adoption de la forme circulaire pour les sections 

horizontales réduit au minimum non seulement les frottements sur la paroi , 

mais aussi les déperditions de chaleur à travers celle-ci. Ces déperditions dimi

nuent d'ailleurs relativement quand la dimension transversale du four 
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a u g m e n t e ; c'est là une des raisons de la supériorité des grands fours sur los 

petits. 

E t a n t admis que toutes les sections horizontales de la cuve sont circulaires, 

c'est-à-dire que la surface intérieure de celle-ci est une surface de révolution, il 

ne reste plus qu'à en déterminer le profil. 

Ce profil doit d'abord être continu, c a r touL ressaut brusque provoquerait 

une dislocation des charges . De plus les éléments dont il se compose doivent 

autant que possible faire un angle assez modéré avec la verticale ; une inclinai

son trop accentuée vers l'extérieur développe outre mesure le frottement sur la 

paroi , ainsi que les inégalités qui en résultent au point de vue de la descente des 

charges ; un surplomb vers l'intérieur tend au contra ire à diminuer le frotte

ment et à régulariser la descente, mais il donne lieu à des inconvénients 

d'autre n a t u r e . 

La régularité de la descente des charges est évidemment un élément essen

tiel de la bonne m a r c h e d'un four à cuve, mais il en est un autre tout aussi 

important , c'est la régularité de répartition du courant gazeux ascendant. Ce 

courant a une tendance marquée à suivre la paroi , parce que c'est au voisinage 

de celle-ci que les charges présentent le maximum dév ide ; en effet, les fragments 

solides viennent s implement s'appuyer contre la paroi p a r un de leurs angles, 

au lieu de s'enchevêtrer régul ièrement entre eux c o m m e ils le font dans la 

partie moyenne du four. L'inclinaison de la paroi vers l 'extérieur, tendant à 

augmenter la pression sur cette paroi et par suite la densité des charges, combat 

la tendance qu'ont les gaz à c irculer de préférence à la périphérie ; un surplomb 

vers l ' intérieur produit une action inverse. En raison de ces phénomènes 

contradicto ires , la solution la plus rationnelle serait peut-être d'adopter pour 

les fours à cuve la forme cylindrique, s'il n'intervenait ici des considérations 

d'un autre ordre . 

Les parois exercent bien une certaine influence sur la circulation du cou

rant gazeux, alors m ê m e que celui-ci serait introduit régul ièrement réparti sur 

toute la base du four à cuve, mais il faut d'abord réaliser cette régularité 

initiale de répart i t ion, résultat difficile à obtenir quand les dimensions 

transversales du four sont considérables. En effet, l ' introduction des gaz 

chauds, si lo four est à chauffes latérales, ou de l'air de combustion, si l'on 

mélange le combustible avec les charges , s'effectue d'ordinaire en un certain 

nombre de points périphériques de la section de base. L'uniformité initiale 

de répartit ion est donc loin d'être réalisée et sera d'autant plus loin de l'être 

que le diamètre de la section où se fera l'introduction du gaz, sera plus consi

dérable. Dans les types les plus récents , on a bien essayé d'introduire 

par les t rous d'un cône central une partie de l'air destiné à la combustion; 

mais , malgré cet artifice, on ne saurai t agrandir beaucoup le diamètre inférieur 

du four. 

D'un autre côté, la hauteur de l'appareil est l imitée par des considérations 

assez différentes en apparence , mais ayant également pour but d'assurer la 

régularité de circulation du courant gazeux. Dans les fours à cuve non soufflés, 

tels que ceux qui servent à la calcination de la calamine, il importe tout 

spécialement d'éviter l 'écrasement des matières et la production de menus qui 
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LODIN. — M É T A L L U R G I E DU Z I R C 103 

en serait la conséquence : ces phénomènes de tassement aura ient , en effet, pour 

résultat d'arrêter presque complètement la circulation du gaz, ou du moins de 

rejeter cette circulation vers la paroi , ce qui a de graves inconvénients au 

point de vue de la régularité de l 'al lure. 

Dans un four coulant, les charges ne contiennent plus que du minerai calciné 

quand elles arrivent à la partie inférieure de l 'appareil; c'est donc de la ré s i s 

tance à l'écrasement du minerai calciné que dépend essentiellement la h a u t e u r 

admissible pour la cuve. Dans le trai tement des calamines, on ne dépasse pas 

un chiffre de 6 à 7 mètres. . . 

Étant donné que la hauteur du four d'une part, son diamètre à la base, 

d'autre part, sont limités par les considérations ci-dessus, la capacité de 

l'appareil se trouverait déterminée si l'on s'imposait en outre l'adoption de la 

forme cylindrique. Or, celte capacité exerce une influence considérable, à un 

double point de vue, sur les conditions de fonct ionnement du four ; il faut que 

les fragments de minerai séjournent dans celui-ci assez longtemps pour que, 

d'une part, leur ealcination soif complète jusqu'au centre , que, d'autre part , les 

échanges de chaleur entre eux et le courant gazeux soit suffisamment avancés. 

Nous verrons plus loin dans quelles conditions s'effectuent ces échanges de 

chaleur; mais dès à présent nous pouvons admettre , c o m m e un fait d'expé

rience, que la production d'un four à cuve est fonction de son volume et m ê m e 

sensiblement proportionnelle à ce volume, pourvu que le profil permette 

la descente régulière des charges, sans inégalités de vitesse trop accentuées 

d'un point à l'autre d'une section horizontale. 

La relation de proportionnalité entre le volume d'un four à cuve et sa 

production journalière dérive de la nécessité de laisser séjourner le minerai 

pendant un temps donné à l' intérieur de l'appareil. 

Prenons le cas le plus simple au point, de vue théorique, celui des fours à 

chauffes latérales, et supposons que le minerai ne subisse aucune contract ion 

au cours de la ealcination. Soient V le volume intérieur du four, v le volume 

occupé par une tonne de minerai en m o r c e a u x , P le poids de minera i c r u 

passé par vingt-quatre heures; le four cont iendra une quantité de mat ière c o r r e s -

V 
pondant à - tonnes de minerai cru . Or, il entre dans l'appareil P tonnes de minerai 

par vingt-quatre heures; la durée du séjour d'un fragment dans la cuve exprimée 

V 
en jours sera donc Si l'on se donne comme élément caractér is t ique de la 

Pu 

marche de l'appareil le rapport du volume intérieur à la product ion journal ière , 

comme on le fait souvent pour les hauts fourneaux, la durée du séjour du 

. . . K 
minerai dans la cuve sera — 

v 

Dans le cas où le combustible serait mélangé avec le minerai au lieu d'être 

brûlé à part, le calcul ci-dessus ne comportera i t plus la m ê m e précis ion, c a r le 

combustible, qui occupait un certain vo lume dans la part ie supeVieure de la 

cuve, disparaîtrait progressivement dans une zone moyenne dont on ne saurai t 
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p r é c i s e r e x a c t e m e n t l a p o s i t i o n . É t a n t d o n n é e la faible proport ion de combustible 

qu'on emploie pour la calcination de la ca lamine et l'état menu de ce combus

tible, qui se loge en grande part ie dans l ' intervalle des fragments de minerai, 

beaucoup plus vo lumineux, on peut admet tre que la formule ci-dessus donne 

encore , par excès , une approximat ion suffisante. Dans les grands fours usités 

actuel lement , le minerai séjourne ordina irement de deux à trois jours ; ce 

temps suffit l argement pour que des fragments de ca lamine , ayant 1 5 à 20 cen

t imètres de diamètre , se calc inent jusqu'au centre . 

L a nécessité de réal iser un certain rapport , à peu près déterminé a priori, 

entre le vo lume intér ieur d'un four et sa production journal ière , obligea donner 

au p r e m i e r é lément une valeur déterminée si on s'impose à l'avance un certain 

chiffre p o u r le second. Le prob lème de la détermination du profil intérieur des 

fours à cuve servant à la calcination revient donc au fond à celui-ci: étant donnés 

1° La capacité intér ieure du four ; 

2* Son diamètre inférieur; 

3" Sa h a u t e u r ; 

donner à la paroi un profil qui permet te à la fois un chargement facile et 

une descente régul ière des charges . On cherche d'ailleurs à por ter la capacité 

intér ieure , et par suite la product ion journal ière , au m a x i m u m pratiquement 

réa l i sable ; on y trouve une économie marquée , d'une part , sur les frais de 

p r e m i e r établissement, d'autre part , sur la c o n s o m m a t i o n de combustible, car 

l'influence relative des déperditions de cha leur à t ravers les parois diminue 

quand les dimensions absolues augmentent . 

Le diamètre inférieur du four étant l imité, on est amené , pour augmenter l a 

capacité intér ieure , à incl iner les parois vers l 'extérieur ; on obtient ainsi 

un t r o n c de cône, dont la grande base correspond au gueulard, et dont l a 

capacité peut augmenter indéfiniment par l 'accroissement de l'angle au sommet. 

Mais une pente t rop faible de la paro i exagère outre m e s u r e le frottement 

des charges sur ce l le -c i ; elle finirait par conduire à un diamètre du 

gueulard incompatible avec un chargement régul ier . P o u r concilier ces 

conditions contradictoires , on prend fréquemment le part i de donner à l a 

paroi une inclinaison inverse à p a r t i r d'une certaine h a u t e u r ; le four pré

sente donc intér ieurement une forme ovoïde et se resserre au gueulard après 

avoir passé p a r un diamètre m a x i m u m au ventre . 

Le changement d'inclinaison facilite la descente régulière des charges, mais 

il donne a u x gaz une certaine tendance à suivre la paro i ; cette tendance, qui 

pourra i t avo ir de graves inconvénients au voisinage des points d'admission 

des gaz chauds ou de l'air, en a beaucoup moins à la part ie supérieure de l a 

cuve, où les gaz arr ivent plus régul ièrement répart i s . 

On peut donc admet tre que cette forme ovoïde est l ap lus rationnelle pour les 

grands fours de calc inat ion ; elle comporte d'ailleurs diverses modifications 

secondaires , suivant qu'il s'agit de fours à chauffes latérales ou de fours coulants 

s imples . 
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P O U R » A C H A U F F E S L A T É R A L E S 

Ces fours ont été presque seuls usités, à l'origine de l'industrie du zinc, 

pour la calcination des calamines; nous avons indiqué plus h a u t l e s raisons qui 

faisaient éviter, à cette époque, le mélange du. minerai et du combustible . 

F o u r s d e M o r e s n e t . — A Moresnet, vers 1840, on se servait de fours de 

forme tronconique, munis de deux chauffes latérales et de deux portes de 

déchargement. (Ann. des Mines, i' série, t. V, pl. IV, fig. 17 et 18). Leur 

diamètre était de d",60 au gueulard, de 0 m , 6 0 à la base; leur hauteur de 2",50. 

Les grilles avaient chacune O^OO de long sur 0",30 de large ; les flammes 

qui en émanaient circulaient dans un système de c a r n e a u x ménagés dans 

la paroi du four, puis pénétraient dans celui-ci par vingt o u v r e a u x carrés , de 0"",10 

de côté, distribués sur quatre ou cinq rangées en hauteur . Ce mode d'intro

duction des gaz chauds n'est pas à r e c o m m a n d e r au point de vue de l'utilisation 

de leur chaleur ; il ne réalise que très imparfai tement le chauffage métho

dique qui constitue un des avantages essentiels des fours coulants . Les gaz 

introduits à la partie inférieure de l'appareil se trouvezit bien, à cet égard, dans 

des conditions assez satisfaisantes, mais il n'en est pas de même de ceux qui 

passent par les rangées supérieures d'ouvreaux, surtout par la dernière, placée à 

0",40 seulement au-dessous du gueulard; introduits aussi près do la surface 

des charges, ils n'ont pas le temps d'abandonner leur chaleur au minera i à 

calciner et sortent k très haute t empérature . 

Ln four du type de Moresnet occupait six ouvriers , par postes de v ingt-quatre 

heures; il produisait par jour 13.500 ki logrammes de minera i calciné, ce qui cor 

respondait à 18.000 ki logrammes de cru , la perte par calcination étant de 23 p. 10O. 

On brûlait, par tonne de minerai calciné, 92 k i logrammes d'un mélange de houille 

grasse d'Esehwciler et de houille maigre de Bardenberg, près d'Aix-la-Chapelle. 

F o u r s d u m i d i d e l ' E s p a g n e . — On trouve un exemple de dispo

sitions plus rationnelles dans le four représenté fig. 22 (Rev. univ., 1™ série, t. XI 

p. 234), qui était en usage vers 1860, dans le Midi de l 'Espagne, pour la calci

nation des calamines. Ce four avait l m , 7 3 de diamètre au gueulard et 0 m , 5 0 

à sa partie inférieure, avec 3"°,50 de hauteur au-dessus du rampant unique com

muniquant avec la grille. Celle-ci avait 0",90 àt long avec une largeur de 0™,o0 

du côté du four et 0™,75 du côté opposé. La h a u t e u r du foyer était de 0° ,45 ; 

celle du rampant 0"2ï>. Le déchargement s'opérait par une seule ouverture , de 

0~,a0 en carré. Le gueulard du four était recouvert d'un t ronc de cône haut 

de 1 mètre et large de 0",50 à sa petite base ; cette petite base était munie d'un 

registre tournant qui permettait de régler le t irage. 

Lu pareil four pouvait passer 5 k 8 tonnes de ca lamine par jour . 

Un four analogue, muni de deux chauffes, arrivait a produire en vingt-quatre 

heures, 10 tonnes de calamine calcinée en c o n s o m m a n t 8 à 9 p. 100 de 

charbon; il fallait six hommes pour le desservir. 
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Fig. 2 2 . — Foui- coulant à clmuffe latérale (Midi de l'Espagne, vers 18U0). 
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F O U R S C O U L A J V T S S I M P L E S 

Actuellement c'est, le four coulant simple, avec chargement alfexnatif du 

minerai et du combustible, qui est presque universel lement adopté pour la 

calcination des calamines. Conformément aux principes posés plus haut , la paroi 

intérieure est une surface de révolution engendrée par un profil formé d'une 

courbe continue ; elle a u n e forme ovoïde et son diamètre m a x i m u m se trouve , 

en général, un peu au-dessus du milieu de la hauteur . L a forme cylindrique 

avait été employée autrefois à l'usine de Dortmund, avec une hauteur de 

3 mètres et un diamètre de 1™,20; on la réalisait très s implement en p laçant 

un revêtement de briques réfractaires à l ' intérieur d'un vieux corps de chaudière 

a vapeur. Lne pareille simplicité de construct ion n'est pas un avantage suffisant 

pour compenser l'infériorité des résultats économiques comparat ivement au 

hpe plus rationnel que nous allons étudier. 

CeUpe, créé à Moresnet, a été introduit successivement dans la plupart des 

grandes exploitations de calamine (pl. I, fig. 1 à 6 ) . Sa hauteur totale est de 

•l»,90 à o mètres ; son diamètre intér ieur est de 2™,20 au gueulard, de 2 m , 6 0 au 

ventre et de 1 "",60 à la base, au haut des portes de déchargement . Le diamètre 

mavimum est à une profondeur de i m , 7 0 au-dessous du gueulard. 

La capacité intérieure est de 17 à 18 mètres cubes. Le gueulard est ouver t ; 

les dispositions destinées à faciliter l'enlèvement des mat ières calcinées, et à 

ménager l'accès de l'air à la part ie inférieure du four, varient un peu d'une 

mine à l'autre. 

La plus répandue de ces dispositions consiste à m é n a g e r à la partie inférieure 

du four quatre ouvertures, accessibles par des embrasures voûtées ; par ces 

ouvertures on enlève périodiquement à la pelle la ca lamine calcinée. P o u r 

que celle-ci descende plus facilement et plus régul ièrement, on place à la 

hase du four et dans son axe un cône dont l'angle au s o m m e t est de 05 degrés 

environ: ce cône doit être exécuté en m a t é r i a u x qui résistent suffisamment à 

l'usure par frottement ; la fonte est à cet égard préférable à la brique. Elle a en 

outre l'avantage de donner beaucoup plus de facilités pour introduire de l'air 

lans l'axe du four; on exécute alors le cône eu fonte creuse , percée de t rous 

d'une dimension assez petite pour ne pas laisser tamiser le minerai , et on 

amène de l'air à la partie inférieure de ce cône, au moyen d'un canal qui 

communique avec l'extérieur. On peut voir cette disposition sur la figure a qui 

représente le type du Laur ium, tandis que la figure 1 m o n t r e le cône plein, 

usité à Mallidano. 

Ces deux figures mettent en évidence d'autres différences de construct ion 

non moins importantes et d'autant plus caractéris t iques que le profil intérieur 

des deux fours est identique. Dans l'un c o m m e dans l 'autre, le revê tement inté

rieur est en briques réfractaires dans la région inférieure, exposée au coup de 

feu; au dessus, il est exécuté en schiste ou en briques ordinaires . Autour de ce 

revêtement intérieur se trouvo un revêtement extér ieur en moel lons , dont 
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l'épaisseur m i n i m a est la m ê m e dans les deux apparei ls ; les dimensions et les 

dispositions générales des embrasures inférieures ne diffèrent en rien. 

Mais la section horizontale du revêtement extér ieur des fours de Malfidano 

est carrée , tandis que celle des fours du L a u r i u m est c i rcu la ire ; il résulte de 

cette différence une économie de construction due à la diminution du cube des 

maçonneries et à la simplification des a r m a t u r e s métal l iques. Ces armature* 

sont assez compliquées dans le cas du mass i f rec tangula ire ; elles se com

posent: 1° de longs t i rants , en fer rond de 0 m , 0 4 de d iamètre , qui traversent 

le massif paral lè lement à. ses faces et à petites distances de celles-ci; 2° de 

bandes de fer plat , recoupant les angles du massif, sous un angle de 43 degrés 

avec les deux faces; 3" de plaques servant à répart ir les efforts sur la surface 

extérieure. 

Quand cette surface est cylindrique ou conique, il suffit de lui appliquer un 

revêtement extér ieur en tôle rivée, de 3 mil l imètres d'épaisseur (pl. I, fig. U|; 

non seulement ce revêtement est moins dispendieux que les armatures 

indiquées ci-dessus, mais encore il a l 'avantage de dispenser do tailler le pare

ment extérieur de la m a ç o n n e r i e ; on monte d'abord le revêtement intérieur 

d'une part , l'enveloppe en tôle d'autre part , et on rempl i t l'intervalle de 

moellons, sans précaut ion particulière. Pour faire saisir l ' importance de l'éco

nomie réalisée p a r l a modification en question, nous donnons, sur ce sujet, quel

ques indications numériques que nous devons à l'obligeance de MM. Jacomety 

et Lenicque. 

1° Cube de maçonnerie. 

Four rond. — Revêtement intérieur en hriques rdfractaires 2 r o 3,tîl.i 
— — en schiste 7 m 3 ,33S 
— Briques ordinaires (voûtes des emhrassures, etc.) 7™',211 
— Massif en schiste 26 m ; 1 , 412 

Le type c a r r é emploie les mêmes matér iaux , sauf en ce qui concerne 

le massif en schiste, qui exige 18 mètres cubes de plus : 

2° Armatures métalliques. — Eléments c o m m u n s aux deux fours (plaques 

de support et montants des embrasures) : 4 2 4 k i logrammes . 

Four rond. — Tôles de 3 m m 9 1 0 kilogrammes. 
— Cornières de 7 5 m " , l , 75"" 1 , ! , 9 A M , à la base. . 140 — 
— Fer plat de 6 0 / 1 0 , au sommet ' . 60 — 

1 . 1 1 0 kilogrammes. 

Four carré. — 12 boulons de O^Ol de diamètre et do 4 m , 5 2 de longueur moyenne 5!-' 
— 12 fers plats de 1 2 0 / 3 0 2 » , 6 3 — " S * 
— 12 plaques de 12D/30 1™ , 8 0 — 6U' 

Poids total de fer 1.976* 
2 i rondelles en fonte de 23 kilogrammes chacune 6J0™ 

En tenant compte des pr ix élémentaires des m a t é r i a u x , la valeur de? 

armatures est moit ié moindre pour le four rond que pour le four carré; de 
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plus, on économise, en adoptant le premier type, plus des deux cinquièmes 

du cube de maçonnerie ordinaire et les frais de taille du parement extér ieur . 

Le type décrit ci-dessus a été parfois employé avec des dimensions notable

ment plus considérables. C'est ainsi que les fours de Mercadal (Asturies), décrits 

par M. Piquet (Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1877, p. 282) , 

avaient un diamètre de 3 m , 9 0 au gueulard et de l m , 4 0 à la base du cône infé

rieur, avec une hauteur de 6 mètres (fig. 23 ) ; l eur capacité intérieure était de 

4a0'5,3 à 46" 3 ,3. Ony passait par v ingt -quatre heures de 10 à 12 tonnes de minerai 

cru; la dimension des fragments y descendait jusqu'à 13 mil l imètres de diamètre. 

L'introduction de matières aussi fines dans les charges est probablement la raison 

pour laquelle les appareils en question étaient conduits à une al lure re lat i 

vement lente. En effet, les chiffres ci-dessus correspondent à une capacité in té 

rieure d'environ 4 mètres cubes par tonne de minerai tra i tée en vingt-quatre 

heures, soit à une durée de séjour de 5 à 6 jours dans le four pour le minerai . 

Au contraire, dans les fours décrits précédemment , le volume intérieur n'est 

que de 1",3,7 environ par tonne de minerai passée par vingt-quatre heures. 

La différence de capacité relative ne paraît pas correspondre à un avantage 

en faveur du four de Mercadal en ce qui concerne la consommat ion de combus

tibles; cette consommation y est de 5 p. 100 environ par rapport au minerai c r u 

c'est-à-dire sensiblement la même que dans les appareils de moindre dimension. 

L'augmentation du diamètre du four semble utile surtout en vue de permet tre le 

traitement de minerais plus menus . 

Les fours employés à Monteponi (fig. 24) présentent des différences sen

sibles avec le type que nous venons de décrire . La hauteur de la cuve est de 

6mètres; le diamètre, de 2 mètres au gueulard ainsi qu'à la base, atteint 2™,60 

au ventre. La capacité intérieure est de 19 à 2 0 " 3 ; ce qui, pour une quantité 

de 10 tonnes de cru passées par jour correspond à 2 mètres cubes par tonne et 

Fig. 23 . — Four â cuve de Mercadal (Asturies). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p a r jour . On passe dans ces fours des fragments descendant â une dimension 

minima de 33 mil l imètres . 

Les dispositions destinées à régler la sortie du minerai grillé et l'admission 

de l 'air à la partie inférieure du four sont inverses de celles que nous avons 

indiquées. La partie inférieure de la cuve, au lieu d'être au niveau du sol, a 

été surélevée de 2 mètres ; le cône destiné à provoquer le glissement îles 

matières vers l 'extérieur a été remplacé par un tronc de cône renversé, formant 

entonnoir . Ce t r o n c de cône est percé de trous destinés à permettre l'accès de 

l'air ; il est fermé à sa partie inférieure par une gril le, dont on peut facilement 

écar ter ou ret irer les barreaux p o u r faire tomber le minera i calciné dans un 

wagon en tôle. 

Ces dispositions sont rationnelles en ce sens qu'elles diminuent les frais de 

main-d'œuvre et permettent d'obtenir une admission d'air plus régulière dans 

toute l'étendue de la section inférieure de la cuve. Les obstructions acciden

telles des trous du cône central , qui doivent se produire assez souvent avec 

le type du L a u r i u m et risquent d'y rester longtemps inaperçues , sont faciles 

à constater et à faire disparaître avec le type de Monteponi. Le seul incon

vénient de celui-ci est la surélévation de 2 mètres qu'il exige et l'aug

mentat ion qui en résulte pour le cube des m a ç o n n e r i e s . Cet inconvénient 

pourrai t d'ailleurs être sensiblement atténué si l'on prenait le parti de substi

tuer des colonnes ou des cadres en fonte a u x piliers massifs qui séparent l e s 

embrasures ; c'est ce qu'on fait depuis longtemps pour les hauts fourneaux et 

pour les fours a cuve destinés à la calcination des minerais de fer. On pourrait 

également diminuer dans une certaine mesure l'épaisseur des parois et donner 

ainsi plus de légèreté à la cons truct ion . 

C o n d u i t e d e s f o u r s d e c a l c i n a t i o n . — La mise en feu d'un four 

coulant s'effectue de la manière suivante : à la part ie inférieure on place d'abord 

une couche de bois, puis une couche de gros charbon, enfin une couche de 

menu ; on ajoute alors une couche de minera i , puis une couche de charbon 

et ainsi de suite jusqu'à ce que l'ensemble des charges ait atteint environ l-,50 

Fig. 2-i. — Four à. cuve de Monteponi (SardàigueV 
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de hauteur. On allume et on laisse monter le feu jusqu'à la surface ; on i n t r o 

duit alors dans le four de nouveaux lits alternatifs de minerai et de combustible. 

Au début, on attend pour ajouter une nouvelle charge , que le feu ait traversé 

la charge précédente ; au bout d'un certain temps, on néglige cette précaution. 

Lorsque le four est rempli jusqu'au gueulard, on c o m m e n c e à t irer par le bas 

le minerai calciné; à mesure qu'on voit la surface supérieure des charges 

s'abaisser, on comble le vide par l'addition de couches alternées de minerai et 

de combustible. D'une manière générale, on ne doit pas donner à chaque 

couche une épaisseur trop faible, ce qui conduirai t à charger à des intervalles 

trop rapprochés. La proportion relative à adopter pour les poids de minerai 

et de charbon dépend de la nature de l'une et de l'autre substance ainsi que de 

la température qu'on veut obtenir dans la zone de combustion. 

En pratique, on se règle à la fois d'après l 'apparence du gueulard et d'après 

l'aspect de la matière calcinée. Le gueulard doit res ter sombre ; s'il atteignait 

le rouge, il y aurait consommation inutile de combustible et peut-être 

volatilisation' partielle du zinc. D'autre part , le minerai doit avoir perdu à sa 

sortie l'aspect lithoïde qu'il avait en entrant dans le four ; il doit être devenu 

plus poreux, plus léger et ne pas présenter de symptômes de frittage ou d'agglo

mération. Si de semblables symptômes se manifestaient, ou si le feu montai t 

au gueulard, on devrait réduire la charge de combustible ; on la forcerait au 

contraire si l'on constatait la présence d'incuits dans la mat ière calcinée. 

Nous avons vu qu'il convient de n'employer dans les fours coulants que des 

combustibles ne s'agglornérant pas au feu ; on y trouve d'ailleurs avantage au 

point de vue économique. 

En effet, les matières volatiles contenues dans les houilles riches en gaz se 

dégageraient dans les zones supérieures du four en absorbant de la chaleur ; le 

refroidissement résultant de ce phénomène ne serait pas compensé par la chaleur 

que pourrait donner leur combustion, celle-ci étant nécessairement très incom

plète et fort mal utilisée. En fait, on emploie le plus souvent du m e n u charbon de 

bois, du menu coke, de l 'anthracite ou des houilles anthraci teuses . On a parfois 

chargé dans les fours une proportion plus ou moins forte de lignite, au 

Laurium par exemple; mais ce combustible, pour les raisons indiquées plus 

haut, ne peut être d'un emploi avantageux que si sa va leur sur place est relati

vement faible. 

Le chargement se fait autant que possible par assises d'épaisseur uniforme 

et à des intervalles réguliers. Si la descente des charges ne s'effectue pas réguliè

rement, on doit chercher à briser avec des r ingards l 'accrochage aussitôt que 

l'on s'aperçoit de sa formation. Si les gaz passent de préférence p a r une c e r 

taine région du gueulard et si par suite la t e m p é r a t u r e de cette région arrive 

au rouge, on projette du minerai m e n u en ce point pour augmenter la rés i s 

tance au passage du courant gazeux. 

La régularité du chargement au gueulard et de l'enlèvement du minerai 

calciné parles embrasures inférieures sont une condition essentielle de bonne 

marche pour les fours de calcination. 
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C O M H T I O X S É C O N O M I Q U E S D U T R A V A I L 

La calcination des calamines est une opération relat ivement très simple ; les 

frais qu'elle entraîne, par rapport à la tonne de minerai brut , sont influencés 

principalement par la consommat ion de combust ible , les frais de main-d'œuvre 

et enfin les frais de premier établissement et d'entretien répartis sur la pro

duction journal ière . 

E n décrivant les fours à chauffes latérales, nous avons indiqué les éléments 

caractérist iques de l eur m a r c h e . Les grands fours coulants usités aujourd'hui 

donnent des résultats notablement plus avantageux; la consommation de com

bustible s'y réduit à un chiffre de 4 à o p. 100 du poids de minerai cru, quand 

ce combustible est de bonne qualité. Au L a u r i u m , on a pu employer plus de 

moitié de lignite d'Oropos, à 33 p. 100 de cendres , en mélange avec de l'anthra

cite du Pays de Galles, sans que la consommat ion totale dépassât sensiblement 

6 p. 100 . 

Les frais de main-d'œuvre sont re lat ivement peu élevés. 

Au L a u r i u m par exemple, on emploie pour 6 fours le personnel suivant : 

2 surveillants ; 

8 chargeurs et déchargeurs ; 

6 routeurs de minera i ; 

2 rouleurs de charbon. 

E n tout dix-huit h o m m e s , soit trois hommes p a r four et par vingt-quatre 

heures . Les fours, c o m m e ceux de Malfidano et de Monteponi, passent 10 a 

12 tonnes de minerai c r u pendant le m ê m e t e m p s ; la dépense de main-

d'œuvre n'est donc que d'un t iers à un quart de journée par tonne de cru 

A Mercadal, pour une m ê m e product ion, on employait seulement un calcineur 

et un aide, ce qui représentait un cinquième de journée par tonne. 

Les données ci-dessus permettent de répart i r faci lement les frais d'amorti*-

sement et d'entretien des fours. L'entretien est d'ailleurs peu dispendieux, 

é tant donné le peu d'élévation de la t e m p é r a t u r e obtenue. 

Lorsque l'on connaît les frais de calc inat ion de la tonne de cru et le déchet 

de calcination, on en déduit immédiatement les frais rapportés à la tonne de 

calciné. 

Même en faisant abstract ion des frais g é n é r a u x , très variables suivant 

les c irconstances , il est assez difficile de donner une évaluation numérique 

des frais de calcination parce que ces frais peuvent var ier beaucoup suivant 

les pr ix du combustible et de la main-d'œuvre. Il y a quelques années, ils 

étaient, p a r tonne de cal ciné, de 2 f , 8 5 à Welkenràdt (concession de Moresnet], 

de 4 francs environ au L a u r i u m ; on en trouvera plus loin le détail. 

E n s o m m e la calcination au four à cuve est une opération peu dispen-
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dieuse; il y a généralement intérêt à l'effectuer sur place quand la distance 

des mines aux usines est considérable et la perte p a r calc inat ion relat ivement 

élevée (25 à 30 p. 1 0 0 pour les ca lamines r iches) . Mais on ne peut pas l'appli

quer aux minerais fins; pour ceux-ci il faut avoir r e c o u r s au réverbère qui 

donne des résultats bien moins avantageux . 

P H É N O M È N E S T H E R M I Q U E S S E P R O D U I S A N T 

D A N S L E S F O U R S C O U L A N T S 

F o u r s à c h a u f f e s l a t é r a l e » . — L'étude des phénomènes thermiques 

est plus simple dans le cas des fours à chauffes latérales que dans celui où le 

combustible est mélangé au m i n e r a i ; elle se réduit en effet, dans le p r e m i e r 

cas, à celle des échanges de cha leur entre un c o u r a n t gazeux et un c o u r a n t 

solide circulant en sens inverse. Si nous négligeons d'abord l'influence t h e r 

mique de la décomposition de la ca lamine , le problème simplifié présente des 

analogies marquées avec celui des échanges de chaleur à l ' intérieur des r é c u 

pérateurs et d'un grand nombre d'autres apparei ls métal lurgiques . 

Nous avons déjà insisté, à propos du gril lage en tas, sur la distinction essen

tielle qu'il convient de faire entre la t e m p é r a t u r e des gaz et celle des mat ières 

solides, en un point donné de l'appareil . Le p r e m i e r élément comporte une 

définition parfaitement précise ; le second, au contra ire , ne satisferait à la m ê m e 

condition que si les fragments solides étaient de dimensions infiniment petites-

Dans les fours à cuve, une pareil le hypothèse est très éloignée de la réal i té , 

puisque ces appareils ne peuvent tra i ter convenablement que des fragments 

d'un certain volume. En fait, c o m m e on l'a vu plus haut , la t empérature des 

fragments solides va toujours en décroissant de l 'extérieur à l' intérieur de 

chaque fragment; les différences que l'on peut constater ainsi dans un fragment 

donné sont d'autant moindres que, d'une part , la conductibilité et la porosi té 

de la matière à calciner sont plus considérables, d'autre part , la surface du 

fragment plus grande par rapport à son volume. 

De cette dernière considération il résulte que, toutes choses égales d'ailleurs, 

les fragments s'échaufferont d'autant plus uni formément que leur forme sera 

plus aplatie et leur volume plus faible. 

Si l'on suppose la conductibilité des fragments solides suffisamment grande 

et leur volume suffisamment petit, on p o u r r a avec une approximation suffisante! 

considérer leur température c o m m e uniforme. 

Admettons maintenant que l'action des parois du four à cuve soit négligeable 

au double point de vue thermique et mécanique , c 'est-à-dire que la déperdition 

de chaleur à travers ces parois soit sensiblement nulle et que le frottement des 

fragments solides ne développe aucune rés is tance de nature à modifier leur 

mouvement. En partant de cette hypothèse et en supposant que la cuve ait 

uue forme cylindrique, la descente des charges devra se faire p a r tranches 

parallèles, avec une vitesse uniforme à un niveau déLerminé. Dans ces c o n -
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E N C Y C L O P É D I E C H I M I Q U E 

dirions, é tant donné qu'il n'y a aucune déperdition de chaleur a travers la 

paro i , les t empératures du gaz d'une part, du courant solide d'autre part, 

seront uni formes dans toute l'étendue d'une section transversa le . Nous admet

t r o n s , d'ailleurs, pour plus de certitude à cet égard, que cette section soit 

horizontale , c'est-à-dire que l'axe de la cuve soit vert ical . C'est le cas ordinaire; 

une position différente pour cet axe entraînerait une dissymétrie qui semble 

ne présenter que dès inconvénients à tous égards. 

Les mat ières solides entrent dans le four par le gueulard, à la température 

ord ina ire ; les gaz pénètrent au contra ire par la partie inférieure de l'appareil, 

à une t empérature élevée, et abandonnent progress ivement leur chaleur au 

courant solide, dont la t empérature s'élève depuis le gueulard jusqu'à la tranche 

où se fait l ' introduction des gaz chauds, t r a n c h e que nous allons prendre pour 

point de départ. Les phénomènes thermiques par lesquels passe un fragment 

solide déterminé se réduisent à l'absorption de chaleur au contac t du gaz; l e 

rayonnement ne peut exercer aucune influence appréciable dans ce cas, cartons 

les fragments solides situés dans la même t r a n c h e sont à la m ê m e température 

et ne présentent à cet égard que des différences infiniment petites avec cens 

situés dans les t ranches immédiatement voisines; les actions thermiques dues 

au r a y o n n e m e n t sont donc négligeables par rapport à l'action du courant 

gazeux, correspondant à une différence finie de t e m p é r a t u r e . 

Cette deuxième action est approximativement proport ionnel le à la différence 

entre les t empératures t des fragments solides et T du courant gazeux (loi de 

Newton). El le est donc identique dans toute l'étendue d'une t r a n c h e horizon

tale , c a r , d'après les considérations exposées plus haut, les températures t et T 

doivent y être uniformes. 

Soient : 

q — le poids de mat ière solide passant dans l'unité de temps dans une 

unité de volume faisant partie de la capacité intér ieure de la cuve, c'est-à-dire le 

r a p p o r t entre la quantité chargée dans l'unité de t emps et le vo lume de l'appa

re i l . 

c — la chaleur spécifique de la mat ière c h a r g é e , supposée constante quelle 

que soit la t e m p é r a t u r e . 

ç | — l e s é léments correspondants pour le c o u r a n t gazeux, 

V le vo lume intér ieur de la cuve, compté à part ir de la tranche d'introduction 

du courant gazeux . 

Dans une tranche horizontale quelconque, de hauteur infiniment petite et de 

vo lume d Y , la quantité de chaleur perdue par le c o u r a n t gazeux devra être 

égale à celle gagnée par le c o u r a n t solide et elle sera représentée par m (T—f), m 

étant un coefficient qui dépend de la nature et de la densité du gaz, de la 

na ture et de l'état physique du solide à échauffer. On a donc les deux relations: 

— Q C d T = m ( T — i)d\, 

— qcdt=m(ï — t)dV 
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les variations de t et de T étant de même sens, lorsque ces quantités sont consi

dérées comme fonctions du vo lume V. 

De ces deux équations on déduit 

dT — dt=d'(ï — t) = m (— — ^ ) (T — t) d V 

ou 
d(T — i) f i i . , v 

—-mi TTT; dV-T — £ \ q c QC 

Cette équation différentielle ne contient que les variables T — t et V : en inté

grant, on a 

log nép (T - /) = m (J^ - V + K, 

T — t — Ke 

e étant la base des logarithmes népériens et K une constante dont il est facile 

de déterminer la valeur, c a r si V = 0 , T — t — K ; K est donc la différence des 

températures dans la tranche prise pour origine des volumes , t ranche que nous 

supposerons être par exemple celle où l'on introduit le courant gazeux. 

On voit immédiatement que T — t ne peut être nul en aucun point de 

l'appareil à moins que K ne soit nul, c'est-à-dire que les températures des deux 

courants ne soient égales au point d'introduction des gaz chauds. Mais dans ce 

cas l'égalité des températures devra se réal i ser dans tous les points de la cuve 

et par suite, il n'y aura aucun échange de chaleur dans l'appareil. 

Pour que celui-ci fonctionne uti lement, il faut qu'il y ait une différence 

finie entre les températures du c o u r a n t solide et du courant gazeux dans tous 

les points de la cuve. Le sens de variation de cette différence dépend essentiel

lement des valeurs relatives de qc etQC, é léments qu'on pourrai t désigner sous 

le nom de masse thermique des deux courants . En effet, la dérivée d ^ ^ 

a pour valeur, comme nous l'avons vu plus haut , 

1 1 
elle sera donc de même signe q u e T — t si — — est positif, dés igne contraire 

si - — ~ est négatif. 
go QC 

La première hypothèse revient à supposer que la masse thermique du 

courant gazeux est supérieure à celle du c o u r a n t solide ; dans ce cas , T — t étant 

positif, ce qui est le cas normal , la va leur de la différence de température ira 

en augmentant depuis la zone d'introduction des gaz chauds jusqu'au gueulard, 

point où T—t atteint sa valeur m a x i m a . • ' 

Si les deux masses thermiques sont égales, la différence des températures 

sera constante dans toute l'étendue de la cuve. 

Si la masse thermique des matières solides introduites dans l'unité de temps 
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est supérieure à celle du gaz, ce qui est le cas ordinaire dans la calcination des 

ca lamines à cause du peu d' importance de la consommat ion de combustible, 

la différence des t empératures sera min ima au gueulard et m a x i m a au niveau 

d'introduction des gaz chauds . 

Au-dessous de cette dernière zone, les phénomènes se modifient complètement; 

au lieu de s'échauffer, les mat ières solides se refroidissent progressivement 

jusqu'à la t empérature ordinaire . L a chaleur qu'elles cont iennent , et qui serait 

ent ièrement perdue si l'on extrayai t du four les charges à l'état incandescent, 

peut être utilisée, dans une certaine mesure , en prolongeant la cuve d'une quan

tité suffisante au-dessous du niveau des chauffes et en faisant entrer par la 

base , à t ravers la ca lamine calc inée , une certaine quantité d'air froid. Cet air 

subit un réchauffage méthodique au contact des mat ières encore chaudes et 

r a m è n e dans le four une partie notable de la chaleur qu'elles contenaient. Il ne 

peut absorber intégralement cette chaleur , c a r la théorie ci-dessus s'applique 

encore ici et m o n t r e que l a différence T — t conservera toujours une valeur 

finie ; cette différence a u r a m ê m e , dans le cas actuel, sa valeur m a x i m a au point 

de sort ie des fragments solides, c a r la masse thermique de l'air ainsi introduit 

sera re lat ivement faible. 

D'autre part , la chaleur ainsi r a m e n é e dans la cuve y sera assez mal utilisée 

si l'air qui lui sert de véhicule vient s implement s'ajouter à des produits 

complètement brûlés , provenant des chauffes la téra les . 

Les calculs exposés ci-dessus, suivant la méthode indiquée par M. E . Vicaire 

(Bull. Soc. Ind. Min., 2· sér . , V, p. 6*2), permettent en effet, de se faire une 

idée de l'influence qu'exerce sur le développement des échanges de chaleur, la 

variation du volume de la cuve pour un débit donné, ou inversement la varia

tion du déhit pour un vo lume constant de la cuve. Reprenons l'équation 

où nous supposons constants q et Q, c'est-à-dire les poids de matière qui 

traversent l'unité de vo lume dans l'unité de temps. L a mesure de l'utilisation de 

la cha leur introduite dans l'appareil par le c o u r a n t gazeux sera donnée p a r 

la va leur de T, au gueulard, c'est à-dire p a r la valeur de T— t , l é t a n t une 

constante , indépendante du volume de la cuve. 

On voit que l'utilisation de la cha leur cro î tra avec V, c'est-à-dire quand, pour 

un débit donné on a u g m e n t e r a le volume de la cuve ou que pour un volume 

donné de l'appareil on fera décroître le débit dans l'unité de temps . Il faut bien 

r e m a r q u e r d'ailleurs que l'utilisation relat ive de la cha leur des gaz ne varie pas 

suivant une loi exponentielle c o m m e T — t ; son coefficient de variation va en 

décroissant quand la valeur absolue de V augmente . Comme d'autre part, la 

déperdition de cha leur à travers les parois augmente re lat ivement avec V, 

c o m m e tous les frais autres que la consommat ion de combustible augmentent 

en m ê m e temps, il ne convient évidemment pas de donner a u x fours à cuve 

une m a r c h e trop lente, m ê m e en faisant abstraction des phénomènes chimiques 

qui peuvent avoir, à cet égard, une influence tout à fait prédominante dans 

certa ins de ces apparei ls , les hauts - fourneaux , p a r exemple» 
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En tenant compte des considérations ci-dessus, on voit qu'il faut réduire 

la masse des gaz au min imum str ictement nécessaire . Dans le cas des fours à 

chauffes latérales, il serait donc préférable de faire fonct ionner ces chauffes 

comme gazogènes et de brûler les gaz ainsi produits à l ' intérieur de la cuve, au 

moyen de l'air introduit par la part ie inférieure de celle-ci et réchauffé p a r les 

fragments déjà calcinés. 

Les considérations précédantes ne s'appliquent r igoureusement que dans le 

cas où il ne se produit dans les fours à cuve aucune réact ion dégageant ou 

absorbant de la chaleur. Danjs les fours à chauffes latérales , la combust ion 

s'effectue d'ordinaire presque/complètement en dehors de l'appareil ; si elle avait 

lieu à l'intérieur de celui-ci, au moyen d'air chauffé p a r le contact des mat ières déjà 

calcinées, les mêmes considérations 's'appliqueraient à. p a r t i r de la zone où 

elle serait terminée. Mais dans l'une ou l 'autre hypothèse , la décomposit ion 

des carbonates ou des hydrates vient apporter une influence per turba

trice. Cette influence peut s 'exercer de deux manières : d'une part , en m o d i 

fiant les poids relatifs du courant solide et du courant g a z e u x ; d'autre p a r t , 

en exigeant une certaine quantité de chaleur, nécessaire pour effectuer la r é a c 

tion au point de vue chimique. 

La première influence est négligeable ; en effet, si l'on considère, dans la 

région où la décomposition se produit , deux tranches immédiatement s u p e r 

posées, on voit que la diminution de poids du c o u r a n t solide, d'une t ranche 

à celle qui la suit, correspond à une diminution de poids égale pour le c o u r a n t 

gazeux; d'autre part , les chaleurs spécifiques du gaz et du solide ne diffèrent 

pas assez pour que l'influence du phénomène soit bien importante . 

Il en est autrement de l'influence exercée par l 'absorption de chaleur due à 

la décomposition elle-même. A part i r du m o m e n t où celle-ci c o m m e n c e , 

la température des fragments solides cesse sensiblement de s'élever jusqu'à 

ce que l'élimination des matières vojatiles soit effectuée d'une manière complè te . 

Le courant gazeux, an lieu de céder sa chaleur à une paroi dont la t e m p é r a 

ture irait en augmentant progress ivement , res te pendant un certain temps en 

contact avec une surface dont la température est sensiblement constante : 

la quantité de chaleur qu'il lui cède est en conséquence plus forte et l'utilisation 

du combustible meilleure que dans le cas d'un chauffage pur et simple. 

F o u r s c o u l a n t s s i m p l e s . — Nous avons vu que le plus souvent on 

mélange le combustible avec la mat ière à calciner, au lieu de le brû ler sur des 

chauffes spéciales. Supposons que ce combustible ait été préalablement carbo

nisé, de manière à ne plus laisser dégager de mat ières volatiles en quantité 

sensible. 

Près du gueulard, le combustible descend avec le minerai et s'échauffe s imple

ment,comme lui, au contact des gaz; lorsqu'il aat te int une certaine t e m p é r a t u r e , 

il commence à brûler et donne d'autant plus d'acide carbonique que la tempéra

ture est moins élevée et l'accès d'air plus abondant. La proport ion relat ive du 

combustible dans une t r a n c h e donnée décroît ainsi progress ivement pour 

s'annuler à un certain niveau. Au-dessous de ce niveau, la cuve est remplie de 
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fragments calcines qui cèdent progress ivement leur chaleur à l'air destiné à 

entretenir la combustion. 

Ces conditions sont les plus favorables au point de vue de la perfection des 

échanges de c h a l e u r ; d'ailleurs, étant donnée la faible proportion de combus

tible qu'on emploie pour calciner la calamine et le peu d'élévation de la tem

pérature a obtenir, il ne se produit pas d'oxyde de carbone en proportion 

notable. Le combustible est donc utilisé d'une manière très satisfaisante à ce 

point de vue et la chaleur développée est t ransmise d'autant plus complè

tement à la mat ière à calc iner que la quantité passée par mètre cube de capacité 

et par jour sera plus faible, dans les limites indiquées plus haut. 

Les considérations qui précèdent s'appliquent non seulement aux cuves 

cyl indriques, mais encore à tous les profils intér ieurs suffisamment continus 

p o u r que la descente des charges se fasse par tranches parallèles et que la 

répart i t ion des gaz dans une t r a n c h e horizontale reste sensiblement uniforme. 

Si ces deux conditions sont remplies , on peut admettre que la production du 

four est proport ionnel le à son volume, c o m m e on l'a précédemment supposé. 

Si elles ne le sont pas, la m a r c h e de l'appareil échappe à toute étude a priori : 

avec un profil trop évasé au ventre , par exemple, il peut arr iver que certains 

fragments de minerai , une fois engagés dans le région périphérique, y fassent 

un séjour très prolongé tandis que d'autres, passant au voisinage de l'axe, 

m e t t r o n t peu de temps à effectuer leur descente. Lorsqu'un four à cuve fonc

t ionne dans de pareilles conditions, la calcination est généralement irrégulière 

et l'utilisation du combustible peu satisfaisante; il faut donc employer autant 

que possible des profils intérieurs élancés, c'est-à-dire dont les parois présentent 

partout une inclinaison considérable. Avec de pareils profils, le fonctionnement 

du four satisfait aux conditions théoriques, la m a r c h e est régulière et l'utili

sat ion réelle de la capacité intérieure beaucoup plus satisfaisante qu'avec les 

profils trop élargis dans la région moyenne . 

F O U R S A R É V E R B È R E 

Les ca lamines menues ou les terres calaminaires que l'on calcine au réver

bère subissent l'action du courant gazeux dans des conditions tout autres que 

celles où se trouvent les fragments chargés dans un four à cuve. Ici, les gaz ne 

se renouvel lent que fort lentement à l ' intérieur de la masse à calciner; ils 

c irculent au contra ire à sa surface avec une vitesse assez grande , et la trans

mission de chaleur se fait pr incipalement p a r conductibilité, à partir de la 

couche superficielle. Cette transmiss ion serait lente et l'utilisation du combus

tible imparfaite , si on ne renouvelait pas les surfaces en brassant la 

m a t i è r e . 

Ce brassage se fait le plus souvent à la main et exige alors une dépense de 

m a i n - d ' œ u v r e assez impor tante ; c'est le cas des réverbères simples que nous 

étudierons d'abord. Quelquefois il s'opère mécaniquement , soit au moyen d'un 
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agitateur mécanique se déplaçant sur la sole d'un four fixe, soit par un mouve

ment de rotation du four lui-même. 

P r i n c i p e s « l u t r a v a i l a n l ' é v c r b è r e . - Les réverbères employés 

à la calcinafion de la calamine peuvent, c o m m e tous les réverbères , se subdi

viser en deux catégories principales : dans l'une, la charge a calciner est in tro 

duite en une seule fois, de manière à couvrir uniformément la sole, et retirée 

également en une seule fois, après avoir été portée à la t empérature nécessaire . 

Dans l'autre, la matière est introduite, par charges relativement peu importantes , 

à l'extrémité de la sole située à l'opposé d e l à chauffe; après avoir séjourné 

pendant un certain temps dans cette région et enlevé une certaine quan

tité de chaleur aux gaz déjà refroidis, elle est déplacée vers le foyer, 

de manière à prendre la place d'une charge antérieure . Lille avance progres 

sivement jusqu'au voisinage du pont, zone de t e m p é r a t u r e m á x i m a ; après 

avoir subi quelque temps l'action de cette t empérature , elle est retirée par une 

porte latérale ou bien projetée, par un orifice débouchant au milieu de la sole, 

soit dans une fosse où elle se refroidit, soit dans un wagonnet en tôle qui sert 

à l'enlever immédiatement de l'atelier. 

Les fours du deuxième type, où la mat ière s'échauffe méthodiquement en 

progressant de l'extrémité froide à l 'extrémité chaude de la sole, satisfont évidem

ment beaucoup mieux que ceux du premier type aux conditions d'un échange 

de chaleur aussi complet que possible entre les gaz chauds et la matière à 

échauffer. Les phénomènes thermiques s'y rapprochent beaucoup de ceux qui 

se produisent dans les fours à cuve. La seule différence est que la mat ière 

calcinée est retirée brusquement du four au m o m e n t où elle a atteint son 

maximum de température; la chaleur qu'elle contient à ce m o m e n t se trouve 

donc définitivement perdue, tandis que dans les fours coulants cette cha leur 

est en partie récupérée par l ' intermédiaire de l'air destiné à la combustion. 

Au rapprochement que nous venons de faire entre les réverbères à progres 

sion méthodique et les fours coulants en correspond un autre entre les réver 

bères à travail intermittent et le grillage en tas . lin effet, lorsqu'on introduit 

d'un seul coup une charge froide, d'un poids important , sur la sole d'un four 

incandescent, la t empérature des parois s'abaisse brusquement , mais elle ne 

tarde pas à se relever progressivement, en m ê m e temps que celle de la charge . 

Les considérations exposées à propos du gril lage en tas, montrent que 

la température de la matière à calciner sera toujours , en un point donné, no ta 

blement inférieure à celle des gaz en contact avec elle, qu'elle ira toujours en 

décroissant du pont au rampant , et qu'à celte dernière extrémité de la sole 

elle devra nécessairement dépasser le rouge sombre pendant un certain temps 

vers la fin de l'opération. 

Ces conditions exigent que les gaz sortent à une t e m p é r a t u r e relat ivement 

élevée; l'effet utile du combustible sera médiocre dans de pareilles condi

tions, tandis qu'il pourra être très satisfaisant dans les fours à progression 

méthodique, pourvu que la sole soit assez longue et que le minerai y séjourne 

un temps suffisant. 

11 faut d'ailleurs remarquer que dans le système du travai l intermittent , à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE 

l'inverse de celui du travail p a r progression méthodique, on a plutôt intérêt à 

r a c c o u r c i r la sole qu'à l 'allonger. En effet, la température minima, nécessaire 

pour assurer la calcination de la ca lamine , doit être plus ou moins dépassée à 

l 'extrémité de la so le ; plus la sole sera longue, plus ce résultat sera difficile à 

atte indre et plus on r isquera , en cherchant à obtenir cette t empérature , de frit-

t er le minerai au voisinage du foyer. 

Nous devons enfin faire observer que la progression méthodique du minerai 

d'une extrémité à l 'autre d'une longue sole exige une série de retournements 

à la spadelle qui assurent en m ê m e temps le contact intime de la matière avec 

les gaz chauds. On a ainsi, au point de vue de la régularité du travail et de 

l'uniformité de calcination de toute la masse , des garant ies que ne présentent 

pas les fours à m a r c h e intermittente . 

E n compensat ion de ces divers avantages , les fours à progression métho

dique exigent une dépense de main-d'œuvre assez i m p o r t a n t e ; on a cherché à 

réduire cette dépense par l'emploi d'agitateurs mécaniques , le four restant fixe, 

ou par l'emploi de fours rotatifs . Cette dernière solution, longtemps consi

dérée c o m m e trop compliquée au point de vue mécanique, a été adoptée 

r é c e m m e n t avec succès dans quelques établissements importants . 

Quand le r e t o u r n e m e n t des matières doit ê tre effectué à la main, la lon

gueur de la sole est l imitée par des considérations se r a t t a c h a n t à la facilité de 

maniement du râble ou de la spadelle. Cette dimension ne- peut guère 

dépasser 2™,50 si le four n'a de portes que d'un seul côté , 4 m , 5 0 si le four 

a deux rangées de portes , encore se tient-on le plus souvent bien au-dessous de ce 

m a x i m u m . Dans les fours rotatifs, les dimensions transversales de l'appareil 

sont surtout l imitées par la nécessité de ne pas augmenter outre mesure 

le poids de la partie mobile et, par suite, la force motr ice nécessaire pour la 

met tre en mouvement . 

L a longueur de la sole doit être réglée de manière que les gaz chauds 

mettent un temps suffisant à la parcour ir et puissent, p a r suite, transmettre 

convenablement leur chaleur à la matière à calciner. Celle-ci ne doit d'ailleurs 

pas occuper sur la sole une épaisseur trop grande, autrement la propagation 

de la chaleur serait fort lente et le re tournement difficile à effectuer d'une 

manière complète et régulière. 

Enfin, les réverbères employés à la calcination de la ca lamine peuvent se 

subdiviser en trois catégories , suivant qu'ils sont chauffés au moyen de grilles 

ordinaires, de gazogènes ou de flammes perdues provenant d'un autre appareil. 

Cette dernière combinaison se présente assez nature l lement à la pensée 

quand il s'agit de calciner des minerais de zinc. Nous verrons , eu effet, qu'avec 

les fours de réduction ordinairement usités, les flammes doivent toujours sortir 

de ces appareils à une t empérature très élevée, 1.200 à 1.300 degrés au moins; 

elles emportent ainsi une quantité de chaleur considérable qui est absolu

ment perdue ou du moins n'est utilisée que dans une proport ion insignifiante, 

pour le séchage des produits réfractaires ou d'autres opérations accessoires. 

11 était nature l d'essayer de t i rer parti de cette chaleur pour la calcination de 

la ca lamine; c'est ce qu'on fait assez souvent en Silésic. 

La solidarité que l'on établit ainsi entre le four de calcination et le four de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



réduction n'est pas sans inconvénients; les conditions de réglage des deux 

appareils ne sont pas les mêmes et les variat ions de t empérature du gaz sor tant 

du four de réduction rendent la conduite de la calcination un peu plus difficile 

que si l'on employait un foyer spécial; d'autre part , l ' interposition d'une sole 

de calcination entre le four de réduct ion et la cheminée n'est pas sans nuire au 

tirage; elle risque de rendre plus difficile l'obtention des hautes t e m p é r a t u r e s 

nécessaires à la réduction. C'est cette dernière considération qui semble 

avoir empêché autrefois la plupart des usines belges d'annexer des soles de 

calcination à leurs fours de réduction ; néanmoins , on serait probablement 

arrivé à combiner le fonctionnement des deux apparei ls , si les conditions 

économiques de l'industrie du zinc ne s'étaient modifiées. Aujourd'hui, les 

minerais importés jouent un rôle prédominant dans l 'al imentation des usines 

belges et il y a tout intérêt à ca lc iner ces minera is sur p lace pour diminuer 

les frais de transport. L'emploi des f lammes perdues pour la calcination a 

donc perdu beaucoup de son importance . 

Quand on opère la calcination de cet te manière , on se préoccupe beaucoup 

moins de l'utilisation de la chaleur que quand on chauffe les fours directement; 

on peut donc se trouver amené à employer des réverbères à travai l intermit tent . 

En résumé, les types de réverbères employés pour la calcination des c a l a 

mines peuvent se subdiviser ainsi : 

1· Réverbères à travail intermittent , chauffés par des flammes perdues; 

i' Réverbères à longue sole, avec progression méthodique des c h a r g e s ; 

3" Fours rotatifs. 

R é v e r b è r e s à t r a v a i l I n t e r m i t t e n t . — Nous avons vu que les 

réverbères de ce type ont généralement une sole de faible longueur; autrement 

il serait difficile d'arriver à chauffer d'une manière suffisamment uniforme les 

matières étendues sur cette sole. 

Nous avons fait ressortir les inconvénients inhérents à ce type, bien r a r e 

ment employé aujourd'hui. Nous s ignalerons cependant, d'après B. Rerl (Grun-

driss der Melallhùtlenkunde, p. 4 3 i ) , l e s fours des Passa ic Zink W o r k s , à Jersey 

City, près New-York, qui calcinaient en trois heures une charge de 1.360 kilo

grammes de minerai avec une consommat ion de 180 k i logrammes de houil le , 

soit U p. 100. 

En Europe, on ne rencontre plus d'appareils de ce genre que dans les 

usines où l'on utilise pour la calc inat ion les flammes perdues de fours de réduc

tion. C'est ce qui se fait depuis longtemps en Silésie, où, dès 1838 (Callon, A . d.M.r 

3· série, t. XVII, p. 83), on plaçait entre deux fours de réduction deux soles 

juxtaposées, ayant 2 mètres sur 3 en p lan; on chargeai t 1.500 kilogramme"s de 

calamine par sole, ce qui représente environ 250 k i logrammes p a r mètre 

carré, ou une épaisseur d'une quinzaine de cent imètres . Cette charge sé jour

nait vingt-quatre heures sur la sole. 

La substitution des fours à gazogènes soufflés a u x fours à t irage naturel n'a 

pas fait renoncer, en Silésie, à la calcination p a r les f lammes perdues; seule

ment on a reporté la sole de calcination à une extrémité du mass i f et on a 

augmenté l'épaisseur des charges jusqu'à 25 cent imètres environ, soil 450 kilo-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



g r a m m e s par m è t r e c a r r é . Cette augmentat ion est justifiée dans une certaine 

mesure p a r la rapidité plus grande avec laquelle c irculent les gaz qui traver

sent le f o u r ; néanmoins l'utilisation de la chaleur doit être médiocre dans de 

parei l les conditions. 

On a parfois employé en Silésie une combinaison qui paraî t plus singulière 

à p r e m i è r e vue ; c'est celle qui consiste à annexer des soles de calcination i 

des fours munis de régénérateurs Siemens. Les gaz chauds sortant des fours 

se partagent entre la sole de calcination et les empilages. Celte disposition 

complexe nécessite une division du c o u r a n t gazeux, assez difficile à bien régler, 

mais elle se justifie dans une certaine mesure par l'introduction, dans les empi

lages, do gaz combustibles sortant directement du gazogène. On sait que dani 

ces conditions la récupérat ion complète de la cha leur emportée par les gai 

brûlés ne peut être réa l i sée; il y a donc un certain avantage théorique à 

dériver une partie de ces gaz et à d iminuer d'autant la masse du courant gazeni 

qui traverse les empilages. Néanmoins, on tend à r e n o n c e r à ce système, à 

cause des difficultés de réglage , et à employer pour la calcination des réver

bères à chauffe indépendante. 

En Belgique, on a pratiqué beaucoup plus r a r e m e n t qu'en Silésie la calci

nation au moyen des f lammes perdues p a r c e qu'on se préoccupait davantage 

d'obtenir dans les fours de réduction une t e m p é r a t u r e élevée cl régulière, 

L'agencement des instal lat ions était d'ailleurs plus facile avec les fours silé-

siens, développés dans le sens horizontal , qu'avec les fours belges, développés 

surtout en hauteur . Avec ces derniers , on est amené , le plus souvent, à surélever 

les fours de calcination sur des substruct ions coûteuses et à renoncer à accoler 

les fours de distillation par leurs faces postérieures , c o m m e on le fait ordinai

rement . Les fours ainsi isolés subissent une déperdition supplémentaire de 

chaleur qui peut compenser jusqu'à un certain point l 'économie réalisée par 

l'utilisation des flammes perdues. 

Aussi, la disposition en question a-t-el le toujours été exceptionnelle en Bel

gique, sauf à Moresnet, où quatorze fours de calc inat ion étaient chauffés par un 

n o m b r e égal de fours de réduct ion. Les premiers étaient supportés par une 

galerie voûtée dans l ' intérieur de laquelle tombait la ca lamine calcinée. Leur 

sole avait 2 m , 9 5 de long et 2 r a , 17 de l a r g e ; la voûte, 0 m , o 0 de haut à l'origineel 

0"»,34 près du rampant . La largeur do ce dernier était de 0 m , 3 6 , celle du carneau 

d'admission des gaz chauds, l m , 6 0 . Deux portes étaient placées sur une des 

faces latérales , une autre sous le r a m p a n t ; un peu en avant de celui-ci était 

pratiquée dans la voûte une ouverture servant à effectuer le chargement; dans 

la sole, près du pont et devant une des portes de travai l , se trouvait une 

antre ouverture servant au déchargement de la mat ière calcinée (B. u. H. 

Zlg, 1860. Pl. I, fig. 5 et 6). 

Un seul ouvr ier desservait deux fours jux taposés ; on passait, par vingt-

quatre heures 2.900 k i logrammes de ca lamine crue ; la calcination y était ul 

peu moins complète que dans les grands réverbères à progress ion méthodique. 

Les dispositions adoptées, a u n e époque plus récente , dans l'usine de Sagor 

pour placer une sole de calcination au-dessous du mass i f séparant deux fourt 

belges accolés , seront décrites plus loin. 
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R é v e r b è r e s à. p r o g r e s s i o n m é t h o d i q u e . — Ces appareils sont 

ordinairement caractérisés par la longueur considérable de leur sole; celle-ci 

peut d'ailleurs être unique ou subdivisée en deux soles superposées. 

Chacune de ces deux dispositions présente ses avantages et ses inconvénients. 

La première est plus simple au point de vue de la construct ion du four, p lus 

commode au point de vue du travail et de la survei l lance; elle permet d'ouvrir 

des portes sur les deux côtés du four, si on le juge convenable, tandis qu'il est peu 

commode de le faire si l'on superpose les soles. E n revanche, les fours à soles 

superposées tiennent, moins de place et donnent lieu à de moindres pertes de 

chaleur par rayonnement. 

Les deux types sont usités pour la calcination des calamines menues, mais 

il semble qu'on ait actuellement une certaine tendance à préférer les fours à 

sole unique et même à restreindre le développement longitudinal de cette sole. 

La calcination de la calamine n'exige qu'une t empérature modérée; un chauffage 

très intense, ne peut avoir que des inconvénients, c a r il peut parfois provoquer 

l'a,adomération des matières ; on est donc amené à restre indre la consomma

tion de combustible dans la chauffe et à no faire passer par suite dans. 

le four qu'une quantité relat ivement limitée de gaz chauds dans l'unité de 

temps. Ces gaz se refroidissent par suite assez vite, et l'efficacité des dernières 

portions de la sole est relativement faible. 

Aussi a-t-on été souvent amené , dans la pratique, à supprimer la sole supé

rieure, après avoir constaté son inutilité. C'est ce qu'on a fait, par exemple, aux 

Malincs (Gard), où l'on a obtenu, avec des fours à sole unique, des résul tats 

équivalents à ceux donnés par les fours à deux soles. 

D'autr's fois, comme à Mercadal (Asturies), on a substitué à la sole s u p é 

rieure des carneaux circulant au-dessous de plaques de fonte sur lesquelles est 

étendu le minerai humide provenant de la préparat ion mécanique . Dans ces 

conditions, le minorai se dessèche d'une manière aussi satisfaisante que s'il 

était en contact direct avec les gaz. 

La largeur à adopter pour une sole de four de calcination est l imitée par la 

nécessité de pouvoir atteindre facilement tous les points de cette sole avec le 

ràble ou la spadelle. Elle est donc comprise entre 2 mètres et 2 m , 5 0 lorsque le 

four a une seule rangée de portes, entre 4 et 3 mètres lorsqu'il y en a deux. 

La section de la chauffe est re lat ivement faible, vu le peu d'élévation de la 

température à obtenir; elle peut d'ailleurs var ier entre certaines l imites avec la 

nature du combustible que l'on emploie. 

F o u r s i i d e u x s o l e s s u p e r p o s é e s . — Les fours usités ancienne

ment à YVelkenrâdt, prés Moresnet , avaient des soles elliptiques larges 

de 1", j0 aux deux extrémités et de 2 m , 2 0 au mil ieu; la sole inférieure avait 

a mètres de long, la sole supérieure '6'",20. L a chauffe avait 0 m , 6 0 dans le sens 

lon„itudinal, et l'ViO dans le sens t ransversa l ; sa profondeur était de 0 ° , 5 0 au« 

dessous du pont. Celui-ci, de 1'",50 de large avec 0 m , 3 3 dans le sens longitudinal , 

dominait la sole de 0™,'2a. La communicat ion entre les deux soles était établie 

au moyen d'un canal de 1">,50 sur 0"',40 en plan; le r a m p a n t ex trême avait 

0",o0 sur 0°,48 (S. u. II. Zlg, 1800, Pl. I , fig. 1 à 4 ) . 
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Les charges étaient de 2 .000 k i logrammes de ca lamine ; elles séjournaiem 

six heures sur chaque sole. La quantité moyenne p a r m è t r e c a r r é n'était que ds 

220 k i l ogrammes , chiffre re lat ivement peu élevé. L'apparei l passait parjow 

8 tonnes de ca lamine c r u e , perdant de 27 à 30 p. 100 à la calcination; il p^ 

duisait donc 5.600 à 5 .800 k i logrammes de calciné et consommait de 700 i;^ 

k i l o g r a m m e s de houille, soit en moyenne 9 p. 100 du poids du minerai cru, 

Les fours construi t s par la Société du Laur ium, à Camaresa , sont un pe 

plus petits. Les soles y sont de forme r e c t a n g u l a i r e ; elles ont 4 mètres deloa; 

s u r 2 m è t r e s d e l a r g e ; les charges sont les m ê m e s qu'à Welkenrâdt , mais elles 

séjournent vingt-quatre heures dans l'appareil, ce qui por te à 500 kilogramme, 

la quantité chargée p a r m è t r e c a r r é . Le personnel c o m p r e n d un ouvrier pi 

sole et par poste , c'est-à-dire quatre h o m m e s par vingt-quatre heures; la con

sommat ion de combust ib le est de 100 à 110 k i l ogrammes de lignite partonn 

de c r u . 

F o u r s à s o l e u n i q u e , d e g r a n d e l o n g u e u r . — Nous evo l -

déjà indiqué qu'aux Malines (Gard), on avait été a m e n é à substituer des four> 

à sole unique a u x fours à deux soles. Le type actuel comporte l'emploi dut 

sole de 6~ ,15 sur 2™,10, et d'une chauffe de 2 mètre s sur 0™,ri0; le rapportée, 

deux surfaces est donc celui de 14 à 1. Dans ces appareils on passe 7',3 d> 

minera i cru p a r vingt-quatre heures , en c o n s o m m a n t 500 ki logrammes de charte 

g r a s de Bessèges, c'est-à-dire 6,70 p. 100 seu lement du poids du minerai cru. b 

four est desservi p a r deux postes de trois h o m m e s chacun . 

A Cilli (Carniole) , on emploie des fours dont la sole unique a 7~, i5 de Ion. 

a v e c une largeur de 1™,60 et trois portes d'un seul côté. La chauffe a 1",10 sur 

0™,60 (dans le sens longitudinal) ; on y brûle du lignite de Trifail sur une grill 

à gradins . 

Les charges sont de 750 k i logrammes ; elles séjournent dix-huit heures sur 

la sole et cette quantité correspond à 200 k i l o g r a m m e s p a r m è t r e carré. 

L a c o n s o m m a t i o n de combustible est de 264 k i logrammes de lignite pa 

t o n n e de c r u . 

Le type de Mercadal (Asturies) a été décrit avec détail p a r M. Piquet (Afe'moir 

de la Société des ingénieurs civils, 1877, p. 287] . L a sole a 5" , la delong, 2", 

de l a r g e u r m a x i m a et trois portes d'un seul côté; la chauffe a 1 ° ,50 surO",» 

Les flammes qui ont p a r c o u r u la sole serpentent au-dessus de la voûte dans o> 

c a r n e a u x recouver t s de plaques de fonte (pl. I , fig. 7 à 10) sur lesquelles le minera 

se sèche pendant quatre beures . Après dessiccation, le minerai est jeté sur U 

sole du four, à l 'extrémité opposée au foyer, par charges de 350 kilogramme' 

environ, que l'on fait avancer de deux heures en deux heures , de manière àl« 

laisser sé journer de dix-huit à vingt heures dans le four. L a charge par metrt 

c a r r é de sole correspond donc à 530 k i logrammes , chiffre élevé, mais qn 

s'explique p a r le chauffage subi préalablement par le minerai sur les plaqu • 

de fonte. 

Le personnel se compose , par four et p a r poste , d'un calc ineur, d'un aide 1 

d'un gamin ; la consommat ion de gros charbon est d'environ 115 kilogramme 

p a r tonne de c r u . 
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F o u r s à s o l e I n c l i n é e . — Lorsque le mouvement de progress ion de la 

calamine sur la longue sole d'un réverbère doit ê tre obtenu exc lus ivement p a r 

le retournement à la spadelle, il faut demander à l 'ouvrier un travai l physique 

considérable qui serait très sensiblement réduit si l'on donnait à la sole une 

certaine inclinaison dans le sens longitudinal. 

C'est le résultat que M. F e r r a r i s a cherché à obtenir dans le type de four 

qu'il a installé à Monteponi (Sardaigne), et qu'il a décrit à la fin d'une brochure 

consacrée à la description de la laverie de la m ê m e mine . (La laveria cala-

C o u p e I V L N " C o u p e l o n g i t u d i n a l e 

Fig. 45. — Gazogène du réverbère a sole inclinée servant à la calcinatimi des calamines menues 

à Monteponi (Sardaigne). — Échelle : 0,01. 

mine delia miniera di Monteponi, extrait des Annali degli Ingegneri ed 

Architetti italiani. Anno IV). 

La sole des fours Ferraris fait avec l'horizon un angle de 18 degrés ; elle a 

environ 10 mètres de long et 2 mètres de l a r g e u r min ima . Elle est munie de 

cinq portes de travail, placées nécessa irement toutes du m ê m e côté , c a r les 

fours sont groupés deux par deux, de manière à p e r m e t t r e de les chauffer au 

moyen d'un appareil unique. Cet apparei l (fig. 25) est un gazogène dont la 

grille, en partie à gradins, en partie à b a r r e a u x inclinés, a l m , 5 0 de large ; ses 

parois latérales et sa voûte sont refroidies par c irculat ion d'air; cet air , une fois 

échauffé, monte par un canal parallèle à celui des gaz combustibles jusqu'au 

niveau de la partie inférieure du four. - , 
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4'2G E N C Y C L O P É D I E C H I M I Q U E 

Celle-ci présente dans cette région un certain surhaussement , de manier 

ù former c h a m h r e de combust ion (fig. 2 6 ) ; les gaz et Vair chaud y sont 

introduits p a r deux rangées surperposées d'ouvreaux. Les. gaz brûlés pu. 

c o u r e n t la l o n g u e u r de la sole et s'échappent à son extrémité supérieure pa 

un c a r n e a u l a t é r a l qui les conduit dans une cheminée de 10 mètres de haut. 

L a ca lamine , en fragments dont le d iamètre est inférieur à 30 millimètres, al 

introduite dans l 'appareil au moyen d'une t rémie fermée par un tout 

{cup and cone hauts fourneaux) ; on la laisse ordinairement séjourner 

Fig. 26 . — Réverbère a sole inclinée servant à la calrination des calamines menues 

i. Moriteponi (Sardàigne). — Échelle : 0 , 0 0 6 . 

un certain temps dans la trémie pour rendre l 'obturation de celle-ci plus 

complè te et obtenir en m ê m e temps un c o m m e n c e m e n t de dessiccation. On 

la re t ire , une fois calcinée, par une ouverture placée à la part ie inférieur! 

du four et fermée par une plaque en t e r r e ré fracta ire pendant le travail de 

ràblage . 

Chaque four passe , p a r journée complète, environ 10 tonnes de mineni 

c a l c i n é ; celui-ci séjourne pendant vingt-quatre heures sur la sole. La charge f 

représente par suite 500 ki logrammes par mètre c a r r é . 

L a consommat ion de l ignite de Gonnesa est de 20 p. 100 du poids de la cal»' 
mine c r u e . 
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1 0 0 , 0 0 

Le soufre paraît y être à peu près exclusivement sous forme de pyrite do fer. 

Le personnel se compose de deux postes, de cinq h o m m e s chacun, desservant 

un groupe de deux fours. 

F o u r s à r â h l a j i e m é c a n i q u e . — Une inclinaison convenable donnée 

à la sole des réverbères de calcination facilite dans une certa ine mesure le 

travail de l'ouvrier, mais ne supprime cependant pas complètement son inter

vention au point de vue du renouvellement des surfaces soumises à l'action du 

gaz. Lorsqu'on veut assurer co renouvel lement par des moyens exclusivement 

mécaniques, on peut avoir recours à deux combinaisons différentes : ou bien 

fd're mouvoir sur la sole d'un four ordinaire des agitateurs conduits mécani 

quement ou bien donner au four tout entier un mouvement d'oscillation ou de 

rotation. 

La première combinaison a été employée quelquefois pour le grillage des 

blendes, mais elle ne parait pas l'avoir été d'une manière courante , pour la 

calcination des calamines. 

A la seconde se rattache d'abord le four Kuschel et Hinterhuber, dont l'élé

ment essentiel est une sole plate, c irculaire , animée d'un mouvement de rotat ion 

continu autour d'un axe vertical. Des râbles fixés à la voûte et pouvant occuper 

des positions variables par rapport à la sole servent à brasser la mat ière étalée 

sur celle-ci. Cette disposition, expérimentée en Carinthie (Johannisthaler Hutte), 

parait avoir donné des résultats avantageux au point de vue de l'activité de 

production et de l'économie de main-d'œuvre, mais en entra înant des frais 

d'entretien assez élevés. Elle avait en outre l' inconvénient de ne pas se prêter 

à l'application du chauffage méthodique et de donner lieu par suite a une 

consommation de combustible relativement importante . 

F o u r O x l a n d . — Le four Oxland, au contra ire , assure un chauffage 

méthodique tout en opérant le brassage mécaniquement . C'est un cylindre de 

10 à 13 mètres de long, de 1 mètre environ de diamètre intérieur, à axe légè

rement incliné sur l'horizon et animé d'un m o u v e m e n t de rotatat ion très lent 

autour de cet axe ; à l'intérieur de ce cylindre c irculent dans un sens les 

flammes d'un foyer, en sens inverse les matières à ca lc iner . Cet appareil semble 

avoir été appliqué pour la première fois à la calcination de la ca lamine p a r la 

Société austro-belge; aujourd'hui il est employé fréquemment en Sardaigne, 

notamment à Malfidano et à Monteponi (voir pl. I I ) . 

La construction du four Oxland doit être robuste , sinon l'appareil subirait 

des déformations qui nuiraient beaucoup à la régularité de sa marche . Le 

corps cylindrique est en tôle rivée, d'une épaisseur de 0",010 à Malfidano 

Ce lignite a la composition suivante : 

Carhone 5 9 , 8 3 
Hydrogène 4 , 9 3 
Oxvgene et azote. 2 2 , 9 0 
Soufre 5 , 5 9 
Cendros 6 , 6 7 
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pour un diamètre de l m , ? 3 , de 0™,012 à Monteponi pour un diamètre de 1»,33, 

Il est supporté par un n o m b r e de galets suffisant pour éviter des flexions trop 

fortes ; à Malfidano on emploie des galets de 0 m , 5 0 de d iamètre , à surface esté-

r i eure en forme de demi-tore sur lesquels roule un collet du corps cylindrique, 

profilé à peu près c o m m e un bandage de r o u e de chemins de fer : la saillie 

de ce collet est placée de m a n i è r e à empêcher le glissement du corps cylindrique. 

L e s galets, groupés deux par deux, sont espacés de 3",31 dans le sens longitudi

nal ; on en emploie quatre groupes pour soutenir l'appareil (pl. I I , fig. 2). 

A Monteponi on a adopté une disposition inverse. A la place de galets, on a 

employé des essieux m o n t é s , du type c o u r a n t des chemins de fer ; la surface 

de roulement du corps cylindrique sur les bandages est formée par deux rails 

c intrés et appliqués sur la tôle extér ieure . Ce mode de construct ion semble un 

peu plus robuste que le précédent. 

L a rigidité du corps cylindrique a une grande i m p o r t a n c e à divers points 

de vue. D'abord les déformations de la tôle, changeant cons tamment d'ampli

tude et de sens en chaque point au cours de la rotat ion, causent au métal 

une fatigue qui pourra i t devenir dangereuse si ces déformations atteignaient 

une i m p o r t a n c e trop grande ; de plus elles donnent lieu à de sérieuses diffi

cultés p o u r la transmiss ion régulière du m o u v e m e n t de ro ta t ion . 

E n effet, pour a t ténuer au tant que possible les efforts de torsion, c'est au 

milieu du corps cylindrique qu'on installe l'appareil de transmiss ion, qui est le plus 

souvent une vis sans fin. Or, c'est préc i sément en ce point que la flexion atteint 

s a valeur m a x i m a ; avec un appareil aussi délicat que la vis sans fin, elle 

donne lieu à des perturbat ions dont la na ture var i e su ivant lapos i t ion de lavis. 

Quand celle-ci est placée à la part ie supér ieure de l 'appareil , c o m m e à l'an

c ienne laverie de Duggerru, les dents de la couronne tendent à échapper aux 

filets d e l à vis et l ' entraînement cesse parfois de se produire . Avec la position 

la téra le , adoptée dans les instal lations de la société de Malfidano, la flexion 

tend à développer une pression considérable sur les surfaces de contact et à 

a u g m e n t e r par suite les frottements et la force motr ice nécessaire pour la 

c o m m a n d e de l'appareil ; avec la position inférieure de la vis, usitée à Monte

poni, il tend à se produire des co incements des dents de la couronne entre 

les filets de la vis, ce qui entraîne des inconvénients analogues à ceux de la 

posit ion latérale . On peut, il est vrai, y échapper dans une certaine mesure en 

donnant du jeu et une profondeur suffisante aux creux de la vis. 

On doit, dans tous les cas , a t tr ibuer à chaque four une vis de commande 

indépendante, afin d'éviter une solidarité gênante en cas de réparation. 

La mei l leure solution serait peut-être de faire conduire le corps cylindrique 

p a r une chaîne sans fin entraînée p a r un t a m b o u r la t éra l ; on éviterait ainsi des 

difficultés auxquelles on ne peut échapper complètement quand on emploie une 

c o m m a n d e rigide. 

Le corps cylindrique en tôle est revêtu intér ieurement de briques, sur une 

épaisseur moyenne de 0™,lo; on intercale dans ce revêtement , de distance en 

distance, des briques plus longues , faisant saillie sur la surface générale, 

Comme on peut le voir sur la figure 1 (pl. II) . Ces briques en saillie facilitent le 

brassage des mat i ères . . . 
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Celles-ci sont introduites à l 'extrémité supér ieure du cylindre au moyen 

d'un tube incliné, en tôle ou en fonte; à Monteponi, l 'extrémité supérieure de 

ce tube aboutit à une trémie toujours pleine de minera i menu et son ex tré 

mité inférieure vient affleurer d'assez près le revê tement intér ieur du cylindre 

(pl. II, fig. G); de cette manière , l ' introduction du minerai dans l 'appareil se 

trouve réglée automatiquement par son écoulement à l ' intérieur. 

La vitesse de cet écoulement dépend à la fois de la vitesse de» rotat ion du 

cylindre et de l'inclinaison de son axe. La vitesse de rotat ion est de huit tours à 

l'heure à Monteponi, de douze à quinze à Malfidano (ancienne laverie); l'incli

naison de l'axe est de 7 p. lût) environ (0,0fifi;> à Malfidano). 

Le chauffage est obtenu au moyen d'un foyer placé à l 'extrémité inférieure 

de l'appareil; la surface de grille est ordinairement de 0 m 5 , 8 0 à 0 m , , 9 0 . A Malfi

dano, cette grille a 1",20 sur 0",70 (0"' !,84) ; kMonteponi, l° ,oO sur 0™,60 ( 0 » 5 , 9 0 ) . 

Il faut d'ailleurs remarquer que ces deux appareils ne fonctionnent pas dans les 

mêmes conditions. A Malfidano, on emploie un mélange de lignite de Gonnesa 

et de houille de Cardiff et on m a r c h e par t irage nature l . A Monteponi, au 

contraire, la chauffe est soufflée et on emploie exclusivement le lignite de 

Gonnesa. 

Ce deuxième mode de travail a certains avantages . Avec le tirage nature l , 

tout l'appareil fonctionne en dépression; il tend donc à s'y faire, par tous 

les joints, des rentrées d'air d'autant plus nuisibles que la combustion sur 

grille s'opère déjà normalement avec un certain excès d'air. Au contra ire , avec 

une chauffe soufflée, il suffît de res serrer convenablement, au moyen d'un 

registre, la sortie des gaz, au haut du corps cylindrique, pour obtenir un excès 

de pression à l'intérieur de celui-ci et éviter par suite les rentrées d'air acci

dentelles. On peut atteindre do cette manière une t e m p é r a t u r e plus élevée et 

rendre à volonté la flamme réductrice , ce qui a une importance particul ière à 

Monteponi, â cause du trai tement spécial que l'on fait subir à une partie des 

calamines après calcination. Il semble qu'en outre le soufflage soit avantageux 

au point de vue de la consommation de combustible, c a r à Monteponi on 

n'emploie que 8 à 9 p. 100 de lignite par tonne de calciné, tandis qu'à Malfidano 

on consomme 12 à 14 p. 100 d'un mélange d'un t iers de lignite et deux tiers de 

houille, ce qui équivaut de 14 à 17 p. 100 de lignite seul. 

Les chauffes de Monteponi sont soufflées avec un injecteur Kcerting et fonc

tionnent jusqu'à un certain point c o m m e gazogènes; les é léments combustibles 

restant disponibles dans les gaz sont brûlés au moyen d'air chauffé par circu

lation autour de la voûte du foyer. Dans ces conditions on obtient une flamme 

très allongée, pénétrant de 2 à 3 mètres dans le corps cylindrique ; la tempéra

ture des matières en cours de calcination atteint presque le rouge blanc. On 

règle l'allure du four d'après l'aspect de la fumée; si celle-ci est noire, la com

bustion est très incomplète ; si elle est t ransparente , la f lamme est oxydante ; 

il faut que la fumée soit blanche pour que la flamme soit moyennement 

réductrice, résultat qu'on cherche à obtenir à Monteponi. 

Le personnel qui dessert un four Oxland comprend p a r poste un chauffeur 

(payé 3 francs par jour en Sardaignc) , un chargeur (à 2 fr. S0), et deux manoeuvres 

(à î fr. 30), soit huit ouvriers par vingt-quatre heures , payés en tout 21 francs . 

E N C Y C L O P , CH1H. " 
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L a c o n s o m m a t i o n de force motr ice varie beaucoup suivant les conditions 

d'installation de la vis de c o m m a n d e ; si cel le-ci est bien établie, un fourOxland 

ne doit pas exiger plus d'un à deux chevaux. 

Les frais d'installation d'un pareil four sont, en Sardaigne, d'environ 

10.000 f rancs ; quant a u x frais d'entretien courant , ils sont notablement plus 

élevés que ceux des fours ordinaires . 

L a product ion varie suivant le mode de conduite de travai l . A Malfidano, oii 

les fours m a r c h e n t p a r t irage naturel , avec des cheminées médiocrement élevées, 

on passe p a r v ingt-quatre heures 13 à 13 tonnes de minerai c r u , assez humide. 

A Monteponi, en soufflant la chauffe, on arr ive au chiffre de 20 tonnes. 

P o u r ca l cu ler la product ion correspondante de calciné, il faut connaître la 

perte à la calcinal ion. Celle-ci est généralement moindre au réverbère qu'au 

four à cuve parce que la t empérature est moins élevée; on constate fréquem

ment une différence de 4 à 7 p. 100 entre la teneur en mat ières volatiles des 

calcinés fournis par les deux types d'appareils. Mais, d'un autre coté, lis 

menus de lavage sont souvent mal égouttés et t iennent 8 à 10 p. 100 d'eau, ce 

qui r a m è n e à 30 p. 100 environ leur perte à la calcination. 

F r a i s d e c a . l c i n a . t i o n a n f o u r à c u v e e t a u r é v e r b è r e i — 

Les frais de calcination au réverbère , de m ê m e qu'au four à cuve, varient beau-

coup suivant les époques et les localités. Le point le plus important a. cet égard 

est de pouvoir établir, dans des condit ions permettant une comparaison utile, 

le rapprochement des résultats obtenus avec le four à cuve d'uno part, les 

divers types de réverbères d'autre part ; nous allons donner quelques chiffres 

se r a p p o r t a n t pour la p lupart aux appareils décrits ci-dessus. 

Les chiffres suivants résument les résul tats obtenus à laca le inat ion àMoresnet, 

en 1871. 
P E T I T S R É V E R B È R E * 

F O U R S A C U V E G R A N D S R É V E R B È R E S chauffés par les flamme» 
perdues. 

Minerai passé par jour 2 3 . 8 8 1 ' 9 . 9 6 0 ' 2.879« 
Calciné produit 1 0 . 8 8 1 7 . 2 6 0 2 . 1 7 8 
Perte pour 100 2 9 , 2 1 2 i , 8 7 2 3 , 7 5 
Consommation de houille par tonne 

de calciné 4 6 k ,47 113 1 , 12 s 

F R A I S P A R T O X N ' E D E C A L C I N É 

Houille 0' ,56 l' ,38 j 
Main-d'œuvre 1*,66 0',96 O',80 

8', 22 3',32 u',80 

Au L a u r i u m , vers 1883, les frais étaient approximat ivement les suivants par 

onne de calciné : 

F O U R S A C U V E R É V E R B È R E S 

Combustible 
Main-d'œuvre 
Surveillance, entretien, etc. . 

2 ! , 0 1 
l ' ,03 
0 ' , 7 0 

3 ' , 74 

6 ' , 40 
2', 45 
l ' ,00 

9 r , 8 S 
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Aux Malines (Gard), les chiffres étaient les suivants en 1889 : 

F O U R S A C U V E I I É V E I I D È R E S 

Quantité passée par vingt-quatre 
heures. 

par jnui 

Main-d'œuvre. . . 7 ' ,50 
Houille 9 ' . 00 

16' ,30 

non compris l'amortissement des installations et les frais d'entretien. Il faut 

remarquer que la production journal ière des fours à cuve était re lat ivement 

faible. 

A Mercadal (Asturies), en 1873, les é léments économiques de la calcination 

étaient les suivants : 

roi:ns A C U V E R É V E R B È R E S 

Production de calciné par 24 heures. 7 . 3 3 8 " 4 . 7 9 0 " 
F R A I S P A R T O N N E D E C A L C I N É 

Houille (à 36 fr. 40 la tonne) . . . . 6 2 " , 2 = 2 ' , 27 1 6 0 " , 2 = 5 ' ,83 
Main-d'œuvre V,iO 2 ' , 3 4 

Entretien 0 r , 0 S 0 ' ,13 

3 ' , 6 7 8' , 34 

frais généraux non compris . 

En ce qui concerne la Sardaigne, on peut r é s u m e r de la manière suivante 

les conditions de fonctionnement des divers appareils de calcination : 

7', S 

P U A I S I ) E C A L C I N A T I O N 

par tonne de cru. par jour, par tonne de cru. 

l'.OO 1 9 ' . 4 0 2' , SO 

i',âo i2',fio i',sa 

2 ' , 2 0 3 2 ' , 0 0 4 ' , 1 2 

F O U R S A C U V E F O U R S A C U V E 

(Malfidano). (Montcponi). 

R E V E R B E R E F O U R S O X L A N I ) 

a solo inclinée -— — — - • — 
(Miinteponi). (Malfidano). (Montcponi). 

Production journa
lière de calcine . . 

HmulJc 
M ia-rt'œuu'e (en 
journées) 

8 à 9 l 

GO' 

0 , 4 

8 a 9' 10 1 10' 

C O N S O M M A T I O N P A R T O N N E D E C A L C I N É 

60" 1G0C 120" 

0 , 4 1 , 0 0 , 8 

ir>! 

90 

0 , 5 5 

La consommation de combustible a été calculée en t rans formant les poids 

rie lignite en poids de houille approximat ivement équivalent et en tenant compte 

de la force motrice nécessaire pour la conduite des fours Oxland. Les frais 

d'entretien sont relativement importants pour ses derniers appareils et, à un 

moindre degré, pour les réverbères ordinaires , c o m p a r é s aux fours à cuve. 
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G R I L L A G E D E S B L E N D E S 

P o u r donner un bon rendement en zinc, la hlende doit être grillée aussi 

complè tement que possible avant de passer au four de réduct ion, ou du. moins 

ne pas tenir , après grillage, plus de 2 p. 100 de soufre. Avec la proportion 

de fer contenue ordinairement dans la blende, une élimination plus complète 

du soufre n'a pas d'influence appréciable sur le rendement . 

Au point de vue physique, le grillage d'un sulfure quelconque ne s'effectue pas 

avec la m ê m e facilité que la calcination d'un carbonate . P o u r expulser, par 

exemple, l'acide carbonique d'une calamine, il suffit d'élever cette matière à une 

température supérieure au rouge sombre, envases clos ou au contact d'un courant 

gazeux ; pour gri l ler une blende, au contra ire , il ne suffit pas de la porter à la 

t empérature nécessaire pour que l'action de l 'oxygène atmosphérique commence 

à se faire sentir à sa surface extérieure ; il faut en outre que cette action puisse 

pénétrer progress ivement jusqu'au centre de chaque fragment . Or, cette péné

trat ion est nécessa irement assez lente parce que la blende est compacte, 

dépourvue de cette porosité , spéciale a u x ca lamines , qui facilite l'introduc

tion des agents gazeux dans l ' intérieur de la masse . Les zones extérieures de la 

blende, déjà transformées en oxyde, présentent bien une certaine porosité, car 

la transformation du sulfure de zinc en oxyde est accompagnée d'une diminution 

de volume dont il est facile de calculer l ' importance. Dans ce phénomène, la perte 

de poids est d'environ 16,5 p. 100 ; d'autre part , les densités de la blende et de 

l'oxyde de zinc sont approximat ivement 4 ,06 et 5 , 7 ; par suite, le volume de 

l'oxyde de zinc obtenu n'est que d'environ 0,6 de celui du sulfure. Il se pro

duit, il est vrai , une certa ine contract ion de toute la masse , à mesure que le 

grillage progresse ; néanmoins il reste dans celle-ci un vide suffisant pour que 

l'oxygène de l'air puisse venir réagir sur la blende encore inattaquée. Mais 

cette action est assez lente et le grillage de la blende res te , par suite, toujours 

imparfait quand on opère sur des fragments d'un certain vo lume. 

11 y a là une différence très marquée avec les phénomènes constatés dans le 

grillage de la pyri te; on sait que les fragments de cette dernière substance se 

gril lent complètement jusqu'au centre , alors m ê m e qu'ils sont assez volumi

neux. Cette différence vient de ce que le zinc n'a qu'un seul degré d'oxydation, 

tandis que le fer donne un protoxyde et un sesquioxyde, et que ce deuxième 

composé cède assez facilement son oxygène en excès, jouant ainsi le rôle 

d'agent intermédia ire dans l'oxydation du sulfure. 

En pratique, la blende, grillée en morceaux , ret ient toujours de 8 à 10 p. 100 

de soufre, c'est-à-dire plus du quart de sa teneur primitive, m ê m e après une 

oxydation prolongée avec ou sans addition de combustible. Un pareil grillage, 

quelque imparfait qu'il soit, est pratiqué dans certaines circonstances, soit en 

las, soit en fours coulants . 

Menée rapidement , avec un peu de combustible , l'opération sert principale-
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ment à désagréger la blende et à rendre plus facile son broyage : c'est dans ce 

but qu'on la pratique a. Ammeberg (Suède). L'oxydation superficielle qui se 

produit daus ces conditions n'a qu'une importance tout à fait accessoire . 

Exécuté en kilos, le grillage des fragments sans addition de combustible peut 

permettre d'utiliser, à l'état d'acide sulfureux, une partie du soufre contenu dans 1 , 

le blende, mais cette utilisation est toujours incomplète , c l ses avantages ne 

compensent pas, en général, les frais supplémentaires qu'entraîne l'opération. 

Aujourd'hui, on prend donc, le plus souvent, le parti d'amener de suite la blende 

à une dimension telle que son gril lage puisse s'effectuer complètement en une 

seule fois; on admet généralement que cette dimension correspond au passage 

à travers un tamis à mailles de 0 m , 0 0 1 a à 0",002 d'ouverture. 

Au point de vue chimique, la première question à r é s o u d r e , est celle de 

savoir si la blende dégage par l'oxydation de ses é léments , une quantité de 

chaleur suffisante pour que l 'opération, une fois c o m m e n c é e , continue d'elle-

même, ou s'il faut au contraire , avoir recours à une source extérieure de chaleur 

pour assurer la marche régulière du gril lage. La discussion théorique de ce 

problème présente de sérieuses difficultés à cause de l ' incertitude d'une partie 

au moins des données numériques qu'on doit prendre pour point de départ . 

Admettons les valeurs suivantes pour les chaleurs de formation du sulfure 

de zinc, de l'oxyde de zinc et de l'acide sulfureux, par équivalent. 

devra donner lieu au dégagement de 5 6 " ' , i p a r équivalent de sulfure, ou à 1.160 

calories ordinaires par k i logramme (ZnS = 48 ,6 ) . 

La combustion de la blende est donc un phénomène exothermique, mais 

celane suffit pas pour que cette combustion s'entretienne d 'e l le -même; il faut, 

en outre, que la chaleur dégagée soit suffisante pour p o r t e r les produits de la 

combustion à la température min ima au-dessous de laquelle les phénomènes 

d'oxydation cessent de se produire d'une manière act ive . S'il en était autre 

ment, l'arrivée de l'air froid abaisserait peu à peu la t e m p é r a t u r e au-dessous 

de la limite en question et la réact ion cesserait . 

Pour calculer la température théorique de. combust ion de la blende, sup

posons que celle-ci soit prise à l a t empérature ordinaire , ainsi que l'air employé. 

Nous admettrons les valeurs suivantes pour les chaleurs spécifiques des produits 

de la combustion. 

C A L O R I E S 

Zn S — 2 1 , 5 
y.nO — 4 3 , 3 
SO? — 3 4 , 6 . 

La réaction 

ZuS + 3 0 = ZnO + S 0 ! , 

P A R U N I T É D E P O I D S P A R É Q U I V A L E N T 

Zn 0 
S0« 
Az (3,35 p. 1 d'oxygène). 

0 , 1 2 3 
0 , 1 5 5 3 
0 , 2 4 4 

5 , 0 7 
4 , 9 7 

1 3 , 0 7 

2 3 , 1 1 
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La cha leur spécifique to ta le des produits de la comhustion est donc égale à 

2 3 , 1 1 ; si l'on admet que cette cha leur spécifique soit constante , on arrive à la 

conclusion que la t e m p é r a t u r e théorique de combust ion de la blende, avec la 

56 4 0 0 
quantité d'air s tr ic tement n é c e s s a i r e , est d e — - — = 2 . 4 4 0 degrés. 
A 2 3 , 1 1 

En fait, elle sera n o t a b l e m e n t moindre, c a r il faut tenir compte , d'une part, 

de l 'accroissement des c h a l e u r s spécifiques avec la température , d'autre part, de 

la nécessité où l'on se t r o u v e toujours d'employer un certain excès d'air pour 

que la combust ion soit c o m p l è t e . 

Cet excès d'air doit être considérable dans un cas part icul ier , fort important 

au point de vue pratique, ce lu i où l'acide sulfureux produit doit être employé 

à la fabrication de l'acide sulfurique. 

Pour se r endre compte des conditions dans lesquelles la combustion va 

alors s'effectuer, nous al lons nous placer successivement dans trois hypo

thèses. 

1° L a combustion s'opère sous l'action du volume d'air strictement néces

saire , de m a n i è r e à ne d o n n e r que de l'acide sulfureux et de l'azote. Dans ce 

cas , un t iers de l'oxygène de l'air est employé à l'oxydation du zinc, les deux 

autres t iers se t rans formant en acide sulfureux sans changement de volume. 

Le mélange gazeux final cont iendra donc en volume, 0 , 7 9 d'azote et 0 , 1 4 d'acide 

sulfureux pour 1 d'air employé et sa composit ion, également en volume, sera 

approximat ivement la suivante : 

Az — 0 , 8 5 
SO* — 0 , 1 5 

2 ° Le vo lume d'air s tr ic tement nécessaire à la corrilmstion étant toujours 

représenté par l'unité, on en ajoute un excès tel que l'acide sulfureux puisse 

se t rans former exactement en acide sulfurique dans les chambres de plomb. Cet 

excès devra être égal au t i er s du volume à employer pour la combustion 

s tr ic te ; le gaz sortant de l 'appareil aurai t donc la composition proportionnelle 

suivante en volumes : 

4 
Az — - 0 , 7 9 SO 2 — 0 , 1 4 0 = 0,07 

ce qui correspond à la composit ion centésimale 

Az = 0 , 8 3 * S 0 ! = 0 ,111 0 = 0 , 0 5 5 . 

3° En pratique il n'est pas possible de régler la fabrication de l'acide sulfu

rique avec une précision abso lue; il faut toujours employer un excès d'oxygène 

qu'on estime devoir être de 6 p. 1 0 0 environ en vo lume, à la sortie des 

chambres . Dans cette hypothèse , on peut calculer facilement la nouvelle 

va leur relative x de l'excès d'air à employer. 
Le rés idugazeux final contient l'oxygène correspondant à un volume d'air égal à 
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_T — c ' e s t - à - d i r e 0,21 — p l u s l'azote total introduit, dont le volume est 

0,79 (!+*)· Pour que le rapport du vo lume de l'oxygène à celui du mélange 

gazeux soit de 0,05, il faut que x satisfasse à la relat ion 

0,21 (x — ^ 

1 
0 , 7 9 ( 1 + 1) + 0 , 3 1 ( i — -

= 0 ,08 , 

d'où l'on tire 

x = 0,7,1. 

Ainsi pour obtenir par la combustion de la blende un mélange gazeux propre 

à la fabrication de l'acide sulfurique, il faut employer un volume d'air supé

rieur de 0,75 à celui strictement nécessaire pour la combustion. Ce résultat 

permet de calculer la température que peut théoriquement donner la combus

tion ainsi réglée. La chaleur dégagée se répart ira entre les éléments suivants : 

1° L'oxyde de zinc, l'acide sulfureux produit et l'azote correspondant à l'oxy

gène de cet acide; 2° l'air en excès, représentant 0,73 de la quantité strictement 

nécessaire pour la combustion d'un équivalent de pyrite . La chaleur spécifique 

des 3 4 d'équivalent d'oxygène, introduits en excès dans le mélange gazeux, sera 

1,31, celle de l'azote correspondant, 8,ti0, en tout 9,01 à ajouter au coefficient. 

23,11 qui correspondait aux produits de la combust ion str ictement limitée à la 

formation d'acide sulfureux. 

La nouvelle valeur théorique de la t empérature de combustion sera donc 

56.100 
— = 1 . 7 0 5 degrés. 

C'est un chiffre encore élevé, malgré les réduct ions qu'il faudrait lui faire subir 

pour arriver à une évaluation plus approchée de la réalité. 

D'autre part, ou peut estimer à 523 degrés la t empérature à laquelle la c o m 

bustion de la blende commence à se produire ; il semble donc, singulier, au 

premier abord, qu'on n'ait jamais réussi jusqu' ic i à gri l ler complètement ce 

sulfure sans intervention d'une source extérieure de chaleur . Cette impossi

bilité paraît tenir à la lenteur avec laquelle l 'oxydation pénètre à l ' intérieur des 

fragments de blende un peu volumineux, lenteur qui exagère naturel lement 

l'influence des déperditions extérieures de chaleur . 

En fait, le grillage d e l à blende s'effectue toujours sous l'action d'un courant 

d'air chaud, soit pur, soit échauffé par une combustion partielle et mélangé par 

suite d'une proportion plus ou moins forte d'acide carbonique et de vapeur 

d'eau. La première, hypothèse correspond au cas du gril lage en moufle, la 

seconde au cas du grillage à feu nu. 

Les phases successives du grillage du sulfure de zinc pur n'ont pas été 

jusqu'ici bien complètement étudiées. L'action commence au rouge sombre, 

plus exactement vers 523 degrés d'après nos observations, en donnant simulta

nément de l'oxyde et du sulfate; la proportion relative de ce dernier composé 
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res te faillie, m ê m e à basse t empérature , quand on opère avec du sulfure pur 

et de l'air sec. Le sulfate, une fois formé, ne se décompose qu'à une tem

p é r a t u r e très élevée, voisine du rouge blanc . 

L a présence de corps é trangers a généralement pour résultat d'exagérer la 

formation des sulfates et de modifier à bien des égards les conditions dans 

lesquelles s'opère le gri l lage. L'influence de ces divers corps est d'ailleurs 

t r è s inégale. 

Le sulfure de cadmium existe presque c o n s t a m m e n t dans la blende, mais en 

proport ion généralement très faible. Il se comporte a u cours du grillage 

de la m ê m e manière que le sulfure de zinc. 

Les autres sulfures métall iques qui accompagnent la blende sont le sulfure 

de fer, soit sous forme de protosulfure combiné avec le sulfure de zinc, soit 

sous f o r m e de pyrite ordinaire, la pyrite cuivreuse, la galène ; enfin plus 

r a r e m e n t le mispickel et le sulfure d'antimoine. 

Les gangues peuvent ê t re ou siliceuses, c'est à-dire constituées par du 

quartz ou des silicates, tels que le feldspath qui abonde à Ammeberg, ou 

bien basiques, et alors composées de carbonates de c h a u x , de magnésie ou de 

fer. Certaines gangues peuvent être considérés c o m m e neutres , le sulfate de 

baryte par exemple . 

L a présence du sulfure de fer, sous une forme quelconque, complique le 

gril lage. L a grande fusibilité de ce corps nécessite que le travai l soit conduit 

lentement, avec de grandes précautions , si l'on veut éviter une agglomération 

qui ralentirait s ingulièrement l'action oxydante exercée p a r le courant gazeux. 

D'autre part , le sulfate de fer qui se forme au début du gril lage se décompose, 

quand la t empérature s'élève, en donnent une certa ine quantité d'anhydride 

sulfurique, qui se combine avec l'oxyde de zinc déjà formé. Le coup de feu qui 

termine l'opération doit, il est vrai , détruire le sulfale ainsi produit, en même 

temps que celui résultant de l'oxydation directe du sulfure de zinc: néanmoins, 

la présence d'une grande quantité de fer dans la blende constitue une probabi

lité d'augmentation de la proportion finale de soufre dans le produit grillé. En 

compensation, elle atténue Jes inconvénients de cet excès de soufre par l'effet 

de la réaction du fer réduit sur le sulfure de zinc, au cours de la distillation, 

mais le sulfure de fer qui se produit ainsi attaque les parois des creusets et les 

perce m ê m e parfois. Ces c irconstances expliquent pourquoi les blendes très 

riches en fer subissent une certaine dépréciation dont il ne faudrait cependant 

pas exagérer l ' importance. 

La pyrite cuivreuse et la galène ont des inconvénients analogues, au point de 

vue de la fusibilité qu'elles donnent au m i n e r a i ; de plus la deuxième substance 

se transforme en grande partie en sulfate de plomb, indécomposable aux plus 

hautes températures que l'on atteigne dans les fours de gril lage. Dans les fouis 

de distillation du zinc, ce sulfate est réduit par le fer en e x c è s ; une partie du 

plomb se volatilise et passe dans le z inc ; l'autre se retrouve dans les résidus 

de distillation sous forme de grenailles plus ou moins volumineuses concen

trant la plus grande partie de l'argent contenu dans la charge . Ce phéno

mène est aujourd'hui utilisé c o u r a m m e n t dans le traitement des blendes 

argentifères. 
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Au point de vue de la conduite du grillage, la présence du mispickel cause 

sensiblement les mêmes difficultés que celle de la pyrite de fer; le sulfure 

d'antimoine au contraire se rapproche plutôt de la galène, avec cetle différence 

qu'il est plus fusible et qu'il exige par conséquent un chauffage encore plus lent et 

plus modéré pour éviter une agglomération prématurée . Il ne tend pas, c o m m e 

la galène, à augmenter la proportion des sulfates dans la matière grillée. 

L'arsenic et l'antimoine s'éliminent en partie au cours du grillage, à l'état 

d'oxydes volatils, mais ils restent néanmoins en assez forte proport ion dans la 

matière grillée, sous forme d'arséniates ou d'antimnniates. Cette deuxième 

fraction se retrouve à peu près intégralement dans le zinc distillé et ne peut 

plus en être séparée pratiquement. Aussi la présence de l 'arsenic ou de l 'anti

moine diminue-t-elle beaucoup la valeur des minerais de zinc et peut m ê m e 

les rendre impossibles à utiliser. 

Certaines blendes contiennent de l'oxyde d'ôtain, mais en proport ion trop 

faible pour influencer la conduite du grillage ; dans cette opération, la cassi -

térite semble se comporter de la m ê m e manière que le quartz. Pendant la dis

tillation du zinc, elle se réduit complètement; mais , à l'inverse de ce qui se 

passe pour le plomb, l'étain se retrouve intégralement dans les résidus, sa 

volatilité étant sensiblement nulle, m ê m e à des températures très élevées. 

La présence du quartz en forte proportion oblige à conduire le gri l lage 

avec précaution, de manière à atténuer autant que possible la formation 

des sulfates et par suite l'intensité du coup de feu nécessaire pour les 

décomposer. En effet une élévation trop forte de t empérature risquerait de 

provoquer la formation de silicates difficiles à réduire ensuite; la perte en 

métal se trouverait par suite augmentée . Les gangues silieatées, celle par 

exemple du minerai d'Ammeberg, présentent des inconvénients analogues et 

même encore plus accentués p a r suite de leur fusibilité plus g r a n d e ; il faut 

éviter de les ramollir à la fin de l'opération, sinon on aboutirait à des pertes 

importantes en zinc, 

La présence de gangues basiques, telles que le calcaire et la dolomie, a 

pour elîet de relever la proportion de soufre dans la blende grillée. En effet, 

ces substances se décomposentau rouge et donnent de la chaux et de la magnésie 

qui se transforment en sulfates. Pour éviter ce phénomène, on a proposé 

d'obtenir dès le début du grillage une température élevée, peu favorable a. la 

formation d'acide sulfurique ; il reste à savoir si cette manière de procéder 

n'a pas plus d'inconvénients que d'avantages. 

En effet les sulfates de chaux et de magnésie produits au cours du grillage 

ont une stabilité supérieure à celle du sulfate de zinc ; ils ne sont pas décom

poses sensiblement par le coup) de feu qui termine le gri l lage; chauffés avec 

du charbon en excès, ils se réduisent en grande partie à l'état de sulfures. Mais 

ces sulfures n'exercent aucune action sur le zinc métall ique et sur l'oxyde de 

zinc; inversement la chaux libre réagit sur le sulfure de zinc, d'après E . L a n d s -

berg, pour donner de l'oxyde de zinc et du sulfure de ca lc ium. 

ZnS + CaO = ZnO + C a S . 
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L a présence de l'acide sulfurique, dans les blendes grillées, n'exerce donc 

aucune influence sur leur rendement en zinc si cet acide est combiné avec la 

chaux ou la magnésie . Des observations pratiques dues à Voigt (Zeitschriftl 

angev.'. Chernie, 1889, p. 571) , semblent confirmer ces considérations théorique.,, 

En Silésie, le zinc contenu dans les résidus de distillation serait pour un tiers 

seulement à l'état de sulfure et pour deux tiers à l'état d'oxyde; en Weslphali, 

la proportion serait inverse bien que le grillage y soit opéré avec, plus de soin 

qu'en Silésie. La différence tiendrait à la nature calcaire de la gangue des blende» 

silésiennes. 

Les observations qui précèdent s'appliquent a fortiori au sulfate de baryte, 

assez fréquent dans les gîtes de hlende, et aux minéraux de là strontiane, foula 

fait exceptionnels au contraire dans ces gîtes. 

Le fer spathique est une gangue assez gênante à cause de la fusibilité qu'elle 

donne au minera i ; cette fusibilité atteint son m a x i m u m quand le fer spathique 

est manganésifère. Dans ce dernier cas , le grillage est assez difficile; niais li 

réduction n'est pas trop compliquée par la présence du fer ; si l'on emploie une 

quantité suffisante de charbon de mélange, il se produit des grenailles de fonte 

qui n'ont aucune action sur les parois. L'oxyde de manganèse , au contraire, e-t 

r a m e n é à l'état de protoxyde qui, dans ces conditions, corrode les récipienl-

en produisant des scories très fusibles. On cherche en général à séparer le fe 

spathique aussi complètement que possible par préparat ion mécanique 01 

p a r voie de triage magnétique. 

La blende contient fréquemment de l'argent, en proportion trop faible 

pour modifier en rien les réactions générales du gril lage, mais suffisante pour 

justifier un trai tement spécial en vue d'extraire le métal précieux. Les procédésde 

traitement appliqués à la blende crue n'ont donné eu général que des résulta:, 

fort médiocres ; aussi c o m m e n c e - t o n aujourd'hui par faire subir aux blendes 

argentifères un grillage qui doit être conduit avec beaucoup de soin si l'on vent 

éviter des pertes importantes en argent . D'après Malaguti et Duroclie 

(A. d. M , i' série, t. XVII, p. 17), ces pertes sont très élevées quand le 

travail se fait à haute t empérature ; elles peuvent atte indre alors les trois quart-

de la teneur initiale, tandis qu'elles sont négligeables si l'on grille à une 

t empérature modérée. L'argent semble se volatil iser à l'état métallique, car on 

le re trouve à cet état sur les parois froides en contac t avec les gaz dégagés au 

cours du gril lage. 

P o u r éviter les pertes en argent, M. S imonne! avait proposé (A. d. M.. 

6' série, t. XVII, p. 27) d'additionner la blende de carbonate de soude ou d 

calcaire en f ragments ; il supposait que l 'argent se volatilisait sous la fora: 

d'un composé complexe , et que les alcalis agissaient en détruisant ce compose. 

11 y a plutôt lieu d'admettre que les fragments de ca lcaire , maintenus à un 

t empérature de 900 degrés environ par l'absorption de chaleur résultant d 

dégagement d'acide carbonique, jouent le rôle de paroi froide et condensent 

l 'argent volatilisé; c'est du moins ce qui semble résul ter des expériences menu» 

de M. Simonnet. L'augmentat ion de frais entraînée par l'addition de calcaire 

est sensible; cette addition n'est pas indispensable d'ailleurs, car on peu 

a t t é n u e r beaucoup les pertes en conduisant le gril lage avec soin et à basse 
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température : c'est ainsi qu'on procède aujourd'hui dans le tra i tement des 

blendes argentifères. 

On a d'ailleurs renoncé à toutes les autres additions expérimentées à diverses-

époques, notamment à celle d e l à bauxite que W a g n e r (Wagners Jahresbericht, 

t. VII, p. 130) considérait c o m m e utile pour faciliter la décomposit ion des-

bidfates. 

Mais des considérations d'une autre nature sont intervenues dans la ques -

lion du grillage des sulfures en général et des blendes en part icul ier . Elles, 

sont tirées de l'influence délétère que les produits gazeux du gril lage exercent 

sur la végétation ; cette influence provoque des demandes d'indemnités, souvent 

fort onéreuses. Le problème de l'absorption ou de l'utilisation des gaz dégagés-

au cours du grillage des blendes s'est donc imposé presque partout à l ' industrie 

du zinc; la solution la plus pratique qu'on en ait donnée consiste à t r a n s 

former en acide suif inique l'acide sulfureux produit dans l'opération. Dans 

certains cas spéciaux on a cependant pu se borner à absorber l'acide s u l 

fureux ou mémo seulement l'anhydride sulfurique qui l 'accompagne en 

faible proportion. 

La description des procédés usités actuel lement dans le grillage des blendes 

se subdivisera donc de la manière suivante : 

1. — Grillage simple, avec dégagement direct des produits gazeux dans-

l'atmosphère : 

1° Grillage de la blende en morceaux , opéré en tas ou au four à cuve; 

2° Grillage de la blende broyée, opéré au réverbère . 

IL — Procédés d'absorption ou d'utilisation de l'acide sulfureux ou de 

l'anhydride sulfurique : 

1 " Absorption pure et s imple; 

2° Utilisation partielle; 

3° Utilisation totale. 

G R I L L A G E D E L A B L E N D E E N M O R C E A U X 

On a vu plus haut que la blende se grille ordinairement d'une manière lente 

et très incomplète lorsqu'elle est en m o r c e a u x . Le gril lage est d'autant plus 

difficile à effectuer que la blende est plus ferrugineuse; les blendes lithoïdes, 

jaunâtres, presque pures, se grillent rapidement et complètement , surtout lors

qu'elles présentent une s tructure poreuse, facilitant l'accès de l'air dans l'inté

rieur de leur masse. C'est un cas qui a été observé quelquefois en F r a n c e , 

notamment aux Malines (Gard) et à Menglon (Drôme); il est assez fréquent dans 

la région Rhénane. Les blendes de Densberg, par exemple, peuvent souvent 
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se gri l ler e n t a s , sans addition de combust ible; des fragments de 10 à 15 cen

t imètres de d iamètre s'oxydent complètement jusqu'au centre (Thum, B. u. 

H. Ztg, 1839, p. 425) . 

Les blendes peu ferrugineuses ne sont pas toutes aussi combustibles qut 

celles de Bensberg; mais elles peuvent souvent se griller d'une manière partielle 

sans intervention d'une source extér ieure de chaleur. Les blendes ferrifères, 

au contra ire , exigent absolument l'emploi de combustible ; leur grillage s'effectue 

soit en tas ou au four à cuve, soit plus souvent en kilns. 

G r i l l a g e e n t a s . — Ce procédé primitif, peu usité pour les calamines, 

l'est encore plus r a r e m e n t pour les blendes. On peut cependant en citer quelques 

exemples , n o t a m m e n t celui de l'usine de Bethlehem (Pennsylvanie) : on y a long

temps employé des tas de 8 mètre s de long, 4™,2b de large et 1",40 de haut, 

établis sur des grilles en fer au-dessous desquelles on brûlai t du bois. Ce n'était 

là qu'un travai l préparato ire , suivi d'un broyage et d'un gril lage au réverbère 

( B . u. H. Zlg, 1872, p. 01). 

G r i l l a g e d e l a b l e n d e a u f o u r à c u v e . — L'emploi du four i 

cuve pour le gri l lage des blendes en m o r c e a u x r e m o n t e aux débuts mêmes de 

l'industrie du zinc. On opérait de cette manière à Corphalie, vers 1840 (Piot el 

Murailhe, A. d. M., 4" série , t. V, p. 2 0 2 ) ; on employait alors des fours 

coulants à chauffes latérales , analogues à ceux usités à la m ê m e époque dans 

l'usine de Moresnet (voir page 105). Ou y passait 4 .800 k i logrammes de blende 

par vingt-quatre heures , en c o n s o m m a n t 25 p. 100 de houille. Ordinairement on 

faisait subir au minera i cette opération deux fois; néanmoins le grillage était si 

imparfait qu'on t irait seulement 20 unités de zinc d'un minerai qui, mieus 

grillé, en rendait faci lement 30 et en contenait sans doute bien davantage. Aihsi 

fût-on bientôt amené à substituer au deuxième tra i tement au four à cuve un 

grillage au réverbère , après broyage. 

E n Pennsylvanie, à l'usiue de Bethlehem, les fours à cuve ont succédé aui 

tas de grillage décrits plus haut . Vers 1877, d'après M. Beco (Rev. univ., 2' série, 

t. II , p. 133), on y faisait subir à la blende un premier gril lage dans des fours cou

lants passant 10 tonnes en vingt-quatre heures et desservis, de j o u r seulement, 

par trois ouvriers . La consommat ion de combustible (anthraci te de Pennsyl

vanie) était de 5 p. 100. L a perte de poids était d'un t i ers , chiffre bien éleie, 

à moins que le minerai ne fût mélangé d'une forte proportion de calamine. 

A Ammeberg (Suède), le trai tement des minerais blendeux au four à cuve est 

appliqué sur une grande échelle, mais en vue d'obtenir plutôt la désagrégation 

du minera i que son gril lage. Le minerai d'Ammeberg est int imement mélange 

de quartz et de feldspath; il est très dur et son broyage serait très coûteux. Ce 

broyage devient beaucoup plus facile quand le minerai a été préalablement 

chauffé au r o u g e : c'est le principal résultat que l'on cherche à obtenir par un 

gri l lage s o m m a i r e et l'on évite m ê m e autant que possible de produire de l'oxyde 

de zinc, qui serait facilement entraîné au cours des opérat ions de lavage. 

Les premiers fours à cuve ont été installés à Ammeberg il y a une trentaine 

d'années ; ils étaient munis à leur base de deux chauffes latérales dont, en pra-
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Fjg. 27. — Four coulant d'Àmmeberg. — Échelle 0 , 0 1 . 

cylindrique avec un plan horizontal, de manière à faciliter le déchargement des 

matières. 

Le type représenté par la fig. 27, était en usage vers 1883; il a u n e 

hauteur de 3 m , 40 avec une section de 1 m è t r e sur 1 m è t r e au gueulard, 

et de l m ,31 sur 1™,20 au ventre (élevé à 1 mètre au-dessus de la base). Le c h a r 

gement se fait par une trémie eu fonte r e s s e r r a n t l 'ouverture du gueulard 

et permettant de diminuer les dimensions du couvercle , également en fonte, 

qui sert à fermer celui-ci une fois le chargement effectué. Le déchargement 

des matières s'effectue par une porte que l'on tient ordinairement fermée, de 

manière à pouvoir régler l'entrée d'air qui s'effectue par deux ouvreaux situés 

à la partie supérieure du cadre en fonte de la porte . Les gaz sortent par un 

tique, on ne se servait pas et qu'on a fini par suppr imer (Turley — B . u. H. 

Zlg, 1866, p. 450. — Radominski — J o u r n a l de Voyage inédit, 1873) . 

Les dimensions de ces appareils ont d'ailleurs peu var ié depuis l 'origine; 

leur hauteur utile a oscillé entre 3 m , 1 5 et 3 m , 5 0 e t l eurs dimensions transversales 

entre 0*,90 et l",10 au gueulard, avec un léger é largissement dans la partie infé

rieure. Dans cette région, la paroi d'arrière s'infléchit en avant à part ir d'une 

hauteur d'un mètre environ au-dessus du sol et se raccorde par une surface 
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-carneau situé à l 'arrière et relié a un col lecteur c o m m u n à toute la batterie : 1 

.tirage est assuré par une cheminée unique, do 20 mètres de haut . 

I .a consommat ion est seulement de 1 à 1 , 5 p. 1 0 0 d'anthracite anglais. L 

perte de poids du minerai est très faible, ce qui est naturel , puisqu'on cherche a, 

oxvder la blende le moins possible ; elle no paraît pas dépasser en moyenn 

0 , 0 1 5 du poids initial. 11 se produit de légères pertes de zinc par formation d 

sulfate de zinc soluble. 

Le service est assuré par deux h o m m e s pour trois fours et par poste dedouu 

heures . 

Le t irage des matières calcinées s'effectue toutes les trois heures , par la port 

inférieure du four. On s'arrête quand on voit venir des fragments incandes

cents ; on referme la porte et on charge ensuite au gueulard. Avec le type îignr 

c i -dessus , on passait 1 0 tonnes en moyenne par four et par vingt-quatre h e m e - . 

G R I L L A G E E N C A S E S Y O U T É E S O U E N K I L N S 

On a vu que certaines blendes peu ferrugineuses peuvent se griller sai-

addition de combustible. Cette propriété a été utilisée plus d'une fois so 

•en vue s implement de réaliser une certa ine économie sur les frais de grilla,, 

-suit pour employer les produits gazeux de la combustion à la fabrication d 

l'acide sulfurique. Dans l'une ou l'autre hypothèse, on est amené à opèi 

Fig. 28 . — Base voùlée pour les grillage des sulfures. 

sur grille, dans des cases voûtées ou dans de petits fours à cuve (kilns) de form 

un peu variable suivant la nature des blendes et la. grosseur de leurs fragments. 
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C a s e s v o û t é e s . — Les cases voûtées ont ordinairement une longueur de 

2 mètres, une largeur de l'°,30 à l m , 9 0 au niveau de la grille, une hauteur de 

1°",30 à l m ,7o de la voûte à la grille, et de Cr,60 à 0 , , l , 70 au-dessous de la grille 

(fig. 28). Celle-ci est formée de b a r r e a u x spéciaux (fig. 29) disposés de manière à 

permettre de faire tomber dans le cendrier les mat ières grillées sans être obligé 

d'ouvrir les portes; à cet effet on muni t ces b a r r e a u x de deux portées tournées 

qui reposent dans des encoches cylindriques pratiquées dans deux fers plats, 

de 0",03 sur 0™,10, par exemple, posés de champ et encastrés dans les parois 

latérales de manière à pouvoir supporter toute la grille. La forme des barreaux 

doit d'ailleurs être combinée de manière à ce qu'eu impr imant à ceux-ci un 

mouvement de rotation on provoque le tamisage des mat ières qu'ils supportent. 

Le plus souvent on leur donne une section carrée (fig. 3 0 ) ; lorsqu'une diagonale 

de cette secLion est verticale, c o m m e en a o, la projection horizontale d'un 

barreau occupe une surface presque une fois et demie aussi grande que lorsque 

ce sont deux côtés du carré qui occupent la position vert icale , c o m m e en c d. Au 

lieu d'une section carrée, on adopte parfois une section elliptique qui permet 

également de modifier l'intervalle entre les b a r r e a u x en faisant var ier l'incli

naison des axes do l'ellipse, ou bien une section c irculaire avec addition d'une 

arête hélicoïdale à la surface du b a r r e a u . 

Dans ces divers cas, il suffit d'agir successivement, au moyen d'une clef, sur 

les tètes des barreaux, de forme carrée et dépassant suffisamment au dehors, 

pour faire tomber dans le cendrier une certaine quantité de mat ière grillée et 

provoquer ainsi la descente des charges . 

Les cases voûtées du type ci-dessus décrit sont fréquemment usitées pour le 

grillage de la pyrite; elles le sont beaucoup moins pour celui de la blende, mais 

on peut cependant en citer quelques exemples . 

A Letinathe, près (serlohn, les grilles étaient carrées et de 2 mètres de côté; 

la hauteur de voûte au-dessus de la grille était de l m , 3 0 . On passait 230 kilo

grammes de blende par mètre c a r r é de grille et par v ingt -quatre heures ; la 

matière grillée tenait 7 p. 100 de soufre. 

En Silésie, les usines de Lipine et de Rosdzin emploient actuel lement des 

dispositifs analogues. Dans la première usine, la gril le, carrée a l m , 2 o de côté ; 

l'épaisseur de la charge est de 0 r a , 4 0 . On tra i te , par vingt-quatre heures , 300 kilo

grammes de blende par appareil , soit 320 k i logrammes par m è t r e carré de 

(.rille. La teneur du résidu en soufre est de 10 p. 100, la t eneur initiale étant de 

23 p. 100. Un ouvrier, faisant un poste de douze heures , dessert dix fours. 

Fig. ^9. — Vue perspective d'un barreau. 

Fig. 30 . — Vue des barreaux en bout. 
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A Rosdzin (Reckehiïtte), la grille est carrée , c o m m e à Lipine, et de 1 mètre de 

côté; on y charge 0 m , 6 0 de blende cassée à la grosseur d'une noix et tenantd» 

24 à 33 p. 100 de soufre. Cette teneur s'ahaisse à 7 p. 100 par l'effet du grillage.Eu 

vingt-quatre heures on passe 350 k i logrammes de blende par appareil, c'est-à-dire 

p a r mètre c a r r é de gril le. P o u r un massif de 25 à 30 cases, le personnel est de quati» 

ouvriers par poste (Schnabcl . H and buch der Metallhùttenhunde, t. 11. p. 42 

Dans cette dernière usine, on avait essayé de rendre la désulfuration plus com

plète en injectant de la vapeur d'eau sous la grille (lîrevet allemand n" 22.152.-

Voy. Ball ing. Die Melallhùttenkunde, p. 430) . 

L'emploi de la vapeur d'eau dans de pareilles conditions n'est pas précisément 

rat ionnel . La grande difficulté du grillage des blendes est de maintenir li 

mat ière a u n e température suffisamment élevée pour que l'oxydation se con

tinue d'elle-même : il faut donc accélérer autant que possible ce dernier phé

nomène et éviter toute influence capable de provoquer un refroidissement. 

Au premier point de vue, le soufflage dans le cendrier présente des avantages 

puisqu'il rend le passage de l'air plus rapide, mais il conviendrait de l'ob

tenir par des moyens mécaniques plutôt qu'en injectant de la vapeur. Celle-ci 

ne peut que refroidir la masse , alors m ê m e qu'elle exercerait une action 

oxydante . On sait, en effet, que la séparation de l'oxygène contenu dans la vapeur 

d'eau s'effectue avec une absorption de chaleur considérable, et qu'au pointé 

vue thermique il est bien plus avantageux d'avoir recours à l'oxygène atmospli -

r ique. L'injection de vapeur ne peut donc avoir qu'une influence défavorabl 

lorsqu'on veut, c o m m e dans le cas actuel , réal iser le grillage sans intervention 

de chaleur ex tér i eure ; l 'expérience semble, d'ailleurs, en avoir fourni la preuve, 

c a r l'usine de Rosdzin a renoncé à l'emploi de ce système. 

K I I I I M . — Les appareils connus sous le n o m de kilns diffèrent des précé

dents par une hauteur de cuve plus grande et par l'emploi d'une grille fixe à li 

place de la grille mobile décrite ci-dessus. L'extract ion des résidus se fait non 

plus p a r le cendrier, mais bien par un certain n o m b r e d'ouvreaux placés au-

dessus de la grille : celle-ci est inclinée de manière à faciliter le glissement 

des mat ières vers les ouvreaux, qui sont ordinairement fermés par des porte*, 

l'air devant pénétrer dans le four en passant par le cendrier et par les inter

valles des b a r r e a u x . Une faible part ie seulement de la mat ière grillée tarné-

à t ravers ceux-ci et tombe dans le cendrier, d'où on l'enlève de temps à autr -

Si l'on ne passait dans les kilns que des blendes pures , la descente des 

mat ières se ferait toujours sans difficulté, mais les blendes ferrugineuses el 

surtout celles qui sont mélangées de pyri te et de galène peuvent donner lieu 

à des accrochages . Il faut pouvoir briser ceux-ci dès qu'ils se forment; àcetefft, 

on ménage sur les faces latérales du four des ouvreaux disposés de manière ace 

qu'on puisse atteindre avec un ringard toute l'étendue des parois. En mardis 

normale , ces ouvreaux sont fermés au moyen de tampons en fonte. 

Le profil intérieur des kilns varie dans, une certaine m e s u r e avec la nature 

des sulfures à griller. A Freiberg, ces appareils sont d'ordinaire évasés vers 1 

haut : dans d'autres usines, on adopte la forme prismatique, de constructict 

plus facile. C'est le cas de l'usine de Brixlegg où les kilns ont une hauteur util 
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(au-dessus de la grille) d'environ 3 mètres , avec une section rectangula ire de 

1",40 sur 2»,10 (fig. 29). La profondeur moyenne du cendrier est d e O m , 7 0 ; deux 

ouvreaux y débouchent sur chacune des faces latérales du four. Une rangée 

analogue d'ouvreaux, située au bas de la cuve , permet de t irer la blende grillée 

Fig. 3 1 . — Kiln de Brixlegg. — Échelle 1 / 6 0 . 

et deux autres rangées, placées à la part ie supérieure du four, servent à briser 

les accrochages qui pourraient se former . 

Le chargement s'effectue par deux ouvertures carrées , de 0 œ , 3 2 de côté, 

ordinairement fermées par des plaques de fonte. La grille (fig. 31) se compose 
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de b a r r e a u x également en fonle, disposés c o m m e ceux d'une grille de chau

dière, mais présentant dans les deux sens, vers l 'extérieur, une pente d'environ un 

sur trois . La largeur des b a r r e a u x et celle des intervalles réservés entre eux sont 

de 0 m , 0 4 . 

Pour met tre en feu un hiln, on c o m m e n c e p a r c h a r g e r sur la grille une 

couche de bois qu'on a l lume, puis on ajoute du minera i et du bois en couche; 

al ternatives . Une fois l 'al lumage bien effectué, on enlève par le bas une certaine 

quantité de minerai grillé et on charge par le haut une proportion équivalente 

de minera i c r u ; on y ajoute au début une faible proport ion de bois que l'on 

suppr ime bientôt. On règle la vitesse de descente des charges de manière à 

atte indre le m a x i m u m de désulfuration prat iquement réal i sable; ce maximum 

dépend de la nature du minerai . 

A Brixlegg, on fait un t irage toutes les trois h e u r e s ; on passe par jour et 

par appareil 6 tonnes de blende; la teneur de celle-ci en soufre descend de 

28 p. 100 à 12 p. 100 en moyenne (de 11 à 13 p. 100). A Freiberg, les résultats 

obtenus étaient plus satisfaisants, c a r on arrivait à abaisser la teneur en soufre 

de 30 p. 100 à 8 p. 100, mais le travail était beaucoup plus lent; pourune capacité 

intérieure sensiblement égale, les kilns de Fre iberg ne traitaient que 1.200 aL500 

k i l ogrammes de blende p a r vingt-quatre heures au lieu de 6 tonnes. Avec 

l'allure adoptée à Brixlegg, le minerai séjourne dans l'appareil trois jour» 

environ. 

Le personnel y est de deux ouvriers , plus un m a n œ u v r e , par four et par 

douze heures , ce qui représente une demi- journée de travai l par tonne traitée. 

Les kilns demandent d'ailleurs peu d'entretien, c a r ils peuvent marcher un an 

sans réparat ion aucune . 

Il semble quej l'application des kilns ou des cases voûtées au grillage de--

blendes ne permette guère de réduire la teneur en soufre au-dessous de 

7 à 8 p. 100. C'est en effet le résul tat qu'on a obtenu à Freiberg, à Leipine et à 

Ilosdzin (Silésie), à Bergen Point (New-Jersey) . P o u r achever d'éliminer le-

soufre contenu dans les résidus provenant des hilns ou des cases voûtées, il 

faut recour ir à un broyage et à un nouveau gri l lage, opéré cette fois an 

réverbère : cette double manipulation entraîne des dépenses sensiblement égales 

à celles d'un gril lage direct dans le deuxième apparei l , et on ne trouve guère 

à employer les kilns d'autre avantage que celui de ne pas laisser dégager 

dans l 'atmosphère une proportion d'acide sulfureux correspondant aux deu\ 

t iers ou aux trois quarts de la teneur primitive du minerai . C'est un avanta,i 

considérable dans certa ins cas , moindre dans d'autres : il tend plutôt à perdn 

de son importance aujourd'hui par suite de la créat ion de types perfectionne» 

d'appareils de gril lage, qui consomment peu de combust ib le tout en utilisant 

ent ièrement l'acide sulfureux dégagé. 
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B R O Y A G E D E S B L E N D E S 

l'our griller la blende d'une manière complète , il faut la broyer assez fin. 

La grosseur de grain qu'il convient d'adopter varie avec la composition et la s t ruc 

ture de la blende traitée; elle varie aussi suivant les conditions économiques du 

travail. 

Le plus souvent, on exige que les grains puissent traverser un tamis dont les 

mailles ont seulement 0m ,OCM5 à O m , 0 0 2 d'ouverture. Certaines usines, notam

ment celle du Bleyberg-ès-Montzen, ont porté ce chiffre à O m , 0 0 3 ; elles estiment 

qu'en procédant ainsi on réduit les frais de broyage dans une proport ion consi

dérable tout en obtenant une élimination du soufre presque équivalente. 

Le broyage des blendes ne diffère en rien des opérations analogues qui 

s'exécutent couramment dans les ateliers de préparat ion mécanique; il suffira 

donc de donner ici quelques indications générales sur l 'organisation de ce travail 

el sur les frais qu'il entraîne. : 

Ordinairement on fait d'abord passer la blende dans un concasseur à 

mâchoires, puis dans une paire de cylindres broyeurs , enfin dans un t r o m m e l 

dont les mailles ont une ouverture variant de 0 ™ , 0 0 1 5 à 0 , n , 0 0 3 , suivant les 

usines. Le refus va à une deuxième paire de cyl indres , dont la surface exté

rieure doit être entretenue avec plus de soin que celle des premiers ; la mat ière 

broyée repasse au trommel. Ce qui traverse doit être mis en magasin en at ten

dant le grillage : pour effectuée économiquement cette opération, on se sert 

souvent d'une vis sans fin se mouvant dans une gouttière en tôle et y entra î 

nant d'un mouvement continu la matière pulvérisée. Le fond de la gouttière 

est percé d'un certain nombre de petits guichets à coulisse, correspondant 

chacun à un compartiment de dépôt. En ouvrant convenablement un ou plu

sieurs de ces guichets, on peut distribuer à volonté la blende pulvérisée entre 

les divers compartiments. '' ' · -

Au Bleyberg, le broyage de 35 tonnes par journée de dix heures, a la grosseur 

de 0 m , 0 0 3 , exigeait 15 à 18 chevaux de force m o t r i c e ; le personnel se compo

sât d'un mécanicien, payé au mois, de deux h o m m e s et de trois gamins payés 

ensemble 0 f,20 par tonne. Dans cette usine, la totalité des frais de broyage ne 

dépassait pas 0 f,7o ; on estimait qu'on aurait à peu pires quadruplé ce chiffre en 

réduisant à moitié, soit à 0 ™ , 0 0 1 5 , l 'ouverture des mailles dès garnis. 

La comparaison des résultats obtenus dans les mines de la Société de la 

Meille-Montagne semble justifier cette appréciation. En effet, à Baelen, en 

broyant, à 0™,002, 32 tonnes par journée de dix heures, on faisait les frais 

suivants : 

Frais de machines 

Main-d'œuvre "(s. 2',35 [iai' journée) 

Entretien 

Or,HH 

0',39 

0',55 
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G R I L L A G E A U R E V E R B E R E 

P r i n c i p e s d u g r i l l n g e u n r é v e r b è r e . — La blende, une fois 

broyée , est étalée sur la sole d'un réverbère pour y subir l'action oxydante de la 

f lamme d'un foyer. Dans le mécanisme de la réact ion, le contact direct de cette 

flamme avec la matière à gri l ler ne joue pas un rôle aussi important qu'on 

pourra i t le cro ire à première vue. La flamme, composée de gaz portés à très 

haute t e m p é r a t u r e , peu denses par su i te , a une tendance très marquée à 

suivre la voûte : quelque surbaissée que puisse ê tre celle-ci, elle se trouve 

nécessairement a une certa ine hauteur au-dessus de la sole, 0"',40 au minimum 

avec le» fours les plus étroits , 0 m , 6 0 à 0™,70 avec les fours un peu larges. Dans 

ces conditions, il n'y a guère de contact direct entre les gaz chauds et le minerai 

étalé sur la so le ; on cherche à réal iser ce contact le mieux qu'on peut en sou

levant, au moyen d'une spadelle, le minerai jusqu'à la voûte , et le laissant 

r e t o m b e r ensuite sur la sole; on lui fait ainsi t raverser le courant de gaz chauds 

pendant quelques instants, mais le contac t ainsi obtenu est relativement de 

cour te durée : il n'a une certa ine efficacité que si l'on obtient de l'ouvrier un 

travai l très actif. 

Dans certaines usines on ne se sert pas de la spadel le; on se contente de 

ràbler la masse de manière à renouveler fréquemment sa surface supérieure. L e 

gri l lage s'effectue alors dans des conditions plus complexes , justifiant assez bicu 

le nom de réverbère, donné depuis longtemps aux fours dans lesquels on le 

pratique. L a voûte, portée à haute t e m p é r a t u r e par la f lamme, rayonne énergi-

quement sur la sole; la charge répartie sur celle-ci s'échauffe par sa surface 

supérieure. Si elle était en repos , réchauffement s'y propagerai t par simple 

conductibil ité, c'est-à-dire, avec une grande lenteur, étant donné que la blende 

est médiocrement conductr ice par e l le -même et que son état pulvérulent 

diuiiuue encore sa conductibilité. Le râblage ou le re tournement à la spadelle 

accélère la transmission de chaleur en renouvelant fréquemment la surface 

soumise au rayonnement de la voûte. 

Une fois la mal ière portée à une température suffisamment élevée, les réac

tions du grillage c o m m e n c e n t ; elles ne se développent que dans une faible pro

portion sous l'influence directe du courant gazeux émanant du foyer, porté a 

une température élevée, mais relat ivement pauvre en oxygène. L'action prédo

minante au point de vue de l'oxydation est cel le du courant d'air froid qui 

A Oberhaus^n, avec une main-d'œuvre plus chère et des installations plus 

anciennes , les frais sont encore plus élevés. On passe 33 tonnes par dix heures 

et on dépense par tonne : 

Frais de machines l ' ,32 

Main-d'œuvre (à 3',77 par journée) 0',75 

Entretien 0' ,46 

2',r»3 
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pénètre dans le four soit par les portes , soit par des ouvreaux spéciaux que l'on 

ménage parfois au voisinage du pont. Cet a ir , plus dense que les gaz de la 

flamme, suit la sole et s'échauffe peu à peu à son contact . Une fois qu'il a atteint 

une température suffisante, il c o m m e n c e à r é a g i r sur la blende et sur les 

sulfures mélangés avec elle. 

L'introduction d'air froid dans le four par les portes ou orifices spéciaux est 

donc une condition normale du gri l lage au réverbère : elle ne peut être 

remplie que si le four marche en dépression, ce qui correspond d'ailleurs au cas 

le plus ordinaire, celui où le four fonctionne sous l'action du t i rage na ture l . 

Mais, d'autre part, l 'ouverture permanente de tout ou part ie des portes de 

travail, nécessaire pour le ràblage, diminue s ingulièrement l'efficacité de ce 

tirage en ce qui concerne la marche du foyer. Lorsque l'on emploie un combus

tible en fragments d'un certain vo lume, la dépression disponible à la hauteur 

du pont, toutes portes ouvertes , est encore suffisante pour a s s u r e r la m a r c h e 

active de la combustion et par suite le dégagement d'une quantité de chaleur 

suffisante pour assurer le grillage. Mais il est peu avantageux, au point de vue 

économique, de s'astreindre à employer de gros charbon, et on s'est préoccupé 

partout de remplacer ce combustible coûteux par des menus d'un prix moins 

élevé. Lorsqu'il s'agit de menus col lants , la solution du problème est faci le; ces 

menus s'agglomèrent sous l'action de la cha leur et, une fois divisés au r ingard, se 

comportent comme du charbon en m o r c e a u x . On arrive donc à les briller fac i 

lement, avec un tirage modéré, sur des grilles à gradins ou sur des grilles à 

mâchefer, suivant une pratique bien connue p a r la description qui en a été 

donnée par Leplay [A. d. M., 4" série, t. XIII , p. 117) . Lorsqu'on veut, au 

contraire, employer des menus de lignite, de houille sèche ou d'anthracite , qui 

conserventdans la chauffe leur état pulvérulent, la résistance au passage des gaz 

augmente beaucoup ; pour que la combust ion m a r c h e régul ièrement , il faut ou 

développer un tirage très énergique, ou plutôt souffler la chauffe. Dans ce deuxième 

cas la conduite du grillage devient plus délicate : si le soufflage est trop intense, 

la flamme sort par les portes latérales du four et l 'air nécessaire au gril lage ne 

peut plus y pénétrer. Il faut donc ou bien régler le soufflage de la chauffe d'une 

part, le tirage de la cheminée, d'autre part , de manière à obtenir une légère 

dépression dans le laboratoire du four; ou bien avoir recours au soufflage pour 

assurer l'introduction de l'air sur la sole. Dans ce cas , on effectue ordinaire

ment celte introduction par une série d'orifices pratiqués sur la paroi vert icale 

du pont, a une faible hauteur uu-dessus de la charge ; le pont lu i -même renferme 

une conduite en fonte servant à l' introduction du vent forcé (Ammeberg; Cilli). 

Pour que le grillage de la blende s'effectue dans des condit ions satisfaisantes, 

il faut qu'il soit conduit d'une manière lente et progressive, en c o m m e n ç a n t au 

rouge sombre pour se t erminer au rouge très vif. A cet effet, on peut 

procéder de deux manières différentes : ou bien employer des fours de d i m e n 

sion restreinte et y faire var ier la t empérature suivant le degré d'avancement 

du travail, ou bien se servir de fours à longue sole et faire progresser m é t h o 

diquement la charge sur cette sole, depuis le r a m p a n t jusqu'à l 'extrémité 

voisine du foyer. La discussion des avantages et inconvénients de l'un ou l 'autre 

système, et de la convenance qu'il peut y avoir à utiliser la chaleur perdue du 
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four de réduction pour effectuer le gr i l lage a déjà été faite à l'occasion de la 

calc iuat ion des ca lamines . Les m ê m e s considérat ions s'appliquent au grillage 

des blendes, à celte différence près que dans le deuxième cas le travail est plus 

délicat et que la nécessité d'une bonne él imination du soufre y prime les consi

dérations tirées de l 'économie du combust ible . C'est pourquoi on a générale

m e n t renoncé à utiliser la chaleur perdue des fours de réduction pour griller 

des blendes : on trouvera néanmoins ci-dessous quelques indications sur cette 

combinaison. 

Les fours à réverbère usités aujourd'hui pour le gril lage de là blende sont des 

fours à chauffe indépendante, soufflée ou non, sur la longue sole desquels 

on fait avancer le. minera i par r e t o u r n e m e n t à Ja spadelle. Ce type de four, 

appliqué également à la calcination des calamines menues , a déjà été étudié a 

cette occasion (page 119) ; il suffira donc d'indiquer ici les détails spéciaux aux 

fours à blende. 

La largeur de la sole est à peu près la m ê m e dans les divers fours à 

réverbère employés soit au -grillage, soit à la calc inat ion : elle est limitée 

p a r l'effort que doit développer l'ouvrier pour effectuer le retournement à la 

spadelle, effort d'autant plus grand que le r e t o u r n e m e n t s'opère à une distance 

plus grande des portes de travail . 

Les fours de gril lage de la blende sont presque toujours à une seule rangée 

de portes : on évite ainsi les inconvénients qui résulteraient , pour les ouvriers, 

du dégagement de fumées sulfureuses sous l'action d'un courant d'air frappant 

le four latéralement et refoulant les géuz d'un côté sur l'autre à travers la sole. 

On arrive en outre , avec une seule rangée de portes , à une organisation plus 

c o m m o d e des batteries de fours, quand on emploie deux soles superposées, 

ce qui est le cas le plus fréquent. 

On est conduit également à restreindre la l argeur des soles par la préoccu

pation de ne pas trop surélever la partie médiane de la voûte; un surbaussement 

trop accentué diminuerait l'action de la f lamme sur les mat ières à échauffer, 

En pratique, la largeur des soles, pour une seule rangée de portes, atteint 

parfois 3 mètres (Animeberg) ; elle descend exceptionnel lement à 1",43 

(Brix legg) . Elle est comprise d'ordinaire entre 2" ,,20 et 2"',50. 

La longueur des fours à réverbère varie naturel lement avec le mode de 

conduite du travai l . Lorsque ce travail s'effectue d'une manière intermittente, 

c'est-à-dire lorsqu'on projette toute la charge en une fois sur la sole et qu'on se 

borne ensuite à la brasser sur place, en élevant progress ivement la température, 

la longueur de la sole est nécessa irement assez l imitée, puisqu'il faut que l'ex

trémi té voisine du rampant puisse atteindre une t empérature suffisante à la fin 

de l 'opération. Mais on n'applique plus aujourd'hui cette formule, si imparfaite 

au double point de vue de la perfection du gri l lage et de l'économie du com

bustible. L'appareil qui permet le mieux d'assurer à la fois l'élimination com

plète du soufre et la bonne utilisation de la chaleur dégagée dans le foyer est le 

réverbère à longue sole, avec progression méthodique des mat ières du rampant 

vers la chauffe. 

Les résultats obtenus avec cet apparei l devraient théoriquement être d'au

tant meil leurs que la longueur de la sole serait plus grande. En pratique, ie< 
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avantages d'un allongement supplémentaire sont d'autant moindres , au point de 

\ue thermique, que la longueur initiale est plus cons idérable; au point de 

me chimique, il faut tenir compte d e c e q u e l e g r i l l a g e de la blende ne c o m m e n c e 

qu'au rouge sombre et que, par suite, l 'extrémité du four n'est guère utilisée; 

enfin il faut compter que les frais de main-d'œuvre augmentent à peu près p r o 

portionnellement à la longueur : on est donc amené a l imiter cel le-ci à un 

chiffre variant entre 6 et 17 mètres , suivant l'activité plus ou moins grande de 

la combustion dans la chauffe. 

Ce chiffre pourra être plus élevé quand on soufflera la chauffe que quand on 

emploiera le tirage naturel. 

La sole du four est parfois unique; c'est la disposition la plus simple au point 

de vue des facilités de construction et de travai l , mais non la plus avantageuse 

au point de vue de l'économie d'espace et de combustible. L'espace ne manque 

pas en général dans les usines de grillage ; les préoccupations qui s'y rattachent 

n'ont donc qu'une influence un peu secondaire. C'est plutôt au point de vue 

thermique que la superposition des soles multiples présente des avantages de 

nature à faire adopter généralement celle disposition pour le grillage de la 

blende. 

Le four à réverbère est un appareil assez défectueux au point de vue de la 

déperdition extérieure de chaleur. Le rapport de '"sa surface extér ieure à sa 

capacité intérieure est fort élevé et ne peut guère être diminué, puisqu'un sur-

haussement de la voûte exercerait une influence défavorable sur réchauffement 

des matières étalées sur la sole. D'autre part , la paroi la plus fortement chauffée 

est la voûte, à laquelle des considérations de stabilité et de commodité de 

réparations conduisent à donner une faible épaisseur : la quantité de chaleur 

qui traverse cette voûte est donc importante . El le est définitivement perdue 

lorsque le réverbère est à sole unique; mais il en est autrement lorsque la 

voûte supporte une deuxième sole où se c o m m e n c e réchauffement des mat ières . 

Des considérations analogues conduiraient à superposer une trois ième sole à la 

deuxième et ainsi de suite jusqu'au m o m e n t où l'on serait arrivé à réduire au 

minimum la déperdition de la chaleur à travers les parois. Si l'intensité de 

cette déperdition était la m ê m e à travers les voûtes et à travers les piédroits, on 

devrait donner à la section longitudinale du four une forme aussi voisine que 

possible de la forme carrée , puisque cette forme correspondrai t au min imum 

de périmètre pour une section donnée, de forme rectangula ire : la transmission 

de la chaleur étant en général plus active à travers les voûtes qu'à travers les 

piédroits, on devrait même faire le four plus haut que large . 

Un phénomène spécial intervient quelquefois pour faire exc lure les fours à 

soles superposées : c'est l'action corros ive que certa ines mat ières exercent sur 

les soles. Cette action corrosive est beaucoup plus intense lorsque la sole est 

chauffée à la fois sur ses deux faces que lorsqu'elle reçoi t s implement l'action 

de la chaleur sur sa surface supérieure ; dans ce dernier cas , en effet, les mat ières 

fondues tendent à se solidifier d'elles-mêmes à une certaine profondeur, et l'in

fluence destructrice qu'elles exercent sur les matér iaux réfractaires finit par se 

limiter d'elle même. Avec le chauffage par-dessous, rien n'arrête l'infiltration des 

produits fondus; la désagrégation des voûtes intermédiaires , une fois c o m -
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mencée , se cont inue très rapidement. C'est cet te raison q u i a fait renoncer a 

l'emploi de fours à soles multiples dans le grillage des minerais de plomb. Arec 

les blendes, m ê m e assez impures , rien de semblable n'est à cra indre; la matière 

en cours de gril lage ne se ramol l i t pas assez pour exercer une action sensible sur 

les m a t é r i a u x réfracta ires . Les considérations tirées de la stabilité générale de 

l'appareil et de la commodité du travail sont les seules qui entrent en jeu : 

elles ont conduit à employer le plus souvent des fours à deux soles superpo

sées. Les fours à sole unique, d'une part , les fours a trois ou quatre soles, 

d'autre part , sont re lat ivement peu usités dans le gril lage des blendes. 

P r o p o r t i o n d e l a . c l i a u f l T e . — Les proport ions de la chauffe varient 

na ture l l ement avec la na ture du combustible que l'on y brûle et avec li 

manière de le brûler . L'emploi de gazogènes à vent forcé permet de donner à la 

sole des dimensions re lat ivement considérables; c'est ainsi qu'à Ammeberg la 

section de la chauffe est ^ seulement de la surface totale de la sole. Avec les 

gril les à b a r r e a u x droi ts , servant à brûler de la houille grasse ou un mélange 

de houille grasse et de houille m a i g r e , le rapport correspondant varie d'ordinaire 

1 1 . 1 1 
entre . et 77^; il peut descendre à — ou m ê m e à 77: lorsqu'il s'agit de grilles à 

oU 40 12 10 

gradins , a l imentées avec du lignite menu, de qualité médiocre (Sagor; Brixlegg). 

Tout dépend de la quantité de chaleur qu'un combustible donné peut dégager 

dans la chauffe pendant l'unité de temps. 

O r g a . n l s a . t f o n d u g r i l l a g e a u r é v e r b è r e . — Que le four soit à 

une ou plusieurs soles, le travail est toujours conduit de la m ê m e manière. La 

blende broyée est chargée à l 'extrémité voisine du r a m p a n t par un orifice pratiqué 

dans la voûte supér i eure ; on la fait avancer progress ivement vers la chauffe par 

une série de re tournements à la spadelle et on la ret ire finalement du four par 

une des portes latérales ou par une ouverture ménagée dans la sole. 

La durée du séjour total de la blende dans le four varie entre quinze et vingt-

six heures ; le chiffre de vingt-quatre heures est généralement adopté aujourd'hui. 

P o u r un minerai donné, la période de grillage dépend de deux éléments prin

c ipaux : 1· la grosseur moyenne des grains ; 2" l'épaisseur de la couche étendue 

s u r la sole. 

On a vu que la grosseur de grain généralement adoptée correspond au passage 

à travers un tamis à mailles de O m 015 ou 0™,002, p l u s r a r e m e n t de O m ,003. Quanta 

l 'épaisseur moyenne d e l à charge , elle varie suivant les usines, entre O^Oo et 0",)2, 

suivant qu'on se préoccupe davantage de la perfection du grillage ou de l'écono

mie dans le travai l . Cette épaisseur n'est d'ailleurs pas uniforme; elle atteint 

ordinairement son m a x i m u m à l 'extrémité de la sole, où le minerai s'échauffe 

s implement , et où les réact ions chimiques ne se développent pas encore, tandis 

qu'elle est réduite au m i n i m u m au voisinage de la chauffe. Au Bleyberg-ès-

Montzen, elle c o m m e n c e p a r être de 0"*,20 et se réduit finalement à 0™,06. 

L a quantité traitée par m è t r e carré déso le et par vingt-quatre heures est fonc

tion de deux é léments indiqués ci-dessus, à savoir la durée du séjour de 1» 
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matière dans le four et l'épaisseur de la c h a r g e . Fdle var ie entre 75 et 260 kilo

grammes de blende crue. 

La progression méthodique des mat ières d'une extrémité du four à l 'autre 

s'obtient par une série de r e t o u r n e m e n t s à la spadelle. Cet in trument a ordi

nairement une longueur totale de 4 mètre s environ; il se compose d'un 

manche en fer rond de 0™,030 à 0™,035 de d iamètre et d'une part ie plate , large 

de 0",lo à 0»,18, et longue de 0 m , 5 0 à 0 - , 6 0 . 

Les charges successives forment, dans le four, une série de tas séparés , c o r 

respondant, autant que possible, à un n o m b r e entier de portes . Cette correspon

dance est facile a conserver quand on ne fait pas varier beaucoup l'épaisseur de 

la couche au cours du grillage. 

L'intervalle des portes de travai l var ie entre 1"",60 et 2™,60 d'axe en axe ; on 

peut l'estimer à 2 mètres en m o y e n n e : il doit être tel que l 'ouvrier puisse 

atteindre facilement tous les points de la sole au moyen de sa spadelle. 

On a quelquefois indiqué la démarcat ion des charges successives par des 

ressauts de la sole (Swansea, Sagor) . Cette disposition est peu usitée; elle 

complique la construction du four sans présenter d'avantages sérieux. 

P e r s o n n e l . — Le personnel nécessa ire p o u r as surer le travai l de gril

lage dépend de la perfection plus ou moins grande qu'on veut obtenir dans 

ce travail, de la nature des blendes à gri l ler et de l'énergie des ouvriers que 

l'on emploie. L'effort que ceux-c i doivent développer, toutes choses égales 

d'ailleurs, est proportionnel à la longueur totale des soles et à la quantité 

traitée par journée de travail . Si on expr ime le premier é lément en mètre s et 

le second en tonnes, l'expérience semble indiquer que le produit de l'un p a r 

l'autre doit être compris entre 10 et 11 pour p e r m e t t r e d'obtenir de l 'ouvrier le 

maximum de rendement compatible avec un gril lage soigné. C'est ce que 

montre le tableau suivant, r é s u m a n t les condit ions de travai l dans quelques 

usines importantes. 

N O M D R E («) ( P ) 
Q U A N T I T É do Q U A N T I T É L O N G U E U R 

traitée journées trai tée 
totale 

P H O D U I T 

par 24 h. d'ouvrier par journée 

P H O D U I T 

par 24 h. 
par 24 h. d'ouvrier des soles 

P H O D U I T 

t a n n e s t o n n a s m é t r o s 

2 , 4 4 0 , 6 1 4 , 6 8 , 7 6 

3 , 1 5 0 , 6 2 1 6 , 8 1 0 , 4 
Blcvberg (Belgique). — Four a 3 portes. 1 , 6 5 0 , 8 2 2 5 13 1 0 , 7 

— — — i — . 2 , 2 4 0 , 5 5 17 9 , 3 5 

1 Travail à 1 ouvrier 

9 , 3 5 

Engis Belgique) \ par 24 heures. 1 , 7 5 2 0 , 8 7 2 5 12 1 0 , 4 5 
Pour a 2 portes i Travail a 2 ouvriers 

((1 poste de 24"; 1 d e l 2 h ) 2 , 2 3 0 , 7 3 3 12 8 , 8 
2 2 1 , 0 1 5 , 4 1 5 , 4 

Les chiffres delà dernière colonne sont sensiblement proport ionne l s au t r a -
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vail développé par l 'ouvrier; ils diffèrent assez peu les uns des autres, sauf le 

dernier qui correspond à un effort tout à fait exceptionnel . Cet effort semt 

d'ailleurs n'avoir pas été obtenu à Morriston sans quelques difficultés et san-

quelques inconvénients d'un autre ordre , tels qu'une augmentation importante 

dans la consommat ion de combustible. 

Dans les usines belges où l'on a expérimenté diverses combinaisons dn< 

l 'organisation du travail , le résultat le plus avantageux à tous égards paraît 

avoir été réalisé en imposant un travai l m a x i m u m à l'ouvrier, mais i] 

faut r e m a r q u e r que ce m a x i m u m restait bien au-dessous du chiffre adoptes 

Morriston. 

La durée des postes est tantôt de vingt-quatre heures , tantôt de douze heures. 

Le premier chiffre présente les inconvénients qui dérivent toujours d'une dure? 

exagérée des périodes de travail . Il est justifié, dans certains cas, par des circo -

stances locales telles que l 'éloignement des habitat ions d'ouvriers par rappo t 

à l'usine. L à où l'on applique s imul tanément les deux systèmes, comme s 

Bleyberg-ès-Montzen, on trouve le travail par douze heures plus avantageux. 

Dans tous les cas , les ouvriers forment deux groupes qui alternent pou 

desservir un m ê m e four et qui sont associés pour le payement du salaire. Cet; 

organisat ion est imposée par les conditions m ê m e s du grillage méthodique, 

qui rendent les deux postes consécutifs responsables solidairement de la bonne 

exécution du travail . El le simplifie d'ailleurs les règlements de compte; en 

effet, les ouvriers ne sont pas payés à la journée , mais bien à la tâche, sui

vant des conditions variant un peu avec les usines. Le prix payé par tonn 

comprend tantôt la main-d'œuvre seule, tantôt la main-d'œuvre et le charboi 

employés , ce dernier étant compté au prix de revient; ces deux comh-

naisons comportent diverses variantes pouvant influencer dans une certain 

mesure la bonne exécution du travail . 

D é t a i l s d e l a c o n d u i t e d u g r i l l a g e . — Le gril lage des blende-

exige beaucoup de soin de la part de l'ouvrier, qui doit renouveler fréquem

ment les surfaces p a r re tournement à la spadelle ou par brassage au râble. 

P o u r obtenir à cet égard un résultat satisfaisant, il est nécessaire d'intéres

ser l 'ouvrier au succès de l'opération et de ne pas trop le pousser à accélérer 1 

travail aux dépens de la bonne exécution de celui-ci . Quand on tient tout part -

cul ièrement à la perfection du grillage, on ne donne de pr imes nùsur l'économt 

de combustible , ni sur l 'augmentation de la product ion : celle-ci, fixée d'apr-

dos essais prél iminaires , doit rester constante . Dans ces conditions l'ouvri 

travail le en réalité à la journée avec tâche déterminée : seulement il est expo? 

à subir une pénalité lorsque le grillage est ma l fait. On se contente parfois il 

faire subir à son salaire une faible réduct ion, un vingtième par exemple 

d'autres fois l'ouvrier doit repasser toute la charge jusqu'à complet grillade, 

sans aucun payement supplémentaire ; le charbon seul lui est fourni gratui

t ement . 

Dans d'autres usines, on suit un système inverse; on donne des prime-

variant progressivement avec l 'abaissement de la teneur en soufre au-desso -

d'un certain chiffre déterminé à l 'avance. Ce système peut se combiner sar 
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inconvénient avec celui des primes sur la consommat ion de combustible et sur 

l'augmentation d e l à production; il comporte alors une économie finale dans 

le prix de traitement; seulement il oblige à faire rapidement un grand n o m b r e 

de dosages de soufre ou du moins d'évaluations sommaires de ce métal loïde. 

Ces évaluations peuvent se faire par diverses méthodes . Les unes donnent le 

dosage total du soufre, celle, par exemple , qui consiste à fondre la mat ière avec 

du nitre et du carbonate de-soude dans une cuil ler de fer, à dissoudre la masse 

dans un excès d'acide chlorhydrique et à ajouter dans la dissolution du ch lo 

rure de baryum. On dose ainsi le soufre total à l'état de sulfate de b a r y t e . Ce 

procédé est un peu long pour la pratique industriel le; il a de plus l' inconvénient 

de donner une idée peu exacte de l'influence que peut exercer l'état d'avance

ment du grillage sur le rendement en zinc. En effet il ne permet pas de distin

guer les étals divers sous lesquels le soufre peut exister dans la mat ière gri l lée; 

or, on sait que le sulfate de chaux et le sulfate de baryte , le sulfate de plomb 

même n'ont aucune influence nuisible sur le résul tat de la distillation, mais 

qu'il en est autrement, au delà d'une cerlaine limite, pour le soufre combiné 

avec le zinc, sous forme de sulfure ou de sulfate. 

Le dosage des sulfates solubles, obtenu par dissolution dans l'eau acidulée 

et précipitation au moyen du ch lorure de b a r y u m , aurait jusqu'à certain point 

des inconvénients analogues, puisqu'il n'indique pas la quantité de sulfure de 

zinc inattaqué. Il est d'ailleurs presque aussi long que celui du soufre total . 

On obtient des résultats plus rapides et plus précis au moyen de la formule 

suivante, due à M. Fr. Dwelshauvcr (lïev. un ie , , 1" série, t. XII , 1862, 

p. 310). On prend un volume déterminé de la mat ière à essayer, on l ' intro

duit dans un tube à essais avec quelques fragments de zinc bien exempt de 

soufre et on ajoute 5 centimètres cubes d'acide chlorhydrique, étendu d'un égal 

contenu d'eau. On chauffe; le soufre se dégage à l'état d'acidesulfhydrique, et 

on peut en apprécier la quantité au moyen de la colorat ion que prend un papier 

imprégné d'acétate de plomb. En prenant pour point du comparaison des m é 

langes blendeux titrés à l'avance, on peut es t imer la teneur en soufre avec 

une approximation d'un quart d'unité pour cent; une proport ion d'un dixième 

d'unité 0,001) donne déjà une coloration appréciable . 

Les essais chimiques sommaires sont d'une grande utilité c o m m e moyen de 

contrôle, mais ils sont trop compliqués pour que l'ouvrier puisse les util iser 

pour diriger son propre travail . En général il a recours à des carac tères e x t é 

rieurs qui lui donnent des résultats suffisamment exacts . P o u r qu'une charge 

soit considérée comme bien grillée, il faut qu'une prise d'essai, retirée du four 

sur une pelle, ne donne pas de fumée et ne dégage pas, quand on écrase la 

matière, d'odeur appréciable d'acide sulfureux. Les fragments écrasés doivent 

avoir une couleur uniformément b lanchâtre et ne pas présenter dans l eur 

partie centrale un noyau jaune verdàfre, formé de blende inaltaquée. 

On a eu recours parfois à un procédé chimique sommaire pour contrô ler 

rapidement la marche du grillage. 11 consiste à fondre du chlorate de potasse 

dans une cuiller en fer et à y projeter une petite quantité de blende gril lée. 

S'il reste des sulfures, on voit apparaî tre des étincelles à la surface du bain. On 

ne peut pas, il est vrai, obtenir ainsi le dosage du soufre restant , mais on 
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peut reconnaî tre immédiatement si le gri l lage est suffisamment avancé. Ce 

procédé est usité à la Silesiahûlte, à Lipine (Silésie). 

On obtient au r é v e r b è r e une él imination complète du soufre quand le traval 

est bien conduit. Avec les blendes à gangue si l iceuse, on arrive assez facile

m e n t à ne laisser dans la mat ière grillée que 0 ,005 à 0 ,015 de soufre, la moyenne 

é tant d'environ 1 p . 100. 

Les réact ions qui se développent au c o u r s du gri l lage des blendes n'ont pas 

été étudiés d'une manière bien complè te . D'après G. Schneider (B. u. H. Zlg, 

1866, p. 277) , la proportion de sulfate de zinc ne dépasserait 1,35 p. 100 à aucun 

m o m e n t de l 'opérat ion; mais on r isquerait de faire passer finalement une 

fract ion notable de l'oxyde de zinc à l'état de sil icate si la gangue est quar-

zeuse. Les résultats obtenus par cet a u t e u r peuvent s'expliquer en admettant 

que l'opération suivie p a r lui ait été conduite à une allure exceptionnellement 

chaude; ils sont d'ailleurs peu concordants dans leurs détails et ne dorent 

être acceptés qu'avec une certaine réserve . 

Los chiffres indiqués p a r M. Létrange [Réduction des minerais de zinc p 

l'électricité) semblent plus e x a c t s ; ils se rapportent , les premiers à un four> 

sole unique, les seconds à un four à deux soles superposées . 

C U B P H A L I E F L Ô N E — —— 
Sulfure Sulfata Ozyde Siilfore Sulfate Oiyde 
de zinc. db zinc. de zinc. de zinc. dezinc- de z inc . 

trinerai traité . . 64,5 p. 100 0 p. 100 0p. 100 83 p. 100 Op. 100 Op. 100 
Prise d'essai n° 1. . 58,0 3,4 4,6 70,5 3,7 15,2 

— n° 2. . . 38.0 7,9 19,0 52,2 3,9 34,6 
— n' 3. . 17,5 8,4 39,0 51,5 4,2 38,0 
— n' 4. . . 10,0 2,6 50,5 43,0 11.0 41.5 
•— n" 5. . . » » 23,2 12,3 57.8 
— n° 6. . s » 17,7 7,8 65,5 

H ° 7. . . s 8,0 6,2 75,5 
Minerai grillé 1,2 2,2 59,7 1,9 5,9 81,0 

Les teneurs en soufre du minerai grillé sont 0,88 pour 100 pour la premure 

opérat ion et 1,93 pour la seconde; ce dernier chiffre est au-dessus de 1J 

moyenne . 

A une époque où l'on considérait la proportion de sulfate formée au cours dn 

gril lage c o m m e beaucoup plus importante qu'elle ne l'est réellement, ou a\atl 

essayé de la réduire au moyen d'additions de charbon pulvérisé.C'est ain-iqu's 

Bethlehem (Pennsylvanie) , on a ajouté jusqu'à 40 p. 100 de cette matière a m 

blendes de Friedensville en cours du gr i l lage; on n'a d'ailleurs obtenu ain-

aucune amélioration appréciable au point de vue de l'élimination du soufre 

On a proposé également l'emploi de vapeur d'eau pour faciliter le grillaged 

la blende au réverbère. D'après MM. Kuschel et Hinterhuber (Zeitchrift desB.u 
Hûttenmannischen Vereins fur Steiermark und Karnthen, 1871), la vapeur 

d'eau rendrai t l'expulsion du. soufre plus rapide et plus complète, facilitera 

l'élimination de l'arsenic, réduirait l 'entraînement des poussières et augmeu-
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terait le rendement en zinc d'environ 2 p. 100. M. K. von Hauer, au con

traire, admet que son emploi tendrait a. provoquer la formation de sulfate. Cette 

dernière opinion, motivée par l'abaissement de t empérature due à l'introduction 

«le la vapeur d'eau, semble être la mieux fondée et avoir été finalement 

confirmée par la pratique. 

Les autres additions que l'on a proposées pour éviter la formation des sul

fates, celles de bauxite, par exemple, seraient dispendieuses et n'auraient aucun 

résultat utile, puisqu'on arrive à é l iminer presque intégralement le soufre 

sans avoir besoin de recourir à leur emploi . 

P e r t e d e p o i d s a u g r i l l a g e . — Le gril lage de la blende pure don

nerait lieu théoriquement à une perte de poids de 16,73 p. 100, rapportée à la 

matière crue, en admettant qu'il y ait s implement substitution d'un équivalent 

d'oxygène à un équivalent de soufre. En fait, la perte varie beaucoup suivant la 

nalure et la proportion des sulfures divers et des gangues qui accompagnent la 

blende. La présence de la galène tend plutôt à d iminuer la perte de poids ; celle 

de la py rite l'augmente au contraire d'une manière t r è s sensible. C'est ainsi 

qu'a l'usine d'Eugis. vers 1870, on constatait une perte de poids de 21 p. 100 

sur la blende en roche ou en grenaille, de 23 p. 100 sur les sch lamins plus 

pjriteux, et qu'à Oberhausen, la perte atteint souventjusqu'à 25 p. 100 du poids 

initial. 

P e r t e e n z i n c » — Outre la diminution de poids due à la substitution de 

l'oxygène au soufre, on constate au cours du gril lage une perle effective de 

zinc qui atteint parfois deux unités, mais qui ne doit pas dépasser trois quarts 

d'unité dans les usines bien installées et bien conduites. 

Le phénomène tient à deux causes dist inctes, l 'entraînement mécanique, 

inévitable lorsqu'on manipule des mat ières pulvérulentes dans un c o u r a n t 

t,a7eux, et la volatilisation apparente de l'oxyde de zinc- à haute t empéra ture . 

Le dernier phénomène peut se produire lorsque les gaz émanés du foyer sont 

réducteurs, ainsi qu'il arrive quelquefois au cours du gril lage. Le zinc réduit, 

se réoxyde dans les régions plus froides du four et l'oxyde reconst i tué se con

dense avec celui qui a pu se volatiliser en nature . Se trouvant en présence 

d'acide sulfureux et d'oxygène, il se t ransforme en sous-sulfate de zinc, ainsi 

qu'on l'a constaté à l'usine de Borbeck. Le dépôts formés dans les carneaux 

de cette usine, à une distance des fours de gril lage assez grande pour que le 

rftpot des poussières entraînées mécaniquement fût déjà à peu près complet , 

contenaient 50 à 55 p. 100 d'oxyde de zinc et 27 à 30 p. 100 d'acide sulfurique 

Tlmm, B. u. H. Ztg, t. XIX, p. 4) . 

En résumé, les pertes de zinc effectuées dans les fours de gril lage s'effec

tuent surtout par entraînement mécanique; elles peuvent être réduites dans 

une très large mesure par le développement des chambres de condensation, 

ainsi que l'expérience l'a prouvé. On les atténue également en évitant de broyer 

la blende plus finement qu'il n'est s tr ic tement nécessaire pour rendre le 

£ illage bien complet. 
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T Y P E S D E R É V E R B È R E S D E G R I L L A G E 

1 R é v e r b è r e s à u n e s e u l e s o l e . — -Ce type a précédé celui à de ix 

soles superposées : il avait primit ivement de petites dimensions et une prodir-

tion faible avec des chiffres élevés de consommat ions diverses, notamment d 

combustible. C'est ainsi que vers 1800, on employait à Svvansea et à Keatl 

(Percy , Metallurgy, t. 1, p. 550) de petits réverbères où l'on grillait pendant 

v ingt-quatre heures une charge de 800 k i logrammes de blende, en consommant 

deux tonnes de houille. 

Dans la Haute-Silésie, on a employé, longtemps des fours analogues, mai» 

un peu plus grands et donnant par suite des résu l ta ts un peu moins défec

tueux . Dans les usines Antonienhûtte et Godullahulte, les soles avaient 7-,. i 

de longueur sur 2 m , 5 0 d e l a r g e u r ; on passait 3 .200 k i logrammes de blende p r 

v ingt-quatre heures , avec une consommat ion de combustible représentait 

47 p. 100 du poids initial. Le personnel était de quatre hommes , répartis en 

deux postes. 

A Bagillt (Nortli Wales) , Thum avait installé eu 1866 un four à sole uniqu 

utilisant les f lammes perdues d'un four de réduction pour effectuer le grilla, 

de la blende. La sole avait 40 pieds (12™,15) de longueur, 10 pieds (3 mètres)d 

l a r g e u r et 2 p ieds ' (0 m , 60) de hauteur médiane; elle était desservie par quatr 

portes situées d'un seul côté et chauffée par trois carneaux qui y amenaient le» 

f lammes perdues d'un four belge. 

L a préoccupat ion dominante avait été de gêner le moins possible le tira.e 

du four de r é d u c t i o n ; on avait donc donné aux portes une ouverture au»»i 

faible que possible et à la voûte une hauteur assez forte, un peu aux dépensd 

la facilité du gril lage. 

On passait- p a r v ingt -quatre heures de 1.500 à 1.600 ki logrammes de bletid 

-crue, en deux ou trois charges , celles-ci variant par suite entre 500 et 800 kil -

'grammes. Le personnel se composait en tout de deux ouvriers , faisant des po»t -

de douze ou v ingt-quatre h e u r e s ; il était associé avec celui du four de réductio 

; D'après M. T h u m , ce t te dernière combinaison présentait l'avantage de sin-

plifler non seulement la comptabil i té , mais aussi le contrôle , puisque toi

les ouvriers étaient payés d'après le rondement final : on aurait réalisé e 

o u t r e une économie importante de combustible. Maison peut se demander» 

cette dernière économie n'est pas i l lusoire ; l 'ouverture des portes du four d 

gril lage gêne t o u j o u r s , quoi qu'on fasse, le t irage du four de réduction, et 

« s t re lat ivement difficile d'entretenir celui-ci à une température suffisamme 

élevée. Inversement la conduite du grillage est plus difficile que dans un fo 

a chauffe indépendante et la teneur finale en soufre doit y être plus élevée. 

Thum affirme bien (B. u. H. Ztg, 1874, p. 277) que cette teneur était ordi

na irement une unité seulement, mais il reconnaî t qu'elle s'élevait jusqi 

5 unités dans certaines c irconstances . 
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LODIN. — M E T A L L U R G I E DU ZINC '159 

Le rendement eu zinc devait être influencé d'une manière défavorable p a r 

l'imperfection du grillage et l ' irrégularité de la m a r c h e du four de réduction ; 

le résultat final ne semble pas avoir été avantageux , c a r le four T h u m a 

disparu de l'usine de Bagillt. 

F O U R S D E G R I L L A G E A D E U X S O L E S 

Le réverbère à deux soles superposées et à une seule rangée de portes es t 

l'appareil le plus usité pour le grillage de la blende dans les usines qui ne se 

trouvent pas dans la nécessité absolue de condenser l'acide sulfureux produit . 

8es proportions générales varient peu : la largeur des soles est ordinairement 

comprise entre 2"',20 et 2 m , S 0 ; quant à leur longueur, elle ne descend guère 

au-dessous de 4™,50, et elle oscille le plus souvent entre 6 et 8 mètres . Cette 

dernière dimension paraît un peu forte, à moins que l'on n'emploie une chauffe 

gazogène ou que l'on ne dispose d'un combustible do qualité tout à fait supé

rieure. 

La voûte du four doit être aussi surbaissée que possible, afin d'accroître 

l'efficacité du chauffage de la sole; elle présente, vers l 'extrémité de la sole supé

rieure, une trémie servant à l'introduction des charges . Celles-ci, une fois grillées, 

sont retirées du four en un point voisin du pont soit par la dernière porte de 

travail, soit par un orifice spécial pratiqué dans la sole et fermé par une plaque 

pendant le grillage; elles tombent alors dans un sous-sol où on vient les enlever 

quand elles sont refroidies. Cette dernière disposition présente l 'avantage de 

soustraire les ouvriers à l'action des fumées sulfureuses que dégage la blende 

U'illée au moment où on la tire du four. 

Les différences principales entre les divers types de fours à deux soles usités 

aujourd'hui se rattachent aux dispositions de la chauffe, dispositions variables 

ivec la nature du combustible c o n s o m m é . 

Lorsque ce combustible est de la houi l le , on emploie ordinairement une 

chauffe peu profonde, munie d'une grille ordinaire à b a r r e a u x ; avec des l ignites, 

des anthraciles, des déchets de bois et de charbon de bois, on t rans forme la 

chauffe plus ou moins complètement en gazogène 

F o u r s c h a u f f é s à l a , h o u i l l e . — L a houille est le combustible le 

plus fréquemment usité pour le grillage des blendes;"les fours construits en 

vue de son emploi ne diffèrent guère les uns des autres que par des détails 

d'importance secondaire. 

F o u r d e M o r r i s t o n . — P a r m i eux, on doit cependant distinguer un 

tjpc spécial, celui de Morriston (Ilev. unio., 2" série, t. II, p. S98), où une 

voûte secondaire recouvre la portion de la sole inférieure qui se trouve près du 

foyer. Celui-ci a une section transversale de l m , 4 b sur 0™,75; il est muni de 

barreaux assez inclinés, de manière à faciliter le décrassage. Les deux soles sont 
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munies chacune de cinq portes de travai l , placées d'un m ê m e côté; elles ont 

l'une et l'autre 2™,65 de large et 7™,70 de long; la sole inférieure présente un 

ressaut de 0™,075 à une distance de 3™, 10 à par t i r du pont. La partie ainsi 

déprimée est recouverte d'une voûte située à 0",GS au-dessus d'elle dans l'aie 

du four; cette voûte a 0 m , l l d'épaisseur, sauf au-dessus du pont, région où 

elle a Qm,2l ; elle s'appuie sur le pont lu i -même par trois piliers intermédiaires. 

Il en résulte qu'une fract ion relat ivement peu importante de la flamme pas-e 

p a r les ouvertures du pont, tandis que la plus grande partie suit la voûte en 

traversant une ouverture c intrée qui a seulement 0™,10 environ de hauteur. 

Cette disposition est défectueuse; d'une part , elle provoque un étranglement 

très accentué du c o u r a n t gazeux, de n a t u r e à gêner beaucoup le t irage; d'autre 

part , elle comporte une hauteur beaucoup trop grande de la voûte au-dessus de 

la sole; cette hauteur est, en effet, de 0 m , 7 6 au-dessus de la partie arrière delà 

sole inférieure. 

Cette sole est en s o m m e mal utilisée; la sole supérieure l'est un peu mieu\, 

mais la hauteur médiane de la voûte y étant de 0™,61, le contact des gai 

chauds avec les matières à échauffer y est encore assez imparfait. Aussi 1« 

résultat est-il peu satisfaisant; le four de Morriston passe 2 tonnes de blende 

par vingt-quatre heures , en occupant un seul ouvrier par poste de cette durée; 

la désulfuration y est complè te , mais la c o n s o m m a t i o n de houille atteint 

900 k i logrammes par tonne de blende crue . 

Les fours usités actuel lement en Belg ique , dans la région Rhénane et en 

Silésie sont beaucoup plus satisfaisants à ce point de vue. 

Nous résumons dans le tableau ci-après (p. 161) les dimensions - principale* 

de plusieurs de ces appareils. 

Les trois premiers fours sont chauffés à la houille grasse ; le quatrième à li 

houil le sèche à longue f lamme. 

P a r m i l e s f o u r s d u deuxième groupe, ceux d'Ammeberg sont à gazogènes pro

fonds, al imentés au menu charbon de bois ou à l 'anthracite; c e u x d e Brixlegg et 

de Sagor sont munis de grilles à gradins, soufflées par dessous et alimentées au 

lignite. Le four de Brixlegg passe, par v ingt-quatre heures e t p a r mètre carré de 

sole, une quantité de blende beaucoup au-dessus de la moyenne; l'épaisseur 

correspondante de la charge doit atteindre 12 à 13 cent imètres , tandis qu'elle 

n'est ordinairement que de 4 à 5. 

Nous allons examiner successivement les part iculari tés que présentent les 

divers fours énumérés ci-dessus. 

F o u r d ' O b e r h a u s e n . — Les fours d'Oberhausen ont été décrits par 

M. P. Mahler (A. d. M., 8' série, t. VII, p. 314) . L e u r chauffe est asseï 

profonde; la hauteur de la voûte est de 0™,SO au-dessus de la sole inférieure et 

de O~,60 au-dessus de la sole supérieure. 

La sole inférieure est à 0 m , 5 0 seulement au-dessus du sol de l'usine; cette 

hauteur est insuffisante et rend le travail assez pénible. 

Le personnel se compose d'un brigadier et d'un aide par poste de douze heures; 

ces ouvriers s'occupent exclusivement du travai l de gril lage ; la conduife d e -

feux d'iia massif de quatre fours est confiée à un chauffeur p a r poste. 
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On brûle du menu g r a s , à 11 p. 100 de cendres , dans la proportion de 600 à 

^700 k i logrammes par vingt-quatre heures , soit de 20 à 23 p. 100 du poids de 

minera i traité . 

L a quantité passée par vingt-quatre heures est de 3.000 kilogrammes de 

blende, perdant 25 p. 100 de son poids au cours du gril lage. L'élévation de ce 

chiffre montre à elle seule que les minerais traités doivent contenir une assez 

forte proport ion d'humidité : c'est ce que confirment les chiffres suivants, indi

quant les é léments principaux contenus dans les minerais traités à Oberhausen. 

A M M E U E R G S T E I N B R i i C K S I L B E R S A N D 

Zinc . , 42 a -43 p. 100 5S à 4 2 p. 100 46 p. 100 
Plomb 3 — 4 a, 1 — 7 — 
F e r et manganèse . . 8 à 9 — S > 8 — 10 — 
Soufre 20 à 25 — 2fi — 25 à 27 — 
Argent (par tonne) . 57 grammes. 50 grammes. KO grammes. 

Le minera i d'Àmmeberg forme environ la moitié de la quantité traitée par 

l'usine d'Oberhausen. Il est beaucoup plus difficile à gril ler que le minerai de 

Bensberg; sa teneur en soufre après gri l lage varie entre 1,35 et 1,40 p. 100. 

P o u r les minerais de Bensberg, le chiffre correspondant oscille entre 0,5 et 0,8 

environ, et paraît dépendre a la fois de la t eneur en plomb et de l'état physique 

du minerai . C'est du moins ce qui résulterait du tableau ci-dessous, relatif auv 

minera is de Steinbrück (Bensberg) . 

M I N E R A I S 
G R E N A I L L E S S C H L I C U S S C H L A ï ï S 

E N R O C H E 

Avant grillage : 

Zinc , 56 ,40 p. 100 4 8 , 1 8 p. 100 44 ,08 p. 100 42,21p. 100 
Soufre (évaluation approximative). 2 6 , 0 0 — 2 5 , 0 0 — 23 ,00 — 25,00 — 

Après grillage : 

Zinc 6 2 , 4 8 p. 100 5 2 , 8 8 p. 100 49 ,28 p. 100 47,78 p. 100 
Soufre 0 ,57 — 0 ,78 — 0 ,83 — 0,6(1 -
Plomb 0 , 9 5 — 4 , 3 0 — 2,82 — 2,65 — 
Oxydes de fer et de manganèse . 5 , 9 0 — 8 ,10 — 8 ,80 — 10,60 — 

F o u r » d ' E n g l s . — Les fours d'Kngis présentent cette particularité 

d'être munis non seulement de deux portes latérales , mais aussi d'une porte 

placée à l 'extrémité de chaque sole. Ils sont groupés p a r massifs de quatre fours 

c o m m e à Oberhausen, mais la disposition indiquée ci-dessus nécessite un mode 

de groupement différent. Tandis qu'à Oberhausen les quatre chauffes sont 

placées a u x extrémités du massif, à Engis elles sont réunies dans la partie 

médiane (pl. I I I ) . 

Les portes des deux soles superposées sont nature l l ement ouvertes du même 

côté , dans un cas c o m m e dans l 'autre. Celles de la sole inférieure s'ouvrent à 

une hauteur de 0 m , 7 5 au-dessus du sol, ce qui rend le re tournement de la blende 

plus facile qu'à Oberhausen. L a sole supérieure est à une hauteur de 1",48; 

on ne peut donc y travail ler qu'en m o n t a n t sur un marchepied. 
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LODES. — . M É T A L L U R G I E DU ZING ' 1G3 

» 
La hauteur de la voûte au-dessus de la première sole est de 0™,42; au-dessus 

de la deuxième, de 0™,48. 

Les dispositions du four d'Engis ne présentent rien de bien particulier et 

les figures de la planche III permettent de s'en faire une idée précise. 

L'organisation du travail était primitivement la suivante : chaque four était 

desservi par deux ouvriers, un brigadier et un m a n œ u v r e , faisant des postes 

de vingt-quatre heures. La charge passée pendant la m ê m e période était de. 

2.400 kilogrammes environ, rendant 1.900 k i logrammes de blende grillée, ce 

qui représente une perte de poids de 21 p. 100 en moyenne . La consom

mation de combustible correspondante était de a hectolitres de charbon ou de 

i hectolitres de charbon et de i d'escarbilles. 

Dans ces conditions de travail, les frais de grillage étaient les suivants, il y 

a une vingtaine d'années. 

Main-d'œuvre : un brigadier, par vingt-quatre heures 6',50 
— un manœuvre, — 6 0 0 

•12', 50 

5 hectolitres de houille à l ' ,60 8' ,00 
Entretien et divers » . . . 0 30 

Frais totaux pour 2 .400 kilogrammes de blende crue 20' ,80 
Soit 8',67 par tonne de blende. 

Pour diminuer les frais, on a cherché surtout à augmenter le rendement de 

la main-d'œuvre. On a d'abord réduit la durée de présence du m a n œ u v r e , qui 

n'a plus été occupé que de j o u r ; il touche actuel lement , dans ces conditions, 

2',DO par poste simple, et le brigadier 6 r ,10 par double poste. L a quantité tra i tée 

a été réduite à 2.200 ki logrammes en moyenne ; dans ces conditions, les 

frais de main-d'œuvre sont de 3 f ,93 par tonne, au lieu de 5 francs. 

On a pu réduire encore ces frais en ne conservant qu'un seul ouvrier p a r 

four et réduisant la charge a 1.750 k i logrammes par v ingt-quatre heures . 

La dépense de main-d'œuvre est alors de 3 f ,o0 par tonne environ- Il est vrai 

que la consommation de combustible est re lat ivement un peu plus élevée que 

dans le premier cas. Elle est de 5 hectol i tres pour 1.750 k i logrammes , au lieu 

de 6 hectolitres pour 2 .700; si l'on compte l 'hectolitre de houil le k 85 ki lo

grammes, ces chiffres représentent respect ivement 243 k i l o g r a m m e s , et 

232 kilogrammes par tonne de blende. 

Lette différence de consommation ne compense pas tout à fait l 'économie 

réalisée sur la main-d'œuvre, même en admettant que l'on c o n s o m m e du c o m 

bustible de bonne qualité, relat ivement cher . On peut évaluer dans les deux 

cas les frais de grillage de la manière suivante : 

T R A V A I L 

A D E U X H O M M E S 

T R A V A I L 

A U N S E U L 

H O M M E 

Main-d'œuvre 
Ctiirbon :2121iect. à 12 fr. la tonne, 
t îlrctien, etc 

3',93 
2', 51 
O',30 

6',77 

243 hect. à 12 fr. la tonne. 

3' ,*9 
2',91 
0',30 

6*, 70 
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Le système suivi à Engis pour le règ lement des salaires de grillage consiste à 

payer les ouvriers à la quantité traitée , sans pr imes sur l'augmentation de 

product ion au delà d'un chiffre déterminé, ni sur l 'économie de combustible. 

Lorsque le gril lage est mal fait , on réduit de 100 ki logrammes le poids 

devant servir de base au règ lement ; de plus, l 'ouvrier doit repasser toute li 

charge sans nouvelle indemnité; seulement le charbon lui est fourni gratui

tement . 

Les t irages de blende gril lée s'effectuent ordinairement de trois en trois 

heures à Engis ; ils sont précédés d'un coup de feu obtenu par décrassage de 

la gril le. 

F o u r s d u B l e y b e r g - è s - M o n t z e n . —L'us ine du Bleyberg-ès-Montzen, 

possède deux types de fours à deux soles superposées. Les uns ont quatre 

portes par sole, les autres trois seulement , les dimensions du foyer restant les 

mêmes . 

L a planche IV indique, avec tous les détails nécessaires , les dimensions et le 

mode de construct ion du four à quatre portes et rend inutile une description plus 

•complète. Le foyer est de forme inoins al longée qu'à Oberbausen ou à Engis; il 

est plus large , mais sa section est en s o m m e moindre . L a hauteur de la voûte est 

plus faible, c a r elle n'est que de 0 m , 4 0 au-dessus de la sole inférieure et de O" ;̂ 

au-dessus de la sole supérieure. Les portes sont de dimensions très restreintes; 

elles n'ont que 0 m , 2 4 sur 0 m , 1 0 , ce qui permet de réduire au minimum l'ad

mission d'air froid au cours du travai l . Leur axe est à 0™,95 et leur seuil à 0-,90 

au-dessus du sol de l'usine, ce qui permet de travai l ler commodément sur la 

sole inférieure. L a deuxième sole se trouve à 0™,75 au-dessus de la premieri; 

les portes de travai l é tant du m ê m e côté, on doit employer un marchepied pour 

travail ler à l'étage supérieur. 

Les fours à trois portes ont le m ê m e foyer et les mêmes dimensions que les 

fours à quatre por tes ; seulement leur longueur est réduite de l'intervalle de 

deux portes , c'est-à-dire de 2 mètres . 

Les fours du Bleyberg sont s implement groupés deux par deux, les extré

mités res tant l ibres; ce système augmente un peu les pertes de chaleur, mais 

elle rend les réparat ions plus faciles. Nous reviendrons plus loin sur les dispo

sitions générales de l'atelier de gril lage. 

Les charges usitées au Bleyberg sont de S00 à 600 k i logrammes , soit de 5>0 

ki logrammes en moyenne. De m ê m e que dans la plupart des usines de grilla,, 

ces charges séjournent d'abord pendant un certain temps sur la voûte sup -

r ieure du four et s'y dessèchent; puis elles sont introduites sur la sole sup · 

r ieure par trois ou quatre ouvreaux ménagés dans la voûte. 

Avec les fours à quatre portes , on fait ordinairement quatre tirages par jour, 

deux charges se trouvent à la fois sur la sole inférieure, trois sur la sole sup -

r ieure . L a quantité passée journe l l ement est de 2 .200 kilogrammes, et 1» 

m a t i è r e séjourne trente heures dans le four. 

Le personnel est de deux ouvriers présents s imultanément , faisant des poste» 

de douze heures . 

Les fours à trois portes sont desservis par un seul ouvr ier ; ils passent 
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L60O kilogrammes par jour. Leur emploi est donc sensiblement plus avan

tageux, en ce qui concerne la main-d'œuvre , que celui des fours à quatre 

portes; ils ne passent que les trois quarts de la charge de ceux-ci , mais aussi 

ils emploient moitié moins de personnel . L a consommat ion de combustible est 

un peu plus faible, il est vrai, avec les fours à quatre portes, mais la différence 

est loin de compenser l'économie faite sur la main-d'œuvre. Aussi, les fours à 

trois portes tendent-ils à se substituer a u x fours à quatre portes dans l'usine 

du Bleyberg. 

Dans cette usine, le grillage est fait à l 'entreprise par les ouvriers , m o y e n 

nant un prix qui varie entre 4 f ,50 et 6 r ,50 par tonne de blende grillée, suivant les 

difficultés du grillage et le prix du charbon. Celui-ci est à la charge des ouvr iers 

qui ont été amenés par la pratique à préférer les combustibles à longue 

flamme, de bonne qualité, mais chers , aux combustibles médiocres et à bas 

prix. On emploie du tout venant gras , dont le pr ix moyen est de 10 francs 

environ par tonne, rendue à l'usine. On en consomme 22 à 23 p. 100 du poids 

de la blende grillée, soit environ 19 p. 100 du poids de la blende crue , la perte 

de poids au grillage étant en moyenne de 13 p. 100 par rapport au poids init ial . 

Avec le prix de 10 francs pour le charbon, une rémunérat ion de 3 francs p a r 

tonne de blende grillée correspond, pour l'ouvrier travail lant au four à trois 

portes, à un salaire d'environ 4 francs par j o u r . Avec le four à quatre portes, 

il faudrait porter l'allocation par tonne, toutes choses égales d'ailleurs, à un 

chiffre de 6 francs à 6 r ,50 pour maintenir le salaire, ce qui explique la préférence 

accordée aujourd'hui au four à trois portes . 

Le personnel des fours ne s'occupe que du gri l lage; les mat ières sont amenées 

et enlevées par des manœuvres r é m u n é r é s à raison de 0 f , 25 p a r tonne. 

Le système employé au Bleyberg doit avoir nécessairement pour contre -par t i e 

un contrôle soigné de la proportion de soufre res tant dans les blendes grillées. 

La limite admise pour cette teneur var i e de 0,8 à 1,5 p. 100, suivant la t e n e u r 

en plomb; on prélève de temps en temps des prises d'essai sur les produits des 

fours qui semblent marcher le moins bien, d'après les vérifications sommaires 

faites fréquemment au cours du travai l . Si la teneur limite est dépassée, l 'ou

vrier doit repasser la charge à ses frais . 

F o u r s d e H o l t e i i l o l i e l i u t t e . — Les premiers types de réverbères à 

deux soles installés en Silésie étaient de dimensions re lat ivement faibles; ceux 

de l'usine Silésia avaient, p a r exemple , 4™,65 seulement de longueur de sole 

M, Georgi, B. u. II. Ztg, pl. 3) . Cette dimension a été très notablement aug

mentée dans les installations récentes , telles que l'usine Ilohenlohe, près 

Kattowitz (P. Schmicdcr, B. u. H. Jahrb., 1889, p. 390) . 

Dans cette usine, les fours, à deux soles, sont munis de cinq portes par sole, 

placées d'un seul côté; ils sont groupés ordinairement par massifs de quatre 

fours, les chauffes étant placées vers le mil ieu du massi f c o m m e à Engis . 

Ces chauffes ont à peu près la m ê m e section transversale qu'au Bleyberg 

O-'.ïa), mais elles sont plus profondes et fonctionnent c o m m e gazogènes. On y 

brûle du menu de houille sèche sur une gri l le à mâchefer et on trouve à cela 

un avantage économique considérable p a r rapport à l'emploi de la gail letterie, 
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usité jusqu'ici en Silésie avec les grilles ordinaires . On est ime qu'en outre on a 

l 'avantage d'éviter ainsi les coups de feu irrégul iers , qui provoquent la volati

lisation du zinc. Seulement il faut c h a r g e r avec beaucoup de régularité, en 

humectant le menu au m o m e n t du chargement , et rég ler convenablement 

l'admission de l'air à travers la masse en combust ion. 

Les deux soles ont 7 m , 3 0 de long sur 2 m , 5 0 de large (fig. 32) , leurs voûtes 

ont une hauteur de 0™,35 à 0™,40 seulement sur l 'axe. 

Les charges sont de 500 k i logrammes environ; introduites par un orifice 

pratiqué dans la voûte, elles restent pendant dix heures sur la sole supérieure, 

Fig. 3 2 . — Réverbère de grillage de Hohcnlohchutte. — Échelle 0 ,0083 . 

à raison de deux à la fois, puis sont étalées sur toute la surface de la sole 

inférieure, où leur épaisseur moyenne ne doit ê tre que de 12 à 15 millimètres, y 

subissent un gril lage énergique pendant cinq heures et sont enfin projetées 

dans une galerie voûtée p a r un orifice ménagé dans la sole au voisinage du foyer. 

L a blende gril lée est arrosée pour hâter son refroidissement, puis envovée 

a u x fours de réduct ion; elle contient alors 10 p. 100 d'eau en moyenne . 

L e grillage dure quinze heures seulement; il est accéléré p a r l'activité du 

râb lage et par le peu d'épaisseur de la couche étalée sur la sole inférieure 

pendant la deuxième période du travai l . 

On ne se préoccupe d'ailleurs pas d'éliminer le soufre d'une manière très 
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L0 D IN. — MÉTALLUIVCIE DU ZINC 167 

complète parce qu'on estime que ce métalloïde n'a aucune influence sur le ren

dement final quand il est combiné avec des corps autres que le zinc : aussi 

termine-t-on le grillage à une température qu'on est ime à 1.100 degrés tout 

au plus. 

On a observé qu'on obtenait ainsi le rendement m a x i m u m dans l'ensemble du 

traitement; il est vrai que ce rendement, de 78 à-80 p. 100 de la teneur initiale, 

d'après M. Schmieder, est médiocrement élevé pour des minerais renfermant 

4J à 50 p. 100 de zinc après grillage. 11 est probable que la plus grande partie 

des pertes se fait dans le travail de distillation. 

La diminution de poids au cours du gril lage varie entre 10 et 20 p. 100. 

Chaque four est desservi par deux ouvriers , recevant par tonne de blende 

grillée, l'un l" , k ,40, l'autre l m k , 2 6 , ce qui fait en tout 2" , k ,70 ou 3 f , 33 . D'après 

les chiffres indiqués plus haut pour les quantités de blende chargées et pour la 

perte au grillage, on voit que le salaire total des deux ouvriers serait de 6 f , 80 à 

7 francs par tonne. 

F O U R S A S O L E S M U L T I P L E S 

Jusqu'à ces dernières années, on n'avait guère employé , pour le gri l lage des 

blendes, de fours à chauffage direct où le n o m b r e de soles superposées fût 

supérieur à deux. Dans les fours chauffés en moufle, au contra ire , on employait 

fréquemment trois ou même quatre soles. C'est par transformat ion ou dér iva

tion de ces appareils que la Société de la Vieillc-Moutagne a été amenée à ins

taller dans son usine de Baelen (Campino belge) et dans celle d'Ammeberg (Suède) 

des fours à chauffage direct comportant trois et quatre soles superposées. 

A Ammeberg, chacune des quatre soles superposées a 8 mètres de long et 

2",30 de large; elle est desservie par cinq portes espacées de l m , 5 0 , d'axe en 

ave. Ces portes sont placées d'un côté du four pour les deux soles inférieures, 

du côté opposé pnur les doux soles supér ieures; de ce dernier côté, le sol 

d'usine est placé à t , n , 5 0 environ plus haut que du côté opposé. 

La grille a 2 mètres sur 1 m è t r e ; sa surface est donc 1/37 de celle de l'en-* 

semble des soles. Le pont est creux et renferme un canal où circule de l'air qui, 

après écliaufteinent, est injecté au-dessus de la sole par une rangée de petits 

ouueaux. Le personnel se compose, par poste de douze heures , de deux ouvriers 

par four et de deux rouleurs de minerai pour l'ensemble de l'atelier, c o m p r e 

nant onze fours à quatre soles et quatre fours à deux soles et à gazogène, 

du type qui sera décrit plus loin. 

A Baelen, la consommation moyenne de combustible , pour un atel ier 

comprenant principalement des fours à quatre soles, est réduite à 0,107 

du poids de la blende grillée, soit 0,0S9 du poids de la blende crue , celle-ci 

perdant 0,1575 de son poids au grillage. Le four à trois soles donne lieu à 

une consommation un peu plus forte au point de vue du combustible , mais 

moindre au point de vue de la main-d'œuvre, c a r on passe dans cet appa

reil 550 kilogrammes de blende crue p a r journée d'ouvrier, tandis qu'on ne 
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tra i te dans les m ê m e s condit ions que 483 k i logrammes avec le four à quatre 

soles. On voit quelle est l'influence de l ' incommodité du travai l dans les fours 

à soles trop nombreuses , influence que nous avons signalée plus haut. 

E n s o m m e , avec du charbon coûtant 16 à 17 francs la tonne et un prix d'en

viron 3 francs pour la journée d'ouvrier gril leur, le résul tat économique est 

sensiblement le m ê m e p o u r les fours à trois ou quatre soles. 

P o u r l 'ensemble de l'usine, les frais étaient les suivants, en 1892, par tonne 

de blende : 
G R I L L É E C R U E 

Main-d'œuvre i',67 3' ,93 
Charbon l ' , 73 l ' , 46 
Entretien et divers 0',73 0',61 
Comptes principaux 0',93 0' ,78 
Frais généraux l',-l9 l ' , 2 5 

y,5o 8 V » 

Le gri l lage est poussé assez loin pour qu'il ne res te en moyenne que 0,0125 

de soufre dans la blende; cependant certaines variétés , à la fois plombeuses et 

ca lca ires , ret iennent jusqu'à 0,036 de ce métal lo ïde , probablement sous forme 

de sulfates de plomb et de chaux . 

F o u r M u t l i i e s s e i i e t H e g e l e r . •— On doit rapprocher des fours 

précédents les appareils de gril lage qui étaient usités vers 1878, à l'usine Mathies-

sen et Hegeler, à L a Salle (Illinois). De ces appareils, les uns étaient des fours 

à huit tablettes superposées, avec circulation de flammes provenant d'un foyer; 

les autres , tout en présentant les m ê m e s dispositions générales , étaient munis 

déso les à inclinaisons alternées de manière à former une série de dièdres très 

obtus. Les arêtes supérieures d'une rangée coïncidaient avec les arêtes infé

r ieures de l 'autre, en laissant seulement un interval le suffisant pour le passage 

du minerai que l'on faisait tomber sur la rangée inférieure par deux orifices 

c ircula ires pratiqués sur l'are te de chaque dièdre concave. Le minerai circulait donc 

de haut en bas dans des conditions rappelant celles dos fours Gerstcnhofer, tandis 

que les gaz suivaient en sens inverse un parcours s inueux, alternativement de 

l'avant à l 'arrière et de l 'arrière à l'avant, c o m m e dans les fours à tablettes 

(Strecker. B. u. H. Jahrb., 1879, p. 316) . Ceux-ci paraissent être tout aussi 

avantageux au point de vue de la conduite du gril lage et l eur construction est 

plus s imple ; le mélange des flammes du foyer avec les gaz de grillage est, 

d'ailleurs, un inconvénient grave de la disposition Mathiessen et Hegeler. 

F O U R S A C H A U F F E S C O M P L E X E S 

F o u r d ' A m i n e b e r g . — Les conditions du travai l sont assez spéciales 

à Ammeberg; le minerai a une gangue sil iceuse et feldspathique; son grillage 

est difficile et doit être conduit avec beaucoup de lenteur si on veut éviter de 
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former du silicate de zinc; d'un autre côté, le combustible le plus avantageux 

au point de vue du prix est le menu charbon de bois , qui ne peut donner une 

flamme allongée que dans une chauffe gazogène. 

Pour l'utiliser,on a adopté une chauffe de ce genre, avec une section transversale 

J L L 

i : 

Fig. 33 . — Réverbère d'Ammebei'i;. — Échelle 0 ,009 . 

maxima de 0™,60 surd-^O et une profondeur de l m , 2 0 depuis le pont jusqu'au 

barreau inférieur de la grille à gradins : celle-ci se compose seulement de deux 

plaques assez larges, et le décrassage se fait par la face antér ieure (fig. 33). 

Le chargement se fait par une trémie de l'",2o de haut, s 'clargissant par le 

bas et tenue fermée en marche normale . 

Le cendrier est muni d'une buse amenant du vent sous press ion; la c o m -

Fig. 3-J. — Coupe transversale du réverbère d'Ammeberg. 

Échelle 0 , 0 1 . 

ludion du gaz produit s'obtient par injection d'air un peu au-dessus de la sole, 

i mojen d'orifices nombreux pratiqués dans le pont, larges de 0 n ' ,05 chacun . 

Les deux soles ont une largeur m a x i m a de 3™,03; la sole inférieure à 8™,50, 

la sole supérieure 8™,50 de long. El les présentent l'une et l 'autre une légère 

inclinaison dans le sens vers lequel doit s'effectuer le m o u v e m e n t progress i f de 

la blende ; la hauteur de la voûte var ie donc d'un point à l 'autre . El le est en 

mojenne d'environ 0",60 pour la sole inférieure et de 0™,H0 pour fa sole 
5 ipérieure. 
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Chaque sole est desservie par quatre p o r t e s ; ces portes sont placées sur 

les faces opposées du four et- le sol se trouve de chaque côté à 1 mètre 

environ au-dessous de leur seuil (fig. 3 4 ) ; on peut donc travailler sur les deu\ 

faces s imul tanément et sans aucune gène. Il est vrai qu'en compensation on 

se trouve empêché d'accoler les fours par leurs longs cô té s ; la déperdition de 

chaleur se trouve donc un peu augmentée . 

Le personnel se compose de cinq h o m m e s p a r poste pour un massif de quatre 

fours. On passe en moyenne 3 . i 0 0 k i logrammes de blende par four et par 

vingt-quatre heures; le poids d e l à charge se réduit à 2 .280 kilogrammes après 

gri l lage, ce qui correspond à un déchet de 0,26b. La mat ière séjourne douze 

heures sur chaque sole. 

L a perte en zinc est de 0 ,0075 de la teneur initiale. 

La consommat ion de menu charbon de bois est de 540 kilogrammes par 

Fig. 33 . — Réverbère de grillage de Brixlegg. — Échelle 0 ,0153 . 

j o u r , c'est-à-dire de 175 k i logrammes par tonne de minerai brut ou de 190 kilo

g r a m m e s par tonne de minerai gril lé. 

Les frais de gril lage à Ammeberg pouvaient s'évaluer, vers 1883, de la manière 

suivante, par tonne de blende crue : 
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Valeur d'achat du charbon, à 8 francs la tonne, sur 175 kilngr. 
Transport de ce charbon 
Main-d'œuvre 
Entretien et divers 

l',40 
4 2 5 
2 83 
0 50 

8' ,98 

Ce décompie est établi dans les mêmes conditions que pour les autres fours 

décrits ci-dessus; pour le compléter, il faudrait y ajouter les frais généraux 

divers et la valeur de la perte en zinc. 

F o u r d e B i - i x l e g g . — C e four servait , en 1877 à l'usine de B r i x l e g g p o u r 

griller des blendes du Sehneeberg fTyrol), au moyen de lignite de Hâring. Il 

était muni de deux soles ayant une largeur c o m m u n e de l m , 4 o avec une l o n 

gueur de 4 o l,60 pour la sole inférieure et de 4™,80 pour la sole supérieure : ces 

dimensions sont relativement trop faibles par rapport à celles à la chauffe. 

Celle-ci (fig. 33) est composée d'une grille à gradins , inclinée de 42 à 

43 degrés pour un développement de Qm,Ta suivant la pente, et d'une grille h 

barreaux horizontaux de Om,oO de long; la profondeur de la chauffe près du pont 

est de 0™,i>0. Dans le sens transversal , la largeur totale de la grille est de i m , 5 0 , 

mais il existe au milieu un cadre en fonte, large de 0 m , 2 0 , qui subdivise la 

grille en deux parties, n'ayant chacune que 0 m , 6 5 de large. 

Le chargement du foyer s'effectue par une ouverture située en haut de la 

0rille à gradins, au moyen d'une disposition spéciale (système ISolzano), qui a 

pour but d'éviter toute introduction d'air inutile. En m a r c h e normale , l'orifice 

de chargement est fermé par une plaque de fonte P pouvant t o u r n e r autour 

d'un axe horizontal 0 : on accumule sur cette plaque la charge de combustible 

et on la fait pénétrer dans le foyer en impr imant a la plaque un brusque m o u 

vement de rotation, après quoi on r a m è n e l'appareil à sa position primitive. 

L'introduction du combustible s'effectue ainsi dans un délai très court et sans 

rentrée d'air sensible. 

L'introduction de la charge de minerai se fait par une t rémie placée sur la 

voûte de la sole supérieure ; la progression de cette, charge s'effectue ensuite p a r 

retournement et, a. cet effet, il existe trois portes par sole. Ces portes sont, 

d'ailleurs, trop larges et doivent donner lieu à des rentrées d'air exagérées . 

1,'enlèvoment de la blende grillée se fait par un orifice débouchant dans u n e 

ralerie pratiquée sous la sole inférieure (non représentée sur la figure). 

Les voûtes ont 0 m , 4 0 de hauteur au-dessus des soles; le t irage se fait par un 

ranal de 0™,40 sur 0 m , 5 0 , qui descend sur le côté du four et va aboutir à ur> 

collecteur souterrain. 

Le four est desservi par deux ouvriers à la fois, faisant des postes de douze 

I cures. On y passe 3.400 ki logrammes de blende par v ingt-quatre heures ; la 

perte de poids est de 17 à i S p. 100. On obtient un produit tenant 50 à 51 p. 100 

de zinc et 0,8 à 1 p. 100 de soufre, avec une perte de 1,5 à 2 p. 100 sur la teneur 

en zinc. La consommation do combustible est de 400 à 450 k i logrammes de 

lignite par tonne de blende; ce chiffre peurrai t sans doute être sensiblement 

réduit si on donnait une longueur plus grande à la sole. 

F o u r d e S a g o r . — Les fours de Sagor (pl. V) ont été construits, . 
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c o m m e ceux de Brixlegg, en vue d'utiliser le lignite menu ; ils sont donc munis 

d'une grille à gradins, m a i s cette gril le est soufflée et les proportions des soles 

sont sensiblement différentes. 

Ces soles ont, en effet, une largeur c o m m u n e de 1™,85 avec des longueurs 

de 5 m , 8 5 et 6 m è t r e s . El les sont munies chacune de quatre portes de travail, 

placées d'un côté pour l'une, du côté opposé pour l 'autre . 

A chaque interval le entre deux portes correspond un ressaut de 0m,08 à 

0 m , 1 0 , qui sépare net tement les diverses charges introduites dans le four. L'in

troduct ion de ces charges se fait par un orifice pratiqué dans la voûte supérieure; 

leur sort ie , p a r un orifice prat iqué dans la sole inférieure et aboutissant dans 

une galerie placée au-dessous. 

L a grille n'est plus ici d'un type m i x t e c o m m e à Brixlegg : c'est une double 

grille à gradins de l™,20 de développement suivant la pente, suivie d'une courte 

grille horizontale (O^iO dans le sens horizontal) servant à effectuer le décras

sage. L a profondeur de la chauffe est de 0 m , 5 5 au voisinage du pont. 

Les deux chauffes ont chacune 0 m , 6 0 de l a r g e ; elles sont séparées par un 

mass i f en maçonner ie de 0 m , 4 7 d'épaisseur. Une conduite spéciale, alimentée par 

un venti lateur, amène de l'air sous pression au-dessous de la grille et au-dessus 

du pont. On introduit dans le four, de deux en deux heures , une charge de 

220 k i logrammes de blende ; on la fait progresser de la l argeur d'un gradin 

au bout du m ê m e intervalle, après l'avoir re tournée fréquemment à la spa-

dellc. Le four passe donc 2.600 k i logrammes environ p a r vingt-quatre heures; 

on y c o n s o m m e 1.150 à 1.200 k i logrammes de lignite par tonne de blende. L'élé

vation de ce chiffre semble tenir à l'état menu et à l ' impureté du lignite employé. 

D I S P O S I T I O N S G É N É R A L E S D E S A T E L I E R S D E G R I L L A G E 

Le mode de groupement des fours à réverbère var ie , c o m m e on l'a déjà vu, 

suivant qu'on se préoccupe de répart ir les portes de travai l sur leurs deus 

faces longitudinales, ou bien qu'on cherche au contra ire à grouper les appareils 

de manière à réduire les pertes de chaleur au m i n i m u m en sacrifiant un peu 

la commodi té du travail . 

Dans le p r e m i e r système (Ammeberg, Corphalie) , les fours peuvent être 

groupés deux par deux tout au plus, en se touchant p a r une de leurs extrémités. 

On peut se demander si l 'économie de cha leur et d'espace obtenue par ce 

groupement compense les difficultés plus grandes qui en résultent pour l'ar

m a t u r e des fours dans le sens longitudinal; dans tous les cas , il semble qu'on 

ne doive pas réunir en une rangée unique un n o m b r e de fours supérieur à deux. 

L a dilatation des maçonner ies au m o m e n t de la mise en feu développerait dans 

le sens longitudinal une poussée qui disloquerait probablement les fours 

e x t r ê m e s . 

Quand on ne ménage d'ouvertures que sur une seule face longitudinale, ou 

peut grouper les fours ou par deux (Morriston, Bleyberg) ou par quatre (Engis, 
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Hohenlohehùtte). On a vu que dans ce dernier cas , les chauffes peuvent Être 

placées au centre ou aux extrémités du massif; la première disposition diminue 

la déperdition de chaleur, puisqu'elle place au centre la région de t empérature 

maxima, mais elle rend les réparat ions plus difficiles. 

Les fours de grillage doivent naturel lement être abrités; dans la plupart 

des usines, on les place au milieu d'une halle assez large pour permet tre le 

maniement facile des outils servant au râblage et au re tournement des mat ières . 

C'est ainsi que la halle de Hohenlohehùtte a une portée intérieure d'environ 

15 mètres, de manière à laisser un peu plus de 4 m è t r e s de part et d'autre des 

l.CourUer 

Fig. 36. — Coupe transversale de la halle de grillage de Hohenlohehùtte. — Échelle 0 , 0 0 7 2 . 

massifs placés dans la partie médiane (fig. 36) : ces massifs comprennent en tout 

quatorze fours. 

Pour faciliter l'enlèvement des mâchefers d'une part , de la blende grillée 

d'autre part, on ménage souvent dans le sous-sol de l'usine des galeries qui 

permettent d'assurer ce service sans gêner en aucune manière le travai l de gril

lage. Dans l'exemple cité ci-dessus, il existe pour'chaque groupe de deux fours 

accolés dans le sens longitudinal deux galeries de 2 " , 3 0 de haut, dirigées per

pendiculairement à l'axe de la halle et ayant des ouvertures de 1 m è t r e et de 

1»,88 (fig. 32 ) . 

Le minerai à griller est amené par deux voies ferrées de faible écar tement , 
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placées sur les massifs de fours paral lè lement à la longueur^de la halle. Celle 

disposition a l' inconvénient de rendre le service de tous les fours solidaire; 

elle le rendrai t difficile si le n o m b r e de ces fours devenait considérable. De 

plus, elle exige une halle d'une grande portée , re lat ivement coûteuse et ou 

l'espace est en s o m m e mal utilisé. 

Coupe suivant l'axe deshalles secondaires 

Fig. 37. — Halles de grillage de l'usine du Bleyberg-es-Moutzen. 

Échelle approximative 0 ,002 . 

La disposition adopléeau Bleyberg-ès-Montzen (fig. 37) , est plus satisfaisante ace 

double point de vue : elle comporte l'emploi de fermes de faible ouverture et 

l 'utilisation de l'espace intermédiaire pour le service de deux rangs de fours 

à. la fois; en m ê m e temps elle décompose l'atelier en groupe de six fours, munis 

c h a c u n d'une voie indépendante pour l 'amenée des mat i ères . 

Les s ix fours qui constituent un groupe sont réunis deux à deux par leurs 
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longs côtés : au milieu, se trouvent deux fours à quatre p o r t e s ; à chaque extrémité , 

deux fours à trois portes. Les massifs de deux fours sont séparés les uns des 

autres, dans le sens longitudinal, par un interval le d'un peu moins de 2 mètres . 

Dans le sens transversal, les rangées , de six fours c h a c u n e , sont séparées 

par un espace de 6 mètres, suffisant pour permet tre la manoeuvre c o m m o d e des 

râbles et des spadelles. Elles sont disposées perpendicu la irement à une voie 

ferrée, d'écartement normal, située à 5 mètres au-dessus du sol de l'usine. L a 

différence de niveau ainsi obtenue est subdivisée en deux part ies sensiblement 

égales par un système de petites voies situées au niveau de la plate-forme supé

rieure des fours. Ce réseau se compose d'une voie pr inc ipa le , paral lè le à la 

Brandevoie et située à 2'",60 au-dessous, en face d'une sér ie de cases destinées 

a recevoir le minerai déchargé à la pelle des wagons ordinaires , et d'une série 

d'embranchements installés dans l'axe de chaque groupe de six réverbères . 

Cette disposition permet d'amener facilement à chaque four soit le c h a r b o n , 

soit le minerai ; si ce dernier n'est pas assez menu, il passe préalablement à l 'ate

lier de broyage, situé à une des extrémités de la bat ter ie de fours (fig. 37) . Le 

minerai grillé est tiré par une porte voisine du foyer; il est enlevé par des 

wagonnets circulant sur une voie à petite section placée au mil ieu de l'intervalle 

de deux rangées de fours. 

La toiture de la halle qui couvre les fours de gri l lage est supportée p a r des 

fermes de 6 m ,60 de portée, distantes de 2 à 5 mètres ( 3 m , 7 a en moyenne) les unes 

des autres et posées sur des colonnes en fonte, de '6 m è t r e s de haut . F o r m é e de 

t liles posées directement sur des pannes métall iques, elle est absolument incom-

bu.itible. Elle n'est pas munie de l an terneaux; pour d o n n e r de l'air, on enlève 

vimplement quelques rangées de tuiles près dû faîte. L'atel ier est en outre éclairé 

et umtilé par les portes, pratiquées dans l'axe de chaque pignon al ternat ivement 

au niveau du sol et au niveau de la plate-forme des fours , et par des fenêtres 

ouvertes également dans les pignons. 

Lors de la construction de l'atelier, on avait prévu l' installation de trente-s ix 

fours; on en a construit trente , dont v ingt -quatre à trois p o r t e s et six seulement 

a quatre portes. A une des extrémités de l'atelier se trouve l'usine do broyage , 

a l'autre un magasin de minerais broyés . 

Le chargement du minerai est fait par tro is ouvriers , l'enlèvement de la 

blende grillée, par deux, pour tout l'atelier. On leur paye 0 f , 1 3 et O',10 p a r 

tonne manipulée. 

R É V E R B È R E S D E G R I L L A G E A R A B L A G E M É C A N I Q U E 

Les chiffres donnés plus haut montrent que la main-d'œuvre est ord ina ire 

ment l'élément le plus important des frais de gri l lage de la blende; on a natu

rellement songé à diminuer cette dépense en employant des moyens méca

niques pour brasser la blende et exposer sa surface au c o u r a n t gazeux qui doit 

effectuer son oxydation. 
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P o u r arr iver à ce résul tat , on peut ou bien faire] mouvoir un agitateur sur 

la sole d'un four immobi le , soit au contra ire donner au four lui-même un 

mouvement d'oscillation ou de rotat ion. Dans ce dernier cas, l'agitateur doit 

être fixe; on peut se dispenser de son emploi quand l'action do la gravite 

suffit à elle seule pour renouveler les surfaces. 

F o u r R o s s e t A V e l t e r . — Le type à râbles mobiles circulant sur une 

sole fixe a été appliqué vers 1880 à l'usine d'Oberhausen par MM. Ro-s et 

Wel ter . Le four se compose d'une longue sole rec tangula ire placée près di 

foyer, sur laquelle on travai l le à la manière ordinaire , et de deux soles circu-

Fig. 38 . — Four Ross et Welter. 

laires plus petites, superposées, sur lesquelles se meuvent des râbles mobilo 

autour d'un axe vertical , à raison d'un t o u r par minute (fig. 38). Pour assur r 

la conservation de l'axe vertical , construi t en fer et fonte, on le fait creux et ou 

le laisse ouvert à ses deux extrémités , de manière à y développer un courant 

d'air rapide qui abaisse sa t empérature (p. Mahler. A. d. M , 8° série, t. Vil, 

p. 519) . 

La surface totale des soles est de 22 mètres c a r r é s ; celle de la grille i 

l m , , 4 0 , soit ~ environ du chiffre précédent. 
1 o 

Le minerai est introduit au moyen d'un distr ibuteur cannelé sur la s 1 

c irculaire supérieure, il tombe ensuite sur la sole c ircula ire inférieure, pui= 

sur la sole rectangulaire où le grillage s'achève. On passe 3 tonnes de blende p r 

vingt-quatre heures, en consommant 750 k i logrammes de houille, soit 2o p. 100 

du poids initial. Un seul ouvrier conduisait le four : la consommation de main-

d'œuvre était donc assez faible, mais l'entretien était élevé, et de plus on subissai 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



toujours l'inconvénient grave de laisser dégager tout l'acide sulfureux dans 

l'atmosphère. Aussi, l'usine d'Oberhausen a-t-elle été amenée à abandonner le 

four Ross et Welter, et à lui substituer des appareils chauffés en moufle. 

F o u r s P e a r c e e t B r o w n . — On emploie atuel lement aux États-Unis , 

pour le grillage des sulfures complexes , parfois m ê m e pour celui de la blende, 

des fours dont la sole, fort longue, présente une forme annula ire et où le b r a s 

sage est réalisé mécaniquement, au moyen do râbles montés soit sur un axe 

vertical, soit supportés par un essieu roulant sur une voie c ircula ire . Le p r e 

mier système (four Pearce) oblige à r é s e r v e r dans la paroi du four située du 

coté de l'axe une fente continue dont l 'ouverture doit ê tre consolidée p a r 

des combinaisons assez complexes de supports méta l l iques . Le second (four 

Crown) ne présente pas cet inconvénient, mais il a celui de p lacer à l ' intérieur 

du four toutes les pièces métall iques assurant le mouvement dos râbles et de 

les evposer par suite à une détériorat ion rapide. Ce deuxième sys tème a néan

moins été appliqué dans les usines de Collinsvillo (Illinois) et de Clendale, à 

South Saint-Louis (Missouri) ; c o m m e le précédent , il semble peu avantageux , 

nièmedansl'hypothèsed'unecherté exceptionnelle de là main-d'œuvre . > o u s nous 

bornerons donc à renvoyer à la description très détaillée des fours Pearce et Brown, 

donnée par M. Ed. D. Peters (Modem Copper Sme.Uing, 7° éd., p. 20,ï et suiv.) . 

F o u r K u s c l i e l e t I l i u t e r l i i i l j e r . — P a r m i les appareils à sole 

mobile, le seul que l'on ait employé pour le gri l lage des blendes se r a t t a c h e 

au type à sole plane, circulaire, mobile autour d'un axe ver t i ca l ; le brassage 

di minerai et sa translation méthodique sont obtenus au moyen de râbles 

fixes introduits par des ouvertures pratiquées soit dans la voûte , soit dans la 

paroi latérale du four. 

Un appareil de ce genre] a été appliqué vers 1870 p a r MM. Kuschel et 

Ilintcrhubcr au grillage des blendes, ainsi qu'à la calcination des ca lamines , à 

J'usine de Johannislhal (Carniole.) (Kàrnthner Znitschrift, 1871, p. 169) . L a sole 

tournante, en fonte recouverte de briques réfracta ires , avait 4 mètres do 

diamètre; elle était munie de deux chauffes d'un côté et de treize c a r n e a u x de 

linge du côté opposé, ces c a r n e a u x pouvant être é tranglés isolément pour 

relier la sortie des gaz. Le brassage était obtenu au moyen de deux rangées de 

cinq pièces triangulaires en terre réfracta ire , supportées par deux a r m a t u r e s 

radiales en fer, diamétralement opposées : ces pièces occupent des posit ions 

t lies que celles d'une série correspondent, c o m m e distances au centre , a u x 

H i c s îles autres séries. Elles sont creuses et munies d'entonnoirs à la part ie 

supérieure, do manière à permet tre l ' introduction du minerai pulvérulent : une 

lois ce minerai introduit, on ferme les orifices avec des bouchons en t erre 

M'r«ictaire, on laisse tourner lentement la sole jusqu'à ce que l'humidité soit 

expulsée, puis on abaisse un peu les râbles et on élève la t empérature . Parfois 

o i injecte de la vapeur d'eau dans le four par deux tuyères placées entre les 

deux chaudes; quand le grillage est t erminé , on abaisse un râble spécial par 

une ouverture placée dans la voûte, et on fait tomber la mat ière dans un espace 

situé sous le four. 

F.NCYCLOP. CBIM. i s 
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Les inventeurs de ce four prétendaient en obtenir d'excellents résultais; 

l 'expérience ne semble pas avoir confirmé cette manière de voir, car leur appareil 

a été abandonné au bout de peu de t emps . Les chiffres donnés par MM. Kuschel 

et Hinterhuber n'avaient p a r eux-mêmes rien de bien encourageant; d'âpre 

eux , leur four passait de 1 . 0 3 0 à 2 . 1 0 0 k i logrammes de blende seulement pa 

vingt-quatre heures , en consommant 1 . 2 3 0 k i logrammes de houille, soit 1.170 a 

5 8 5 k i logrammes par tonne trai tée . Le chiffre donné c o m m e un minimum 

était supér ieur au double de la consommation normale des fours à réverbère 

à deux soles ; cela n'a rien de surprenant , c a r le four Kuschel et Hinterhuber ne 

réal ise nul lement les conditions d'un chauffage méthodique. D'un autre cùté, 

la quantité traitée par j o u r élait vra iment bien faible pour justifier l'emploi 

d'un appareil aussi dispendieux c o m m e construction et comme entretien, 

Enfin, le gri l lage était assez défectueux, paraît- i l , m a l g r é l'emploi de la vapeur 

d'eau (Bruno Kerl. Grundriss der Metallhutlcrikunde, p. 4 4 0 ) , ou peut-être 

à cause de cet emploi m ê m e (voy. p. 156) . 

Les fours rotatifs, assez souvent employés pour la calcination de la 

ca lamine (fours Oxland), ne l'ont guère été pour le gri l lage de la blende. Cctt 

deuxième opération est d'une conduite beaucoup plus délicate que la première: 

elle exige une t empérature plus élevée et un contrôle plus minutieux; or, en 

ce qui concerne le premier point, les fours Oxland, avec leur diamètre néces

sa irement assez considérable , font c irculer la flamme trop loin de la matière a 

chauffer pour que la transmission de chaleur puisse être bien active. En ceqn' 

concerne le second, toute intervention do l 'ouvrier est impossible une. fois 1 

mat ière introduite dans le four; il est donc probable qu'on obtiendrait beaucoup 

de produits mal grillés qu'on serait obligé de repasser , perdant ainsi la plu» 

grande partie de l 'économie réalisée sur la main-d'œuvre . Si même on arrivait 

à obtenir une m a r c h e régulière, l 'économie serait sans doute assez faible, c r 

la consommat ion de combustible augmenterai t pour les raisons indique s 

ci-dessus, et les frais d'entretien, déjà onéreux pour la calcination de la calamine, 

le deviendraient bien plus encore pour un travail effectué à une tempéralur 

plus élevée. 

La solution du problème de ràblage mécanique est d'ailleurs un côté secon

daire de la question du grillage des blendes. L a plupart des usines se préoccupent 

bien davantage de résoudre un autre problème plus important pour elles, cel 

de l'absorption et de l'utilisation des gaz sulfureux dégagés dans le grilla,, 

On v e r r a plus loin que la solution de ce problème est presque incompatible avec 

Le gri l lage à feu nu ; les appareils de ràblage mécanique adaptés à ce mode 

de gril lage n'ont donc plus guère de raison d'être. 
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PROCEDES D ' A B S O R P T I O N O U D ' U T I L I S A T I O N D E S G A Z 

D É G A G É S D A N S L E G R I L L A G E D E S B L E N D E S 

Les dégagements gazeux qui accompagnent le grillage des blendes consti

tuent une des grandes difficultés de cette opération métal lurgique : ils entra î 

nent pour les environs des usines qui la prat iquent des inconvénients tels qu'on 

a et'1 amené dans beaucoup de pays a rég lementer minutieusement le travail , ou 

même à l'interdire complètement. 

En effet,le dégagement d'acide sulfureux, accompagné d'un peu d'anhydride 

suli'urique, comme dans le gril lage, est nuisible à la fois pour les animaux 

it pour les végétaux. 

L'action de ce dégagement sur les an imaux n'a pas été étudiée avec beaucoup 

de J'dail. On suit que les gaz provenant, du grillage exercent sur les muqueuses 

i eiction irritante qui provoque la t o u x ; à Freiberg, par exemple, les ouvriers 

ne p nient séjourner longtemps sur le m u r qui sépare deux rangées de cases 

de grillage; or, lu proportion relative, en vo lume, de l'acide sulfureux y varie, 

t itrc 0,0001 et 0,000056 (Reicb, Millier et Gôldner, B . u. II. Ztg, 1858, p. 166). 

Mii- ou n'a pas déterminé exactement la proportion pour laquelle la présence 

de Picide sulfureux commence à devenir sensible à l'odorat. 

Ou minque également de données sur les effets physiologiques produits pur 

.il-orption prolongée de faibles quantités d'acide sulfureux. Tout ce qu'on 

] it dire, c'est que l'état sanitaire de localités telles que Swansea ou Stolberg, 

i i l'atmosphère renferme constamment une proport ion très sensible de ce gaz, 

n parait pas être, particulièrement mauvais . 

L'influence exercée pur l'acide sulfureux sur la végétation est au contraire 

Ir [tellement défavorable, t e s plantes soumises pendant longtemps à l'action de 

0 „iz dépérissent rapidement et finissent par succomber . On constate que 

ur» feuilles contiennent une proportion d'acide sulfurique bien supérieure a 

la proportion normale et d'autant plus grande que le dépérissement de la plante 

1 st plus avancé. 

Le- arbres résineux sont ceux qui résistent le moins longtemps à l'action 

e l'acide sulfureux; les arbres feuillus, le, chêne surtout , présentent à ce point 

d vue une vitalité beaucoup plus grande. 

b'jprès Tumer, il suffirait d'uti dix-mil l ième (en poids) d'acide sulfureux 

Ijiis l'atmosphère pour faire tomber en 48 heures toutes les feuilles d'une 

p inte. Une proportion sensiblement plus faible amène déjà le dépérissement 

i nt des végétaux, mais on n'a pas de données bien concordantes sur le 

lii imum nécessaire. D'après Freitag, les plantes pourraient résister en toutes 

c r nstances à l'action de 0,00003 (en poidsj d'acide sulfureux. On verra plus 

iu |ue l'existence d'une limite absolue en pareille mat ière est au moins dou-

t use; dans tous les cas elle doit dépendre du plus ou moins d'humidité contenue 

i ans l'atmosphère, de la nature des végétaux mis en cause et du temps plus ou 

loin» long pendant lequel ils se trouvent soumis à l'action du gaz nuisible. 
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C O M P O S I T I O N D E S G A Z D E G l l I L L A G E 

L a proport ion d'acide sulfureux contenue dans les gaz émanés du four de 

gril lage est faible en général , bien que très supérieure aux chiffres cités 

ci-dessus. Elle oscille ordinairement entre 0,003 et 0 ,02 ; pour les réverbère» 

employés au grillage de la blende, elle est souvent aux environs de l p. 100 

(en volume) . C'est ce qui arrive par exemple pour la sole à chauffage direct des 

fours Ilasenclever (Sctinabel, Preuss. Zcilsclirift, 1881 , p. 400) . 

D'après M. Schmicder (B. u. II. Jahrb., 1889, p. 393) , les gaz provenant 

dos réverbères servant au grillage de la blende il Ilohenlohehiitte (Silésie, 

présentaient la composit ion suivante fen volume) : 

Les gaz de gril lage contiennent non seulement de l'acide sulfureux, mais 

aussi de l'anhydride sulfurique en proport ion appréciable : ainsi, ce dernier 

corps est au p r e m i e r dans le rapport de 1 à 9 dans les gaz qui se dégagent 

de la sole inférieure d'un four Ilasenclever (Schnabel, loc. cit. , p. 401). 

L'influence de pareils dégagements gazeux sur la végétation est des plus 

nuisibles; aussi, les environs des usines de grillage finissent-ils par être com

plètement dénudés. Cet état de choses constitue une sorte de droit acquis dans 

certaines localités, telles que Swansea, où l'industrie métallurgique a depiii-

longtemps une importance considérable; mais il en est tout autrement d'ordi

na ire ; les usines se voient donc en butte, de la part des cultivateurs voisins, a 

des demandes d'indemnités souvent fort onéreuses. 

Pour at ténuer les dégâts causés par les fumées sulfureuses, on a Cssa; 

d'abord de diffuser ces fumées le mieux possible dans l 'atmosphère. A cet eft 

on construisait des cheminées d'une grande hauteur réunissant toutes Ieslumée-

de l'usine ; on comptai t que les gaz ainsi déversés à une élévation considérabl 

ne viendraient toucher le sol qu'une fois dilués au-delà de la teneur miiiiini 

capable d'exercer sur la végétation une influence sensible. 

Les résultats obienus de cette manière n'ont pas été très satisfaisant 

Au premier m o m e n t on a pu croire le problème résolu; les dégâts sein-

Azote 
Oxygène 
Acide carbonique 
Acide sulfureux . 

79 ,5 
10 ,0 

3 ,5 
1,0 

100 ,0 

D I F F U S I O N D E S G A Z D A N S L ' A T M O S P H È R E 
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Liaient avoir disparu. Mais peu à peu ils ont reparu tout autour du centre de 

dégagement des gaz, surtout dans la direction des vents régnants et jusqu'à 

une distance considérable dans cette direct ion; ils s'aggravaient progress ive

ment avec le temps. 11 semble donc que l'acide sulfureux, quelque dilué qu'il 

soit, exerce toujours une influence défavorable sur la végétation et que ses 

effets augmentent avec la durée de l'action. 

Il faut ajouter que la diffusion des fumées dans la masse atmosphérique, 

pratiquable à la rigueur pour une usine isolée, n'a plus aucune efficacité quand 

il s'agit d'agglomérations industriefles où il se dégage journel lement des quan

tités considérables d'acide sulfureux sur une surface restre inte . C'est ainsi que 

le dégagement d'acide sulfureux serait, d'après F lc tcher , de 200 tonnes par 

vingt-quatre heures à Saint-Hclcns (Lancashire) , d'après l lasenclever, de 85 tonnes 

à Stolberg, sur une surface de G40 hectares . Dans de pareilles conditions, 

l'élévation de cheminées jusqu'à une hauteur de 100 à 150 mètres n'obvie 

en rien aux inconvénients causés par le dégagement de l'acide sulfureux : on 

ne peut chercher de remède à ces inconvénients que dans l'absorption plus ou 

moins complète des gaz nuisibles. 

Les procédés d'absorption qui ont élé expérimentés peuvent se réparLir en 

diverses catégories, suivant qu'ils ont pour objet s implement la suppression des 

dommages causés par le dégagement des gaz sulfureux ou au contraire l'uti

lisation plus ou moins complète de ce gaz. 

P R O C É D É S D ' A U S O l l f T I O N S I M P L E 

E m p l o i «le l ' e a u . — La grande solubilité de l'acide sulfureux dans l'eau 

s uiiblc à première vue fournir un moyen commode de se débarrasser de ce 

gaz : cependant les tentatives assez nombreuses faites pour t irer parti de cette 

propriété n'ont abouti à aucun résultat utile. 

Cet insuccès s'explique par deux causes qui se rat tachent l'une et l 'autre aux 

lois de la solubilité des gaz; d'abord le coefficient de solubilité diminue rapide

ment avec la température et devient nul vers 100 degrés : on est donc obligé de 

refroidir beaucoup le cour.mt gazeux avant de le mettre, en contact avec l'eau. 

C'est une condition difficile à rempl ir et qui, dans tous les cas , est de na ture 

a gêner singulièrement Je t irage. 

Mais ce n'est pas encore la difficulté la plus grave. La quantité de gaz que 

peut dissoudre un liquide à une t empérature donnée varie proport ionnel lement 

à la tension do ce gaz dans l 'atmosphère ambiante : étant donnée la faible pro

portion relative d'acide sulfureux dans les fumées, la quantité que l'eau p o u r r a 

absorber sera très limitée. Supposons que cette proport ion initiale soit de 

1 p. 100, comme dans certains exemples cités plus haut, que les gaz soient à la 

pression de 700m™ de mercure et l'eau à la t empérature de 20 seulement. Dans 

ces conditions le coefficient de solubilité de l'acide sulfureux est de 39 ,37 . 

II. Bunsen, Recherches gazométriques); la quantité absorbée par un l itre d'eau 
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182 E N C Y C L O P É D I E C H I M I Q U E 

sera donc en volume 0',3937 ou en poids, is',l8. C'est un chiffre bien faible qui 

ne sera m ê m e pas obtenu dans la pratique, puisque la l imite de saturation n'est 

jamais atte inte r igoureusement . 

Ces considérations théoriques sont confirmées par les expériences de 

MM. Schnabel et F u h r m a n n , à Lautenthal : en opérant sur des gaz provenant du 

grillage de mat te s dans des kilns et tenant en vo lume 0,023 d'acide sulfureux, 

c'est-à-dire une proport ion relat ivement élevée, ils n'ont pu faire absorbera 

l'eau mise en contact avec ces gaz une proportion d'acide sulfureux supérieure 

à 1 p. 100 (en poids). E n c o r e n'est-il pas bien certain qu'une partie du soufre 

qu'ils ont ca lculé c o m m e acide sulfureux ne se t rouvât pas eu réalité à l'état 

d'acide sulfurique. 

L'absorption de l'acide sulfureux par l'eau présenterait de graves inconvé

nients à un autre point de vue. Une fois l'eau chargée de ce gaz, on ne peut pas 

la déverser dans un cours d'eau, à moins que ce dernier n'ait un débit très 

considérable : on risquerait en effet de provoquer l'asphyxie des poissons et de 

r e t o m b e r par suite dans des difficultés presque aussi graves que celles qui 

résultent de l'évacuation directe de l'acide sulfureux dans l'atmosphère. 

E m p l o i » l e I V « m e t « l u c a r b o n a t e d e c h a u x » — Les phéno

mènes chimiques , dont l'action n'est pas l imitée par la tension du gaz a 

absorber , offrent plus de ressources que les phénomènes d'ordre purement phy

sique. Aussi a-t-on essayé d'ajouter à l'eau diverses substances ayant pour 

l'acide sulfureux une affinité suffisamment énergique. 

On a expérimenté dans plusieurs localités l'emploi du carbonate de chaux 

qui se décompose sous l'action de l'acide sulfureux en dégageant de l'acide car

bonique et donnant du sulfite de chaux . Ce dernier corpsex ige pour se dissoudre 

800 fois son poids d'eau; un excès d'acide sulfureux facilite sa dissolution, mais 

quand cet excès se dégage, ce qui arr ive assez faci lement, le sulfite neutre se 

précipite à nouveau. 

Le carbonate de chaux a été ainsi employé à Schneeberg (Saxe) , sous forme 

de fragments (Winkler , Fveib. Jahrb., 1880, p. 68), placés dans des chambres 

à travers lesquelles on faisait passer les gaz eu les aspirant au moyen d'un ven

tilateur : un arrosage continu facilitait la réaction et entraînait le sulfite formé. 

On a obtenu ainsi des résultats satisfaisants : la proport ion d'acide sulfu

reux (en vo lume) est descendue de 0,36 à 0 ,039 p. 100, et la dissolution du cal

ca ire s'est effectuée très régul ièrement , sans qu'on eût autre chose à faire que d'en 

recharger de temps en temps par la part ie supérieure des chambres . 

A Lautenthal , vers 1878, on a employé du calcaire très divisé et en suspension 

dans l'eau; la réaction était très rapide, mais il fallait faire les frais du broyage 

de ce ca lca ire , ce qui a amené l'abandon de la méthode. Il serait d'ailleurs pos

sible que les inconvénients dus au déversement d'une dissolution de sulfite de 

c h a u x dans un cours d'eau à faible débit, inconvénients analogues à ceux 

causés p a r une solution d'acide sulfureux, aient contribué à cet abandon. 

E m p l o i d e l a c h a u x , c a n s t i q u e . — La ebaux caustique absorbe 

l'acide sulfureux plus rapidement que le carbonate de chaux , mais son emploi 
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presente deux inconvénients, l'un économique et tenant au prix re lat ivement 

élevé de la chaux par rapport à celui du calcaire , l 'autre pratique et tenant aux 

conditions dans lesquelles la réact ion s'opère. Si la c h a u x est en excès, il se 

forme d'une part du monosulfite presque insoluble, d'autre part du carbonate 

de chaux sous l'action de l'acide carbonique provenant du foyer; d'après 

Winkler (loc. cit., p. 68), le carbonate ainsi formé est cristall in et difficilement 

dccomposable sous l'action de l'acide sulfureux. De ce dernier phénomène il 

resuite que si la chaux est employée en proport ion re lat ivement faible, elle ne 

se transforme que très difficilement en bisulfite soluble et la conduite de 

l'opération devient difficile. 

Ces inconvénients n'ont pas empêché d'employer la chaux sur une grande 

échelle à Hohenlohehùtte, près Kattowitz (Silésie). 

Les gaz des réverbères de gril lage, dont on a vu plus haut la composit ion 

(page 179), sont dirigés successivement dans cinq tours d'absorption, ayant 

chacune 5 mètres de hauteur utile. 

Ces tours sont construites en briques ordinaires fortement cuites, c imentée s au 

moyen d'un mélange d'asbesto, de"plàtro et de c iment ordinaire , mélange dont 

la bonne exécution est indispensable pour la conservation de l'appareil. 

Dans la première tour, on fait tomber s implement de l'eau en pluie, de 

manière à refroidir les gaz qui arrivent avec une température de 230 degrés et 

à leur enlever déjà une certaine proport ion d'acide sulfureux. Dans les deux 

tours suivantes, les gaz sont soumis à l'action d'un lait de chaux qui a traversé 

les deux dernières, alimentées par du lait de chaux frais. Les gaz sortent de cet 

ensemble d'appareils avec une t empérature de 24 degrés seulement ; leur c i r 

culation est assurée par le tirage d'une cheminée de 1 0 1 mètres de haut et de 

2™,3ade diamètre intérieur à sa base. Cette cheminée reçoi t directement les gaz 

très chauds qui provi ciment des fours de réduct ion ; elle développe par suite 

une dépression relativement considérable. 

A Holienloliehlitte, la quantité de blende grillée par vingt-quatre heures est 

de 70 à 80 tonnes ; la consommation de chaux correspondante est de 6 tonnes. Ces 

chiffres semblent indiquer que l'absorption de l'acide sulfureux serait fort incom

plète, car la proportion de chaux correspondant à la formation du monosulfite 

7 4 
neutre est les - du poids de l'acide sulfureux à absorber, ou environ les ^ 

du poids de la hlende correspondante. 11 est donc bien douteux que l'on arr ive 

réellement, dans les conditions indiquées ci-dessus, à absorber 95 p. 1 0 0 de 

l'acide sulfureux contenu dans les gaz, à moins que l'action dissolvante de l'eau 

ne joue un rôle exceptionnellement important en cette c i rcons tance . 

Le sulfite de chaux se dépose dans de vastes bassins, où on achève au besoin 

la neutralisation en ajoutant de la c h a u x ; le dépôt présente la composition 

chante (P. Schmieder, C. u. II. Jahrb., 1 8 7 9 , p. 3 9 7 ) . 

Chaux 40,0 
Acide sulfureux 3 7 , 5 
Acide salfarique 4,0 
Acide carbonique 2 , 5 
Alamine et peroxyde de fer 3,4 
Résidu insoluble 8,0 
Eau et corps non dosés fun peu d'oxyde de zinc et d'oxyde de plomb). . 4,6 

400 ,0 
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ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE 

Ce précipité , une fois ret iré des bassins, res te longtemps exposé à l'air de 

m a n i è r e à ce que le sulfite de chaux se t rans forme en sulfate; on le vend 

ensuite c o m m e amendement . 11 semble que les proport ions très appréciables de 

zinc que cont ient cette mat i ère n'exercent pas d'influence bien sensible sur U 

végétat ion. 

P R O C É D É S D ' U T I L I S A T I O N P A R T I E L L E D E S G A Z S U L F U R E U X 

A B S O R P T I O N D E L ' A N H Y D R I D E S U L F C K I Q U E 

On a vu plus haut que les gaz de grillage contiennent une proportion assez 

notable d'anhydride sulfurique; on a essayé de recuei l l ir ce corps et d'en tirer 

part i . A cet effet on a eu recours à deux procédés : la condensation par la 

vapeur d'eau, dans des chambres de plomb, et l'absorption par l'acide sulfurique 

concentré . 

1° C o n d e n s a t i o n d a n s d e s c h a m b r e s d e p l o m b . — Celte 

formule a été expérimentée à Lautenthal , sur des gaz provenant soit de A ibis 

et tenant a lors p a r m è t r e cube 70 à 80 g r a m m e s d'acide sulfureux avec une 

dizaine de g r a m m e s d'anhydride sulfurique, soit de stalles (tenant par mètre 

cube 30 g r a m m e s d'acide sulfureux et 4 à 5 g r a m m e s d'anhydride sulfurique). 

L'action de la vapeur a permis d'obtenir la condensation presque complète de 

l 'anhydride sulfurique et l 'oxydation d'une partie de l'acide sulfureux aux 

dépens de l 'oxygène en excès ; mais la quantité d'acide sulfurique obtenue était 

t r o p faible pour p a y e r les frais courants et l 'amortissement de l'installation. 

2° A b s o r p t i o n p a r l ' a c i d e s u l f u r i q u e c o n c e n t r é . — Celle 

absorption se fait d'autant mieux que l'acide est plus concentré ; il faut qu'il 

soit au moins a. 50 degrés Baume . Dans l'application de cette formule à l'usine 

î lhenania (Stolberg), on faisait couler l'acide sur du coke, dans une tour revêtue 

en p lomb, de 6 mètres de diamètre et de 15 mètres de haut. Les gaz, provenant 

des soles de gril lage à feu nu des fours Ilasenclever, arrivaient déjà refroidis par 

l e u r passage sous des chaudières de concentrat ion; leur température était d1 

70 à 90 degrés à l'entrée de la tour , de 45 à 50 degrés à la sortie. Ils traver

saient l 'appareil sous l'action d'une dépression de 6 à 8 millimètres d'eau, 

obtenue au moyen d'une cheminée de grande hauteur . L'absorption de l'anhy

dride sulfurique était sensiblement complète; elle suffisait à payer les frais de 

l 'opérat ion. 
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U T I L I S A T I O N C O M P L È T E D U S O U F R E C O N T E N U D A N S L E S G A Z 

P R O D U C T I O N D E S O U F R E 

E m p l o i d u c h a r b o n i n c a n d e s c e n t . — La réact ion de l'acide 

sulfureux sur le charbon, préalablement porté à haute t e m p é r a t u r e , donne du 

soufre, de l'acide carbonique et de l'oxyde de c a r b o n e ; son c a r a c t è r e , au point 

de vue thermique, dépend de la proport ion de ces deux derniers gaz. 

La production d'acide carbonique, en parei l le c i rcons tance , est e x o t h e r 

mique; celle d'oxyde de carbone est, au contra i re , endothcrmique . Cette 

deuxième réaction est prédominante; aussi , la réduct ion de l'acide sulfureux 

par le charbon ne peut-elle s'opérer d'une manière continue que moyennant 

l'intervention d'une source extérieure de cha leur . 

M. Eichhorn a proposé (IÍ. u. II. Zt;j. 1888, p. 3891 d'avoir recours a l'emploi 

d'accumulateurs remplis de charbon et portés préalablement à très h a u t e 

température, par voie de combustion partiel le de ce charbon . Cotte combinaison 

un peu compliquée ne semble guère applicable industr ie l lement , vu le peu de 

valeur du soufre. 

Les tentatives faites en vue d'obtenir ce rnélalloïdc par voie de réduction de 

l'acide sulfureux ont porté exclusivement jusqu'ici sur les gaz, riches en 

oxygène, provenant de réverbères ou d'autres fours de gril lage. La c o m b i 

naison de cet oxygène avec le carbone fournit amplement la quantité de 

chaleur nécessaire pour assurer la continuation de la réact ion , mais elle donne 

lieu à une consommai ion de combustible toujours très considérable. C'est 

principalement pour cette raison que les tentatives failes dans cette voie ont 

échoue partout, soit à Freiberg, a Altenau, à Swansea, avec des gaz très dilués; 

"•oit à Stolberg, avec des gaz tenant 1 0 p. 1 0 0 (en volume) d'acide sulfureux 

(H iscnclever, ¡i. u. II. Ztg, 1 8 7 1 , p. 1 8 2 ) . 

A Lautenthal on a expérimenté une réact ion un peu différente en faisant 

réagir sur le charbon un mélange d'acide sulfureux et de vapeur d'eau, obtenn 

en décomposant le sulfite de zinc par la chaleur. On produisait ainsi un mélange 

d'acide carbonique, de vapeur de soufre et d'acide sulfhydrique ; en faisant réagir 

ce dernier corps sur de l'acide sulfureux, en présence d'une dissolution de 

chlorure de sodium, on précipitait de nouveau une certaine quantité de soufre. 

M Ihcureusemrnt il a été impossible de régular i ser le fonctionnement du 

procédé; la réaction qui donne lieu à la formation de l'acide sulfhydrique 

est eiidotbermique et ne peut se cont inuer d'e l le-même; il faut donc, ou bien 

avoir recours à un chauffage extérieur, ou bien introduire une certaine, quantité 

d'air dans l'appareil, ce qui rend délicat le rég lage du travai l . Aussi ces essais 

ont-ils été finalement abandonnés. - . . . -
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R é a c t i o n « l e l ' a c i d e s u l f u r e u x s u r d i v e r s s u l f u r e s . — L 

procédé expér imenté à Lautenthal utilisait, dans une certaine mesure, la rca -

tion de l'aride sulfhydrique sur l'acide sulfureux, réaction connue depuis long

temps et dont on a si souvent essayé de t i rer part i pour la production du soufre. 

Malheureusement cette réact ion, qui ne se produit qu'en présence de l'eau, est 

très c o m p l e x e ; elle donne lieu à la formation, non seulement de soufre, mai* 

encore d'acides divers de la série thionique en assez forte proportion ; le ren

dement est donc peu satisfaisant et le soufre se précipite souvent dans un él t 

de division tel qu'il est très difficile de le recueil l ir . 

E n subst i tuant à l'eau pure des dissolutions de ch lorure de sodium ou di 

c h l o r u r e de ca lc ium, on obtient un meil leur rendement et du soufre mieux 

aggloméré . Néanmoins cette méthode , appliquée quelquefois au traitement 

des m a r c s de soude, ne l'a jamai s été prat iquement à celui des gaz de grilhy.. 

Les sulfures alcalins et a lca l ino-terreux peuvent donner avec l'acide sulfu

r e u x une réaction analogue, mais on n'a pas réussi à utiliser pratiquement 

cet te réact ion (Schnabel, toc. cit.). 

P R O D U C T I O N D ' I I Y P O S U L F I T E S E T D ' I I Y D R O S U L F I T E S 

Les tentatives faites pour utiliser l'acide sulfureux dilué à la production 

d'hyposulfites ou d'fiydrosultites n'ont eu également aucun succès (Schnabel, 

loc. cit.). 

P R O D U C T I O N D E S I X F A T E S D I V E R S 

S u l f a t e d e s o u d e . — L'absorption directe de l'acide sulfureux parles 

carbonates alcalins, avec dégagement d'acide carbonique, s'effectue très facile

ment , mais il ne peut en être question au point do vue économique. 

L a réaction sur le ch lorure de sodium en présence de l'oxygène et de la 

vapeur d'eau (procédé Hargreaves) . 

SO» + 0 + HO + NaCl = NaOSO' + IICI 

r e p r o d u i t assez facilement vers 330 à 400 degrés, môme avec des gaz assez dilues, 

ainsi que l'a constaté M. l lasenclever ; mais le procédé est onéreux au point de 

vue économique, parce que les installations considérables qu'exige le procède 

Hargreaves sont alors fort ma l utilisées. De plus, il faut condenser l'acide chlor-

hydrique dégagé, ce qui entraîne des difficultés comparables à celles de la 

condensation de l'acide sulfureux, quoique un peu moindres . 

S u l f a t e s d e f e r o u d e z i n c . — On a essayé d'obtenir du sulfate de 
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ftr ou du sulfate de zinc en faisant passer les gaz à travers des pyrites grillées, 

ou des résidus zincifères. Les expériences faites à Lautenthal d'une part, à 

Stolberg d'autre part (Schnabel, toc. cit., p. 443 et 440) ont montré que l 'absorp

tion de l'acide sulfureux était difficile et que le procédé était loin d'être r é m u 

nérateur au point de vue économique. 

S u l f u r e d ' a l u m i n e e t a l u n . — On prat ique, au contra ire , depuis 
longtemps dans les usines d'Ampsin et de Flône (Belgique), l 'absorption des 

fumées sulfureuses dans des schistes a lumineux, en vue d'obtenir du sulfate 

d'alumine et de l'alun. Le plateau situé au nord de la vallée de la Meuse est 

couvert d'immenses tas de schistes a lumineux traités autrefois pour l 'extraction 

de l'alun. Épuisés au point de vue du tra i tement direct, ces schistes contiennent 

encore une forte proportion d'alumine et peuvent par suite absorber une quan

tité importante d'acide sulfureux qui, en présence de l 'oxygène, donne du sulfate 

d'alumine. Pour faciliter l'absorption, on ouvre à l ' intérieur des tas de schistes 

alumineux un réseau de galeries en pierres sèches, très perméables aux 

„az et on y fait arriver les fumées sulfureuses ; refoulées par le t irage 

d'une cheminée rampante de grande h a u t e u r , ces fumées filtrent à travers 

les tas, et l'acide sulfureux qu'elles contiennent s'y absorbe d'une m a 

nière sensiblement complète pourvu que la masse soit tenue dans un état d'hu

midité convenable, De temps en temps on isole un tas du circuit gazeux, on le 

démolit et on lessive les terres qui le constituent : ou fait resservir ensuite 

celles-ci (de freycinet, A. d. M., K° série, t. VII, p. 372). Les eaux de lavage, 

une fois concentrées, servent à produire soit du sulfate d'alumine, soit de 

l'alun. 

Ce procédé exige que l'on dispose de schistes perméables a u x gaz et peu fer

rugineux. A Lautenthal on a voulu tra i ter dans des conditions analogues des 

schistes tenant S à 6 p. 100 de fer; on n'a obtenu que du sulfate de fer et on a 

dû renoncer aux essais. 

FAB11ICATION D'ACIDE SULFDRIQUE 

Il n'est pas possible d'employer à la fabrication de l'acide sulfurique les gaz 

q li sortent de stalles ou de réverbères ordinaires : l'acide sulfureux y est trop 

dilue et le rendement des appareils employés est re lat ivement trop faible. 

l'our que cette fabrication m a r c h e bien, il faut que les gaz sor tant des 

chambres de plomb tiennent environ 6 p. 100 d'oxygène libre (en volume) . On a 

ru plus haut que cette condition revient à brû ler la blende avec un excès d'air 

représentant les trois quarts du vo lume str ictement nécessaire pour effectuer la 

combustion. Pour réaliser cette condition, tout en évitant le mélange d'acide 

carbonique, qui dérangerait le fonctionnement des c h a m b r e s de plomb, on peut 

adopter deux systèmes : 

I' Brûler la blende seule, dans un courant d'air convenablement réglé. Ce 
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serait évidemment la solution la plus parfaite du problème si elle permctta'i 

de ne laisser qu'une ou deux unités de soufre dans la blende grillée. Elle 

est théoriquement réal isable, c a r on a vu que la combustion de la blende 

dégage une quantité de cha leur suffisante pour s'entretenir d'elle-même. Néan

moins , on n'est jamai s parvenu jusqu'ici à abaisser par cette méthode la tene r 

en soufre au-dessous de cinq à six unités , chiffre bien supérieur au minimuu 

admissible dans la distillation réductive : il faut donc procéder à un nouua 

gril lage du résidu, grillage opéré ordinairement au réverbère. On dégage ainM 

dans l 'atmosphère une fraction notable de l'acide sulfureux produit et on a en 

outre tous les inconvénients d'un double gri l lage. 

Les appareils de gri l lage direct doivent réaliser autant que possible la cire • 

lation inverse des mat ières à gril ler et du courant gazeux, de manière à tirer 1 

mei l leur parti possible de la chaleur dégagée : ce sont les fours à chute libre (SI -

tefeldt), les fours à chute ralentie (Cerslenhôt'er, Ilasenclever-IIelbig) et les foin, 

à tablettes . Avec ces divers apparei ls , on a parfois essayé de supprimer 1 

deuxième gri l lage en faisant intervenir un courant gazeux fourni par un 

foyer ordinaire , mais on retombe alors dans tous les inconvénients déman 

du mélange des gaz de la combust ion. On peut quelquefois tourner h 

difficulté pour une fraction au moins de la mat ière à trai ter , en ayant recours 

à une source de chaleur qui donne lieu à un dégagement non pas d'acide cir-

bonique, mais bien d'acide sulfureux. Cette solution mixte est réalisable qnan 

on dispose de bien le en m o r c e a u x se grillant facilement jusqu'au centre, ou 

bien de. pyrite en r o c h e : mais elle a toujours un carac tère exceptionnel. 

2" La solution générale du problème consiste à gri l ler la blende fincimnl 

pulvérisée, dans des récipients chauffés extér ieurement par un foyer : on cul 

ainsi le mélange du gaz provenant de celui-ci et on peut régler à volonté ! 

composit ion des gaz à introduire dans les chambres de plomb. 

L'inconvénient de cette formule est la complicat ion un peu plus grande d s 

appareils employés et la dépense de combustible qu'elle, entraîne. Son appli J-

tion a été parfois combinée avec celle du râblage mécanique . 

F O U R S A C H U T E L I B R E 

Si l'on porte à une t e m p é r a t u r e élevée les parois d'une cuve prismati] . 

d'une hauteur assez grande, et qu'on laisse tomber dans cette cuve un suif 

finement pulvérisé tout en admettant en sens inverse un courant d'air c o n -

nablement réglé, la combustion du sulfure se produira au cours de sa ch î 

Si la hauteur de celle-ci est en rapport avec la grosseur moyenne des grain-

gri l ler , cette combust ion pourra dégager une quantité de chaleur suflban 

pour entretenir l a ' t empérature initiale ; le gri l lage se fera alors d'une main 

régul ière et complète. 

L'application de ce principe présente des difficultés pratiques assez grande* 

l a durée de la chute l ibre d'un fragment solide dans une cuve de 8 à 10 nu.tre-
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Fig. 39. — Four Gcrstcnhôfcr. Vue de face et coupe parallMe a la devanture. 

ntre, infinie lorsque le volume de ce fragment est très petit. D 'autre part , si 

volume est trop faible, le fragment peut être entraîné par le c o u r a n t gazeux, 

de haut est assez faible pour que le grillage s'effectue difficilement jusqu'au 
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ce qui oblige à annexer à l'appareil des chambres de dépôt considérables. Enfin 

il est bien difficile d'obtenir ainsi un dégagement de chaleur suffisant pour que 

la réact ion s'entretienne d'elle-même ; on est a m e n é à placer un ou plusieurs 

foyers à la base de la cuve et on re tombe dans tous les inconvénients du gril

lage au réverbère . Aussi les fours de ce genre, dont le four Stetefeldt est le 

type, sont-ifs à peu près inusités pour le t ra i tement de la blende; ils n'ont 

guère été employés que pour le grillage ch lorurant des minerais d'argent. 

F O U R S A C H U T E R A L E N T I E 

Pour éviter les inconvénients dus à la rapidité de .la chute libre du minerai 

dans une cuve vert icale , on a cherché à ralentir cette chute en plaçant en tra

vers de cette cuve une série d'obstacles, consistant en b a r r e a u x ou en tablett * 

inclinées. Le minerai tombe progressivement de l'un sur l 'autre; sa vitesse e-t 

considérablement réduite par le frottement et la durée totale de son séjour dan-

la cuve s'en trouve augmentée d'autant. 

F o u r s G e r s t e i i l i o f e r . — Ce four, créé vers 1863, à Freiberg, p r 

M. Cerstenhôfer, est le type primordial des appareils de ce genre. Il se com

pose (fig. 39) d'une cuve vert icale , dont les dimensions sont assez variables, 

la hauteur ne descend pas au-dessous de 4 mètres et peut atteindre près d 

6 m è t r e s ; la section transversale , atteint jusqu'à l m , 4 0 sur 0™,80. Le minerai e< 

introduit au moyen d'un ou de plusieurs distributeurs h à la partie supérieur 

de la cuve; il tombe sur une série de traverses i, h en t e r r e réfractaire , à secti n 

tr iangulaire , disposées de manière que les vides d'une rangée correspondent ai 

pleins de la rangée suivante. Les chutes successives qu'il subit le répartis* n 

au bout de peu de temps d'une manière sensiblement uniforme sur toute 1 

section transversale du four; il y descend régul ièrement pendant que l'i 

introduit à la part ie inférieure circule en sens inverse et finit par sortir p 

quatre ouvreaux m, m situés aux angles de la voûte. P a r ces ouvreaux, 1 -

gaz passent dans des chambres où se déposent les mat ières fines qu'ils o 

entraînées . Les éléments les plus volumineux tombent à la partie inférieure B 

du four, plus ou moins rétrécie dans un sens de manière à augmenter l'ép 1*· 

seur du dépôt formé dans un temps donné : on enlève ce dépôt soit d'un 

manière discontinue, en ouvrant une porte b ordinairement fermée au cour* 

du travai l , soit d'une manière continue, au moyen d'une vis sans fin. Cetl 

deuxième disposition a l 'avantage d'éviter les refroidissements irréguliers qn 

provoque l 'ouverture intermittente de la porte de déchargement . 

P o u r met tre le four eu m a r c h e , il faut préalablement le porter au rouge plu* 

ou moins vif, suivant la nature des sulfures que l'on doit y gril ler. Dans certain» 

de ces appareils , ou se contente d'installer à la part ie inférieure de la cuve un 

grille provisoire a sur laquelle on fait un feu de houille ou de coke : les produit-

de la combust ion doivent, à ce moment , être envoyés dans une cheminée et no 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L 0 D IN. M E T A L L U R G I E DU ZIN G 191 

duis les chambres de plomb. Une fois la t empéra tu re convenab le at te inte , 

A on enlève les [barreaux de la gr i l le provisoire par la 

porte inférieure l; on ferme cel le-ci , on ouvre 1res 

Fig. 4 0 . 

j | l | | j | | | s | Four Gei'stcnhofer. Coupe per-

pendiculaire à la devanture. 

modérémen t la porte b et 

on in t rodui t le minera i 

Ë ï j l l l l l pu lvéru lent par l a partie 

l l i l l l l ^ supér ieure . Si ce minera i 

se gr i l le f ac i l ement e t si 

<on oxydation dégage une quant i té de cha leur suffisante, on arrive rap idement 

A obtenir une marche régul ière . 
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Quand le gri l lage est difficile à. obtenir, on a parfois employé des chauffes 

placées à l 'arrière du four et permettant d'introduire dans celui-ci, au cours 

de l 'opération, des gaz chauds , part ie l lement brûlés . Cette disposition, com

mode pour la mise au feu, puisqu'elle dispense de l'installation d'une grill 

provisoire, permet de pousser le gri l lage plus lo in; mais elle empêche ordi

na irement d'utiliser, pour la fabrication de l'acide sulfurique, les gaz obtenus; 

el le présente donc les inconvénients principaux du travail au réverbère et n 

B 
Fig. 4 1 . — Four Kerpely-Hascnclever. — Coupe longitudinale. 

s'en différencie que par la suppression du travail de brassage , opéré ici au! -

mat iquement par la chute m ê m e . 

On pourra i t , il est vrai , éviter le mélange d'acide carbonique en brûlant su 

les grilles auxil iaires non plus du combustible ordinaire, mais bien de la pvri 

en roche ou de la blende en m o r c e a u x , d'une composit ion telle qu'elle puisse* 

gril ler facilement. Cet artifice, qui a été employé surtout dans les four-

tablettes, n'est généralement pas d'une application bien pratique, car il e\i-

l'emploi d'une mat ière première auxil iaire qu'on ne peut pas toujours se pro

c u r e r facilement. Lorsqu'on n'y a pas recours , le four Gerstenhôfer ne perm 

guère d'abaisser la teneur en soufre de la blende au-dessous de S à 6 unités d -

les cas les plus favorables. 
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Pour que le grillage se fasse Lien, il faut que la répart i t ion du minera i 

s'effectue régulièrement sur toute la section de la cuve. On avait d'abord c r u 

nécessaire, pour y arriver, d'introduire le minerai p a r trois fentes pratiquées 

dans la voûte, dans un sens perpendiculaire à la devanture du four. Chacune 

d'elles était munie d'un distributeur formé d'un cylindre cannelé , animé d'un 

mouvement de rotation uniforme. On a préféré ensuite employer un distri

buteur unique, placé dans le plan médian de l'appareil, et composé de deux 

cjlindres cannelés tournant en sens inverse . 

La devanture du four est percée d'ouvertures q (fig. 40) correspondant c h a 

cune à l'intervalle entre deux traverses ; ces ouvertures sont tenues n o r m a 

lement fermées, mais on les ouvre parfois, soit pour briser les accrochages 

qui peuvent se former sur les t raverses , soit pour opérer une introduct ion 

d'air supplémentaire. 

En résumé, le four Gerstenhôfer, très ingénieux c o m m e principe et sat is

faisant pour le traitement de certains minera i s , ne [convient guôres au gri l lage 

des blendes; son emploi oblige à faire les frais d'un gril lage complémenta ire 

qui laisse dégager dans l 'atmosphère une fraction importante de l'acide 

sulfureux produit. 

F o u r K e r p e l y - H a s e n c l e v e r . •— Les m ê m e s observations s'appli

quent au four à tablettes inclinées, imaginé en 18G9 p a r K e r p e l y et expér imenté 

en 1873 par Hasenclever et Helbig. Bans cet apparei l , la chute ralent ie s'obtient 

au moyen de tablettes en terre réfractaire , inclinées, a l ternat ivement en sens 

inverse, sous un angle un peu s u p é r i e u r . à celui qui correspond au gl issement 

spontané du minerai (fig. 41). 

Ces tablettes sont superposées dans une cuve rec tangula ire à la partie supé

rieure de laquelle se trouve un entonnoir plein de minerai , tandis qu'un cyl indre 

tannelé, placé à la partie inférieure et an imé d'un mouvement uni forme de 

rotation, enlève constamment la mat ière grillée, provoquant ainsi la descente pro

gressive de toute la masse. Pendant qu'il descend, le minerai est soumis à l 'ac

tion d'un courant de gaz chauds, déjà chargés d'acide sulfureux, mais contenant 

encore de l'oxygène; ces gaz proviennent d'un foyer à gril le dans lequel on 

Inde, par exemple^ de la pyrite en m o r c e a u x ; ils c irculent dans la cuve entre 

les tablettes, alternativement dans un sens et dans l 'autre, en passant p a r des 

ouvertures ménagées dans les parois latérales . L a réact ion se développe 

donc méthodiquement; elle est facilitée par le renouvel lement cont inu de la 

-surface du minerai, dû au glissement de celui-ci sur les tablettes . Malheu

reusement le fonctionnement de l'appareil est peu régulier, et le refroidisse

ment par les parois assez considérable; de plus, l'emploi de pyrite en roche ou 

de blende en morceaux, brûlant facilement sans aucune addition, est une con

dition difficile à réaliser. Aussi MM. Hasenclever et Helbig n'ont-ils pas tardé à. 

abandonner leur appareil pour lui en substituer un autre fondé sur un principe 

in peu différent et comportant un chauffage en moufle (voy. page 197) . 

F o u r s à t a b l e t t e s . — Les dispositions ayant pour objet de produire 

le renouvellement spontané de la surface de gril lage, par l'effet de la chute 

E . S C Y C L O P . CH1H. 13 
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E N C Y C L O P É D I E C H I M I Q U E 

m ê m e du minerai , entraînent toujours une complicat ion assez grande; on 

préfère aujourd'hui , dans la fabrication de l'acide sulfurique, employer 

des fours plus s imples , où l'intervention de l 'ouvrier est nécessaire de 

t emps à autre . 

Le type le plus usité est celui des fours à tablettes ; on peut le considérer 

c o m m e dérivant des fours à réverbère à soles superposées par voie d'aut-

mentat ion du nombre de ces soles, avec diminution de leur épaisseur et de 

leur interval le . 

Le premier eu date des appareils de ce genre a été le four Ollivier-Perret, 

c réé en 1 8 6 3 ; il est absolument assimilable, en principe, à un réverbère a 

soles superposées, c a r il est nui i i d'une chauffe à grille, brûlant de la pyrite 

en roche , tandis que les soles supérieures servaientîau grillagejde la pyrite menue 

(fig. 42). Dans les modèles les plus anciens, les tablettes étaient au nombre I 

sept; l eur épaisseur était de 0'",08 et l eur interval le de 0 m , 2 0 ; dans L-

modèles récents , on a réduit le nombre des tablettes à quatre et leur intei-

valle à 0 m , 1 3 , mais on a porté leur épaisseur à 0 m , 0 9 . Leur largeur transv ers d 

est d'un m è t r e ; elle est l imitée par la résistance des tablettes elles-mènu*. 

exécutées en t e r r e réfractaires et d'une seule pièce. Leur longueur est d' i-

viron 2™,50; elle est limitée par des considérat ions tirées de la facilité il 

ràblage. Celui-ci s'effectue par des ouvreaux placés sur la face antérieure d 

four, les fours à tablettes étant groupés en batteries allongées, de manière 

d iminuer le refroidissement par les parois latérales . 

A l'origine, le travai l était conduit séparément sur chaque sole, ce qui don

nait un gri l lage inégal; aujourd'hui, on fait descendre méthodiquement! 

minerai d'une sole sur l 'autre, et on obtient ainsi de meil leurs résultats. M J ' 

l 'appareil a toujours l'inconvénient d'exiger l'emploi s imultané déminera' 

menus et de minerais en m o r c e a u x , ces derniers servant à al imenter la grl · 
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Arec la pyrite ordinaire, on passe sur les tablettes , représentant une surface 

totale de 10'",25, 220 kilogrammes par vingt-quatre heures , soit 2 0 k i logrammes 

par mètre carré; l'épaisseur correspondante de la charge est de 0 e" , 0 3 , taudis 

qu'elle était, à l'origine, de 0 m , 0 2 . La grille, de 2" ' ,40 sur 1 m è t r e , passe dans 

le même temps 2 3 0 kilogrammes de pyrite en roche , c'est-à-dire une quantité 

un ppu supérieure au poids de menu grillé sur les tablettes. 

Les résidus de pyrite en roche tiennent encore 2 à 3 p. 1 0 0 de soufre, tandis 

que le menu n'en re.nferme que 1 p. 1 0 0 . Avec la blende, l'inégalité serait, plus 

forle encore : on ne peut donc pas considérer le four Ollivier-Perret c o m m e 

donnant une solution satisfaisante du problème de grillage de ce minerai en 

vue de la production, d'acide sulfurique. 

l a 

l'ig. 43. — Four Malétra. — Coupe longitudinale. — Échelle 0 ,02 . 

Le lour Malétra, imaginé en 1863, permet de t ra i t er exclusivement des pyrites 

menues; il se compose desix tablettes, distantes seulement de O m , l l à 0 m , i 5 , sur 

laquelle on fait descendre progressivement la mat ière à gri l ler c o m m e dans le 

fuur Ollivier-Perret (fig. 43) . L a différence est que l'appareil Malétra n'est pas 

muni d'une chauffe à grille ; il c o m p o r t e s implement, à l 'extrémité de la 

dernière tablette, un cendrier servant à laisser refroidir la mat ière gril lée 

ivant de la tirer au dehors. Lorsqu'on veut mettre le four en feu, on installe 

dans ce cendrier une grille provisoire et on y brûle du combustible jusqu'à 

te que l'appareil soit porté au r o u g e ; on enlève alors la giil le, on ferme 

le cendrier et on commence à charger le minerai par la partie supérieure . On 

irrive facilement à maintenir la t e m p é r a t u r e du four qunnd ou traite de la 

py rite ; on en passe de 35 à 50 ki logrammes par m è t r e c a r r é de sole et par 
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Yingl-quatre heures : il ne res te que 1 p . 100 de soufre dans la matière ainsi 

tra i tée . 

Lorsqu'on veut griller dans cet apparei l , au Heu de pyrite presque pure, des 

mélanges blendeux et plombifères, les résultats sont beaucoup moins satisfai

sants . 

Dans des essais faits en 1886 sur des pyrites blendeuses de Pontpéan, tenant 

environ : 

on n'a pu arr iver à abaisser la teneur en soufre, après grillage, au-dessous 

de H,4 p. 100. Avec des minerais mixtes plus riches en blende et tenant moins 

de 35 p. 100 de soufre, la conduite du four est devenue impossible. 

On pourrai t peut être obtenir des résul tats plus satisfaisants en augmen

tant le n o m b r e de tablettes et en prenant toutes les précaut ions possibles pour 

éviter les déperditions extér ieures de cha leur . Il n'en reste pas moins fort 

douteux qu'on puisse réal iser un grillage complet de la blende au four Malétra. 

La véritable solution du problème du gril lage de la blende, avec utilisation 

complète de l'acide sulfureux dégagé, consiste dans l'emploi des fours à mouile; 

cet emploi a passé par des phases assez complexes . 

La combinaison la plus simple consiste évidemment à faire circuler les 

f lammes d'un foyer au dessous de la sole et au dessus de la voûte d'un four à réver

bère. Cette solution, expérimentée , avant 1860, par Spence, pour le grillage de la 

pyri te , donna d'abord d'assez mauvais résul tats . Les parois du moufle étaient 

trop épaisses et en m ê m e temps trop peu étanches à cause de l'imperfection 

des jo in t s ; le chauffage était insuffisant et le grillage, de la blende restait 

imparfait , tout en exigeant une consommat ion considérable de combustible. 

L'acide sulfureux traversait en partie les parois du moufle et allait se mêler 

au gaz de la combust ion, qui inversement passaient dans les gaz destinés au 

chambres de plomb. Ces derniers gaz étaient souvent dilués outre mesure, 

parce qu'on donnait aux portes de travail une section trop grande et qu'on le» 

ouvrait trop fréquemment . 

P o u r réduire la consommation de combust ib le , Godin avait imaginé, ver* 

1855, à l'usine de Stolberg, de combiner le gri l lage en moufle avec le grillade 

à feu nu (Plattner, Procédés de grillage, traduct ion Fét is , p. 38 et p. 386); 

le gril lage, c o m m e n c é en moufle, se t ermina i t sous l'action directe de laflamnie. 

Cette combinaison eut peu de succès. 

MM. Hasenclever et Helbig l'ont reprise une dizaine d'années plus tard, en 

Soufre 
inorali 
Zinc 
For 
Quartz et schiste 

38 ,6 
8,9 

17 ,0 
2 7 , 0 

8,5 

100 ,0 

F O U R S A M O U F L E 
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ayant recours à l'emploi d'une sole inclinée pour opérer automat iquement une 

partie du travail de brassage et réduire, ainsi la dépense de main-d'œuvre. 

A une époque plus récente encore , on est revenu à l'application exclusive 

du grillage en moufle; on a e s sayé , mais sans beaucoup de succès , de le 

combiner avec le brassage mécanique ( four H a a s ) , et on a eu finalement 

recours à l'emploi de soles superposées, avec chauffage exté

rieur et ràblage à la main (Four E ichhorn et Liebig, four de 

l'usine Rhenania, four d'Oberhausen, e tc .J . 

F o u r H a s e n c l e v e r - H e l n î g . — Ce four, créé 

vers 1872 Zlschr.d. Ver. Deulscli. Ing., 1872, p. 503), 

se compose de deux soles chauffées en moufle, 

l'une inclinée, l'autre horizontale, plus une 

sole chauffée à feu nu. 

La sole inclinée est l'élément c a r a c 

téristique de l'appareil; elle a une 

pente de 43° sur l'horizon et une 

longueur de 10 mètres avec 

une largeur de i m , 8 0 . 

Fig. 44 . — Four Hasonclever-Uelbig 

Dans les premières installations, sa partie inférieure était en terre ré fracta ire , 

sa partie supérieure en fonte; dans les plus récentes , elle a été construite entiè

rement en terre réfractaire. Les gaz du foyer, après avoir circulé sur la première 

sole et autour de là deuxième, passent au-dessous de la sole inclinée pour al ler 

à la cheminée (fig. 44). Le minerai c ircule en sens inverse: introduit au haut de 

la sole inclinée au moyen d'une trémie , il descend progressivement sur cette sole 

en passant sous une série de cloisons transversales , qui laissent au-dessous 

d'elles un intervalle de 4 centimètres seulement . Sa descente est provoquée 

par le mouvement de rotation d'un cyl indre cannelé , placé au bas du plan 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Blende crue 
— au. bas de la sole incliner 
—• à la sortie du moufle . . . 
— a la tin du grillage . . . . 

Avec les minerais d'Ammeberg, plus difficile à t ra i t er , la teneur finale en 

soufre variait entre 0,55 et 1,30 p. 100. A laReckehi i t te , près Schoppinitz (Ilaute-

Silésie), la teneur initiale en soufre était de 32 p. 1 0 0 ; elle s'abaissait à 5 p. 100 

à l 'extrémité du moufle et à 0,5 p. 100 à la fin du gri l lage. 

Les résultats sont moins satisfaisants au point de vue économique. D'abord 

Tes frais de construct ion sont fort élevés, environ 25 .000 francs par appareil : la 

quantité traitée est de 3 .500 k i logrammes de blende par vingt-quatre heures,soit 

au m a x i m u m 1.200 tonnes par an, en tenant compte des réparat ions . On ne peut 

donc guère compter l 'amortissement de l'installation à moins de 2 francs par 

tonne. 

De plus, la consommation de houille représente 30 p. 100 du poids de la 

blende, tandis qu'elle est de 20 p. 100 en moyenne dans les réverbères bien 

construi ts . E n s o m m e , on arrivait à Oberhausen, en 1883, à dépenser 12 francs 

environ pour le gri l lage d'une tonne de blende au four Hasenclever, tandis qu' 

le m ê m e travai l ne contait que 7 à 8 francs au four à réverbère . En évaluant a 

2 francs la valeur de l'acide sulfureux utilisé, le réverbère restait sensiblement 

supérieur au nouvel appareil au point de vue économique . 

Celui-ci a en outre le défaut de laisser dégager dans l 'atmosphère l'acide sut-

incline : ce cyl indre en fonte creuse est traversé , dans le sens longitudinal, 

par un courant d'air qui assure sa conservation. 

Le minerai tombe ensuite dans un moufle long de 9 m , 2 0 et large de 1",80; il 

ne doit y avoir que 0™,07 à 0 m , 0 8 d'épaisseur. Après un séjour assez prolongé 

dans ce moufle, il tombe sur la sole inférieure, longue de 7"',10 et large de i-,80, 

et y reçoit le coup de feu final. 

Le chauffage de tout l'appareil est effectué au moyen, soit d'un gazogène, soit 

de deux foyers ordinaires s'ouvrant sur le petit côté du four ; les flammes 

passent d'abord sous la sole infér ieure , puis au-dessus du moufle et enfin 

sous la sole inclinée. L'air introduit par les portes du moufle circule d'abord 

dans celui-ci, puis remonte la sole inclinée en contournant successivement toutes 

les cloisons qui sont interrompues a l ternat ivement a u x deux extrémités oppo

sées. Il sort tenant environ 6 p. 100 d'acide sulfureux et passe d'abord dans une 

c h a m b r e en briques, ayant en plan environ 4 mètres sur 4, avec une hauteur 

de 5 m è t r e s ; il s'y refroidit un peu et dépose des poussières avant d'être dirigé 

dans les chambres de plomb. En m a r c h e n o r m a l e , deux fours de ce type 

sont desservis par cinq ouvriers s imultanément . La sole inférieure est presque 

au rouge blanc, le moufle au rouge vif; la t empérature atteint encore le rouge 

sombre au haut du plan incliné. 

Les rôsLillats obtenus sont satisfaisants en ce qui concerne la perfection 

du gril lage; c'est ainsi que, d'après M. Wel ter , on obtenait les résultats sui

vants à Oberhausen avec la blende de Bensberg (Steinbrilck) : 

S O U F R E p. 100 

26 ,44 
8 ,20 
6 ,30 
0 ,55 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fureux correspondant au quart environ de la teneur en soufre du minerai . C'est 

•une proportion relativement considérable qui peut donner lieu à des demandes 

d'indemnité: aussi l'usine Grillo, à Hamborn , était-elle obligée, bien que sa 

cheminée eût une hauteur de 100 mètres , d'absorber au moyen d'acide sulfu-

rique concentré l'anhydride sulfurique entraîné par les gaz du foyer et l'acide 

sulfureux au moyen d'un lait de chaux . 

Les inconvénients expliquent la suppression progressive du four Ilasenclever-

Ilelliig dans les diverses usines qui l'avaient mis en service. La Reckehiïtte 

<Haute-Silésie) est revenue à l'application du système Godin, combiné avec 

l'absoption par un tait de chaux des gaz sulfureux dégagés sur la sole inférieure : 

elle passe 6 tonnes de blende par four et par v ingt-quatre heures , avec une 

consommation de combustible de 30 p. 100 de blende crue . Le gril lage 

complet en moufle serait préférable. 

F o u r H a a s . — Le type primit i f du four Haas avait pour but d'opérer le 

grillage exclusivement en moufle tout en brassant mécaniquement la blende au 

moven deràbles rotatifs, disposés c o m m e dans le four Ross e t W e l t e r . Ce four se 

composait de quatre soles superposées, enveloppées toutes par les flammes 

d'un foyer (fl. u. H. Ztg, 1884, p. 5 ) . On ne tarda pas à constater que le 

grillage obtenu dans ces conditions était i n c o m p l e t ; on conserva seulement 

trois soles circulaires et ou y ajouta une sole rec tangula ire chauffée en 

moufle et une autre sole analogue chauffée à feu nu. Sur ces deux dernières le 

rablage était fait à la main (Mabler, A. d. M., 8° série, t . VII, p. 519 et 

pl. XII, fig. 4 et 6). 

L'appareil ainsi modifié présentait de grandes analogies de principe avec 

le four llasenclever, avec cette différence que l'on comptait obtenir un mei l 

leur brassage au moyen de râbles tournants que par glissement sur une 

sole inclinée. La force motrice nécessaire pour faire mouvo ir les râbles t o u r -

Hants est d'environ trois quarts de cheval, la consommat ion correspondante 

de 50 kilogrammes de charbon par tonne de blende. A Oberhausen, on comptai t 

arriver à passer 3.300 k i logrammes de blende par v ingt - q u a t r e heures , en 

employant trois journées d'ouvrier et on c o n s o m m a n t 250 ki logrammes de 

houille par tonne. Dans ces conditions les frais de gri l lage auraient été sensi

blement les mêmes qu'avec le réverbère o r d i n a i r e ; seulement on avait, c o m m e 

avec le four llasenclever, l'inconvénient de laisser dégager une fract ion impor

tante de l'acide sulfureux produit. 

Pour obvier à ce dernier inconvénient, on prit le parti de substituer une 

deuxième sole chauffée en moufle à la sole chauffée d irec tement; on obtint 

ainsi le tvpe installé à Oberhausen vers 1885 et représenté pl. VI. On peut 

remarquer que dans ce type la hauteur des voûtes au-dessus des soles est 

très réduite et l'ouverture des portes de travai l très faible; c'est un carac tère 

«ommun à tous les appareils de gri l lage de construct ion récente . Les trois 

soles circulaires ont 2™,50 de diamètre ; les deux soles rectangula ires ont 5 m , 5 0 

et 5",60 de longueur, avec 2",10 de l a r g e u r m i n i m u m . E n t r e le four de grillage 

et les chambres de plo'mh se trouvent des chambres de dépôt assez volumineuses, 

destinées à retenir les poussières entraînées . 
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Le four Haas ainsi modifié ne paraît pas avoir donné les résultats attendus. 

L a c o n s o m m a t i o n de houille y est, par tonne de blende crue , de 170 kilo

g r a m m e s de houil le pour le gril lage et de 50 k i l ogrammes pour la force 

m o t r i c e . Celle de main-d'œuvre y est moindre que dans les fours ordinaires, 

c a r la product ion journal ière y atteint 1.250 k i logrammes de blende grillée 

p a r journée d'ouvrier, tandis qu'elle est de 825 k i logrammes dans les anciens 

réverbères ; mais les frais d'installation, d'entretien et de force motrice com

pensent largement ce dernier avantage. Aussi l'usine d'Oberhausen emploie-

t-elle aujourd'hui de préférence un type moins compliqué, comportant trois, 

soles rectangula ires superposées et chauffées en moufle. 

F O U R S A S O L E S M U L T I P L E S C H A U F F E E S 

E X M O U F L E 

On a vu que les premiers essais d'application du chauffage en moufle avaient 

échoué : on se l'explique assez facilement pour les fours à longue sole unique, 

donnant lieu à des déperditions considérables de c h a l e u r ; il est moins facile 

de c o m p r e n d r e l 'échec initial de la combinaison du principe du four à tablettes 

avec celui du chauffage eu moufle. 

C'est en effet cet te combinaison qui semble fournir la meilleure solution 

du problème du gril lage des blendes; elle comporte deux variantes , suivant que 

chacune des soles successives est chauffée i solément ou bien que ces soles 

forment des groupes plus ou moins n o m b r e u x enveloppés extérieurement par 

la flamme du foyer. 

F o u r H a s e n c l e v e r . — A l'usine [Rhenania, près Stolberg, où M. Ilasen-

clever avait expér imenté ses premiers appareils de grillage des blendes, il a 

installé vers 1883 un four à trois soles superposées, chauffées chacune extérieu

r e m e n t par les flammes du foyer (pl. VII). Ces soles ont 8 mètres de longueur 

et l m , 1 5 de largeur , ce qui permet de donner à la voûte une hauteur très faible, 

0° L ,24 seulement . La blende circule progress ivement d'une extrémité à l'autre 

de chaque sole et de la sole supérieure vers la sole inférieure. L'air pénètre par 

les portes de travai l , de faible section et ouvertes seulement au moment du 

râblage ; après avoir réag i sur la blende et s'être chargé d'acide sulfureux, 

il sort par des canaux vert icaux placés dans le m u r de séparat ion des deux fours 

accolés et va a u x c h a m b r e s de plomb. 

Un parei l four passe 3 .500 k i logrammes de blende p a r vingt-quatre heures 

et emploie deux ouvriers pendant le m ê m e temps . L a consommat ion de com

bustible y est de 25 p. 100 du poids du minera i , c'est-à-dire un peu moindre 

qu'avec le four Ilasenclever à sole incl inée; de plus les frais d'installation 

sont moit ié moindres , c a r ils se réduisent à 12.000 ou 13.000 francs, pour une 

production égale. Le travail est d'ailleurs tout aussi bien fait, c a r on ne laisse 

p a s plus de 1 p. 100 de soufre dans la blende grillée. 

L a t empérature des divers points de l'appareil varie suivant la nature 

du m i n e r a i que l'on traite ; elle est comprise entre 580° et 690° dans le 
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moufle supérieur, entre 900° et 930° dans l e s e c o n d , entre 1.000° et 1.100" dans le 

troisième. Les chiffres suivants (Reu. univ., 3° série , t. I X , p. 18) peuvent donner 

une idée du mode de progression du gri l lage. 

T E N E U H E N S O U F R E P . 100 

1" Minerai. 2° Minerai. 

1 9 , 2 2 6 , 8 
1 7 , 6 2 1 , 9 — 1 9 , 1 
1 2 , 0 1 4 , 3 — 1 1 , 2 

3 , 4 1 , 4 8 — 1 , 0 2 
0 , 6 1 , 0 2 — 0 , 3 3 

Teneur initiale 
Extrémité du 1°' moufle. 

— du 2" moufle. 
— du 3° moufle 

Minerai grillé 

L'usine Grillo a légèrement modifié l'appareil ci-dessus en rendant solidaires 

1 s deux fours juxtaposés qui sont a lors munis d'un foyer unique (pl. VIII) 

et où les soles sont à des niveaux alternés , de manière à faire c irculer s u c c e s -

shemeut le minerai sur toutes les soles . L a sortie des gaz s'effectue alors p a r 

des canaux ménagés dans les faces latérales , ce qui expose davantage à une 

introduction accidentelle d'air extér ieur (brevet a l lemand n° 2 8 4 5 8 ) . 

D'autres usines ont supprimé le chauffage extér ieur pour les soles les plus 

ilevees ; en Silésie, on se borne souvent à chauffer en moufle la sole infér ieure , 

in laissant les soles supérieures, au n o m b r e de trois , s'échauffer s implement 

par la combustion du sulfure. On consomme ainsi, par tonne de. blende c r u e , 

U,°li de journée d'ouvrier et 200 à 230 ki logrammes de houil le {D. u. II. Ztg, 

m. p. 4:;o). 

Four E i c h h o r n - L i e b i g . — E n m ê m e temps qu'on créai t à l'usine 

llhenania le four à trois soles décrit c i -dessus, vers 1883, on y installait le 

four Eiclihorn-Liebig, qui diffère du précédent en ce que chaque moufle est 

subdivisé, par une cloison horizontale en t e r r e ré frac la ire , en deux parties a a . 

L'appareil prend par suite l 'apparence générale d'un four à six tablet tes , 

chauffées do deux en deux par un c ircuit indépendant c de gaz chauds (fig. 4.'J). 

Ces gaz proviennent d'un gazogène 6, du type Mentzel-Boétius; l 'air échauffé 

¡arcirculation dans les canaux d vient provoquer la combust ion en trois points 

distincts, situés chacun à l'origine d'un des groupes de deux soles. 

Ces soles elles-mêmes sont subdivisées p a r des cloisons vert icales qui l eur 

donnent la stabilité nécessaire: ¡es subdivisions superposées forment ensemble 

un appareil indépendant où le minerai c i rcu le de h a u t en bas , pendant que 

1 air circule en sens inverse, exac tement c o m m e dans un four à tablettes . L a 

charge,introduite sur la sole supérieure a u r n o y e n d ' u n entonno ir k tenu n o r m a -

l'iuent fermé, y séjourne six heures ; puis elle est refoulée au râble , p a r l e 

tdnal I, sur la sole qui se trouve au-dessous, et ainsi de suite . On la brasse de 

temps en temps, en ayant soin de laisser les portes ouvertes le moins possible; 

un arrive ainsi à faire c irculer dans le four de l'air qui s'est échauffe dans des 

(anaux e passant sous la conduite inférieure des gaz chauds . Cet a ir pénètre sur 

la sole inférieure par les ouvertures g servant au d é c h a r g e m e n t du minerai 

.'rillé; après avoir circulé sur toutes les soles, il sort p a r l e s orifices h,a. la 

partie supérieure du four, tenant 7 à 8 p. 100 d'acide sulfureux et va a u x c h a m -
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C o u p e t r a n s v e r s a l e 

est très satisfaisant quand la t empérature est suffisamment élevée : on 

obtenu par exemple les résu l ta ts suivants à l'usine Rhenania (Z Ischi: d. Ve • 

deutsch. Ing., 1883, p . 358) . 
T E N E U R E . \ SODFKE 

p. 100 

Blende initiale 27 ,8 
— • Après passage sur la sole n° 1 24 ,9 
— — — u° 2 17,3 
— — — n° 3 13,2 
— — — n° 4 2 ,3 
— — — n° 5 0 ,2 
— — — n° 6 0,1 

I l est difficile de tenir les compart iments ex trêmes suffisamment chaud-, 

l eur t e m p é r a t u r e est souvent inférieure de 1 0 0 ° à celle des compartiments d 

bres de plomb par l ' intermédiaire d'un col lecteur i placé entre deux massif). 

U n appareil à neuf compart iments peut t ra i t er par vingt-quatre heures trois 

tonnes de blende gril lée, soit 333 k i logrammes par compart iment . Le grillag 

Coi^pe l o n g i t u d i n a l e 11 
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milieu. La construction du four Eichhorn-Liebig est d'ailleurs assez compliquée, 

ce qui tend à en restreindre l'emploi. 

Un massif de quatre fours, desservi p a r deux ouvriers , par poste de douze 

heures, produit par vingt-quatre heures 5.000 k i logrammes de blende gril lée, 

en consommant 200 à 230 k i logrammes de houille par tonne de blende grillée 

Schnabel, Hsmdbuch des Metallh., t. II , p. 71) . 

Mouf le à t r o i s s o i e s , « l ' O b e r h a i i s e i i . — On a été a m e n é à se 

demander si on ne pourrait pas obtenir, avec des appareils plus s imples , un 

grillage aussi complet qu'avec les types précédents , et on a entrepris de c o m 

biner leurs dispositions caractérist iques. On a c o m m e n c é p a r réunir dans un 

seul moufle les deux soles inférieures du four l lhenania, tout en cont inuant à 

chauffer la sole supérieure sur ses deux faces : puis on est arr ivé à réunir les 

trois soles à l'intérieur d'un moufle unique, ce qui simplifie s ingul ièrement la 

construction de l'appareil. 

Dans ce type, usité à Oberhausen (pl. IX), chaque sole a 10 mètres de lon

gueur sur 2",10 de large ; la hauteur de la voûte est de 0™,15 environ aux 

naissances et de 0™,33 à la clef. En ce dernier point, l 'épaisseur se réduit 

aO",lo; l'étanchéité des joints est obtenue en exécutant ceux-c i à tenon et 

mortaise. 

Les fours sont groupés p a r massifs de q u a t r e ; les chauffes, larges de 0 r a ,40, . 

sont placées aux extrémités du massif. Les gaz du foyer passent dans deux 

carneaux réservés sous la sole inférieure, puis remontent à l 'arr ière du four, 

circulent au-dessus de la sole supérieure et redescendent par les ex trémi tés 

extérieures du massif. 

Le minerai, chargé à l 'extrémité de la sole supérieure par l 'entonnoir E est 

étalé sous une épaisseur de 0'",063 ; deux ouvriers p a r four, faisant des postes 

de douze heures, sont chargés de le ràbler et de le faire progresser méthodi 

quement. La matière grillée est tirée hors du four par la porte de la sole infé

rieure la plus rapprochée du foyer, en P'. 

Pour faciliter le grillage, on fait pénétrer s u r la dernière sole, par une série 

d'ouvreaux ménagés dans la cloison D, de l'air qui s'est préalablement échauffé 

dans le compartiment C. 

La consommation de combustible est de 190 à 220 k i logrammes de bonne 

houille par tonne de blende crue ; le gril lage est aussi parfait que dans 

les fours llasenclever; ou peut donc cons idérer ce type de four c o m m e cons

tituant actuellement la meilleure solution du gril lage des blendes avec uti l i 

sation complète du soufre. Une installation complète , chambres de p lomb 

comprises, coûte de 75 à 80.001) francs par four, c'est-à-dire p a r 1.000 à 

Lï<K) tonnes de blende traitée par an. 

Les chiffres suivants peuvent donner une idée des résul tats économiques 

obtenus à Oberhausen, mais seulement d'une manière approx imat ive , c a r ils 

s'appliquent à l'ensemble de l'usine où fonctionnent s imul tanément des fours 

a trois soles et des fours à ràblage rotat i f : 
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Main-d'œuvre a. (5',28 par journée) 7',4t 

Charbon. — 208 kilogrammes à 12' ,60 la tonne (13 p. 100 de cendres). 2' :66 

Matières 0',23 

Entretien l',52 

Frais divers l',00 

Fra is généraux l',12 

13',94 
Moins bénéfice sur la fabrication de l'acide sulfurique 4',74 

Frais nets de grillage 9",20 

La perte de poids moyenne a été de 0 , 1 4 ; la per te réelle en zinc de 0,01. 

L'util isation du soufre contenu dans la blende a atteint 9 2 p. 1 0 0 , la production 

d'acide sulfurique étant de 7 2 6 k i logrammes par tonne de blende. La produc

tion moyenne par apparei l et p a r j o u r a été de 2 . 6 4 0 k i logrammes de minerai 

gril lé. 

' L'usine d'Oberhausen t ire un léger bénéfice accessoire du mercure contenu 

dans les poussières qui se déposent dans les chambres H placées au-dessus des 

fours. Ces poussières t iennent de 1 à 2 p. 1 0 0 de ce méta l ; on les chauffe avec de 

la chaux dans des cornues et on en extrait par an 1 . 5 0 0 k i logrammes environ de 

m e r c u r e , avec un bénéfice de l f , 5 0 par k i logramme. 

Le m e r c u r e ainsi recueill i semble exclusivement provenir des blendes 

d'Ammeberg qui en contiendraient environ 0 , 0 0 2 de leur poids, d'après Bellin-

grodt (Chem. Ztg, 1 8 8 6 ) . 

M o u f l e à . q u a t r e s o l e s , d e P r a y o n . — L'usine de Prayon emploie 

des fours à moufle plus compliqués que ceux d'Oberhausen ; ils comportent, 

d'une part , un groupe de trois soles groupées dans un moufle unique, comme 

dans le type précédent ; d'autre part , une sole placée au-dessous des autres, 

dans un moufle spécial, et chauffée p a r suite sur ses deux grandes faces. Les 

dimensions des soles et les dispositions générales de l'appareil sont d'ailleurs 

les m ê m e s qu'à Oberhausen ; seulement on a augmenté la largeur du foyer et 

réduit sa longueur de manière à lui conserver sensiblement la même section 

horizontale ; la conduite du feu est ainsi rendue plus facile. Les portes de 

travai l sont fermées au moyen de panneaux à coulisse; les surfaces de contarl 

du panneau mobile avec la pièce en fonte qui forme l'embrasure sont 

rabotées de manière à rendre la fermeture aussi étanche que possible. Pour 

bien assurer le contac t , on incl ine la fermeture sous un angle assez sensible 

avec la vert icale . C'est là une disposition compliquée, dispendieuse, qui ne 

paraî t pas présenter de supériori té bien sensible p a r rapport aux portes 

légères en tôle que l'on emploie ordinairement. 

Les fours de P r a y o n sont construi ts avec beaucoup de soin et armés très 

so l idement au moyen de poutrel les à larges ailes, de 0 n ' , 2 0 de hauteur . Mais leur 

disposition générale ne semble présenter aucun avantage sur celle d'Oberhausen. 

La hauteur de la sole supérieure par r a p p o r t au sol de l'usine se trouve forte

m e n t augmentée , ce qui rend le travai l moins c o m m o d e ; d'autre part, le gril

lage ne paraît pas se t rouver sensiblement amélioré p a r l'addition d'une sole sup

plémenta ire , c a r la teneur finale en soufre, en partant de blendes tenant 7 p. 105 
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F O U R R O T A T I F A C H A U F F A G E E X T E R I E U R 

La combinaison du grillage en moufle avec un brassage opéré par rotation du 

four tout entier semble, a première vue, bien difficile à réa l i ser ; elle a cepen

dant été brevetée par M. Koebler (brevet a l l emand n° 57522, du 7 mai 1890) et 

e\périmentée à l'usine de Lipine. 

L'appareil Koehler est cylindrique, à axe incl iné, c o m m e le four Oxland; la 

blende y est introduite à l 'extrémité supérieure , au moyen d'un entonnoir 

de plomb, atteint fréquemment 3 unités. Il semble donc qu'il n'y ait pas intérêt 

à dépasser le nombre de trois soles. 

F O U R S A M O U F L E S , A V E C R A R L A G E M É C A N I Q U E 

L'adaptation du râblage mécanique aux fours à moufle peut s'effectuer sans 

qu'on soit obligé de donner aux soles superposées une forme c ircula ire , c o m m e 

dans le four Haas. Les râbles doivent a lors être animés d'un mouvement rec t i -

ligne soit continu, soit alternatif: dans le p r e m i e r cas , ils sont actionnés par une 

chaîne sans fin et servent en m ê m e temps à opérer l 'entraînement de la blende 

encours de grillage; dans le second cas , ils sont c o m m a n d e s par une tige 

oscillante et disposés de manière à r e t o u r n e r s implement la mat ière , sans 

provoquer son déplacement méthodique dans le sens longitudinal. 

Le premier système, combiné avec l'emploi de quatre soles réunies dans un 

même moufle, a été breveté par M. Hasenclever (brevet al lemand n° 61043) ; il 

ne semble pas avoir été appliqué jusqu'ici. 

Les râbles oscillants sont au contra ire appliqués depuis un certain temps à 

l'usine Ilegeler et Mathiessen, à L a Salle (Illinois). Les fours de gril lage c o m 

portent sept soles superposées, larges de d™,37 et longues de 14 m è t r e s ; les 

trois inférieures sont chauffées chacune en dessous par un c a r n e a u spécial où 

circulent des gaz provenant d'une batter ie de gazogènes et brûlant progres s i -

\ementsous l'action d'injections d'air pratiquées p a r une des parois la téra les . 

Un groupe de deux fours passe 23 tonnes par v ingt-quatre heures , en c o n 

sommant i',8 de houille (Schnabel, Handbuch der Metallh., t. II, p. 80 ) . 

F O U R S A M O U F L E , A C H A U F F A G E L A T E R A L 

Au lieu de chauffer les soles de grillage par leurs faces supérieures et infé

rieures, on peut les chauffer latéralement , à condition de ne leur donner qu'une 

largeur assez restreinte. Ce principe a été appliqué, il y a longtemps déjà, à. 

Lin? ; l'appareil qui fonctionnait dans cet te usine a été décrit sous le n o m de 

four Ilhodius (A. d. M., 6 e série , t. VII, p. 371 et pl. 7, fig. 5 et 6 ) , 

L'ne tentative faite récemment pour revenir à l'application de ce système 

semble avoir échoué. 
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convenablement 'd i sposé , et en sort , gr i l l é e , par l 'extrémité inférieure. La 

différence essentielle avec le four Oxland consiste en ce qu'il existe, dan* 

l 'épaisseur du revêtement ré frac ta ire , deux zones concentriques de canaux 

parallèles à l'axe de l'appareil . Dans le faisceau intér ieur circulent, de bas en 

haut , des gaz chauds provenant d'un foyer; le faisceau extérieur est parcouru 

en sens inverse par l'air destiné à développer l'oxydation de la blende. Une fois 

échauffé de cette manière , cet a ir est introduit, dans la capacité intérieure du 

four par un tube situé dans l'axe de celui-ci . Des cloisons transversales, desti

nées à empêcher la rétrogradat ion des gaz, divisent d'ailleurs le cylindre en 

plusieurs compart iments . 

L'appareil Koehler parait avoir fonctionné à peu près régul ièrement au cours 

des expériences de Lipine, mais il n'a reçu aucune application industrielle; 

ce la t ient probablement a sa complicat ion et à l ' importance des dépenses de 

p r e m i e r établissement qui en seraient la conséquence. 

E n s o m m e , la solution la plus pratique du gril lage des blendes consiste 

jusqu'ici dans l'emploi des fours à moufle, avec soles multiples (Rhenania; 

Oberhausen) . Cette solution est assez imparfaite en ce sens qu'elle entraine une 

c o n s o m m a t i o n importante de combustible, alors que la quantité de chaleur 

dégagée par l'oxydation des éléments de la blende devrait suffire pour entretenir 

cette oxydation m ê m e ; mais, malgré cet inconvénient, elle est actuellement 

la seule qui réponde aux nécessités pratiques de la métal lurgie du zinc. 

B R O Y A G E D E S M I N E R A I S D E Z I N C 

P o u r obtenir des résul tats satisfaisants dans la distillation réductive dis 

m i n e r a i s de zinc, il faut que ces minerais aient été broyés préalablement; 

sinon la product ion journal ière des appareils et le rendement en métal dirai-

nuera in t très sensiblement. Ce principe a été reconnu et appliqué en Belgique 

dès l 'origine de la métal lurgie du zinc; en Silésie, au contra i re , il ne semble 

pas qu'on se soit rendu suffisamment c o m p t e de son importance , car on j 

c h a r g e , dans les moufles, aujourd'hui encore , des mat i ère s en fragments asseï 

vo lumineux . 

P o u r les ca lamines , il y a tout avantage à ca lc iner en morceaux et à 

b r o y e r ensui te ; en procédant de cette m a n i è r e , on rend les deux opérations 

plus simples et plus économiques . P o u r la blende, au contra ire , il est indis

pensable de faire précéder le gri l lage p a r un broyage poussé suffisarmmentloin, 

ce b r o y a g e est généralement plus long et plus dispendieux que celui des cala

mines calc inées . 

L'étude détaillée des appareils de broyage ne se r a t t a c h e à la métalhir,.i 

que d'une m a n i è r e indirecte; nous ne donnerons donc à ce sujet que des 

détails s o m m a i r e s . Ceux de ces apparei ls employés pour le traitement des 

blendes et des ca lamines se divisent en quatre catégories pr inc ipales : 1* les 

meules rou lantes ; 2° les meules à p la t ; 3" les cylindres tangents; *• h» 

apparei ls à projection centrifuge. 
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Les meules à plat ont toujours été d'un usage exceptionnel dans la métallurgie* 

du zinc, Lien que l'usine d'Ampsin s'en soit servie autrefois . Les meules-

roulantes ont au contraire joué un rôle impor tant a u x origines de ce t te 

métallurgie. 

Dés 1818 (Hollunder, Tagebuch..., p. 3 4 4 ) , on se servait à Moresnet de meules 

de ce système, de 4 m , 6 0 de diamètre , faites en poudingue; une paire de ces-

meules passait par jour de 13 à 14 tonnes de ca lamine calcinée. En 1 8 4 0 , les 

mêmes appareils étaient en service; d'après Piot et Murailhe, l eur p r o d u c -

ti m était alors de 3 tonnes à l'heure, le grain du minerai broyé étant de 0 m , 0 0 3 

environ. Le plus souvent les meules étaient en fonte, ou entourées d'un 

bandage en fonte: la piste était toujours faite du m ê m e méta l . 

A Kngis, en 1 8 7 4 , une paire de meules de ce type , de 2 mètres de d iamètre , 

tournant sur une piste de 3 mètres de diamètre , à raison de 8 tours par minute,, 

brojaient 800 kilogrammes de blende p a r heure au grain de 0 m , 0 0 1 5 à 0 m , 0 0 2 r 

le travail moteur était de 5 chevaux. L a différence des résul tats avec ceux 

ibtenns antérieurement à Moresnet s'explique p a r la différence de dureté de 

la matière et de finesse de grain. 

On a généralement renoncé, aux meules parce qu'elles produisent re la t ive -

m nt peu et font trop de poussière f i n e ; on écarte pour les m ê m e s raisons les 

broyeurs à boulets (kugelmùhle). Cependant on trouve quelquefois ces d e r -

nurs appareils employés en Silésie ; ils broient de 1 . 1 0 0 à 1 . 1 5 0 k i l ogrammes 

d blende par heure, au grain de 0 ™ , 0 0 2 . 

On emploie aujourd'hui soit les cyl indres, soit les apparei ls à project ion 

centrifuge. Ces derniers fonctionnent non seulement c o m m e broyeurs , mais 

aihsi comme mélangeurs, avantage i m p o r t a n t lorsque l'on y passe s imul tané-

in ut le minerai et le charbon de réduction (Angleur) ; ils coûtent peu d'instal la-

ti m et conviennent bien au tra i tement des minerais tendres . Les cyl indres ont 

au contraire une supériorité marquée pour le broyage des mat ières d u r e s ; , 

di plus ils consomment relativement moins de force m o t r i c e . L e u r instal lation 

dans les usines à zinc ne diffère pas sensiblement de ce. qu'elle est dans les 

dablissements de préparation mécanique. 

\ Bleyherg, par exemple, les mat ières dégrossies p a r un eoneasseur à 

iiMchoires passent d'abord dans une paire de cyl indres de 0 m , 7 0 de d i a m è t r e 

et de 0-,3û de longueur suivant les g é n é r a t r i c e s ; puis elles sont re levées 

pir une chaîne à godets qui les fait passer dans un t r o m m e l à t r o u s de 

0 ,003 de diamètre. Le refus passe entre deux cylindres de 0™,35 de d iamètre 

et il",3â de longueur dont les produits vont s e r éun ir a ceux de la première 

Iaire. Les matières qui ont traversé les t rous du t r o m m e l sont conduites à 

dis cases de dépôt par une vis sans fin. La vitesse tangentie l le des cy l indres 

brojeursest d'un mètre par seconde; la première paire est munie d'engrenages 

de commande à nombre inégal de dents afin de m e t t r e successivement en 

c nlact tous les points des deux surfaces; . l a deuxième paire se c o m p o s e 

d'un cylindre commandé par le m o t e u r et d'un cyl indre fou, entraîné s i m -

1 Icinent par frottement. Cette installation passe de 3 à 5 tonnes à l 'heure, 

suivant la dureté des blendes t ra j tées ; la force m o t r i c e est de 1 5 à 1 8 chevaux, 

le personnel de deux hommes et un gamin, plu? un mécanicien pour la mach ine 
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motr ice . Dans ces condit ions les frais ne dépassent pas en moyenne, répa

rat ions comprises , 0 f , 80 p a r tonne . 

Le broyeur Carr , type initial des broyeurs à projection centrifuge, a été le pre-

m i e r employé dans l'industrie du zinc. A Moresnet, on passait par heure 1.250 ki

l o g r a m m e s de ca lamine calc inée dans cet apparei l , en tamisant sur mailles 

de 0 m , 0 0 1 de côté ; à Angleur, on avait pu p o r t e r cet te quantité a. 3 . 3 0 0 kilo

g r a m m e s , en doublant l 'ouverture des mail les . Le rendement dynamique était 

médiocrement satisfaisant, c o m m e pour tous les appareils analogues, mais 

l ' inconvénient principal du broyeur Carr était son usure rapide. Pour y obvier 

dans une certaine mesure on peut employer des p lateaux munis de dents venues 

de fonte et régular i ser l 'usure de ces dents en faisant tourner de temps en 

temps les p la teaux en sens inverse. Ainsi modifié, l 'appareil sert encore 

aujourd'hui au broyage des ca lamines . 

M. Vapart , directeur de l'usine d'Angleur, a fait breveter en 1873 (brevet 

français du 18 octobre 1873) , l'appareil connu sous son nom, mais dont le prin

cipe avait été indiqué p a r Ritt inger en 1867 (Ztschr. d. Ver. deutsch. Ing, 1867, 

p. 672) . L'élément essentiel de cet appareil est-un plateau horizontal tournant 

avec une grande vitesse a u t o u r d'un axe vertical et enveloppé par un cylindre 

concentr ique , à parois très résistantes. L a mat ière à broyer , introduite vers 

l 'axe, est entraînée par le plateau tout en glissant à sa surface; arrivée près 

de sa c irconférence , elle a acquis une vitesse considérable. El le vient choquer, 

avec cette vitesse, les parois du cylindre extérieur; , les fragments se divisent 

p a r l'effet du choc , puis tombent dans l'intervalle qui sépare le plateau de 

son enveloppe. Réduite à cette simplicité é lémentaire , l 'opération du brojage 

demeure fort incomplè te ; M. Vapart a complété l 'appareil <le Rittinger en 

superposant plusieurs plateaux sur le m ê m e axe et eu r a m e n a n t successivement 

vers le centre de chacun d'eux, au moyen d'entonnoirs convenablement 

disposés, la mat ière incomplètement broyée (fig. 46) . 

L a construct ion de l 'appareil doit ê tre fort soignée, si on veut assurer son 

bon fonct ionnement . L 'arbre centra l , en fer, est appuyé en bas sur une crapau-

dine, bien graissée et présentant des dispositions spéciales pour éviter le 

chauffage ; en haut il est guidé par un collier, porté lu i -même par un étrier 

appuyé sur la paroi du cyl indre enveloppe. 

Les p la teaux sont construits tantôt en tôle unie, de 0 m 0 0 8 à 0™,012, tantôt 

en tôle plus mince , de 0 ° , 0 0 4 p a r exemple , mais consolidés en dessous, par 

des bras en fer. E n dessus, ils reçoivent des cornières en fonte dure ou en 

ac ier t r e m p é , destinées à assurer l 'entraînement de la mat ière à broyer. 

E n face des p lateaux, le cyl indre enveloppe est revêtu intérieurement de 

plaques cannelées en fonte dure ou en acier t r e m p é ; ces plaques sont boulon

nées sur la paroi en fonte du cyl indre, de manière à pouvoir être remplacées 

faci lement. Ce sont, avec les cornières des p lateaux, les seules pièces de l'appa

reil soumises à une usure rapide . 

L a paro i du cyl indre est munie d'un certain n o m b r e de portes servant i 

l a vérification et au net toyage de l 'apparei l ; elles sont montées à charnière 

d'un côté et serrées de l'autre p a r des boulons . 

La finesse du grain obtenu cro î t avec la vitesse de c h o c des fragments contre 
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la paroi; celle-ci est fonction de la vitesse périphérique des p lateaux et, 

dépend, par suite, non seulement de la vitesse angulaire de l 'arbre, mais aussi 

du diamètre du plateau. Aussi fait-on souvent croî tre ce diamètre du haut de 

Fig. 46 . — Broyeur Yapart. 

l'appareil jusqu'au bas, pour réaliser le mieux possible les conditions d'un 

ïroyage progressif. On donnera par exemple à. trois p la teaux superposés des 

diamètres de 0 m ,96 , l m ,0C et l m , 1 7 si le d iamètre intérieur du cylindre enve

loppe est de 1",30. La vitesse périphérique des p lateaux dépasse souvent 

50 mètres par seconde. 

Le minerai broyé tombe sur lcfond de l'appareil et, sous l'action d e r a m a s s e u r s 

tUCTCLOP. CU1H. . ' 1* 
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circulant sur ce fond, est évacué p a r un orifice latéral . Il passe ensuite dans 

un t r o m n i e l ; le refus est r e m o n t é p a r une noria et renvoyé dans le broyeur; 

le fin est dirigé vers les cases ou trémies qui servent de magasins. Toutes 

ces dispositions accessoires sont exactement les m ê m e s que pour les cylindres 

b r o y e u r s . 

L'apparei l Vapart n'a guère été employé au tra i tement du minerai de zinc 

en dehors des usines de la Vieille-Montagne. AAngleur , un appareil à 4 plateaux, 

ayant i m , 3 0 de diamètre et faisant 650 tours par minute , broie 6 tonnes par 

heure au grain de 0" ,003 , en absorbant une force m o t r i c e de 15 chevaux; le 

travai l absorbé daus la m a r c h e à vide est d'environ 6 chevaux . 

E n r é s u m é , cet appareil c o n s o m m e beaucoup de force motr i ce , bien qu'un peu 

moins peut-être que le broyeur C a r r : il est d'ailleurs plus robuste et préférable 

si l'on tient à employer un appareil centrifuge p o u r le broyage . On peut avoir 

avantage à le faire si on veut opérer en m ê m e temps un mélange intime de 

mat ières diverses, minera i et charbon, par exemple , sinon le broyeur a 

cylindres semble préférable . 

A P P L I C A T I O N D U T 1 U A G E M A G N É T I Q U E A L A C O N C E N T R A T I O N 

D E S C A L A M I N E S E T D E S B L E N D E S F E R R U G I N E U S E S 

Il arrive assez fréquemment que les minerais de zinc soient mélangés d'une 

forte proport ion de minéraux ferrifères, d'uije densité telle que la concen

trat ion de ces minerais par voie de lavage permet te difficilement de dépasser 

une teneur déterminée, t r o p basse pour p e r m e t t r e l'application du traite

ment métal lurgique ordinaire . La présence du fer en forte proportion n'a pa» 

seulement pour effet de diminuer la t e n e u r ; elle provoque une corrosion sen

sible des récipients servant à la distillation et gêne p a r suite le traitement. 

Les m i n é r a u x ferrifères qui se rencontrent ordinairement avec la blende sont 

la magnét i te ou la s idérose; avec la ca lamine , ce sont des hydroxydes de fer,de 

densité peu différente de celle du minerai lu i -même. P a r m i ces différents corps 

La magnét i te seule, dans son état naturel , est suffisamment attirahle à l'aimant, 

pour qu'on puisse lui appliquer le tr iage magnét ique ; une calcination conve

nablement réglée donnerait les m ê m e s propriétés à la sidérose ou à l'oxjde de 

fer hydraté . L'exemple des mines de Mouteponi prouve qu'on peut, à la rigueur, 

obtenir ce dernier résultat d'une manière pratique et opérer ensuite, sans trop de 

difficulté, le tr iage magnét ique des éléments f erreux contenus dans le minerai. 

On a imaginé un très grand nombre de tr ieurs magnét iques; ce n'est pas ici 

le lieu d'en faire la description détaillée. Nous nous bornerons à indiqu r 

rapidement la classification générale de ces appareils et à donner quelque» 

détails s u r ceux qui ont été appliqués au tr iage des blendes ou des calamines. 

I. Appare i l s à champ magnétique continu, c'est-à-dire où l'intensité d 

l'action magnét ique exercée sur un élément de minera i ne varie pas pendant le 

séjour de cet é lément à l ' intérieur de l'appareil. 
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Pour que les éléments attirables puissent se détacher des pièces mobiles 

auxquelles ils adhèrent, il faut réal iser une des dispositions suivantes : 

1° Séparation au moyen d'appareils mécaniques , brosses , e tc . 

C'est à ce type que se rattachent la tr ieuse Vavin, employée depuis longtemps · 

dans les ateliers d'élaboration de métaux , la trieuse Collier (Lum. électrique, 

t. XXII, p. 133), appliquée dans les m ê m e s condit ions, e tc . Ces appareils ne 

passent que de petites quantités de mat ières dans un t emps donné et ne 

conviennent guère au traitement des blendes ou des ca lamines ferrugineuses. 

2° Séparation obtenue par suppression brusque de l 'action magnét ique . 

On peut rapporter à cette catégorie l 'appareil Daviot (C. R. Soc . Jnd. min., 

1893, p. 32), dont l'élément essentiel est un é l ec tro -a imant que l'on promène s u r 

le minerai, distribué sur une table, et auquel on fait perdre brusquement son 

aimantation, après l'avoir amené au-dessus d'une trémie destinée a recevoir les 

éléments magnétiques du minerai . Cet apparei l , employé par la Compagnie 

française des mines du Laurium pour le t ra i t ement des blendes pyriteuses , 

consomme 2,3 à 3 ampères, sous 40 volts , et p e r m e t de t ra i t er par jour de 300 

à 1.000 kilogrammes de minerai par j o u r n é e de douze heures , en employant un 

seul manœuvre. Il donne une product ion faible, ce qu'explique l ' intermit

tence du travail : son seul avantage est de donner une séparat ion très 

nette. 

II. Appareils à déviation. —• Dans les apparei ls de ce sys tème on fait passer 

le minerai dans un champ magnét ique convenablement disposé, qui dévie de 

la verticale les éléments attirables, tandis que les autres poursuivant leur 

chute normale. 

Le type de ces appareils est le t r i eur Edison (Truns. of the Am. Ass. of 

yiin. Eng., 1889, p. 728). Cet appareil ne semble avoir été appliqué qu'à la 

concentration de magnétites ; avec un c o u r a n t de 116 volts et 16 ampères , il 

peut, dit-on, passer 300 tonnes de minerai par j o u r . 

On peut rattacher à ce type les machines Buchanan et J a s p a r , formées 

de deux cylindres de fer doux, tournant en sens inverse , c o m m e les cyl indres 

d'un laminoir et influencés par un puissant c h a m p magnét ique développé 

a chacune de leurs extrémités. Dans l'appareil Buchanan (loc. cit., p. 737) , 

ce résultat est obtenu au moyen de deux forts a imants en fer-à-cheval ; 

dans l'appareil Jaspar, au moyen de bobines placées aux deux bouts de 

chaque cylindre. Dans l'un ou l 'autre apparei l , le mode de fonct ionnement 

est le même; le minerai est introduit entre les deux cyl indres , à leur partie 

supérieure; les éléments non magnét iques tombent vert ica lement , tandis que 

les éléments magnétiques restent adhérents aux cyl indres jusqu'à une certaine 

distance de la verticale ; ils se détachent a lors et sont r e ç u s dans des récipients 

distincts. Dans l'appareil Jaspar , un rac lo ir appliqué sur la part ie externe des 

cjlindres achève de détacher les é léments magnét iques , ce qui donne à cet 

appareil un caractère mixte. D'après l ' inventeur, ce t r i eur peut tra i ter deux 

tonnes à l'heure en employant 2 chevaux-vapeur . 

III. Appareils a surface mobile se déplaçant dans le champ magnétique. — 

La surface en question peut être , soit une courro ie sans fin, formée p a r 

exemple de bandes de laiton articulées sur lesquelles sont rivées des chevilles 
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sail lantes de fer doux, soit un cyl indre tournant à l ' intérieur duquel se développe 

un champ magnét ique excentr ique . 

A la première c lasse se r a t t a c h e n t les trieuses Kessler (Lum. électrique, 

t. X X I , p. 518) , Humboldt , Siemens, e tc . , qui ont été employées au traitement 

des blendes dans la région rhénane . Dans tous ces apparei ls , un puissant champ 

magnét ique est développé, à l ' intérieur de la courro ie , vers le point d'arrivée 

du minera i à t r i e r ; les mat ières non magnét iques tombent immédiatement, 

tandis que les mat ières magnét iques restent adhérentes a la surface inférieure 

de la courro ie jusqu'au m o m e n t où l'intensité de l'action exercée sur elles 

décroît , p a r suite de leur déplacement, au point de n 'être plus capable de les 

maintenir . 

Une subdivision de cette classe est représentée par la machine Conkling 

(loc. cit., p. 739) , caractér i sée par l'emploi de deux sys tèmes de courroies sans 

tin, à br ins h o r i z o n t a u x , se m o u v a n t dans des direct ions rectangulaires. 

Le minerai mélangé est disposé à la surface supérieure du groupe inférieur 

de courro ies et est trié par l'action d'un champ magnét ique développé à l'inté

r ieur du faisceau supérieur. 

L a deuxième classe est représentée p a r l e s é p a r a t e u r W e n s t r ô m , créé en Suède, 

et employé fréquemment aux Etats -Unis pour le t ra i t ement des magnétites 

[Trans. Am. Inst. Min. Eng., t. XVII , p. 599) , et par le tr ieur Sautter et llarle, 

dont une application importante a été faite au tr iage des blendes à Piorrefittc 

(Hautes-Pyrénées) . 

L'appareil W e n s t r ô m est un cylindre formé de b a r r e s jointives de fer doux à 

l ' intérieur duquel se trouve un puissant é l ec tro -a imant composé de disques de 

polari té alternée, affleurant de très près la surface interne du cylindre, à la 

h a u t e u r de son axe . Le minerai est déversé un peu au delà de la génératrice 

supérieure et dans le sens de la rotation ; celle-ci l 'amène dans le champ 

magnét ique et provoque l'adhérence des parties att irables qui dépassent 

p a r suite de beaucoup le plan vert ical tangent au cyl indre, tandis que les 

part ies non att irables tombent au voisinage de ce plan vert ica l . En plaçant 

une cloison un peu au delà on obtient une séparat ion nette des deux catégories. 

Dans l'appareil Sautter et Harlé , le t a m b o u r tournant D est en cuivre et con

tient à son intér ieur , dans le quadrant F E compris entre l'horizontale et 

la vert icale , suivant le sens de la rotat ion, un certain n o m b r e d'électro-aimants 

fixes (fig. 47 et 48) . Le minera i , accumulé dans une t rémie A, en sort par une 

por te à coulisse P et est amené par une table oscillante C à la génératrice 

supér ieure du secteur actif. Les parties ferreuses adhèrent au tambour et 

suivent son m o u v e m e n t de rotat ion; elles ne s 'en séparent qu'après avoir 

dépassé le plan vert ical passant par l 'axe. Les part ies non magnétiques, au 

contra ire , tombent immédiatement , et il est facile de les séparer des précé

dentes en p laçant une cloison verticale à l 'aplomb de l'axe du cyl indre. 

L'adhérence des part ies magnét iques est augmentée p a r l'application de 

cornières sur le t a m b o u r ; la rotat ion de celui-ci est obtenue au moyen d'une 

c o u r r o i e et de poulies permet tant de faire var ier la vitesse. 

Le minerai tra i té à Pierrefitte avec cet appareil était un mélange de blende et 

de magnét i te , dans des proport ions relatives variant entre un t iers et deux tiers 
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du tota l . Avec une vitesse de rotat ion du t a m b o u r réglée à 64 tours par minute, 

on passait 4 à. 5 tonnes à l 'heure, et on obtenait : 

1° De la blende m a r c h a n d e renfermant 3,25 p. 100 de fer, peut-être sous une 

forme autre que la m a g n é t i t e ; 

2° Un mélange a b r o y e r et à t ra i t er de nouveau; 

3°-Un minerai de fer à 60 p. 100, tenant de l 'alumine, de la chaux, delà 

magnés ie et du manganèse . 

L e c o u r a n t employé était de 16 a m p è r e s à 110 volts , représentant une énergie 

électrique de 2,3 chevaux . 

En s o m m e , les résul tats obtenus à Pierrefitte ont été très satisfaisants. 

On peut r a t t a c h e r à la m ê m e catégorie l'appareil Gordon-Conkling, bien qu'il se 

rapproche à certa ins égards de la classe suivante. Le minerai tombe sur une 

courro ie sans tin (Lum. électrique, t . X X X I V , p. 429) entre les brins de laquelle 

se trouvent des a imants permanents : l'inclinaison de la courro ie est réglée de 

telle manière que les é léments non-magnét iques glissent sur sa surface tandis 

que les é léments magnét iques adhèrent sur cette surface et, entraînés par le 

mouvement , se déversent par-dessus la poulie supérieure de commande. 

IV. Appareils caractérisés par le développement alternatif d'actions magné

tiques de signe contraire. — L'al ternance peut s'effectuer à des intervalles 

t rès courts 'pour l'ensemble de l'appareil : c'est le cas de la trieuse Moffat 

(Lum. électrique, t . XXXVI, p. 33) . Cette mach ine se r a p p r o c h e beaucoup du 

séparateur W e n s t r ô m c o m m e dispositions générales ; seulement le champ 

magnét ique, placé excentr iquement , à l ' intérieur du cyl indre tournant , change 

c o n s t a m m e n t de signe, avec des alternances très courtes . Il en résulterait, d'après 

l ' inventeur, la possibilité de faire avec cet appareil non plus deux catégories, 

mais bien tro i s , les minerais non magnét iques subissant dans ces conditions 

une répuls ion qui serait assez intense pour les projeter sensiblement en dehors 

de la vert icale tangente au cyl indre. L'expérience ne semble pas avoir pro

noncé sur la valeur de cet apparei l . 

Dans le séparateur Norton (Trans. Am. Inst. Min. Eng., t. XIX, p. 187), 

les mat ières à c lasser sont entraînées p a r un t a m b o u r tournant qui les fait 

passer devant une série d'é lectro-aimants de polarité inverse; elles subiraient 

ainsi une séparat ion plus nette . Cet appareil n'a j a m a i s été employé pour le 

t ra i tement des minera is de zinc. 

On a fait au contra i re , a u x mines de Monteponi, une application importante 

d'un principe un peu différent, consistant à faire ag ir sur le minerai brut une 

act ion magnét ique constante pendant deux phases distinctes, avec changement 

brusque de signe entre ces deux phases . L'appareil employé à Monteponi 

(fig. 49) a été imaginé p a r le d irecteur de la mine , M. F e r r a r i s ; il est cons

t i tué p a r une roue en fonte dont les rayons , de section elliptique, sont entourés 

c h a c u n d'une bobine. Chacune des extrémités du fil de cet te bobine est fixée à 

une plaque de cuivre , insérée dans le m o y e u de la r o u e et soigneusement 

isolée; des balais, placés aux deux extrémités opposées d'un diamètre, appuient 

sur cette série de plaques et y introduisent le c o u r a n t développé par une machine 

dynamo-électrique (fig* 50 ) . 

Dans ces conditions, il se produit à la hauteur des balais une zone neutre, 
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séparant deux champs magnétiques intenses et de signe contra ire . La zone 

neutre correspond à un plan assez fortement incl iné sur l 'horizon; l ' intro

duction des matières est effectuée vers la génératr ice supérieure du cyl indre, 

au moyen d'un distributeur oscillant, de l a r g e u r égale à celle de la jante de 

la roue . Le minera i passe 
Plan et coupe horizontale. 

d'abord sur la première zone 

neutre , située à une petite 

distance de son point d'intro

duction (fig. SI) : pour éviter à 

. Projection verticale. 

Fig. 49 . — Trieur magnétique Ferraris. 

ce moment un glissement d'ensemble qui pourra i t troubler le c lassement, on a en 

soin de pratiquer sur la jante de la roue une série de cannelures peu profondes. 

Au delà, dans la zone anb, l'action magnét ique ret ient les matières ferrugineuses 

énergiquement appliquées sur la jante , tandis que les autres éléments tombent à 

l'aplomb de la génératrice extér ieure du cyl indre : un récipient placé au-dessous 

reçoit la calamine concentrée. Les é léments ferrugineux, appliqués contre 1» 

jante, dépassent la verticale jusqu'en c et arr ivent à la deuxième zone neutre, 

où se produit un brusque changement de signe de l'action magnétique. L'effet 
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de ce changement est de développer p o u r eux une répulsion qui les détache 

immédiatement . 

L a séparation obtenue au moyen de l'appareil F e r r a r i s est très nette lors

qu'on tra i te des mat ières fines, mais grenues : on c o m m e n c e d'ordinaire par 

faire passer le minerai , préalablement soumis à une calcination convenable au 

four Oxland, dans un t rommol à trous de 1 — 2 3 , 5 — 5 — 1 0 millimètres. On 

ne peut tra i ter ni les poussières an-dessous de 1 mi l l imètre , ni les grosses 

grenail les au-dessus de 1 0 : la catégorie de 5 à 1 0 donne des résultats peu 

satisfaisants, c a r elle se détache du cyl indre sur un a r c m e assez considérable, 

à la part ie inférieure du cyl indre. Il faut a lors modifier la disposition des cloi

sons de manière à s éparer une catégorie de mixtes qu'on broie et qu'on 

repasse à part . 

Le minerai trié est lavé s o m m a i r e m e n t sur des cribles filtrants qui en 

séparent encore un peu d'oxyde de fer plus ou moins plombeux, pouvant 

servir avantageusement de fondant dans les usines à plomb ; ce traitement a 

en outre l 'avantage de provoquer l 'entraînement de la chaux vive, isolée par 

la calc inat ion. 

Les mat ières trai tées à Monteponi contiennent en moyenne 2 6 p. 100 de zinc 

avec 4 0 p. 1 0 0 d'oxyde de fer; on en extrai t 4 0 p. 1 0 0 d e calamine enrichie a 

une teneur de 4 5 à 5 0 p. 1 0 0 de z inc; on obtient donc finalement 19 unités de 

ce méta l sur 2 6 , soit une proport ion de 7 3 p. 1 0 0 . 

Les frais de t ra i tement ne sont pas très élevés. Le personnel comprend par 

poste : 

Un ouvrier alimentant le service du troramel, à , . . 2 f ,o0 

Un ouvrier conduisant quatre trieurs magnétiques, à 3',00 

Un ouvrier portant aux cribles la calamine enrichie,, à 3 f ,50 

Uu contremaître (surveillant en même temps deux fours Oxland), a . 3',50 

Soit une dizaine de francs pour le t ra i t ement de 4 0 tonnes par jour, ou 0 f ,7j 

par tonne. Chaque tr ieur F e r r a r i s passe 1 0 tonnes par j o u r , en absorbant une 

force motr ice d'un cheval . 

Autant qu'on peut en juger d'après des données qui ne sont pas absolument 

comparables , l'utilisation de l'électricité est à peu près équivalente dans le 

t r i eur Sautter et Harlé et dans le t r i eur F e r r a r i s . L a séparation était peut-être 

plus nette avec le premier apparei l , mais il faut dire que le traitement des 

minera i s de Pierrefitte, contenant de la magnét i te en cr i s taux , était plus facile 

que celui des minerais de Monteponi, où le mélange est très intime et où il 

faut procéder , avant le tr iage magnét ique , à un gri l lage difficile à régler 

convenablement . 

Les données ci-dessus ne permet tent donc pas de conclure à la supériorité 

de l'un ou de l 'autre apparei l , mais elles m o n t r e n t que le tr iage magnétique 

peut rendre des services dans le tra i tement de certa ins minerais de zinc ferru

g ineux qu'il serait difficile d'amener a u t r e m e n t à une teneur suffisamment 

é levée. 
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R É D U C T I O N D E S M I N E R A I S D E Z I N C . 

Une fois les minerais ramenés à ne contenir le zinc qu'à l'état d'oxyde, ils 

sont prêts à subir la distillation réductive , opération fondamentale do la 

métallurgie du zinc. 

Au commencement du siècle, cette distillation s'opérait suivant quatre for

mules bien distinctes, connues sous les n o m s de méthode earinthienne, méthode 

anglaise, méthode silésienne, méthode belge ou liégeoise. Les deux dernières 

seules ont survécu, en subissant des transformat ions cons idérables; par leur 

rapprochement, il s'est créé des formules mixtes , difficiles à r a t t a c h e r soit à 

l'un, soit à l'autre des types primitifs. 

La méthode earinthienne était une méthode de distillation per descensum; 

elle avait pour caractère essentiel l'emploi de tubes vert icaux, de petit d iamètre , 

placés dans une chambre voûtée où les ouvriers devaient entrer pour opérer le 

chargement et le déchargement. Elle comporta i t nécessa irement une m a r c h e 

intermittente, et par suite une énorme consommat ion de combust ible . C'était 

la plus imparfaite des méthodes do production du zinc, aussi a-t-elle eu l'exis

tence la plus courte. Créée vers 1799, elle a disparu vers 1840; les combinaisons 

diverses qu'on a prétendu récemment lui r a t t a c h e r , ne présentent avec elle 

d'autres analogies que l'emploi do cylindres vert icaux c o m m e récipients 

de réduction; elles en diffèrent à tous autres égards. 

La méthode anglaise est. la plus ancienne en d a t e ; elle a été créée à Bristol 

au milieu du XVII" siècle et a cessé d'être appliquée entre les années 1800 

et 1870. Ses origines sont complexes ; le mode de distillation per descen-

eum semble avoir été emprunté aux Chinois, mais l'appareil qui a servi à le 

réaliser dérive évidemment des fours de verrer ie usités autrefois en Angle

terre. Le récipient servant à opérer la réduction n'était a u t r e chose qu'un pot 

de verrerie à peine modifié et dont les proport ions , peu appropriées aux condi

tions de la réduction des minerais de zinc, ont toujours été le côté le plus défec

tueux de la méthode anglaise. Cette méthode n'est plus usitée aujourd'hui et , 

de même que la précédente, ne présente qu'un intérêt historique. 

Il en est tout autrement de la méthode silésienne et de la méthode belge; 

ce» deux méthodes sont toujours appliquées sinon identiquement dans leur 

forme primitive, du moins avec des modifications re lat ivement peu importantes . 

Bien étudiées dès l'origine, en vue de satisfaire à des conditions de travail spé

ciales, elles ont donné lieu à une foule de var iantes , en usage aujourd'hui , et 

dont les détails ne peuvent bien se comprendre que si on a préalablement 

étudié les méthodes types. Nous décrirons donc celles-ci beaucoup plus c o m -

jlèteuient que les méthodes earinthienne et angla ise ; nous arr iverons ensuite à 

l'étude des procédés mixtes et des appareils perfectionnés que l'on emploie 

aujourd'hui. 
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M É T H O D E C A R I N T H I E X X E . 

La plus ancienne description de cette méthode remonte à 1803 (Gilbert'? 

A n n a i e n der Physik, t. X X , p. 2 5 2 ) ; elle est t rè s s o m m a i r e et constitue un 

s imple accesso ire du réc i t de l'ascension tlu D r Schultes au Gross Gluckner. 

Celle qu'a insérée Hollunder dans son voyage méta l lurg ique (Tagebuch einer 

metallurgisch-technologischen Reise... Nürnberg, 1824) , bien que publiée une 

vingtaine d'années plus tard, r e m o n t e en réalité à une époque un peu antérieure, 

c a r elle a été faite sur des notes prises en 1803 par un inspecteur de l'usine 

de Sayn, n o m m é Schäfer. Les données fournies par Karsten (System de 

Metallurgie, t. IV, p. 479) semblent, au contra ire , correspondre à une période 

plus récente et un développement plus complet de la méthode ; elles servi

ront de base principale à la description que nous allons en donner. 

P r i n c i p e d e l a m é t h o d e . — Le principe de la méthode carinthienne 

consistait à c h a r g e r le minerai , mélangé de charbon , dans des tubes verticaux, 

en forme de tronc de cône très al longé, placés dans le laboratoire d'une sorte de 

réverbère (fig. 52) . Une fois le chargement effectué, on fermait l'orifice supe-

Eig. 52 . — Four carinthien de Dûllach, d'aprbs Hollunder. — Coupe longitudmale. 

r i eur des tubes au moyen d'un couvercle lulé avec soin, et on allumait le feu 

dans la chauffe, al imentée avec du bois. L a t e m p é r a t u r e de tout l'appareil 

s'élevait progress ivement et le zinc distillait par des orifices placés à la partie 

inférieure de chaque t u b e : il se condensait en gouttelettes irrégulières sur des 

plaques en tôle placées à une distance de 0 m , 3 0 à 0™,35 au-dessous de l'ev-

t rémi té inférieure des tubes dans le sous-sol . Ce zinc devait être refondu avant 

d'être l ivré au c o m m e r c e . 
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l'ne fois la distillation terminée, on laissait refroidir l'appareil, on pénétra i t 

dans la chambre de chauffe et on enlevait tous les tubes pour en extra ire 

les résidus; on les remettait en place, après vérification de l eur état, puis 

on recommençait l'opération. 

T u b e s d e d i s t i l l a t i o n » — Les dimensions intér ieures des tubes de 

distillation étaient faibles, c o m m e on peut le voir par les chiffres suivants : 

D ' A P R È S H O L L U X D E R D ' A P R È S X A R S T E N 

Longueur lm,OOS 1°,02S 
Diamètre supérieur 0™,118 0",131 

— inférieur CVjOSS 
Poids « . . . . 5", i 

L'épaisseur variait de 0™,007 à 0 m , 0 1 . 

Pour fabriquer ces tubes, on commençai t par p r é p a r e r une plaque de pâte 

rcfractaire de l'épaisseur indiquée ci-dessus ; on la battait sur ses deux faces, 

on l'égalisait avec soin, on la coupait à la dimension voulue, puis on l 'enroulait 

sur un mandrin en forme de t ronc de cône et on soudait le mieux possible 

suivant une génératrice, en ajoutant au besoin un peu de pâte fraîche sur la 

soudure. La conicité du mandrin permetta i t de démouler après dessiccation, 

étant donné qu'on avait eu soin de saupoudrer préa lablement de sable fin la 

face interne du tube. 

Primitivement on 'soudait sur la petite base du t r o n c de cône un fond découpé 

dans une plaque d'argile réfractaire et percé d'un t rou en son milieu : le tube 

ainsi disposé était engagé dans une des nombreuses allonges coniques, en t e r r e 

rcfractaire, qui étaient implantées dans la sole du four (fig. 52) . Plus tard , on 

prit le parti de laisser le tube ouvert à ses deux extrémités et de luter d i r e c t e 

ment la petite base sur des dépressions c irculaires , ménagées dans la sole 

(fig. 53 et oo). 

Vue par Vue par 

dessous. dessus. 

O 

fig. 53.— Plaques de sole d'un four carinthien, d'après Karsten. — Plan à l'échelle de 0 , 0 3 . 

Les tubes du four carinthieu étaient d'ordinaire cuits dans le four lui-même ; a. 

tel effet, on les plaçait vides dans la région du four la plus éloignée de la chauffe. 

C o n s t r u c t i o n d u f o u r c a r i n t h ï e n » — Les fours de ce système 

ét ient chauffés au bois; leur chauffe était l o n g u e et étroite . L e u r grille étai 

f miée tantôt de barreaux métalliques (fig. 52) , tantôt d'arceaux en m a ç o n n e r i e 

réfractaire (fig. 54). 

Les flammes sortaient de la chauffe p a r une série d'ouvreaux prat iqués dans 
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C o u p e h o r i z o n t a l e 

Fig. 5 4 . — Four carinthien, d'après Karsten. — Échelle de 0 ,0172. 
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un des murs latéraux, traversaient la c h a m b r e qui contenait les tubes de réduc

tion, en sortaient par une deuxième série d'ouvreaux pratiqués dans la paroi 

opposée, et enfin aboutissaient à la cheminée eu passant par un grand carneau 

collecteur parallèle à la chauffe. 

Les dimensions caractéristiques de l'appareil étaient les su ivantes ! 

D ' A P R È S H O L L U N D E R D ' A P R È S S A R S T E P f 

Longueur 2™,50 3"",73 

Chauffe.. . { Largeur 0 » , 3 2 0 » , 6 0 

Profondeur (jusqu'aux pre

miers ouvreaux) Om,iS 0™,32 

[ Longueur 2™,50 3™,75 

Laboratoire ? Largeur l m , 5 6 l m , 7 0 

' Hauteur sous clef l m , 4 6 l m , 8 0 

( Largeur 0 r a , 27 0 ° , 4 3 
C ™ ' · ? Hauteur i-,4S 3 » 10 

Nombre de tubes , 1 5 x 9 = 133 1 8 x 8 = 1 « 

Dans le type le plus récent du four carinthien, la sole du laboratoire était 

c nstituce par un assemblage de briques spéciales de forme c a r r é e ; ces 

ri]ues présentaient sur leur face supér ieure une cavité cylindrique, dans 

55. — Coupe verticale des tubes du four carinthien, d'après Karsten. — Échelle : 0 ,03 . 

1 quelle s'engageait l'extrémité du tube de distillation ; elles étaient percées 

au centre d'un trou vertical, d'environ 0 m , 0 a de d iamètre , p a r lequel sortaient 

1 s vapeurs de zinc (fig. S 3 ) . Eles étaient supportées par des barres de fer, de 

section rectangulaire, encastrées à leurs extrémités dans les m u r s l a t c r a u x du 

laboratoire. 

Les ouvreaux de tirage étaient des fentes allongées dans le sens vertical, ayant 

,21 sur 0",0o. 
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A. une des extrémités du laborato ire se trouvai t la porte de chargement, 

ayant O^OO de l a r g e sur O^JO de h a u t ( K a r s t e n ) ; cet te por te était murée une 

fois le c h a r g e m e n t opéré. 

L'espace l ibre au-dessous' de la sole avait environ 0™,85 de haut; on y 

plaçai t , sur5 des b a r r e s de fer horizontales , les tôles destinées à recevoir le zinc 

condensé . 

C o n d u i t e d e l ' o p é r a t i o n . — Lorsqu'on employait comme matière 

p r e m i è r e la blende gril lée, on y ajoutait 0,041 de chaux éteinte, 0,014 de sel 

m a r i n et environ 0,002 de carbonate de potasse impur . A cet effet, on com

mençait par mélanger le minerai , bien pulvérisé, avec du poussier de charbon et 

on arrosa i t le tout d'une lessive de cendres de bois où l'on avait fait dis

soudre du sel en .proport ion convenable; on ajoutait ensuite la chaux éteinte, 

o n séchait la masse , on la pulvérisait et on la tamisa i t à nouveau; puis on y 

mélangeait une certaine quantité de charbon en fragments gros comme des 

noisettes , destinés à rendre la masse plus perméable a u x gaz. 

On admettait que les additions alcal ines avaient p o u r effet de vernisser inté

r i e u r e m e n t les tubes et de les rendre moins perméables aux vapeurs de zinc. 

Il est assez cur ieux de constater l 'application, dès les premières anuées de ce 

siècle, d'une formule remise r é c e m m e n t en usage dans certaines usines à zinc. 

Lorsqu'on trai ta i t de la ca lamine calcinée, on n'y ajoutait ni poussier d 

charbon , ni chaux éteinte. 

L e mélange une fois préparé , on l' introduisait dans les tubes au moyen d'une 

cui l ler spéciale; la charge représentait 3 k i logrammes de minerai en moyenne. 

On laissait en haut un vide de 0 m , 1 0 de hauteur que l'on remplissait de charbon 

de bois en m o r c e a u x ; au-dessus, on plaçait de plus gros fragments, que l'on 

empâta i t avec un lut argi leux, de manière à bien fermer l'orifice supérieur. 

Lorsque le tube était muni d'un fond, on exécutait le travai l de chargement à 

l 'avance et on mettait en place le tube tout chargé , on le fixait avec du 

lut sur une des allonges placées a. demeure dans la sole et on entourait la 

liase de sable si l iceux pour donner plus de stabilité a. l'ensemble (Hollunder). 

Avec la disposition figurée par Karsten, on devait ê tre obligé d'opérer le 

c h a r g e m e n t du tube une fois celui-ci mis en place, ce qui rendait le travail 

plus pénible et plus compliqué. 

On ne chargeai t qu'une partie des tubes, les autres subissant simplement un 

cu isson prél iminaire . A Dollach, on chargeai t seulement 84 tubes sur 135; le« 

trois rangées ex trêmes du côté du foyer étaient ent ièrement chargées, les trois 

opposées , du côté du rampant , ent ièrement vides ; les tro is rangées intermé

diaires contenaient successivement 1, 2 et 3 tubes non chargés . D'après Karsten, 

la proport ion des tubes vides aurait été réduite plus tard à un tiers. 

Le chargement t e r m i n é , on murai l la i t la porte qui avait servi à l'effec

t u e r et on a l lumait le feu sur la grille. L a t empérature s'élevait progressive

m e n t ; au bout d'une dizaine d'heures, on voyait le zinc se condenser en 

gouttelettes dans le sous-sol du four, au-dessous des tubes. Parfois, il se pro

duisait dans ce sous-sol dos explosions dues à l'inflammation de mélance-

d'oxyde de carbone et d'air. Quand les vapeurs de zinc avaient cessé de se 
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dégager, c'est-à-dire au bout de trente à quarante heures , on laissait éteindre 

le feu et on fermait toutes les ouver tures ; la période de refroidissement durai t 

un k deux jours. Cette période terminée , on pénétrai t dans le four, on enlevait 

les tubes et on les vidait après avoir recueilli avec soin l'oxyde de zinc qui 

s'était déposé à leur extrémité inférieure. On rechargea i t ensuite ceux qui 

n'étaient pas fondus ou percés. 

On faisait en moyenne deux opérations p a r semaine . 

La consommation de combustible était de 100 à 120 mètres cubes de bois p a r 

tonne de zinc, soit 3b' à 42 mètres cubes par tonne de minera i , celui-ci rendant 

33 à 36 p. 100 de métal. Si l'on admet que le m è t r e cube de bois pèse 3Ö0 kilo

grammes en moyenne, cela ferait de 12 à 13 tonnes de combust ible p a r tonne 

de minerai. C'est un chiffre fort élevé qu'expliquent les conditions défavorables 

propres au travail intermittent. 

L'n groupe de quatre fours, contenant chacun 133 creusets dont 84 chargés , 

était desservi simultanément p a r deux ouvriers , survei l lant l'un une façade du 

groupe et l'autre la façade opposée. Une fois l 'opération en m a r c h e régul i ère , 

ces ouvriers étaient relevés par une équipe d'un ou deux aides. On peut 

admettre qu'en moyenne la dépense de travail était de 12 journées p a r 

semaine pour le traitement de 2 .300 k i l ogrammes de minerai , c 'est-à-dire de 

J,2 journées par tonne traitée. 

Quant à la consommation de m a t é r i a u x réfracta ires , il est difficile de l 'éva

luer, vu l'absence de chiffres précis à cet égard dans les descriptions m e n t i o n 

nées plus haut. On peut l'estimer au m i n i m u m à 230 k i l ogrammes de pâte 

réfractaire pour les tubes, plus les pièces de sole, les briques de voûte , de 

fojer, etc., ce qui porterait à 400 k i l o g r a m m e s au moins le chiffre total p a r 

tonne de minerai. 

Kien ne permet de se faire une idée de la perte en m é t a l ; elle devait 

être élevée. Le zinc obtenu en gouttelettes subissait une re fonte , qui entra î 

nait un certain déchet et diverses consommat ions supplémentaires , inhérentes 

a celte opération. 

La méthode carinlhienne était bien imparfai te à tous égards ; on s'explique 

facilement qu'elle ait cessé depuis longtemps d'être en usage . El le avait été 

créée, vers 1799, p a r l e Bergrath Dillinger, dans deux usines assez voisines l'une 

de l'autre et portant toutes les deux le nom de Döllach : l'une était située dans 

le Müllthal, au pied du Gross Glockner, l 'autre sur la Drave. El les étaient toutes 

les deux dans d'assez mauvaises conditions économiques , al imentées par la ca la 

mine du Bleiberg (près Villach) et, pour une faible proport ion , p a r la blende du 

Schneeberg (près Sterzing). Elles supportaient des frais de transport très élevés, 

sans que le prix du combustible fût assez bas pour compenser cet | inconvénient. 

En dehors de la Carinthie, il semble qu'une seule usine, celle de Dognaska, 

dans le Banat, ait appliqué le procédé décrit plus haut . Les fours ty étaient, 

d'après Karsten, assez grands pour recevoir 216 tubes de réduct ion; c'est 

d'ailleurs le seul détail qui nous ait été conservé sur le fonct ionnement de 

cette usine, fermée depuis longtemps, de m ê m e que celles de Carinthie. 
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M É T H O D E A N G L A I S E 

Tout démontre que le four adopté autrefois en Angleterre pour la distillation 

du zinc dérivait du type de four de verrer ie usité depuis longtemps dans ce 

pays . On r e n c o n t r e , dans les deux appareils , la m ê m e forme circulaire en plan, 

avec un foyer central autour duquel sont disposés six ou huit grands creusets 

recevant la mat ière à chauffer, ainsi que le m ê m e profil transversa l , caractérise 

p a r une grande hotte conique, en briques, recouvrant tout l'appareil et faisant 

office de cheminée . P o u r approprier les pots de verrer ie à la réduction des mine

ra i s de zinc, on leur avait soudé un couverc le , percé , dans sa région centrale, 

d'une ouverture c ircula ire qui devait ê tre lutée une fuis le chargement effectué, 

et on avait ménagé à leur partie inférieure un orifice étroit, auquel s'adaptait 

un tube en fonte et tôle servant à condenser les vapeurs de zinc. 

P r o p o r t i o n s « l e s c r e u s e t s i n i t i a i s . •— Les dimensions de ces 

grands creusets semblent avoir peu varié depuis l'origine de la méthode anglaise 

jusqu'à sa disparition. C'est du moins ce qui résulte du rapprochement de la 

description de Mosselmann (A. d.M., i" série, t . X , p. 485) et de celle de Perrj 

(Metallurgy, t. I, p. 550) . 

D'après le p r e m i e r auteur , on donnait aux creusets anglais , vers 1820, une 

h a u t e u r intér ieure de l m , 1 0 , avec un diamètre de 0"',95 à la partie supérieuic; 

d'après P e r c y , les dimensions correspondantes , en 1859 , étaient de 0 m ,95 et d 

0" ,79 . Les récipients étaient donc plus petits qu'en 1820, mais leur forme géné

ra le n'avait pas sensiblement changé . 

D'après Karsten (System der Métallurgie, t. IV, p. 469) , le profil méridien 

du creuset aurai t été beaucoup plus élancé que ne l'indiquent Mosselmann et 

P e r c y : ce profil, tel qu'il le figure, présente une hauteur de l m , 3 5 avec des 

d iamètres de 0 m ,G6 en haut , de 0 m , 3 5 en bas du creuset . 11 y aurai t là une variante 

d'un certa in intérêt si l 'authenticité de la description était certaine, car cette 

var iante représenterai t une tentative faite pour subst i tuer au modèle tradi

t ionnel un autre moins volumineux et mieux disposé en vue de faciliter la 

pénétrat ion rapide de la chaleur jusqu'au centre de la charge . Mais Karsten 

renvoie purement et s implement à la description de Mosselmann, sans menliun-

n e r l'origine des modifications qu'il y a apportées ; on peut donc se demandersi 

ces modifications ont été rée l lement appliquées dans la pratique, bien que la 

précision m ê m e des figures données par Karsten soit Lde ^nature à faire croire 

que ces figures auraient été la reproduct ion de dessins orig inaux. 

Les divergences entre les divers auteurs cités ci-dessus étant peu importantes, 

sauf en ce qui c o n c e r n e les dimensions des creusets , nous prendrons désormais 

pour base la description de Percy , la plus récente de toutes , en la complétant 

à l 'occasion au moyen des indications de Mosselmann et de Karsten. 

C r e u s e t s . — Les creusets décrits par Percy (fig. 5C) ont un profil intérieur 

composé de deux t roncs de cône accolés par leur grande base. Celle-ci a 0°,79 d 
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diamètre; les petites bases ont respectivement 0 m , 5 8 et 0 m , 2 4 . Les hauteurs cor

respondantes sont de 0 n , , 89 et 0 m , 0 7 ; la capacité intérieure totale est de 0™ 3 ,346. 

Le nombre des creusets étant de 6, l'espace total destiné à recevoir la charge 

représente 2 q 3 , 0 7 6 . 

L'épaisseur de la paroi est de 0 m , 0 4 5 en haut et de 0 m , 0 j i i en bas ; celle du 

fond est de 0™,06. 

Le couvercle, soudé avec le creuset , présente en son milieu une ouverture 

circulaire de 0",24 de diamètre, fermée pendant la distillation au moyen d'une 

Fig. 66. — Coupe d'un creuset anglais. — Échelle : 0 ,0416 . 

plaque lutée. A la partie inférieure du creuset se t rouve une autre ouverture 

circulaire de 0 m , 1 8 do diamètre, sur laquelle s'adapte le condenseur. 

Lus creusets étaient fabriqués par les ouvriers chargés de la conduite du four. 

La pâte comprenait les éléments suivants (en poids) : 

Argile de Stourbridge (de, 1™ qualité) 7 

— (de 2° qualité) 5 

Débris de vieux creusets bien nettoyés 6 

Débris de pots de verrerie bien nettoyés 3 

21 

Pour confectionner les creusets , on emploie un moule extér ieur , de forme 

tronconique, formé de douves assemblées au moyen de fers plats fixés sur leur 

tranche. Le moule se décompose en trois segments é g a u x réunis au moyen de 

deux cercles horizontaux; le cercle inférieur peut s'ouvrir en un point, et le 

joint est serré avec une clavette (Percy , Met., fig. 126) . On m o n t e peu à peu les 

parois du creuset à. l'intérieur du moule , en les damant soigneusement. 

Pour exécuter le couvercle, on se sert d'une sorte d'echafauduge intérienr, 

supporté par un montant vertical placé dans l'axe du moule : sur ce montant 

e>t fixé un plateau mobile que l'on peut a r r ê t e r en un point convenable au 

moyen de crampons entrant dans des trous du m o n t a n t (Percy, Met., fig. 127)« 

On pose sur ce disque d'une part , sur le bord du creuset d'autre part , une 

série de planchettes trapézoïdales, a l longées , et é tro i tes , dont l'ensemblo 

fi0

rure approximativemeat le cône t rès aplati correspondant à la face interne du 

KNLÏCLOP. cm*. 1 5 
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couvercle . On moule celui-ci , avec les m ê m e s précautions que le creuset, sur le 

c intre ainsi formé ; puis, quand il est suffisamment sec pour se soutenir on régu

larise les bords de l 'ouverture supérieure et on desserre les supports du 

disque central , de m a n i è r e à faire descendre celui-ci à l'intérieur du creu

set. Ce desserrage disloque le c intre provisoire formé par les planchettes; on 

enlève, p a r l'orifice supérieur , ces planchettes d'abord, le disque central 

ensuite. On exécute a lors par forage l'orifice ail milieu du fond inférieur 

et on laisse sécher un certain temps à l'étuve ; enfin on enduit la surface 

de vase provenant d'un estuaire de rivière et contenant probablement une 

certa ine quantité de sel m a r i n . Quand le creuset doit être placé dans un four 

froid, on l'y introduit tel quel, en p laçant préalablement sur la sole une couche 

de débris de vieux creusets pulvérisés. Lorsqu'il s'agit, au .contraire, d'effec

tuer un remplacement en cours de travai l , on cuit le creuset dans un four 

spécial et on l'introduit rouge dans le four à zinc en se servant à cet effet d'une 

grande pince en fer montée sur roues , pince qui saisit le creuset vers son 

milieu (Percy , Met., fig. 128) . LJn creuset de la dimension' indiquée ci-dessus 

pesait 330 k i logrammes à l'état sec; il revenait , en 1839, à 23 shillings (3f',30), 

prix relat ivement élevé et correspondant à 87 francs p a r tonne de pâte réfractaire. 

A p p a r e i l s d e c o n d e n s a t i o n . — Au cours de la distillation, les 

l'ig. 57. — Appareil de condensation des creusets anglais. — Échelle : 0,0416. 

vapeurs de zinc sortent du creuset p a r l'orifice inférieur et vont se condenser 
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dans UD tuyau vertical en tôle, placé au-dessous de cet orifice. Dans les 

appareils primitifs, figurés par Mosselmann, ce condenseur était cyl indrique 

sur toute'sa hauteur; son diamètre était de 0 m , 1 5 , c o m m e celui de l'orifice 

du creuset. Plus tard, ou a trouvé plus c o m m o d e de le décomposer en 

deux parties : l'une conique, de 0 m , 5 0 de haut, avec des diamètres intérieurs 

de 0™.22 en haut, et de 0 m , 1 2 . e n bas; l 'autre presque cyl indrique, de d m , 8 0 de 

haut, s'évasant très faiblement vers le bas ; son d iamètre supérieur était de 

0",11 et son diamètre inférieur de 0 m , 1 6 , L'al longe conique est s implement 

appliquée sur la face inférieure du c r e u s e t ; elle est supportée par un étrier 

transversal, en fer, soutenu lui-môme par deux barres verticales placées le 

long des murs et maintenues à une hauteur variable p a r des vis de pression 

fi?. 37). 

Le tube inférieur est engagé à frottement dur sur l 'extrémité inférieure de 

l'allonge : ce mode de suspension n'est pas très solide, et on doit souvent 

remettre le tube en place. 

Les deux parties du condenseur sont en tôle de0™,0015 d'épaisseur, gross ière

ment rivée suivant le joint longitudinal. P o u r faciliter leur maniement et l eur 

fixation, on leur pose à frottement dur des anneaux en fer, au nombre de 

deux pour la pièce supérieure et d'un seul pour la pièce inférieure. 

Au-dessous du condenseur se trouve un vase tronconique , également en 

t«le, où le zinc se dépose. A l'origine, on mettai t de l'eau dans ce récipient , 

mais on finit par renoncer à cette prat ique , qui n'avait que des inconvénients . 

F o u r d e r é d u c t i o n . — Le four angla i s avait en plan' la forme d'un 

octogone régulier; son élément principal était une capaci té voûtée, sur la sole 

de laquelle étaient posés les creuse t s ; la chauffe occupai t u n e posit ion d i a m é 

trale et traversait le four d'un côté a, l 'autre . 

Elle avait en plan 3™,10 sur 0 m , 6 0 ; sa profondeur au-dessous de la sole était 

de 0",7;3. De chaque côté se trouvaient trois creusets , placés au-dessus d'ouver

tures carrées de 0™,33 de côté. 

Le four était supporté par une substruction c a r r é e de 4™,90 de côté , composé 

de deux murs prolongeant intérieurement les parois de la chauffe, et de quatre 

pilers d'angle (fig. 58). Dans l'intervalle, la sole reposait sur des barres de 

fer appuyées à leurs extrémités sur les piliers. 

Le laboratoire du four avait environ 3 m , 5 0 de d iamètre; ses parois la téra les , 

de I-,40 de haut, étaient fermées par huit piliers séparés p a r des arceaux ; c eux 

de ces arceaux qui correspondaient aux creusets avaient l m , 0 5 d'ouverture. 11 

et it couvert par une voûte surbaissée, dans laquelle étaient pratiqués, au 

droit de chaque arceau, des ouvreaux assez larges (voir fig. 59) , subdivisés en 

deux compartiments, dont l'un ne restai t ouvert qu'au m o m e n t du c h a r g e 

ment; l'autre servait à la sortie des flammes qui s'échappaient sous une grande 

hotte conique, d'environ 7™,50 de hauteur , se rétréc issant à sa partie supérieure 

de manière à y présenter un diamètre de l m , 0 5 seulement . 

Lorsque le four est en m a r c h e , les a r c e a u x l a t é r a u x sont fermés p a r de 

petits murs en briques : on y réserve un certain n o m b r e d'ouvreaux, bouchés 

au moyen de morceaux de briques faciles à a r r a c h e r et permet tant , à l 'occasion, 
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d'appliquer du lut sur les fissures qui peuvent se manifes ter sur la paroi exté* 

r ieure des creusets . 

Les m u r s analogues , s itues non plus en face des creusets , mais au-dessus des 

extrémités de la chauffe, étaient percés de tro is ouvreaux analogues et d'un-

Fïg. 58 . — Coupe horizontale des substruetions d'un four anglais. — Échelle : 0,0208". 

t lsard d'environ 0 m , 3 0 de côté , dépourvu de por te , qu'on tenait bouché en j 

laissant du c h a r b o n a c c u m u l é . 

Les angles des piliers étaient a r m é s de corn ières , à angle très obtus, réunie* 

p a r des t i rants qui passaient au-dessus de la voûte du four. 

C o n d u i t e d u t r a v a i l . — Avant de c h a r g e r les creusets , on met en 

place les é léments supérieurs des condenseurs que l'on a préalablement plonges 

dans une bouillie d'argile ré frac ta ire ; on les serre bien contre le fond des 

c r e u s e t s . On bouche l'orifice inférieur de ceux-ci au moyen de quatre ou cinrr 

m o r c e a u x de bois ; on charge ensuite une m e s u r e de gros coke et une mesure 

de m e n u coke, puis quatre mesures de blende grillée et quatre mesures de coke, 

en a l t ernant , mais sans mélange préalable des matières . Dans ces conditions, 

la densité de chargement peut être estimée à 0,63.'On m e t en place le couvercle 

du creuset et on le l u t e . 
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Fig. 59. — Coupe verticale d'un four anglais. ·—. Échelle : 0,0208, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La charge tota le par four est d'environ 1.000 k i logrammes de blende grillée; 

le rendement en zinc brut varie de 300 à 400 k i logrammes . 

Au début de l 'opérat ion, il se dégage à l'orifice inférieur du condenseur une 

f lamme r o u g e â t r e ; l'éclat de celle-ci augmente graduel lement et sa couleur 

passe au bleu clair . A ce m o m e n t , on met en place la part ie inférieure du con

denseur; l 'extrémité supérieure a été enduite de t e r r e réfractaire pour rendre 

le joint é tanche ; le zinc se condense et tombe dans le récipient inférieur. 

L'allonge supérieure s'obstrue assez souvent ; on enlève alors le tube inférieur 

et on essaye d'arracher avec des pinces le zinc solidifié; quand on n'y réussit pas, 

on fait fondre le dépôt au m o y e n d'une b a r r e de fer portée au rouge. 

II faut éviter que l'oxyde de carbone dégagé ne s'enflamme à la partie infé

r ieure du long t u b e ; celui-ci s'échaufferait et cesserai t de condenser convena

blement. L'ouvrier a donc soin d'éteindre cette f lamme dès qu'il la voit se pro

duire ; de t emps à a u t r e , l'oxyde de carbone dégagé forme avec l'air un 

mélange qui s'enflamme avec une sourde détonation. 

Ordinairement , le combustible employé pour le chauffage du four est un 

mélange de charbon gras et de charbon à longue flamme; on le brûle sur un 

couche épaisse de mâchefer , c o m m e dans les fours à cuivre de Swansea. La tem

péra ture doit al ler en s'élevant progress ivement du commencement à la fin de 

l'opération celle-ci dure en m o y e n n e soixante-sept h e u r e s . 

Pendant toute sa durée, il faut surveil ler avec soin les creusets et boucher 

avec de l'argile réfractaire les fissures qui peuvent se produire dans leurs parois. 

Lorsque le zinc ne coule plus que goutte à goutte à l 'extrémité inférieure des 

allonges, on enlève celles-ci ainsi que les condenseurs; on fait tomber par 

l'orifice inférieur du creuset les résidus qu'il contient et on nettoie ses parois 

de toutes les scories adhérentes . On y parvient en introduisant un ringard par 

l'un ou l 'autre des deux orifices du creuset . , 

Une fois le nettoyage terminé, on introduit une nouvelle c h a r g e . 

Le zinc est recueill i sous forme de stalagmites plus ou moins longues; on le 

refond dans une chaudière en fonte et on le coule dans des lingotières ouvertes. 

On repasse les crasses (sweeps) avec le minerai . 

F r a i s d e t r a i t e m e n t . — Un four anglais fait en moyenne cinq opéra

t ions en quatorze jours ; il est desservi p a r trois ouvriers . L a dépense de main-

d'œuvre peut donc ê t re évaluée à environ 8,4 journées de travai l par tonne de 

minera i , ou 24,7 par tonne de zinc, en admet tant que le rendement moyen d 

minera i soit de 34 p. 100 (Percy ) . 

L a consommat ion de combustible était, d'après Percy , de 22 à 27 tonnes d 

combust ible par tonne de zinc, ou de 7,5 à 9 par tonne de minerai. Il faut j 

ajouter le coke employé en mé lange , qui devait représenter de 350 à 400 kilo

g r a m m e s par tonne de blende grillée. 

L a durée des creusets était de quatre mois en moyenne , d'après Mosselmann; 

en combinant cette donnée avec cel les fournies par P e r c y , on trouve que pour 

t r a i t e r 20 tonnes de minera i , on aurait c o n s o m m é seulement 330 kilogramme-

de pâte à creusets , soit 17 l «,5 par tonne , ce qui est bien peu. Il est probabl 

que ce chiffre es lHrop faible et que la durée des creusets avait diminué, eo 
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môme temps que la quantité traitée par quinzaine augmenta i t "du simple au 

double, parfois même.davantage. Cependant, il ne semble pas que la c o n s o m 

mation en pâte à creusets ait dû dépasser 33 à 40 k i logrammes par tonne de 

minerai. >. 

La perte en zinc n'a jamais été l'objet de déterminat ions bien précises. D'après 

les indications assez vagues de Percy , elle aurai t été de 13 à 20 p. 100 de la 

teneur du minerai. En réalité, elle devait être plus élevée, c a r le grand 

diamètre des récipients employas entraînait nécessairement un chauffage 

imparfait de la partie centrale de la charge . 

D'après Percy, les frais de tra i tement étaient les suivants, dans la période 

de 1857 a 1839 : 

P A R T O N N E D E M I N E R A I 

E n f r a n c s . 

60' ,00 

45' ,00 

1K',40 

103', 40 

Pour produire 1 tonne de zinc, on consommai t environ 3 tonnes de 

blende, coûtant de £ 2 sh. 15 à £ 3 sh. 5 la tonne, ce qui mettai t le prix de 

revient à 22 livres, ou 530 francs la tonne. Ce chiffre élevé met en évidence 

l'infériorité de la méthode anglaise et explique sa complète disparition. 

Houille! 

Main-d'œuvre 

Matières rcfractairos et divers. 

PAR TONNE DE ZINC 

En l ivres nnrrlaisfls. F.n fianr.s. 

£ 7 176' ,50 

£ 5 s h . S 132' ,30 

£ 1 25 ' ,20 

£ 13 sh. 5 333' ,70 

m é t h o d e : s i l é s i e i v x e . 

- h i s t o r i q u e 

A l'opposé de la méthode carinthienne et de la méthode anglaise, la méthode 

silésieone était appelée à prendre un développement considérable , non seule

ment dans son district d'origine, mais encore dans d'autres fort éloignés. El le 

a subi bien des transformations depuis ses débuts, mais en conservant assez de 

ses caractères primitifs pour ne p a s perdre son individualité propre . 

On n'a aucune donnée précise sur les dispositions adoptées par son inventeur , 

Ruberg, à la verrerie de Wesso la . D'après Steinhausz (Œst. Zeitschr., 1887, 

p. 344), ces dispositions auraient été pr imit ivement imitées de celles des usines 

anglaises de Bristol; elles auraient comporté une distillation pur dexcensum, 

opérée dans de grands creusets . Au bout d'un certain temps, Ruberg aurait 

renoncé a ce système pour instal ler un four à moufles, dérivé du type des fours 

de verrerie usités alors en Silésie. La méthode nouvelle prit sa forme définitive 

à Lydogniahiitte, annexe do l'usine royale de Kônigshiitte, sous la direction 

de Freytag. Des détails fort complets sur les phases successives de son déve-
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loppement dans ce t te usine ont été publiés par F r e y t a g lui-même, 

en 1820 (Archiv. fur Bergbau und Hùttenwe&en, t . II , 2° partie, p. 66 

à 126) . 

Ce fut en 1808 que l'on installa le premier four à zinc à Lydogniahùtte; 

ce four, à quatre moufles (fig. 60) , reproduisait probablement les dispositions 

Coupe horizontale. 

C o u p e v e r t i c a l e 

Fig. 6 0 . — Four silësicn a quatre moufles (1808) . — Échelle : 0 , 0 1 7 8 . 

du deuxième type de Ruberg. Son laborato ire , c a r r é en plan, avait i"*,b7 de côté, 

0 m , 7 0 de hauteur à la naissance de la voûte et 1",10 à la c le f ; au-dessous se 

t rouvai t une chauffe rec tangula ire , ayant en plan s u r 0™,5a. Elle était 

recouver te d'une voûte deO",53de hauteur à, la clef, avec une épaisseur de 0",I3 
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en ce point; la communication de la chauffe et du laboratoire était établie par 

un orifice carré d'un pied (0 m ,31) de côté . Le t irage s'effectuait p a r huit ouvreaux 

situés moitié dans la voûte, moitié derrière chaque mouf le; ces derniers orifices 

communiquaient avec de petites cheminées carrées , de 0°*,16 de côté et de 0"",80 

de hauteur au-dessus de la sole. 

Les moufles avaient une longueur extérieure de i*", 10 ; leur section était une 

demi-ellipse à grand axe vertical, avec une h a u t e u r et une largeur a la base 

d'environ 0",53 (extérieurement). L'épaisseur des parois variait d'un pouce à 

un pouce un quart (0- ,023 à 0",033) . La capaci té d'un moufle était d'environ 

0- J,225. 

Les.allonges avaient la forme d'un prisme à base carrée c (fig. Gl), engagé dans 

la partie supérieure de la gueule du moufle et t erminé du côté opposé par un 

renflement ovoïde b (fig. fil) tronqué en dessus par une base plane. En dessous, 

Fig. 61 . — Allonge primitive du four silésien.— Échelle 0 ,023 . 

ce renflement était ouvert et s'appuyait sur un tube vert ical a (fig. 61) de 

longueur médiocre, aboutissant lu i -même à l 'ouverture d'un canal incl iné très 

court, qui débouchait dans une chambre (fig. 60) où le zinc se déposait. 

Le chargement des moufles s'effectuait au moyen d'une cuil ler en tôle, large et 

haute de 0=,06, longue de 0"",47, qu'on introduisait p a r un orifice d (fig. 61) 

pratiqué dans le coude de l'allonge et tenu fermé au moyen d'une plaque de t e r r e 

réfractaire pendant la distillation. L'enlèvement des résidus se faisait par une 

ouvertnre de 0 ° , H sur 0 m , 1 8 , existant au bas de la face antérieure du moufle 

et fermée pendant le travail , c o m m e celle de l'allonge. 

La charge d'un moufle était de 27 à 33 k i logrammes de ca lamine calcinée et 

d'un volume égal d'escarbilles (cyn.de?-) représentant un poids d'environ 9 k «,8 , 

soit un peu moins du tiers du poids du minerai . Une pareil le charge n'occupait 

guère que la moitié de la hauteur du mouf le; l 'évacuation des résidus ne se 

faisait que de deux en deux opérations, c'est-à-dire au bout de quarante-hui t 

heures. Le travail était fait par un chef fondeur, s é journant vingt-quatre heures 

de suite près du four et par deux aides y res tant douze heures seulement . 

l'n four passant en moyenne 120 k i logrammes de m i n e r a i p a r j o u r , la 

dépense de main-d'oeuvre était de 33 à 34 journées par tonne. Quant à la con

sommation de combustible par tonne de minerai , elle était de 18 tonnes environ, 

ce qui, pour un rendement moyen de 0 ,241 , donné p a r la ca lamine , représentai t 

75 de combustible pour 1 de zinc obtenu. Quand on employai t les cadmies , 

la consommation rapportée à la tonne de minera i resta i t la m ê m e ; p a r 

rapport à la tonne de zinc, elle v a r i a i t , en raison inverse du r e n d e m e n t ; 

celui-ci était de 0,376 pour les cadmies . 
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• On n'a conservé aucune donnée précise sur la c o n s o m m a t i o n de matériaui 

ré frac ta i res , mais elle devait ê tre considérable. E n effet, la voûte qui couvrait 

la chauffe ne résistait que six à huit semaines à l 'action de la chaleur intense 

qu'elle subissait ; sa destruction exposait le fond des moufles à recevoir direc

t e m e n t le coup de feu; ce fond était alors rapidement détruit à sou tour. Les 

campagnes n'étaient que d'une dizaine da semaines en moyenne . 

P o u r éviter ces inconvénients , on c o m m e n ç a par réduire (nov. 1S09) les 

dimensions de la grille à 0"",94 sur 0 m , 4 0 ; avec ces dimensions, un seul des 

moufles reposait sur la voûte recouvrant le foyer. On fit durer ainsi les cim-

pagnes de dix à douze semaines , ce qui était d'ailleurs le m a x i m u m compatible 

avec la rés is tance des moufles. 

La quantité de minerai traitée par semaine se trouva augmentée parce qu'on 

put m a r c h e r plus longtemps avec le n o m b r e n o r m a l de moufles ; en mèm 

temps, la consommat ion de combustible s'abaissait à 10 fois environ le poids 

de la calamine calcinée et le rendement de celle-ci monta i t à 0,272. 

Au lieu de diminuer les dimensions de la grille en laissant celles du four 

constantes , on essaya (janvier 1810) d'augmenter les proportions du four en 

revenant à peu près a u x dimensions primitives de la grille. Celle-ci eut alors 

d m , 5 7 sur 0 m , 4 7 et le laborato ire 2™,50 de côté ; on put y p lacer huit moufles de 

l m , 7 2 de longueur en substituant une paire de moufles juxtaposés à chacun 

des moufles de l'ancien four . Mais cette modification edtraîna un chauffage 

insuffisant des récipients placés près des parois ; le rendement en zinc diminua 

sensiblement et la production totale ne se t rouva guère augmentée que de 

moit ié , au lieu de doubler c o m m e elle aurai t dû le faire. 

E n vue de se rendre bien compte des proportions à adopter pour le four et 

des conséquences qu'entraînerait une modification complète de sa forme, on 

. constru is i t un appareil c ircula ire , de 9 pieds (2'°,80) de diamètre intérieur, à 

voûte hémisphérique, présentant en son milieu un foyer couvert, profond de 

0 m , 4 0 , que l'on chargeai t par une sorte de couloir incliné. Les moufles, ai 

nombre de 8, n'avaient que 0",45 de long; ils occupaient une position radial 

et les flammes sortaient par de petites cheminées placées entre les embrasures. 

On avait d'abord donné à la grille 0 m , 4 7 s u r 0 m , 4 7 seulement; on dut port r 

ces deux dimensions à 0™,78 pour obtenir dans le four une température suffi

s a m m e n t élevée. 

La production resta relat ivement faible à cause de la longueur restreinte de» 

moufles ; la disposition du four était d'ailleurs incommode, à tous égards. M s 

elle avait permis de constater qu'il n'y avait aucun inconvénient à supprimer 

la voûte recouvrant jusque-là le foyer. 

P o u r mieux s'en assurer , on construis i t d'abord un fourd'essaià quatre moufle> 

. et à foyer découvert , puis un four à huit moufles (fig. 62) présentant lamen 

disposition générale , mais où six de ces moufles étaient au contact iinnudi t 

du foyer. Avec l'un ou l 'autre type, on obtint des campagnes d'une durée bta -

coup plus longue qu'avec les fours à foyer c o u v e r t ; le deuxième type donna en 

• outre une diminution de la consommat ion de combustible et une augmentation 

, très sensible du rendement , qui atteignit 0 ,338 . 

On pouvait c o m p t e r sur des résul tats encore mei l leurs , à ce dernier p ·' 
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LODIN — M É T A L L U R G I E B U Z I N C 2 3 5 

de vue, si l'on plaçait tous les- moufles au voisinage immédiat du foyer. Aussi 

essaya-t-on, en 1811, un four à huit moufles, qui peut être considéré c o m m e le 

prototype véritable de l'ancien four silésien (fig. 63) . Dans ce milieu, la chauffe 

a l-jlO do long, 0™,36 de large et 0™,70 de profondeur; elle est placée au 

milieu d'une sole ayant 2 ° \ 6 5 d e long sur 2™,30 de large . Sur ce t te sole r e p o 

sent les moufles, parallèles les u n s , a u x autres et formant deux rangées de 

quatre moufles chacune : les deux moufles médians de chaque rangée , placés 

en face du foyer, ont i m , 1 0 de long, tandis que les moufles extrêmes ont 1" ,33 . 

Chacun d'eux occupe une embrasure voûtée en berceau cyl indrique; la. voûte 

principale est un dôme surbaissé; des ouvreaux placés dans ce t te voûte servent 

a assurer le tirage. j ( 

Dans ces fours, la consommation du combustible arr iva bientôt à n'être que 

Fig. 62. — Premier type de four silésien a huit flioufles (ltìlO). 

de R,6 fois le poids de la calamine calcinée. Le rendement de celle-ci en zinc 

s'éleva à 0,43, ce qui releva très sensiblement la production journa l i ère du four, 

la charge par moufle restant de 32 k i logrammes environ. 

En 1813, la demande de zinc augmenta beaucoup et, en vue de développer la 

production, on expérimenta un four à vingt moufles. Ce four avait une grille à 

chaque extrémité et dix moufles sur chaque f a c e ; ceux des moufles placés 

en face du foyer étaient plus courts que les autres . P o u r assurer la stabilité 

de la voûte, on avait cru nécessaire de la soutenir au milieu par une sorte dé 

cloison longitudinale. Cet appareil fonctionna fort m a l ; le t irage se repartissaït 

inégalement entre les deux grilles et le décrassage de l'une d'elles suffisai 1 

pjur refroidir complètement le foui -. · - · • • -
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•236 E N C Y C L O P É D I E C H I M I Q U E 

On prit le parti de dédoubler celui-ci et de cons tru ire des fours à dix moufles 

s u r le plan général des fours à huit moufles, mais ayec une longueur intérieure 

de 3™,25 au lieu de 2 " , 6 5 , la l argeur res tant fixée à 2™,50. De plus, on renonça à 

« i n t r e r la yoûte dans le sens longitudinal; on lui donna la forme d'un berceau 

a p p u y é sur les arceaux des embrasures latérales . L e rendement de la calamine 

Fig. 63 , — Deuxième type de four silésien. à huit moufles (1811 ) . 

res ta sensiblement le m ê m e que dans les fours k huit moufles, mais la consom

m a t i o n de houil le s'abaissa à 6,2 fois le poids de la ca lamine traitée. On voulut 

a u g m e n t e r encore la capaci té de product ion des fours et, en 1817, on établit un 

four à six embrasures , où. chacune de celles-ci recevait deux moufles; on avait 

en m ê m e temps prolongé les m u r s de séparat ion des e m b r a s u r e s presque jus

qu'au bord du foyer afin de donner plus de stabil ité à l a voûte. Les résultais 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LODtN — M É T A L L U R G I E DU ZING 23T-

obtenus ne furent pas très satisfaisants, et on suspendit ces essais d'agrandisse

ment, qui devaient être repris une quinzaine d'années plus t a r d . 

Des essais faits à Lydogniahiïtte, c o m m e les précédents , avaient conduit à 

admettre qu'il n'y avait aucun avantage prat ique à modifier la forme des. 

moufles ou à chauffer leur face inférieure, et que l'idée d'améliorer la conden

sation des vapeurs de zinc en employant l'eau c o m m e agent réfr igérant était 

absolument illusoire. 

On avait, dès-cette époque, fait dans la m ê m e usine diverses cons ta ta t ions 

importantes pour l'avenir de la métal lurgie du zinc. On avait d'abord reconnu 

que la calcination préalable de la ca lamine présentait le double avantage d'ac

célérer la distillation et d'augmenter de trois a quatre unités le rendement en, 

?inc : en conséquence, on commença à prat iquer cette opération dans des 

réverbères dont la sole avait 3™,14 sur 1",87, la gril le l m , 1 0 sur 0 m , 4 0 . On 

chargeait 1.100 à 1.300 k i logrammes de ca lamine sur la sole, où elle occupai t 

une épaisseur de 0",la à 0™,16 ; on râblait fréquemment , puis on t irait la charge 

par les deux portes de travail au bout de cinq a. six heures . On faisait quatre 

opérations par vingt-quatre h e u r e s ; deux h o m m e s étaient occupés à conduire 

le four, par postes de douze heures . On c o n s o m m a i t , par tonne de ca lamine 

crue, trois quarts de journée d'ouvrier et 210 k i l ogrammes de houille. L a per te 

à la calcination était de 0,34 à 0,36 du poids init ial . On arr iva bientôt à 

utiliser pour ce travail les flammes perdues des fours de réduct ion. 

Le zinc recueilli dans la niche où débouchait l 'allonge coudée était k l'état de 

gouttelettes irrégulières, mêlées d'oxyde et de mat ières é t r a n g è r e s ; il fallait l e 

refondre. Cette opération se pratiqua d'abord dans des chaudières en fonte, m a i s 

on ne tarda pas à constater, à l'usine Lydognia , que le zinc fondu corrodai t rapi 

dement ces chaudières et se chargeai t en m ê m e temps de fer, ce qui le rendait 

cassant et impropre au laminage ; on prit a lors le part i d'opérer la refonte 

dans des chaudières en terre réfracta ire . L'idée d'utiliser à cet effet les flammes 

perdues du four de réduction avait d'ailleurs été appliquée à Lydogniahùtte 

avant 1820. 

La perte à la refonte était à cette époque de 0,2 du poids du zinc brut . Il c o n 

vient donc de faire subir une réduction proport ionnel le a u x divers chiffres de 

rendement qui ont été donnés plus haut; les plus élevés s ç trouveraient ramenés, 

ainsi à 0,34 seulement. 

De 1820 à 1830, on ne fit guère a u t r ç chose que d'agrandir un peu le 

four à dix moufles et d'améliorer quelques détails secondaires de la 

méthode. Les fours décrit par Karsten en 1831 (System der Métallurgie) 

avaient des soles dont la longueur allait jusqu'à 3™j45 sur 2™,60 ; la l argeur 

entre les piédroits des embrasures était restée cons tante et égale a 8 pieds 

(2",.Ï0|. Des soles accessoires,- chauffées p a r les f lammes perdues, étaient 

annexées au four do distillation et placées, tantôt , à une extrémité , tantôt 

a l'auLre. 

Le four à vingt moufles fut crée p a r K n a u t en 1 8 3 3 ; son emploi se généralisa 

rapidement en Silésie. Dans son m é m o i r e publié en 1840 dans les Annales 

det Minet (3' série, t. XVII, p. io) et r é s u m a n t les résul tats d'un voyage fait 
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en 1838, Callon par le du four à dix moufles c o m m e d'un type à peu près 

disparu, tandis qu'il décrit avec détail le nouveau four. 

L a t rans format ion opérée était , dans une certa ine m e s u r e , un agrandissement 

du four, c a r la l ongueur de la sole avait été augmentée d'environ 0™,50, sans 

que sa l a r g e u r subit de modification sensible. Mais elle répondait surtout à un 

changement i m p o r t a n t dans la forme et la dimension des moufles ; à la section 

semi-elliptique, on avait substitué une section rec tangu la i re surhaussée dans le 

sens vert ical et terminée à sa partie supérieure p a r un demi-cercle. Les moufles 

figurés p a r Karsten avaient intér ieurement 0 m , 4 2 de large , 0"',50 de haut et en 

moyenne ia,iä de long, ce qui correspondait à une section de 0™2,667 et à une 

capaci té moyenne de 0™ 3,1923 par moufle, soit l m 3 , 9 2 5 par four. Ceux décrits pir 

Callon ont in tér ieurement une l a r g e u r de 0™,2i, une h a u t e u r de 0™,55 et une 

longueur moyenne de 1™,16, ce qui correspond à une section transversale de 

0 ° 8 , 1 1 5 7 et à une capacité de 0 m 3 , 1 3 5 par moufle ou 2 m 3 , 7 0 par four; c'était un 

accro i s sement des deux cinquièmes pour ce dernier coefficient. En même temps, 

l'utilisation de la capac i té des moufles devenait bien mei l leure par suite du 

développement relat i f de la surface de chauffe, résul tant de la réduction de 

l a r g e u r des moufles dans le sens transversa l . La quantité de calamine calcinée 

que l'on pouvait t ra i t er p a r vingt-quatre heures était passée de 310 kilogrammes 

à 316 , ce qui correspond respect ivement à 160 k i logrammes et à 170 kilo

g r a m m e s par m è t r e cube de capacité intér ieure des moufles. On avait, de 

plus, réalisé une économie très notable sur la main-d'œuvre et sur la consom

mat ion de combust ib le ; le rendement semble avoir diminué en même temps, 

mais ce phénomène semble devoir être attr ibué à un appauvrissement des 

minera i s t ra i té s . 

Ces résul tats « n e fois acquis , on c h e r c h a à les amél iorer encore par une 

nouvelle augmentat ion du n o m b r e de moufles p a r four. On porta ce nombre 

à 24, 28 et 30, en conservant aux moufles les m ê m e s dimensions, ce qui 

entraînai t nécessairement un agrandissement du laborato ire . Les résultats 

obtenus furent peu sat isfaisants; la quantité de minera i passée par four et par 

v ingt -quatre heures n 'augmenta pas proport ionnel lement au nombre des 

moufles; la production du zinc augmenta encore moins , le rendement relatif du 

minera i ayant diminué sensiblement p a r suite de l'insuffisance du chauffage 

des moufles e x t r ê m e s . 

Un phénomène analogue s'était déjà manifesté lorsqu'on avait essayé 

d'agrandir les fours à dix moufles. Ces difficultés se sont toujours produites 

en Silésie quand on a voulu augmenter les dimensions des fours à zinc sans 

modifier leur mode de chauffage et t iennent aux propriétés caractéristiques 

des houil les de ce district . Très r iches en mat ières volati les, elles sont eu 

m ê m e temps fortement oxygénées et donnent une f lamme c la ire , assez courte, 

qui peut faire il lusion à première vue sur leur n a t u r e véritable. Les analyses 

suivantes , dues à Fleck (F. R ö m e r . Geologie der Oberschlesien, p. 519) perniet-

ent de se faire une idée de l eur composit ion : 
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PROVENAXCES 

Houilles 
crusses 

H miles 
i 1 ligue 
Samme 

H ii' les 
SÈ hes 

' Heinitzflótz (Zabrze) 

! Gerhardflôtz (Kônigsgrabe) . . 

¡ Carolineflotz ( Hohenlohegrube' 

' LeoflOLz (Rydultan) 

j Arvedflôtz (Janow) ¡ 
! Morgenrothflotz (Janow) . . . . 

Obcvflôtz · • - î Louisengliiek 

Kiederflotz , . ) près Rosdzin 

Leopoldineflatz (Rrzezinska). . 

84 ,20 

8 4 , 3 0 

82 ,30 

8 0 , 8 0 

8 0 , 1 0 

78 ,80 

8 0 , 4 0 

79 ,00 

74.1S 

HYDROGENE 

3 , 2 0 

5 , 1 0 

S, 20 

3 , 4 0 

S,20 

3 , 0 0 

4 ,70 

4 , 7 0 

S ,03 

O X Y G E N E 

et azote 

8 ,80 

9 , 8 0 

11 ,90 

12 ,30 

1 3 , 2 0 

14 ,90 

1 3 , 1 0 

14 ,50 

1 7 , 3 2 

1 ,80 

0 ,80 

0 ,60 

1 ,50 

1 ,30 

1 ,30 

1 ,80 

1 ,80 

3 ,50 . 

HYDHOGUNEII 

en excès 

4 ,86 

4 , 3 6 

4,51-

4 ,68 

4 ,47 

4,03· 

3 ,77 

3 ,72 

3 ,85 . 

Ce sont les houilles sèches qui prédominent dans le bassin de la haute Silésie, 

surtout dans sa région orientale, vers Kattowitz, où se trouvent les principales 

usines à zinc. Ce sont d'ailleurs celles dont le prix est le moins élevé et que p a r 

•uile on emploie de préférence p o u r le chauffage des fours. El les brûlent très-

facilement, avec une flamme courte ; l eur combustión donne une t e m p é r a t u r e 

mojennementélevée, et cela dans une zone peu étendue. On n e p e u t guère act iver 

leur combustion en augmentant l'intensité du t irage el en piquant le feu, car 

on arrive ainsi à faire tamiser une grande partie du combustible à travers les 

barreaux de la grille et à provoquer des rentrées d'air irrégul ières qui re fro i 

dissent le four et font casser des moufles. Ces c irconstances expliquent p o u r 

quoi on a été longtemps arrêté en Silésie dans la voie de l 'augmentation des' 

dimensions des fours à zinc : on n'a pu réal i ser cette augmentat ion et obtenir 

un chauffage plus énergique qu'en substituant a u x grilles ordinaires soit des 

grilles à gradins fortement chargées et soufflées par-dessous, soit de véritables 

gazogènes. 

C'est vers 1863 que cette modification importante parai t s'être introduite 

en Silésie; elle permit de porter le n o m b r e de moufles à 2 8 , 30 et 32 , à 56 

m me à la condition de grouper deux appareils de chauffage par four. 

bans les districts où l'on disposait de bonne houil le à longue f lamme, 

on n'a pas éprouvé les mêmes difficultés pour augmenter les dimensions des 

f urs et le nombre des moufles sans modifier les dispositions des grilles 

employées. A Yalentin-Cocq, près Liège, on avait pu ? il y a longtemps déjà, 

p rter le nombre des moufles à 32, 36 et m ê m e 40 p a r four tout en réal i sant 

une économie sensible sur le combustible et sur la main-d'œuvre et en 

obtenant un rendement satisfaisant en zinc. 

Il est vrai que, pour arriver à ce résul tat , il avait fallu augmenter la quantité 

de combustible brûlée par heure et p a r m è t r e c a r r é de grille en substituant 

aux cheminées courtes des vieux fours silésiens de grandes cheminées a u x 

quelles les gaz brûlés sont amenés p a r des c a r n e a u x placés soit sur la voûte , 

s it sous la sole du four. Dans le deuxième c a s , les flammes, sor tant du 

f yer, s'élèvent d'abord vers la voûte, puis redescendent vers la sole pour s'en-
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gager dans des ouvreaux prat iqués entre les moufles : le chauffage est ainsi 

plus un i forme qu'avec la première disposition. 

Plus r é c e m m e n t encore , le type primitif du four Silésien a subi des modifi

cat ions importantes en ce qui concerne le mode de chauffage. On y a adapté 

d'abord le chauffage au gaz, puis la récupérat ion de la chaleur , soit au moyen 

d'empilages Siemens, soit au moyen d'appareils â c irculation parallèle ne 

nécess i tant pas d'inversion du c o u r a n t gazeux. 

E n Belgique et dans la région rhénane , on lui a fait subir une transformation 

d'une toute autre n a t u r e en substituant aux grands moufles posés sur la sole 

du four des récipients de moindre section transversa le , entourés de tous côtés 

p a r la flamme et f o r m a n t deux ou trois rangées superposées . L'emploi de sem

blables récipients avait été expérimenté en Silésie, dès l'origine de la métallur

gie du zinc. Vers 1810, on avait essayé, à Lydogniahutte , des creusets cylin

driques, t ou t à fait analogues à ceu x du four belge et posés sur des supports 

distants de 0 m , l o les uns des a u t r e s ; ces creusets n'avaient pas résisté long

temps , p a r c e que, d'une part , les m a t é r i a u x ré frac la ires employés étaient de 

qualité médiocre et que, d'autre part , les minerais traités donnaient des résidus 

pâteux , t rè s adhérents a u x parois . On revint donc bientôt à l'emploi des 

moufles à fond plat, qui a persisté jusqu'ici en Silésie. 

E n Belgique, au contra ire , où les m a t é r i a u x réfracta ires sont de qualilé 

mei l leure et où les minerais primit ivement employés étaient bien moins 

fusibles, on a, presque dès l'origine, employé des creusets cylindriques enve

loppés de tous côtés p a r la flamme et on ne tarda pas à substituer ces creusets 

a u x moufles dans les fours silésiens. On obtint ainsi des types mixtes dont la 

description sera reportée après celle du four belge, de manière à grouper 

ensemble les divers appareils actue l lement en usage dans la métallurgie 

du zinc. 

T Y P E S PRIMITIFS DU FOUR SILÉSIEN 

F o u r à . d i x . m o u f l e s . — On a vu plus haut p a r quelle série de trans

format ions s'était const i tué le type du four à dix moufles et comment ce four 

s'était progress ivement agrandi et perfect ionné jusqu'au moment où il avait 

fait place au four à vingt moufles. 11 n'est pas sans intérêt de donner quelques 

détails sur les dispositions de ce four, telles qu'elles ont été décrites par 

Karsten (Sysiem der Métallurgie, t. IV, p. 442 à 468) . 

L a l a r g e u r transversa le du four, entre les piédroits des embrasures latérales, 

était de 2"°,60 à 2 m , 7 Û ; la longueur variait entre O"",2J et 3 m , 4 o . La sole était 

recouverte (tig. 64) par une voûte 'en berceau très surbaissée, ayant environ 

1 m è t r e de hauteur à la clef et 0 m , 6 o a u x naissances , c'est-à-dire à la clef de 

voûte des embrasures latérales . La sole présentait , de par t et d'autre d'une ligo 

médiane , une légère inclinaison vers les embrasures : en son milieu s'ouvrait un 

chauffe à parois presque vert icales , profonde d'un mè tr e et munie d'une grill 

â b a r r e a u x droits , ayant en plan l°*,'IO sur O ^ O . L a porte du foyer s'ouvrait 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( t i g . 65) sur un des petits côtés du four; du côté opposé, l'appareil se trouvait, 

ordinairement juxtaposé à un deuxième four, mais séparé de lui p a r une sole 

servant à la calcination de la ca lamine et chauffée s imul tanément p a r les 

flammes perdues des deux fours. Quand un four était isolé, on plaçait de chaque 

Fig. 64, — Coupe transversale d'un tour silcsien ¡1 dix moufles. — Echelle 0,0178. 

coté de la porte de chargement du foyer une sole analogue; l'une servait à 

la calcination de la calamine, l 'autre à la cuisson des moufles. Ce m o d e 

d'utilisation des flammes perdues était d'un emploi tout récent au m o m e n t de 

la publication de l'ouvrage de Karsten (1831). 

Les moufles avaient une section semi-elliptique, surhaussée , avec une l a r g e u r 

horizontale de 0"',42 et une hauteur vert icale de 0 m , 5 0 en dedans; leur épaisseur 

était de 0m,03 latéralement, de 0 m , 0 4 sur la sole et au fond. L a longueur inté-

Fig. 63. — Coupe longitudinale et vue latérale d'un four silésien à dix moufles. 

Échelle 0 , 0 1 7 8 . 

rieure des quatre moufles extrêmes était de l m , 3 0 , celle des six moufles du 

milieu de 1",06. 

L'ouverture antérieure des moufles était fermée p a r une plaque en t erre 

rtfractaire présentant en haut une ouverture pour l'insertion de l'allonge et 

une autre en bas pour l'enlèvement des résidus. Cette dernière était fermée, 

p ndant le cours du travail, au moyen d'une plaque en terre ré frac ta ire , lutée 

sur les bords. 

L'introduction de la charge dans le moufle s'effectuait par l'orifice antér ieur 

EN'CYCLOP. CHIM. "> 
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des al longes coudées , au moyen d'une longue cuiller en tô le ; pendant la distil

lat ion, l 'ouverture de c h a r g e m e n t était fermée au m o y e n d'une plaque soi

gneusement lutée. 

Pendant la m ê m e période, les embrasures étaient closes par des purtes 

(flg. 66) formées d'un treill is en fer plat, cro i sé d'un réseau de fil de fer et 

i M ; 
I i 

/ L — I 

/^f^~[f\. / f f T ^ r H . / ^ ^ ^ y 

- 2 ^ - W : 

:· | U j | U | | L J | U 

Eig. 6 6 . — Vue latérale d'un four à dix moufles. — Échelle 0 ,0178 . 

enduit de terre ré fracta ire . Cette disposition, qui semble remonter à l'origine 

m ê m e de la méthode silésienne, avait pour but d'empêcher un refroidis

sement trop brusque des vapeurs de zinc au m o m e n t de leur arrivée dans 

les allonges et de réduire ainsi la proport ion du zinc déposé sous forme de 

poussière : elle est restée en usage tant qu'on a employé l'allonge coudée comme 

mode de condensation. Un petit panneau mobile , p lacé au milieu de la porte, 

permet ta i t d'introduire de l'air froid dans l ' embrasure quand on voulait 

abaisser la t e m p é r a t u r e des al longes. 

Un four était desservi p a r trois ouvr iers , dont un chef faisant un poste de vingt-

quatre heures et deux aides séjournant douze heures seulement près de l'appa

reil . L a période de travai l était de v ingt-quatre heures ; elle commençait à sis 

heures du mat in . On chargea i t 310 k i l o g r a m m e s de ca lamine calcinée avec un 

vo lume égal d'escarbilles, soit environ un t iers en poids. Le zinc se condensait 

dans la niche placée au dessous de l'allonge coudée, sous l'orme de stalagmites 

irrégul ières , mélangées d'oxyde. Quand on ne voyait plus tomber de gouttes 

de méta l , on nettoyait l'allonge avec un r ingard recourbé . 

L'enlèvement des résidus',ne se faisait, vers 1830, que tous les trois jours; 

ces résidus étaient for tement agglomérés et représentaient en général des 

trisi l icates, d'après les analyses suivantes, dues à Karsten (Sytem der Métal

lurgie, t. IV, p. 468) : 

T R A I T E M E N T 

D E C A L A M I N E B L A N C H E D E C A L A M I N E BOCGE 

Silice 6 0 , 3 

Alumine 1 2 , 3 

Protoxyde de fer et de manganèse. 18 ,5 

Chaux 2 , 0 

Magnésie 0 ,9 

Oxyde de zinc 3,1 

99 ,1 

Zinc métallique · . 

59,9 
10,5 
19,1 

2,9 
2,1 
5,2 

9J ,7 

4,3 
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Le zinc était, à cette époque, refondu dans des chaudières en fonte ; on 

n'avait pas réussi à fabriquer des chaudières en t erre suffisamment résistantes 

et on avait renoncé à leur emploi, m a l g r é les avantages de celui-ci, mis en 

évidence par les essais de Lydogniahùtte . Le déchet à la refonte était de 0 ,15 , 

d'après Karsten. 

D'après le même auteur, le rendement moyen en l ingots de zinc était de 0,40 

du poids de la calamine calcinée. La t eneur des mei l leures calamines aurai t été 

de 0,60, après calcination, mais il est probable que la t eneur moyenne était 

moindre. L'écart était considérable, c a r Karsten cite une expérience faite sur des 

crasses zincifères, tenant 0 ,608, dans laquelle le rendement aurai t été de 0,536 

seulement; le déchet aurait donc été de près d'un cinquième de la teneur , 

chiffre d'autant plus élevé pour un minera i aussi r iche , que les méthodes 

analytiques usitées a cette époque donnaient pour les minerais des chiffres 

inférieurs à leur teneur réelle. Il est certain que la perte en zinc, en travai l 

courant, était supérieure à 25 p. 100 de la t e n e u r ; cette perte était due en 

partie à la scorification, en partie à la condensation imparfai te des vapeurs 

de zinc. 

Les chiffres donnés par Karsten amènent à conc lure que la c o n s o m m a t i o n de 

houille était en moyenne de 5.800 k i logrammes p a r tonne de minera i ou de 

14.500 par tonne de zinc en l ingots. On c o n s o m m a i t en outre 0,225 de moufle 

par tonne de minerai ou 0,56 par tonne de zinc. 

Lorsque l'on employait des fours spéciaux pour cuire les moufles et calciner la 

calamine, on consommait en plus, par tonne de minera i calciné, 100 k i logrammes 

de houille pour la première opération et 230 pour la seconde. L'emploi des f lammes 

perdues donnait donc une économie de 0,06 sur le combust ible , c o n s o m m é . 

La main-d'œuvre, services accessoires non compris , représentai t 12,9 jour

nées par tonne de calciné. 

F o u r à v i n g t m o u f l e s . — A part i r de 1833 , les moufles étroits , de profil 

élancé, se substituèrent aux anciens moufles, élargis à la base ; les fours à dix 

la capacité totale des récipients de distillation a u g m e n t a des deux c in-

quièmes et en m ê m e temps les conditions de la propagation de la 

chaleur vers l'intérieur des moufles se t rouvèrent considérablement 

améliorées. En effet, dans les moufles figurés p a r Karsten, le rapport de la 

moufles se t rans 

formèrent p a r 

suite en fours à 

vingt moufles 

(fig. 67) sans m o 

dification bien 

sensible de leurs 

dimensions. 

Fig. 67. — Vue latérale d'un four a vingt moufles. 

Échelle 0 , 0 1 . 

C h a q u e e m 

b r a s u r e r e ç u t 

deux moufles au 

lieu d'un seul; 
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section transversale au pér imètre correspondant est de 0 , 1 2 8 ; dans ceux figurés 

par Callon, en 1838, ce r a p p o r t est de 0 ,093. E n c o r e faut-il ajouter que ces 

chiffres ne donnent qu'une idée assez imparfaite des conditions respectives du 

chauffage dans les deux cas . Ils représentent approximat ivement l'épaisseur, 

expr imée en mètres , qu'occuperait la charge uniformément répartie au contact 

d'une paro i identique à celle du moufle considéré et chauffée dans les mêmes 

condit ions; mais eu réalité, le chauffage ne s'opérait pas de la même manière 

dans les deux types. 

Autant qu'on peut s'en rendre compte d'après les indications fournies par 

les anciens auteurs , la charge occupait une hauteur vert icale de 0m,Ô8 dans les 

anciens moufles, de 0 m , 1 3 dans les nouveaux ; la propagat ion de la chaleur 

se faisait presque exclusivement p a r la surface supérieure dans les premiers, 

tandis que dans les moufles étroits , les faces latérales jouaient à ce point de 

vue un rôle plus important , qui devait s 'accentuer dans l'avenir, comme 

conséquence de l 'augmentat ion constante du poids de la charge par mètre 

cube de moufle. C'est un phénomène analogue a celui qui s'est produit dans 

la fabricat ion du coke lorsqu'on a substitué les fours belges aux anciens 

l'ours p la t s , en réduisant la largeur horizontale de ceux-c i . 

L'épaisseur des moufles resta la m ê m e qu'à l'origine, c'est-à-dire d'environ 

0 m , 0 3 pour les parois la téra les , de 0 m , 0 4 pour la sole et le fond ; la surépais

seur de la sole s'étendait parfois aux parois latérales jusqu'à une certaine 

h a u t e u r . L a longueur extér ieure était d'abord de 1™,10 p o u r les moufles du 

mi l ieu , de 1™,34 pour les moufles ex trêmes , c'est-à-dire sensiblement la même 

que dans les fours à dix moufles; elle a m o n t r é une tendance constante a 

s 'agrandir par la suite. 

L a l a r g e u r du four à vingt moufles, comptée entre les piédroits des embra

sures , était , c o m m e dans le four à dix moufles, comprise entre 2'",40 et 2™,60, 

soit de 2 m , 3 0 (8 pieds) en moyenne . La longueur était de 4 mètres , c'est-a-

dire supérieure d'environ 0™,5b à celle de l'ancien four : cette dimension 

correspondai t ord ina irement à cinq embrasures de 0 m , 6 8 d'ouverture et quatre 

piédroits de 0 m , 1 3 d'épaisseur. Les voûtes des e m b r a s u r e s étaient d'abord 

en plein c i n t r e ; plus t a r d , on leur donna un profil surbaissé. Leur hauteur 

à la c lef était de 0 m , 7 3 à 0™,80; celle de la voûte principale , de 0 m , 83 à 0°,9i>. 

L'épaisseur des voûtes était de 0 m , 2 0 environ, celle des piédroits extérieurs de 

0 m , 7 0 à 0 m , 8 0 , celle des m u r s séparant le four de la sole de calcination de la 

ca lamine , 0™,40 à O-^SO. 

L a grille avait de l^GO à l m , S 3 de long, avec une l a r g e u r de 0 m , 4 0 à 0",30, ce 

qui représentai t une surface de 0 r a 2 , 6 6 à O"" 2^. El le était munie tantôt de 

b a r r e a u x en fonte, t ransversaux , tantôt de b a r r e a u x longitudinaux en fer 

c a r r é , plus faciles à enlever. Sa profondeur au-dessous de la sole était de 

0°",90 à 1 m è t r e ; dans ces conditions, la chauffe fonctionnait dans une 

cer ta ine mesure c o m m e gazogène et on devait la isser la porte de charge

m e n t toujours ouverte , de manière à faire entrer de l'air pour brûler les 

gaz dégagés . 

L e t i rage s'effectuait par des ouvreaux ménagés les uns dans la voùle, les 

a u t r e s dans les parois latérales du four, au voisinage de la sole; ces derniers 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



conduisaient une partie dos flammes perdues dans les chambres qui servaient 

à effectuer diverses opérations accessoires . Les premiers ouvreaux étaient ordi

nairement au nombre de huit, c 'est-à-dire d'un par embrasure , moins les deux 

embrasures médianes ; les autres étaient au nombre de quatre . La section 

normale de chaque ouvreau était de 0 m 2 , 0 0 2 ; on pouvait la diminuer à 

volonté au moyen d'une brique formant regis tre . E n pra t ique , on réduisait 

le débouché tolal des flammes d'environ moit ié , mais en agissant irrégul iè

rement sur les divers registres, de manière à r égu lar i ser la c irculation des 

gaz qui avaient une tendance marquée a suivre la ligne de moindre résis

tance; pour combattre leur tendance à passer p a r les ouvreaux supérieurs, on 

plaçait de petites cheminées, hautes de 0 m , 6 0 au m a x i m u m , sur le débouché 

des soles annexes; on arrivait ainsi a une distribution assez satisfaisante 

du courant gazeux. 

Les appareils accessoires, chauffés p a r les f lammes perdues, étaient : 

i° Une sole de calcination de la ca lamine , placée entre deux fours et chauffée 

simultanément par tous les deux. Quelquefois on la subdivisait en deux par 

un mur médian. 

2° Une sole de cuisson des moufles, placée ordinairement du côté de la porte 

du foyer; sa longueur était de i m , 6 0 à 1" ,75 ; sa l a r g e u r variait entre Ou',bi> 

et 0m ,00, suivant qu'on devait y cuire un, deux ou trois moufles a la fois. 

Le plus souvent, chaque four était muni d'une sole semblable, mais quelque

fois, on en annexait deux à l'un des fours, du massif, l 'autre four recevant au 

conlraire deux chaudières de refonte. 

3° Une ou deux chaudières de refonte, faites habituel lement en t erre r é f r a c -

taire et résistant assez longtemps pourvu qu'on eût soin de leur éviter des 

uriations de température trop brusques; elles étaient installées ordinairement 

près de la porte du foyer. 

Jusque vers 1860, la condensation du zinc s'est effectuée en Silésie au moyen 

de l'ancienne allonge coudée, dite botte . Cette al longe, pr imit ivement d'une 

seule pièce, avait été décomposée en deux part ies dès avant 1830 ; elle avait en 

outre subi de légères modifications de forme a la suite de la substitution des 

moufles étroits aux moufles larges. L a branche principale de l'allonge reçut 

alors un profil cintré vers le haut , c o m m e celui du moufle, de manière à 

s'engager dans la partie supérieure de celui-ci avec un jeu suffisant; en dessous 

elle était soit rectangulaire, soit ovale. Sa longueur était ordinairement de 0"',60, 

celle de la branche verticale de 0 m , 3 0 . Cette branche se terminai t par une ouver

ture horizontale, c irculaire , de 0°", 10 à0"' , i ; ide d iamètre et s'engageait dans une 

allonge conique, de 0 m , 2 0 à 0 m , 2 a de long, faite en terre ré fracta iredans les usines 

silésiennes, en fonte dans d'autres districts . E n Silésie, cette allonge débouchait 

directement dans la niche destinée a recevo i r le zinc condensé; a Swansea, on 

trouva avantageux de la prolonger par un tuyau en tôJe, long de 0 n , , 5 o . 

Dans les moufles primitifs, l'orifice antér ieur était fermé par une plaque 

de terre réfractaire soudée au m o m e n t m ê m e de la fabrication et présen

tant deux ouvertures, l'une en haut pour recevoir la botte, l 'autre en bas pour 

l'extraction des résidus. On conserva d'abord la m ê m e disposition avec 

les moufles étroits et surhaussés, seulement on prit le part i de cuire la plaque 
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séparément et de la lu t er ensuite dans l 'ouverture du moufle (fig. 68). 

Plus tard , on adopta une disposition plus s imple, et qui est restée en usage 

en Silésie. E n terminant le modelage d'un moufle, on fixe sur 

l'orifice de celui-ci , à moit ié environ de la hauteur , deux pièces 

sail lantes a sur lesquelles vient se poser ensuite une traverse 

en t erre ré frac la ire (fig. 70). Cette traverse divise l'orifice en deux 

part ies , dont l'une reçoi t l 'extrémité de l 'al longe; l'autre, fermée 

Fig. 68. n o r m a l e m e n t p a r une plaque en terre ré fracta ire , ne s'ouvre 

Piaquedefer- q u e p 0 u r l'enlèvement des résidus. 

meture d un Q n a y u e pex^-émité inférieure de la branche verticale de 
moufle. 

l 'allonge aboutit à une niche placée en avant de l'embrasure, au-

dessous du niveau de la sole . Cette niche est recouverte p a r une plaque de 

fonte et revêtue d'une a u t r e à sa partie in fér ieure; sa hauteur est de 0",3ri 

à 0™,40. Quelquefois, l 'allonge débouchait dans un orifice pratiqué dans la 

plaque supérieure (Percy , Met., p. 563 ) ; d'ordinaire, en Silésie, elle aboutissait 

dans une petite niche secondaire placée au fond de la niche principale (fig. 71). 

Le chargement du moufle devait s'opérer sans qu'il fût nécessaire d'enlever 

l'allonge ; à cet effet, on pratiquait sur le coude de cel le-ci une troncature plane, 

peu inclinée sur la vert icale et représentant sensiblement la section découpée 

par le prolongement du profil intér ieur de la branche horizontale . Au cours 

de la distillation, l 'ouverture était tenue fermée au moyen d'une plaque en 

t e r r e ré fracta ire soigneusement lutée. E n enlevant cet te plaque, on pouvait soit 

introduire dans le moufle une cuil ler en tôle destinée à opérer le chargement, 

soit net toyer l'une ou l 'autre branche de l'allonge au moyen d'un ringard droit 

ou r e c o u r b é . L'enlèvement des résidus de distillation s'opérait en enlevant la 

plaque inférieure de f ermeture et faisant t o m b e r ces résidus sur le sol de 

l'usine, ou mieux dans des couloirs ménagés dans le mass i f de fondation et 

aboutissant à des galeries réservées dans le sous-sol. 

Cette dernière combinaison est de beaucoup préférable au point de vue de la 

commodi té du travai l : quelque rapidité que l'on puisse met tre à enlever les 

résidus incandescents projetés sur le sol, ils n'eu sont pas moins forts gênants 

p o u r les ouvriers , qui souffrent déjà du r a y o n n e m e n t des moufles en cours de 

net toyage . 

P o u r at ténuer les inconvénients de la première formule , on avait eu recours, 

dans certaines usines anglaises , à l'emploi d'un wagonnet en tôle dans lequel 

on faisait t o m b e r directement les résidus. Mais l 'enlèvement de ceux-ci n'en 

reste pas moins assez difficile parce qu'il fallait l'effectuer en faisant passer 

les r ingards dans l' intervalle des branches vert icales des allonges, qui restent 

toujours en p l a c e ; on risque ainsi de br i ser ces al longes, tandis qu'on & 

beaucoup moins de peine à faire t o m b e r les mat i ères dans une ouverture 

placée en arr i ère {fig. 71) . 

Comme, dans le four à dix moufles, on fermait les embrasures au moyen 

d'une porte formée d'un réseau rec tangula ire de bandes de fer, constituant 

une série de neuf p a n n e a u x , dont les huit extér ieurs étaient occupés par un 

trei l lage en fil de fer enduit d'argile : celui du milieu recevait un petit panneau 

mobile en tôle . 
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Eig. 69 . — four silésien à vingt-quatre moufles. — Échelle 0 , 0 1 7 8 . 
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L'accès de l'air sous les grilles des fours et l 'enlèvement des cendres et escar

billes s'effectuaient p a r un réseau rec tangula ire de galeries dont les disposi

t ions et les dimensions varia ient un peu d'un endroit à l 'autre . Dans les plus 

anciennes usines silésiennes, à Lydogniahiitte, p a r exemple , ces galeries n'avaient 

que 2 m , 2 5 de haut s u r d m è t r e de large ; l'une d'elles suivait l'axe de la 

hal le , passant sous les gril les de tous les fours , une galerie perpendiculaire 

était ménagée dans chaque intervalle entre deux massifs . Dans les installations 

plus récentes , on a p o r t é la section à 2 m , S 0 en h a u t e u r et i™,aO en largeur, 

doublé le n o m b r e des galeries transversa les en p laçant une de ces galeries 

dans l 'axe de chaque grille et parfois m ê m e réservé une galerie longitudi

na le de chaque coté de la galerie médiane . Dans ce dernier système, il serait 

préférable de subst i tuer un p lancher métall ique aux voûtes pour toute la 

part i e de la halle en tourant les fours . 

F o u r s i t v i n g t - q u a t r e m o u f l e s . — Bien que le type à vingt moufles 

ait été pendant longtemps le seul prat iquement usité en Silésie, on avait cependant 

essayé à p lus ieurs repr ises , dans ce district, d 'augmenter les dimensions des 

fours ou du moins de mieux util iser leur capaci té . L'agrandissement du labora

to ire avait abouti à des résul tats peu satisfaisants, ainsi qu'on le verra plus 

loin p a r la compara i son des productions et consommat ions de divers fours 

modifiés; m a i s on était arr ivé , dans certaines usines, à p o r t e r le nombre des 

moufles à v ingt -quatre sans a u g m e n t e r sensiblement les consommations 

é lémentaires . 

Le four à v ingt -quatre moufles a été décrit en détail p a r Julien (A. d. M., 

5· série , t . XVI, p. 477 à 528). 

Les proport ions générales de cet apparei l diffèrent à peine de celles de 

l 'ancien four à vingt moufles; la chauffe a l m , 6 0 de long sur 0™,46 de large 

( surface , 0™',736) avec une profondeur de 0~ ,75 ; le four lu i -même a 3",85 de 

longueur intér ieure avec 2™,50 d'ouverture en dedans des m u r s de réparation 

des embrasures- , la voûte a 0 m , 8 9 de h a u t e u r au mil ieu (fig. 69) . Le nombre 

to ta l des e m b r a s u r e s a été réduit à huit , m a i s chacune de ces embrasures 

reço i t trois moufles, soit v ingt-quatre en tout . 

L a forme des moufles usitée à cet te époque (1857) , était un peu différente de 

c e qu'elle était vingt ans auparavant , c o m m e le m o n t r e le profil ci-contrè 

(fig. 70) . Les parois augmentent d'épaisseur du haut vers le bas et de l'orifice 

Fig. 70 . — Moufle usité en 1857 en Silésie (croquis sans échelle exacte). 

vers le fond, mais d'une m a n i è r e cont inue ; la part ie supérieure présente UD 

l éger excès de l a r g e u r p a r r a p p o r t à la base , et la h a u t e u r totale a été un peu 

rédui te . L a l o n g u e u r des moufles var ie d'un point à l 'autre du four depuis 
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1",17 jusqu'à 4 a , 4 7 , les moufles les plus courts étant placés près du foyer 

et les plus larges aux extrémités du four. L'adaptation de la botte à l'orifice 

du moufle se fait au moyen d'une traverse en t e r r e ré frac ta ire appuyée à ses 

extrémités sur deux saillies de la paroi . 

Les galeries souterraines desservant les foyers avaient 2™,,30 sur 1Œ ,3G ; on 

avait doublé le nombre des galeries transversa les et utilisé ces galeries p o u r 

l'enlèvement des résidus. Les Figures 69 et 71 m o n t r e n t la disposition des 

conduits d'évacuation de ces résidus, conduits réservés dans les maçonner i e s 

du four, s'ouvrant à leur extrémité supérieure dans la sole de chaque e m b r a 

sure et à leur extrémité inférieure dans la paroi la téra le des galeries du sous-sol . 

Les dispositions générales du four a v ingt -quatre moufles étaient d'ailleurs 

les m ê m e s que celles du four à vingt 

Fig. 71.— Coupe transversale d'un four silé- Fig. 72 . — Vue latérale d'un four silésien 

sien à 2* moufles. — Échello 0 ,0178 . a 2 4 moufles. — Échelle 0 , 0 1 7 8 . 

employer des armatures plus robustes . On en appliquait une s u r chaque pié

droit d'embrasures (fig. 72) en la rel iant à celle de la face opposée p a r un fort 

tirant passant au-dessus du four, tandis qu'auparavant on se contentai t géné

ralement de revêtir le parement des m u r s de séparat ion au m o y e n de plaques 

de fonte encastrées simplement dans la maçonner ie et non reliées p a r le haut . 

F o u r s à v i n g t - s i x , v i n g t - h u i t e t t r e n t e m o u f l e s . — D'après 

Julien, il existait en Silésie, en 1837, un certain n o m b r e de fours à vingt-six, 

vin5t-huit et trente moufles. Ces apparei ls étaient tous à dix e m b r a s u r e s ; la 

différence dans le nombre de leurs moufles provenait de ce qu'on plaçait tantôt 

trois moufles par embrasure (trente moufles) , tantôt trois dans les e m b r a s u r e s 

du milieu et deux dans les embrasures ex trêmes (vingt-six moufles), tantôt 

trois dans toutes les embrasures , sauf dans cel les placées près des fours de 

calcination de la calamine (v ingt -hui t moufles). 

On avait fait, vers la m ê m e époque, une tentative p o u r accro î t re sinon le 

nombre des moufles, du moins leur capacité tota le et par suite la production 
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•950 ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE 

d u four. On avait donné aux faces latérales de celui-ci une courbure en plan 

assez accentuée pour permet tre de p lacer près de la chauffe des moufles aussi 

longs et m ê m e plus longs que les moufles e x t r ê m e s (Julien, A. d. M., 3' série, 

t. X V I , p. 4 8 8 ) . On avait pu réal iser ainsi une légère économie de combus

tible, mais sans que cet te économie compensât les inconvénients dus à la 

plus grande compl icat ion des fours et à l e u r m o i n d r e solidité. 

FOURS SILÉSIENS A CHEMINÉES É L E V É E S 

Dans les anciens fours silésiens le t irage se faisait par de simples ouvrcaui 

ménagés dans la voûte , et par des cheminées très courtes placées au-dessus 

des soles servant à la cuisson des moufles et à la calcination de la calamine. 

La fumée se dégageait dans la halle, à peu de distance au-dessus du sol de 

ce l le-c i ; elle en rendait l 'atmosphère presque irrespirable , malgré les précau

tions que l'on prenai t pour en as surer le renouvel lement; ces précautions, 

qui consistaient à donner une forte incl inaison à la toiture et à ménager 

à son s o m m e t une large ouverture , restaient toujours insuffisantes et le travail 

était des plus pénibles pour les ouvriers . ' 

L'insuffisance du t irage avait, d'autre par t , l'inconvénient de restreindre beau

c o u p l'étendue de la zone de haute t e m p é r a t u r e , dans laquelle pouvait s'opérer 

la distillation du zinc. C'est à son influence, combinée avec la nature des 

houilles employées , qu'on doit rappor ter la l imitat ion étroite des dimensions 

des anciens fours silésiens et l'échec des tentatives nombreuses faites pour 

agrandir ces fours sans modifier l eurs dispositions essentielles. 

L'emploi de hautes cheminées , dépassant le toit de la halle, semblait a 

première vue devoir résoudre la question d'une manière aussi simple que 

satisfaisante à tous égards . Evacuée au-dessus de la to i ture , la fumée aurait 

cessé d' incommoder les ouvriers ; activée p a r la hauteur de la cheminée, la 

combust ion aurai t été plus rapide et la zone d'action du foyer se serait sin0u-

l i èrement étendue. 

Les essais faits dans cette voie, dans les usines de la Société Silésienne, ver> 

1855, à Lydogniahiit le , de 1839 à 1862, sur les indications de Kleemann, avaie t 

échoué complètement , bien qu'entrepris avec des appareils tout à fait analogie 

à ceux qui avaient fonctionné régul ièrement à Stolberg, à Llansamlet, à Valenti 

Oocq et à Flône. L a nature de la houille c o n s o m m é e était toute différente; c'e-t 

là qu'il faut chercher l'origine d'une différence radicale dans les résultats. 

Par tout où l'on disposait de houilles col lantes , les fours silésiens ont parfaite 

m e u t fonctionné sous l'action d'un t irage ac t i f ; le feu se comportait tout au.y 

bien qu'avec un tirage faible, et l 'al longement de la flamme permettait d'obtenir 

une t empérature plus régulière dans toute l'étendue du four. 

Avec les houil les non col lantes , très gazeuses, mais très oxygénées, que 1 

emploie en Silésie pour le chauffage des fours à zinc, il en était tout autrement. 

Ces houil les, lorsqu'elles sont pures , tamisent très facilement à travers U 

gr i l l e ; l'emploi du menu est impossible et celui du charbon en morceau* doon 

lieu à des jets locaux d'air froid qui font casser les moufles. Lorsque \e 
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houilles sont cendreuses, une autre difficulté se manifeste : les cendres 

restent pulvérulentes tant que le t irage est faible et p a r suite la t e m p é r a t u r e 

modérée dans la chauffe; on subit a lors les inconvénients du tamisage des 

escarbilles à travers la grille. Avec un tirage actif, la t e m p é r a t u r e s'élève très 

rapidement dans la chauffe à cause de la porosi té du résidu solide et de l a 

rapidité de combustion qui en est la conséquence : les cendres fondent dans l a 

zone la plus chaude, située à une dizaine de cent imètres au-dessus de la gr i l l e . 

Les scories ainsi produites corrodent d'abord les parois de la chauffe, puis 

coulent sur la grille et s'y solidifient au contact du courant d'air froid; elles 

finissent quelquefois par se prendre en masse sur toute l'étendue de la chauffe, 

arrêtant complètement le t irage et nécessitant un décrassage pénible pour les 

ouvriers et dangereux pour la conservation des moufles (A. W a b n e r , B. u. H. 

Ztg, 1867, p. 300). 

Pour obvier à cet inconvénient, on peut, en soufflant les gril les, éviter l eur 

obstruction complète. On peut aussi avoir recours à un procédé plus efficace-

encore, consistant à conduire la combust ion s u r une couche de mâchefer suffi

samment épaisse ; mais pour const i tuer cette c o u c h e , il faut modifier la c o m p o 

sition normale des cendres des houilles silésiennes par une addition de scories 

plus siliceuses. On y arrive en chargeant la grille, après chaque grand décrassage , t 

d'une couche de 10 à 15 centimètres de scories acides, en m o r c e a u x de la 

grosseur du poing et en mélangeant au charbon des f ragments analogues dès 

que les mâchefers paraissent devenir trop fluides. Dans ces condit ions, en 

réduisant à trois ou quatre le nombre des b a r r e a u x do la grille, au l ieu de 6 

ou 7, et piquant la couche de mâchefers par-dessous de t e m p s à autre , on a r r i v e 

à gazéifier partiellement le résidu de la combust ion et à obtenir une flamme 

assez longue avec les houilles silésiennes. Le tour de main nécessaire est assez 

délicat ; on l'applique aujourd'hui dans certaines usines de gril lage, à Hohen-

lohehùtte par exemple ( B . u. H. Jahrb., 1889, p. 3 9 5 ) ; mais pour les fours de 

distillation, on préfère généralement r e c o u r i r à l'emploi de gazogènes soufflés, 

munis d'une grille à gradins. L a grille a mâchefers a été cependant employée 

assez fréquemment, il y a une trenta ine d'années, combinée avec le t i rage 

renversé. 

Les fours à cheminées élevées comportent en effet deux var iantes : dans l 'une, 

lesouvreauxde tirage sont pratiqués dans la voûte principale , vers les naissances 

de celle-ci, comme dans les anciens fours si lésiens; dans l 'autre , ils sont ménagés 

dans la sole, au voisinage des piédroits des embrasures . Dans l'un et l 'autre 

sjstème, les fumées vont se réunir dans deux carneaux hor izontaux , paral lè les 

aui devantures, pour aboutir à une cheminée unique; seulement dans le 

premier, ces carneaux sont placés sur la voûte , tandis que dans le second ils sont 

ouverts dans le massif inférieur, au-dessous de la sole ; leurs dimensions 

doivent être telles qu'elles n'empêchent pas de m é n a g e r dans le m ê m e m a s s i f 

les couloirs d'évacuation des résidus. 

Le premier type paraît avoir été créé à Slolberg, avant 1844 (Rivot, A. d. M. 

4· sér., t. X, p. 523) ; le t irage s'y effectue exac tement c o m m e dans l 'an

cien four silésien, c'est-à-dire du foyer vers les naissances de la v o û t e ; la 

partie des moufles située au-dessus de la l igne de p a r c o u r s direct est chauffée 
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assez régul ièrement , à cause de la tendance de la flamme à s'élever, mai* 

la part ie inférieure res te toujours re lat ivement froide. C'est un avantage au 

point de vue de la conservat ion des moufles, mais un inconvénient au point 

de vue du rendement . 

Ce fut probablement en vue d'obvier à ces irrégular i tés de chauffage que l'on 

c r é a , vers 1850, dans les usines de Valentin Cocq et de Flône (Belgique) les fours 

à t i rage renversé en t rans formant des fours à carneaux supérieurs qui \ 

avaient été installés primit ivement. E n m ê m e temps on substituait à la botte 

silésienne un appareil de condensation plus parfait, dérivé du tube belge par 

voie d'agrandissement de ses dimensions. 

L a capacité de cet appareil est suffisante pour que tout le zinc produit en 

vingt-quatre heures par un moufle puisse s'y e m m a g a s i n e r à l'état liquide, en 

attendant qu'on le fasse passer dans un poêlon au m o y e n du grattoir, suivant 

la formule belge. Un ajutage conique, en t e r r e , ferme, l 'extrémité de l'allonge 

et supporte un étouffoir en tôle , où se condensent les poussières de zinc. 

F o u r s d e S t o l b e r g . — Des fours silésiens à hautes cheminées et a 

t i rage direct (fig. 73 et 7 4 ) , avaient été installés à Stolberg vers 1844; ils ont été 

décrits p a r Rivot (A. d. M., 4" série, t. X , p. 525) . 

L a chauffe avait une profondeur de 1 m è t r e , la grille 0 m , 3 9 sur 1°,87 en 

1 

n n n n r 1 
U U U U U 

M 
U U 

Fig. 73 . — Vue verticale d'un ancien four silésien de Stulberg, d'après Rivot. 

Échelle 0 , 0 0 8 . 

plan , soit 0" J ,73 de surface . Au lieu d'être r appr oc hé e d'une extrémité du 

laborato ire , c o m m e en Silésie, elle se trouvai t au mil ieu. Le laboralo 

avait in tér ieurement 3™,40 de long et 2°',55 de l arge entre les piédroit» 

des e m b r a s u r e s ; celles-ci étaient voûtées en plein c intre , comme dans LES 

p rem iers fours silésiens. L a voûte principale avait 0"",86 de hauteur au-dess > 

de la sole. 

. Les moufles, au n o m b r e de vingt, avaient à peu près le m ê m e profd intén 

qu'en Silésie à la m ê m e époque, avec une épaisseur de 0 m , 0 4 à la base et dan» 

toute la région inférieure, de 0~,03 dans la part ie supér ieure; à l'extérieu. 

l eur h a u t e u r était de 0™,5J et l eur l a r g e u r de 0"",22. On en plaçait deuipjr 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



embrasure; la longueur extérieure était de l m , 2 7 pour ceux des six e m b r a 

sures médianes et de l m , 4 3 pour ceux des quatre e m b r a s u r e s e x t r ê m e s . 

L'allonge coudée servant à la condensation avait sensiblement les m ê m e s 

dimensions qu'en Silésie et était adaptée de la m ê m e manière sur l'orilice du 

moufle. 

Au four étaient annexées une chaudière à refondre le zinc, une c h a m b r e à 

cuire les moufles et deux soles pour ca lc iner la ca lamipe . Ces soles avaient en 

plan 0™,93 sur l r a ,50 ; leur voûte avait 0™,85 de h a u t e u r à la clef. 

Entre elles se trouvait la cheminée, haute de 12 mètres , c o m m u n e à deux 

fours et divisée en quatre gaines carrées de 0 m , 3 0 de côté ; chacune de ces gaines 

assurait le tirage d'une devanture de four et de la sole de calcination de la 

calamine; le passage partie des flammes sous la chaudière de refonte et 

dans la chambre à cuire les moufles était obtenu au moyen d'une cheminée 

de faible hauteur, comme en Silésie. 

Il existait au-dessus des diverses e m b r a s u r e s , sauf celles du mi l i eu , des 

ou\reaux par lesquels les flammes débouchaient dans un carneau placé sur 

ks\oùtes secondaires et aboutissant à la cheminée (fig. 741. 

Les fours de Stolberg n'avaient que quatre a r m a t u r e s p a r devanture (fig. 7 3 ) ; 

Fig. " t . — Coupe transversale d'un ancien four silésien do Stolberg, d'après lîivot. 

Échelle 0 ,008 . 

ils étaient munis chacun d'une galerie transversa le , ouverte dans le sous-sol , 

pourl'accès de l'air et le décrassage du foyer; de plus, une galerie longitudinale 

passait sous tous les foyers. Ces diverses galeries avaient 2 mètre s de haut 

sur l",2o de large. 

F o u r s rte L l a n s a m l e t . — Un type analogue fonctionnait , vers 1 8 6 0 , 

dans les usines j Dillwyn, à Llansamlet , près Swansea (Percy . Metallurgy, 

p. 33«) ; il contenait vingt-quatre moufles placés deux à deux dans douze 

embrasures (fig. 7 3 ) . 

La grille avait 2 m , 6 6 de long sur 0 " , 4 7 de large (surface : 1 ™ 2 , 2 3 ) ; la profon-

d ur de la chauffe était de 0 m , 3 0 , c'est-a-dire moit ié seulement de celle des 

anciennes chauffes silésiennes. Il est vrai que le c h a r g e m e n t s'effectuait par 

une porte placée au-dessus du niveau de la sole, tandis que le seuil du t isard 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



des anciens fours silésiens se trouvai t à un niveau inférieur à celle-ci de 0*,.j5 

(Callon) ou de 0™,33 (Jul ien) . 

Le four lu i -même a intér ieurement 4 m , 2 0 de long sur 3™, 15 entre les piédroits 

des e m b r a s u r e s ; sa surface de sole est donc presque 

Fig. 7 5 . — Coupe longitudinale d'un four silésien de Llansamlet. — Éidielle 0 , 0 1 3 9 = 1 73. 

Les dimensions des moufles diffèrent peu de celles usitées en Silésie : la 

section transversa le est intér ieurement de 0 m , 1 8 sur 0™,48, extérieurement d> 

0 m , 2 4 sur 0 m , 5 3 ; la l ongueur intér ieure est de l m , 2 0 et l'épaisseur du fond d 

0 - , 0 5 (fig. 76) . 

Le mode d'adaptation de l'allonge coudée sur la part ie supérieure de l'orific1 

du moufle est le m ê m e qu'à Stolberg. La section de l'allonge elle-même N 

analogue à celle du moufle à son insertion dans celui-ci ; elle est au contraire 

c ircula ire et de 0™,09 de d iamètre intér ieur à son autre extrémité. Celle-ci s'en

gage dans uu pot qui, au lieu d'être en t e r r e , c o m m e en Silésie, est en fonte el 

a 0™,29 de hauteur to ta le ; il est prolongé lu i -même par un tube en tole, qui a 

0"-,10 de diamètre intér ieur , avec une longueur de 0"',45. L'ensemble de t s 

deux pièces a donc un développement beaucoup plus grand qu'en Silésie, u 

le pot en t erre avait seulement 0 m , 2 0 à 0™,25 de haut . Aussi, la niche rectan

gulaire placée au-dessous de l 'embrasure et destinée à recevoir le zinc condense 

â-t-elle une h a u t e u r plus considérable aussi : 0™,52 au lieu de 0",38. La substi

tut ion de pièces en fonte et en tôle à une pièce en terre a été probables nt 

double de celle des anciens fours silésiens à vingt 

moufles. I l est vra i que le fond des moufles n'est pas 

p lacé , c o m m e dans cas fours , au bord m ê m e de la 

chauffe ; il en est à 35 cent imètres de d i s tance , par 

u n e sorte de compensat ion pour la profondeur 

moindre de la grille. 
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U allonges ; chacun de ces o u v r e a u x peut être-

fermé au m o y e n d'une plaque en t e r r e r é f r a c -

taire, de manière à p e r m e t t r e de rég ler le chauf

fage de chaque groupe de deux moufles (fig. 7 7 ) . 

11 existe, en outre, dans la voûte, six ouvreaux spéciaux, tenus n o r m a l e m e n t 

fermés, mais pouvant servir éventuel lement à la réparat ion des moufles p a r 

l'extérieur. 

Les carneaux sont disposés de manière à se ne t toyer faci lement : ils a b o u t i s -

Fig, 77. — Coupe transversale d'un four silésien de Llansamlet. 
1 

Echelle 0 ,0139 — ir' 
<2 

sent a une cheminée ne desservant qu'un four. Une sole de calcination était 

inutile, car on ne traitait que de la blende, grillée à l 'avance dans un réverbère 

indépendant; quant à la cuisson des moufles, elle se faisait dans un four a. 

chauffage intermittent, analogue à celui usité dans les usines belges. 

molivée par les avaries fréquentes que subissait cette dernière pendant le 

décrassage des moufles ; elle a l ' inconvénient de pouvoir à introduire du f e r 

dans le zinc condensé. 

Le tirage se fait par une série d'ouvreaux situés au-dessus des e m b r a s u r e s 

et débouchant dans deux carneaux placés au-dessus des a r c e a u x qui abritent les-
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L a refonte du zinc s'opérait dans une chaudière en fonte chauffée par an 

foyer spécial (fig. 78) . On y refondait 400 k i logrammes de zinc en trois quarts 

d'heure et, après un repos de vingt minutes , on puisait le métal à la cuiller, 

en ayant soin de la i sser au fond une couche de méta l où le 

p lomb se concentra i t progress ivement . Nous avons indiqué 

déjà les inconvénients de l'emploi des appareils en fonte ou 

en fer pour la fusion du zinc. 

Les résidus de distillation, t irés au râble et au r ingard , 

c o m m e à l 'ordinaire, étaient projetés d irectement dans un 

wagonnet en tôle et t ransportés rapidement h o r s de 

la hal le . Il aurai t été facile de les faire t o m b e r dans 

le sous-sol : c a r , d'après les figures de Percy , la halle 

de L lansamle t semble avoir été établie sur 

un plancher métal l ique laissant les subs- ~ | ^ 

truct ions des fours| ent ièrement dégagées à 

l eur part ie inférieure. 

Les embrasures étaient fermées , p e n - Fig. 

dant la distillation, par des portes en 

tôle présentant au mil ieu un petit panneau mobile . 

Des essais faits vers 1853 par la Compagnie silésienne, en vue de mettre en 

service des fours analogues à ceux de Llansamlet , dans ses usines de Gaborll 

et de Paulshûtte ne réuss irent pas ; il semble qu'on ne soit pas parvenu, dans 

ces essais, à entretenir régul ièrement la combust ion s n r u n é c o u c h e de mâchefer. 

78. — Chaudière à refondre le zinc. 

FOURS S1LÉSIENS A TIRAGE R E N V E R S É 

F o u r s f i e V a l e n t i n - C o c q . — C'est dans les usines de Valentin-Cocq 

et de Flône , appartenant à la Société de la Vieille-Montagne, qu'a été créé l e 

type à t irage renversé , probablement entre les années 1830 et 1835; en même 

temps on y modifiait radica lement le mode de condensation du zinc. 

L'emploi de houilles gras se s , donnant une flamme beaucoup plus longue 

que les houilles silésiennes, a permis de donner à ces fours des dimensions supé

r ieures à celles usitées jusque-là et d 'augmenter le n o m b r e des moufles. Ce 

nombre était d'abord de vingt-quatre ; il a été porté successivement à vingt-

huit, trente-deux et quarante . 

Les moufles avaient à l'origine les dimensions suivantes : 

L A H G E U R H A U T E U R L U N G U E U R C A P A C I T É 

Intérieurement 0 " , 1 6 0 " , 4 9 l m , 2 3 O» 3 ,0946 
Extérieurement 0 m , 2 2 0 " , 5 5 1™,30 » 

Plus tard , on p o r t a la hauteur et la longueur intér ieure à 0 m ,b4 et 1°,33, ce 

qui éleva la capaci té à 0 m S , I 1 3 ; le volume intér ieur de l'ensemble des moufles 

atteignit alors de 3 m 3 , 6 2 , tandis qu'il était pr imit ivement de 3 m 3 , 0 3 . 

Dans le type usuel, décrit par Thum (B. u. H.Ztg, 1860, p. 31 e t46) , lalongueur 
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do la sole était de 4'»,93, ce qui correspondait à huit embrasures de Om ,54 de 

large, séparées par des piédroits de 0™,09. L a largeur du four entre ces piédroits 

était de 2™,90. 

Au milieu de la sole s'étendait une chauffe A (fig. 79) de 3 mètres de long 

Coupe longitudinale par l'axe. 
Coupe longitudinale par les carneaux 

de fumée. 

Uupc horizontale au-dossjs de la sole. Coupo horizontale par les carneaux de fumee. 

Fi;;. 79 . — Ancien four silésien de Yalentin Cocq. — Echelle 0 , 0 1 . 

et large de 0",44; sa profondeur variai t d'un m è t r e à l'",23. A ses deux ex tré 

mités, elle se terminait par deux talus inclinés à 45 degrés environ; les 

parois latérales étaient verticales à l'origine, mais on leur donna plus tard 

une inclinaison notable vers l 'extérieur. 

La voûte du four était c intrée en tous sens et très surbaissée; sa hauteur 

médiane n'était à l'origine que de 0 m , 7 2 ; on l'a portée depuis à 0 m ,8;i pour 

au„menter la stabilité. 

La sole avait une pente de 3 degrés environ vers les embrasures : des 

ouvreaux de tirage B, B y étaient pratiqués dans les intervalles compris entre les 

moufles, au contact immédiat des piédroits . Ces ouvreaux avaient primit ive-
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m e n t une section carrée , de 0 m , 1 2 de côté , mais cette section était utilisée 

incomplè tement puisque les intervalles entre les moufles n'étaient que de 0~,ûs 

à 0 m , 0 9 tout au plus. Aussi a- t -on réduit depuis l eur dimension à ce dernier 

chiffre; cet te dimension varie d'ailleurs un peu avec la position des ouvream. 

L a région centrale du four est toujours plus chaude que les extrémité^, 

refroidies par le rayonnement des paro is ; aussi fait-on croî tre progressi

vement la section des ouvreaux du milieu du four vers les deux bouts. 

Autrefois on préférait donner à tous les ouvreaux la m ê m e section initiale, 

sauf à la réduire au moyen d'une brique, formant regis tre , que l'on déplaçait 

au m o y e n d'un r ingard introduit par une ouverture spéciale C (fig. 80) 

C o u p e t r a n s v e r s a l e 

Fig. 8 0 . — Ancien four silcsicn de Valentin Coeq. — Échelle 0 , 0 1 . 

ménagée dans la voûte. Cette disposition n'est plus usitée aujourd'hui. 

Les moufles, au n o m b r e de deux par e m b r a s u r e , étaient engagés de 0~,0· 

environ entre les pi l iers; l'espace peu étendu res tant vide à leur pour

t o u r était so igneusement luté au moyen de t e r r e ré fracta ire . Lorsque le four 

était en service depuis longtemps, la corros ion des parois du foyer obligeai! 

souvent à t i rer en avant les moufles les plus rapprochés et à les engager 

davantage entre les piliers d'embrasures . 

L a condensation du zinc s'effectuait dans un tube D ouvert aux deux extré

mités , renflé en dessous dans sa partie médiane et présentant iutérieuremen 

une section suffisante pour permet tre le c h a r g e m e n t à la cuiller, comme 1 

botte silôsienne. De m ê m e que celle-ci , le tube était soutenu par une travers 

en terre appuyée sur deux saillies de la gueule du moufle; le vide restant 

au-dessous de la traverse était fermé p a r une plaque en terre réfractaire 

s implement sér.hée, qu'on faisait adhérer au moyen d'un peu de lut. 

Les dispositions des couloirs d'évacuation des résidus étaient à peu pro* 

les m ê m e s qu'en Silésie, avec cette seule différence que les résidus de chaqu 

moit ié du four aboutissaient d'un côté différent de la galerie transversal 

réservée dans les fondations (fig. 79 et 80). 
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Fig. 81 . — F e r 
meture antérieure 
d'une embrasure du 
four silésien de Va-
lentin Gocq. 

La fermeture antérieure des embrasures était obtenue, c o m m e en Silésie, au 

moyen d'un cadre en fer, avec treillis intérieur supportant un placage en t e r r e 

réfractaire, mais la substitution de l'allonge droite à l'allonge coudée avait 

i ntrainé la division de la porte en deux panneaux distincts. 

Le panneau supérieur, traversé par les ex trémités des deux allonges qui 

•-'appiij aient sur le bord inférieur de son cadre (fig. 81) , ne s'enlevait que lors 

du remplacement d'un moufle; le panneau infér ieur , au 

contraire, s'enlevait à chaque nettoyage, c'est-à-dire tous les 

matins. 

Les nicfies inférieures des embrasures de l'ancien Ibur 

silésien, servant à recevoir le zinc condensé en goutte lette?, 

avaient naturellement disparu. Le dépôt des poussières de 

zinc s'effectuait dans des récipients E (étouffoirs) en tôle, de 

forme variable, adaptés sur les al longes p a r l ' intermédiaire 

•d'un ajutage en terre réfractaire formant bouchon à l ' ex tré 

mité extérieure de celles-ci. 

Les soles servant en Silésie à la cuisson des moufles 

avaient été supprimées, cette cuisson s'opérant dans des 

fours spéciaux, analogues à ceux de L lansamle t ; mais on 

avait conservé au centre du massif, entre les deux fours 

i]ui le constituaient, deux soles servant à calc iner la ca lamine au moyen des 

tlammes perdues. Ces soles cessèrent bientôt d'être en service; on les suppr ima 

pour pouvoir agrandir le four et por ter le n o m b r e des moufles de trente-deux à 

quarante. 

Les cheminées II des fours de Valentin-Cocq étaient groupées par quatre au 

c ntre du massif : chacune d'elles desservait un des col lecteurs de fumées F 

] lacés au-dessous de la sole . Ces cheminées étaient construites , tantôt en 

maçonnerie ordinaire, tantôt en boisseaux de poterie ré fracta ire , suivant un 

svslème qui sera décrit plus loin, à l'occasion des fours belges. 

Les collecteurs de fumées avaient 0 r a , 4 0 de large et 0 m , 5 0 de haut , soit une 

action de 0 , n ? , 2 2 4 ; les cheminées , une section de 0 m ! , 1 6 environ (0"',45 de 

diamètre par exemple), avec une hauteur de 10 à 11 mètre s au-dessus du sol 

d'usine. 

Le type qui vient d'être décrit fut t rans formé quelques années plus tard p a r 

l'addition de deux rangées de creusets belges au-dessus des moufles si lésiens; 

enfin une nouvelle transformation, supprimant les moufles donna le type 

rhénan, à trois rangées de creusets , actuel lement usité dans les usines de 

Valentin-Cocq et de Flône. 

F o u r s T h o m e t z e k i — Les tentatives faites à Lydogniahûtte , de 1859 à 

1862, pour adapter le type de Valentin-Cocq à l'emploi de la houille silésienne 

échouèrent complètement. Les campagnes duraient seulement de trois mois 

a trois mois et demi; au bout de ce temps les parois de la chauffe étaient 

corrodées au point de rendre impossible tout m a r c h e régul ière . 

Cet insuccès n'empêcha pas l'usine Godulla de m e t t r e en service, en 1862, 

un type de fours à flamme renversée , dû à M. Thometzek [B. u. H. Ztg, 
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la voûte principale n'a que l m , 3 0 de portée , avec une hauteur de 0",90 

au-dessus des bords de la chauffe. Cette disposition n'était pas précisément 

nouvelle; elle avait été essayée dès 1817 à Lydogniahùtte (voir page 236) et 

abandonnée probablement à cause des irrégulari tés de chauffage auxquelles 

elle donnait l ieu. P o u r at ténuer ces irrégulari tés , M. Thometzek avait ménagé, 

dans la partie des piédroits voisine do la chauffe, cinq trous ronds mettant en 

communicat ion les embrasures voisines. 

Les f lammes émanées de la chauffe circulaient le long des moufles et redes

cendaient p a r des ouvreaux ménagés dans chacun des intervalles entre ce* 

moufles. Ces ouvreaux , situés à l'aplomb des piédroits, correspondaient à autant 

de canaux ver t icaux débouchant en dessus du four et permettant le décrassage 

au r ingard . Des c a n a u x horizontaux, ménagés dans le massif, fournis

saient le moyen de régler la section de chaque ouvreau par le déplacement 

d'une brique formant regis tre . Les canaux de fumées réservés sous la sole 

avaient O m ,63 de large sur l m , 3 5 de haut (section de 0 m 2 , 9 3 4 ) ; ils aboutissaient 

à quatre cheminées , situées au centre du massif et ayant chacune 0m,47 sur 

0 m , 4 7 , soit une section d e 0 o l ï , 2 1 1 ; la hauteur de ces cheminées était de 9°,50. 

Les dimensions des c a n a u x horizontaux étaient t rop fortes; leur exagération 

avait contr ibué à empêcher l'établissement, dans les substructions du four, 

de couloirs pour l 'évacuation des rés idus; on devait donc projeter, lor-

1867, p. 313) . L a grille de ce four a 0 m , 4 2 sur 1=,88, soit 0 m 2 , 7 9 de surface; elle 

est munie de cinq b a r r e a u x (fig. 82). L a profondeur de la chauffe est de 0 m ,8 i ; 

les parois de cette chauffe s'évasent vers le haut , de manière à obtenir au bord 

supérieur une dimension transversale de 0 m , 6 0 et une dimension longitudinale 

de 3™,62, égale à celle du four lu i -même a son intér ieur . 

Cette longueur correspond à la largeur de cinq embrasures , de 0™,ot> 

d'ouverture, séparées par des piédroits do 0 m , ! 8 d'épaisseur. Ces piédroits se 

prolongent jusqu'au bord de la chauffe, ainsi que les voûtes des embrasures; 
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du décrassage, ces résidus sur le sol de l'usine, au grand détriment de la 

commodité du travail. On ne peut guère expliquer la section a n o r m a l e 

donnée aux canaux de fumées que par la cra inte de vo ir ces canaux s 'encom

brer rapidement de scories; il aurait mieux valu adopter des dispositions 

facilitant le nettoyage, c o m m e on l'a fait partout depuis dans les fours 

analogues. 

Les moufles du four Thometzek, au n o m b r e de vingt, étaient caractér i sés p a r 

l'exagération d'une tendance, fréquente en Silésie, dans le sens de l 'éva-

sement de ces récipients et de l 'amincissement de leurs parois du côté de 

la gueule. L'augmentation d'épaisseur dans la part ie la plus exposée à l'action 

du feu s'explique facilement; elle n'a d'autre inconvénient que de compl iquer 

un peu la fabrication du moufle; mais la réduct ion do section transversa le du 

côté du foyer est plus difficile à justifier. D'après R. "Wabner (B. u. H. Ztg, 

1867, p. 3 1 4 ) , elle aurait été motivée par la déformation trop facile des moufles 

dans la partie la plus chauffée. 

Les moufles du four Thometzek avaient les dimensions transversales sui

vantes : 

L A R G E U R E X T É R I E U R E H A U T E U R E X T É R I E U R E 

Ouverture extérieure. 0 m , 2 l 0 m , 5 7 5 0 m , 0 2 5 (T,02G 

Fond du moufle.. . . 0 " , 2 1 0 m , 4 8 5 0™,039 ()»,0. !i2 

Leur longueur était de l m , 3 2 à l 'extérieur et de l r a , 4 5 3 à l ' intérieur. 

La condensation du zinc se faisait dans une allonge cylindrique de 0 r a , 8 0 de 

long et d'environ 0 m , 1 2 de diamètre ex tér ieur , incl inée vers l'avant et appuyée 

de ce côté sur un support en fer. Cette al longe était fermée antér ieurement 

par une plaque en terre réfractaire , munie en bas d'un t r o u de coulée, en haut 

d'un ajutage sur lequel se posait un étoufïoir cyl indrique en tôle, long de 

0m ,60, et ayant 0 m , 1 3 de diamètre . 

La conduite du four Thometzek ne présentait r ien de part icul ier , en dehors 

des soins nécessaires pour entretenir la grille à mâchefer . E n vue de facil iter 

le décrassage, qui aurait pu être gêné p a r un t i rage trop actif, le four était 

muni d'une petite cheminée, dépassant à peine sa voûte et placée i m m é 

diatement au-dessus du lisard. Avant de c o m m e n c e r le décrassage, on fermait 

les clapets des deux grandes cheminées , et on ouvrait celui de la petite : dans 

ces conditions, l'air froid qui entrai t par la porte sortai t immédia tement p a r 

la petite cheminée sans c irculer au contac t des moufles qu'il aurai t r isqué 

de fêler. 

Les consommations du four Thometzek différaient peu de celles des anciens 

fours silésiens à vingt moufles (voir page 282) . 

E P A I S S E U R 

des parois de la sole 
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FABRICATION DES MOUFLES E T DES ALLONGES 

F a b r i c a t i o n « l e s m o u f l e s » — Dans la méthode silésienne, comme 

dans tous les procédés de distillation du zinc, la rés i s tance des récipients 

ré fracta ires servant à opérer la distillation est un élément essentiel de succès. 

Les m a t é r i a u x réfracta ires employés autrefois en Silésie étaient d'assez bonne 

qual i té , bien qu'inférieurs à ceux employés en Belgique. C'étaient des argiles 

assez plastiques, provenant de Mirow et surtout de P o r e m b a , en Galicie; ces 

argi les , b lanches ou grises à l'état c r u , deviennent blanches après calcination; 

elles se contrac tent peu au feu, mais elles sont médiocrement réfractaires, car 

elles fondent au blanc intense. Les usines silésiennes en consomment encore 

aujourd'hui une certaine proport ion, mais elles emploient de préférence des 

terres plus ré fracta ires , telles que celles rie Saarau (Riesengebirge) . 

Dans l 'ancienne fabrication silésienne, l 'argile en part ie crue , en partie 

cuite était le seul é lément qui entrât dans la composit ion des pâtes ré

fracta ires : encore évitait-on d'ordinaire les frais d'une cuisson spéciale pour 

une part ie de cet te arg i l e , en uti l isant c o m m e é lément dégraissant les débris 

de vieux moufles, bien triés de manière à éviter l ' introduction de scories 

et de mâchefers . La pulvérisation des deux éléments de la pâte se faisait 

d'une manière fort pr imi t ive : les débris de moufles étaient concassés au mar

teau dans des auges en fonte et criblés ensuite ; l'argile crue était pulvérisée 

au m a r t e a u sur une aire dallée. On en employai t deux parties (en volume 

p o u r une de débris de moufles ; on humecta i t et on m a r c h a i t la pâte à plu

sieurs reprises . On laissait ensuite p o u r r i r cette pâte pendant assez longtemps 

avant de l 'employer. 

Dans la région rhénane , à Stolberg p a r exemple , les condit ions de fabrication 

des moufles se rapprochaient beaucoup de celles usitées en Belgique. On 

employai t c o m m e mat ière première les argiles des environs d'Andenne, que 

l'on mélangeai t dans la proport ion de deux part ies , à l'état c r u , pour trois 

de débris de moufles ou parfois d'argile cuite. Les é léments divers de la pâte 

avaient été préa lablement concassés au m a r t e a u , puis broyés sous des meules 

roulantes : le mélange était effectué d'abord à sec , puis on marchai t pendant 

plusieurs heures la pâte humectée et on finissait sa préparat ion en la faisant 

passer successivement dans deux m a l a x e u r s (Rivot, foc. cit., p. 517). 

A Svvansea, on employait c o m m e mat i ère première l 'argile de Stourbridge, 

avec un poids égal de débris de moufles ou de pots de verrer ie ; le concassage 

se faisait sous des meules r o u l a n t e s ; le m a r c h a g e était r emplacé par un bras

sage au rabot sur une a ire en bois. Les pâtes subissaient le pourrissage pendant 

quelques j o u r s avant d'être employées . 

La fabrication des moufles silésiens se fait ordinairement à la main, par 

divers procédés . Au début de l'industrie du zinc en Silésie, on avait employé 

des moules extér ieurs ; ou avait ensuite abandonné ce procédé, auquel on repro-
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chait de donner lien à des ruptures aux points de r a c c o r d e m e n t des divers élé

ments du moule ; on y est revenu aujourd'hui dans tontes les usines silésiennes. 

La fabrication sans moule était assez difficile et exigeait beaucoup de soin 

de la part de l'ouvrier. Celui-ci prenai t un bloc de, pâte venant du p o u r -

rissage, le pétrissait à nouveau et lui donnait la forme d'une masse ayant 

en plan à peu près le profil t ransversa l du moufle; il l'évidait ensuite en lui 

laissant au milieu l'épaisseur min imanéces sa i re pour former le fond. 11 prenai t 

alors une autre masse de pâte et la battait sur sa table de manière à lui donner 

à peu près l'épaisseur de la paroi la téra le dn moufle; il la coupait ensuite à des 

dimensions telles qu'elle pût former la moit ié du développement d e l à paroi 

Mir 0™,20 à 0"",3O de hauteur . Il t ranspor ta i t cette plaque sur le fond déjà 

confectionné, la déformait de manière à l'appliquer sur le bord de ce fond 

et l'y sondait; il opérait de m ê m e pour la moitié opposée de l'assise. Il 

laissait sécher quelques jours , en tenant les bords humides au moyen d'un 

linge mouillé; quand la partie déjà exécutée avait acquis une consis tance 

suffisante, il ajoutait une autre assise de m ê m e hauteur , dont la soudure 

était rendue possible par l'état d'humidité dans lequel avait été entretenu 

le bord supérieur de l'assise déjà posée. Ou cont inuait ainsi jusqu'à ce que le 

moufle, reposant sur son fond, eût atteint une certaine IiauLcur, variable 

suivant la position qu'il devait occuper dans le four. 

Il restait à donner à ce récipient une surface bien régul ière; à cet effet, 

l'ouvrier appliquait contre la paroi extér ieure une règle plate occupant toute 

lahauteurdu moufle, et ayant 0 m , 1 0 de large ; il l 'appuyait avocle genou pendant 

qu'il battait la surface intérieure avec un mai l le t en bois. P o u r la face 

inférieure, qui devait être bien plane pour reposer uni formément sur la sole, 

on se servait d'une planche ayant les dimensions exactes de cette face. Une; 

foi» ce travail terminé, on soudait deux petites saillies sur les parois latérales 

de l'orifice et on envoyait le moufle au séchoir , où il restait une quinzaine de 

jours au moins. Ce séchoir était g é n é r a l e m e n t ' m a i n t e n u à une t e m p é r a t u r e 

de 30 à 3;;°; parfois, ou le chauffait vers 40 à 30 degrés . 

L'emploi de moules extérieurs permet de fabriquer beaucoup plus faci lement 

des moufles bien réguliers et de section bien uniforme. Ces moules (A, fig. 83) 

sont en bois, armés de frettes en fer munies d'écrous qui permettent de les 

décomposer en deux part ies , suivant le plan longitudinal de symétr ie ; ils sont, 

en outre, subdivisés en plusieurs parties dans le sens de la longueur, en 

deux ou en trois, suivant les dimensions du moufle dans ce sens. 

Pour repérer exactement ces segments du m o u l e , on se sert de tenons cylin

driques et de mortaises de m ê m e forme, se correspondant de manière que 

chaque segment soit à la lois mâle et femelle. Les tenons sont ordinairement 

placés à la partie inférieure, et ceux de l 'élément inférieur du moule s'enfon

cent dans des mortaises réservées dans un plateau qui sert de fond. P o u r 

éviter l'adhérence de la pâte sur le moule , on étend une toile mouil lée sur 

la face interne de celui-ci et on recouvre le p lateau inférieur de sable ou 

de poussière de débris de moufles. 

On exécute le fond en étalant sur le plateau inférieur une masse de pâte qu'on 

refoule avec un pilon (C, fig. 83) , jusqu'à ce que son épaisseur soit réduite a 0 m , 0 3 
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ou 0 m , 0 6 . A ce m o m e n t , un seul élément du moule est mis en place ; on monte a 

son in tér ieur les parois soit p a r reprises très courtes , formées de boudins de 

pâte de 0 - , 0 4 environ de d iamètre , soit au moyen de plaques obtenues en 

coupant au fil de laiton des parallèl ipipèdes de pâte préparés à l'avance; ces 

plaques doivent avoir une épaisseur un peu supérieure à l'épaisseur définiLive. 

La deuxième méthode est plus rapide que la première , mais elle donne une 

soudure un peu moins parfaite . 

Quel que soit le procédé employé, on dresse la surface interne du moufle au 

ta •m 

A. 

3BE 

c 

cm 
3? 

Fig. 83 . — Moule extérieur et outils pour la falricalion 

des moufles silésiens. 

moyen de battes en bois de formes et de dimensions diverses ( 0 , E , F, fig. S3). 

Quand on a monté le moufle à une certa ine hauteur , on laisse sécher 

quelque temps en recouvrant le bord supérieur d'un litige mouillé ; on attend, 

p a r exemple , douze heures après chaque reprise de 0 M , , 20 de haut. 

Une fois qu'on a atteint le bord du p r e m i e r é lément de moule , on met en place 

le second et ainsi do suite, jusqu'à ce qu'on ait obtenu la hauteur nécessaire. On 

lisse la surface interne après avoir laissé le moufle sécher un certain temps, 

puis on s o u d o i e s deux saillies latérales de l'orifice, que l'on moule souventa 

l'avance dans un apparei l spécial (M, fig. 82) . 

Trois j ours après l 'achèvement du moufle, on peut le démouler; on le laisse 

sécher trois ou quatre jours sur place, puis on le t ransporte à f'étuve, oii on 

le laisse de quinze jours k trois mois , suivant l'activité de la fabrication et les 

besoins de l'usine. 

On avait installé k Sto lberg , en 1 8 4 6 , un procédé de fabrication différant 
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s nsiblement du précèdent; les moules y étaient intér ieurs au lieu d'être 

>\t rieurs et placés horizontalement, au lieu de l'être vert icalement . Cette 

ni'thode ne s'est pas beaucoup répandue, mais elle était encore en usage à 

Stolberg (Bii'kengaug) il y a quelques années : il est donc intéressant d'en 

r produire les traits principaux, d'après Rivot ( A . d. M., 4" série, t. X , p. 521) . 

L'ouvrier était placé devant une table élevée de 0 - , 8 0 au-dessus du sol et 

longue de t -^O; sur cette table, on plaçait les plateaux allongés servant de 

••apport aux moufles en cours de fabrication. On recouvrai t le plateau d'escar

billes pulvérisées pour éviter l 'adhérence, puis on y étalait une plaque de pâte , 

épaisse, de, (lm,()5 (pour une épaisseur définitive de ()m,()4i et de dimensions sen-

s'blement plus grandes que la base du moufle, surtout dans le sens transversa l 

M",2J pour 0 m , 22 ) . On damait cette plaque avec une batte en bois, de manière 

a la ramener à 0",04 d'épaisseur; on posait ensuite à sa surface le moule , 

lormé d'une carcasse en bois sur laquelle se fixait un latt is , également en bois , 

icprcsentant la forme intérieure du moufle. P o u r éviter l 'adhérence, on r e c o u 

vrait le lattis d'une toile ou on le saupoudrai t d'escarbilles pulvérisées. On 

montait les parois latérales, puis le c intre supér ieur; avant de poser le. fond, on 

1 ivsiit sécher trois jours près d'un poêle, en recouvrant d'un l inge mouil lé 

1 s bords correspondant au fond. On enlevait le moule , on lui soudait unfond, 

un le redressait verticalement, enfin on damait le fond avec une masse de fer 

recouverte d'un linge mouillé. On t ermina i t en adaptant les saillies de l'orifice 

t en séchant le moufle de la manière ordinaire . 

In troisième procédé de fabrication des moufles résulte do la combinaison 

Vue d'avant. Vue latérale. 

Fig. 84. — Moulage de la partie inférieure d'un moufle. 

d s deux précédents, en ce sens qu'il comporte l'emploi d'un moule ex tér ieur 

p ur la partie inférieure du moufle, considéré dans sa position de travai l , et 

d'in moule intérieur pour la partie supérieure . Le moule ex tér ieur se compose 

d e trois plateaux verticaux en bois, dont deux correspondant a u x faces latérales 

et le troisième correspondant au fond; ce dernier est art iculé avec les deux 

I rentiers qui sont reliés à l'avant par un crochet (fig. 84 ) . 

Une fois le moule monté sur la table de travai l , on étale d'abord sur celle-ci 

tne plaque de pâte qui doit former la sole, puis ou pose vert ica lement d'autres 

plaques analogues, devant former les faces verticales du moufle et on les soude 

bitn entre, elles, ainsi qu'avec la sole. On applique une toile mouil lée à l'inté-
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précaut ions usuelles. On enlève alors l e m o u l e e x t é r i e u r , on laisse sécher\ingl-

quatre heures , puis on enlève le c intre intér ieur en rabat tant les pièces d et fai

sant glisser hors du moufle le support d'abord, les planchettes du cintre ensuite. 

Un ouvrier peut faire, par ce procédé, cinq moufles par jour . 

Les moufles sont parfois employés sans cuisson préa lab le ; c'est ce qui arrivi 

lorsque l'on met en feu un four neuf. Mais on ne pourra i t met tre en place, d a n » , 

un four porté au rouge blanc, des moufles s implement séchés ; sous l'influenc 

d'une élévation aussi brusque de t e m p é r a t u r e , ils se fendraient et ne pourraient 

Coupe longitudinale. 

F i g . SU . — F o u r a c u i r e les m o u f l e s . — U s i n e d e L l a n s a m l e t ( d ' a p r è s Percy ) . 

É c h e l l e : 0 , 0 1 3 9 = 1 / 7 2 . 

ê tre utilisés. On doit donc les cuire lentement et les p o r t e r au rouge vif a\an 

de les introduire dans le four. 

Lorsqu'on emploie pour la cuisson des moufles un four spécial, comme on 1 

faisait à L lansamle t , il est facile de réa l i ser un échauffement lent et progress • 

Le four (fig. 86) est une capaci té voûtée ayant en plan l m , 2 3 sur t",23 avec un 

voûte surbaissée, haute d e 0 m , 7 3 à l a clef; au-dessous est un foyer ayant en pl 

r i eur pour facil iter le démoulage , puis on introduit au gabarit (fig. 83), forme 

d'une planche de support p et de trois planches vert icales Í, dont la partie supé

r ieure d, art iculée à charnières , peut se rabat tre sous l'action d'une tringle f; 

on redresse ces pièces mobiles et on y pose un c intre en bois sur lequel on 

applique une plaque de pâte , d'épaisseur convenable , en la soudant avec les 
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0-,65 sur 0 m , 3 8 ; la flamme passe par douze o u v r e a u x prat iqués dans la sole qui 

recouvre le foyer et vient échauffer la ch arge placée au-dessus. Cette c har ge se 

compose de quatre ou cinq moufles que l'on pose à plat sur la sole, après avoir 

laissé tomber la température du four ; on ferme l 'ouverture antér ieure de la 

chambre au moyen d'une porte en fer recouverte in tér ieurement de briques 

réfractaires et équilibrée par un contrepoids , puis on ra l lume le feu sur la 

grille. La température s'élève peu à peu jusqu'au rouge très vif; quand les moufles 

ont atteint cette température , ils sont prêts à être introduits dans le four. 

Les fours de cuisson indépendants, usités ac tue l lement dans quelques usines 

silésiennes, sont disposés d'une manière analogue à celui de L lansamle t , mais 

le irs dimensions sont plus grandes et on y cuit les moufles debout. 

Lorsque l'on emploie des chambres de cuisson annexées au four de distilla

tion, on a soin de boucher presque complètement les ouvreaux de c o m m u n i c a 

tion avant d'y introduire un moufle préa lablement bien séché; on ne l ' intro

duit d'ahord qu'à moitié, puis on l'enfonce peu à peu dans la c h a m b r e , tout 

en débouchant progressivement les ouvreaux d'entrée de la f lamme. Lorsque le 

moufle est complètement engagé, on ferme la porte et on laisse m o n t e r la 

température. 

F a b r i c a t i o n d e s a l l o n g e s . — Les al longes sont soumises à une 

température beaucoup plus basse que les moufles; il n'est donc pas nécessaire 

d'employer une pâte très réffactaire p o u r l eur fabricat ion. En Silésie, on se 

sert d'un mélange d'argile crue avec des débris concassés de vieilles a l longes , 

ou parfois de l'argile cuite ; la proport ion est de moit ié de chaque élément ou 

bien de deux tiers d'argile pour un t iers de mat ière dégraissante . 

A Llansamlet, on employait deux volumes de débris pulvérisés de briques 

réfractaires et un tiers de terre de pipe. 

Le mélange et le malaxage se font beaucoup plus s o m m a i r e m e n t que pour 

la pate a moufles. 

Quant a la fabrication, elle peut se faire par deux procédés différents. Autrefois, 

en Silésie, l'ouvrier battait une certaine quantité de pâte sur une planche p r é a l a -

b iment sablée ou même sur le sol de l'usine, de manière à former une plaque 

rectangulaire épaisse d'environ G"",01, c o m m e l'allonge, et correspondant au 

d \eloppement de sa branche principale, avec un certa in excès de longueur . 

c 

J 

F i g . 8 7 . — F a b r i c a t i o n des a l l o n g e s c o u d é e s en S i l é s i e , v e r s 1 8 3 7 . 

( D ' a p r è s J u l i e n . ) 
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Il posait sur cette plaque un mandr in cylindrique ou légèrement conique M 

(fig. 87) , muni d'une poignée B et d'une longueur telle que son extremit 

vint tomber vers le mil ieu du coude de l'allonge terminée; il repliait la 

plaque autour du mandrin , la soudait suivant la génératr ice supérieure, puis 

l a déformait à l 'extrémité et y rapporta i t de la pâte de manière à former un 

coude à angle droit (état C). Il enlevait le mandr in et laissait sécher la Lotte 

pendant trois ou quatre j o u r s ; c'est seulement a lors qu'on coupait l'angle 

pour y prat iquer l'orifice II de c h a r g e m e n t (état D). 

A l'usine de L lansamlc t , on fabriquait les al longes dans des moules exté-

I'ig. 8 8 . — Moule extérieur pour la fabrication ries allonges coudées 

du four silésien de Llansamlet. — Échelle : 0 ,0416 = 1/2-4. 

r ieurs , en p lâtre . Ces moules (fig. 88) se décomposaient en deux pièces, qu'on 

pouvait assembler exac tement au moyen de tenons et de mortaises. On éten

dait la pâte bien un i formément sur la surface intér ieure de chaque moitié d 

m o u l e ; on réunissait les deux part ies et on effectuait la soudure à la main. 

On laissait sécher quelque temps et on démoula i t ensuite . 

Les al longes n'étaient pas cuites à l 'avance ; elles étaient mises en place après 

un s imple séchage . 

F a b r i c a t i o n t l e s p o t s » — Les pots se fabriquaient avec la même pût 

que les al longes . E n Silésie, ils étaient faits à la main et séchés ensuite. A 

Stolberg, on se servait de moules coniques en bois ayant 0m ,2îi de haut aitt 

0™,17 et 0 m , 1 2 de d iamètre à l eurs bases ; on appliquait sur ces moules deux 

plaques de pâte , de 0 , n , 0 1 d'épaisseur, que l'on soudait sur les bords. Le sécha.i 

se faisait c o m m e p o u r les bottes . 

On a vu qu'à L lansamle t le pot était en fonte et prolongé vers le bas par un 

tuyau en tôle. 

Les plaques servant à boucher la part ie inférieure de l'ouverture du moud 

et le coude de la botte s'exécutaient en damant au mai l le t de la pâte réfracta 

dans un cadre rec tangula ire en bois ou en fer. 

CONSTRUCTION ET FONCTIONNEMENT DES FOURS SILÉSIENS 

C o n s t r u c t i o n . — L e mode de construct ion des anciens fours silesi ni 

a varié , d'un district à l 'autre, non moinsj'que leurs dispositions de ddail 
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En Silésie, la préoccupation dominante était autrefois de cons tru ire à bon 

marché; à cet effet, on réduisait au str ict minimum, l'emploi des briques 

réfractaires et surtout des briques spéciales. On n'employait de produits 

réfractaires de bonne qualité que pour le foyer, p o u r la sole des embrasures , 

dans la partie comprise entre la tête des moufles et l'orifice rec tangula ire 

recevant les pots d'allonges, enfin pour les piédroits des a r c e a u x : ces piédroits 

étaient formés de deux briques quelquefois, d'une seule le plus souvent. La 

sole du four était faite en briques ordinaires , reposant sur une sorte de 

béton formé de débris de briques et de pâte rôfracta ire ; la voûte s'exécutait 

en pisé réfractaire, sur un cintre en bois . 

Dans la région rhénane, en Belgique et dans le Pays de Galles, on appliquait 

aux fours silésiens les mêmes méthodes de construct ion qu'aux fours belges. Ou 

employait des matières réfractaires de bonne qualité dans toutes les part ies 

exposées à la flamme et on construisai t les voûtes eu briques assemblées . Ce 

système donne des résultats bien mei l leurs que l 'emploi du pisé, mais il est 

sensiblement plus coûteux, à cause de la mult ipl icité des modèles de briques 

qu'il exige pour la construction d'une voûte de f o r m e compliquée. C'est ainsi 

qu'a Stolberg, les huit cent soixante-dix-huit briques qui formaient la voûte 

appartenaient à vingt-deux types distincts. 

L'adoption de systèmes de construct ion aussi différents tenait en part ie à la 

facilité beaucoup plus grande que l'on avait en Belgique ou en Angleterre pour 

se procurer de bons produits ré fracta ires , mais surtout aux condit ions de 

marche des fours. Tant à cause de la composit ion de la houil le c o n s o m m é e que 

delà nature des minerais employés et du peu d' importance que l'on at tachai t 

a en extraire complètement le zinc, les fours étaient chauffés beaucoup moins 

energiquement en Silésie qu'en Belgique ou en Angleterre : on pouvait donc em

ployer pour leur construction des m a t é r i a u x de qualité re lat ivement médiocre . 

L'installation d'un four silésien comprend d'abord la construct ion du mass i f 

inférieur, ensuite celle du four lu i -même. On a vu plus haut quelles sont les 

dispositions du massif infér ieur; construi t en m a ç o n n e r i e ordinaire , il est 

percé d'une galerie suivant l'axe longitudinal du foyer et de galeries t ransver

sales; ces dernières sont en nombre variable , mais il en existe une au moins 

a la hauteur de chaque grille. 

La différence de niveau entre le sol des galeries inférieures et celui de la 

halle des fours dépend de la hauteur que l'on donne aux galeries et de l 'épais

seur de la voûte qui les recouvre : elle est de 3 mètre s au moins . Cette diffé

rence de niveau peut être obtenue soit en enfonçant les galeries dans le sous-

sol, soit en relevant au contra ire la halle des fours au-dessus du niveau 

général du terrain. Le deuxième système a l ' inconvénient d'obliger à élever, en 

cours de travail, une quantité de mat ières plus considérable , puisque la m a s s e 

totale du minerai et du combustible est supérieure à celle des rés idus et des 

escarbilles, mais il a l'avantage de donner un sous-sol mieux aéré , où les m a 

nœuvres sont plus faciles. Il est d'ailleurs imposé parfois p a r les c irconstances 

locales, notamment quand la nappe aquifère se trouve à une faible profondeur. 

Dans la disposition la plus ord ina irement adoptée pour l 'aménagement du 

sous-sol, le foyer se trouve à l ' intersection de deux voûtes perpendiculaires ; 
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ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE 

il vient donc découper une section assez compliquée dans une voûte d'arèle et 

les bords de cette section se détér ioreraient faci lement sous l'action des rin

gards employés pour le décrassage . 

P o u r éviter cet inconvénient , on prend souvent le part i d'élargir notablement 

l 'ouverture à la part ie inférieure, de manière à faciliter le travail et, en outre, 

de faire supporter l 'ensemble de la gril le par des pièces de fer ou de fonte, 

donnant un résul tat plus satisfaisant que le simple encastrement de quelques 

b a r r e a u x t r a n s v e r s a u x dans la maçonner ie . Dans le type h vingt-quatre moufles 

décr i t p a r Julien (fig. 71 ) , on avait mis les parois latérales du foyer en surplomb 

de 0™,12, en les faisant supporter p a r deux m a r â t r e s longitudinales en fonte 

munies de nervures médianes ; sur ces m a r â t r e s venaient se poser transversa

lement trois gros b a r r e a u x tr iangula ires en foute sous la grille et, aux 

extrémités de celle-ci, deux fers plats, de 0™,30 de large , qui supportaient 

en surplomb les parois des petites faces. Une plate-bande en fer, posée sur les 

b a r r e a u x t ransversaux , recevait la maçonner ie des grandes faces. Les barreaus 

de grille étaient des fers c a r r é s reposant sur les traverses triangulaires 

en fonte. 

A Llansamlet , les b a r r e a u x t r a n s v e r s a u x supportant la grille étaient encastres 

d irectement dans la maçonner ie , mais au-dessous se trouvait un cadre en 

fonte, évasé vers le bas , qui garnissait tout le p o u r t o u r de l'ouverture infé

r i eure du foyer et le protégeai t contre les détér iorat ions accidentelles. De> 

b a r r e a u x t r a n s v e r s a u x placés à une certa ine distance au-dessous de la grille 

servaient à appuyer les r ingards employés pour piquer le feu. 

Les b a r r e a u x de grille étaient ord ina irement en fer c a r r é ; en Silésie, iK 

étaient au n o m b r e de cinq ou six, assez r a p p r o c h é s , parce qu'on craigna t 

de laisser tamiser le combust ible ; à Stolberg et à Swansea, on n'en emplo\ i 

que trois ou quatre , laissant entre eux des interval les de 0™,07 à 0",08. On 

arr iva i t néanmoins à brûler des menus dans ces conditions, parce que ces 

m e n u s étaient col lants et fournissaient des mâchefers s'agglomérant facil -

m e n t ; à coups de r ingard , on brisait ces mâchefers en gros morceaux et on 

« n laissait s u r les b a r r e a u x une couche de 0™,35, qui supportait le combus

tible en ignition, épais lu i -même d'environ 0 m , 4 0 . 

Les parois du foyer présentent généralement une légère inclinaison urs 

l ' extér ieur; elles doivent être faites en briques ré frac ta ircs de première qualité, 

c a r elles se corrodent rapidement au niveau du combustible , surtout quand ce 

•combustible donne des mâchefers fusibles. C'est d'ordinaire l'élargissement 

exagéré de la chauffe, provoqué par cette corros ion , qui oblige à mettre les four> 

h o r s feu. 

E n m o n t a n t le mass i f inférieur, on a soin d'y réserver les couloirs dans 

lesquels on projet tera les résidus. On fait leurs parois en briques lorsque 1 

res te de l ' intérieur du massi f est en simple blocage de briques, comme autrefois 

* n Silésie; il est m ê m e couvenable de les cons tru ire en briques réfractaires d 

deuxième qualité . 

On donne à la sole du four une incl inaison de 0 ,03 , soit 3 degrés, vers l'exté

r ieur , de manière à provoquer l 'écoulement des scories dans ce sens, aussi bien 

à l ' intérieur des moufles, que lorsqu'elles coulent sur la sole par suite de 1« 
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rupture d'un moufle. La sole était autrefois en briques ordinaires , parce qu'on 

l'évitait de chauffer énergiquement la part ie inférieure des moufles; on 

la construit aujourd'hui partout en briques ré fracta ires . On la recouvre 

souvent d'une couche de sable quartzeux, pour éviter que les moufles n'y 

adhèrent trop énergiquement. 

Une fois le massif inférieur construit , on pose les plaques de fonte situées 

au-dessous des embrasures, on met en place les piédroits de celles-ci , formés 

d'une seule brique réfractaire de 0™,1() d'épaisseur, puis on monte le c intre 

destiné à la construction de la voûte . On exécute en m ê m e temps les chambres 

de cuisson des moufles et de calcination de la c a l a m i n e ; enfin on construi t 

les carneaux supérieurs, si le type adopté en c o m p o r t e . 

O u t i l l a g e . — Il se compose de trois catégories distinctes d'outils, servant 

d l'entretien du feu, à la conduite de la distillation et à la refonte du zinc. 

La première catégorie ne présente rien de spécial ; elle se compose de pelles 

pour charger le charbon et de r ingards , les uns en f o r m e de râble, pour é ta ler 

le chargement, les autres pointus, pour piquer la gri l le; ces divers r ingards 

ont environ 3 mètres de long. 

La deuxième catégorie est spéciale au four silésien; elle sert à assurer le 

chargement des moufles, leur déchargement et l e u r nettoyage, l eur r é p a 

ration en cas d'avaries légères, l eur changement en cas d'avaries graves, 

ENFUI l'entretien ou la manoeuvre de leurs diverses pièces accessoires, al longes, 

pots, plaques de fermeture, etc . 

Le chargement des moufles se fait au t ravers de l'allonge coudée au moyen 

d'une cuiller étroite et allongée, en tôle , de forme et de dimension assez va

riables. En Silésic, on lui a donné souvent de 0"',60 à O m , 7 0 de longueur, avec une 

hauteur de 0 m , O £ et une forme trapézoïdale en plan, ^la largeur étant de 0°",09 

l'ig. 89. — Cuiller de chargement des moufles (Ilaute-Silésie, 1 8 5 7 ) . 

a l'e\lrémilé antérieure et de 0™,00 du côté du m a n c h e ; celui-ci avait l m , 9 0 de 

long et, après un double coude, était rivé sur G"",15 de longueur au fond plat 

de la cuiller (fig. 89). A Stolberg, la cuil ler avait la f o r m e d'un prisme à base 

carrée, de 0»,08 de côté et de 0 m , 4 0 de long, dont une face latérale et une 

base auraient été enlevées; le manche avait 3™,50 de long et 0™,02 de d iamètre . 

A Llansamlet la cuiller était infléchie en berceau , avec bords se relevant 

légèrement vers l'extrémité antér ieure (A, fig. 9 0 ) ; l 'ouverture et la profondeur 

maxima étaient de 0™,10 à O m , l l et la longueur de 0 m , 4 3 . 

Le mélange de minerai et de charbon était l'ait près du four lu i -même et par 

les ouvriers qui le desservaient. Ce travai l peut s 'exécuter sur le sol de l'usine 

stolberg; Silesiahiitte), mais il se pratique le plus souvent dans une bâche en 

bois ou en fer. Eu Silésie, cette bâche est ordinairement en bois et de forme 
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rec tangula ire , consolidée p a r des bandes de fer et m u n i e d'une poignée à chaque 

extrémité (fig. 9 1 ) ; il y en a une p a r devanture de four. Le remplissage de 

la cuil ler se fait au-dessus de la bâche, au m o y e n d'une pelle : ce travail exLe 

l'intervention de deux ouvriers . 

A Llansamlet , on employait , c o m m e en Belgique, des bâches en tôle, ouvertes 

F i g . 9 0 . — O u t i l l a g e d u f o u r s i l é s i e n de L l a n s a m l e t . — É c h e l l e : 1 /36 . 

à une extrémité , de section trapézoïdale avec petite base cintrée en arc de cercl 

(B , fig. 90) ; le fond de la bâche était supporté à une hauteur de 0",3j au-

dessus du sol par des supports en fer plat. Un seul ouvrier peut facilement 

r e m p l i r la cuil ler en l' introduisant dans la bâche par l 'extrémité ouverte. 

L'extract ion des résidus s'effectue au moyen de râbles (C, fig. 90), formes 

F i g . 9 1 . — B â c h e de c h a r g e m e n t . ( S i l é s i e , 1 8 5 7 . ) 

d'une plaque rec tangula ire en fer, dont les dimensions varient depuis 0»,03 en 

c a r r é (Silésie) jusqu'à 0 m , 0 8 sur 0",10 (StolbergJ, emmanchée sur uue tige de fer 

rond de 0 ° , 0 2 à 0" ,025 de diamètre et longue de 3 mètres ou 3™,50. 

Souvent les résidus sont trop fortement agglomérés pour qu'on puisse le< 

t irer au râb le ; il faut a lors les briser préalablement avec un ringard pointu o 

en biseau, formé d'un fer rond de 0 m , 0 3 0 ou 0 m , 0 3 5 de diamètre (D, fig. 90.Ou 
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en emploie généralement deux modèles, l'un de 2 mètres , l 'autre de 3 mètre s 

de longueur. 

Après nettoyage, on reconnaît souvent qu'un moufle est fendu ou p e r c é ; si 

l'avarie est peu importante, on la répare au moyen de t erre ré fracta ire . Cette 

réparation peut quelquefois se faire p a r l 'extér ieur : c'est ainsi qu'à Llansamlet 

on appliquait sur les moufles fissurés une bouillie ré frac ta ire au moyen d'une 

espèce d'écouvillon (E, fig. 90) introduit par un des six ouvreaux ménagés à cet 

effet dans la voûte. .Mais c'est ordinairement par l'intérieur que se font ces 

réparations; en Silésie, on s'est quelquefois servi à cet effet d'une cui l ler 

allongée, en tôle, emmanchée au bout d'une tige de 3 mètres et ayant environ 

0",23 sur0™,lo (fig. 92) ; souvent on se contente d'appliquer sur le point avarié 

une houle d'argile au moyen d'un r ingard ou d'une spadelle ordinaire . 

Lorsque l'on est obligé de changer un moufle, on le soulève avec des r ingards 

et on l'arrache avec une grande pince (fig. "93). Le moufle qui doit le r e m p l a c e r 

est amené sur un chariot en fer, composé d'une caisse en tôle ouverte aux deux 

extrémités, un peu plus large qu'un moufle et montée sur une paire de roues 

dont l'essieu est sensiblement à la m ô m e hauteur que la sole des embrasures . 

Il est facile de placer le fond de la caisse au niveau de cette sole et de refou

ler sur celle-ci le moufle au moyen de r ingards . 

Pour nettoyer les bottes,on se sert de r ingards droits (a , fig. 94) et (F, fig. 90) , 

analogues à ceux destinés aux moufles, mais plus c o u r t s , et d'un r ingard 

recourbé soit en quarL de cercle b (fig. 94), soit d'une manière plus c o m p l i 

quée G, fig. 90). Cette dernière l'orme était employé à L lansamle t pour dégager 

la branche verticale, beaucoup plus longue que dans les usines si lésiennes. 

Entin on se sert, pour m a n œ u v r e r les plaques d'obturation, d'une pince en 

fcr 11, fig. 90), longue eu tout d'environ l m , 8 0 , et, pour enlever les fermetures 

EXC.TCI.0F. CHIM. 1 8 

Fig. 92 . — Cuiller pour réparations de moufles. 

Fig. 93. •— Pince pour arracher les moufles. 

Fig. 94. — Ringards pour nettoyage des hottes. 
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des embrasures quand elles sont formées de plaques de tô le , d'une four

chette (S, fig. 9o;. 

On recevait les crasses zincifères dans une bâche en tôle, ayant environ G"-,?!) 

de profondeur avec une section rectangula ire en plan de 0m,t>0 sur 0",3() eu 

haut et de 0 m , 4 2 sur 0 - , 2 2 en bas (I, fig. 90) . 

Le matér ie l spécial au travai l de refonte se c o m p o s a i t : 

1° D'une écumoire en tôle ou en fonte, avec m a n c h e en fer fbrgé, servant a 

é c u m e r le zinc liquide. 

E n Silésie, cette écumoire était en fonte et avait une forme elliptique, 

F i g . 9 5 . — É c u m o i r e a z i n c . ( S i l é s i e , 1 8 5 7 . ) 

de 0" ,20 sur 0 r a , 1 4 (fig. 95) avec un m a n c h e do l m , 4 0 de long; à Llan-

samlet , c'était un disque c ircula ire en tôle , de 0 m , 2 2 de diamètre, avec un 

m a n c h e de l m , 2 5 (K, fig. 90) . 

2° D'un ou deux poêlons en fonte pour cou ler le zinc dans les lingotières. En 

Silésie, on en employait deux, de 0"',26 et 0 m , 1 2 de d iamètre , avec manche 

de 1 mètre de long; à Llansamlet , un seul, de 0™,22 de diamètre, avec un 

m a n c h e de l - ^ O de long (L , fig. 90). Ce dernier avait u n b e c de chaque cól , 

tandis que les poêlons silésiens n'en avaient qu'un seul. 

3° D'un jeu de l ingotières (M, fig. 90) de dimensions variables. 

4° D'un ciseau et d'un marteau pour démouler les l ingots et enlever I s 

bavures . 

Enfin, la chaudière de refonte était munie d'un couvercle en tôle. 

Le matériel de refonte a disparu aujourd'hui ; on ne refond plus lezioc, nn's 

on le reçoi t d irectement dans le poêlon et on le coule dans des lingotières. 

L'outi l lage usité en Belgique, pour les fours silésiens, était analogue à celui 

de L lansamle t . 

S l i s e e n f e u . — L a mise en feu d'un four silésien doit se faire avec lenteur 

et précaut ion, c o m m e celle de tous les fours métal lurgiques . Après un sécha.e 

de huit à quinze jours , on al lume un peu de feu sur la grille ; si les moufles ont 

été placés sur la sole à l'état cru , on construi t préalablement un petit m r 

autour de la chauffe, de manière à les pro téger contre un coup de feu tr [> 

brusque; si les moufles ne sont pas en place , on m u r e les embrasures. On 

ferme presque toutes les ouvertures du four, puis on les ouvre peu à peu poir 

augmenter le t irage et élever progress ivement la t empérature , qui doit atteind e 

le rouge t rès vif au bout d'une semaine. A ce m o m e n t , si les moufles sont 1 1 

place, on démoli t à coups de r ingard le petit m u r entourant le foyer; s'ils n 

sont pas encore en place , on les y met , préalablement portés au rouge; puis n 

fait les jo ints , entre leurs bords et les parois des embrasures , au moyen de dibr s 

de briques et de pâte ré frac ta ire . On pose les al longes ; on les lute dans la 

part ie supér ieure des moufles et dans les pots , qu'on a préalablement mise 
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place. On applique et on Iute les plaques qui ferment les moufles à leur partie 

inférieure; on introduit la première charge , beaucoup plus faible que la charge 

normale; enfin on Iule les plaques fermant le coude des bottes et on augmente 

peu à peu les charges pour arr iver à l 'allure normale au bout de trois ou 

quatre opérations. 

C o m p o s i t i o n d e s c h a r g e s — Dans la plupart des anciennes usines 

silésiennes, chaque four devait calciner, sur sa sole annexe la ca lamine destinée 

a son alimentation. Le poids de la mat ière introduite en une seule fois sur 

cette sole variait donc en raison inverse de la durée de son séjour, celle-ci é tant 

comprise généralement entre six et douze heures. 

Une fois calcinée, la calamine était t irée au râble p a r la porte de travail ; 

on la laissait se refroidir sur le sol de l'usine et on la concassait gross ièrement 

au marteau avant de la mélanger avec le charbon de réduct ion. Les usines 

silésiennes ont conservé la tradition d'un concassage très s o m m a i r e ; les 

fragments passés dans les moufles ont jusqu'à 2 à 3 cent imètres de d iamètre . 

La nature du charbon de mélange varie suivant les d is tr icts ; à Stolberg et 

i n lîelgique on employait de la houille anthraci teuse ; à Llansamlet , un mélange 

de. houille grasse et d'escarbilles; en Silésie, on ne se servait que d'escarbilles. 

L'exclusion de la houille crue dans ce dernier district s'explique par la nature 

très oxygénée de cette houille ; la vapeur d'eau qu'elle dégage pendant sa 

période de distillation réduirait très sensiblement le rendement en zinc méta l 

lique. 

La quantité d'escarbilles t raversant les grilles était autrefois assez cons i 

dérable pour suffire à la réduction ; aujourd'hui , avec les chauffes gazogènes, il 

n'en est pas toujours ainsi et on est obligé d'en acheter a u x usines à fer ou de 

carboniser spécialement une certaine quantité de houille pour faire les mélanges . 

A l'origine, on employait en^Silésie d'un vo lume à un vo lume un quart d'escar

billes pour un volume de calamine calc inée . D'après Callon, celte proport ion , 

appliquée au chargement d'un four à vingt moufles, représentai t 200 ki lo

grammes d'escarbilles pour 316 k i logrammes de ca lamine calcinée, ce qui con

duirait à admettre, pour cette dernière,, une densité apparente triple environ 

de celle des escarbilles. 

La proportion relative en poids (39 p. 100) , indiquée par Callon, a été à peu 

près conservée dans les usines silésiennes; elle y varie entre 33 et 43 p. 100. 

Ce dernier chiffre est atteint dans les usines où l'on cherche à obtenir une 

température très élevée tout en empêchant les scories de se réunir à l'état 

fl iide sur la face inférieure des moufles; l'excès de charbon exerce à cet 

é„'ird une influence favorable à la conservation des récipients . 

V Stolberg, en 1846, on employait des volumes égaux de houille ma igre et de 

calamine calcinée ; la charge d'un four à vingt moufles était de 327 k i logrammes 

de houille pour 700 ki logrammes environ de ca lamine , soit 46 à 47 p. 100 du 

poids de celle-ci, proportion se rapprochant beaucoup de celle usitée en 

Belgique vers la même époque. 

A Llansamlet, pour vingt-quatre moufles, la charge se composai t de 716 kilo-

gr mmes de blende grillée, de 70 k i logrammes d'oxydes et crasses diverses, de 
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230 k i logrammes de houille grasse et 100 k i logrammes de menu coke ou d'es

carbilles : l 'élément réduc teur représentait donc 45 p. 100 du poids du minerai 

et des crasses . 

A Valentin-Cocq, les fours à 32 moufles recevaient une c h a r g e de 780 kilo

g r a m m e s de r a l a m i n e calcinée et de 200 k i logrammes de houille maigre. 

Dans les anciennes usines silésiennes, la densité moyenne du chargement des 

moufles était seulement de 160 à 200 k i logrammes de calamine calcinée par 

mètre c u b e de capacité intér ieure . A Llansanilel , ce chiffre était de 325 kilo

g r a m m e s , comprenant environ neuf dixièmes de blende grillée et un dixième 

d'oxydes. A Stolberg, il atteignait 400 k i logrammes de ca lamine calcinée: ce 

dernier chiffre se rapproche davantage de la moyenne correspondante des 

usines belges, tout en lui restant sensiblement inférieure. 

Ces différences considérables ne semblent pas avoir att iré l'attention des 

auteurs contempora ins , qui ont cependant fait plus d'une fois la comparaison 

de la méthode belge et de la méthode silésienne. 

On pourrait à première vue l 'attribuer à la faible densité des calamines de 

Silésie, pauvres en zinc et souvent calcaires ; mais cette explication, admissible 

en 1837, époque où les calamines crues rendaient 15 à 16 p. 100 seulement, ne 

l'était pas vingt ans plus tôt, puisque la t eneur à cette époque était sensible

ment double du chiffre précédent et égale à celle du minerai employé à Stolberg 

à la môme époque. 

En réalité, la faible densité apparente du chargement dans les usines silé

siennes tenait à des causes complexes : l'emploi de mat ières à l'état de frag

ments assez volumineux, le défaut de bourrage de la charge et enfin l'insuffi

sance de remplissage des moufles. La densité apparente du chargement a été 

au moins doublée depuis lors dans les usines silésiennes, sans qu'on ait 

modifié sensiblement la composition des charges . 

Les moufles silésiens n'étaient remplis autrefois que d'une manière fort 

incomplète , puisqu'à l'origine on évacuait les résidus tous les trois jours seule

ment (Gallon, loc. cit., p. 82), plus tard tous les deux j o u r s ; aujourd'hui, on 

les enlève tous les j o u r s . 

A Valentin-Cocq et à Flône, en 1857, on appliquait, encore le système défec

tueux qui consiste à ne décrasser les moufles qu'au bout do quarante-huit 

heures , tout en introduisant une nouvelle charge à chaque période de vingt-

quatre heures . Aussi la densité de chargement n'attcignait-el le au maximum, 

par mètre cube de moufle, que 330 k i logrammes en tout, dont 280 kilogrammes 

de ca lamine calcinée. Ce n'était pas m ê m e la moit ié du chiffre atteint à la même 

époque dans les fours belges de Moresnet, Angleur et Saiut-Léonard, appar

tenant a la Société de la Vieille-Montagne, c o m m e Valentin-Cocq, et traitant 

les mêmes minerais . 

l ' c r w o i u n ' I , — Le personnel d'un four silésieu à vingt ou vingt-quatre 

moufles était, en Silésie, de trois ouvriers faisant des postes de vingt-quatre 

heures ; ces ouvriers s'occupaient en outre du gril lage de la calamine et de la 

fabrication des bottes et des pots. Des manoeuvres spéciaux amenaient la houille, 

piquaient les grilles et enlevaient les résidus. 
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A Stolberg, deux ouvriers étaient occupés spécialement au chargement ; l eur 

temps de séjour près du four ne dépassait pas la durée de cette opérat ion; 

le reste de la journée les fours étaient surveillés p a r un chauffeur qui s'occupait 

de quatre appareils à la fois; un ouvrier spécial était a t taché au m ê m e groupe 

pour casser le minerai et le calc iner. P o u r ces ouvr iers et pour le chauffeur, 

les postes étaient de douze heures . 

A Llansamlot, la charge était faite par deux h o m m e s , mais il y avait en outre 

pour chaque four un surveillant, responsable de la conduite générale du t r a v a i l . 

A Valentiu-Cocq et à Floue, le personnel était composé , pour les petits fours' 

d'un brigadier et d'un m a n œ u v r e ; pour les grands fours, à trente-deux ou 

quar.inte moufles, d'un brigadier et de deux m a n œ u v r e s ; une fois la charge 

terminée, un chauffeur conduisait le feu et un gamin surveil lait les étouffoirs 

de quatre ou cinq fours pour les empêcher de s'obstruer p a r le dépôt de pous 

sières de zinc. 

T r a v a i l n o r m a l . — Dans tous les fours à zinc où la durée de distillation 

d'une charge est de vingt-quatre heures , tels que les fours silésiens, on exécute 

le chargement au moment le moins chaud de la journée , rie m a n i è r e à le rendre 

moins pénible pour les ouvriers : ceux-ci arrivent à l'usine de quatre heures à 

si* heures du matin, suivant les cas . 

Le chargement du four peut, se faire soit en une seule fois, soit en deux. Le 

premier système, bien préférable au point de vue de la m a r c h e régul ière de 

la distillation, ne peut guère être suivi que dans les usines où l'on fait tomber 

directement les résidus dans le sous-sol : lorsque ces résidus sont projetés 

sur le sol de l'usine, leur rayonnement est trop intense, quelques précaut ions 

que l'on prenne, pour que les ouvriers puissent travai l ler pendant cinq heures 

sans interruption au chargement des moufles. Aussi prenait-on souvent 

autrefois, en Silésie, le parti de fract ionner le chargement : pour l'une des deux 

devantures du four, cette opération se faisait le mat in , de six heures à huit 

heures et demie environ; pour la devanture opposée, elle c o m m e n ç a i t à deux 

heures de l'après-midi pour se t erminer vers quatre heures et demie. Ce 

ijstème avait de réels inconvénients : la m a r c h e de la distillation pour une 

moitié du four, était de huit heures en re tard sur l 'autre moit ié , et il était bien 

difficile de régler la conduite du feu de manière à obtenir un bon rendement 

pour les deux devantures. De plus, les moufles chargés les premiers se t r o u 

vaient en pleine distillation au m o m e n t où on chargea i t les a u t r e s ; ils subis

saient un refroidissement brusque qui dérangeai t beaucoup le travai l . Les 

moufles de la deuxième devanture éprouvaient un dérangement analogue lors 

du premier chargement, mais l' inconvénient était moins grave parce qu'il se 

produisait à un moment où la distillation était plus avancée . 

Pour éviter ces difficultés, on a employé souvent, en Silésie, un autre procédé 

qui consiste à réunir les ouvriers de deux fours voisins pour effectuer d'abord 

le chargement complet d'un des fours du massif, puis celui du deuxième quand 

la première opération est terminée. Du m o m e n t que l'on suit toujours le m ê m e 

ordre pour le chargement des deux fours, le re tard relat i f de l'un p a r rapport 

a l'autre n'a aucun inconvénient : on reproche seulement à cette méthode 
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de ne pas laisser au personnel du four la responsabilité entière de la conduite 

de l 'opération. Cette objection ne parait pas être bien sérieuse, c a r elle n'a pas 

empêché d'adopter fréquemment le système de la réunion des équipes dans les 

grands l'ours usités aujourd'hui. Dans les fours à vingt ou vingt-quatre moufles, 

elle n'avait rien d'indispensable, c a r une seule équipe pouvait charger le four 

dans un temps re lat ivement assez court . 

On c o m m e n ç a i t eu général par enlever tout le zinc condensé au-dessous 

des po t s ; son enlèvement serait devenu trop difficile si les résidus avaient été 

jetés incandescents sur le sol devant les embrasures . On aLlaquait ensuite le 

travai l de chargement par l 'extrémité d'une des façades : on enlevait la porte 

f ermant la première e m b r a s u r e , on la déposait contre le m u r de la halle, 

puis on enlevait la plaque de terre obturant le coude de la botte. Avec des 

r ingards droits ou recourbés , on détachait le zinc et l'oxyde condensés dans 

cette botte et ou les faisait tomber dans la niche placée sous l'embrasure; on 

les enlevait avec le zinc qui s'étiit déposé en gouttes sur la plaque inférieure. 

Pendant cette opération, on voyait sort ir du coude de l'allonge une flamme 

intense due à la combustion du zinc chaud sous l'action du t irage qui se pro

duisait dans la branche verticale de l 'a l longe; cet te combustion était une 

occasion de pertes très notables. 

P o u r enlever les résidus, on détachait la plaque de fermeture inférieure du 

moufle, on piquait au r ingard les résidus, s'ils s'étaient agglomérés , puis on les 

t irait air râble sur la plaque de fonte antér ieure , entre le pot et le piédroit de 

l 'embrasure. Quand on faisait t o m b e r ces résidus incandescents sur le sol de 

l'usine, on avait soin de les recouvrir de quelques pelletées de résidus froids, 

provenant d'une opérat ion précédente . 

Une fois un moufle net toyé , le m a î t r e fondeur (désigné sous le nom de 

brigadier dans la région belge ou rhénane) l 'examine avec soin pour voir s'il 

n'est pas fêlé ou percé ; s'il constate une avarie , il cherche à la réparer immé

diatement en appliquant de la pâte réfractaire sur le point endommagé. Il se 

sert pour cela soit d'une cuil ler spéciale (fig. 95)-, soit simplement d'une 

spadelle ou d'un ringard aplati au bout. Si l 'avarie est irop grave, il enlève 

l'allonge et le pot et laisse le moufle vide jusqu'à la fin du chargement : c'est 

seulement une fois cette opération terminée qu'on enlève l'appareil avarie 

p o u r le r e m p l a c e r par un autre . 

Lorsqu'un moufle est inLact ou assez peu endommagé pour n'avoir besoin 

que d'une réparat ion légère, on peut le charger immédiatement , mais le plus 

souvent on opère s imul tanément sur les deux moufles de la m ê m e embrasure 

et on ne c o m m e n c e leur chargement qu'après les avoir nettoyés tous les deux. 

On ferme d'abord l 'ouverture inférieure du moufle au moyen d'une plaque 

en terre r é f r a c t a i r e ; les bords de celle-ci ayant été garnis de lut à l'avance, on 

l'applique, avec de grandes pinces, sur l 'ouverture, on l'appuie avec un ringard 

et on achève de faire le joint en projetant du lut sur les bords . 

L a charge de ca lamine calcinée et de charbon a été préparée par le poste 

précédent ; elle se compose de m o r c e a u x d'un certain vo lume, mélangés assez 

s o m m a i r e m e n t . On remplit la cui l ler soit en la p longeant dans la bâche 

qui contient le mélange , soit en la plaçant au-dessus de la bâche et effectuant 
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le remplissage à la pelle. Le maître fondeur introduit ensuite la cuil ler dans 

le moufle par l'ouverture de l'allonge et la re tourne à l ' intérieur, puis il la 

retire et recommence cette m a n œ u v r e jusqu'à ce qu'il ait chargé la quantité 

de mélange qu'il juge convenable. Cette quantité est plus forte dans les 

moufles qui reçoivent le coup do feu le plus intense ; elle est laissée à 

l'appréciation de l'ouvrier. 

Une fois le chargement d'un moufle terminé , on applique et on lute la plaque 

qui ferme le coude de l'allonge. Quand l'équipe en a fini avec une e m b r a s u r e , 

elle enlève la porte qui fermait l ' embrasure voisine, l a met en place dans la 

précédente et la lute. On procède ainsi jusqu'à la dernière embrasure , que l'on 

ferme avec la porte enlevée à la première . L'équipe passe ensuite au c h a r g e 

ment de la deuxième devanture, si ce travail n'a déjà été fait par l'équipe 

du four voisin, travaillant s imultanément . 

Dans certains cas, on vide d'abord les résidus de toute une devanture et on 

ne commence le chargement qu'après avoir t erminé ce travail . 

Lorsqu'un moufle a une fente ou un t rou , on s'en est généra lement aperçu 

pendant l'opération précédente, parce qu'on voit des fumées de zinc s'en 

dégager. A Llansamlet, on cherchait à boucher les fentes immédia tement en 

introduisant, par les ouvreaux ménagés dans la voûte, une sorte d'écouvillon, 

a tige en 1er, trempé dans une bouillie de t e r r e réf'ractaire et badigeonnant 

ainsi la partie endommagée. Cette manière de procéder donnait lieu à des 

rentrées d'air qui refroidissaient beaucoup le four et entra îna ient p a r suite 

des pertes allant jusqu'à 13 p. 100 du rendement n o r m a l (Percy) . On préfère 

ncnéralement réparer les moufles p a r l ' intérieur, une fois la distil lation 

terminée. 

Dans tous les cas, on attend la fin du chargement pour r e m p l a c e r les 

moufles trop endommagés. P o u r opérer ce remplacement , on brise à coup de 

ringard le lut qui entourait l'orifice du moufle, puis on saisit celui-ci avec une 

8randc pince, tout en le soulevant avec un r ingard s'il adhère à la sole. On le 

tire hors du four et on le fait tomber sur le sol de l'usine ; puis on le tra îne 

jusqu'à l'extérieur de la halle. Pendant ce t emps , on est allé chercher un 

moufle neuf dans le four de cuisson et on l'a placé sur le véhicule spécial 

mentionné plus haut : on met celui-ci en face de l ' embrasure , son plan infé

rieur se raccordant avec la plaque de fonte qui prolonge la sole, et on pousse 

au moyen de ringards le moufle incandescent à la place qu'il doit occuper . 

On lute ses bords au moyen de pâte ré fracta ire et de débris de briques, on 

met en place la plaque de fermeture , l 'allonge et le pot, puis on y introduit 

une charge notablement inférieure à la charge normale , souvent moitié seu

lement de celle-ci. 

l'ne fois la charge terminée, le m a î t r e fondeur refond le zinc dans la c h a u 

dière annexée au four, avec l'aide d'un ouvrier , pendant que l 'autre ouvrier 

prépare le mélange destiné à la charge du lendemain. On laisse s 'accumuler au 

fond de la chaudière de refonte le plomb de plusieurs charges et on le coule 

de temps à autre en l ingots. Quant aux crasses , on les mélange avec les 

charges du lendemain. 

La surveillance du travail de distillation se fait en examinant la fumée 
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et la f lamme sortant des niches inférieures. Ces f lammes sont d'abord rou-

geâtres , tant qu'il distille des hydrocarbures ; elles deviennent ensuite ver-

dàtres quand le zinc apparaît , et se rapprochent d'autant plus du blanc que 

le zinc est en plus forte proportion dans le mélange gazeux. Si cette propor

tion semble t rop faible, on augmente le t irage au-dessus de l 'embrasure; dans 

le cas contra ire on le diminue et en m ê m e temps on ouvre le panneau médian 

de la por te , de manière à refroidir davantage les al longes. On nettoie fré

quemment celles-ci au r ingard pour les empêcher de s'obstruer. Peu à peu la 

flamme diminue; elle doit avoir disparu complè tement le mat in , au moment où 

l 'opération de chargement va r e c o m m e n c e r . 

Dans les anciennes usines silésiennes, l 'ouvrier chargé "de surveiller la dis

ti l lation s'occupait en m ê m e temps de la calc inat ion de la calamine et fabri

quait les allonges nécessaires pour la consommat ion du four; il les faisait 

sécher sur la voûte de celui-ci et les mettai t en place au cours même de 

l 'opération, dès qu'il constata i t qu'une allonge s'était avariée. 

A Valentin-Cocq et à Flône, vers 1858, on décrassait un j o u r une devanture de 

four et le lendemain la devanture opposée ; on c o m m e n ç a i t l'opération par le 

chargement de la devanture où l'on ne devait pas opérer de décrassage Le 

c h a r g e m e n t se faisait à la cuil ler, à t ravers le condenseur; il était toujours 

incomplet , ainsi qu'il r e s sor t des chiffres donnés plus haut . Le tirage du zinc, 

s'effectuait de la m ê m e manière que dans les fours belges, mais une seule fois 

p a r j o u r , avant le chargement . 

D u r é e d e s c a m p a g n e s . — Les anciens fours silésiens, soumis i 

une t e m p é r a t u r e re lat ivement peu élevée, faisaient d'assez longues campa

gnes. On était obligé de r é p a r e r le foyer au bout d'un an ou d'un peu plus; 

la voûte et le reste du four duraient ordinairement t ro i s ou quatre ans et 

on n'avait presque j a m a i s à refaire les substruct ions du four. 

L'emploi de hautes cheminées avait abaissé la durée des campagnes à trois 

mois , en Silésie; il a permis , au contra ire , d'obtenir des campagnes de treize 

mois en moyenne à Llausamlet , de vingt mois à Valentin-Cocq et à Flône,. 

L a durée des moufles variait en Silésie de 50 à 150 jours , ainsi qu'on le verr» 

plus lo in; celle des chaudières de refonte était de 20 à 25 jours . Les bottes 

servaient une quinzaine de jours et les pots 4 à 5 jours . 

E n Belgique, les moufles duraient en moyenne 80 j o u r s ; les condenseurs, 

ii j o u r s ; quant aux plaques de fermeture des moufles, on les brisait à chaque 

décrassage , c'est-à-dire tous les 2 jours . 

RÉSULTATS ÉCONOMIQUES DE L'ANCIENNE MÉTHODE SILÉSIENNE 

Les é léments caractéris t iques de l'ancien travai l silésien, au point de vue 

économique, sont réunis dans le tableau suivant (p. 282-283) : les sourees d'où 

proviennent les chiffres, de va leur inégale, contenus dans ce tableau, ont été 

indiquées au cours de la description des diverses variantes de la méthode. 
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V T e n e u r d e s m i n e r a i s . — Les seuls de ces chiffres qui présentent 

une certaine précision sont ceux q"ui concernent Llansamlet et Valent in-

Cocq. A Llansamlet, le minerai employé était la blende fibreuse de Pontpéan 

(Ille-et-Vilaine), pauvre en plomb, mais t enant de 0 ,0010 à 0,0012 d'argent. Cette 

blende était désargentée, après gril lage, par un procédé analogue au procédé 

Ziervogel; la perte en zinc résultant de cet ensemble d'opérations était de 

2 p. 100, d'après Percy. 

A Valentin-Cocq, on traitait des ca lamines calc inées , de Moresnet et d 'Es

pagne, tenant en moyenne 50 p. 100 de zinc. 

Les autres teneurs indiquées sont beaucoup plus incerta ines . El les p r o 

viennent d'établissements qui, tra i tant leurs propres minera i s , n'étaient pas 

obligés de faire de déterminations contradicto ires de t eneur ; dans ces condit ions, 

le personnel de l'usine a toujours, une certaine tendance à évaluer la t eneur 

au-dessous de sa valeur réelle, afin de faire re s sor t i r un rendement plus élevé. 

D'autre part, les méthodes analytiques employées autrefois pour doser l e 

zinc étaient fort imparfaites. 

Les données fournies par Julien sur les usines silésiennes sont part icul iè

rement incertaines. Cet auteur ne donne aucun chiffre préc is pour la teneur 

du minerai tra i té ; il indique bien celui de 21 à 22 p. 100. pour la t eneur 

moyenne du minerai de Silésie à cette époque, mais cette va leur est év idem

ment incompatible avec un rendement de 10 p. 100, d'après toutes les a u t r e s 

données que l'on possède. Nous avons cherché à ré tabl ir la t eneur probable du 

minerai moyen en partant des proportions relatives indiquées par Julien pour 

les diverses catégories é lémentaires qui entraient dans la composit ion du 

mélange et en leur appliquant les teneurs indiquées par P . Schmieder . (D.u.H. 

Jarhbuch, 1889, p. 401) ; c'est ainsi que nous avons obtenu, pour la teneur 

probable des calamines de Silésie vers 1837-58 , une est imat ion de 25 p. 100. 

La différence considérable constatée , d'après Callon, e n t r e le r e n d e m e n t 

des anciens fours à dix moufles et celui des fours à vingt moufles est fort dou-

ti use, vu l'inexactitude des procédés analytiques .usités à cette .époque. Il est 

probable que la teneur moyenne des minerais traités a u x fours à dix moufles 

était plus élevée que Callon ne l'indique. 

2 ° C o n s o m m a t i o n d u c o m b u s t i b l e . — P o u r les anc iennes 

usines silésiennes, les chiffres relatifs au charbon de mé lange font double 

emploi avec ceux relatifs au charbon de chauffage, puisque le charbon de 

mélange se composait d'escarbilles recueill ies sous la grille du four lu i -même . 

Aussi ces chiffres ont-ils été mis entre parenthèses partout où ils représentent 

des escarbilles et exclus du calcul des c o n s o m m a t i o n s définitives p a r tonne 

de zinc produite. 

Il en est autrement pour les usines rhénanes , belges ou anglaises. 

î{ D u r é e m o y e n n e d e s m o u f l e s . — Cette durée était considérable 

dans les anciennes usines silésiennes, de 100 à 130 j o u r s ; réduite à une 

cinquantaine de jours, dès 1858, elle a plutôt diminué depuis, sans descendre 

au-dissous de 40 jours. 
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Nombre de moufles par four 
Largeur intérieure d'un moufle (moyenne) 

Hauteur — — — 
Longueur — — — 
Section transversale d'un moufle (en mètres carrés) . . 
Rapport de cette section au périmètre 
Capacité intérieure d'un moufle (en mètres cubes ) . . . 

— de l'ensemble des moufles (en mètres cubes) . 

Largeur intérieure du four (en mètres) 

Longueur — — — 
Hauteur maxima de la voûte 
Volume intérieur (chaude non comprise) V , 

V 
Valeur du rapport -

v 
Longueur de la grille 
Largeur — 
Surface (s) 

V 
Valeur du rapport — 

5 
Profondeur de la chauffe 

Charge journalière d'un four (minerai calciné ou grillé) 
— — d'un moufle 
— par mètre cube de capacité des moufles . . . . 

Rapport (en poids) du charbon de mélange au minerai 
Charge totale par four 

— par moufle 
— par mètre cube de moufle 

Production de zinc par charge 

Teneur du minerai (calciné ou grillé) 
Rendement • 
Perte sur la teneur (rapportée au poids du minerai) . 

— — à celui du zinc contenu 

Durée moyenne d'un moufle (en jours) 

Consommations. 

Î
Charbon de mélange 

— de chauffe 
— total 

N'ombre de moufles 
\ — de journées d'ouvrier 

Î
Charbon de mélange 

— de chauffe 
_ total 

Nombre de moufles 
— de journées d'ouvrier 

( Charbon de mélange 
— de chauffe 

UI: « I N ; . —• total 

produit. / Nombre de moufles 
\ — de journées d'ouvrier 

U S I N E 

silésienne 

1838 

10 
0 - . 4 2 
0 » , B 0 
i " \ 1 6 

0 , 1 6 5 
a 

0 , 1 9 1 
1 ,01 

2 , 6 5 
3 , 3 5 
1 , 0 0 
8 , 0 0 

4 , 2 

1 , 3 0 
0 , 4 0 
0 , 5 2 

1 3 , 4 

310" 
31 

162 
» 

118" 

0 , 4 5 (?) 
0 , 3 8 
0 , 0 7 (?) 
0 , 1 5 6 ( ? ) 

150 

(120") 
1 . 7 4 0 
1 . 7 1 0 
0,0G7 

4 
(390 k ) 

5 . 6 2 0 
5 . 6 2 0 
0 , 2 2 

1 2 , 9 
(1 .020") 

1 4 . 7 7 0 
1 4 . 7 7 0 

0 , 6 0 
3 3 , 9 

I , Y L > O G X I A H U E T T E | : 

(Silésie) 

1838 

20 
0 " , 1 8 
0™,52 
1",20 

0 , 0 9 
0,0(59 
0 , 1 0 8 
2 , 1 6 

2 , 5 0 
4 . 0 0 
0 , 9 0 
8 , 2 0 

3 , 8 

1 , 6 0 
0 , 4 6 
0 , 7 3 6 

1 1 , 1 

0 , 9 3 

516" 
2 5 , 8 

2 3 8 
0 , 3 9 
718 

3 5 , 8 
332 
177 

0 , 4 5 
0 , 3 4 2 
0 , 1 0 8 
0 , 2 4 

12S 

(200") 
2 . 0 8 0 
2 . 0 8 0 
0 , 1 6 

4 
(390'1 
4 . 0 3 0 
4 030 
0 . 3 1 
7,1S 

(1 .130 ' ) 
1 1 . 7 5 0 
1 1 . 7 5 0 
0 , 9 8 

2 2 , 6 
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V A L E X T I N - C O C Q G O D U L L A H U E T T E 

• LEMABCETTE S T O L I I E R G L L A N S A M L E T ( B e l g i q u e ) 1 8 5 7 ( S i l c s i o ) 
"s Lipine) Prusse r h é n a n e ) ; S o u t h - W a l e s ) —• -—- F o u r T h o m e t z e k 

ISJ8 1846 1 8 6 0 FeULs mouf les G r a n d s mouf les 1 8 6 5 

21 20 2 4 3 2 3 2 2 0 

, l 8àu" ,21 0 " , 14 à 0 " , 1 6 0 ™ , 1 8 0 " , 1 6 0 ° , 1 6 0 - , 1 5 
ir.so 0 " . 4 8 0 ° , 4 8 0 m , 4 9 0 ™ , 5 4 0 - , 4 8 
1 ,2X 1 - J2» 1 » , 2 0 1 » , 2 3 i - , 3 5 1 - . 4 5 S 
U.089 0 , 072 0 , 0 8 3 0 , 0 7 5 6 0 , 0 8 3 6 0 , 0 7 1 
O.ObS 0 , 0 5 9 0 , 0 0 7 0 , 0 5 9 0 , 0 6 1 0 , 0 5 8 
U. 144 0 , 0 9 3 0 , 0 9 9 6 0 , 0 9 4 0 0 , 1 1 3 0 , 1 0 3 
S.7* 1 ,86 2 , 3 9 3 , 0 3 3 , 6 2 2 , 0 6 

2,00 2 . 53 3 , 1 3 2 , 9 0 2 , 9 0 3 , 3 0 
3.8.Ί 3 , 4 0 •4 ,20 4 , 9 3 4 , 9 3 3 , 6 2 
II, DU 0 , 8 6 0 , 8 3 0 , 7 2 0 , 7 2 0 , 9 0 
7,70 7 , 1 0 1 0 , 6 1 0 , 0 5 1 0 , 0 5 9 , 9 

2.81 3 , 8 2 3 , 3 3 3 , 3 2 2 , 7 8 4 , 8 

1 60 1 ,87 2 , 6 6 3 , 0 1 ) 3 , 0 0 1 , 8 8 
II. li 0 , 3 9 0 , 4 7 0 , 4 4 0 J 4 4 0 , 4 2 
U,73* 0 , 7 3 1 , 2 5 1 , 3 2 1 , 3 2 0 , 7 9 

l û t 9 , 0 8 , 4 5 7 , 6 "7 ,6 1 2 , 5 

U.85 1 , 0 0 0 , 6 0 1 , 2 0 1 , 2 0 0 , 8 4 

•M 700 7 1 0 7 8 0 9 6 0 6 2 0 

2( b 35 2 9 , 6 2 4 , 4 2 8 , 7 3 1 
216 376 2 9 7 2 5 8 2 5 4 3 0 0 

0 41 0 . 53 0,3 0 , 2 5 6 0 , 2 5 0 » 
8 « 1^070 1 . 0 1 5 9 8 0 1 . 1 5 0 » 
3» 5 5 , 0 4 1 , 4 3 0 , 6 3 5 , 9 » 

322 » -445 3 2 3 3 1 8 » 
133 2 5 6 3 1 2 3 4 9 1 5 7 

0 3ti7 0 , 3 4 8 0 , - 4 3 4 0 , 5 0 0 , 5 0 » 
0 Î ' .7 0 . 2 4 1 0 , 3 6 0 , 4 0 0 , 3 8 0 , 2 5 3 
0 11 0 , 1 0 7 0 , 0 7 4 0 , 1 0 0 , 1 2 » 
0.30 0 . 3 0 8 0 , 1 7 1 0 , 2 0 0 ^ 2 4 » 

47 100 9 8 6 , 5 7 8 6 2 

tir 3 7 0 " 2 5 5 - + ( 1 0 0 ) ' 2 0 0 " 2 3 0 

; ru 1 .835 2 . 6 7 5 2 . 0 4 7 2 . 1 4 3 » 
S. 170 2 . 2 0 5 2 . 9 3 0 2 . 2 4 7 2 . 3 7 3 2 . 1 0 0 

0 ι 0 . 2 ? 0 , 3 7 0 , 4 1 0 , 3 2 4 
» 4 3 4 5 , 2 5 5 , 2 5 

0 , 3 2 4 
» 

W0' 330* 3 6 0 + ( 1 4 0 ) 2 5 5 2 5 0 
3 h'O 2 . 5 2 0 3 . 7 6 0 2 . 6 0 0 2 . 3 4 0 » 
3 hTO 3 . 0 5 0 4 . 1 2 0 2 . 8 8 5 2 . 5 9 0 3 . 4 0 0 
0 U, 0 , 2 8 6 ? 0 , 4 8 0 , 4 5 0 , 5 2 
6 "S 4 , 3 5 , 6 6 , 7 3 5 , 7 2 » 
1 S-|l ' 2 . 2 0 0 1 0 0 0 + ( 3 9 0 ) 6 , 4 0 660 » 
It ι » ) 1 0 . 9 0 0 1 1 . 4 6 0 6 . 5 7 0 6 . 1 5 0 
u imo 13 100 1 0 . 4 6 0 7 . 2 1 0 6 8 1 0 8 . 3 0 0 

3 l , 9 ? 1 , 1 9 1 , 1 7 » 
23 8 1 7 , 8 1 5 , 5 1 6 , 8 1 5 , 0 
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La qualité des t e r r e s employées et la fabrication des moufles ont ét ; 

cependant amél iorées . Les deux influences principales qui ont a me ni; 

une réduct ion de la durée des moufles sont l'intensité plus grande d 1 

chauffage et la variat ion de composition des minerais employés. Nous avons 

peu de chose à a jouter sur la première , après ce que nous avons dit di» 

conditions générales de travai l du four silésien : les moufles y sont soumis 

à une t empérature très élevée près du foyer, beaucoup plus basse à leur extré

mité opposée; des rentrées accidentelles d'air froid viennent assez souvent; 

développer des fêlures : mais la situation n'avait pas changé beaucoup à cd 

égard de 1810 à 1858. 

L a composit ion des minera is moyens traités s'était au contraire considér -

b lemcnt modifiée dans cet interval le , ainsi que l eur t eneur en zinc; il en était 

résul té une diminution non seulement de la durée des moufles, mais aussi 

du rendement relat i f des minera i s . 

A l'origine de la méta l lurg ie du zinc en Silésie, on n'utilisait que les partiia 

les plus r iches des gîtes, et on ne tra i ta i t guère que des calamines blanches, 

dont le rendement métal lurgique dépassait souvent 30 p. 100. sans tomber 

j a m a i s au-dessous de 20 p. 100. E n 1810, l 'ensemble des minerais traites 

rendait en moyenne 31,6 p. 100 de m é t a l ; ce chiffre paraît être resté à pu 

près constant jusqu'en 1830. A cette époque le zinc ne valait à Breslau q u e 

190 francs la t o n n e ; on ne pouvait donc t ra i t er que des minerais riches. Mas 

la situation ne tarda pas à se modifier par suite de l'élévation du prix du métal 

et des progrès réal isés au point de vue méta l lurg ique . 

De 1830 à 1830, la t e n e u r moyenne des minerais tra i tés en Silésie s'abaissa 

rapidement , ainsi que l'indique le tableau suivant : 

A N N É E S R E N D E M E N T MOYEN 

1830 32 
1831 30 
1832 28 
1833 23 
1834 23 
1835 " 20 
1836 -. . . . 17 

Une fois arrivée à ce dernier chiffre, elle' s'abaissa encore , mais très lont*-

ment . En 1837, d'après Julien, le rendement moyen était de 16 ,92p . 100 àL\dt>-

gniahiitte et de 14,93 p. 100 à Lipine, dans les usines de la Société silésieni . 

E n 1868, la moyenne générale pour toute la Silésie était encore de 17,09 p. 100, 

mais par l'application de méthodes plus perfect ionnées de traitement, elles' -1 

abaissée depuis : dans la période 1870-1880, le rendement moyen n'a été que d 

14,07 p. 100, et en 1882, il est passé par un min imum de 12,03 p. 100. Dep '» 

une variat ion inverse s'est produite p a r suite de l'introduction d'une pro

portion cro i ssante de blende grillée dans les charges . 

L'abaissement de teneur des minerais a été accompagné d'un changement 

composit ion ; les ca lamines rouges se sont substituées peu à peu aux CAL -

mines b lanches . Les premières , employées seules à l'origine, ne contenai 
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guère d'autres matières étrangères que du quarLz et de l 'argi le; elles c o r r o 

daient donc fort peu les moufles ; les ca lamines rouges , au contra i re , 

contiennent de l'oxyde de fer, en proport ion var iant de 20 à 35 p. 100; elles 

renferment, en outre, une certaine quantité de carbonate de plomb et de galène. 

Les analyses suivantes permettent de se faire une idée de la composit ion des 

calamines traitées en Silésie à diverses époques. 

Analyses de Karslen (System der Métallurgie, t. IV, p. 4 2 7 ) . 

C A L A M I N E S B L A N C H E S C A L A M I N E S R O C H E S 

M I X E D E S C H A R L E Y M I N E G U S T A V E M I N E D E S C H A I I L F . Y M I N E D E M I C H O W I T Z 

0\ ; le de zinc 36,33 5 3 , 2 5 4 4 , 5 0 2 7 , 3 0 
Owde (te cadmium. . . 0,23 0 ,03 — — 
Poloxidefer 1,85 · 3 ,45 3 ,27 — 
P ioxyda de fer — — 1 3 , 2 5 34 ,56 
Protoxyde de manganèse 0,50 0 ,66 1 ,66 1 ,75 
Cl aux 0,10 0 ,03 — ' — 
A tiinine — — 3 , 3 8 0 ,40 

S ice 9,36 1 1 , 2 5 0 ,66 0 ,83 
A i le carbonique. . . . 30,71 2 9 , 7 0 27 ,41 
E u ' . . 0,57 1,30 3 , 6 4 

10 

99,67 99 ,79 99 ,97 9 9 , 9 4 
h c métallique 46 ,8 4 3 , 4 • 3 3 , 2 2 2 , 4 

Analyses faites vers 1865 . 
> 

M I N E D E S C H A R L E Y M I N E C 0 E C I L I A M I N E T Ï I E R E S I A 

Carbonate de zinc 3 5 , 2 6 3 8 , 4 2 2 3 , 2 1 
Silicate de zinc — 2 , 8 9 5 , 3 4 
Galène 7 , 8 4 traces — 
Oxyde de fer 1 0 , 2 3 2 4 , 3 4 3 0 , 7 2 
Chaux 1 4 , 2 7 4 ,3U — 
Argile 1 2 , 9 5 1 4 , 0 2 2 0 , 1 8 
Quartz 7 , 8 1 — — 
Eau 1 8 , 1 4 1 5 , 2 0 1 3 , 2 4 

9 9 , 9 2 9 9 , 2 3 9 9 , 3 2 
Zinc métallique 1 8 , 3 7 2 0 , 0 3 1 2 , 1 0 

Ces analyses, faites à quarante ans environ d'intervalle, peuvent donner une 

idée de la modification qui s'était produite dans la composit ion moyenne des 

n inerais traités dans les usines silésiennes : elles font comprendre pourquoi la 

durée des moufles avait tant diminué dans cette période. L e s ca lamines f e r r u -

cineuses, qui prédominaient dès 1857, d'après Julien, donnent des scories fluides 

tt corrosives qui se réunissent au fond des moufles et les détériorent d'une 

part en attaquant directement la pâte ré frac ta i re , d'autre part en exigeant 

l'emploi, au cours du décrassage, de coups de r ingard si violents que des éc lats 

de paroi se détachent fréquemment avec les scories . 

Pour atténuer ces inconvénients, on avait donné autrefois un excès consi-

d rable d'épaisseur aux parois inférieures du moufle. On cherche surtout 
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aujourd'hui à éviter l 'adhérence des scories en employant une proportion 

plus forte de charbon de mélange . 

E n Belgique, vers 18,'i7, la durée des moufles silésiens était d'environ 

30 jours , c 'est-à-dire peu différente de ce qu'elle était à Stolberg dix a n s 

auparavant . 

•4° R e n d e m e n t . — E n Silésie, c'est sur tout à l 'abaissement de la teneur 

m o y e n n e du minerai que l'on doit a t t r ibuer la diminution du rendement. 

On a vu plus haut que les chiffres fournis à ce sujet p a r les divers auteurs 

qui ont décrit l 'ancienne méthode silésienne sont assez incertains et que l'infé

r ior i té du four à vingt moufles par rapport au four à dix moufles est loin 

d'être établie en ce qui concerne la perte en méta l . Mais on ne peut pas douter 

que l 'augmentation du n o m b r e des moufles au delà de vingt n'eût donné des 

résul tats défavorables à ce point de v u e ; l 'économie réalisée au point de 

vue de la consommat ion de combust ible était d'ailleurs faible, souvent même 

négative; on s'explique donc qu'on ait r enoncé bien vite a r e s types agrandi» 

pour revenir aux fours à vingt moufles, jusqu'au m o m e n t où on prit le parli 

de t r a n s f o r m e r radica lement le système de chauffage. 

E n Silésie, avec des minera i s tenant de 20 à 23 p. 100, la perte en zinc était 

en moyenne d'un quart à un cinquième de la t eneur . 

E n Belgique, avec des minerais tenant 30 p. 100 de zinc, la perte atteignait 

sensiblement la m ê m e va leur relat ive; à Llansamlet , au contra ire , elle n'aurait 

été que de 17 p. 100 avec des minera is t enant 43 à 44 p. 100. Cette différence est 

difficile à exp l iquer; elle tient probablement à ce que les fours de Llansamlet 

marcha ien t en a l lure plus chaude . 

FRAIS D'INSTALLATION" DES USINES SILÉSIENNES. 

Les anciens fours silésiens étaient construi t s fort économiquement : ce a 

tenait à la t e m p é r a t u r e re lat ivement peu élevée qu'on cherchait à y obtenir. 

L'élévation médiocre de cette t e m p é r a t u r e s'expliquait d'ailleurs par la natur 

des minera i s qui renfermaient le zinc exc lus ivement à l'état carbonate, et ptr 

le faible pouvoir calorifique des houilles employées au chauffage. 

En 1837, on est imait en Silésie qu'un mass i f de deux fours à vingt moufl s 

coûtait 3 .000 francs et la part ie correspondante du bât iment 4.000 francs, 6oit 

en tout 3.500 francs p a r four simple. Un parei l four travaillait en movenn1 

344 jours p a r an. (Julien, A. d. M., 5" série , t . X V I , p. 510) . 

A Stolberg, en 1846, les frais d'installation d'un four, avec la portion du 

bât iment correspondante étaient de 3 .750 francs , dont 300 francs de main-

d'œuvre p o u r la construct ion du four lu i -même . 

La quantité de minera i t ra i t é effectivement par four et par an était, dans le 

p r e m i e r cas , de 179 tonnes , dans le second, de 230 environ; les frais de premier 

établ issement des fours de réduct ion, p a r tonne de minera i traité dans l'anne , 

étaient donc do 16 fr . 29 et de 19 fr. 58. 

Les autres frais de premier établ issement étaient fort peu de chose : 
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LOBIN. — MÉTALLURGIE DU ZINC. 987 

ils se bornaient à la construction de h a n g a r s pour la fabrication des produits 

réfrartaires et de magasins peu étendus pour conserver le zinc et quelques appro

visionnements. Toutes le* manipulat ions se faisaient à la m a i n ; on ne son

geait pas à abriterles minerais; les usines, le plus souvent, n'étaient pas m ê m e 

closes. Cette tendance à la simplification à ou trance , que certa ins auteurs ont 

présentée comme un avantage caractér is t ique de la méthode silésienne, c o r r e s 

pond en réalité à un état assez primitif du développement de l' industrie méta l 

lurgique et entraîne pour l'exploitation courante des charges et des pertes qu'il 

vaudrait mieux éviter au prix d'installations plus compliquées . C'est d'ailleurs 

dans ce sens que les usines de Silésie se sont tranformées progress ivement et 

qu'elles continuent à se transformer encore aujourd'hui . 

FRAIS DE TRAITEMENT DES MINERAIS ET P R I X DE REVIENT DU ZINC. 

Pour se rendre compte des résul tats économiques de la méthode si lésienne, 

on peut chercher à déterminer soit les frais de t ra i t ement rapportés à la tonne 

de minerai, soit le prix de revient de la tonne de zinc. Ces deux éléments 

se déduisent l'un de l'autre quand on connaît le rendement et la valeur 

d'une tonne de minerai. Pour c o m p a r e r les résul tats obtenus dans deux 

usines différentes, il est en général préférable de r a p p r o c h e r les frais de 

traitement de la tonne de m i n e r a i ; ces frais augmentent avec la t eneur en 

zinc, mais dans une faible proport ion, tandis que le prix de revient du zinc 

métallique dépend bien plus de la teneur du minera i et de sa va leur m a r 

chande que de la méthode employée pour le t ra i t ement . 

D'après Julien, les frais métal lurgiques étaient les suivants en 1857 dans les 

usines de la Compagnie Silésienne : • · 

P A R T O N N E D E C R U P A R T O N N E D E C A L C I N É 

( menu, 1.000*« ) 
Charbon , „ n „ k r 2',9 a. 5', 80. 16' ,80 4' ,26 à 5' ,80, 24 ,71 

/ gros, 1.000*« ) . ' ¡ 7 , 1 
I Moufles, 0 ,554 ) 

Matières réfrnclaires J . . . „' „ f 2' ,72 4' ,00 
( Chaudières,0,058 5 . 

Fer, fonte, etc r / ,51 „ 0 ' ,75 

Réparations S',04 3' ,00 

Main-d'œuvre 5 " , 6 à l ' , 7 0 , 9 ' ,28 » , 0 5 à 1«,70, 13' ,68 

Frais généraux l ' , 8 8 2',77 
3 3 ' , 2 3 48' ,91 

Il est facile de passer de ces chiffres au prix de revient du zinc, étant donné 

que, pendant l'année considérée (1857), le rendement de la ca lamine employée 

dans les mines de la Compagnie silésienne avait été de 15,02, c'est-à-dire qu'il 

avait fallu employer 6',5o de calamine pour en obtenir une de zinc. 
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Prix de revient de la tonne de zinc : 

Calamine 

Charbon 

Matières réfractaires 

F e r , fonte, etc. . . 

Réparations 

Main-d'œuvre 

Frais généraux. . . . 

6',6S à 18',73, 
19' ,28 a 5',80, 

12i',60 
ill',70 
18', 00 

3',40 

13',(i0 

ei!,7o 
12',50 

3S',03 a l ' ,70 , 

3i5',60 

A la m ê m e époque ( 1 8 3 7 - 1 8 3 8 ) , le pr ix de vente moyen , d'après Julien, était 

d'environ 520 francs la tonne en Silésie. Les chiffres de consommations 

diverses qui figurent dans l 'évaluation des frais de t ra i t ement ne concordent pas 

r igoureusement avec ceux donnés plus haut , dans le tableau comparatif. C'est 

qu'ils représentent les résu l ta t s moyens d'une année (1857) pour toutes les usines 

de la compagnie Silésienne, tandis qu'il a fallu prendre pour base les résultats 

d'une semaine seulement p o u r pouvoir c o m p a r e r les fours à vingt, vingt-quatre 

et trente moufles. Dans la moyenne générale , les consommations sont plus 

élevées et le r endement moindre que dans une période expérimentale de courte 

durée . 

S t o l l i e r g — 1 8 4 5 . — , L e s éléments économiques du travai l des fours 

silésiens de Stolberg ont été donnés avec beaucoup de détails p a r Rivot, pour le 

premier t r imes tre de 1845 . 

PAn T O N N E D E C R U PAR T O N N E D E CALCINÉ 
Houille de réduction . . 0'363, à 3' ,50, l ' ,27 \ 
Houille pour chauffage 

et accessoires l',824 ÎL l l ' , 0 0 , 20',0B ) 
27,50 

Moufles 0 " \ 1 8 7 à 5 r , 04 , 0' ,94 

Bottes et pots l b , 08 + 3"· ,74, 0',47 

Briques, terre réfractaire, ete l',53 

2',94 
0*,241 à S',04, l',21 i 

2 h , 1 0 + 4 ' , 82 , 0',61 3',79 

l',97 ) 
Main-d'œuvre, 3 J , 34 , savoir : 

Cassage et éatcinâtioil. ·. 0 ' , 2 2 a l' ,25, 0' ,275 

Chauffeurs 0>,624 à 2 ' ,00 , l' ,248 

Transports dans l'usine 0',69 
Primes et frais divers 4' ,85 

&,57 4 1 , 3 0 8',60 

4' ,85 

35' ,69 4b', li 

L e rendement de la ca lamine tra i tée était de 0 , 1 8 6 8 ; il fallait donc employer 

S',40 de ca lamine p o u r produire une tonne de zinc. Le prix de revient d'une 

de méta l brut s'établissait donc de la manière suivante : 
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1 S \ 7 4 0 

Calamine • S',353 a 14 ' ,33 , 7 6 ' 8 1 5 

Huuille de réduction \',9i5 à 3 ' ,50 , 6',807 i 

Houille pour chauffage et accessoires. 9' ,767 à 11' ,00 , 107 ,437 \ 1 U ' , 2 « 

Un moule à 5'04 ' 5',04 ^ 

9 bottes et 20 pots 2 ' ,50 

Briques, terre réfractaire, etc 8' ,20 

Main-d'œuvre, 1T,837 , savoir : 

Cassage et calcination 1 J .177 à l' ,23, l ' , i71 

Chauffeurs 3' ,3*0 à 2 ' ,00 , 6' ,680 i 

[Brigadier 6",060 à 2 ' ,00 , 13',320,> 35' ,161 
Chargeurs | ^ & f i 6 0 ^ g , ; 

Transports dans l'usine 3',7()0 

Primes et frais divers 25 ' .980 

Prix (Je revient de la tonne de zinc 267' 9 4 0 

Ces chiffres ne comprennent pas de frais g é n é r a u x ; Rivot évalue ceux-ci en 

bloc a 100 francs par tonne de zinc, soit 18 fr. 70 par tonne de minerai cru 011 

24 fr. 10 par tonne de calciné. 

Les consommations données ci-dessus présentent, avec celles qui figurent 

dans le tableau comparatif, quelques divergences légères qui existent égale

ment entre les données fournies par Rivot; ces divergences sont d'ailleurs 

de peu d'importance. 

V a l e i i t i i i C o c q — 1 S 5 7 . — L'évaluation des frais de tra i tement a 

Valentin Cocq, en 1837, a été donnée par Thum (B. u. H. Ztg, 1860, p. 49), mais 

en bloc, sans distinction entre les divers modèles de fours employés . Malgré 

la multiplicité des détails donnés par cet auteur , il est difficile de rétabl ir 

evactement les chiffres concernant ces divers modèles , c'est-à-dire les fours 

a 21, 112 et 40 moufles. 

Pour l'ensemble de l'usine, les frais, rapportés à la tonne de calamine 

calcinée, étaient les suivants : 

Houille j P 0 U r ^ " B " { 3' ,030 à 9-.60 29 ' ,09 

( pour la réduction O'.aoa ) 

Moufles, 0,51 à 4',84 2 ' ,46 

Condenseurs 3 ,35 \ 

Bouclions 2 ,3 > Produits réfractaircs divers l',9G 

Plaques de fermeture. 2 ,6 / 

Fer pour outils -. 0' .20 

Main-d'œuvre — 6 à 7 journées (6 ,65 en moyenne) à 2',48 16' ,49 
50 ' 20 

Pour les divers types de fours, les é léments caractér is t iques du travai l 

étaient les suivants : 

ENCVCLOP. CH1M. 19 
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F O U R F O U R P O U R 

t L 24 moufles à 32 petits moufles à 37 grands moufli 

Charge de minerai par four . . 580" 780" 920 ' 

2 4 l , 2 2 4 \ 4 28*, 7 

— par met. cube de moufle. 2 5 8 ' 2 5 8 ' 254* 

Charge de charbon de réduc

tion par four 175" 200" 230* 

Ranportà la charge de minerai. 0 ,302 0 ,256 6 , 256 

Densité de chargement . . . . 0 ,350 0 ,323 0,318 

Rendement en zinc 0 ,392 0 ,40 0,38 * 

0 ,108 0 ,10 0.12 
0 ,216 0 ,20 0 ,24 

3 ' ,120 ) 
2 0 1 2 ' ' 6 8 0 } 2> 830 

2 t , 320 ) 

— de réduction 0' ,175 S 
, 2 9 5 0 ' ,250 | ' O',280 \ ' 

0 ,69 0 ,40 0,45 

Condenseurs 3 ,45 2 ,95 2,61 

1,72 2 , 5 6 2,17 
24 ,2 2 5 , 6 21,7 

7 , 2 5 61,73 W,71 

,600 

L'infériorité des fours à 24 moufles est évidente, mais on peut se demander, 

d'après les chiffres ci-dessus, si la substitution de grands moufles aux petits 

constituait réel lement un progrès . El le économisai t 230 ki logrammes de houille 

et une journée d'ouvrier, soit environ 4 k , 6 0 p a r tonne, mais elle diminuait le 

rendement en zinc de 20 k i logrammes , valant à cette époque 10 francs environ. 

Ces chiffres expliquent que, dans la région belge et rhénane, on n'ait pas per

sisté, c o m m e en Silésie, à agrandir les moufles et qu'on ait préféré réduir 

leur_ section transversa le en augmentant leur n o m b r e . 

F o u r s T h o m e t z e k — 1 8 0 5 . — D'après R. W a b n e r (loc. cit.). 

P A R T O N N E D E C A L C I N É P A R T O N N E D E I I X C 

Houille 3' .400 à 4',57 - 15' ,37 13' ,420 a 4',52 = 60',B6 

Moufles 0 m , 5 2 à 5' ,80 = 3',01 2" ,05 à S',80 = in',88 

Entretien des fours 3 ' ,39 13',3ô 

Main-d'œuvre des fours 12' .07 4"',(j6 

Transports dans l'usine 3' ,23 12',76 

Frais généraux l' ,80 7',60 

Intérêt et amortissement du compte de premier é ta 

blissement 5' ,64 24',30 

44' ,01 114M8 

Minerai 3',93 à 52',47 = 207r,29 

381',*" 
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M É T H O D E B E L G E 

L'histoire des transformations initiales de la méthode silésienne nous a été 

conservée par le précieux m é m o i r e de F r e y t a g ; les origines de la méthode 

belge restent au contraire enveloppées d'une certa ine obscurité. Certaines 

publications faites sur ce sujet sont empreintes d'un c a r a c t è r e quelque peu 

légendaire, notamment l'anecdote relat ive au pot à fleur appliqué par Dony sur 

la porte latérale du réverbère où il cherchait à réduire la calamine, pot à 

fleur qui aurait, dit-on, fonctionné c o m m e allonge de condensation. 

On peut même se demander si les recherches de Dony remontent réel le

ment à 1780, comme on l'a affirmé souvent, ou si, au contra ire , elles ne sont pas 

postérieures au décret du 24 m a r s 1806, qui lui a concédé le gite de Moresnet. 

Cette deuxième version est celle admise par Pioet et Murailhe (A. d. M., b° série, 

t. V, p. 203); elle est confirmée p a r la rédact ion du brevet pris par Dony, le 

7 décembre 1809, « pour la composit ion d'un fourneau propre à re t i rer le zinc 

de la calamine et pour des procédés employés à cette opération ». 

Dans ce brevet rien ne rappelle, mêrnc de fort loin, le type désigné aujourd'hui 

sous le nom de four belge. L'appareil de réduction est un grand moufle (fig. 96 ) 

Coupe longitudinale. Coupe transversale. 

Fig. 96. — Four à zinc breveté par Dony, le 7 décembre 1806 . 

dont le profil se rapproche de celui des moufles silésiens actuels plutôt que de 

celui adopté à Lydogniahùtte à la m ê m e époque. Ce moufle était posé sur 

la voûte d'un foyer dont les flammes circulaient autour de ses parois latérales , 

en passant par des canaux vert icaux, disposés c o m m e ceux des fours de 

cémentation pour acier. On chargeait le moufle p a r un orifice ménagé à. sa 
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part ie supér ieure ; l 'enlèvement des résidus se faisait probablement par une ou 

deux ouvertures pratiquées dans les parois vert icales des extrémités, comme 

dans le type silésien, mais ces ouvertures ne sont pas figurées dans le dessin 

joint au brevet. A ce point de vue, de m ê m e qu'en ce qui concerne la conden

sation des vapeurs de zinc, le brevet est fort peu explicite; ses passages les 

plus intéressants sont reproduits textue l lement ci-dessous : 

« Les dessins donnent une idée suffisante de la construction ; il faut concevoir qu'on a adapte 

sur deux lignes parallèles et horizontales des tuhes ou conduits par lesquels le zinc sublimé ts 

se rendre et se condenser dans des réfrigérants. Ces conduits, qui ne sont pas figurés dans les 

dessins, ont la forme d'une trompe; ils sont évidcs à partir de l'orifice supérieur attenant 

au fourneau, de manière que le zinc, refoulé vers les réfrigérants, ne rencontre point 

d'obstacle pour y pénétrer. L'appareil ainsi disposé rend de 19 à 20 p. 100 de régule de ri c 

par quintal de calamine calcinée. 

Le fourneau se chauffe avec de la houille et la sublimation se fait dans les quatre a cinq 

heures à compter de l'instant où l'pn allume le feu jusqu'au moment où le zinc est complète

ment vaporisé. » 

Cette description peu précise est suivie de l'indication d'un agent « employé 

pour accé lérer la sublimation et accro î tre le poids de la matière », agent 

composé de : 

7 k ,b de charbon de bois pulvérisé; 

2 k , 5 de sel marin ; 

2 k , 5 de c r è m e de t a r t r e bien pulvérisée. 

Son emploi aurait donné un rendement de 22 à 26 p. 100, au lieu du chiffre 

de 19 à 20 p. 100, indiqué dans la p r e m i è r e partie du brevet. 

Il est cur i eux de re t rouver dans ce brevet les additions salines employées i 

Dôllach depuis plusieurs années déjà, mais on ne peut pas en tirer de notions 

bien claires sur le mode de tra i tement adopté par Dony, en 1809, pour les 

minerais de Moresnct.. 

En tout cas , on n'y trouve aucune t race des é léments essentiels du four 

belge, ni le creuset cyl indrique, supporté par ses deux extrémités au milieu de 

la f lamme, ni l'allonge conique, soi-disant dérivée du légendaire pot à fleurs. 

E n 1818, au contra ire , le four belge était const i tué, avec tous ses éléments 

caractér i s t iques ; les indications fournies par Hollunder (Tagebuch, p. 345 a 3J9) 

ne peuvent laisser aucun doute à cet égard. Aucune publication contemporaine 

n'a conservé la t race des phases successives de sa créa t ion ; peut-être décou

vrir a-1—on. un j o u r quelques documents sur ce sujet, mais nons n'osons l'espé

r e r . Ces documents ne pourra ient guère se t r o u v e r que dans les archives de 

la Société de la Vieil le-Montagne; or, les recherches que M. Maneuvricr, sons-

directeur général de cette Société, a bien voulu, sur notre demande, faire 

faire à cet effet sont restées infructeuses . i l est donc a craindre que les descrip

t ions de Hollunder [loc. cit.) et de Karslen (System der Métallurgie, t. IV, 

p. 473-479) ne restent définitivement les seules sources d'informations sur les 

origines de la m é t h o d e belge. 

Ces sources ne sont pas d'égale va leur ; l'origine des documents qui ont servi 

de base à la description de Karsten est inconnue et leur exactitude au moins 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



douteuse, comme on peut s'en rendre compte en examinant de près les détails 

de cette description. Leur date est d'ailleurs incer ta ine ; elle doit être sensible

ment antérieure à l'année 1831, époque do publication de l 'ouvrage de Karsten. 

Les notes de Ilollunder, au contra ire , ont été prises sur place vers la fin de 

l'été de 1818. Elles sont fort incomplètes en ce qui concerne l'usine de Saint-

Léonard, â Liège, parce que Ilollunder n'avait pu obtenir de visiter cette usine 

et quïl avait dû se contenter de rense ignements v e r b a u x ; pour l'usine de Stol-

berg, elles sont d'une précision qui ne laisse aucun doute sur leur exact i tude. 

Quant à l'usine d'Iserlohn, qui venait d'être fondée, I lol lunder se borne à 

Fig. 97. — Four belge primitif, d'après Karslen. (Coupe transversale.) 

Échelle : 0 , 0 1 7 3 . 

la mentionner faute d'avoir pu y p é n é t r e r ; il en est de m ô m e p o u r un lami

noir à zinc qui fonctionnait à Huy à la m ê m e époque. 

Les indications fournies p a r Hollunder sur l'usine de Sa int -Léonard , bien que 

fort brèves, ont cependant quelque intérêt . Les fours à zinc de cette usine 

contenaient chacun seize creusets , sur quatre rangées hor izonta les ; ils étaient 

groupés deux à deux, se touchant p a r un des petits côtés , et formaient ainsi 

des massifs de 4™,40 de long sur 1™,23 de profondeur. Sur chaque m a s s i f se 

trou»aient une cheminée centrale c o m m u n e a u x deux fours, et deux petites 

cheminées placées aux extrémités et desservant c h a c u n e part ie l lement un four. 

La charge se composait de ca lamine finement broyée , mélangée , à volume 

égal, de coke ou de terre-houi l le , prise dans les affleurement des couches de 

houille; l'emploi de cette mat ière , très cendreuse , rendait souvent les résidus 
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pâteux. On plaçait la charge dans des gargousses en toile qu'on refoulait d'un 

seul coup dans les creusets . Le zinc se condensait dans des allonges coniques 

en fonte (tubes), sur l 'extrémité desquelles on plaçait des allonges également 

coniques en tôle(é/ou/jfoirs), servant à empêcher les rentrées d'air dans les tubes 

et à recueil l ir la poussière de zinc. Le t irage du zinc se faisait au grattoir, comme 

aujourd'hui. Sauf le chargement en gargousses , tous les trai ts de cette descrip

tion s o m m a i r e se re trouvent dans la méthode actuelle . 

Peut -ê tre la description de Karsten se rapporte - t -e l l e aux fours de Saint-

Léonard, à une époque peu éloignée de celle du voyage de Hollunder; mais, 

dans ce cas , elle a dû être faite sur des rense ignements incomplets, rema

niés arb i t ra irement après coup. 

L'emploi c o m m e récipients distil latoires de tubes cylindriques fermés en avant 

par une calotte hémisphérique percée s implement d'un t r o u de 5 centimètres 

de d iamètre (fig. 97) est tout à fait invraisemblable . Une pareille disposition 

est incompatible avec le chargement en gargousses , décrit p a r Hollunder; elle 

l'est éga lement avec tou t mode pratique de chargement ou de nettoyage des 

creusets . 

L'appareil de condensat ion figuré par Karsten n'est pas moins singulier. 

Composé d'un tube cyl indrique en t e r r e , de 0™,25 de long, avec 0 m ,0o de dia

m è t r e extér ieur , et d'une petite al longe en tôle, de 0 m , 2 0 seulement de long, 

il n'aurait probablement rien condensé; dans le cas c o n t r a i r e , il aurait laisse 

r e n t r e r dans le creuset ou couler au dehors le peu de méta l qui s'y serait réuni. 

L a description que donne Karsten du t i rage du zinc prouve d'ailleurs qu'il 

n'avait jamai s vu exécuter cette opérat ion. Le sys tème de support des creusets, 

au moyen de minces saillies du m u r de fond, tel que Karsten le figure, est 

aussi peu pratique que les dispositions des creuse t s eux-mêmes ; quant à la 

construct ion générale du four, elle semble avoir été décrite d'après les indica

tions fournies par Hollunder sur l'usine de Stolberg. 

L a description de cet auteur , concordant dans son ensemble avec celle 

fournie par Piot et Murai lhc , v i n g t - c i n q ans plus t a r d , constitue donc 

le principal document sur les origines de la méthode belge. Le four figuré 

par Hollunder (fig. 9 8 ) contenait vingt-deux creusets disposés en six ran

gées horizontales , à savoir cinq de quatre et une (la plus élevée) de deux 

seulement . Ces creusets -étaient cyl indriques, de O m , l l à 0 r a , 13 de diamètre 

intér ieur , avec une épaisseur de O^tOU; leur longueur était de Oafi'j. Ils 

étaient faits avec une pâte composée de deux t iers d'argile crue et d'un tiers 

seulement de c iment (débris do creuse t s ) ; on les fabriquait au moyen de deui 

moules , l'un intér ieur , l 'autre ex tér ieur , en s'aidant d'un tour de potier pour 

la confection de la moit ié voisine du fond. L a gueule était une section droit 

du cyl indre. 

Les creusets occupaient dans le four une position horizontale . Ceux de la 

rangée inférieure étaient posés sur la voûte recouvrant le foyer, les autres 

s'engageaient à l 'arrière dans des logements ménagés dans le mur de lond 

et s'appuyaient, à l'avant, sur les é léments horizontaux d'un quadrillage en 

briques ré fracta ires qui const i tuait la paro i antér ieure , ou devanture, du four. 

Cette devanture se composa i t de m o n t a n t s vert icaux {piliers) de 0™,08 d'épaiy 
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seur .et de traverses horizontales (taques} de 0 " ' , O J ; le mode d'assemblage 

de ces deux systèmes de pièces n'est pas indiqué d'une manière précise par 

Holländer. D'après cet auteur, leur dimension, dans le sens d e l à longueur des 

creusets, aurait été de Q™,08 seulement; ce chiffre paraî t un peu faible, et les 

croquis de Karsten, malgré leurs incert i tudes, confirment cette manière de voir. 

Coupe transversale. 

h„. %. — Foui' belge de l'usine de Stolberg (1818) , d'après Hollunder. — Échelle : 0 ,0185 . 

Les compartiments de la devanture étaient c a r r é s , de 0",20 à 0'",2i d'ouver

ture n'ttc; il restait donc autour du creuset , ay rant de 0 ° , 1 8 à O-jlO de diamètre 

e\t'rieur, un faible intervalle que l'on rempl issa i t au moyen d'un lut réfractaire 

(ctlwjc). 

En aiant de la devanture, accrochées aux piédroits la téraux du four, se t rou-
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vaifint des barres de fer horizontales , à un niveau un peu supérieur à relui des 

taques ré frac ta ires ; ces barres recevaient l 'extrémité d'allonges coniques en 

fonte, ayant une longueur de 0™,47 avec un diamètre intérieur de 0",04 du 

côté du creuset , de 0"",025 du côté opposé. Ces al longes étaient mises en place 

aussitôt le chargement effectué; l'intervalle restant entre leur grande base et 

la gueule du creuset étaient soigneusement luté. Le zinc venait s'y accumuler 

pendant la disti l lation; on l'en ret irait périodiquement au moyen d'un petit 

râble (grattoir), c o m m e on le fait encore aujourd'hui . 

On donnait aux allonges (tubes) une inclinaison telle que le zinc ne se 

déversât pas par leur extrémité l ibre; pour éviter les pertes qui risquaient de 

se produire quand le dégagement de vapeurs était trop actif, on plaçait sur 

cette extrémité une deuxième allonge conique, en tôle (étouffoir), dont la lon

gueur pouvait atteindre jusqu'à 0 m , 4 7 , c o m m e celle de la première . 

Le laborato ire du four, où se trouvaient les creusets , avait une profondeur 

horizontale de 0 m , 8 5 environ et une largeur transversale de i™,2a. 11 était 

recouvert par une voûte en plein-cintre, à génératr ices parallèles à l'axe des 

creusets , percée d'ouvreaux qui conduisaient la flamme dans un large carnenu 

recouvrant le four et de là, à t ravers les ouvreaux d'une deuxième voiltc, dans 

une cheminée d'environ 6 mètres de haut . La hauteur de la voûte au-dessus 

de la sole du four était de 11»,60 environ. 

Le foyer, placé immédiatement au-dessous du four, avait en plan les 

m ê m e s dimensions que lui; il était recouvert d'une voûte épaisse d'emiron 

0 m , 1 5 à la clef, au-dessous de laquelle il restait un intervalle de 0 m , 4 5 jusqu'à la 

grille, formée de barreaux en fer carré . La flamme passait par dix ouvertures 

pratiquées dans la voûte , cinq à l 'arrière et cinq près de la devanture, dans 

l'intervalle des rangées verticales de creusets . Chacune de ces ouvertures avait 

environ 0"*,08 sur 0 m , 1 2 ; leur section totale était de 9 à 10 décimètres carrés. 

La conduite du four belge était, dès cette époque, réglée à peu près comme 

aujourd'hui. Le travail se faisait en deux postes, se succédant à huit heures 

du matin et huit heures du so ir ; on chargeai t dans chaque creuset environ 

9 k , 4 d un mélange de ca lamine calcinée et de charbon de bois. On préférait cet 

agent réducteur au coke ou à la houille ma igre menue , employée à Liège a 

la m ê m e époque ; on lui attribuait l 'avantage de donner une réduction plus 

complète et d'éviter la production de scories adhérentes . Toutes les deui 

heures , on faisait un t irage de zinc au grat to ir et au poêlon, comme aujour

d'hui; une fois le minerai épuisé et la distillation terminée, on eidcvait les 

résidus avec un râble ou avec un r ingard t ranchant (herpais), s'ils adhéraient 

aux parois du creuset , puis on recommença i t le chargement , qui se faisait au 

moyen d'une cuil ler demi-cylindrique en tôle. 

Les renseignements économiques fournis par Hollunder ne sont pas très précis. 

Le charbon de bois servant à opérer la réduct ion variait , d'après cet auteur, 

entre le t iers et les deux t iers du vo lume de la c a l a m i n e ; c'est une proportion 

très faible, qu'on peut r a m e n e r à une moyenne de 0,07 à 0,08 en poids. I.i 

consommat ion de combust ible de chauffage était, au contra ire , très élevée; elle 

était, par poste de douze heures , de 9a k i logrammes de gros charbon, servant! 

remet tre en état le feu après chaque charge , et de 700 à 850 kilogrammes de 
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menu que l'on chargeait monillé sur la couche de gros charbon, le tout 

représentant environ 4.600 k i logrammes par tonne de minerai tra i té . E n ce 

qui concerne la main-d'œuvre et la consommat ion de produits ré frac ta ires , 

les indications font absolument défaut. 

Le rendement était, à Stolberg, de 20 p. 100 du poids du minerai , d'après 

Hollunder; ce coefficient devrait être porté à 22 p. 100 environ d'après les 

chiffres élémentaires fournis par l 'auteur lui -même. On peut adopter la moyenne 

de 21 p. 100 comme très vraisemblable , et, d'autre part admettre que la 

teneur des calamines de Stolberg était celle indiquée plus tard par Rivot, 

c'est-à-dire 3a p. 100 environ. Dans cette hypothèse, l'écart aurai t été approx i 

mativement de 14 unités ou des deux cinquièmes de la teneur . 

La production d'un four à 22 creusets était de quatre-vingts k i logrammes 

de zinc par vingt-quatre heures. La consommat ion de houille était de plus de 

20 fois le poids du zinc obtenu. 

Le four liégeois continua à s 'amél iorer dans ses détails pendant la 

période d'une vingtaine d'années qui suivit la description d'Ilollunder, c'est-

a-dire jusqu'à l'époque de la constitution de la Société de la Vieille-Montagne 

(1837). A ce moment, l'appareil était déjà très perfect ionné, ainsi qu'il ressort 

de la description détaillée publiée par Piot et Murailhe (A. d. M,, 4° série, 

t. V. p. 165 à 290) ; il ne devait plus subir de modifications importantes 

jusqu'à la période de 1860 à 1870, période marquée dans toutes les industries 

métallurgiques par d'importantes amél iorat ions en ce qui concerne l'utili

sation du combustible. 

Parmi les types de fours décrits par Piot et Murailhe, quelques-uns ont 

définitivement disparu, c o m m e les fours à chauffe latérale , expérimentés à 

4ngleur (loc. cit., pl. VI, fig. 70 à 7 2 ) ; mais , en s o m m e , les trois types pr in 

cipaux que ces auteurs ont figurés, ceux de la Vieille-Montagne, de Prayon et de 

Corphalie contenaient déjà tous les pr inc ipaux é léments du four belge. 

Les dimensions des creusets n'avaient pas été sensiblement modifiées depuis 

l'origine. Leur capacité intérieure était t ou jours un cylindre de révolution de 

0",(5 de diamètre; la longueur de ce cyl indre avait été augmentée de 0 m , 1 5 envi

ron (1",05 à 1™,10 au lieu de 0™,90 à 0 m , 9 5 ) ; elle variai t d'ailleurs un peu, 

suivant le retrait de la pâte à la cuisson. L e u r épaisseur était ordinairement 

de 0",03 pour la rangée supérieure et de 0 m , 0 4 pour les trois rangées infé

rieures. 

Dès cette époque, ou voit apparaî tre l'idée de donner un excès d'épaisseur 

à la partie inférieure, plus exposée aux actions destructr ices de toute nature 

(usine de St-Léonard). 

Dans certaines usines (Prayon) , les creusets étaient encore posés horizon

talement, comme dans le four décrit p a r Hollunder, mais dans la p lupart 

ils présentaient dès cette époque une inclinaison sensible vers l'avant, c o m m e 

dans les fours actuels; cette incl inaison était moindre pour la rangée 

inférieure que pour les autres (fig. 99) . 

Les saillies soutenant les creusets à l 'arr ière , désormais continues , étaient 

le plus souvent obtenues au moyen de briques de hauteur moyenne (huflels), 

c mme dans les usines de la Vieille-Montagne (fig. 99) ; plus r a r e m e n t elles 
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faisaient part ie intégrante de grandes briques spéciales, constituant à elles 
seules le m u r de fond ; le n o m b r e des assises étaient alors égal à celui des 

Kig. 9 9 . — Four do la Vieille-Montagne, (vers 1810) coupe latérale et coupe transversale. 
Échelle : 0 ,013 . 

rangées de creusets , c o m m e à Prayon (fig. 101). Les saillies des assises dépas
saient de0'",08 le parement du m u r de fond; ce chiffre n'a pas sensiblement 
varié depuis. 
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A l'avant, les creusets étaient supportés p a r un quadril lage de briques 

refractaires, consolidés par un système d 'armatures métall iques placées e x t é 

rieurement; ce système complexe possédait une rés is tance bien plus grande que 

le simple réseau rôfractaire figuré p a r Hollundcr. L a disposition des a r m a 

tures comportait dès cette époque deux var iantes principales : tantôt les 

éléments horizontaux (laques) prédominent ou m ê m e existent seuls, soutenus 

alors entre leurs extrémités par des piliers re frac ta ires ; tantôt les montant s 

verticaux s'étendent du haut en bas de la devanture , supportant sur des 

saillies latérales les taques, réduites a u n e iaible longueur (fig. 101). 

Le premier système, qui a toujours été le plus répandu dans les usines belges, 

était appliqué vers 1840 à la Vieille-Montagne et à P r a y o n ; le second était en 

usage à Corphalie. Il y était combiné avec une convergence sensible des m o n 

tants vers la partie supérieure du four (fig. 102) . Celte convergence , qui a persisté 

Fig. 101. — Assemblage de la devanture métallique à Corphalie (vers 1 8 4 0 ) . 

fort longtemps dans cette usine avait pour but de c o m p e n s e r l'effet du refroidis

sement progressif de la flamme par l 'augmentation de la vitesse de celle-ci : elle 

tait d'une efficacité médiocre et compliquait sensiblement la construct ion 

des fours. Comme le montre la figure 101, les taques en fonte s'engageaient 

Il" 

Fig. 100. — Four de Trayon, vers 1840 (coupe transversale). 

Échelle : 0 , 0 1 . 
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à coulisse entre des nervures sail lantes, placées sur les côtés des montants 

vert icaux, également en fonte. 

On préfère généralement , au point de vue de la commodi té des réparations, 

le sys tème dans lequel les taques horizontales , d'une seule pièce, sont soute

nues de distance en distance par des piliers en t e r r e réfractaire ou en fonte, 

ou bien par les deux à la fois. 

E n arr ière de la partie métal l ique de la devanture, se trouve un quadrillage 

en matér iaux réfracta ires qui supporte la gueule des creusets et constitue la 

véritable paroi antér ieure du four; ce revêtement protège contre l'action du 

feu le réseau métal l ique qui, réc iproquement , assure sa stabilité. En sus de 

cette consolidation extér ieure qui faisait défaut aux fours primitifs, la devan

ture réfracta ire avait été ren forcée , dès 1840, p a r une augmentation très 

notable de son épaisseur; les taques ré frac ta ires , constituant les points 

d'épaisseur mín ima , avaient environ 0™,25de largeur suivant l'axe des creusets. 

Fig. 102 . — Four de Corphalie vers 1840 . Vue do face. 

Échelle : 0 , 0 1 . 

Dans les usines de la Vieille-Montagne, elles étaient sondées aux montants 

vert icaux et formaient avec ceux-ci des pièces réfracta ires spéciales, dites 

c h a p e a u x de prêtre (fig. 124) ; dans les autres usines, elles étaient formées 

s implement de briques plates posées sur ces montants . 

A la Vieille-Montagne, les creusets étaient groupés deux à deux par niche; ils 

étaient isolés à Corphalie et à Prayon . Dans cette dernière usine, les creusets 

étaient au n o m b r e de q u a r a n t e - h u i t ; dans les deux autres , de quarante-six 

seulement, bien que par tout les rangées horizontales fussent au nombre de 

sept et formées chacune de six creusets . 

La différence tenait au mode de construct ion de la voûte du four; à la 

Vieille-Montagne et à Corphalie, cette voûte était cintrée dans le sens longi

tudinal, avec retombées sur les piédroits la téraux , et laissait disponible, au-

dessus de la dernière rangée normale , un segment circulaire où l'on ne pou

vait placer que quatre creusets . 
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A Prayon, au contraire, la voûte avait ses génératr ices parallèles à la devan

ture et s'appuyait, en arrière, sur le m u r de fond, en avant , sur une plaque de 

fonte, reposant elle-même sur deux b a r r e a u x de fer à la part ie supérieure de 

la devanture. Cette deuxième variante , adoptée partout aujourd'hui , supprime 

la rangée incomplète qui correspond au c intre de la voûte . 

Les deux rangées supérieures de P r a y o u n'étaient pas séparées par une taque, 

comme a l'ordinaire; les creusets y étaient superposés d irectement l'un à l 'autre 

dans les niches. 

Les chauffes ries fours belges présentaient à cette époque deux dispositions 

distinctes, rappelant les deux phases successives signalées plus haut dans le 

développement du four silésien. 

Ala Vieille-Montagne et à Prayon , les chauffes étaient recouvertes d'une voûte 

eu plein-cintre, épaisse de 0™,35 à 0 m , 4 3 et traversée p a r des ouvreaux étroits 

servant au passage des flammes; ces ouvreaux , al longés dans le sens perpen

diculaire à la devanture, se trouvaient placés en face des piliers de cel le-ci , 

c'est-à-dire espacés de deux en deux creusets ; ils avaient environ 0"",08 de 

large. La grille se trouvait à 0 m , 6 0 au-dessous de la c lef de voûte ; formée de 

barreaux droits et horizontaux, elle avait environ 0 m , 4 0 de large s u r une 

longueur de i",65 dans les usines de la Vieille-Montagne, de 2 m è t r e s à 

Prayon. 

A Corphalie, la grille était également formée de b a r r e a u x droits et horizon

taux, mais elle était placée à l m , 3 3 au-dessous de la p r e m i è r e rangée de c r e u 

sets et n'était pas recouverte d'une voûte. Iles cette époque, on avait osé, 

dans cette usine, supprimer ce dispositif qui fonctionnait , il est vrai , c o m m e 

régulateur de chaleur et évitait des coups de feu trop intenses à la rangée 

inférieure de creusets, mais qui gênait le t irage et répartissait i rrégul ière

ment les flammes à l'intérieur du four, puisqu'il n'y avait d'ouvreaux dans la 

voûte que de deux en deux files verticales de creusets . Un autre inconvénient 

grave de la voûte était la rapidité de sa destruction p a r l'action du feu : aussi 

cette voûte a-t-elle été peu à peu supprimée dans les usines belges, c o m m e elle 

l'avait été dans les usines silésiennes, à une date bien antér ieure . 

Lorsque la voûte n'existait pas, sa fonction était rempl ie , à cette époque, par 

les creusets delà rangée inférieure, creusets qu'on laissait vicies et qui servaient 

simplement à protéger les autres rangées contre l'action directe du feu. Il en 

était probablement ainsi, dès 1840, à l'usine de Corphalie , bien que le m é m o i r e 

de Piot et Murailhe ne l'indique pas expl ic i tement. Au cours de la période de 1830 

a 1860, l'emploi de ces creusets protec teurs s'est substitué dans toutes les usines 

belles à celui de la voûte, pour disparaître l u i - m ê m e peu à peu, vers 1870, p a r 

suite des améliorations apportées dans le mode de chauffage des fours. 

L'emploi des grilles horizontales et des chauffes peu profondes présentait 

tous les inconvénients d e l à combustion à feu c l a i r ; il donnait lieu a l t ernat i 

vement à des coups de feu locaux, capables de détruire rapidement les rangées 

inférieures de creusets, puis à des refroidissements brusques dus à des rentrées 

d'air froid soit par la porte au m o m e n t du chargement , soit p a r la grille, 

insuffisamment couverte de combust ible . Les rangées inférieures étaient géné

ralement trop chauffées; les rangées supérieures ne l'étaient pas assez. 
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Peu à peu on a approfondi la chauffe en vue de gazéifier le combustible; on 

a pu ainsi régular i ser la t empérature dans toute l'étendue des fours, assurer 

aux creusets une plus longue durée et suppr imer les appareils protecteurs, 

voûtes percées d'ouvreaux ou rangées de creusets vides. 

L a sort ie des gaz brûlés se faisait par deux ouvreaux pratiqués dans la voûte 

supér ieure et ayant ordinairement la forme d'un c a r r é de 0 m , 2 4 de côté ; ces gaz 

débouchaient dans des r a m p a n t s qui les conduisaient à une cheminée unique, 

desservant tout le massif . 

Ce massif comprenait , dans les usines de la Vieille-Montagne, quatre fours; 

dans les usines de P r a y o n et de Corphalie, deux fours seulement accolés par 

un de leurs petits côtés . Cette deuxième disposition a l'inconvénient d'offrir 

au refroidissement une trop large surface; aussi le groupement par quatre 

fours est-il devenu prédominant par la suite. 

L a cheminée c o m m u n e contenait autant de gaines distinctes que de fours, 

quatre par exemple à la Vieil le-Montagne, ayant chacune une section de Om,iti 
sur 0 n , , 4 0 . Sa hauteur au-dessus de la voûte des fours était de 8 mètres. 

L'enlèvement des résidus et des escarbil les du foyer se faisait d'ordinaire par 

deux galeries souterraines , paral lè les aux devantures du mass i f ; ces galeries 

avaient, k Moresnet, 2" ,25 de h a u t e u r sur 2 mètre s de large , et leur sole était a 

2™,85 au-dessous du sol de l'usine. Le cendrier était mis en communication 

avec elles par un branchement perpendiculaire à Taxe général de la halle; 

il en était généra lement de m ê m e du couloir , large de 0 m , 3 5 , qui s'étendait 

devant la devanture et recevait les résidus de distillation au moment du déchar

gement (voy. fig. 99) . Quelquefois cependant (Moresnet) ces couloirs commu

niquaient, non pas avec les galeries principales , mais bien avec des fos.se·-

spéciales, destinées à faciliter le travai l des foyers ; placées sur le petit côte 

des fours et en occupant toute l'étendue, ces fosses avaient, à Moresnet, 

3 mètre s dans le sens longitudinal de la halle, avec l m , 7 o de profondeur; 

elles étaient desservies par un escal ier spécial . Cette var iante était beaucoup 

moins prat ique que la précédente . 

Les appareils de condensat ion du zinc présentaient les dispositions générales 

décrites par Hollunder et encore en usage aujourd'hui. 

Les tubes avaient une longueur de 0" ,40 , avec un diamètre extérieur de 0",10 

à la base et de 0 m , 0 6 au s o m m e t ; ils étaient ord ina irement en fonte de 0",i)l 

à 0™,02 d'épaisseur. Ces dimensions ont été un peu agrandies depuis, mais 

dans une proport ion re lat ivement faible- Dès cette époque, on commençait a 

réal iser un progrès important en substituant la poterie réfractaire à la fonte 

dans la confection des tubes : les tubes en fonte avaient, en effet, le grave 

inconvénient d'introduire du fer dans le zinc et de diminuer ainsi sa qualité 

pour le travai l de laminage . 

L'axe du tube était sensiblement hor izonta l ; sa grande base était enfoncée 

dans la gueule du creuset et calée au moyen de lut ré f rac ta i re ; le zinc venait 

s 'accumuler à son intérieur, vers l'angle formé par ses parois avec celles du 

creuset, inclinées en sens inverse. 

Quand à l'allonge conique destinée a condenser la poussière, désignée depui-

sous le n o m d'étouffoir, elle avait la forme d'un tronc de cône de 0",G2 d 
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hauteur, avec 0™,075 de diamètre a la grande base et 0",02 à la petite ; elle 

était faite en tôle de 0 o l , 002 d'épaisseur. 

On l'engageait sur l'extrémité l ibre du tube, en l 'appuyant sur une b a r r e do 

fer parallèle à la devanture. 

Le dépôt des poussières de zinc dans les étouffoirs est toujours incomplet ; 

pour empêcher ces poussières de se répandre dans la halle, on avait installé dès 

cette époque, au-dessus de la devanture des fours , des hottes en tôle, faisant une 

saillie d'un mètre sur ces devantures et aboutissant par le h a u t à une petite 

cheminée accolée à la cheminée principale . A Angleur et à Sa int -Léonard , on les 

faisait déboucher dans des chambres de condensat ion placées au-dessus du 

massif et surmontées d'un tuyau en zinc, de î> à 6 mètres de h a u t ; le dépôt 

qui se faisait dans les chambres était insignifiant. 

l'iot et Murailbe estimaient (A. d. M., 4 e série, t. V, p. 238) que la c o n s t r u c 

tion d'un massif de quatre fours à quarante-s ix creusets , du type de la Vieille-

P é r i o d e d ' a g r a n d i s s e m e n t d e s T o u r s b e l g e s . — Dès 1840, le 

four belge avait acquis ses dispositions essentielles, destinées à ne plus 
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v a r i e r sensiblement, sauf en ce qui c o n c e r n e la t rans format ion du mode de 

chauffage. Cette transformat ion ne devait être entreprise que vingt à vingt-

cinq ans plus tard : jusqu'à cette époque on conserva la chauffe peu profonde, 

à b a r r e a u x droits et hor i zontaux , qui caractér i sa i t les fours primitifs; il ne 

restait donc autre chose à faire que d'augmenter les dimensions du four jus

qu'aux l imites compat ibles avec la régular i té du chauffage. On arrivait ainsi à 

accro î tre la production journal i ère de l'appareil et à diminuer les frais de 

main-d'œuvre. 

P o u r obtenir à ce résul tat , on pouvait augmenter ou la capacité des creusets, 

ou leur n o m b r e . L e premier système a été appliqué à Corphalie, où, vers 1860, 

on employait des fours à 42 ou 56 creusets , ceux-c i ayant un diamètre 

intér ieur de 0",19 à O1",20. 

Le second a été adopté de préférence dans les usines de la Société la Vieille-

Montagne, où la tendance constante à été d'augmenter le nombre de creusets 

par four, en laissant aux creusets leurs dimensions primitives. 

De 1855 à 1860, le type usuel dans ces usines était un four à 61 ou 62 creusets 

utiles (fig. 103), placés sur huit rangées horizontales , plus une rangée inférieure 

de creusets vides, qui remplaçai t la voûte des anciens fours. Chaque rangée 

comprenai t huit creusets , sauf la plus -élevée, qui en contenait cinq ou six, 

suivant le cas . 

Les dimensions intérieures du four avaient été sensiblement augmentées 

depuis 1840; la l argeur était passée de 1™,87 à 2 - , 4 3 ; la hauteur sous clef, de 

2™,60 à 3 m , 2 0 ; enfin, la profondeur totale , du parement extérieur à celui de 

m u r de fond, était passée de 1™,20 à 1™,45. Il y avait eu à la fois augmentation 

d e l à longueur des creusets (portée à l"",lo), et accroissement d'épaisseur de la 

devanture . 

Celle-ci présentait , pour les six rangées inférieures, la disposition usuelle, 

comprenant des taques en fonte en avant , des taques réfrac-

taires ën arr i ère , celles-ci s 'appuyant vers l'avant sur les 

taques en fonte, à l'inverse de ce qui se faisait à l'ori

gine. 

Les é léments ver t i caux de la devanture étaient formes 

exclusivement de piliers en terre ré frac ta ire ; ils avaient une 

Vuo perspective l a r g e u r de 0 m , 0 7 en haut et 0 m , 0 a en bas . Leur surface supe-

dun pilier r i eure , supportant les deux taques, présentait un ressaut de 
réfractaire. 1 ' 

0 r a , 03 en hauteur pour tenir compte de l'inégalité de leurs 

épaisseurs (fig. 1 0 4 ) . 

L a hauteur des piliers était variable , de manière à obtenir, entre les partie» 

homologues des taques, un intervalle net do 0™,32 pour les quatre premières 

rangées (y compris la rangée vide), de 0=,31 pour la cinquième, et de 0m ,30 pour 

les quatre rangées supérieures . 

Les intervalles correspondants des cordons saillants du m u r de fond étaient 

d e 0 " , 4 4 (pour la rangée vide), puis quatre fois de 0 m , 3 4 , enfin trois fois de 

0™,32; le rapprochement de ces chiffres avec les précédents montre que l'incli

naison des creusets allait en augmentant du bas au haut du four, où elle 

atteignait la va leur de 20 p. 100. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L0D1N — M É T A L L U R G I E DU Z I K C 3 0 5 

Les cordons du mur de fond présentaient une saill ie de 0™, 12, obtenue au moyen 

de briques spéciales (fig. 103) séparées par deux assises de briques ordinaires . 

D'après Thum (B. u. H. Zty, 1860, p. 3 ) , les t ro i s 

rangées supérieures de creusets du four de Moresnet 

s'appuyaient à l'avant sur des taques en fonte , qui 

n'étaient pas protégées vers l ' intérieur p a r des taques en 

terre réfractaire. Ces rangées supérieures étaient peu 

chauffées; les taques en fonte pouva ient , p a r suite, 
^ r ' r Vue perspective 

résister pendant un certain t e m p s ; néanmoins une d . u n e b r i q u c d o c o , . d o n . 

pareille disposition est assez difficile à justifier. E l le 

semble n'avoir été en usage que pendant une période re lat ivement c o u r t e . 

Les dimensions de la grille étaient de 0 m , 4 0 sur l m , 6 0 , c'est-à-dire sensible

ment les mêmes que vingt ans a u p a r a v a n t ; les b a r r e a u x en fonte avaient 

été remplacés par lrois barres de fer c a r r é , tantôt horizontales , c o m m e 

autrefois, tantôt posées avec une inclinaison d'un c inquième environ, pour 

faciliter le décrassage du feu par-dessous. 

Dans ce cas, la profondeur de la chauffe était de (J m , 80 près de la porte et de 

t°,tO a l'extrémité opposée. 

Pour la construction des foyers, l'emploi de grandes briques, fortement 

engagées dans les parois latérales et pouvant supporter sans t rop d'inconvénient 

une usure considérable s'était déjà général isé . Le profil en crémai l lère , indiqué 

pour les parois par Piot et Murailho (fig. 99), avait disparu ; on avait introduit 

à sa place, dans diverses usines de la Vieill ie-Montagne, un assemblage p a r 

joints obliques, inclinés à 43 degrés environ sur les assises horizontales . Il est 

probable que cette disposition, abandonnée depuis, avait pour objet d'atténuer 

l'action des coups de r ingard. 

Les autres détails du four n'avaient pas subi de modifications sensibles depuis 

l'origine. 

Vers 1860, on expérimentait à Moresnet et à Sa int -Léonard , sous le nom 

de four Horgnet, un type à chauffe latérale qui différait de celui figuré par 

Eiot et Murailhe (A. d. M., 4 E série, t. V, pl. VI, lïg. 71 à 73) , par le nombre 

plus grand de creusets (41 au lieu de 36) et par l'emploi du t irage renversé . 

A Angleur, on employait, à la m ê m e époque, des fours identiques a ceux de 

Moresnet et d'autres, à 64 creusets, munis d'une grille inclinée à 30 degrés 

environ, de 1",40 sur O ^ O , et ayant un seul ouvreau de t irage dans la voûte à 

l'opposé de la grille. 

Cette dissymétrie dans le chauffage en entraînai t une autre dans la forme des 

fours dont la section verticale se rapprocha i t d'une port ion d'ellipse ayant 

pour grand axe la direction moyenne de la f lamme. 

Les divers essais faits à cette époque n'aboutirent sans doute pas à un résul

tat satisfaisant; car on revint au type primit i f en augmentant encore ses dimen

sions. On créa ainsi un four à 78 creusets , distribués sur sept rangées , plus 

une rangée inférieure de creusets vides. 

Ce type (fig. 106) indiquait déjà un recul dans la tendance à l 'exhaussement 

les fours. Le nombre des rangées y était moindre d'une unité que dans le 

tjpe à 01 creusets; la hauteur du four, du seuil de la devanture au sommet 
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de la voûte , était réduite de 3™,20 à 3 m è t r e s . L'accroissement du nombre DE 

creusets avait été obtenu en por tant la l a r g e u r de la devanture de 2a,50 à 

3°' ,30, ce qui avait permis de p lacer 12 creusets au lieu de 8 par rangée. 

Fig. 1 0 6 v — Four belge a 78 creusets (coupe transversale). — Échelle : 0,0208 

Les autres é léments du four n'avaient pas sensiblement varié, SAUF U 

l ongueur de la grille, rendue égale à cel le de la devanture par la SUPPRESSION 

du talus en briques réfracta ires placé à l'opposé du t isard. Cette longueur NE 

pouvait plus guère être accrue désormais , c a r le chargement d'une GRILLE le 

peut se faire régul ièrement au delà d'une distance de 3 m , 3 0 à i mètres, COMPTÉE 

à par t i r de^la porte . P o u r a u g m e n t e r encore le n o m b r e de creusets CONTENUS 

dans un four, IL fallait donc ou bien employer plusieurs chauffes, OU BIEN 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



avoir recours au chauffage au gaz, combine ou non avec la récupérat ion de 

la chaleur. 

Cette deuxième solution fut essayée par plusieurs usines, de 1860 à 1870, 

mais sans donner tout d'abord de résultats bien satisfaisants. La première fut, 

au contraire, assez fréquemment appliquée pendant cette période : elle com

portait deux variantes, suivant que les b a r r e a u x des grilles multiples étaient 

orientés parallèlement ou perpendicula irement à la devanture. 

F o u r s d ' A n g l e u r , :*. d o u b l e g r i l l e . — A l'usine d'Angleur, on 

créa des fours à deux grilles, avec b a r r e a u x paral lè les à la devanture, en 

réunissant sous une seule voûte deux anciens fours à grille unique. 

Les grilles conservèrent»leurs dimensions, de 3 , n , 3 0 sur Û'",i0 environ; elles 

restèrent séparées par un mass i f de maçonner i e épais de 1"",20. On appro

fondit un peu les chauffes et on suppr ima la rangée de creusets vides. On 

arriva ainsi à un type à sept rangées , comprenant de 150 à 136 creusets , 

suivant l'importance de la flèche de la voûte. 

En 1871, un four de ce genre renfermai t , p a r exemple , 26 creusets dans 

chacune des trois rangées inférieures, 23 dans la quatr ième, 21 dans le 

cinquième, 18 dans le sixième et 13 dans le septième, soit 133 en tout . 

Les fours à deux chauffes ont été remplacés à Angleur par les fours à 

chauffes gazogènes et à deux devantures opposées, qui seront décrits plus loin. 

F o u r s B o r g n e t . — Pour augmenter le n o m b r e des chauffes d'un four 

belge et en faciliter le service, ,on pouvait adopter une combinaison diffé

rente, brevetée par M. Alfred Borgnet , le 29 m a r s 1866, en m ê m e temps que 

d'autres dispositifs secondaires. Cette combinaison consistait à substituer aux 

longues grilles parallèles à la devanture , des chauffes multiples, beaucoup 

plus petites, et allongées dans le sens perpendiculaire . Les portes de 

chargement de ces chauffes ne pouvaient être placées à l'avant, puisqu'elles 

auraient débouché dans le couloir de project ion des rés idus; elles devaient 

nécessairement s'ouvrir à l 'arrière du four, ce qui empêchait d'adosser celui-ci 

a un four symétrique. On revenait ainsi à l 'ancienne disposition do Prayon 

lig. 101) qui présentait beaucoup d'inconvénients an point de vue de la déper

dition de la chaleur. En fait, les fours Borgnet ont donné, au point de vue de 

la consommation de combustible, de mauvais résul tats , imparfai tement c o m . 

pensés par les économies réalisées sur la main-d'œuvre ; ils ont été abandonnés 

peu à peu. 

Ces fours ont reçu jusqu'à 200 creusets , sur six rangées ; de ces creusets , les 

uns étaient du type cylindrique ord ina ire ; les autres , de section ovale, étaient 

souvent munis à leur partie inférieure d'un petit canal ouvert à ses deux 

extrémités, réservé dans une surépaisseur de la pâte r é f r a c t a i r e ; avec cette 

variante, ils étaient désignés sous le nom de canons. 

Les grands fours Borgnet, à 200 creusets , étaient chauffés p a r sept grilles 

avant chacune, en plan, 0 m , 6 0 sur 0 m , 2 3 . L a cousommat ion de charbon y était 

si élevée et le service si difficile, qu'on réduisit le n o m b r e de creusets à 120, 

distribués en quatre rangées de canons et deux de creusets ovales (fig. 107), 
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celui des chauffes à cinq. Chacune de ces chauffes avait une grille de 0 - , f j | 

sur 0 m , 1 7 , à barreaux droits légèrement inclinés dans le môme sens que les 

c r e u s e t s ; elle s'élargissait en haut jusqu'à atteindre près d'un mètre d'ou

v e r t u r e . Espacées de l m , 2 5 d'axe en axe , les chauffes arrivaient presque à se 

réunir à leur part ie supér ieure . 

La conduite du feu devait y être difficile à cause de leur grand nombre et 

Fig. 107. — Four Borgnet à 120 creusets. — Échelle : 0 ,01 . 

de leur peu de l a r g e u r ; c'est ce qui résulte d'ailleurs du témoignage de 

M. Ceorges Borgnet (Rev. univ., 2" série, t. II, p. 588) . La surface totale 

des grilles était re lat ivement faible, de 0 m ! , 5 2 seulement pour une section 

horizontale intérieure du four s'ôlevant à 5 m S , 8 0 , soit 0,09 de cette dernière, 

tandis que le m ê m e rapport variait de 0,53 à 0,31 dans les fours à grille lon

gitudinale pour des surfaces absolues de grille variant de 0™ 2,66 à l°î,0'<. 

L a disposition Borgnet réal isai t donc en fait, non pas une augmentation de la 

surface de grille, mais bien une réduction à la fois relative et absolue. 

Il est vrai que le four Borgnet n'avait que six rangées de creusets, avec une 

une hauteur de 2 m , 2 5 à la devanture : c'était une diminution notable qui se 

retrouve d'ailleurs dans tous les fours belges de construct ion récente. On a fini 

par reconnaî tre qu'il est impossible de chauffer uniformément, au moyen 

d'une grille ordinaire , des rangées de creusets t rop nombreuses; en fait, Je* 

rangées les plus élevées des fours de grande hauteur n'atteignaient jamais la 

t e m p é r a t u r e nécessaire pour assurer l'épuisement complet des minerais richesel 
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réfractaires. On tournait la difficulté plutôt qu'on ne la résolvait en chargeant 

dans ces rangées des minerais faci lement réductibles , avec des poussières et 

des crasses à redistiller; m ê m e dans ces condit ions , le rendement obtenu 

était peu satisfaisant. 

Pour obvier à cet inconvénient, on prit le part i de laisser séjourner les 

charges pendant vingt-quatre heures dans les rangées supérieures , tout eu 

continuant à pratiquer pour les autres le travai l par périodes de douze heures , 

comme à l'origine. Ce système est encore appliqué dans les fours dits liégeois 

de l'usine du Bleyberg. 

Les pertes au traitement att iraient peu l'attention aux débuts de la méthode, 

alors qu'on disposait de minerais extrai ts sur place, coûtant peu d'exploita

tion et de transport : à mesure que ces minerais se raréfièrent et qu'il devint 

nécessaire d'acheter, à un prix re lat ivement élevé, des quantités croissantes de 

minerais étrangers, la préoccupation de réduire l'écart, suivant l 'expression 

usitée en Belgique, s'imposa de plus en plus. L e tra i tement par période de 

vingt-quatre heures devint la règle générale ; on y ajouta la suppression des 

rangées supérieures, toujours insuffisamment chauífées. L'utilisation du 

combustible devint moins satisfaisante, puisqu'on ne récupérai t pas la chaleur 

emportée par les flammes, mais la perte en zinc se réduisit , point beaucoup 

plus important quand le méta l est payé cher dans les minerais . 

Outre la multiplicité de ses chaiiifes, le four Borgnc t présentait un carac tère 

spécial au point de vue de la construction : c'était l'emploi d'une devanture 

métallique très compliquée, formée d'un grand n o m b r e de pièces assemblées 

au moyen de boulons et serrant sur leurs deux faces les pièces réfracta ires 

correspondantes (voir fig. 1 0 et page 3 3 0 ) . 

Le four tout entier était supporté par des traverses en fer au-dessus d'une 

galerie large de l ' n ,8ü et haute d 'autant ; les cendriers d'un côté, les couloirs 

d'évacuation des résidus de l 'autre, débouchaient dans cette galerie. L'enlève

ment des divers résidus se faisait au moyen de vagonnets en tôle, c irculant sur 

une petite voie ferrée. 

M. Georges Porgnet estimait les frais de construct ion d'un pareil four à 

11ÍG9 francs, dans le South-Wales , vers 1 8 7 0 . 

Four d ' E n g i n . — La voûte qui recouvra i t le foyer des fours liégeois 

primitifs avait été supprimée peu à peu dans la plupart des usines be lges ; elle 

set restée en usage à Engis. Les dispositions spéciales, décrites en 1 8 7 1 par 

M. Massart (Rev. uni»., i" série, t. X X I X , p. 3 1 3 à 3 4 9 ) se sont conservées, 

avec quelques légères modifications, dans cette usine jusqu'à une époque toute 

récente. 

Le trait caractéristique du four d'Engis est de n'avoir, pour deux devantures, 

qu'un seul foyer, placé sous le m u r de séparat ion; les f lammes sortent par des 

Tentes percées dans la voûte recouvrant ce foyer et débouchent dans le laboratoire 

a l'aplomb des intervalles ménagés entre les files verticales de creusets (fig. 1 0 9 ) , 

exactement comme dans l'ancien four de Moresnet, figuré par Piot et Murailhe. 

La disposition adoptée à Eng i s a l 'avantage de régular iser la t empérature à 

l'intérieur du four et d'éviter les coups de feu, puisque la masse de la voûte 
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fonct ionne c o m m e volant thermique. Mais elle a de sérieux inconvénients qui 

sont la. rés is tance opposée au t irage par les ouvreaux, la difficulté d'égaliser ce 

t i r a g e entre les deux fours accouplés et sur tout celle d'assurer la stabilité du 

m u r de séparation assis sur la voûte du foyer, c'est-à-dire sur la partie du four 

qui souffre le plus de l'action du feu. 

P o u r diminuer la rés i s tance au t irage , on a réduit la longueur de la partie 

é t rang lée des ouvreaux en les évasant rapidement à part ir du foyer. Ces 

o u v r e a u x ne s'ouvrent plus dans une sole horizontale , au niveau inférieur de 

la devanture , mais bien dans une fosse placée au-dessous de cette devan

t u r e (fig. 108) . 

C o m m e d'ordinaire dans les fours belges, le t i rage se règ le d'une manière per

m a n e n t e au moyen de briques, formant registre et é tranglant plus ou moins deux 

ouvreaux pratiqués dans la voûte ; chacun de ces ouvreaux ad'ail leurs son rampant 

spécial aboutissant à une gaine distincte. La hauteur de la cheminée, est de 7 mè

tre s , comptée au-dessus de la grille. Ces cheminées sont munies à leur partie 

supér ieure de clapets auxquels on a exc lus ivementrecours , en marche normale, 

p o u r faire var ier l'activité de la combustion ; une fois le réglage initial effectue, 

on ne déplace plus les briques formant registre sur les ouvreaux de la voûte. 

L e défaut essentiel des fours d'Engis est le mode de support du mur de sépa

ra t ion supportant l 'arrière des creusets . La voûte qui recouvre le foyer subit 

un coup de feu très intense; au bout de quelques mois elle se désagrège et 

s'affaisse par places, le plus souvent en face du milieu de la devanture Le 

inur médian descend et se dis loque; certa ins creusets s'inclinent souvent en 

sens inverse de leur pente n o r m a l e ; la condensat ion du zinc cesse de se faire 

régu l i èrement . 11 ne res te plus qu'a m e t t r e le four hors feu, si l'on ne veut 

pas s'exposer à le voir subir un effondrement complet . 

Plus tard on a cherché à obvier à ces inconvénients en construisant la 

voûte au moyen d'énormes briques, d'un poids de 200 ki logrammes environ. 

Deux de ces briques suffisent pour former un é lément complet de voûte avec 

un seul jo int au milieu. 

P o u r refroidir la part ie supérieure de la voûte , on avait, depuis longtemps, 

prat iqué au-dessus des briques spéciales qui la const i tuent , à la base du mur 

vertical , un canal rectangula ire , al lant d'une ex trémi té du massif à l'autre et 

a s surant une c irculat ion cont inue d'air froid. 

Ces divers artifices avaient permis de pro longer , dans une certaine mesure, 

la durée des campagnes sans que celles-ci aient cependant dépassé cinq mois, 

tant qu'on a appliqué le chauffage a feu c la ir . 

P o u r faciliter les réparat ions , on avait r ecours à un autre moyen, consistant 

à donner une dizaine de cent imètres de flèche à l'assise inférieure du mur 

médian et à t rans former ainsi cette assise en un a r c e a u surbaissé, qui suppor

tait le m u r pendant les réparat ions de la voûte du foyer. Mais ces réparations 

ne pouvaient a lors se faire qu'avec des briques de petit échantillon, beaucoup 

moins rés is tantes que les grandes br iques ; elles n'avaient donc pas une effica

cité bien grande. Cet inconvénient a fait renoncer au c intrage longitudinal de 

l'assise inférieure du m u r , c intrage que d'ailleurs on n'aurait guère pu 

combiner avec le mode actuel de cons truc t ion des fours . 
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E l é v a t ; on, face de devan t 

Coupe suivan t K K ' Coupe s u i v a n t N f J ' 

Fig. 108. — Ancien four d'Gngis (élévation et coupes horizontales). — Échelle approx. : 1/80. 

lai\.e et d'une longueur sensiblement égale à celle du four lui-même, c 'est -à-

dire de 2",oO environ. La grille s'ouvrait, par-dessous , dans une galerie voûtée 

Les anciens fours d'Kngis avaient une grille à barreaux droits, de 0 m , 4 0 de 
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tracée suivant l'axe des divers massifs de fours ; les résidus de distillation 

tombaient dans des niches pratiquées sur les côtés de cette galerie. 

Les voûtes de fours étaient cintrées autrefois dans le sens longitudinal (fig. 113); 

elles le sont aujourd'hui dans le sens transversa l . 

Le n o m b r e de creusets est passé de 46 à 52 d'abord, puis à 54, toujours sur 

Coupe suivant H ET Coupe suivant J J ' 

fS| • 

Fig. 109 . — Ancien four d'Engis (coupe transversale). — Échelle approx. : 1/80. 

six rangées ; cette variat ion de n o m b r e provenait de l'addition d'un creuset 

p a r rangée et du changement de sens de la courbure des voûtes, changement 

qui a égalisé la longueur de toutes les rangées . 

Anciennement les creusets étaient cylindriques, de 1™,05 de longueur inte-
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rieure, avec un diamètre de 0 m , 1 6 in tér i eurement et de 0 m , 2 3 extér ieurement . 

Les tubes avaient 0 r a ,41 de long, un d iamètre intér ieur de 0™,12 à une extré

mité et de. 0",06 à l'autre, et une épaisseur de 0 m , 1 5 . Les étouffoirs présentaient 

une forme tronconique s'évasant vers l 'extrémité ex tér ieure (fig. 109) . 

En résumé, le four d'Engis, tel qu'il vient d'être décri t , donnait un chauffage 

régulier, mais peu intense; il présentai t d'ailleurs, au point de vue de la durée 

des campagnes et de l'importance des frais d'entretien, des inconvénients assez 

sérieux pour qu'il n'y eût pas lieu d'en r e c o m m a n d e r l'emploi. 

F A B R I C A T I O N D E S C R E U S E T S E T D E S T U B E S 

C r e u s e t s . — Le creuset est l 'élément caractér is t ique du four belge ; il 

donne, pour ainsi dire, l'échelle de ses dimensions. C'est un récipient cy l in

drique allongé, soutenu seulement par ses deux extrémités et devant recevoir 

<ur toute sa surface l'action de la f lamme. 

Pendant longtemps, toutes les usines belges ont donné a u x creusets la 

forme d'un cylindre de révolution. Cette forme est peu avantageuse au point de 

vue du chauffage, puisque le cercle est la figure plane qui, pour une surface 

donnée, présente le minimum de p é r i m è t r e ; mais elle est d'une exécution 

P 

Fig. 110. — Creusets Borgnet. — Échelle : 1/24 

relativement facile. C'est principalement cette dernière considération qui l'a 

fait adopter si longtemps d'une manière exclusive. 

Depuis une trentaine d'années, les types de creusets à section surhaussée ont 

commencé à se répandre ; M. Alfred Borgnet avait décrit , dans son brevet du 

29 mars 180G, des creusets à section ovale, munis ou non à leur part ie infé

rieure d'un canal permettant la c irculat ion de l'air et son admission dans le 

four fig. H0| . Cette disposition avait, d'après son inventeur, l 'avantage 

d'assurer aux creusets une plus longue durée en refroidissant l eur part ie infé

rieure, exposée spécialement à l'action de la flamme et à celle des scories 

corrosives ; la chaleur ainsi enlevée au creuset était immédiatement restituée 

au four, puisque l'air, sortant du canal inférieur, rentrai t dans celui-ci, près 
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du m u r de fond, et venait contr ibuer à la combust ion complète ries gaz du 

foyer. Il ne semble pas que la supériori té des creusets à courant d'air, dits 

canons, ait été établie par la prat ique; beaucoup plus difficiles à fabriquer que 

les autres , ces creusets ont été bientôt abandonnés . 

L'idée de surélever la section transversale des creusets était cependant 

rat ionnel le ; elle permet ta i t d'augmenter la capaci té sans accroître en même 

temps les difficultés de transmiss ion de la c h a l e u r ; en outre , elle donnait au 

creuset un profil plus avantageux au point de vue de la résistance à la flexion. 

Aussi a-t-elle reçu de nombreuses applications à par t i r du moment où M. Dur 

eut résolu le problème de la fabrication mécanique des creusets et suppprime 

ainsi les difficultés de l 'exécution, à la main , de profils compliqués. Aujourd'hui 

les creusets reçoivent , dans la plupart des usines, un profil formé de deux 

demi-c irconférences de cerc le réunies p a r deux lignes droites ; avec la fabri

cation mécanique , on peut facilement obtenir ce profil et môme donner un 

excès d'épaisseur à la région inférieure de la paro i , spécialement exposée 

à la corros ion . L'exposé de l'état actuel de la fabrication des produits 

ré fracta ires f o r m e r a un chapitre spécial; nous nous bornerons donc actuel

lement à r é s u m e r les anciens procédés de fabrication à la main, presque dis

parus aujourd'hui . 

Ces procédés étaient, en Belgique, assez analogues à ceux appliqués en 

Silésie à la m ê m e époque. Les seules mat ières premières employées étaient 

l'argile c r u e , l'argile cuite, les débris de creusets et le c o k e ; les additions 

quartzeuses , si fréquentes aujourd'hui , étaient a lors inconnues. 

Les t e r r e s réfracta ires employées en Belgique dans l'industrie du zinc pro

venaient et proviennent encore de la région d'Andennc et de Namur; elles 

sont empruntées à des l ambeaux tert ia ires affaissés dans des dépressions de 

calcaires anciens; quelquefois a lumineuses , le plus souvent siliceuses, elles 

sont t rès plastiques et de qualité supérieure . 

Cette qualité a été un des é léments de développement de la méthode belge; 

fabriqués avec des argiles médiocrement réfractaires , c o m m e celles employées 

autrefois en Silésie, des creusets supportés s implement par leurs deux 

extrémités n'auraient pas pu résister à l 'action de la flamme. 

L a t e r r e destinée à servir de c iment était ordinairement cuite telle qu'elle 

arrivait aux us ines , c'est-à-dire sous forme de pains rectangulaires, rie 0",.'ifl 

sur 0 m , 3 0 et 0 m , 3 0 ; elle était ensuite broyée , de m ê m e que la terre crue, 

qui avait été préalablement séehce soit sous des h a n g a r s , soit dans les fours 

m ê m e s servant à la cu i s son; en l ' introduisant dans ces fours immédiatement 

après un détournement , on util isait pour son séchage la chaleur qui restait 

emmagas inée dans les maçonner ie s . 

Les débris de creusets étaient triés à la main , de manière à les débarrasser 

des scories adhérentes ; en m ê m e temps on les concassai t grossièrement au 

m a r t e a u . 

L'emploi du coke dans la fabrication des creusets belges remonte déjà loin, 

c a r Piot et Murailhe signalent des essais faits dans ce sens à Angleur (A. d. M., 

4 e série, t . V, p . 2tb) ; il amél iore la qualité rôfractaire de la pâte et la rend 

moins perméable a u x gaz oxydants du foyer, en ce sens qu'il les transform 
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en oxyde de carbone, mais il exige soit un vernissage extér ieur , soit une c o m 

pression très énergique de la pâte. 

Les éléments de la pâte étaient broyés soit entre des cyl indres, soit sous des 

meules roulantes; on procédait ensuite à un tamisage , de manière à obtenir 

in grain de 3 millimètres environ. On mélangeai t ces divers é léments dans 

me proportion variable, suivant les usines, mais se r a p p r o c h a n t généralement 

d'un tiers (en volume) de t erre crue pour deux t iers de c iment, celui-ci étant 

formé de terre cuite et de débris de creusets , parfois d'un peu de coke . 

Le mélange était humecté sur une aire dallée, brassé à la pelle, puis soumis 

au marchage ; pour atténuer les frais qu'entraînait cette dernière opération, 

on avait recours parfois au malaxage mécanique, tantôt employé exclusivement, 

tantôt combiné avec le marchage . 

Le pourrissage des pâtes était autrefois d'un usage c o u r a n t ; cependant son 

utilité était mise en doute dès 1840, c a r à cette époque les usines de Corphalie, 

de Prayon et d'Àndenne s'en dispensaient déjà. 

La fabrication des creusets sans moule, au tour de pot ier , avait été pratiquée 

aux débuts de l'industrie du zinc en Belgique, d'après Hollunder, mais elle 

n'y persista pas longtemps. Dès 1840, elle était partout remplacée par la 

f brication sur moule extérieur, dans des conditions analogues à celles usitées 

en Silcsin. 

Les moules étaient parfois en bois, avec a r m a t u r e s en fer, c o m m e en 

S'iesie, le plus souvent en fonte ; ils se décomposaient en trois part ies dans le 

sens de la longueur, chacune de ses parties étant formée e l le -même de deux 

dimi-cylindres (fig. 111) réunis par une frelte en fer, assemblés à charnières 

d'un côté et serrés du côté opposé au moyen d'une clavette (fig. 112) . Les trois 

e enients longitudinaux s'emboîtaient les uns dans les autres . 

On montait le creuset en trois assises distinctes correspondant aux trois 

e«ments; le procédé employé consistait le plus souvent, c o m m e en Silésie, à 

< p rposer des boudins de pâte enroulés en hélice et soudés à la main le mieux 

p *sible. 

Quelquefois le premier tiers des creusets se confectionnait par voie de 

r foulement : on prenait un bloc de pâte de 0 m , 3 0 de haut sur O-^O de large , 

qu'on saupoudrait extérieurement de c iment ré fracta ire et qu'on introduisait 

dans le premier segment de myoule, dressé vert ica lement sur le sol de l'atelier. 

Fig. 111. — Moule en fonte 

pour creusets belges. 

Fig. 112 . — Fret te pour assemblage 

des moules à creusets. 
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A Y C C un tampon de bois, préalablement mouil lé , on refoulait la masse d'argile 

jusqu'à la t r a v e r s e r ; on bouchait le trou ainsi obtenu en y projetant un bloc de 

pâte qui devait former le fond du creuset . Le ca l ibrage exact de celui-ci était 

obtenu au moyen d'un alésoir consistant en une planche de 0 m , 0 2 d'épaisseur 

sur 0™,16 de large (d iamètre intér ieur du creuset , augmenté du retrait) et 

0 m , n 0 de long (fig. 113) , cette planche était garnie sur les bords d'un feuillard 

de 0™,002 d'épaisseur et munie d'un m a n c h e horizontal de 0 m , 6 0 . 

D'autres fois, on c o m m e n c e p a r exécuter à la main la première partie du 

creuset avant de l ' introduire dans le moule ; une galette de pâte sert à former 

le fond, a u t o u r duquel on ménage un bourrelet saillant, puis on monte les 

parois sur ce bourre le t , en enroulant en hélice des boudins de pâte, longs de 

Fig. 1 1 3 . — Alcsoir pour creusets Fig. 1 1 4 . — lîattoir 

cylindriques. cylindrique. 

1 m è t r e à l m , o 0 . On dresse ainsi une paroi gross ièrement cylindrique, d'environ 

0 m , 4 0 d e h a u t e u r ; on la régular ise à la main du côté rie l 'extérieur, puis on l'en

toure de la première section du moule et on l'applique s u r l a surface intérieure de 

celle-ci d'abord avec la main , puis avec un batto ir cylindrique en bois, de 0m,0S de 

d i a m è t r e e t de 0"',23 de long, m o n t é sur un manche do 0™,20 (fig. 114); une fois 

l 'adhérence obtenue, on procède à l'alésage c o m m e dans la première variante. 

Les deux assises supérieures du creuset se montent par enroulement de 

boudins de pâte , suivant la méthode que nous venons de décrire; en appli

quant exc lus ivement cette méthode, on obtient une paroi plus homogène que 

lorsqu'on fabrique le fond du creuset par un procédé spécial. 

11 faut r e m a r q u e r que la confection d'un creuset une fois commencée, se 

poursuit sans interrupt ion , à l'inverse de ce qui se pratique en Silésie pour la 

fabrication des moufles. Cette différence dans l'application de procédés, presqn 

identiques à tous autres égards, t ient à la dimension bien moindre des creuset1-

belges. 

Dès qu'un creuset est terminé , on le t ranspor te dans un coin de l'atelier, en 

incl inant légèrement le moule et le faisant rouler sur sa circonférence de 

base; on le démoule immédiatement et on laisse reposer huit à dis jours 

dans une position verticale. P o u r éviter qu'il ne se déforme sous son propre 

poids, on le soutient la téra lement au moyen de trois tiges en fer, piqué « 

obliquement dans le p lancher et terminées à leur partie supérieure par des 

branches en a r c de cerc l e qui embrassent la paroi vers sa partie supérieun 

Quelquefois il se produit à ce m o m e n t une flexion dans un certain sens pa 
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suite d'une inégalité dans Je séchage; on peut généralement y remédier en chan

geant l'orientation du creuset qui se redresse de lu i -même, par l'effet de l'action 

même qui l'avait infléchi. 

Une fois que le creuset est assez sec pour pouvoir être manié facilement, on 

le polit extérieurement avec la main mouil lée , puis avec une petite rac le t te . 

On inscrit sur son bord supérieur une marque indiquant le nom de l'ouvrier 

[ui l'a fabriqué et la date de sa fabrication. On le transporte enfin dans un 

séchoir chauffé à la vapeur ou au moyen d'un calorifère et on le porte ainsi 

a une température de 35 degrés d'abord, de 50 degrés ensuite. On laisse les 

creusets au séchoir jusqu'à ce qu'ils soient bien secs, soit un mois et demi au 

moins, trois mois à l'ordinaire. L'n ouvrier fabrique par jour 15 à 16 creusets 

avant 0",23 de diamètre extérieur et l m , 0 8 de l ongueur; ce n o m b r e diminue 

naturellement quand les dimensions augmentent . 

D'après des éléments tirés de là pratique de l'usine d'Engis e t r e m o n t a n t à u n e 

trentaine d'années, on peut est imer à 723 k i l ogrammes le poids m o y e n de 

I ate réfractaire sèche que moule un ouvrier dans sa journée . Le prix de 

hcon du creuset peut se déduire de ce chiffre de base, combiné avec la valeur 

de la journée d'ouvrier; il a augmenté nature l lement avec celle-ci. II était, 

par exemple, de 0 fr. 10 à Moresnet, en 1810 et de 0 fr. 195 à Engis , vers 1870, 

pour des creusets sensiblement identiques. 

Le tableau ri-dessous résume les prix pay-és vers 1870 pour dvers types 

de creusets : 

H A U T E U R 
D I A M È T R E 

extérieur 
É P A I S S E U R 

P O I D S 

moyen 

à l'état sec 

P R I X 

de façon 

P R I X 

par tonne 

de pâte sèche 

Creuset ordinaire pour 

ranges supérieures. 1™,08 0 » , 2 3 0 » , 0 3 6 5 4 2 " , 0 0 0 ' , 1 9 5 i', 64 

Cieuset ordinaire pour 

rangées inférieures. 1" ,115 0'",24 0 » , 0 4 1 5 5 3 " , 8 4 0 ' , 2 î 3 3 ' , 9 6 

Creuset long pour ran

gées supérieures . . 1" ,235 0 " , 2 3 0 " , 0 3 6 5 4 9 " , 1 7 0 ' , 2 4 8 5 ' , 0 5 

Cieuset long pour ran

gées inférieures. . . 1 » , 2 6 0 ° , 2 i 0 » , 0 i l 3 60",SO 0'1248 4 ' , 1 0 

La fabrication des canons ovales, avec canal inférieur, était beaucoup plus 

ompliquée. Elle comportait l'emploi de deux moules intérieurs , en bois, légère

ment coniques, afin de permettre le démoulage : le premier , A, représentant le 

anal inférieur, était un demi -cy l indre de 0 m , 0 4 de d iamètre; le second, B, 

orrespondant au vide du creuset, avait le profil intér ieur de celui-ci et était 

r vélu de cuivre extérieurement. L'un et l 'autre étaient munis de têtes en 

forte tôle, venant se repérer sur une plaque en tôle C qui donnait le gabarit 

intérieur (fig. 115). 

La fabrication avait pour base l'emploi de plaques de pâte réfracta ire réduites 

par battage à une épaisseur uniforme de 0™,025. Une première plaque était 
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repl iée autour du mandrin inférieur, une deuxième a u t o u r du t a s du mandrin 

supér ieur; le fond du creuset était formé par une plaque analogue, mais de 

0 m , 1 0 d'épaisseur, découpée à peu près e x a c t e m e n t suivant le gabarit et 

appliquée contre une extrémité du sys tème, consolidé lu i -même par une ti^e 

de fer recourbée qui maintenai t en place les bases des deux mandrins. On 

posait a lors le dessus du creuset , formé par une plaque de terre de 0m,03 

d'épaisseur, que l'on prépara i t à l 'avance sur une toi le; dans ces conditions, 

l 'application de cette plaque sur le haut du mandr in supérieur se faisait assez 

faci lement et on n'avait plus qu'a effectuer la soudure. Celle-ci s'obtenait 

c o m m e les soudures précédentes , par bat tage , après grattage préalable an 

Fig. 115. — Mandrins pour la fabrication des canons Borgnet. — Vue porpc.dhc. 

moyen d'une petite fourche a trois ou quatre dents. O n finissait par u n 

polissage extér ieur à la rac le t te . 

P o u r pouvoir démouler , on consolidait le creuset au moyen de deux 

planches placées de chaque côté et reliées par un fer eu U ; puis on retirait 

les m a n d r i n s in tér i eurs , on enlevait une des deux planches latérales et o n 

laissait le creuset , posé sur l 'autre, sécher cinq a six jours sur le sol de l'ate

lier. Au bout de ce temps , on le redressai t et on le laissait encore en plaça 

douze à quinze j o u r s ; on le portait alors au séchoir. 

Ce procédé devait donner des produits assez peu résistants , à cause du gran 1 

n o m b r e de soudures qu'il comporta i t ; il était re lat ivement dispendieux. 

D'après M. G. Borgnet , les frais de fabrication auxquels il donnait lieu étaient 

les suivants vers 1870, pour les divers types de creusets employés à l'usine 

de Morr i s ton , près Swansea : 

L O N G U E U R L A R G E U R H A U T E U R 
P O I D S F R A I S 

P R I S 

] arto 

de pàl 

se h | extér. inter. extér. intér. extér. intér. 

à l'état 

sec 

de 

fabrication 

P R I S 

] arto 

de pàl 

se h | 

Canons (grand mocrèle). l m , 2 7 1 » , 2 0 0 ° , 2 0 0 0 » , 1 5 0 O'°,32o 0 = , 2 1 2 9 0 l O'.GOl 6' 78 

— (petit modèle). 1™,00 0 » , 9 5 0 m , 1 8 0 0™,130 0 » , 2 8 7 0 " , 2 0 0 75* O',600 8'.00 

Creusets ovales. . . . 1",27 1 » , 2 0 0 m , 2 0 0 0 - , 1 5 0 0 m , 2 7 5 0" ,237 72* 0',561 G'.% 

Creusets ronds (fabri

qués par forage) . . l- .OO 0™,95 0 " , 2 2 5 0° , ISO 0 ° , 2 2 5 0 ° , 1 5 0 38* 0' ,25* 

Ces frais sont beaucoup plus élevés qu'à Engis ; la différence tient en partie a 

l'élévation relat ive du prix de la main-d'œuvre en Angleterre, en partie a 

complicat ion de forme des ca?ions Borgnet . Ce modèle spécial ne se prête pas 
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a la fabrication mécanique; aussi est-il to ta lement abandonné aujourd'hui. 

La durée du séchage des creusets varie entre des l imites assez écartées , 

suivant les besoins des fours de réduct ion. E l le est ordinairement de trois mois 

en moyenne; elle ne doit pas descendre a u - d e s s o u s d'un mois et s'élève 

souvent à huit ou dix mois. Il ne faudrait cependant pas dépasser une certaine 

limite; des creusets séchés pendant une vingtaine, de mois se fissurent parfois 

dans le séchoir même et se comportent moins bien dans les fours que ne le 

font des creusets moins secs. 

Chaque jour, on charge dans le four de cuisson un nombre de creusets 

correspondant approximativement aux remplacement s à opérer le lendemain 

dans les fours de distillation et on les laisse sé journer dans le premier four 

pendant quinze à dix-huit heures . 

F a b r i c a t i o n d e s t u b e s . — Les allonges ou tubas servant à la conden

sation du zinc étaient primitivement de forme troneonique, en fonte. 

L'emploi de cette matière présentait de sér ieux inconvénients. La fonte 

s'attaquait rapidement et se dissolvait dans le z inc; la proport ion de fer contenue 

dans ce dernier métal se trouvait en conséquence très sensiblement augmentée . 

La substitution d'une pâte argileuse à la fonte, dans la confection des tubes, 

présentait donc le double avantage de réa l i ser une économie sensible et 

d'améliorer la qualité du métal produit . El le c o m m e n ç a i t à ê tre pratiquée 

drs 1840 |Piot et Murailhe, A. d. M., 4° sér . , t. V, p. 224) , en môme temps que 

l'on modifiait la forme des tubes en vue d'augmenter leur capacité . 

Cette modification consistait à substituer à la forme troneonique simple un 

profil plus complexe, obtenu en prolongeant par une partie cylindrique la 

grande base du tronc de cône; elle comporta i t m ê m e parfois un renflement bien 

marqué, pratiqué après coup dans la région de r a c c o r d e m e n t du t r o n c de cône 

et du cylindre (Piot et Murailhe, loc. cit., p. 225) . 

KUc présente un double avantage; non seulement elle augmente la capacité 

du tube et permet ainsi de réduire le n o m b r e des t irages , mais encore elle 

diminue les risques de perte sur le zinc condensé. Avec la forme troneonique, 

en effet, le zinc vient se réunir à l'angle du creuset et du tube (fig. 116) ; l 'étan-

cli ité du réservoir ainsi obtenu, dépendant absolument de celle du joint 

Fig. 116. — Coupe longitudinale d'un creuset cylindrique, avec tube conique. 

Échelle approx. : 0 ,04 . 

en terre réfractaire (calage), est toujours assez incertaine. De plus, une 

d > parois de ce réservoir est formée par le mélange en cours de réduction, 

b irré à l'intérieur du creuset; le zinc liquide s'infiltre dans ce mélange, y 

'ssout le fer réduit et en m ê m e temps tend à se volatiliser à nouveau au 

c ntact de la paroi du creuset, fortement chauffée. 
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L'allonge renflée const i tue , au contra ire , un réservoir indépendant, étanche, 

où le zinc condensé se t r o u v e à l'abri de toutes les actions qui pourraient altérer 

sa pureté ou provoquer sa volatilisation à nouveau. Ce dernier inconvénient ne 

peut se manifester que si on laisse le métal s 'accumuler en quantité trop 

considérable et, p a r suite, se déverser à l ' intérieur du creuset . Un accident ana

logue se produit parfois du côté extér ieur quand on tarde trop à opérer le 

t i r a g e ; le méta l va alors se solidifier dans l'étoutfoir, si celui-ci est en place; 

dans le cas contra i re , il tombe sur le sol de l'usine et risque de brûler les 

ouvriers occupés au travai l de t irage. 

Lorsque le creuset est de forme cylindrique, le renflement du tube est sou

vent symétr ique (v. fig. 106 ) ; avec les creusets elliptiques, en usage aujour

d'hui dans la plupart des usines, le renflement présente parfois la même 

disposition, m a i s il est le plus souvent dissymétrique et placé du côté inférieur 

du tube. Ainsi disposé, il augmente la capacité utile de celui-ci et permet de 

l'adapter plus exactement a la gueule du creuset , réservant seulement vers 

la part ie supérieure un intervalle d'un cent imètre environ sur tout le pourtour. 

L'intervalle restant au-dessous du tube est assez considérable , il est vrai (fig. 117); 

Échelle approx. : 0 , 0 1 . 

il devra ê tre b o u r r é avec de la t erre de ca lage , mais ce bourrage n'aura pas 

besoin d'être aussi é tanche qu'avec l'ancienne allonge tronconique. 

La pâte argileuse servant à la confection des tubes était, à l'origine, la même 

que celle employée pour la fabrication des creusets . E l le n'a cependant pas 

besoin d'être aussi réfractaire , c a r la t empérature à laquelle elle est soumise 

ne dépasse guère le rouge s o m b r e ; elle doit surtout être résistante aux chan

gements de t empérature et peu susceptible de se fissurer. On la confectionne le 

plus souvent avec des débris de creusets et de l'argile réfractaire de deuxième 

qualité ( c r a w e ) . 

Le mode de fabrication des tubes en terre était, à l'origine, tout à fait 

analogue a celui qu'on appliquait, à la m ê m e époque, à la confection des bottes 

silésiennes. D'après Piot et Murailhe (toc. cit., p. 225), on'moulait sur une 

planche garnie de deux tr ingles en relief, divergentes, une plaque de pâte 

d'environ 0",01 d'épaisseur, on enroulait cette plaque sur un mandrin conique et 

on soudait ses bords suivant une génératr ice . P o u r obtenir le profil cylindre-

conique ou renflé, qui était , dès cette époque, généra lement appliqué aux tubes 

en terre , ou découpait , à par t i r de la grande base , une languette triangulaire, 

on rapprochai t les bords de l'entaille et on les soudait . 

Ce dernier détail de fabrication est encore en usage aujourd'hui, lorsqu'on 

veut fabriquer des allonges renflées, mais le m o d e de confection des ébauches 

tronconiques est sensiblement différent. 
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Le système usité couramment à cet effet consiste à préparer d'abord un ballot 

de pâte ayant une forme tronconique très al longée, et à introduire ce ballot dans 

un moule de même forme, en fonte, muni d'une forte embase , par laquelle il 

repose sur une table en bois (fig. 118) ; plus r a r e m e n t ce moule est en bois cerclé 

Fig. 118. — Moulage d'un tube conique en terre. — Échelle approx. : 0 , 0 3 . 

defer. On l'a préalablement enduit intérieurernentd'hui le minéra le ,de manière 

a faciliter le démoulage. On enfonce dans la p â t c , à coups de masse , un mandr in 

ronique en bois, muni d'une tète en fonte ou en bronze qui se prolonge par 

une longue tige en fer traversant tout le mandr in et le dépassant d'une certaine 

longueur du côté opposé. Cette tige vient s'engager dans un orifice de d iamètre 

un peu supérieur pratiqué à la partie inférieure du moule : elle guide l'en

foncement du mandrin,pendant sa dernière période, et assure ainsi l 'uniformité 

de l'épaisseur des parois du tube. 

L'ne fois le mandrin chassé à fond, on le ret ire par le haut ; on coupe avec 

un fil de laiton la pâte qui a été refoulée au-dessus du bord supér ieur du 

moule, puis on enlève le tube, on le couche dans une tôle repliée suivant le 

même profil tronconique et on le t ransporte ainsi au séchoir ; le travai l est 

termine si la pièce doit conserver le profil t ronconique simple obtenu par 

moulage. 

Pour fabriquer les tubes renflés, on applique un procédé déjà indique 

par Piot et Murailhe. On commence par p r é p a r e r , c o m m e ci-dessus, un 

ébauché conique ayant, au retrait près , les dimensions à obtenir définitive

ment, en ce qui concerne la hauteur et le d iamètre du petit orifice; la grande 

base doit au contraire avoir un diamètre sensiblement t r o p fort. On laisse 

sécher pendant deux ou trois j ours le tube ébauché, puis on enlève sur sa 

ÏNCICLOP, C H U . 21 

Fig. 119 . — Fabrication des tubes renflés. 
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paroi , du côté de Ja grande base, un sec teur tr iangula ire a ¡3 y (fig. 119 ; on 

r e s s e r r e la paroi à la m a i n , en s'aidant d'un mandrin en bois introduit à l'inté

r i eur du tube et on t e r m i n e en soudant les bords de l'entaille, préalablement 

h u m e c t é s . 

L a longueur des tubes varie le plus souvent entre 0 m , 4 0 et0™,50; en principe, 

elle doit ê t re telle que l 'extrémité extér ieure du tube mis en place dépasse très 

légèrement le plan antér ieur de la devanture , l'étouffoir se trouvant entièrement 

à l 'extér ieur de cel le-ci . On réal ise ainsi les meil leures conditions au point 

de vue de la condensation ; le tube, maintenu régul i èrement au rouge sombre, 

réuni t la plus grande part ie du zinc à l'état liquide ; les vapeurs non condensées 

vont se déposer, à l'état de poussières, dans l'étouffoir, refroidi beaucoup plus 

énergiquement . 

Dans certaines usines, à Angleur, p a r exemple , les tubes ont 0™,60 de long; 

leur capaci té , sensiblement plus forte que d'ordinaire, permet de réduire le 

n o m b r e des t irages de zinc. 

Le petit orifice (extérieur) du tube est de forme c ircu la ire ; son diamètre est 

ordinairement de 0 m , 0 4 à 0™,05; il doit ê tre suffisant pour permettre l'introduc

tion facile du disque du grattoir, disque c ircula ire et ayant environ 0 m ,04 de 

d iamètre . 

L e grand orifice du tube, c ircula ire dans le cas où le profil de ce récipient 

est tronconique , est souvent elliptique quand le profil longitudinal présente un 

renflement dissymétrique; dans ce cas , sa h a u t e u r verticale a un ou deux 

cent imètres de plus que son diamètre horizontal . D'autres fois, les deux dimen

sions sont égales; leur valeur dépend alors : l ° d e la largeur intérieure de la gueule 

du creuset où l 'extrémité du tube doit venir s 'emboîter; 2° de la valeur (un centi

m è t r e environ) du jeu de cet emboîtement ; 3° de l 'épaisseur des paroisdu tube 

Ce dernier coefficient varie , suivant les usines, entre un et deux centimètres; 

le poids correspondant du tube, pour une longueur de 0 m , 4 0 à 0™,45, varie 

l u i - m ê m e entre 4 et 7 k i logrammes . 

L a fabrication des tubes par le procédé décrit ci-dessus coûte, suivant les 

dimensions, de 10 à 15 francs le cent , dont 2 francs à 2 fr. 50 de main-d'œuvre. 

Les tubes sont séchés pendant une quinzaine de j o u r s ; ils sont ensuite soumis 

à la cuisson dans le m ê m e four que les creusets , mais dans la région la moins 

chaude; on les place, par exemple , dans la gueule des creusets lorsque le four 

est à t i rage ascendant . S'il est à t i rage r e n v e r s é , on empile les tubes \ers 

l 'extrémité opposée au foyer. 

On badigeonne souvent les tubes avec un lait de chaux , après cuisson, pour 

a t ténuer l 'adhérence de l'oxyde de zinc sur leurs paro i s . 

C u i s s o n d e s c r e u s e t s . — On n'a jamai s cherché , en Belgique, à utiliser 

les flammes perdues des fours de distillation pour cuire les creusets, comme 

on le fait encore aujourd'hui pour les moufles dans un grand nombre d'usines 

silésiennes. L'emploi d'un four de cuisson spécial r emonte aux origines mème> 

de la méthode belge ; les détails donnés à ce sujet par Piot et Murailhe 

s'appliquent presque e x a c t e m e n t aux appareils actuel lement en service. 

Ces appareils appart iennent le plus souvent au type à chauffage ascendant. 
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décrit sommairement à l'occasion de l'usine de Llansamlet (p. 266) . Ils se 

composent d'une chambre rectangulaire , recouverte d'une voûte surbaissée et 

d'un foyer placé sous la sole de cette c h a m b r e . Les flammes de ce foyer t r a 

versent la sole par de nombreux ouvreaux, tantôt répart is uni formément , tantôt 

placés près des parois seulement; elles sortent de la c h a m b r e de cuisson p a r 

une ouverture carrée pratiquée dans la voûte , après avoir c irculé autour des 

creusets, posés debout sur la sole, la gueule en haut . L a cheminée qui assure 

-A 

Coupe E F OH 

^ f t | 3 - r Ì - ' - B - ~ B - - - E - - - e - - E • 

Fig. 120 . — Four de cuisson 
des creusets, à tirage renversé. 

Échelle — 0 ,0208 = 1 /48 . 

le t irage peut être spéciale 

à chaque four ou bien en 

desservir deux ou quatre 

s imul tanément . 

L'introduction des c r e u 

sets dans le four se fait 

p a r une ouverture latérale 

que l'on ferme, une fois 

le chargement terminé, au moyen d'une porte en fonte ou en tôle, parfois 

revêtue de briques réfractaires vers l ' intérieur. 

La planche X donne sur la construct ion d'un pareil four des détails assez 

complets pour qu'il reste peu de chose à y ajouter . Elle fait ressort ir les grandes 

nalogies qui existent entre l'appareil représenté , actuel lement en service 

ns une usine^belge, et celui figuré par Piot et Mnrailhe ; sauf un certain 

agrandissement de dimensions dans le type le plus récent , il n'existe guère 

F treetiv: d'autre différence que le mode de répartit ion des ouvreaux, placés le 
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long des m u r s l a t éraux dans le four a c t u e l , a lors qu'autrefois ils étaient 

distribués sur toute l'étendue de la sole. 

Le type de la p lanche X est le plus usité aujourd'hui; cependant on 

en rencontre parfois un autre où la circulation des flammes se fait en sens 

inverse, c o m m e à Morriston (fig. 120) . Les dimensions horizontales de la 

c h a m b r e destinée à recevoir les creusets présentent souvent alors une inégalité 

très marquée , tandis que dans l 'autre système ces deux dimensions sont 

presque égales. L a chauffe est placée sur un des petits côtés de la sole et au 

m ô m e niveau que cel le-c i ; les flammes s'élèvent jusqu'à la voûte, franchissent 

un m u r de séparat ion fort élevé formant autel , redescendent vers la sole, 

t raversent celle-ci p a r de n o m b r e u x ouvreaux qui y sont pratiqués et vont 

aboutir enfin à une galerie inférieure qui les conduit à la cheminée. 

Le chargement des creusets se fait, c o m m e dans l 'autre système, par une 

grande ouverture placée à l'opposé de la chauffe et tenue ordinairement fermée 

au moyen d'une porte soit à charnière , soit à coulisse. 

On attr ibue aux fours à t irage renversé l 'avantage de cuire plus énergique-

ment la gueule des creusets , part ie qui ne reçoit pas de cuisson supplémentaire 

dans le four de distillation et qui est exposée à des causes spéciales de détériora

tion ; de plus, elle assurerai t davantage la conservat ion de la sole du fourlui-mème. 

La supériorité de cette variante ne paraît pas bien démontrée ; il n'y a guère, en 

Belgique, qae l'usine d'Angleur qui persiste à employer des fours de ce système. 

Il est intéressant de rapprocher ici les dimensions principales de quelques 

fours servant à la cuisson des creusets ou des moufles : 

C H A M B R E D E C U I S S O N G R I L L E 
RAPPORT 

NOMBRE 

de 

creaseis 

charges 

U S I N E S 

Long. Larg. 
Haut. 

sous clef 

Volume 

V 
Long. Larg. 

Surface 
V 

s 

NOMBRE 

de 

creaseis 

charges 

Type à tirage direct. 

Suint-Léonard (1840) . . 2™, 00 1 ° , 5 0 1 » , 5 0 4 « s , 0 • I m , 5 0 0 " , 4 5 0 m ? , 6 7 4 5 ,9 42 

Llansamlet (1860) . . . l - , 2 5 l m , 2 5 0">,75 1 » 3 , 1 0 m , 6 5 0 » : 3 8 0°",246 4 , 4 f 

Four de la planche X 
2 ° , 30 2 » , 30 2™, 20 1 0 » 3 , 6 l - , 4 l 0 m , 4 5 0 » 2 , 6 3 5 16,7 t 

Type à tirage renversé, 

Morriston ( 1 8 7 6 ) . . . . 2" , 15 1 ° , 2 0 1 ° , 9 5 4 - 3 , 6 2 1 » , 2 5 0 » , 3 0 0 m , , 3 7 5 12 ,3 35 

Le n o m b r e de creusets qu'on peut charger , posés sur leur fond, dans un four 

déterminé , dépend nature l lement de la section transversa le de ces creusets. La 

longueur de ceux-c i est d'ailleurs l imitée par la h a u t e u r de la voûte au-dessous 

de la sole. 

Le travai l de cuisson ne c o m p o r t e que des variat ions insignifiantes d'une 

usine à l 'autre . Chaque mat in , le four doit ê tre à peu près vide; quand on en 

a enlevé les creusets nécessaires pour assurer les remplacements dans les 

fours de distillation, on laisse t o m b e r sa t e m p é r a t u r e de manière à ne pas 

r i squer de faire fendre les creuse t s s o r t a n t du séchoir, au moment de leur 
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Btroduction dans la chambre de cuisson. Cette introduct ion se fait ordinaire

ment vers trois ou quatre heures après midi , au moyen de r ingards et de 

pinces; le nombre de creusets que l'on charge dépend de la consommat ion 

journalière des fours à zinc. Le chargement t erminé , on re ferme la porte et 

l'on pousse le feu de manière à porter progress ivement le four au rouge blanc ; 

cette température doit être atteinte vers cinq heures du mat in , au m o m e n t où 

l'on va enlever les creusets incandescents pour les p lacer dans les fours. 

La consommation de combustible est, suivant les dimensions de l 'appareil , 

de 350 à 500 kilogrammes par j o u r ; elle ne dépend pas sensiblement du 

nombre de creusets chargés. 

D É T A I L S D E C O N S T R U C T I O N D E S F O U R S R E L G E S 

Le four belge est un appareil plus compliqué et plus délicat que le four 

silésien; la durée de ses campagnes dépend beaucoup du soin apporté à la 

construction de certains de ses é léments , n o t a m m e n t du foyer, du m u r de fond 

et de la devanture. 

F o y e r . — Les parois du foyer , soumises non seulement à une haute 

température, mais aussi a. l'action corros ive , soit des mâchefers produits par le 

combustible, soit des scories coulant de t emps à a u t r e des creusets percés , se 

détruisent très rapidement; les violents coups de r ingard qu'elles reçoivent 

au cours du décrassage contribuent à hâter leur destruct ion. 

Pour ralentir celle-ci, on a essayé un grand nombre de formes spéciales de 

briques comportant des assises en surplomb (flg. 99) , des joints obliques 

(fig. 404), etc. 

On a renoncé à ces dispositions compliquées et l'on se borne à employer des 

briques de grandes dimensions, ayant environ 0 m , 6 0 de queue. 

Les barreaux de grille étaient primit ivement en fonte et analogues à ceux des 

chaudières à vapeur ; on n'a pas tardé à préférer les b a r r e a u x en fer c a r r é , plus 

résistants et plus maniables. 

M u r d e f o n d . — Le m u r de fond porte les saillies sur lesquelles s'appuie 

l'arrière des creusets. Sa bonne conservat ion est une condition essentielle du 

fonctionnement régulier du four. 

A cet égard, le système usité à E n g i s jusqu'à ces derniers temps et cons is tant 

a faire reposer le mur de fond sur la voûte du foyer laisse part icu l ièrement à 

désirer, puisqu'il expose ce m u r à des affaissements d'ensemble. E n dehors 

de ce cas spécial, de pareils affaissements ne peuvent guère être causés que 

par l'emploi de briques mal cuites , qui se contrac tent sous l'action du feu et 

amènent ainsi une dénivellation des creusets vers le fond du four. Les accidents 

de ce genre étaient assez fréquents autrefois (Piot et Murailhe, A. d. M., 4 ° s é r . , 

t. V, p. 267), ils ne se produisent plus guère aujourd'hui , p a r c e que l'on a soin 

de cuire les briques, qui doivent entrer dans la construct ion des fours à zinc, 

à une température suffisamment élevée pour éviter toute contract ion nouvelle. 
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P o u r obtenir , sur le parement du m u r de fond, les saillies destinées à rece

voir l 'arr ière des creuse t s , on peut faire subir à ce p a r e m e n t des retraites 

successives égales chacune à la va leur de la saillie nécessaire , ce qui donne à 

l 'ensemble une s t r u c t u r e en gradins, ou bien conserver au parement du mur 

son aplomb vertical , mais obtenir les saillies au moyen de briques spéciales 

dépassant le p a r e m e n t . 

L e p r e m i e r système est r a r e m e n t usité d'une manière exclusive; son incon

vénient principal est de faire var ier la longueur des creusets à chaque rangée. 

On en r e n c o n t r e parfois des applications partiel les, à Corphalie , par exemple, 

où les deux saillies inférieures sont obtenues p a r re tra i t , les trois de la zone 

m o y e n n e l'étant p a r l'emploi de briques sai l lantes , et les deux rangées supé

r ieures des creusets s'engageant à l 'arrière dans des cavités spéciales ménagées 

dans la paro i . 

Le plus souvent, aujourd'hui , le parement du m u r de fond est vertical, 

mais le mode de construct ion des assises sai l lantes présente quelques variantes. 

Dès le début de l ' industrie du zinc, on a pu en s ignaler deux principales 

ayant pour base, l'une, l'emploi de grosses briques , à raison d'une seule en 

h a u t e u r p a r rangée , l 'autre, l'emploi de briques de dimensions ordinaires. 

L a première , appliquée à P r a y o n vers 1840 (voir page 299) , n'est plus guère 

usitée aujourd'hui . D'après M. G. Borgnet , on l'appliquait à Morriston, vers 1876, 

avec une h a u t e u r d'assise variant de 0 m , 4 5 à 0 ° , 4 8 suivant les rangées; une 

épaisseur de 0"\2D au corps de la brique, et de 0 m , 3 8 au cordon saillant (saillie 

relative — 0™,13); enfin une longueur de 0 m , 6 1 suivant l 'arête du cordon (iîeu. 

un iu . , 2"sér . , t . I I , p. 590) . Chaque brique représentai t un volume de 0™5,075 à 

0 m 3 , 0 8 0 et un poids de 140 à 150 k i l o g r a m m e s ; ces grandes dimensions ren

daient la fabrication et la cuisson difficiles, le r emplacement incommode. Pour 

facil iter ce r e m p l a c e m e n t en se donnant le moyen de l'effectuer par l'extérieur, 

on laissait les trois premières assises sans revêtement de maçonnerie ordinaire; 

il en résulta i t un refroidissement intense, puisque la paroi du four se trouvait 

réduite à 0 m , 2 o d'épaisseur dans la région la plus chaude . 

Cette disposition n'a pas donné de bons résu l ta t s ; le souvenir de son insuccès 

à P r a y o n aurai t dù empêcher de l 'expérimenter à nouveau. 

D'ordinaire, on exécute les cordons saillants au moyen de briques spéciales, 

d'une longueur assez grande dans le sens parallèle à la devanture , et l'on construit 

le reste do la paroi en petites briques d'un modèle uni forme. Tantôt on emploie 

p o u r cet usage les dimensions ordinaires , soit une h a u t e u r de 0™,0o5 ou 0m,060, 

t a n t ô t on préfère adopter un modèle à section c a r r é e de 0 m , i l à 0™,12 de côte, 

en le combinant au besoin avec le précédent . 

Quant a u x briques des cordons , on est obligé d'en avoir de plusieurs hauteur» 

lorsque l'on veut faire var ier l'inclinaison des creusets d'une rangée à l'autre, 

cas assez fréquent. L'intervalle vert ical des taques de la devanture ayant une 

va leur constante , on donne ordina irement à celui de la face supérieure de* 

cordons une va leur plus forte; il en résulte que l'inclinaison des creuseb 

augmente depuis le bas jusqu'au haut du four. Souvent, pour atténuer cette 

augmentat ion, on fait décro î tre , du bas au haut du four , la hauteur des cordons 

en la issant l 'appareil lage du reste du parement le m ê m e à chaque rangée : 
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LODIN, — MÉTALLURGIE DU ZINC. 327 

on fait décroître en même temps la valeur des saillies, c o m m e le m o n t r e 

l'exemple suivant, relatif a un four Dor à six rangées : 

I N T E R V A L L E I N T E R V A L L E H A U T E U R S A I L L I E 

du dessus du dessus des <les 

des taques des cordons cordons cordons 

6" rangée 0">,372 » 0 » , 0 8 5 O m , 0 6 

S' — 0 f f i , 3 7 2 0 » , 3 7 S 0 » , 0 8 3 0",O6 

* · '— 0 » , 3 7 2 0 m , 3 7 S 0 » , 1 1 0»",07 

3· - . . . i » O»,405 0 " \ 1 3 0 » , 0 8 S 

r - » 0 » , 4 2 3 0 ° , 4 4 O m , 1 2 

1™ - . » 0">,433 » O^^o 

Cet exemple montre combien il est difficile de r é s u m e r , p a r des formules 

simples, les dispositions de détail des fours belges; ces dispositions varient 

non seulement d'une usine à l 'autre, mais m ê m e d'un massi f à l 'autre 

d'une même usine. Les chiffres indiqués ci-dessus représentent à peu près les 

limites extrêmes entre lesquelles varient la hauteur et la saillie des cordons 

supportant l'arrière des creusets . 

Il faut remarquer que la saillie de ces cordons peut correspondre exclusive

ment à la hauteur d'assise du cordon lu i -même (fig. 103, 106) ou bien ê t re 

obtenue en donnant un profil en crémai l l ère à tout le parement (fig. 1 0 9 ) . 

Cette deuxième combinaison n'est pratique que si la saillie du cordon est faible 

et l'inclinaison du creuset cons idérable; aussi n'est-elle guère appliquée 

aujourd'hui qu'aux rangées supér ieures . 

Les cordons saillants se détruisent assez rapidement sous l'action du feu, 

et c'est souvent leur usure qui oblige à met tre les fours hors feu. 

Ponr obvier à cet inconvénient et augmenter par suite la durée des c a m 

pagnes, M. Dor avait mis en u s a g e , à l'usine d'Ampsin, une disposition fort 

Fig. 121. - Rangée supérieure d'un four Dor. - Coupe verticale. 

ingénieuse, consistant à constituer le parement du m u r de fond, entre, les 

cordons saillants, au moyen de briques vert icales , séparées du véritable pare

ment par un vide de 1 à 2 cent imètres , et maintenues en place p a r l'insertion 

de leur extrémité supérieure dans une morta i se creusée daus les grandes briques 

de cordon (fig. 121). 
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Lorsque la saillie de ces briques était trop atténuée par l'usure pour supporter 

solidement le creuset , on arracha i t celui-ci , puis on brisait la fausse, paroi a 

coups de r ingard et l'on en faisait t o m b e r les débris dans le foyer; on 

enlevait ensuite ces débris au râble ou à la pince. 

On obtenait ainsi un enfoncement de 0™,06 à 0 m , 0 7 , qui permettait de faire 

tenir en place un creuset plus long que le précédent. 

Cette disposition ingénieuse a eu un certain succès à Ampsin, où les ouvriers 

en tirent parti avec une grande habileté. 

Dans d'autres usines on l'a abandonnée, après l'avoir expérimentée un cerlain 

temps; on lui reproche de faire casser un très grand nombre de creusets par intro

duction d'air froid, au m o m e n t du défoncement de la fausse paroi; les inconvé

nients qui résultent de. ces avaries feraient plus que compenser les avantages d'une 

prolongation à la campagne . 

A Engis , on donne a u x briques spéciales des cordons une fcunic symétrique 

(fig. 122) , de manière à pouvoir retourner ces briques 

et user la deuxième saillie après avoir usé la pre

mière . C'est une combinaison compliquée et dont 

les avantages ne compensent vraisemblablement pas 

Fig. 122. —Coupe les frais de façon supplémentaire , correspondant au 

d W brique spéciale de cordon. p r o f i l a g e spécial des briques sur leurs deux faces. 

(Four d Engis). ^ u cours de la démolition du m u r , on doit casser 

un assez grand nombre de ces briques qui ne peuvent plus être utilisées pour 

la reconstruct ion . 

Tout compte fait, l'emploi combiné rie briques courantes de petit échan

tillon pour former la plus grande partie du parement du m u r de fond et 

de pièces spéciales, de forme très simple, pour les saillies destinées à rece

voir le fond des creusets , paraît être le système le plus avantageux à tous 

égards. 

D c v m i t u r e . — La devanture des fours belges est un double quadrillage, 

const i tué en avant par des pièces de fonte, en arr ière p a r des pièces réfrac-

ta i res ; elle fonctionne à la fois c o m m e paroi antérieure du laboratoire et comme 

support de la gueule des creusets . 

On doit avoir soin de faire porter ceux-c i sur les taques réfractaires, car 

autrement une fraction trop forte de leur longueur se trouverait en dehors du 

f o u r ; l'étendue de la portée de contact varie suivant les types de four et parfois 

m ê m e , pour un four donné, suivant le n u m é r o de la rangée . C'est aux rangées 

inférieures que correspond le m a x i m u m de p o r t é e ; a u x rangées supérieures, le 

m i n i m u m . Dans certaines usines, la longueur d'appui du creuset sur les 

taques varie ainsi de 0™,10 à 0 m , 0 3 . 

Ce système est assez rat ionnel , en ce sens qu'il permet d'exposer le plus 

complètement possible à l'action de la flamme les creusets supérieurs, moins 

énergiquement chauffés que les a u t r e s ; mais il complique la construction du 

four. Aussi la plupart des usines préfèrent-el les adopter, pour la portée du 

creuset sur la taque, une valeur constante , 0 m , 1 0 à 0™,12 par exemple, 

excepté pour la rangée inférieure, soumise à des coups de feu plus violents, 
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et pour laquelle la portée est de 0™,23 ' à 0™,30 sur l'assise inférieure de la 

de\ anture. 

En vue de réduire autant que possible la part i e du creuset non exposée à 

l'action directe de la flamme, tout en assurant aux taques une portée d'appui 

suffisamment étendue sur les piliers, on donne 

souvent à ces taques un profil courbe du côté 

intérieur (fig. 123). 

La structure générale de la devanture a 

beaucoup varié depuis l'origine des fours 

belges. 

Dans ceux décrits par Hollunder et par Kars-

U'ii, elle se composait exclusivement de pièces 
. . . , . ., , . . . . . . Fie. 123 . — l'Ian d'une taque 

•fractaires dont il n est guère possible de 
refractaire à bord intérieur concave. 

reconnaître exactement le modo d assemblage 

d'après les dessins donnés par ces auteurs . Les taques paraissent avoir 

formé des plates-bandes continues avec jo ints à l 'aplomb des p i l i ers : c'est 

du moins ce qu'on peut conclure des indications de Piot et Murailhe sur le 

•.vstème usité, vers 1840, à Corplialie ; les taques et les piliers réfracta ires 

avaient, dans cette usine, 0 m , 0 6 d'épaisseur.-Un seul creuset était intercalé 

tntre deux piliers. 

A la même époque, plusieurs usines avaient substitue à ce mode de cons 

truction un système plus compliqué ayant pour base l'emploi de pièces 

nfractaires spéciales, dites chapeaux de prêtre. 

Dans les usines de la Vieille-Montagne, le chapeau de prêtre (fig. 124) se 

«imposait d'un pilier de 0 m , 5 0 de long et 0"',10 d'épaisseur, portant de chaque 

roté une demi-voûte de 0 m , 2 0 d'ouverture et de 0 m , 0 4 d'épaisseur à la clef; la 

rcunion de deux demi-voûtes semblables formai t un arceau de 0">,40 de portée , 

•-nr lequel s'appuyaient deux creusets . 

Perpendiculairement à la devanLure, l 'arceau ne s'étendait que sur 0"',24 de 

Coupe p j t è & f e g 

perpendiculaire 

à la devanlure. 

Coupe 

parallèle 

à la devanture. 

Fig. 134. — Pièce refractaire spéciale, dite chapeau de prelre 

^Vieille-Montagne, vers 1810 . ) — Échelle : 0 , 0 5 . 

profondeur; sa face antérieure était formée p a r un biseau plongeant vers 

'avant, sous le biseau inverse de la taque en fonte, épaisse de 0 m , 0 3 . Celle-ci 

avait 0",26 de largeur en dessus, 0 m , 2 4 en dessous; elle reposait de ce côté 

MIT la partie antérieure du chapeau de prêtre . C'étaient donc les é léments réfrac-

ires qui jouaient le rôle de supports ver t i caux pour toute la devanture . 

Quand on ne plaçait qu'un seul creuset entre deux piliers, ceux-c i avaient 

seulement 0 m ,08 d'épaisseur, avec un interval le net de 0m ,2, ri (Prayon) . 

La hauteur totale du chapeau de prêtre était égale à la hauteur d'assise de 

dia pie rangée, c'est-à-dire de 0™,28 à l 'arrière et de 0 m , 2 3 à l'avant. 
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Cette pièce réfractaive était d'une fabrication assez délicate ; elle ne présen

tait pas de bien grandes garanties de solidité et de d u r é e ; aussi a-t-on renoncé 

d'assez bonne heure à son emploi pour revenir a celui d'un double système 

de pièces indépendantes. 

Vers 1857, les laques en fonte et celles en t e r r e reposaient les unes et les autres 

sur les pil iers réfractaires ; seulement les premières s'étendaient sans interruption 

sur toute la largeur de la devanture , tandis que les secondes étaient formées d'élé

ments assemblés à l 'aplomb des pil iers et ayant par suite une longueur égale 

à la l argeur des niches, comptée d'axe en a x e des piliers. Ceux-ci avaient une 

longueur de 0 m , 4 3 , une hauteur de 0 r a , 3 0 à l'avant, de 0™,27 à l'arrière, la 

différence compensant l'inégalité d'épaisseur des deux taques ; la largeur, de 

0 m , 0 3 en bas , était de 0 m , 0 7 en haut (fig. 104) . 

La taque en t e r r e avait 0 - , 0 6 d'épaisseur et 0 m , 2 6 de largeur en dessous, 

0™,30 en dessus; elle s'appuyait donc p a r une saillie de 0~,04 sur la taque en 

Fig. 125 . — Vue latérale d'un creuset avec ses accessoires (Moresnet, 1857). 

fonte, t erminée en biseau de manière à s 'engager sous cet te saillie, épaisse de 

0™,03 seulement . L a figure 123 m o n t r e les dispositions d'assemblage. 

Aujourd'hui, la devanture métal l ique forme toujours un roseau complet 

et indépendant, caractér i sé tantôt par la prédominance des éléments verticaux, 

tantôt par celle des é léments horizontaux. 

Le premier système, adopté à Corphalic , à l 'origine de cette usine, est 

peu usité aujourd'hui. M. A. Borgnet en avait fait une application impor

tante à l'usine de Morriston, avec quelques variantes particulières. Les piliers 

ver t i caux étaient en fonte et coulés d'une seule pièce ; ils avaient une largeur 

de 0 m , 1 0 , paral lè lement à la devanture, et étaient formés de deux parois de 

0~,01 d'épaisseur, entre lesquelles venaient s'insérer les piliers réfractaires. Ces 

piliers formaient des cloisons cont inues , correspondant aux montants en fonte; 

les taques réfractaires reposaient à leurs extrémités latérales sur des saillies 

placées à la part ie supérieure de chaque pilier et reproduites dans le profil 

extér ieur de la devanture en fonte (voir fig. 107 et 128) . Elles s'appuyaient en 

outre , du côté antér ieur , sur les taques en fonte, qui reposaient elles-mêmes sur 

des saillies latérales des montant s vert icaux ; la portée d'une pièce sur l'autre 

était de 0 m , 2 0 , c'est-à-dire bien supérieur a u x chiffres admis d'ordinaire. Uni 

deuxième taque en fonte, p lacée sur l'avant de la taque réfractaire, contri

buait à maintenir celle-ci en place , tout en la protégeant contre les chocs 

et autres actions mécaniques . Les creusets s'appuyaient uniformément de 

0 m , 1 0 sur la taque réfractaire . 
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Ce mode de construction do La devanture ne semble pas avoir été employé en 

rit hors de l'usine de Morriston. 

La prédominance des éléments ver t i caux de la devanture métal l ique, m ê m e 

de0agée des complications indiquées c i -dessus , se rencontre rarement aujour 

d'hui. On la trouve, atténuée, il est vra i , dans les fours à gaz construits sur les 

plans de M. Loiseau; dans ces fours, les rangées horizontales sont décomposées en 

groupes de trois creusets, séparés par des m o n t a n t s pleins en fonte, qui 

«'étendent du haut au bas de la devanture ; les taques en fonte reposent sur 

des saillies latérales de ces montants . 

A Corphalie (fig. 126), chaque rangée de dix creusets est subdivisée en 

son milieu par un grand montant A en fonte, de 0™,06 d'épaisseur, portant 

F g. 126, — Assemblage de la devanture métallique d'un tour de Corphalie. Vue de face. — 0 ,04 . 

de part et d'autre des saillies de 0"',02 qui reçoivent les extrémités des taques. 

Aux extrémités de la devanture se trouvent deux autres montants B, de 0 m , 0 o 

d'épaisseur, munis de saillies d'un seul côté seulement. 

Le système le plus répandu aujourd'hui consiste à donner aux taques hor i 

zontales une longueur égale à la l argeur de la devanture du four, sauf à les 

soutenir soit a. chaque intervalle de creusets , soit de deux en deux creusets , 

par des montants en fonte, correspondant chacun à un pilier réfracta ire . 

Les dispositions adoptées pour l 'assemblage des piliers et des taques sont 

assez variées. 

En ce qui concerne la partie r é f r a c t a i r e , on peut en distinguer trois 

principales. La plus ancienne et la plus usitée peut- ^_ 

être est celle qui consiste à assembler les taques 

refractaires deux à deux sur le mil ieu des piliers 

Afig. 127). Ceux-ci, épais de O-jOoa à 0 m , 0 7 dans leur 

partie moyenne, s'élargissent en haut jusqu'à une di

mension de 0 m ,09 à O-jiO; souvent ils présentent en 

bas un élargissement analogue (B lîg. 127) . Ce profil 

augmente la stabilité, tout en s'adaptant convenable

ment à la forme elliptique des creusets généralement 

employés aujourd'hui. 

L'inconvénient de la superposition des piliers aux 

j inLs des taques, est de rendre le r e m p l a c e m e n t de 

ce» dernières pièces assez difficile. 

Le deuxième système consiste à faire reposer les taques sur des rebords 

latéraux des piliers; ceux-ci ont à leur partie inférieure, c o m m e au milieu, une 

Fig. 127 . — Taques 
assemblées sur le milieu 

des piliers. 
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l argeur de 0™,0."ia à <)™,07, avec une largeur de 0 m , 0 9 à 0 m , 1 0 à la partie supé

rieure (fig. 128) . Les taques portent donc de 0 m , 0 2 seulement sur la saillie des 

piliers ; elles ne sont pas maintenues t rès sol idement et risquent de glisser 

vers l ' intérieur du four lorsqu'on met un creuset en p lace . 

P o u r at ténuer cet inconvénient, on a employé quelquefois une troisième 

Fig. 128 . — Taques appuyées Fig 

sur des rebords laLéraux des piliers. 

129. — Taques insérées dans des rainures 

horizontales au joint d^s piliers. 

combinaison (fig. 129) , qui donne aux taques une stabilité suffisante, tout en 

permet tant , en théorie du moins , de les remplacer plus facilement que dans 

le premier sys tème. En fait, cet avantage est un peu illusoire, parce que 

toutes les pièces rôfractaires de la devanture se soudent les unes aux autres au 

bout d'un certain temps et qu'on a, par suite, beaucoup de peine à faire glisser 

les taques dans la ra inure horizontale réservée entre les piliers superposés. 

Les piliers métall iques sont formés le plus souvent d'une âme en fonte, ver

ticale et perpendiculaire a la devanture, et d'une nervure appliquée contre la 

face antér ieure du pilier ré frac ta ire ; cet te nervure présente le même profil que 

le pilier. L'épaisseur des diverses parties de la pièce est d'environ 0™,02. 

E n haut et bas, l 'âme du pilier est engagée dans une rainure S resence 

dans une saillie rectangulaire de la laque : tout glissement en avant ou en 

arr ière est empêché par une goupille horizontale, engagée dans une rainure 

V u e latérale 

du pilier. 1 
Projection horizontale d'une taque. 

Vue de face 

du pilier. 

Yue pur dessus. Vue par dessous. 

Fig. 130 . — Détails de l'assemblage des piliers et des taques d'un four Dor. — 0,01. 

ménagée perpendiculairement à la première dans la saillie située sur la face 

supérieure de chaque taque; cet te goupille n'existe pas à la partie supé

r ieure (fig. 130,'. 

Dans certaines usines, la face inférieure des taques est lisse; les piliers 

portent alors à leur part ie supérieure une semelle sur laquelle ces taques 
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m 

Fig. 131 . —Pil iers 

en fonte avec semelle 

supérieure. — 0 , 0 1 . 

s'appuient, sans qu'il y ait encastrement . La nervure qui s'appuie contre le 

pilier réfractaire n'existe alors qu'à la partie supérieure (fig. 131) . 

On rencontre également des piliers en fonte, de section rectangula ire , ayant 

par exemple O™,06 (largeur du pilier ré fracta ire ) , sur 0" ,08 , avec une épaisseur 

d'environ 0 m ,01 . Ils sont arrêtés en avant p a r une goupille engagée dans un 

trou de la taque en fonte, en arr ière par le pilier réfrac

taire qui leur correspond (fig. 132) . 

Le profil longitudinal des piliers réfracta ires est parfois 

un simple paral lé logramme; d'autres fois , il présente 

u n ressaut brusque, soit à l'avant, soit à l 'arrière . La 

première disposition peut être justifiée p a r la différence 

d'épaisseur entre les deux taques, celle en t erre ré fracta ire 

ayant au minimum 0 ° \ 0 4 , plus souvent 0°",06 ou 0 m , 0 7 

d'épaisseur alors que celle en fonte n'a que 0 m , 0 2 ou tout au 

plus 0",03, En fait, on ne l'emploie guère, car le plus souvent on donne préci 

sément une surépaisseur à la lague en foute dans l'étendue où elle porte sur 

les piliers réfractaires , de manière à ce qu'elle s'ap

puie nature l l ement sur les faces supérieures de 

ceux-ci (voir fig. 121) . 

Un ressaut en saillie à l 'arrière, du côté de l'inté

r ieur du four, s'impose au contra ire quand on fait re 

poser les piliers réfractaires directement. les uns s u r l e s 

autres , sans interposit ion des taques (voir fig. 128 et 131) . 

La liaison entre la partie réfractaire et la part ie 

métall ique de la devanture est obtenue à la fois par 

l 'engagement de l 'extrémité antér ieure des piliers 

réfractaires entre les taques en fonte et par la super-

Fij. 132. — Devanture du four position bord à bord dos deux catégories de taques. 

de Corpimiie. Coupe Cette superposition se fait tantôt dans un sens, 

tantôt dans un a u t r e ; le plus souvent, aujourd'hui , 

c'est la taque réfracta ire qui s'appuie sur la taque en 

fonte (fig. 132), mais on rencontre cependant le système inverse (fig. 121) dans 

des fours très soigneusement établis, n o t a m m e n t dans le type créé par M. Dor, 

a Ampsin. 

La liaison entre les deux parties de la devanture n'est pas te l lement int ime 

qu'il ne puisse quelquefois se produire une séparation, suivie du renversement 

de la partie réfractaire vers l ' intérieur du four. On a cherché à obvier à 

ret inconvénient en maintenant cette dernière en place au moyen d'une saillie 

convenable de la voûte. Cette disposition s'impose quand le mode de c o n s t r u c 

tion du four laisse les deux parties de la devanture tout à fait indépendantes 

l'une de l'autre, dans le type Loiseau, par exemple . 

Les dispositions de la devanture des fours belges, telles qu'elles viennent 

d'être décrites, supposent que les creusets sont répart is dans le four de 

manière à occuper les sommets d'un réseau rectangula ire . On en peut c o n c e 

voir d'autres, ayant pour point de départ un réseau régul ier différent. 

C'est ainsi que M. Dàhne a proposé de prendre pour é lément initial du réseau 

terlicalc parallèle à l'axe 
des creusets. 
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le tr iangle équilatéral . On arrive ainsi à placer un plus grand nombre de 

creusets dans un four de capacité donnée, mais la construct ion de la devanture 

devient beaucoup plus compliquée. 

M. Dàhne a proposé d'en composer la part i e métal l ique au moyen de demi-

pr ismes h e x a g o n a u x en fonte, s 'emboitant les uns dans les autres au moyen 

de tenons et de morta i ses (A. fig. 133) ou bien au m o y e n de pièces évidées 

(B,fig. 133) correspondant chacune à un des tr iangles formés p a r les centres de 

Fig. 133. — Types de devanture métallique proposés par M. Dahne. 

trois creusets et occupant le vide qui sépare les surfaces extérieures de ces 

creuse t s ; dans ce deuxième système, chaque alvéole c irculaire est formée par 

la réunion de six pièces semblables, assemblées au moyen de goupilles. 

E n ce qui c o n c e r n e la construct ion de la part ie réfracta ire de la devanture, 

M. Dàhne n'a indiqué aucune solution; il n'est d'ailleurs pas facile d'en 

t r o u v e r une qui satisfasse complètement a u x condit ions du problème. 

Il y a tout lieu de se demander si l 'a l ternance des creusets dans le sens ver

tical présente de réels avantages . El le en avait cer ta inement dans l'hypothèse où 

s'était placé M. Dàhne, celle du chauffage des fours à zinc au moyen de pous

sier de charbon, c a r elle permetta i t de faire subir à ce poussier une série de 

chutes successives assurant sa combust ion complète . P o u r des fours chauffes 

à la manière ordinaire , la situation serait toute différente. L'alternance des 

creusets provoquerait un brassage act i f des gaz du foyer et hâterait leur 

combust ion complète ; elle ne servirait donc qu'à accentuer l'inégalité de 

chauffage des diverses 'rangées , a lors qu'il y a intérêt , au contraire, à unifor

miser autant que possible la t e m p é r a t u r e dans le four tout entier; il est donc 

préférable de conserver la disposition usuel le , en files verticales , avec un inter

valle de 0 m , 1 0 à ()™,12, entre les surfaces extér ieures des creusets . 

Il vaudrait m ê m e mieux , à ce point de vue , disposer les niches en vue d'\ 

p lacer un seul creuset . Dans ces condit ions, tous les intervalles sont égaux, 

tandis qu'autrement ceux qui correspondent a u x piliers ont une valeur nota

blement plus forte que. les autres . 

C h e m i n é e s . — Le plus souvent les cheminées des fours belges sont en 

briques, de forme c a r r é e , avec une section d'environ 0™2,2 par four et une 

hauteur de 6 à 8 mètres au-dessus de la voûte des fours . 

Dans certa ines usines, on construit les cheminées au moyeu de boisseaui 

cyl indriques en poterie ré fracta ire . A Corphalie, où cette disposition est en 

usage depuis plus de trente ans, le d iamètre intér ieur de la cheminée esl 
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de 0",40 et la longueur de chaque élément de 0™,60 ; dans d'autres usines, on a 

porté le diamètre à O " 1 ^ et la longueur des éléments à i mètre . L'épais

seur des parois est de 0=,05 à 0™,06 ; un cordon saillant, placé 

en haut, permet l'emboîtement de la base du boisseau s u p é 

rieur. 

La figure 134 représente un type analogue, de diamètre 

plus fort, qui était en usage à l'usine de Valentin-Cocq pour 

assurer le tirage des fours silésiens. 

Ce type de cheminées est léger, peu c o û t e u x et en outre 

d'un démontage facile; avantage i m p o r t a n t à cause des fré-

quenls engorgements causés par les pouss ières zincifères. 

. A r m a t u r e s . — Le manque de stabilité des l'ours belges 

a nécessité, dès l'origine, l'emploi de fortes a r m a t u r e s . 

Aujourd'hui on se sert à cet effet soit de rai ls , soit de 

poutrelles de 0™,20 de hauteur, appliquées vert icalement 

et horizontalement, et reliées par de forts t i rants . Le mode 

d'application de ces armatures varie nature l l ement avec les 

dispositions de fours. 
Fig. 1 3 4 . — Cheminée 

en boisseaux 

de terre réfractaire. 

O U T I L L A . G E D E S F O U R S B E L G E S 

É l o u H o i r s . — Les étoufibirs servant à recuei l l ir les poussières de zinc 

étaient autrefois des troncs de cône en tôle, très allongés, ouverts aux deux 

extrémités, ayant de 0™,60 à 0 m , 7 5 de long avec un d iamètre de 0™,075 à la 

grande base et 0™,02 à la petite (fig. 135). 

Depuis, la forme de l'appareil a subi rte nombreuses modifications. Les deux 

principales variantes sont la forme en t r o n c de cône évasé (flg. 136), i a forme 

Fig. 135. — Étouflnir conique Fig. 136 . — Étouffoir tronconique évasé 

(coupe en long). — 0 ,05 . (coupe en long). — 0 , 0 5 . 

cylindrique simple et la même, terminée p a r un t r o n c de cône (fig. 138) . On a 

quelquefois muni les étouffoirs dé cloisons intérieures disposées en spirale 

Fig. 137. — Étouffoir cylindrique Fig. 1 3 8 . — Étouffoir renflé 

(Coupe eu long!. — 0,05. (coupe en long). — 0 ,05 . 

ou bien parallèles et percées de t rous a l ternés , suivant le système introduit par 

P lonze et Audouin dans l'industrie du gaz; ces dispositions compliquées ont 

donne lieu à divers inconvénients. L'un des principaux était l 'augmentation 
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de pression à l ' intérieur du creuset p a r suite de l 'obstruction intérieure de 

l'étouffoir; les vapeurs de zinc s'échappaient a lors p a r tous les joints, et, 

en s o m m e , la perte due à ces fuites accidentel les était supérieure au gain 

obtenu en m a r c h e normale . D'autres difficultés se présentaient lorsque le 

zinc coulait dans l'étouffoir et s'y solidifiait ; facile avec la forme conique, 

le nettoyage était presque, impossible a.'vcc les formes compliquées. Aujourd'hui 

on ne rencontre plus , dans les usines employant le four belge, d'étouffoirs a 

cloisons in tér ieures ; beaucoup de ces usines ont m ê m e renoncé aux types ren

flés pour revenir à l 'ancienne allonge conique, en lui donnant sa longueur 

m a x i m a de 0™,75. 

G r a t t o i r s e t p o ê l o n s d e c o u l é e . — P o u r t i rer le zinc des tubes, 

on se sert du grat to ir , petit râble en fer, formé d'un disque d'environ ()"',(14 de 

d iamètre et 0"",007 d'épaisseur soudé à une tige lui servant 

de manche , d'une longueur de 0™,80. Cet appareil pèse un 

k i I o g r a m m e - environ. 

Les poêlons, dans lesquels on fait tomber le zinc au moyen 

du grat to ir sont ordinairement en fer battu et ont une forme 

hémisphérique (fig. 139) . Ils sont munis d'un manche en bois, 

e m m a n c h é soit sur une soie en fer, c o m m e dans la figure, 

soit p lutôt sur une douille venue de forge avec la pièce et 

portent du côté opposé, un bec servant à faciliter le travail 

de t i rage du zinc et la coulée. L e u r capacité est de 15 à 

20 k i logrammes de métal , suivant le poids adopté pour les 

l ingots brut s . 

L i n g o t i è r e s . — Les l ihgotières qui servent à la coulée du zinc brut sont ordi

na irement en fonte, de forme rec tangula ire ; leur cavité intérieure a en plan 0™,45 

à 0™,o0 sur 0 m , 2 0 à 0 m , 2 5 , avec une profondeur de 0 m , 0 2 5 a 0 m , 0 3 ; quelquefois 

on porte l'épaisseur du lingot à 0 m , 0 4 en réduisant les dimensions horizontales 

Fig 139 . — Poêlon 

de coulée. — 0,0f>. 

PL 

rO Plan. 

Fig. 140 . — Liugotière avec petit bassin latéral. — 0 ,05 . 

à 0",30 ou 0™,35 sur 0™,20 ou 0™,23. Les parois latérales sont légèrement incli

nées, de manière à facil iter le démoulage du lingot. 

On emploie plus r a r e m e n t des l ingotières munies d'un petit bassin latéral 

(fig. 140) dans lequel on verse le zinc sor tant du poêlon. Les crasses restent 

dans ce petit bassin ; les l ingots sont donc un peu plus propres ; mais la séparation 

du p lomb, principal objet de cette disposition, ne semble pas devoir s'effec

tuer d'une manière bien efficace, étant donnée la rapidité du courant de 

remplissage. La disposition ordinaire donne d'ailleurs des résultats scn-
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siblement équivalents au. point de vue de La propreté des l ingots si on a le 

soin de bien décrasser le zinc, dans le poêlon, avant de le couler . 

O u t i l s d e c h a r g e m e n t e t d e n e t t o y a g e d e s c r e u s e t s . — 

Le service des creusets exige divers outils spéciaux. 

Le chargement se fait au moyen d'une cui l ler demi-cyl indrique en tôle de 

O",002 d'épaisseur, deforme demi-cyl indrique ou re lat ivement un peu plus p r o 

fonde, de 0™,10 à 0™,12 d'ouverture en haut et de 0",i0 à 0 m , 3 0 de long. A u t r e 

fois cette cuiller était ouverte à l 'arr ière; son m a n c h e , formé d'un fer rond 

de 0",0to de diamètre, venait s'y fixer intér ieurement p a r une partie aplatie et 

I-
c . - i ! , 

Fig. 141 . — Ancienne cuiller de chargement (vers 1840) . •— 0 , 0 3 . 

ri\ée (fig. 141). Aujourd'hui on préfère généra lement f ermer l 'arrière de la 

cuiller par un fond plat et replier deux fois à angle droit l ' extrémité aplatie 

Fig. 142: — Cuiller de chargement (forme actuelle). — 0 ,05 . 

du manche pour effectuer la rivUre (fig. 142) . Cette forme est plus c o m m o d e 

pour bourrer la charge dans les creusets . 

La cuiller de chargement a une longueur totale de 2 mètre s et un poids de 

•i à 6 kilogrammes. 

Pour nettoyer le creuset , on emploie ordinairement un grand grat to ir 

(A, fig. 143), formé d'un m a n c h e en fer,-de 2 m , 5 0 de long, t e r m i n é a son ex tré -

3 D 

• : r m 

Fig. 143. — Outils servant au nettoyage des creusets. — 0 , 0 3 . 

mité par une palette en fer, en forme de rec tang le , de 0™,08 sur 0™,10, à 

angles arrondis (A', fig. fig. 143) . Cet outil pèse 7 à 8 k i l o g r a m m e s . 

L'enlèvement des scories adhérentes se fait au moyen du herpais, r ingard 

de 2",a0 de long, terminé à une extrémité p a r un t r a n c h a n t soit plan, soit un 

peu relevé et courbé c o m m e une gouge (B , B', fig. 143) . Son poids est de 

10 kilogrammes environ. 

On emploie enfin un crochet ou r ingard à ex trémi té recourbée (C, fig. 143) , 

pour sonder les creusets et reconnaî tre les trous qui peuvent se former dans 

leurs parois. 

K N C Ï C L O P . C H I M , 22 
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B â c h e s d e c h a r g e m e n t . — Autrefois chaque four possédait une 

bâche à mélanges , grande caisse en bois appuyée contre un des murs exté

r ieurs de la halle et servant aux ouvriers à p r é p a r e r e u x - m ê m e s leurs mélanges 

de minera i et de charbon . Aujourd'hui les mé langes arrivent le plus souvent 

tout préparés dans la halle de réduct ion et l a bâche à mélanges est remplacée 

p a r deux tôles dél imitant, avec le m u r de la hal le , une case où sont déposées 

les mat i ères à t ra i t er . 

Au m o m e n t du chargement , le mé lange est placé dans une bâche spéciale, 

dite de chargement , qui a la forme d'un demi-cyl indre à bords surhaussés, 

lit 
Support de la bâche. Bâche en tôle. 

Fig. 1 4 4 . — Bâche en tole, avec support en fer, pour chargement des creusets. 

m u n i d'un fond à une ex trémi té et garni s implement , à l 'extrémité opposée, 

d'une cornière sail lante qui réduit son ouverture , tout en la consolidant (fig. 141). 

L a longueur de cette bâche est ordinairement de l m , 4 0 , sa largeur de 0 m , 5 0 ; elle 

est faite en tôle de 0™,002 d'épaisseur et repose sur des supports en fer aux

quels elle n'est pas fixée. 

B û c h e s M. c r a s s e s e t à p o u s s i è r e s . — P o u r nettoyer les tubes, 

on les introduit dans un anneau en fer, l eur petite ouverture tournée vers le 

bas , et l'on fait t o m b e r les crasses zincifères, p a r ce t te ouverture, dans une 

bâche spéciale . 

Autrefois l 'anneau était fixé sur le côté d'une table en bois de 0™,80 sur 0m ,40 

en plan, et 0 m , 6 0 de hauteur au-dessus du sol, au m o y e n de boulons traversant 

Vue latérale. Plan. 

Fig. 143 . — Anneau de décrassage des tubes, monté sur table en bois. 

horizonta lement cette table (fig. 145) . On recevait les crasses dans une bâche en 

fonte, de forme basse et ouverte d'un côté . Aujourd'hui on emploie souvent une 

disposition plus s imple qui consiste à fixer l 'anneau, en fer ou en fonte, au haut 

d'un t r o n c de cône , en tôle, qui lui sert de support (fig. 146) . La bâche à pous

sières, dans laquelle on vient secouer les étouffoirs, est une caisse cylindrique 
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en tôle de 0",30 à 0™,40 de d iamètre et de O m ,50 à 0 m , 6 0 de h a u t ; un disque en 

tôle mince, de diamètre un peu inférieur, et fixé sur une tige c o m m e un piston, 

sert à éteindre' les inflammations accidentelles qui se produisent parfois dans 

cette bâche (A. d. M., 4" sér . , t. V, pl. 7, fig. 106) . 

P i n c e s à t u b e s . — Pour enlever les tubes, on se sert de pinces (fig. 147) 

Fig, 146. — Anneau de décrassage 

des tubes, monté sur cone en tôle. 

Fig. 147 . — Pince a tubes. — 0 , 0 3 . 

en fer dont les bras ont 0™,50 de long. On emploie parfois à cet usage de 

simples tiges de bois, fourchues, qu'on enfonce dans le tube par son orifice 

extérieur. 

P i n c e s e t e r o e s à c r e u s e t s . — P o u r a r r a c h e r les creusets détériorés , 

enlever les débris tombés dans le four ou faire des réparat ions à la devanture, 

on se sert de pinces analogues a u x pinces à tubes , mais plus longues. 

Le transport des creusets incandescents destinés au r e m p l a c e m e n t des c r e u 

sets endommagés se fait sur un croc (fig. 148) ; c'est un fer rond, c intré vers sa 

partie moyenne suivant une demi-c irconférence de rayon un peu supérieur à 

Fig. 148. — Croc à creusets. — 0 ,03 . 

celui de la surface extérieure du creuset . On maint ient le creuset horizontal en 

engageant a. son intérieur soit un r ingard ordinaire, de 0 m , 0 2 5 de diamètre , soit 

une latte, ringard aplati sur une grande part ie de sa longueur, 

Aujourd'hui on emploie souvent, à cet effet, un outil spécial, dit fer à creu-

en bout. 

2 S £ P _ _ „ 

Vue en long. 

Fig. 149 . — Fer à creusets. — 0 ,05 . 

set (fig. 149) : c'est un fer rond muni de deux portées sail lantes, en fer, qui 

s'adaptent au profil intérieur des creusets ell iptiques. 

Dans le service du foyer, on se sert de r ingards à extrémité aplatie pour 
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briser les mâchefers et de herses, ou crochets à deux pointes, pour égaliser le 

charbon . 

O u t i l l a g e g é n é r a l . — L'outil lage complet d'un four comprend en outre 

de petits r ingards en fer pour déboucher les étouffoirs, de petits grattoirs en 

er , analogues à ceux servant au t irage du zinc, des burins et un marteau, pour 

l e décrassage des tubes, une bâche en fonte, tenue pleine d'eau, pour refroidir 

les outils, une armoire où les ouvriers enferment les crasses et déchets de 

leur four, e tc . 

T R A V A I L D U F O U R B E L G E 

M i s e e n f e u . — La mise en feu d'un four neuf est une opération délicate; 

conduite trop rapidement , elle risque d'amener la dislocation des maçonneries et 

de nécessiter des réparat ions dispendieuses Lorsqu'i l s'agit simplement de 

r e m e t t r e un vieux four en m a r c h e après une grande réparat ion, l'allumage peut 

se faire plus vite. 

La mise en feu des fours helges se fait suivant deux systèmes différents 

qui semblent remonter l'un et l'autre aux origines de la méthode. Dans l'un, on 

chauffe le four vide jusqu'au rouge vif avant d'y p lacer les creusets portés 

à l ' incandescence dans un foyer spécial. Dans l 'autre, on met en place, 

dans le four froid, ces creusets , s implement sôchés, avant de commencer l'allu

mage . Cette deuxième variante évite aux ouvriers lo travai l fort pénible que 

l eur impose la première pour le transport et l'installation, dans un délai rela

t ivement c o u r t , d'un grand n o m b r e de creusets incandescents . El le était usitée 

à Stolberg dès 1818, d'après Ilolluiider; on yr a renoncé plus tard pour y 

revenir généralement aujourd'hui . 

Dans le premier système, il faut d'abord c lore la devanture du four, dépourvue 

des creusets qui en ferment les ouvertures , au cours du travai l normal : on se 

sert à cet effet de fonds de vieux creusets et de m o r c e a u x de briques assemblés 

au moyen de mort i er ré fracta ire de seconde qualité. On allume alors sur la 

grille un feu très léger de fagots et de menu bois et l'on atténue le tirage en 

laissant ouverts les orifices de nettoyage réservés à la base des cheminées. 

Au bout de trente-s ix heures environ, on ferme ces orifices et l'on commence 

à charger sur le feu de bois des escarbil les et un peu de houille maigre; on y 

ajoute ensuite de la houil le grasse , en forçant peu à peu la proportion, de 

manière à a m e n e r le four au rouge blanc vers le c o m m e n c e m e n t du cinquième 

our de travai l . On procède alors , de la manière suivante, à la mise en place 

des creusets qui ont été préalablement portés au blanc dans le four à recuire. 

Le travail a été fait exclusivement jusque-là par le chef de poste ou briga

dier; ses deux auxiliaires, désignés ordinairement sous les noms de grand 

m a n œ u v r e et de petit manoeuvre, viennent se joindre à lui le matin du 

cinquième jour . Le grand manœuvre décale une des niches de la devanture, 

c'est-à-dire démolit la cloison provisoire qui la fermait : il commence par la 

rangée supérieure, si cette rangée a le nombre n o r m a l de creusets , ou, dans le 
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cas contraire, par la rangée immédiatement au-dessous. Pendant ce temps, le 

brigadier et le petit manœuvre vont chercher un creuset dans le four à r e c u i r e ; 

une fois la porte de ce four ouverte , le brigadier engage un r ingard dans l'inté

rieur d'un creuset incandescent et s'en sert pour rabattre ce creuset sur le croc 

(fig. 148) qu'il tient par une extrémité pendant que le petit manœuvre le 

supporte par l'autre. A eux deux, ils t ransportent le creuset appuyé, vers son 

milieu, sur la partie courbe du c r o c et maintenu dans une position sensible

ment horizontale au moyen du r ingard ou du fer à creuse t ; ils l 'amènent 

devant le four et le soulèvent à la h a u t e u r de la n iche; à ce m o m e n t le b r i 

gadier fait glisser le creuset sur la taque et le refoule au moyen du r ingard 

dans l'intérieur du four, jusqu'à ce qu'il s'appuie bien sur le cordon saillant 

du mur de fond. Avec les petits creusets en usage autrefois, cet te manœuvre 

pouvait être exécutée par deux h o m m e s de la manière indiquée ci-dessus, 

mais elle était déjà assez difficile; elle est presque inexécutable avec les 

creusets lourds usités aujourd'hui. Aussi prôfère-t-on d'ordiuaire e m p r u n t e r 

un homme à une équipe voisine ou adjoindre un second m a n œ u v r e à celui 

du four pour supporter la deuxième ex trémi té du croc; le brigadier n'a a lors 

qu'à maintenir le creuset horizontal pendant le transport et à le refouler 

dans la four une fois qu'il a été soulevé à une hauteur convenable. 

Aussitôt un creuset mis en place, le grand manœuvre, en cale le p o u r t o u r au 

moyen do boules de pâte rôfractaire qu'il met en place par project ion, puis il 

commence le décalage de l 'emplacement du creuset voisin, pendant que le 

reste de l'équipe va chercher celui-ci au four à recu ire . 

Le remplacement des creusets , dans un four en m a r c h e régul ière , s'effectue 

exactement comme leur mise en place dans un four neuf. Il est pénible p o u r 

les ouvriers lorsqu'il se répète seulement quatre ou cinq fois de suite, moyenne 

ordinaire en travail c o u r a n t ; une équipe unique n'aurait pu l 'exécuter sans 

interruption pour la totalité des creusets d'un four. Il était donc nécessaire , lors 

delà mise en feu, d'organiser, avec le personnel de plusieurs fours voisins, des 

équipes multiples qui se re laya ient ; encore le travai l était-il t rès pénible p o u r 

tout le personnel. D'autre part , l 'opération avait pour conséquence un refroi 

dissement très marque du four qui tombait au rouge sombre et exigeait au 

moins vingt-quatre heures pour revenir au rouge vif. 

Ces diverses raisons font préférer aujourd'hui le sys tème qui consiste à 

garnir le four de ses creusets avant la mise en feu. Les creusets sont mis en 

place simplement sèches. On les prend généralement de qualité inférieure, p a r c e 

qu'ils courent plus de risques de détérioration qu'en travai l courant . Il faut 

remarquer qu'on ne peut pas employer , en parei l le c irconstance , des creusets 

dont la pâte contiendrait du c o k e ; la combust ion de cette substance, toujours 

assez rapide du côté extér ieur , se produirait également du côté intér ieur lors 

de la mise en feu, et les creusets , devenus poreux , laisseraient passer les va

peurs de zinc à travers leurs parois . 

On doit aussi éviter de caler les creusets avec de la pâte réfractaire aussitôt 

après leur mise en place : l 'humidité contenuo dans cette pâte désagrégerait 

pourrirait, suivant le t e r m e employé par les ouvriers) la gueule des creusets 

simplement sèches. 
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P o u r c lore la devanlure , on ferme chaque niche, en avant de la gueule des 

creusets , au moyen de plaques de tôle de dimensions convenables, puis on 

c o m m e n c e l 'al lumage c o m m e précédemment . Aujourd'hui on le conduit géné

ra lement plus vite qu'autrefois ; on amène le four au r o u g e vif en deux jours au 

lieu de quatre . Au bout de douze heures , les creusets sont assez chauds pour 

qu'on puisse les caler à la manière ordinaire, après avoir enlevé successive

m e n t les panneaux en tô le qui fermaient la devanture . 

P o u r éviter le refroidissement des creusets p a r c irculat ion d'air à l'intérieur, 

on bouche leur ouverture au moyen d'un placage ré frac ta i re ; inversement, 

lorsque leur t e m p é r a t u r e a atteint le rouge , on accélère parfois leur échauffe-

m e n t en introduisant à leur intérieur, après enlèvement du placage, une 

petite quantité de menu maigre (dit terre-houille ou tcrrouille.) dont la 

combust ion s'effectue avec lenteur. 

Quand on a amené le four, garni de ses creusets , à la t empérature du rouge 

vif, la période initiale de mise en feu est t erminée , et l'on entre dans une 

nouvel le période qu'on peut désigner sous le n o m de mise en tra in . 

L a durée de cet te période et la loi d'accroissement des charges pendant cette 

durée , varient beaucoup d'une usine à l 'autre, suivant la rapidité avec laquelle 

on peut atteindre la t e m p é r a t u r e de m a r c h e régul ière : tout dépend des pro

port ions relatives de la chauffe et du four, ainsi que de la qualité du com

bustible employé . E n fait, la mise en train dure de cinq à quatorze jours, 

suivant les us ines ; on peut adopter le chiffre de sept à huit jours comme 

moyenne . 

E n général , les premières charges ne représentent guère que le quart de la 

c h a r g e n o r m a l e ; encore sont-el les composées de minerais faciles à réduire et 

mélangés de crasses de fabrication. On y ajoute un poids égal ou supérieur de 

houil le maigre , c 'est -a-dire une proport ion sensiblement plus forte que la 

proport ion ordinaire . 

Les tubes ont été mis en place un peu avant la première charge; dans ces 

condit ions, l eur t e m p é r a t u r e est assez élevée au m o m e n t où. le zinc commence 

ii s'y condenser . 

A m e s u r e que la t e m p é r a t u r e du four s'élève, on augmente le poids de 

minerai c h a r g é , on introduit dans les rangées inférieures des minerais plus 

réfracta ires et l'on diminue la proport ion relat ive de charbon de mélange, de 

m a n i è r e à réal iser , au bout d'une semaine environ, les conditions du travail 

c o u r a n t . 

A par t i r du m o m e n t où la distillation du zinc a c o m m e n c é , les conditions de 

la survei l lance se modifient sensiblement. Dans toutes les usines, on intéresse 

les ouvriers à la production en leur donnant une p r i m e assez élevée par kilo

g r a m m e de zinc obtenu au-dessus d'un certain chiffre fixé pour le traitement 

de chaque minerai : lorsqu'on n'applique ce sys tème qu'une fois la période de 

mise en tra in terminée , les ouvriers , t ouchant un sa la ire fixe pendant cette 

période, ont une tendance naturel le à met tre à ce m o m e n t du zinc de côté pour 

l 'ajouter ensuite à leur production eu m a r c h e normale ; augmentant ainsi le ren

dement apparent , ils accroissent par suite l ' importance de leurs primes. Pour 

obvier a cet inconvénient, il faut ou bien exercer une surveillance très niinu-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tieu.se pendant la mise en tra in , ou appliquer le sys tème des primes dès te 

début de celle-ci, ce qui exige une est imation approximat ive de l 'écart p r o 

bable pendant cette période. Le deuxième sys tème, réalisable lorsqu'on traite 

un minerai déjà connu, est le plus satisfaisant des deux. 

Les inconvénients des erreurs qu'on peut c o m m e t t r e en parei l le c ircon

stance tendent à s'atténuer s ingul ièrement aujourd'hui par suite de l 'augmen

tation de la durée des campagnes , durée qui s'est élevée progress ivement 

de deux ou trois mois à deux ou tro is ans. L' importance relat ive des périodes 

de mise en train se trouve en conséquence bien réduite . 

C o m p o s i t i o n d e s c h a r g e s . — L a composit ion normale des charges 

dépend de celle des minerais disponibles et de la t empérature qu'on peut 

obtenir dans le four. 

Les premiers minerais employés dans les usines belges étaient ceux de 

Moresnet, particulièrement les variétés les plus pures et les plus r iches . 

De même qu'en Silésie, on avait c o m m e n c é p a r exploi ter les ca lamines 

blanches, presque exemptes de f e r ; ce fut seu lement au bout d'un certain 

temps qu'on se décida à tra i ter les calamines rouges , plus riches en zinc que 

les minerais analogues de Silésie, mais presque aussi chargées de fer. Les 

analyses suivantes indiquent la composit ion moyenne de ces deux catégories , 

vers 1840, d'après Piot et Murailhe : 

C A L A M I N E B L A N C H E C A L A M I N E R O I 7 G E 

crue calcinée crue calcinée 

Oxyde de zinc 5 8 , 3 7 0 , 0 4 2 , 0 3 3 , 0 
— de fer 5 , 0 8 , 0 1 8 , 0 2 2 , 0 

Silice et argile 1 4 , 0 2 0 , 0 "20,0 2 3 , 0 
Acide carbonique et eau. . . 2 2 , 0 2 , 0 2 1 , 0 1 , 3 

9 9 , 3 1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 9 9 , 3 
Zinc métallique ' 4 6 , 6 5 6 , 0 3 3 , 6 4 2 , 4 

Ces analyses, un peu sommaires , ne font pas ressort ir le carac tère essentiel 

des calamines de Moresnet, c'est-à-dire la forte proport ion de zinc qui s'y 

trouve à l'état de silicate. Les analyses suivantes , faites vers 1860, donnent 

une idée plus précise de la composit ion de ces minera is (Ann.. des Trav. publ. 

de Belijique, t. XV1I1, p. 142) : • ·• 
C A L A M I N E S C A L C I N É E S D E M O R E S N E T 

en roche produits de laverie 

Oxvde de zinc lihre \ Z U 1 C 

( oxygène. 

2 1 , 9 4 2 2 , 7 8 • · • 1 7 , 2 1 
5 , 3 9 5 , 6 0 + , 2 3 

( zinc 2 9 , 5 0 3 0 , 5 0 2 n , 0 ° 
- silicate. . . ( o x y g 6 m , . . 7 â 3 7 ] S 0 4 , 9 2 

Oxydes de fer et de manganèse. . . 7 , 1 6 7 , 1 8 · · • 
Alumine 1 , 8 4 2 , 7 2 5 , 6 5 
Chaux 0 , - 8 0 , 5 0 
Silice et argile 2 6 , 0 0 2 3 , 1 0 d 4 > b u 

Osvde de cuivre traces traces * 
— de plomb traces . t r a c e s . 

Perte a la c a l c m a t i o n . . . . . . . . 0 , 1 4 0 , 1 2 L _ 

100,00 100,00 1 0 0 , 0

2 1 

Zinc métallique
 5 M* 5 3 = 2 8 3 7 ' 
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Il résul te de ces chiffres que plus de la moitié du zinc se trouvait à l'état de 

s i l icate; aussi les minerais de Moresnet étaient-i ls fort peu réductibles et don

naient-i ls des pertes considérables au tra i tement . La teneur en fer était restée 

constante pour les ca lamines r i ches ; elle s'était abaissée pour les produits 

du lavage. 

Les autres gites ca laminaires exploités en Belgique, à l'origine de la métal

lurgie du zinc dans ce pays, contenaient souvent une proportion importante 

de silicate, ainsi qu'il ressort des analyses suivantes de minerais calcinés, dues 

à Piot et Murailhe : 

V E R V I E R S C O R P H A L I E 

2 3 , 5 4 0 , 0 

2 5 , 5 1 0 , 0 

3 7 , 0 3 , 4 

1 4 , 0 1 1 , 0 

» 2 . 0 

1 0 0 , 0 9 7 , 0 

Oxyde de zinc libre 

— silicate. . . . 

Peroxyde de fer . . . 

Silice et argile . . . 

Perte par calcination 

Cette proport ion est bien supérieure à celle qui caractér ise les minerais 

silésiens ; elle explique pourquoi on a cherché de bonne heure à obtenir dans 

les fours belges une t empérature re lat ivement élevée. A l'origine, cette tempe-

ra ture étant insuffisante, la plus grande part i e du zinc contenu dans le 

minerai à l'état de silicate passait dans les rés idus; c'est seulement à une 

époque relat ivement récente que les perfect ionnements apportés au mode de 

chauffage des fours ont permis d'épuiser les minerais si l icates d'une manière à 

peu près complè te . 

Dans d'autres gîtes belges, le carbonate de zinc était prédominant par 

r a p p o r t au sil icate, mais la proport ion d'oxyde de fer était souvent élevée, 

c o m m e le montrent les analyses suivantes faites dans la période qui s'étend de 

1840 à 1860 : 

W E L K E N R . E D T E N G I 5 L E R O C H E U X L E R O C H E U X A N G L E L ' R ANDE.NELL 

Oxyde de zinc 4 4 , 8 5 2 , 6 5 8 , 8 4 4 5 , 3 0 6 1 , 6 2 57,30 
Peroxyde do fer . . . . 2 4 , 0 1 4 , 0 2 , 1 2 1 5 , 6 0 1 ,61 5,03 

Oxyde de p l o m b . . . . 0 , 3 0 » » 
Sulfure de plomb . . . » » » » 0 , 7 2 

3 , 5 1 , 5 3 1 , 0 0 0 ,47 0,90 
» 1 , 7 0 , 2 3 1 , 8 3 D 0,14 

Silice et argile . . . . 1 , 3 1 , 7 0 , 8 1 3 , 6 0 2 , 5 6 1,70 
?er te k la calcination . 3 0 , 0 2 8 , 0 3 5 , 3 1 3 0 , 5 0 3 2 , 4 9 33.72 

1 0 0 , 1 1 0 1 , 5 9 9 , 3 6 9 8 , 0 3 9 9 , 4 7 98,79 
Zinc métallique . . . . 3 6 , 0 4 2 , 3 4 7 , 2 2 3 6 , 3 0 4 9 , 4 5 45,98 

La proport ion de chaux et de magnés ie est généralement très faible dans les 

minerais belges, aussi ces minera i s sont-ils moins fusibles que les minerais 

silésiens et exercent- i l s sur les creusets une corros ion moins énergique, 

pour peu qu'on les mélange avec une proport ion de charbon suffisante. 

Cette proport ion semble avoir varié beaucoup au début de la méthode. 
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A Stolberg, en 1818, elle était de moins d'un dixième du poids du minerai , 

alors qu'à Liège, vers la m ê m e époque, elle était du t iers de ce poids et qu'en 

Silésie le charbon de mélange représentai t les deux cinquièmes du minerai . 

Bientôt on augmenta la dose de charbon et on la p o r t a à moit ié , chiffre qui n'a 

pas été dépassé depuis, et qui s'abaisse parfois à 0 ,30 . 

La nature du charbon de mélange a varié plus d'une fois ; au début, on 

employait du charbon de bois à Stolberg, du m e n u coke à Liège, de m ê m e qu'en 

Silésie; mais on ne tarda pas à faire usage partout en Belgique de charbons 

maigres, pulvérulents, dits terre-houille ou terrouille. Les charbons désignés 

sous ce nom étaient ordinairement des charbons anthraei teux, tenant seu

lement de 9 à 11 p. 100 de mat ières volati les , avec peu de cendres, te ls qu'on 

en trouve en abondance dans certaines régions du bassin de Liège et surtout 

dans le bassin de Charleroi ; ils convenaient alors parfa i tement à la réduction 

des minerais de zinc. Il en était tout autrement pour les charbons t e r r e u x 

d'affleurement, confondus souvent avec les précédents , et qui présentaient 

l'inconvénient de donner des scories pâteuses engorgeant les creusets ; on a 

bientôt appris à les reconnaître et à éviter leur emploi . 

La charge était introduite dans les creusets non pas sous forme de fragments 

a<sez volumineux, comme en Silésie, mais bien à l'état pulvérulent ; les 

grains les plus gros devaient pouvoir t raverser un tamis à mailles de 0™,002 

a 0",003 de côté, quelquefois de 0 ° , 0 0 1 seulement quand il s'agissait d'un m i n e 

rai très peu réductible. Au début le minerai et le charbon étaient broyés 

et tamisés à part, puis mélangés par les ouvriers du four; cette tradit ion s'est 

conservée dans certaines usines, tandis que d'autres livrent a u x ouvriers des 

mélanges préparés à l'avance et rendus plus int imes par la tr i turat ion s imul 

tanée des deux éléments. 

Dans les usines belges, on a cherché de bonne heure à mult ipl ier les contacts 

entre le minerai et le charbon de réduction non seulement p a r un broyage 

préalable et un mélange intime, mais aussi par un bourrage énergique de la 

charge dans les creusets, bourrage que l'on rendait plus facile p a r une légère 

addition d'eau. On obtient ainsi une densité de chargement bien supérieure à 

celle réalisée autrefois en Silésie. Dans cette région, la densité de c h a r g e m e n t n'a 

été pendant longtemps que de 0,29 en m o y e n n e ; en Belgique, dès 1840, elle était 

de 0,80, ce qui correspondait à 570 k i l o g r a m m e s de minerai par m è t r e cube 

de capacité intérieure des creuse t s ; dans les usines belges actuel les , la densité 

déchargement varie entre 0,83 et 0 ,93, sauf à En gis, où sa valeur a toujours 

été sensiblement plus faible. L a charge de minera i au m è t r e cube de capacité 

tarie entre des limites un peu plus écar tées ; elle dépend à la fois de la densié 

de chargement et du rapport entre les poids de minerai et de charbon de 

réduction, rapport qui oscille entre 0,3 et 0 ,5 . 

Autrefois, le chargement des fours belges était sys témat iquement inégal 

d'une rangée à l'autre, les charges les plus riches et les plus réfracta ires étant 

placées dans les rangées inférieures; ce la tenait à une variation très accentuée 

de la température dans le sens de la h a u t e u r du four. 

A Moresnet, vers 1840, on chargeai t dans les tro is rangées inférieures de la 

calamine blanche (à 56 p. 100 de zinc), dans les quatre suivantes de la calamine 
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rouge ( à 42 p. 100 de zinc) et enfin dans la r a n g é e supérieure les poussières et 

crasses de l 'opération. 

E n 1857, dans la m ê m e usine, les quatre rangées inférieures étaient chargées 

de ca lamine tenant 52 à 53 p. 100, la c inquième de ca lamine de 48 à 50 p. 100, 

la s ixième et la sept ième d'un mélange à 42 p. 100 environ, additionné de 

crasses d'écumage. 

Dans certaines usines, on faisait var ier à la fois la composition et le poids 

des charges , et cela d'une manière différente p o u r le j o u r et pour la nuit, en 

vue de tenir compte de la différence de t e m p é r a t u r e pendant ces deux périodes. 

Cette différence provenait , c o m m e on le v e r r a plus loin, du refroidissement 

provoqué p a r l 'opération de r e m p l a c e m e n t des creuse t s , qui se fait une seule 

fois par vingt-quatre heures . A Engis , par e x e m p l e , vers 1870, on réduisait la 

proport ion relat ive de ca lamine dans les c h a r g e s de nuit, et l'on augmentait 

le poids de ces charges dans le rapport de 5 à 4 , c o m m e le montre le tableau 

suivant (Rei). uniu., 1" sér . , t. X X I X , p. 327) : 

C H A R G E D E J O U R C H A R G E D E NUIT 

en kilog. p. 100 en kilog. p. 100 

Blende ä 45 p. 109 de zine . . 173 4 3 , 8 2 2 5 45 

Schlamms a 32 p. 100 de zine. 150 3 7 , 6 200 40 
Calamine ä 4 8 p. 100 de zinc. 7S 1 8 , 6 7S 15 

400 1 0 0 , 0 500 100 

Teneur mojenne en zinc.. . . 4 0 , 1 p. 1 0 0 4 0 , 3 p. 100 

La charge de charbon de mélange est égale à 166 k i logrammes. La réparti

tion par creuset et p a r rangée est indiquée (en k i logrammes) dans le tableau 

suivant : 

C H A H U E D E J O U R C H A R G E DE NUIT 

—• -
Minerai Crasses zincifères Charbon Minerai Charbon 

1 " rangée (inférieure) . 1 1 , 0 s 3 , 0 0 12 3 

2» — — 1 0 , 0 » 2 , 7 5 12 3 

3" — — 1 0 , 0 » 2 , 7 5 12 3 

4" — — 7 , 6 3 3 , 6 0 10 i 
3· — — 7 , 6 3 3 , 6 0 10 i 
6· — (supérieure). 5 , 0 4 5 , 0 0 9 5 

Moyenne . 8 , 5 4 1 , 6 7 3 , 4 5 1 0 , 8 3 3,67 

Aujourd'hui les variat ions dans la compos i t ion des charges sont moins 

accentuées parce que la t empérature des fours est plus uniforme qu'elle ne 

l'était autrefois . On en rencontre parfois de sens inverse, anomalie qui tient 

généra lement à une différence de durée de la période de distillation : c'est ainsi 

qu'à Bleyberg on charge des minera is un peu plus r iches dans les rangées supé

r ieures des fours liégeois que dans les trois rangées inférieures, parce que s 

période de travai l est de v ingt -quatre heures dans les premières , de douze heures 

seulement dans les autres . 

Le t ra i tement des crasses et poussières se fait dans la partie supérieure d 
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four, mais pas toujours dans la dernière rangée de creusets . Ce tra i tement 

donne lieu en effet à des t irages plus fréquents que celui des minerais ordi

naires, à cause de la plus forte t eneur des charges . On évite donc de le prat iquer 

dans des creusets placés à une hauteur telle que les ouvriers soient forcés de 

monter sur une table pour tirer le zinc des tubes : les m a n œ u v r e s nécessaires 

pour amener la table devant le four seraient pénibles pour eux si elles étaient 

trop fréquentes. C'est pourquoi on charge , p a r exemple , les crasses et pous

sières dans la rangée supérieure des fours à cinq rangées et seu lement dans la 

quatrième des fours à six rangées de creusets . 

P e r s o n n e l . — Pendant longtemps le personnel des fours belges est resté 

invariablement composé d'un brigadier et d'un grand manœuvre, faisant l'un 

et l'autre des postes de vingt-quatre heures , et aidés par un petit m a n œ u v r e qui 

ne restait a l'usine que pendant la durée des.périodes de chargement . Les chan

gements de poste se faisaient à six heures du mat in pour les deux ouvriers 

principaux ; arrivé à la même heure , le petit m a n œ u v r e quittait généralement 

l'usine entre dix et onze heures, pour y revenir de cinq à neuf heures du soir. 

L'effectif du personnel restant invariable, le n o m b r e de creusets p a r four 

augmentait peu à peu, ainsi que le poids total de la charge : il fallait donc de

mander aux ouvriers un effort toujours croissant . Au point de vue mécanique , 

le décrassage et le chargement des creusets nécessitent un travai l proport ionnel 

au poids delà charge et à l'élévation des rangées supérieures du four au-dessus 

du sol de l'usine; mais le décalage, le décrassage et la remise en place des 

tubes et étouffoirs exigent un effort supplémentaire qui dépend plutôt du 

nombre de creusets que du poids de la charge contenue .dans ces creusets . 

La discussion des chiffres fournis p a r divers auteurs pour la période de 1840 

a 1870 montre que pendant cette période le travai l demandé à chaque ouvrier 

ai moment du chargement se décomposait de la manière suivante : 

1" Introduction dans les creusets d'un poids de mat ières var iant entre 400 et 

5JÛ kilogrammes, avec un développement de travai l dynamique compris entre 

8 o 0 et 900 kilogrammètres, sans c o m p t e r l'enlèvement des résidus ; 

2 Au moment du chargement, exécution des m a n œ u v r e s nécessaires pour le 

netlojage de 15 à 23 creusets et de leurs accesso ires ; 

3 Pendant la période de distillation, soins à donner à un n o m b r e de creusets 

va iant entre 21 et 31. 

A partir de 1860, on chercha à diminuer les frais de main-d'œuvre de m ê m e que 

dépense de combustible, et l'on demanda aux ouvriers un travai l de plus en plus 

c nsiderable. Dans les fours d'Angleur, à 2 foyers et à 136 creusets , la charge 

m jenne par ouvrier était de 750 k i logrammes , répart ie e n t r e 25 c r e u s e t s ; le 

travail a développer était de 1.100 k i l o g r a m m è t r e s environ; chaque ouvrier de 

'e juipe surveillant la distillation était chargé de la conduite de 50 creusets 

p ndant cette période. Dans l'usine de Morriston, la charge moyenne indivi-

uel e atteignait de 950 à 1.030 k i l o g r a m m e s ; le n o m b r e de creusets que devait 

* ruiller chaque ouvrier variait entre 50 et 60 pendant la période de distilla— 

ti n. Ces derniers chiffres paraissent réel lement trop élevés si l'on tient compte 

du travail supplémentaire qu'exigeait la conduite du feu avec le type de four 
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employé dans cette usine. C'est seulement en employant le chauffage au <,az 

qu'on peut obtenir régul ièrement des ouvr iers un effort aussi considérable. 

S a u f les petits m a n œ u v r e s , qui ne restent à l'usine que pendant la période 

de net toyage et de chargement , le personnel des fours belges fait despostes de 

v ingt -quatre heures . Cette période de travai l est rationnel le aujourd'hui, puis

qu'elle coïncide avec celle de la distillation des minerais ; elle l'était moins 

autrefois , alors que le nettoyage et le chargement des creusets se renouvelaient 

de douze en douze heures . Cependant elle remonte aux origines de la méthode, 

sans que l'on semble avoir seulement essayé le système des postes de douze 

heures . Il est probable qu'en procédant de cet te manière on aura voulu assure 

l'égalité des pr imes entre les deux équipes ; cette égalité aurait été plus diffi

cile à obtenir avec des postes de douze heures , parce que la variation d 

t e m p é r a t u r e des fours du j o u r à la nuit aurai t donné lieu à des différents 

sensibles entre les product ions et les rendements obtenus par deux postes 

consécutifs . 

Le sys tème des pr imes paraît être d'origine b e l g e ; on n'en trouve aucuni 

mention dans les plus anciennes descriptions de la méthode silésierme, tandis 

que le m é m o i r e de Piot et Murailhe (A. d. M., 4· sér . , t. V. p. 2GI décrit 

son fonct ionnement à Moresnet et Saint-Léonard, c o m m e s'il y éiait depuis 

longtemps en usage. Ce système consiste à f ixer, pour une composition 

déterminée de la charge , un certain rendement min imum, tel qu'une équipe 

d'habileté moyenne puisse faci lement l'obtenir. Ce rendement minimum, «ii„ 

des ouvriers , est toujours inférieur à la moyenne générale réellement obtenue 

dans l'usine ; la différence avec cet te m o y e n n e peut, varier de deux à quatre 

unités , suivant les cas . 

P o u r chaque k i logramme de zinc obtenu en sus, l'équipe reçoit une prim 

dont le montant dépend à la fois des conditions générales du travail et dt 

l'élévation plus ou moins grande d u chiffre fixé pour le rendement minimum. 

Cette pr ime oscille entre 0 f , 06 et 0 f , 1 5 , le plus souvent entre 0 r,08 et 0', 11 par 

k i logramme. La répartit ion entre les ouvriers de l'équipe varie naturellemml 

avec leur nombre , le brigadier en recevant au moins la moitié. Dans une cquip 

de trois h o m m e s , cette répartit ion se fait, p a r exemple, proportionnellement aux 

nombres 7, 2, 1 ou S, 3 , 1 ; dans les équipes de deux hommes, elle se fera 

proport ionnel lement aux nombres 4 et 1. 

L e fonct ionnement du système des pr imes c o m p o r t e , d'ordinaire, la réci

proc i té ; un rendement inférieur au chiffre de base donne lieu à l'app -

cat ion d'une retenue égale à la pr ime accordée p a r kilogramme en c · 

d'excédent. Il est bien r a r e qu'il y ait lieu à retenue, étant donné l'écart asv 

fort qui existe toujours entre le rendement de base et le rendement moyen. 

Les pr imes représentent en Belgique une fraction importante du salai , 

al lant parfois jusqu'à la moit ié de la part ie fixe de celui-ci. Un moitié de r* 

pr imes est payée à la fin du mois , en m ê m e temps que le salaire fixe; l'aulrc 

moitié l'est en bloc à la fin d'une période annuelle. Le renvoi d'un oiun 

ou son départ sans motifs sérieux lui font perdre tout droit à cette fracli 

des pr imes retenue ainsi en garant ie de l'exécution de son engagement. les 

usines de Swansea, qui avaient c o m m e n c é p a r appliquer cette retenue à leur» 
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ouvriers, ont dû y renoncer p a r la suite à cause des dispositions législatives 

en vigueur en Angleterre sur la mat i ère . 

On a vu plus haut que l'absence de la fixation d'un rendement m i n i m u m 

pendant la période de mise en feu peut donner lieu à quelques abus auxquels 

on obvierait par une surveillance convenable . 

Le système des primes s'est introduit aujourd'hui en Silésie, où il est appli

que un peu autrement qu'en Belgique; la pr ime por le sur la total i té du zinc 

produit, mais, en compensation, sa valeur est beaucoup plus faible; elle est 

de 0 f,02j, par exemple, au lieu de 0 f , 1 0 par k i l ogramme obtenu. 

T r a v a i l c o u r a n t d e s f o u r s b e l g e s . — L a conduite du travail 

des fours belges comporte de nombreuses variantes , appropriées aux divers 

tvpes de fours et aux conditions spéciales à chaque usine. 

Ces variantes se groupent autour de deux types pr inc ipaux, caractér i sés par 

la durée de la période de travai l . A l'origine de la méthode , les charges 

ne séjournaient que douze heures dans les creusets ; le chauffage de leur 

( artie centrale n'était pas suffisant et la t eneur des résidus restai t assez 

levée, surtout pour les rangées supérieures des creusets , toujours moins 

chauffées que les rangées inférieures. On ne s'était guère préoccupé de cet 

inconvénient tant qu'on s'était borné à tra i ter des minerais exploités sur place, 

peu coiiteux par suite : a mesure que ces minerais devinrent p lus r a r e s et qu'on 

dut employer une proportion croissante de minerais é trangers , d'un pr ix élevé, 

on se préoccupa de plus en plus de réduire la perte sur le méta l . On c o m m e n ç a 

par laisser séjourner la charge pendant v ingt-quatre heures dans les rangées 

supérieures; puis, sous l'influence s imultanée de l 'accroissement progress i f de 

la capacité des creusets, on étendit cette mesure aux rangées inférieures . 

Aujourd'hui, dans presque toutes les usines belges, la période de travai l est 

rte vingt-quatre heures comme elle l'a toujours été dans les usines silésiennes ; 

le travail par douze heures, qui était la règle autrefois en Belgique, y est devenu 

une exception. 

Quelle que «soit la période adoptée, le travail comple t d'une charge peut se 

subdiviser en deux phases bien dist inctes, correspondant l'une au décrassage 

et au chargement des creusets, l 'autre à la distillation. 

L'équipe d'ouvriers qui va prendre le service arrive de cinq a six heures 

lu matin, suivant les usines ; celle qui a t erminé son travail s'en v a i m m é d i a 

tement, à moins que son intervention ne soit nécessaire pour le remplacement 

des creusets détériorés. 

Ce remplacement ne s'effectue qu'une seule fois par v ingt-quatre heures , 

lor» même que l'on travaillerait par périodes de douze heures . D'après Piot et 

X irailhe, ou l'effectuait autrefois au début de la deuxième charge , c'est-à-dire 

v r* six heures du soir; il est plus rat ionnel d'y procéder le mat in . E n re t i rant 

a ce moment les creusets du four de cuisson, on peut les y la isser séjourner 

toute la nuit, tout eu les y introduisant pendant la période de jour . Dans 

autre système, il faut opérer de nuit le chargement des creusets dans le four 

recuire, ce qui est peu commode. 

Aujourd'hui le remplacement des creusets se fait partout le mat in , au chan-
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gement de poste, avant le chargement et non pas après , c o m m e en Silésie. 

11 est exécuté sur les indications de l'équipe descendante et avec son aide, si 

le personnel du four est trop peu n o m b r e u x et se réduit , p a r exemple, à deus 

ouvriers . 

Certaines avaries des creusets ne se reconnaissent avec certitude qu'au cours 

du décrassage ; en procédant au remplacement avant cet te période, on peut être 

a m e n é à laisser en place des creusets trop endommagés pour recevoir une 

nouvelle charge . E n réal i té , c'est là un cas très r a r e aujourd'hui : d'ordinaire, 

les creusets ne se percent pas complè tement dans l'intervalle d'un charge

m e n t à un a u t r e ; les corros ions internes que l'on y constate au cours du 

décrassage comportent presque toujours des réparat ions sommaires qui per

mettent de faire encore une charge avant le remplacement du creuset. Les 

avaries par fêlure ne sont pas r é p a r a b l e s , en général , mais c'est au cours 

de la distillation et non du chargement qu'on peut les constater . Les creusets 

qui en sont atteints ne donnent pas de f lamme appréciable à l'extrémité de 

leurs tubes ou de leurs étouffoirs; il semble m ê m e parfois, si la fêlure EST 

importante , que l'air, appelé p a r le t i rage du four, entre dans le tube. Lorsqu'on 

observe ces symptômes au début du travai l , a lors que la distillation est peu 

avancée , on prend souvent le part i de t i r e r toute la charge hors du creuset 

pour la repasser à l 'opération suivante; on ferme a lors la gueule du creuset 

au moyen d'un p lacage ré frac ta ire , de manière à éviter les rentrées d'air qui 

refroidiraient le four. 

E n refroidissement de m ê m e nature tend à se produire , avec une intensité 

beaucoup plus grande, au m o m e n t du r e m p l a c e m e n t d'un creuset ; aussi 

exécute - t -on cet te opération avec des précaut ions spéciales , destinées à réduire 

au m i n i m u m le temps pendant lequel la niche re s t era ouverte. Pendant q îe 

deux ouvriers , le brigadier et le petit m a n œ u v r e p o u r les équipes à trois, les 

brigadiers des deux équipes pour les équipes à deux, vont chercher le creuset 

au four à recu ire et l 'apportent sur le croc, un autre ouvrier décale le vieui 

creuset , le détache de la taque et du cordon du m u r de fond en tirant 

dessus au moyen d'une pince et f inalement amène ainsi son milieu à la 

h a u t e u r d e l à devanture : c'est seulement au m o m e n t où le creuset neuf est 

arrivé près du four qu'il fait t o m b e r le vieux sur le sol de l'usine et en projette 

les débris dans la cave , par l 'ouverture située au pied de la devanture. On met 

de suite le nouveau creuset en place et on le c a l e ; la niche ne reste donr 

ouverte que pendant fort peu de temps . Le refroidissement dû. à cette ope-

rat ion, bien qu'atténué par les précaut ions prises, est néanmoins fort sensibl, 

et dérangerai t une distillation en c o u r s ; c'est pour ce moti f qu'on préfère, en 

Belgique, r e m p l a c e r les creusets au c o m m e n c e m e n t du chargement plutôt qu'a 

la fin, c o m m e on le fait en Silésie. 

L e r emplacement d'un creuset exige de six à huit minutes . 

Si l'équipe descendante est restée p o u r aider l'équipe montante à exécuter 

ce t te série de manœuvres , elle se ret ire une fois les remplacements effectues. 

E l l e a dû p r é p a r e r le mélange destiné à la charge qui va commencer. 

Le brigadier du nouveau poste vérifie si ce mélange est bien homogène; il y fait 

au besoin les additions qu'il juge convenables. Il va ensuite donner au feu les 
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soins nécessaires pour éviter un refroidissement exagéré du four et pour 

préparer le grand décrassage de la grille qui a u r a lieu une fois le chargement 

terminé; puis il remonte pour prendre la direction de cette dernière opération. 

La répartition du travail varie un peu suivant les us ines ; en général , le 

brigadier s'occupe du nettoyage des tubes et de l'entretien du feu pendant que 

les deux manœuvres enlèvent les résidus des c r e u s e t s ; il fait ensuite le c h a r 

gement, concurremment avec le grand m a n œ u v r e . Si l'équipe ne se compose 

que de deux ouvriers, le travai l que ferait l e petit m a n œ u v r e dans une 

équipe à trois doit être répart i convenablement entre le brigadier et le grand 

manœuvre. 

On ne procède pas partout de la m ê m e m a n i è r e au net toyage et au c h a r g e 

ment des creusets. Quelquefois on nettoie tous les creusets avant de c o m m e n c e r 

le chargement; cette méthode atténue les différences d'avancement de la distil

lation d'une rangée à l'autre, mais elle donne lieu à un rayonnement intense, 

émanant des parois des creusets vides, qui gêne beaucoup le travai l de c h a r 

gement. On peut atténuer ce rayonnement en r e m e t t a n t en place les tubes 

aussitôt après le nettoyage pour les enlever à nouveau au m o m e n t ou l'on 

va charger chaque creuset ; mais c'est là une m a n œ u v r e inutile au point 

de vue du travail de distillation. Malgré cet inconvénient, re lat ivement peu 

important, on pratique le nettoyage de tous les creusets , avant c h a r g e 

ment, dans les usines où l'on tra i te des minera is fusible». Les résidus de la 

distillation de pareils minerais ne peuvent se détacher des creusets que si la 

température du four est suffisamment é levée: le refroidissement, inévitable au 

cours du travail de chargement , ferait adhérer ces résidus a u x p a r o i s d e s creusets 

et rendrait le nettoyage impossible à exécuter , m ê m e à grands coups de herpais. 

Avec des minerais peu fusibles, on préfère décomposer l'opération en 

périodes indépendantes correspondant chacune à une rangée : chacune de ces 

périodes comprend d'abord le nettoyage complet des creusets et des tubes de 

la rangée, puis le chargement des creusets et la remise des tubes en place. 

L'ordre dans lequel on attaque les rangées varie avec les us ines; il peut être 

ou ascendant ou descendant. 

Les deux systèmes se 4ustifient p a r des considérat ions différentes : l 'ordre 

ascendant atténue les inconvénients résul tant du r a y o n n e m e n t des creusets , 

puisque les rangées inférieures sont refroidies p a r la charge nouvelle au 

moment où l'on travaille dans les rangées supér ieures ; celles-ci gênent re la 

tivement peu lorsqu'on charge le bas du four . 

Inversement l'ordre descendant évite aux ouvriers les inconvénients des 

dégagements gazeux émanant des rangées inférieures , dégagements qui devien

nent souvent sensibles avant que la charge ne soit terminée . 

Les deux systèmes ont été et sont encore en u s a g e ; mais le second paraî t 

prédominer aujourd'hui. Le premier était en usage autrefois à Moresnet et l'est 

encore aujourd'hui à Engis ; le second est appliqué à Arnpsin, Bleyberg (fours 

une seule charge), etc. 

L'enlèvement complet des résidus avant c h a r g e m e n t , pratiqué autrefois à 

Morriston (Rev. univ., 2" sér . , t . II , p . 619) , ne semble plus guère l'être aujour

d'hui qu'à Angleur (devanture antér ieure des fours à gaz) . 
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Au m o m e n t où se fait le changement de poste , les étouffoirs sont ordinai

rement enlevés ; ils n'ont pas été remis en place après le dernier tirage, 

effectué une heure au plus auparavant . Les tubes doivent Être vides ; néan

moins , l'équipe qui arrive procède souvent à un t irage de contrôle [reploque-

tage) pour enlever le peu de méta l qu'ils peuvent contenir. Cela fait, les 

m a n œ u v r e s enlèvent les tubes de la rangée supérieure ou de la rangée infé

r ieure , suivant les cas ; ils se servent à cet effet ou de pinces ou simplement 

d'un bâton fourchu en bois qu'ils enfilent dans le tube pour apporter celui-ci 

au brigadier. Cet ouvrier engage les tubes, la petite extrémité en bas, dans l'anneau 

à décrasser ; il les nettoie le mieux possible avec un petit grattoir, analogue a 

celui qui sert pour le t irage du zinc, puis il détache, avec un burin et un 

m a r t e a u , les croûtes cristal l ines d'oxyde de zinc qui adhèrent aux parois. 

Pendant ce t emps , les deux manœuvres (ou le manœuvre) nettoient les creusets 

de la rangée dont ils ont enlevé les tubes. L e plus souvent les résidus sont 

restés pulvérulents ou du moins ne sont devenus pâteux qu'au voisinage des 

parois ; on peut a lors en enlever la plus grande part ie avec le grand grattoir, 

ou môme avec la cuil ler de chargement , et n'employer le herpais (R, B', fig. 142) 

que pour détacher* la croûte adhérente au creuset . S'ils sont entièrement 

pâteux , il faut se servir immédiatement du herpais pour les détacher et les 

t i rer ensuite au grand grat to ir . 

L'emploi du herpais pour net toyer le creuset n'est pas aussi dangereux pour 

la conservation de celui-ci qu'on pourra i t le croire à première vue : il exige 

seulement que la t e m p é r a t u r e soit assez élevée pour que les scories restent 

pâteuses et que la pâte ré fracta ire ne soit pas trop fragile. Dans ces conditions 

les creusets peuvent supporter des coups de herpais qui les briseraient 

s'ils étaient froids. 

Les résidus sont projetés directement dans le sous-sol par l'orifice rectan

gulaire qui s'étend devant toute la longueur de la devanture. On les laisse 

refroidir pendant un temps suffisant, puis on les enlève sur des wagonnets 

Le net toyage une fois terminé, on inspecte l ' intérieur de chaque creuset r t 

l'on sonde au crochet les cavités qu'on peut apercevoir sur ses parois. Si ellis 

ne sont p a s trop grandes , on les rempli t de pâte réfracta ire qu'on met en place 

au moyen du herpais . 

Le net toyage d'une rangée une fois t erminé , on en commence le chargement; 

ce travai l est fait, suivant les cas , soit par le brigadier seul, soit par le briga

dier et le grand m a n œ u v r e , c o m m e n ç a n t , l'un par l 'extrémité, l'autre parle 

milieu de la rangée . 

P o u r charger un creuset , on remplit la cuil ler (fig. 1 4 2 ) en l'enfonçant dans 

le bac (fig. 144) que le petit m a n œ u v r e a amené près de la devanture du four 

et où il a soin de renouveler le mélange de t emps en temps : cette cuiller un 

fois rempl ie , on l'engage jusqu'au fond du creuset et on la retourne, en l'ap

puyant sur la mat ière qu'on vient de déposer, de manière à tasser celle-ci. Pour 

rempl i r la part ie du creuset voisine de la gueule, on remplace souvent celte 

manœuvre , analogue à celle usitée dans la méthode silésienne, par un simpl 

lancement du contenu de la cuiller, c o m m e si l'on chargeait à la pelle. On finit 

par un bourrage prat iqué avec la cuil ler et p a r un épinglage pratiqué en 
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enfonçant un petit ringard spécial près de la génératr ice supérieure du creuset, 

jusqu'au fond de celui-ci. En réservant de cette manière aux gaz et aux vapeurs 

de zinc un canal de dégagement, on diminue, la rés is tance opposée à leur 

écoulement et on atténue les chances de filtration du métal à t ravers les parois 

du creuset. 

Quelquefois on ne bourre pas la charge , et on supprime l'épinglage ; la 

densité de chargement obtenue dans ces condit ions n'est que de 0,6 environ, 

au lieu d'atteindre ou de dépasser 0 : 9 , chiffre ordinaire dans les usines 

belges. 

Souvent on met le tube en place aussitôt le chargement effectué ; le petit 

manœuvre l'engage de 0 m , 0 2 a 0 m , 0 3 dans la gueule du creuset , l'appuie vers 

l'avant sur un morceau de brique reposant sur la taque en fonte et le lutc (le cale) 

par projection de boules d'argile'maigre, mélangée, souvent d'un peu de pous 

sier de charbon. D'autres fois, on ne pose les tubes qu'une fois la rangée 

complètement chargée. On met en place les étouffoirs seulement au m o m e n t 

où le zinc commence à distiller; dans ce cas , pour éviter les rentrées d'air et 

par suite la formation de crasses oxydées, très adhérentes aux parois des tubes , 

on obstrue partiellement l'orifice extér ieur de c e u x - c i avec un peu de poussier 

de charbon. 

Une fois la première rangée terminée , on effectue le ne t toyage et le c h a r 

gement des rangées suivantes de la m ô m e manière . P o u r les rangées les plus 

élevées, il faut souvent monter sur une table rou lante qu'on a m è n e près do la 

devanture. La gène qui en résulte pour le travai l est une des raisons qui ont 

contribué à amener une diminution de h a u t e u r des fours . Dans les types 

modernes, comportant cinq rangées seulement, l 'axe des creusets les plus élevés 

n'est qu'à deux mètres du sol d'usine, ce qui p e r m e t à la r i g u e u r d'effectuer 

la charge sans échafaudage. 

On peut estimer que le" nettoyage et le c h a r g e m e n t d'un creuset durent de 

cinq à six minutes en moyenne . Avec les faibles charges usitées autrefois, 

lorsque la distillation se faisait par périodes de douze heures , le travai l était 

terminé vers neuf heures du m a t i n ; il ne l'est guère aujourd'hui avant onze 

heures, bien que l'heure du changement de poste soit généralement fixée à 

cinq heures. 

Une fois le chargement fini, le petit m a n œ u v r e (ou le m a n œ u v r e unique) 

vérifie le calage des tubes et de la devanture; il le complète au besoin, puis il 

va chercher les éléments de la charge suivante qu'il dépose en face du four, 

près du mur de la halle. 11 quitte a lors l'usine p o u r y revenir le soir, un peu 

avant six heures, si l'on fait deux charges p a r j o u r , le lendemain mat in seu

lement, si l'on n'en fait qu'une. 

Pendant la période de chargement , la t e m p é r a t u r e du four s'est cons idéra

blement abaissée : on ne cherche pas à la re lever p r é m a t u r é m e n t , c a r une 

distillation trop rapide gênerait l'achèvement, de la c h a r g e ; de plus elle 

donnerait lieu à des pertes p a r condensation incomplè te , les étouffoirs ne 

pouvant être rais en place qu'une fois le chargement terminé . 

Le brigadier, chargé spécialement de la conduite du feu, se contente d'en

tretenir celui-ci, pendant la période de chargement , juste autant qu'il faut 
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pour no p a s trop laisser refroidir son four. Une fois cette période terminée, 

il décrasse bien la grille soit p a r - d e s s u s , soit par-dessous , au moyen d'un 

r ingard qu'il appuie sur des b a r r e a u x ou sur des étr iers en fer placés à une 

certaine distance au-dessous de la gr i l le e l l e -même , puis il charge fortement 

et ouvre en grand les clapets ou les reg i s tres de t i rage . L a température s'élève 

rap idement ; au bout de peu de t e m p s on voit se dégager de chaque tube une 

flamme, de couleur variable suivant la rangée-

Le p r e m i e r effet de r é c h a u f f e m e n t de la charge est de faire dégager des 

fumées dues à la distillation de l'eau h y g r o m é t r i q u e et de l'eau de constitution 

du charbon de mé lange; plus tard a p p a r a î t une flamme rougeâtre , correspondant 

à la combust ion des h y d r o c a r b u r e s . P e u à peu, cette f lamme devient plus éclai

r a n t e et passe au bleu v e r d â t r e ; ce t t e co lorat ion indique que la distillation du 

zinc c o m m e n c e et qu'il faut met tre les étouffoirs en place. On les engage sur 

l ' extrémité de l'allonge et on les appuie vers l eur milieu sur des barres de fcr 

placées hor izonta lement à une c e r t a i n e dis tance de la devanture, parallè

lement à celle-ci. La flamme, qui ava i t d isparu un instant lors de la pose 4« 

l'étouffoir, repara î t bientôt à l ' ex trémi té de celui-ci ; sa longueur et son éclat 

p e r m e t t e n t de contrô ler la m a r c h e de la distillation. Si elle disparaissait 

m o m e n t a n é m e n t , on devrait en c o n c l u r e que l'étouffoir ou le tube sont 

obstrués p a r des dépôts de pouss ières ou de crasses : on les dégagerait en 

y in trodu i sant un petit r ingard en fer. 

Quelquefois, si le calage a été m a l fait, la m o i n d r e rés istance à l'écoulement 

des gaz y provoque des fuites ; le creuse t flambe a u zinc. On doit alors 

renforcer le ca lage , tout en dégageant au r i n g a r d le tube et l'étouffoir. 

D'autres fois, la f lamme acquiert un développement a n o r m a l ; cela tient a 

une distil lation trop active, p o u v a n t donner lieu à des pertes par défaut de 

condensat ion . Si cet inconvénient se manifeste sur toute une rangée ou même 

sur plus ieurs rangées de creusets , c'est que l 'allure du four est trop chaude; 

on y remédie en laissant t o m b e r le feu. Quand il se produit sur certains 

creusets seulement , c'est que la c i rcu la t ion de la flamme ne se fait pas unifor

m é m e n t dans toute la section hor izonta le du four. P o u r obvier à cet incon

vénient, on peut modifier la posi t ion des briques de réglage placées sur 

les o u v r e a u x de la voûte , m a i s on préfère ne pas recour ir trop souvent 

à ce moyen . On se contente a lors de refroidir le creuset surchauffé en prati

quant près de sa gueule, dans le ca lage de la devanture, quelques trous 

de 3 à 4 cent imètres de d i a m è t r e . Il faut r e m a r q u e r que cette manière di 

procéder suppose que le four m a r c h e en dépression et qu'elle ne serait pi* 

compat ib le avec le soufflage de la chauffe; elle a l'inconvénient de refroidir 

les rangées supérieures de c r e u s e t s , dont la t empérature est déjà à pein 

suffisante. 

Lorsqu'i l s'est condensé dans le tube une quantité de zinc suffisante pour 

rempl i r toute sa capacité uti le, il faut enlever sans re tard le métal liquid ; 

a u t r e m e n t il se déverserait dans l'étouffoir, d'où il serait assez diffkile d 

l 'extraire , surtout si cet apparei l était de forme renflée. De plus, les dcvir-

sements accidentels de zinc liquide r i squeraient de brûler les ouvriers qui tra

vaillent près de la devanture ; c'est là une raison pour ne pas trop espacer 1 s 
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tirages et pour les commencer p a r les rangées supérieures . Cette manière de 

procéder concorde avec le système consis tant a opérer le chargement dans 

l'ordre descendant, elle est justifiée en outre p a r l'habitude de charger des 

crasses et des poussières de zinc dans les rangées supérieures , puisque la 

haute teneur de ces charges donne lieu à un rempl issage re lat ivement rapide 

des tubes. 

L'extraction du zinc (tirage) des tubes du four belge peut être faite à la 

rigueur par un seul ouvrier; elle l'est ordinairement par deux h o m m e s , soit 

par le brigadier et le grand m a n œ u v r e , soit par les brigadiers de deux fours 

voisins, lorsque les ouvriers de cet te ca tégor ie res tent seuls à l'usine pendant 

la journée. 

On enlève les étouffoirs de deux files verticales contiguës, en c o m m e n ç a n t 

par une extrémité du four, et on les secoue dans le bac à pouss ières; si une 

inflammation se produit, on l 'arrête immédiatement en met tant le couverc le 

en place. Quelquefois on enlève également les étouffoirs voisins des trois 

rangées supérieures, pour éviter tout accident par suite de coulées impré

vues de zinc pendant le travail . Un des deux ouvriers prend le poêlon et 

l'appuie par son bec sur la taque en fonte, au-dessous du tube extrême d'une 

rangée; l'autre introduit le grat to ir à l ' intérieur de ce tube et le ret ire par 

un mouvement assez brusque pour faire t o m b e r le zinc dans le poêlon. Ce m o u 

vement demande une certaine dextérité p o u r éviter de re fouler dans le creuset 

du zinc qui se volatiliserait de nouveau, subissant par ce fait un déchet t rès 

sensible, et pour arriver à ex tra ire complè tement à chaque fois le méta l 

accumulé dans le tube. Ln seul h o m m e peut à la r igueur exécuter cette opé 

ration, en tenant le poêlon de la main gauche et le gra t to i r de la main droi te , 

mais il lui faut beaucoup de force et d'adresse pour y réussir . Le t irage t e r 

miné pour un creuset, on le c o m m e n c e pour un autre , jusqu'à ce qu'on ait 

riuni dans le poêlon une quantité de méta l suffisante p o u r couler un l ingot; 

on a d'ailleurs soin de mélanger toujours le zinc de poussières avec une forte 

proportion de zinc de minerai . La capaci té adoptée pour le poêlon dépend du 

poids des lingots, poids ordinairement compr i s entre 15 et 20 k i logrammes , 

mais atteignant quelquefois 25 k i logrammes . P o u r obtenir des l ingots de faible 

|oids, on coule le contenu d'un seul poêlon dans la l ingot ière; pour obtenir 

des lingots de 25 ki logrammes ou m ê m e davantage, on rempli t d'abord un 

poêlon, puis on le pose près de là l ingotière et on va en r e m p l i r un autre p o u r 

f ire la coulée avec les deux s imul tanément . 

A\ant de couler, on écume le méta l au moyen d'une palette en tôle et on 

jette les écumes dans un bac spécial; puis on le coule dans les l ingotières, bien 

siches et bien débarrassées dépouss i ères ; pendant la coulée , on a soin d'arrêter 

au moyen de la palette les crasses qui au trement pourraient venir flotter 

a la surface du lingot. 

Quand on a effectué le tirage sur deux files vert icales , on remet en place îes 

louBoirs et on enlève ceux dos deux files voisines; on cont inue ainsi jusqu'à 

' ïtremité de la devanture- Le brigadier va ensuite s 'occuper du foyer, qu'il 

ecrasse et recharge de manière à élever progress ivement la t e m p é r a t u r e du 

uret surtout celle des rangées supérieures , toujours moins chaudes que les 
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autres . L e problème de l'égalisation de la t e m p é r a t u r e entre les diverses 

rangées n'a p u être résolue d'une manière à peu près satisfaisante que par 

l'emploi de chauffes profondes ; encore ne peut-il l 'être d'une manière simul

tanée pour les diverses rangées . 

L'espacement des t irages de zinc dépend du rendement du minerai, de la 

rapidité de sa réduct ion et de la capaci té des tubes. On cherche en généra! 

à faire trois ou quatre t irages seulement pendant la durée du traitement 

d'une charge , que cette durée soit de douze ou de vingt-quatre heures. 11 j 

a intérêt , en effet, à ne pas trop multipl ier les t i rages ; on diminue ainsi la 

fatigue des ouvriers , ainsi que les occas ions de per te et de réoxydation du 

zinc. L'enlèvement m o m e n t a n é des étouffoirs cause un certain déchet sur les 

poussières , qui se dispersent dans l 'a tmosphère quand ces appareils ne sont 

pas en place . De plus, chaque m a n œ u v r e du grat to i r introduit de l'air dans le 

tube et y provoque, aux dépens du zinc liquide, la formation de crasses zinci-

fères adhérentes . 

Si l'on traitai t des minerais purs , il serait avantageux d'employer des tubes 

assez vo lumineux pour p e r m e t t r e de ne faire qu'un seul t irage par jour; mais 

en prat ique , les minerais traités sont presque toujours plombeux, assez 

souvent cadmifères ; leurs impuretés justifient la pratique des tirages mul

tiples. Le cadmium se concentre dans les produits du premier tirage, le plomb 

dans ceux des derniers ; les produits intermédia ires , plus purs, constituent un 

méta l de qualité supér ieure , pouvant se vendre à un prix relativement élevé. 

Le chauffage du four doit être conduit de telle manière que la distillation 

soit t erminée dans toutes les rangées une heure environ avant le changement 

de poste : on fait a lors un dernier t irage à la suite duquel on ne remet pas les 

étouffoirs. Si le travai l a été bien conduit, les rangées inférieures ne donnent 

plus à ce m o m e n t aucune flamme appréciable ; la colorat ion bleu verdâtre, indice 

de la distillation du zinc, doit ê tre a peine sensible dans les rangées supé

rieures et dans celles-là seulement. Le travai l de net toyage et de chargement 

r e c o m m e n c e a lors , dans les condit ions décrites précédemment , si la période 

de t ra i tement est de v ingt-quatre heures ; si cet te période est de douze heures, 

il n'y a d'autre différence entre les deux opérat ions que la suppression du 

r e m p l a c e m e n t des creusets à la charge du so ir . De cette suppression résulte, 

c o m m e on l'a vu, une al lure sensiblement plus chaude du four pendant la 

période de nuit . 

A c c i d e n t s d e t r a v a i l . — Les accidents en cours de travail sont dus 

princ ipalement à la fêlure ou à la corros ion des creusets . Dans le premier cas, 

les vapeurs de zinc, appelées par le t irage du four, se dégagent à son intérieur; 

l 'accident est signalé p a r l 'apparition de fumées blanches au haut de la 

cheminée et par la disparition de la f lamme qui se dégage ordinairement des 

étouffoirs. On peut contrô ler ces indices en faisant un t rou dans le calage d 

manière à observer directement le dégagement de fumées zincifères dans h 

four. 

Si la distillation est déjà avancée , il n'y a qu'à attendre le commencement 

de la période suivante pour r e m p l a c e r le creuset ; dans le cas contraire, on 
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viiie immédiatement le creuset et on le bouche pour éviter les rentrées d'air 

froid. 

Le percement de fa paroi par corros ion cause des pertes eu zinc c o m m e les 

simples fissures, mais il a de plus le grave inconvénient de détér iorer , p a r 

la coulée de scories fluides a laquelle il donne lieu, les creusets inférieurs qui 

•>e percent à leur tour ou môme se brisent complè tement et tombent eu débris 

dans le foyer. 

En dehors des creusets, les parties d'un four belge les plus sujettes aux 

avaries sont les cordons saillants du m u r de fond et les pièces réfracta ires 

diverses de la devanture. Il est assez difficile de remédier à la destruction des 

saillies du mur de fond; l'artifice ingénieux de la fausse paroi , employé à 

Ampsin, dans les conditions décrites plus haut , ne peut réuss ir qu'avec un 

personnel très expérimenté ; encore ses avantages sont-i ls , m ê m e dans ce 

cas, assez contestables. Il en est de m ê m e du r e m p l a c e m e n t des briques de 

cordon dans un four en feu, opération très difficile à réuss ir . 

Le remplacement des pièces ré fracta ires de la devanture se fait au contra ire 

sans difficulté. Il est assez fréquent p a r c e que ces pièces reçoivent souvent des 

roulées de scories, amenées sur elles p a r l' inclinaison môme des creusets vers 

l'aiant. On l'exécute au c o m m e n c e m e n t du poste , en m ê m e temps que le 

remplacement des creusets détériorés . 

Durée d e s c a m p a g n e s . — Dans les anciens types de fours belges, 

où le foyer était recouvert d'une voûte , la destruction de cette voûte l imitait 

beaucoup la durée des campagnes , qui ne dépassait guère deux mois vers 

1840. A Engis, les fours à deux devantures , avec m u r de séparat ion posé 

sur une voûte recouvrant le foyer, n'ont fait pendant longtemps que des 

campagnes de cinq à six mois ; ce chiffre a été élevé à huit ou neuf mois par 

la transformation de la chauffe et l'emploi de grandes briques spéciales pour 

la construction de la voûte. 

La suppression de la voûte permit des campagnes de plus longue durée, 

lies 1 8.J7, les fours de Moresnet m a r c h a i e n t de douze à seize mois sans 

erandes réparations. D'après M. G. Borgnet , les fours de Morriston faisaient 

>ers 1875 des campagnes de plus de trois ans ; il est vrai que ce résul tat n'avait 

ele ohtenii que grâce à l'emploi de dispositions peu satisfaisantes au point de 

uie de l'économie de combustible. Aujourd'hui, les campagnes des fours à 

hauffes gazogènes durent vingt à v ingt-deux mois au moins , trente-c inq à 

Irente-six quelquefois, sans donner lieu à des consommat ions de, combustible 

xagérées, comme autrefois à Morriston. 

Mise h o r s feu. — La longue durée des campagnes est un avantage au 

I oint de vue économique, c a r elle répart i t sur une période plus longue les 

í ais de mise, en feu et de grandes réparat ions du four. Mais il ne faudrait 

c pendant pas tout sacrifier à ces considérat ions et conserver en m a r c h e un 

f ur trop endommagé ou bien entreprendre sur ce four, laissé en feu, des 

réparations difficiles et incertaines. 

Lorsque la mise hors feu est imposée p a r un accident imprévu, on enlève des 
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creusets les charges dont la réduct ion n'est pas trop avancée et on les répartit, 

entre les autres fours de l'usine ; on fait de m ê m e p o u r les tubes et pour les 

creusets en bon é ta t ; puis on laisse tomber le feu. Dès que le four est suffi

s a m m e n t refroidi , on démolit toute la part ie ré frac ta ire de la devanture, puis 

on pénètre à l ' intérieur du four pour reta i l ler les parties détériorées et ménager 

le logement des briques neuves destinées à r e m p l a c e r les anciennes. L'intérieur 

ainsi r é p a r é , on reconstru i t la devanture et on sèche le four de manière à 

pouvoir le m e t t r e rapidement en feu au m o m e n t opportun . 

T r a i t e m e n t d e s p o u s s i è r e s . — Aujourd'hui, les poussières conden

sées dans les étouffoirs sont presque par tout repassées dans une des rangées 

supérieures du f o u r ; on a vu quelles sont les raisons qui influent sur le choix 

de la rangée . Quelquefois on tra i te ces poussières dans un appareil spécial, le 

four Montefiore, qui sera décrit plus loin; autrefois , on les réduisait souvent 

dans une c a m p a g n e spéciale, précédant immédia tement la mise hors feu 

des fours. 

Il y a intérêt à ne pas laisser trop longtemps les poussières en magasin avant 

de les t r a i t e r ; avec le temps , l 'oxydation du zinc fait des progrès, le trai

tement devient plus difficile, et le rendement moindre . D'un autre côté, il 

n'y a pas besoin de chauffer bien énergiquement pour réduire les poussières. 

C'était cette dernière raison qui motivait le t ra i tement des poussières dan» 

des fours déjà usés , incapables de donner une t e m p é r a t u r e suffisante pour le 

t ra i t ement des minera is . 

Lorsqu'un four réduisait des pouss ières , on n'y faisait qu'une seule charge 

par v ingt-quatre heures et on laissait refroidir au rouge sombre avant de com

m e n c e r le chargement , afin d'éviter une distillation trop brusque, qui donnerail 

des pertes importantes . L a proport ion de charbon ajoutée était relativement 

faible, un t iers en vo lume vers 1840 (Piot et Murailhe, loc. cit.), un tiers en 

poids vers 1870 (Massart , loc. cit.). Souvent on n'employait pas d'êtoufl'oirs cl 

on se bornai t à f ermer part ie l lement l'orifice du tube au moyen d'un bourrelet 

d'argile. Cette manière de procéder permet ta i t de suivre plus facilement la 

m a r c h e de la distil lation, mais elle risquait d'exagérer les pertes. 

On devait élever progress ivement la t e m p é r a t u r e du four jusqu'à la fin dt 

l 'opération, en y apportant beaucoup de précaut ion; on réglait le chauffage 

d'après la longueur de la flamme sortant des tubes. Les t irages étaient relative

ment fréquents à cause du rendement élevé de la charge . Ce rendement 

était à Engis , vers 1870, de 77 unités p o u r une teneur de 81 ; l'écart se 

réduisait donc à 0,05 environ du zinc contenu, alors qu'il était, dans le-

m ê m e s fours et à la m ê m e époque, de 0,28 pour des minerais tenant 40 p. !iK) 

de zinc. 

L e méta l provenant du tra i tement des poussières est dur et cassant; ces 

propriétés sont dues, soit à une proport ion relat ivement élevée de cadmium, 

soit à la présence d'une certaine quantité d'oxyde dissous dans le métal 

Elles expliquent pourquoi on cherche aujourd'hui à répart ir le zinc de pous

sières aussi uniformément que possible dans la masse de la production, 

supprimant ainsi le t ra i tement spécial qu'on pratiquait autrefois. 
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R É S U L T A T S É C O N O M I Q U E S D E L A M É T H O D E B E L G E 

Les éléments caractéristiques du travail des anciens fours belges, munis de 

grilles ordinaires, pendant la période qui s'étend depuis les origines de la 

méthode jusque vers 1875, sont résumés dans un tableau ci-joint. Les unités 

employées sont le mètre et le k i l ogramme. 

Observations. — Les chiffres contenus dans ce tableau ne présentent pas 

tous les mêmes garanties d'exactitude ; quelques-uns d'entre eux ont été 

obtenus par estimation, en prenant pour base des données concernant d'autres 

appareils contemporains. Il convient de faire à ce sujet les observations 

suivantes : 

1" F o u r «le S t o l b e r g — 1 8 1 8 . — Les éléments contenus dans cette 

colonne proviennent du journal de voyage de Hollunder. Les consommations 

par tonne ne sont pas indiquées par cet auteur , sauf en ce qui concerne le 

combustible; la teneur du minerai ne l'est pas davantage , mais on peut 

adopter pour cette teneur le chiffre donné p a r Rivot vingt-cinq ans plus 

tard pour des minerais de même origine. 

2° F o u r d e M o r e s n e t — 1 8 4 0 . — Chiffres t rès complets fournis 

par Piot et Murailhe (A. d. M., 4° série, t. V, p. 273) . 

3° F o u r «le M o r e s n e t — 1 8 5 7 . — Chiffres assez détaillés, mais 

moins concordants que les précédents , publiés p a r Thum (B. u. H. Zlg., 

1 «60). Les dimensions exactes des creusets ne sont pas indiquées dans ce 

travail. 

4° F o u r «le S a i n t - L é o n a r d ( L i è g e ) — 1 8 6 0 . — Sauf en ce qui 

concerne l'absence d'indications sur les dimensions des creusets , ces éléments 

vjnt à. la fois complets et authentiques. Ils sont extra i t s du rapport d'une 

commission spéciale chargée d'étudier un sys tème adopté p a r la Société de 

la Vieille-Montagne à l'usine de Saint-Léonard, p o u r condenser les fumées 

des fours à zinc (Ann. des Tr. publ. de Belgique, t . XVIII , p. 129 à 167). 

6° E n g i s — 1 8 7 0 . — Documents très complets publiés par M. Massart 

n 1871 (Rev. unir,., 2" série, t. XXIX, p. 313 k 349) . 

ri C o r p l i a l i e — 1 8 G O . — Données extrai tes d'un m é m o i r e rédigé en 

1861, par M. Duporcq, c o m m e élève ingénieur des Mines, et complétées au 

moyen d'indications fournies par M. W e s m a ë l , d irecteur actuel de l'usine. 

7' . M o i ' r i s t o i i — 1 8 7 5 à 1 8 7 6 . — É l é m e n t s provenant de la descrip

tion détaillée des usines de Morriston par M. G. Borgnet (Rev. univ., 2 e série, 

t. Il, p. 567 à 633). 
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S T O L B E R G 

1818 

M O R E S X E T 

1810 

22 46 
6 8 

0 , 1 2 0,15 
0 , 9 0 1,03 
0 , 0 1 1 3 0,0177 
0 , 0 3 0,037 
0 , 0 1 0 2 0,0183 
0 , 2 2 4 0J84 

1 , 6 0 2,60 
Longueur — — 1 , 2 3 1,87 
Profondeur intérieure du four (perpendiculaire à.la devanture). 0 , 8 5 0,70 
Volume intérieur (chauffe non comprise) ( V ) 1 , 5 5 3,01 

V 

v 
6 , 9 3 ,0 

1 , 2 5 1,65 
0 , 8 5 0,40 
1 , 0 6 0,66 

Y 
s 

1 , 4 6 4,56 

0 , 4 5 0,60 

12 12 
191 500 

8 , 7 10,9 
•— — par mètre cube de capacité des creusets. 8 5 5 593 

Rapport (en poids) du charbon de mélange au minerai . . . 0 , 0 8 0,50 
20S 750 

9 , 4 16,3 
920 893 

40 157,5 
80 315 

0 , 3 5 (?) 0,483 
Rendement du minerai (calciné ou grillé) 0 , 2 1 0.30« 

0^14 0^174 
0 , 4 0 0,36 

» » 

? 10 

Consommations. 

70 230 
865 673 
935 92S 
» 2,27 
» 5,40 
80 500 

Par tonne d f l c ] ] a u f f ° 4 . 5 0 0 1.350 
dermnenu _ t o U 1 4 . 5 8 0 1.850 

".T?. j Nombre de creusets » 4,54 
5.20 

» 1.630 
» 4.380 
» 6.000 

14,73 
» 16,9 
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K O R E S X E T S A I N T - L É O N A R D C . O R P H A L I E E N G I S M O R R I S T O N 

1837 (Liège! 1830 1860 1870 (près Swansea) 1876 

61 56 42 46 120 

8 7 6 6 6 

0,15 0 , 1 5 0 , 1 6 0 . 1 6 0 , 1 5 / 0 , 2 2 

1,10 1 ,10 1 , 1 0 1^045 1 , 2 0 

0,0177 0 ,0177 0 , 0 2 0 1 0 , 0 2 0 1 0 , 0 2 3 4 

0.037 0 , 0 3 7 0 , 0 4 0 , 0 4 0 , 0 3 8 

0,0195 0 , 0 1 9 5 0 , 0 2 2 1 0 , 0 2 1 0 . 0 2 8 3 

1,19 1 ,09 0 , 9 2 7 0 , 9 6 5 3 , 4 0 

3,20 2 , 9 5 2 , 7 0 1 , 9 0 3 , 0 0 

2,43 1 , 9 8 2 , 4 0 2 , 5 5 6 , 2 0 

0,93 0 , 9 5 1 , 0 0 0 , 9 2 1 ,12 

7,03 5 , 1 5 6 , 2 0 4 , 3 5 21 

5,93 4 , 7 2 6 , 7 4 , 5 1 6 , 2 

1,40 1 ,40 1 , 4 0 2 , 5 0 0 , 6 1 

0,60 0 . 4 0 0 , 4 0 0 , 4 0 x - J 5 x 0 , 1 7 

0,56 0 , 5 6 0 , 5 6 0 , 5 0 0 , 5 2 

12,6 9 , 2 1 1 , 1 8 , 7 40 

0,93 » 1) 0 , 5 0 0 , 9 0 

12 12 12 12 24 

600 504 402 450 2 . 1 0 0 

9,85 8,0 9 , 6 9 , 8 1 7 , 5 

503 410 4 3 5 466 620 

0,54 0 , 5 0 0 , 6 3 0 , 4 6 0 , 5 

924 757 655 656 3 . 2 4 0 

13,1 1 2 , 0 4 1 5 , 6 1 4 , 4 2 6 , 2 

775 620 702 683 932 

234 165 1 1 7 , 5 1 3 0 . 5 850 

468 370 237 261 850 

0,50 0 , 4 7 8 0 , 4 1 1 0 , 4 0 3 0 , 5 0 9 
0,39 0 , 3 6 7 0 , 2 9 5 0 , 2 9 0 0 , 4 0 4 

0,11 0 ,111 0 , 1 1 6 0 , 1 1 3 0 , 1 0 5 

0,22 0 , 2 3 2 0 , 2 8 3 0 , 2 8 0 , 2 0 6 
9 » » 0 , 2 3 0 , 3 8 — 0 , 3 9 

13,6 17 8 , * 16 30 

320 252 253 210 1 . 0 5 0 
860 700 5 7 5 6 4 5 4 . 6 7 5 
1.180 952 8 2 8 8 5 5 5 . 7 2 5 
S,2 1 , 6 5 2 , 5 1 , 7 7 4 , 0 
2.9 2 , 5 2 , 2 5 2 , 6 3 5 , 0 
530 500 630 470 500 
1.430 1 . 3 9 0 1 . 4 3 0 1 . 4 3 0 2 . 2 2 5 
1.960 1 . 8 9 0 2 . 0 6 0 1 . 9 0 0 2 . 7 2 5 
3,67 3 , 2 8 6 , 2 4 3 , 9 4 1 , 9 
4,85 4 , 9 6 5 , 5 3 5 , 8 3 2 , 3 8 
1.360 1 . 5 3 0 2 . 1 4 0 1 . 1 6 5 980 
3.670 4 . 2 4 0 4 . 8 5 0 3 . 5 5 0 4 . 3 8 0 
5.030 5 . 7 7 0 6 . 9 9 0 4 . 7 1 5 5 . 3 6 0 

M 1 0 , 0 2 1 , 1 9 , 7 7 2 , 7 4 
12,4 1 5 , 1 1 8 , 7 1 4 , 3 4 , 6 8 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D i m e n s i o n s d e s c r e u s e t s e t d e s f o u r s . — Ces chiffres mettent 

en évidence l 'agrandissement progress i f des fours belges; agrandissement 

dont les étapes successives ont été exposées plus haut . 

T e n e u r d e s m i n e r a i s . — L a t eneur des minera is traités en Belgique 

a toujours été é l evée ; elle était de 50 p. 100 au moins à Saint-Léonard, a 

l'origine de la méthode et n'est guère descendue au-dessous de 40 p. 100 par 

la suite. C'est une différence essentielle avec la Silésie, où. la teneur du 

minerai calciné s'est abaissée c o n s t a m m e n t : de 45 p. 100 à l'origine, elle est 

descendue aujourd'hui à une moyenne de 25 à 30 p. 100. 

D e n s i t é d e c h a r g e m e n t . — L a densité de chargement des creusets 

belges a été forte dès l 'origine, sauf à Engis , où l'on semble avoir évité 

sys témat iquement le bourrage énergique pratiqué dans les autres usines. 

Le coefficient exceptionnel relat i f aux fours primitifs de Stolbcrg doit être 

attr ibué à la faible proport ion de charbon de mélange . 

R e n d e m e n t . — Dans les anciens fours belges, l'écart était fort élevé. 

Celui de 40 p. 100, calculé pour Stolberg en 1818, est hypothétique, puisque 

la teneur initiale du minerai a été s implement es t imée; mais celui de 

36 p. 100, calculé pour Moresnet en 1840, doit s 'écarter peu de la réalité. Sa 

va leur élevée doit être pr incipalement at tr ibuée à l'état de combinaison d'une 

part ie de l'oxyde de zinc avec la silice. 

Malgré le soin de plus en plus grand apporté dans la conduite du travail cl 

l'intensité toujours cro issante du chauffage, l 'écart n'était guère descendu 

au-dessous d'un cinquième de la teneur jusqu'au m o m e n t où l'on a substitué 

les grilles gazogènes aux grilles ordinaires . Ce résultat était inférieur a 

celui obtenu en Silésie à la m ô m e époque, si l'on t ient compte de la diffé

rence de teneur des minerais tra i tés . 

C o n s o m m a t i o n d e c o m b u s t i b l e . — Il convient de mettre a part 

le four primit i f de Stolberg et les fours de Morriston, munis de chauffes trop 

étroites et soumis à un refroidissement énergique p a r leur face d'arrière. Ces 

deux cas éliminés, la consommat ion moyenne de charbon de chauffage par 

tonne de minerai n'était guère , dans les usines belges, que la moitié de ce 

qu'elle était dans les usines si lésienncs. L a consommat ion de charbon de 

mélange était en proport ion inverse . 

D u r é e m o y e n n e d e s c r e u s e t s . — A l'opposé de ce qui s'est passe 

en Silésie, la durée des creusets a cons tamment augmenté depuis les débuis 

de la méthode . Très faible en 1818 à Stolberg, où les creusets cassaient quel

quefois a peine introduits dans le four, elle était de dix jours à Moresnet 

en 1840, de seize à dix-sept jours vingt à trente ans plus tard, dans la mêni 

usine, et d'un mois à Morriston en 1876. Ce dernier chiffre représente à pe i 

près la moyenne obtenue dans les usines actuel les . 

L'amélioration réalisée à cet égard doit être attr ibuée au perfectionnera nt 
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du la fabrication des creusets et à la régularisat ion plus parfaite de la distri

bution de la flamme dans le fou r. 

FRAIS D E P R E M I E R É T A B L I S S E M E N T D E S F O U R S B E L G E S 

Le tableau ci-dessous indique les frais de construct ion de divers types de 

fours belges, la quantité correspondante de minerai traitée par an, en a d m e t 

tant trois cent trente jours de travai l moyen , réparat ions déduites, et le 

capital nécessaire pour le tra i tement d'une tonne par an . 

Ï O R E S N E T E N G I S H O R R I S T O N 

(1840) (1870) (1876) 

Sombre de creusets contenus dans un massif . . . . 184 184 120 

Quantité de rainerai traitée par an (en tonnes) . . . . 1 . 3 2 0 1 . 1 8 8 693 

8 . 8 7 7 . 8 . 2 5 8 1 1 . 2 6 9 

Fraisrappnrtésàunet.déminerai traitée annuellement. 6' , 72 6', 96 1 6 ' , 27 

Les deux premiers devis ont été établis en partant de prix de m a t é r i a u x 

romparablcs, un peu plus avantageux cependant pour le second ; le troi

sième, a été calculé au contraire en prenant pour base des prix é lémentaires 

Hâtivement élevés. 

Ces chiffres ne comprennent pas les frais de construct ion de la halle qui 

rerouvre le four; ils ne sont donc pas tout a. fait comparables avec ceux que 

nous avons donnés en décrivant les anciens fours silésiens. Il ressort de 

ceux-ci que, vers 1838, les frais de premier établissement des fours seuls 

représentaient, en Silésie, 8 f ,39 p a r tonne de calc iné traitée par an ; m ê m e en 

m déduisant la dépense afférente aux soles servant à la calcination de la 

nlamiiie et à la cuisson des moufles, ce chiffre est au moins équivalent à celui 

pii vient d'être indiqué pour les fours belges. 

FRAIS DE T R A I T E M E N T D U M I N E R A I E T P R I X D E R E V I E N T 

D U Z I N C 

Sous avons fait observer, à l'occasion de la méthode silésienne, que ce sont 

es frais de traitement par tonne de minerai qui constituent la caractérist ique 

rincipale de la valeur d'un procédé ; nous y joindrons cependant, dans la 

mesure du possible, l'indication du prix de revient de la tonne de zinc. 
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M o r e s n e t 1 8 4 » . 
P R I X D E R E V I E N T 

P R I X D E B A S E F R A I S P A R T O N N E D E M I N E R A I D E L A T O N N E DE ZINC 

Quantités Valeurs Quantités Valeurs 

W,16 la tonne 9 » 3',265 3J',23 

22' , 70 — l ' , 845 41 ' , 78 6',0302 136',79 

2 ' ,00 la pièce 4".S4 9 ' ,09 14" ,73 29',71 

Briques réfractaires. 50 ' , 00 la tonne 0' ,0185 0' ,92 O',0602 3',01 

Terre rdfractaire . . 25 ' , 00 — 0' ,020 0 ' ,46 o',06S6 l',31 

230 ' ,00 - Û',0192 4 ' ,50 0',062fa 14',71 

» » 0',72 2',:« 

Main-d'œuvre. . . . 4 ' ,30 la journée 3 ,13 13' ,43 10 ,2 43',82 

l ' ,03 

71 ' ,93 

3',38 

270',S1 
Frais généraux . . . 9' ,19 30',00 

Total. 8 l r , 1 2 300',51 

M o r e s n e t — 1 8 5 7 . — Les chiffres relatifs à cette usine sont, extraits du 

mémoire de Thum ( B . u. H. Zlg., 1860, p. 6 et 4 9 ) ; ceux qui résultent de 

la combinaison de la consommat ion et des prix de base fournis par l'auteur ( I ) 

ne concordent pas exac tement avec ceux ( I I ) que l'on peut déduire du prix de 

fabrication de la tonne de zinc, tel qu'il l'indique explicitement (p. 49). Il est 

probable que ces derniers chiffres c o m p r e n n e n t certaines consommations de 

main-d'œuvre et de combustible qui ne figurent pas dans la première éva

luation. 

F R A I S P A R T O N N E D E M I N E R A I F R A I S P A R T O N N E DE u s e 

( I ) (") 
Houille. . 1>,960 à 9' ,60 18' ,82 20' , 46 S0*,2o = 48',âa 5S',50 

L { 3 " , G 7 à 2 ' , 1 0 représentantO', 140 de ) 
Creusets ' , , ' , . n „ ! 7',71 8*, 90 22',80 

Tubes. . . S k , 9 5 à 0 ' ,15 0' ,89 l ' , 6 8 l o k , 2 S = 2',28 4',30 

0' ,31 0',31 » O'.BO O'.SU 

0' ,23 0' ,23 a 0',60 0r,60 

Main-d'œuvre. 3>,35 h 4 ' ,10 13' ,49 17 ' ,55 l l ï , 1 5 = 34',59 45',00 

41 ' ,45 49 ' ,13 106', 29 126',00 

C o r n l m l i c — 1 8 6 0 . — Les chiffres r e l a t i f s à cette usine sont extrait* 

du m é m o i r e de M. Duporcq, déjà cité . 

N A T U R E D E S F R A I S P A R F O U R E T P A R J O U R P A R T O N N E D E M I N E R A I P A R T O N N E DE ZINC 

Houille de chauffage. . 15 ' ,71 1 9 ' , 4 0 66',50 

— de réduction. . 2 ' , 7 6 3 ' , 4 1 11' ,60 

Creusets 1 0 ' , 9 7 1 3 ' , 32 46',00 

Tubes 0 ' , 7 7 0 ' , 8 3 2',90 

Etouffoirs O',07 0 ' , 0 9 0',30 

Outils 0 ' , 4 0 0 ' , 3 0 t ' ,70 

Réparations et divers . l ' , 6 6 l ' , 9 8 6',70 

Main-d'œuvre 1 3 ' , 2 2 1 6 ' , 4 5 55',90 

Survdillance 0 ' , 4 0 0 ' , 5 0 l ' ,70 

4 6 ' , 0 4 5 6 ' , 7 0 1?3',53 
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LODIN. M É T A L L U R G I E DU Z I N C 3 6 3 

E n g i s — 1 8 7 0 . — D'après Massar t (loc. cit.). 

PRIX DE L ' U N I T É 

Minerai 7 1 ' , 0 0 la tonne 

Charbon de grille 1 1 ' , 7 7 — 

— de réduction . . . . 1 0 ' , 0 0 —• 

Creusets l ' , 5 7 la pièce 

Tubes 0 ' , 2 7 4 — 

Briques réfractaires 3 8 ' , 0 0 la tonne 

Terre réfractaire 2 0 ' , 0 0 — 

Argile ordinaire » 

Fer 1 8 ' , 80 

. ( d e s fours » 
M a i n - 1 , , . 

< do transport. . . . » 
d œuvre I , 

l de réparations . . » 
Frais divers » 

• F R A I S 

PAH T O N N E DE MINERAI 
PRIX DE R E V I E N T 

DE L A T O N N E DE ZINC 

Quantités Valeurs Quantités Produits 

» 
l ' , 430 

0 \ 4 3 5 

3" ,94 

5 l ° ,83 

0<,044 

0^007 

» 

O',004 

3',2 

» 
16' ,8 

4 ' ,44 

6', 19 

l ' , 60 

l ' , 69 

0' ,42 

0',31 

0' ,74 

9 ' ,14 

2 ' ,10 

0' ,55 

0' ,42 

3 ' , 4 i 

4',91 

l ' , 493 

13" , 6 

20*°,0 

0',1S3 

0' ,025 

» 

O',013 

l l ' .O 

M o r r i s t o n — 1 8 T 6 . 

44 ' ,30 

D'après G. B o r g n e t (loc. cit.). 

FRAIS 

PAU T O N N E DE MINERAI 

397' ,00 

PRIX DE R E V I E N T 

D E LA TONNE DE Z INC 
PRIX DE L U N I T E 

Quantités Valeurs Quantités Valeurs 

Charbon de grille 6' , 10 la tonne 2', 21 1 3 ' , 5 9 » 3 3 ' , 63 

— de réduction . . . . S ' ,00 — 0 ' , 5 3 8 2 ' , 69 6' , 66 

Manutention des charbons. . » » l ' , 1 2 » 2', 77 

3 ' , 0 3 la piece l ' , 9 9 ' , 5 6 » 2 3 ' , 63 

0 ' ,11 — 6 ' , 81 0 ' , 7 6 l ' , 8 7 

( Fours. . . . . . . 
Répara- \ 

1 1 0 1 1 9 / t , * » - , 

» 

» 

» 
» 
» 

8 ' , 3 8 

2' , 65 

3 ' , 5 7 

» 

» 

2 0 ' , 73 

6' , 56 

8 ' , 8 3 

» 0 ' , 5 4 » l ' , 3 3 

Main- \ „ .,, 
< Surveillance . . . 

d œuvre / 

» 17·, 15 » 4 2 ' , 4 3 
Main- \ „ .,, 

< Surveillance . . . 
d œuvre / 

» l ' , 9 3 » 4 ' , 80 
Main- \ „ .,, 

< Surveillance . . . 
d œuvre / 

» » 2' , 0 0 » 3 ' , 9 4 

» » 7 ' , 3 4 1 8 ' , 1 7 

Impôts et redevances . . . . » » l ' , 2 S 3 ' , 09 

7 2 ' , 53 1 7 8 ' , 4 6 

y} 2 9 0 ' , 6 7 

8 ' , 0 0 Déchargement et transport du 3 ' , 2 1 

2 9 0 ' , 6 7 

8 ' , 0 0 

" 7 5 7 7 ! 4 6 9 ' , 13 

Frais de production du métal brut. 
Transport du métal, commissions de vente, etc. . . 2 5 ' , 00 
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C O M P A R A I S O N D E S M É T H O D E S B E L G E E T S I L É S 1 E . Y X E 

On a r e c o m m e n c é bien des fois, au double point de vue technique et écono

mique, la comparaison, des deux méthodes principales de la métallurgie du 

zinc sans about ir à a u c u n e conclusion précise, faute d'avoir pris soin de rap

p r o c h e r des é léments rée l l ement comparables . Le groupement , dans les ta

b leaux des pages 282 et 3 6 0 , des é léments caractérist iques d'un certain 

nombre de fours des deux types, donne la possibilité de conclure avec plus 

de cert i tude. 

Au point de vue technique, la différence principale entre les deux 

méthodes est un écar t considérable en ce qui concerne la densité de charge

m e n t ; pour les creusets belges, cette densité est sensiblement double de ce 

qu'elle est pour les moufles silésiens. E n compensat ion, le rapport entre la capa

cité totale des récipients et celle du laborato ire du four est plus élevé dans 

les fours silésiens que dans les fours belges (1) , mais dans une proportion 

trop faible pour égaliser, dans les deux cas , l'utilisation de l'espace chauffé. 

Le rapport de la capaci té du laborato ire à la surface de grille est un autre 

élément caractérist ique, différenciant les divers fours ; il représenle la 

hauteur d'une cuve à parois vert icales , ayant m ê m e surface que la grille du 

four considéré avec un vo lume égal à celui de ce four. La hauteur reduüe du 

laborato ire , ainsi définie, varie entre 8 et 11 m è t r e s , tant pour les fours belges 

que pour les fours silésiens. Les deux systèmes différent donc peu à ce poinl 

de vue ; mais , à égalité de volume, le laborato ire du four silésien comporte un 

chauffage moins efficace que celui du four belge, parce que les flammes y 

tendent à suivre la voûte, au lieu de c ircu ler au contact des creusets. 

Les fours Borgnet , expérimentés à Morriston, avaient une hauteur réduite 

quadruple environ de la moyenne . Cette proport ion anormale provient de 

l 'étroitesse exagérée des grilles, étroitesse dont l'effet n'est pas suffisamment 

compensé par la multiplicité de celle-ci. E l l e const i tue une des défectuosités 

de co type mal combiné. 

L a comparaison des formules silésienne et belge, dans leur état primitif, a 

été obscurcie p a r les différences considérables de prix existant entre les 

m a t é r i a u x , les combustibles, la main-d'œuvre, e tc . , dans les localités où l'on 

appliquait ces formules . E n ce qui concerne les frais de traitement, les élé

ments d'un rapprochement rat ionnel ne se trouvent guère que dans les fours 

de Valentín Cocq et de Moresnet, qui travai l laient dans des conditions écono

miques sensiblement identiques. 

T e n e u r e t r e n d e m e n t d e s m i n e r a i s . — Les minerais traités en 

Silésie ont toujours en une teneur moindre que ceux traités en Belgique. A l'ori

gine, la différence était peu m a r q u é e ; encore était-elle atténuée en fait par 

(1) Les évaluations de ce rapport données autrefois par M. Havrez (Rev. univ.,i" séri, 

t. X I , p. 4 1 1 ) , sont beaucoup trop faibles, surtout en ce qui concerne les fours belges; il en est 

de même des chiffres fournis par cet auteur, pour le rapport du volume du laboratoire à li 

surface de grille. 
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la proportion considérable d'oxyde de zinc contenue à l'état de silicate dans 

les minerais de Moresnet. Mais cette différence, faible au début, a cons tam

ment augmenté depuis; aujourd'hui, en Belgique, la teneur moyenne des mine

rais traités n'est pas de beaucoup inférieure à 50 p. 1 0 0 , tandis qu'elle tombe 

souvent au-dessous de 25 p. 100 en Silésie. Une inégalité aussi marquée 

exerce une influence inévitable sur le rendement ; elle const i tue un désavan

tage apparent au préjudice de la méthode silésienne. Cependant la c o m p a 

raison des résultats obtenus autrefois à Valentin Cocq et à Moresnet, avec des 

minerais de même teneur, ne fait ressort ir que des différences de rendement 

très faibles, de même ordre que celles qui se produisent d'une année à l'autre 

dans une même usine. Il est vrai que les fours silésiens installés en Bel 

gique y ont toujours été conduits à une a l lure plus chaude qu'en Silésie; dans 

ce dernier district, la nécessité de m é n a g e r les produits médiocrement ré f rac -

taires dont disposent les usines amène celles-ci à l imiter la température de 

leurs fours et par suite à accepter un écart de rendement relat ivement élevé. 

C o m b u s t i b l e . — Dans les usines silésiennes, la consommat ion totale de 

houille, par tonne de minerai calc iné , était d'environ 3 ! ,5 ; elle était de 2 tonnes 

seulement dans les usines belges. Cette différence tient en part ie a u x méthodes 

elles-mêmes, en partie à la qualité de la houille employée. Si l'on prend 

pour point de comparaison les fours silésiens chauffés avec des houilles 

grasses, on trouve encore des résultats assez divergents , 3 tonnes par exemple, 

à Stolberg et 4 à Llansamlet; l'élévation du chiffre re lat i f à cette dernière 

usine, paraît tenir à l'insuffisance de la profondeur de la chauffe. A Valentin 

Cocq, on était arrivé à abaisser la c o n s o m m a t i o n à 2',6 et m ê m e 2',34 par 

tonne de minerai, l'écart par r a p p o r t à la méthode belge se trouvai t donc 

sensiblement réduit. 

La houille a toujours été employée dans les usines belges sous forme de 

tout-venant ou de menu, tandis que les usines silésiennes ne consommaient , à 

l'origine, que du gros charbon ; les houilles sèches de la Haute-Silésie ont trop 

de tendance à tamiser, sous forme d'escarbilles, pour qu'on puisse les brûler 

à l'état de menu sur des grilles à b a r r e a u x droits . Il y avait cependant un 

intérêt considérable, au point de vue économique, à substituer le menu au 

gros charbon ; aussi est-ce surtout en vue d'arriver à cette substitution 

qu'on a fait subir au four silésien des modifications importantes . 

P r o d u i t s r é f r a c t a i r e s . — L a r a r e t é des indications fournies à cet 

gard par les auteurs rend la comparaison difficile; on peut est imer que la 

consommation totale de pâte ré fracta ire sèche, par tonne de minerai , était 

d'environ 100 ki logrammes dans la méthode silésienne et 200 dans la méthode 

belge. Cette différence tient en partie à l'intensité moindre du chauffage dans 

les fours silésiens, en partie au mode d'application de ce chauffage qui, pour 

les moufles, porte surtout sur la voûte , c'est-à-dire sur une paroi sans 

contact intime avec la charge, tandis que dans le four belge le coup de feu 

agit sur le dessous des creusets , c'est-à-dire sur une région exposée na ture l l e 

ment à l'action corrosive des scories. Les terres réfractaires employées en Silésie, 
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inférieures c o m m e qualité à celles qui a l imentent les usines belges, n'au

raient probablement pas résisté à cette double influence. Depuis les essais faits 

à Lydogniahiïtte au c o m m e n c e m e n t de ce siècle, on n'a jamais employé en 

Silésie de récipients distil latoires supportés s implement par leurs deux extré

mités et soumis à l 'action de la flamme sur toute leur surface extérieure. 

M a i n - d ' œ u v r e . — Le n o m b r e de journées de travail nécessaires pour le 

tra i tement d'une tonne de minerai ressort , a première vue, comme un peu 

plus élevé dans la méthode silésienne que dans la méthode belge, même en 

négl igeant les chiffres a n o r m a u x de Morriston. Si l'on tient compte de la 

différence d'effet utile entre le travail de l 'ouvrier silésien et de l'ouvrier 

belge, l 'écart disparaît ou change de sens. A Stolberg, en 1846, à Valentín Cocq, 

en 1857, le t ra i tement d'une tonne de minera i au four silésien n'exigeait pas 

plus de journées d'ouvrier qu'au four belge, à la m ê m e époque et dans des 

conditions comparables . Tout c o m p t e fait, l 'avantage serait plutôt, à cet 

égard , du côté du four silésien. Le r a y o n n e m e n t du four, atténué par 

la c lôture des embrasures en dehors de la période de décrassage et de 

chargement , est bien moins pénible pour les ouvr iers ; le chargement y est plus 

facile; la période de travai l , plus courte , n'exige pas l'adoption des postes 

de v ingt-quatre heures , toujours pénibles pour le personnel . On peut donc 

employer au service des fours silésiens une main-d'œuvre moins expé

r imentée et moins chère que celle qu'exige le four belge. 

F r a i s d e p r e m i e r é t a b l i s s e m e n t s — Les frais de premier établis

sement , pour une production déterminée, étaient peu différents dans les deui 

méthodes. Dans les anciennes usines silésiennes, ces frais, par tonne de mine

rai (calciné) traitée annuel lement, étaient d'environ 8 francs pour le four lui-

m ê m e et de 10 à 11 francs pour la portion correspondante des bâtiments; 

en Belgique, ils étaient de 7 francs environ pour le four seul. Ces chiffres se 

sont élevés progress ivement par la suite, à m e s u r e que la construction dea 

appareils se perfectionnait . 

D u r é e d e s c a m p a g n e s » — A ce point de vue, les fours silésiens 

avaient primit ivement un avantage très m a r q u é sur les fours belges; les cam

pagnes des premiers duraient un an au moins , celles des seconds trois mois au 

plus. Les progrès réalisés dans la construct ion des fours belges et l'accrois

sement de l'intensité du chauffage dans les fours silésiens ont tendu constam

ment à a t ténuer cette inégalité pr imordia le . 

RÉSUMÉ. — 1" La perte relative sur la t e n e u r en méta l diffère peu d'une 

méthode à l 'autre, à richesse égale des minerais traités . 

2° La c o n s o m m a t i o n de combustible est sensiblement plus élevée dans la 

méthode silésienne; l'infériorité de cette méthode, au point de vue économique 

se trouvait d'ailleurs aggravée, en Silésie, par la nécessité de ne brûler que 

du gros charbon. 

3° L a consommat ion de produits ré frac ta ires était sensiblement double dans 

la méthode belge, la qualité de ces produits devant d'ailleurs y être meilleure 

que dans la méthode silésienne. 
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±° La consommation do m a i n - d ' œ u v r e , comptée en journées d'ouvrier, 

était peu différente, mais la méthode belge exigeait un personnel plus expé

rimenté. 

3" Les frais de premier établissement, rapportés à la tonne de minerai traité , 

étaient un peu moindres en Silésie. 

6 La durée des campagnes y était beaucoup plus longue . 

T R A X S F O R J I A T I O X D E S A X C Ï E I V I Y E S M E T H O D E S 

Les deux méthodes principales de la métal lurgie du zinc devaient logiquement 

i'\oluer dans des directions différentes. E n Silésie, la préoccupation dominante 

allait être de diminuer la consommat ion de combustible et surtout de substi

tuer à l'emploi du gros charbon celui du menu, beaucoup moins coûteux . 

Les usines belges, au contraire , devaient prendre pour objectif principal une 

régularisation plus parfaite du chauffage en vue d'obtenir une durée plus 

longue pour les creusets. 

La différence considérable existant entre les usines belges et les usines silé

siennes, au point de vue de l 'approvisionnement en minerais , devait aussi 

exercer une influence spéciale sur la transformat ion des fours employés de 

part et d'autre. 

En Silésie, les usines sont al imentées par dos mines peu éloignées, l eur appar

tenant le plus souvent en p r o p r e ; le minerai y est donc compté , sinon au pr ix 

de revient, du moins à un taux peu différent. Elles peuvent util iser ce minerai 

jusqu'à une très basse teneur (20 à 25 p. 100 en calc iné) , puisqu'elle n'ont 

.çuère à se préoccuper de la perte au tra i tement . L e u r objectif est d'abaisser 

les frais directs plutôt que de réduire les pertes . 

En Belgique, au contraire , les usines ne c o n s o m m e n t guère que des minerais 

importés, achetés sur la base de leur teneur en zinc, avec déduction d'un écart 

determinó et de frais de trai tement réglés à forfait; les conditions des c o n -

t'ats sont ordinairement telles que le fondeur ail plus à gagner sur l 'écart au 

rendement que sur la réduction des frais de t ra i tement . L'atténuation des 

pertes en métal est, par suite, la préoccupat ion constante des usines belges, 

qui ont obtenu à cet égard des résultats remarquables . 

Ces résultats doivent être attribués, pour une part ie , à l'habileté croissante 

des ouvriers; mais ils tiennent surtout a u x amél iorat ions introduites dans la 

fabrication des creusets et dans le chauffage des fours. Le mode de conden

sation des vapeurs de zinc, n'y a contribué en rien, c a r les usines belges n'ont 

pas modifié sensiblement celui qu'elles employaient à l'origine. Les progrès 

réalisés dans la fabrication des creusets seront exposés dans un chapitre spécial. 

C u\ obtenus dans le mode do chauffage ont eu pour objet l'obtention d'une 

température à la fois élevée et régulière plutôt qu'une économie sur la consom

mation de combusible. Une légère réduct ion sur la quantité de charbon 

mployée a en effet moins d'importance, au point de vue économique, qu'un 

puiseuient plus complet des résidus et une augmentat ion dans la durée des 

reusets. 

E.NCICLOP. C H I M . 2Í 
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E n Silésie, on a réussi également, dans une certa ine mesure , à diminuer les 

pertes au tra i tement . Le m o d e de fabrication des moufles n'a eu aucune part 

dans ce progrès , puisqu'il n'a subi aucune modification appréciable. On s'est 

borné à a u g m e n t e r les dimensions et spécialement la longueur des récipients 

employés . Les principaux progrès réal isés ont consisté dans le perfectionnement 

du m o d e de chauffage et du système de condensat ion des vapeurs de zinc. 

Les usines silésiennes ont renoncé , à p a r t i r de 1860, à l'emploi de l'ancienne 

botte coudée, pour y substituer celui d'allonges en t erre réfractaire, con

densant le zinc à l'état liquide, et suivies d'étouffoirs en tôle servant à recueillir 

les pouss ières . Ce système, dérivé du tube belge, avait été appliqué dès 1830 

a u x fours deValentin C o c q e t de F lône ; de ces usines, il s'est propagé peu à peu 

jusqu'en Silésie. 

Dans la région rhénane , la condensat ion des vapeurs de zinc s'effectue dans 

des allonges renflées, en t e r r e ré frac ta ire , suivies d'étouffoirs en tôle, comme 

dans le système belge; la seule différence est que les allonges sont plus 

grandes que les tubes belges et peuvent e m m a g a s i n e r tout le zinc produit 

pendant une période do v ingt-quatre heures . Le t irage s'effectue au grattoir, 

c o m m e en Belgique. 

E n Silésie, au c o n t r a i r e , ou emploie des al longes sans renflement, inclinées 

vers l 'extérieur et fermées de ce côté par une plaque en terre réfractaire ou en 

fonte enduite d'argile. On coule le zinc en p e r ç a n t un trou ménagé à la partie 

inférieure de cette plaque. 

L e chauffage des fours à zinc s'effectue aujourd'hui suivant différents sys

tèmes qui ont pour base c o m m u n e la gazéification du combustible dans une 

chauffe profonde; ces systèmes diffèrent d'ailleurs en ce qui concerne les 

détails d'application de ce principe et le mode de réchauffage de l'air secon

daire , effectué soit par c irculat ion dans les paro i s du gazogène ou du four 

lu i -même, soit par récupérat ion de la cha leur emportée par les flammes 

perdues . 

Le p r e m i e r système semble , à p r e m i è r e vue, médiocrement rationnel. La 

c irculat ion de l'air dans les parois du gazogène refroidit celui-ci et diminue sa 

CO5 

puissance de gazéification, c a r il augmente la va leur du rapport ^j- dan* 

les gaz produits; appliqué au four lu i -même , il a l 'apparence d'un contre-sens. 

11 a cependant été appliqué, avec un certain succès , dans un grand nombre 

d'usines. 

Cette contradict ion apparente s'explique p a r la nécessité de refroidir systé

mat iquement les parois , soit du gazogène, soit du four, pour assurer leur 

conservat ion. Cette nécessité une fois admise, il est évidemment préférable 

de res t i tuer au four , par l ' intermédiaire de l'air secondaire, la chaleur 

soustraite à ses parois. D'autre par t , il peut y avoir avantage à enlever une 

certa ine quantité de chaleur a u x zones du four trop chaudes et à la trans

p o r t e r , par l ' intermédiaire de l'air secondaire , dans les régions primitivemenl 

trop froides. 

L a combinaison, ainsi comprise , est avantageuse au point de vue de la régu

larisat ion des t empératures dans l'ensemble^du four; mais elle n'améliore pa* 
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l'utilisation totale de la chaleur. Cette utilisation est défectueuse dans tous 

les appareils où la température de sortie des flammes est nécessairement élevée, 

notamment dans les fours à zinc, où cet te t e m p é r a t u r e est généralement supé

rieure à 1.300 degrés. On peut e s t imer que, dans ces conditions, les flammes 

perdues emportent environ les deux tiers de la chaleur dégagée. 

Il semblerait donc, a priori, que toutes les usines à zinc eussent dû appliquer, 

sous une forme ou sous une autre , le principe de la récupérat ion. Il n'en est 

rien cependant; un grand nombre de ces usines ont été arrêtées dans cette 

voie par les difficultés d'application de ce système, difficultés qui tiennent 

surtout à l'obstruction fréquente des appareils de récupérat ion soit p a r les débris 

de creusets et par les scories, soit p a r dos dépôts d'oxyde de zinc. E n ce qui 

concerne spécialement les fours belges, les tentatives faites, soit en E u r o p e , 

soit en Amérique, pour appliquer à ces appareils le principe de la récupérat ion 

ont généralement abouti à un résultat négatif. 

Ce principe a été au contraire appliqué avec succès , sous diverses f o r m e s , 

aux fours silôsiens, soit du type primitif , soit du type transformé, c o m p o r 

tant deux ou trois rangées de creusets . L a différence des résultats obtenus 

s'explique non seulementpar une inégalité sensible dans les risques d'obstruction 

des récupérateurs, mais aussi par les conditions de la répart i t ion de la c h a 

leur à l'intérieur du laboratoire . Les dispositions adoptées en vue d'appfiquer 

le système Siemens aux fours belges comporta ient , pour la flamme un p a r 

cours tel qu'une inégalité sensible de chauffage entre les diverses rangées 

de creusets était inévitable. 

Les difficultés pratiques rencontrées dans l'emploi de la récupérat ion , sous 

ses formes diverses, expliquent la diffusion, dans l'industrie du zinc, de 

diverses variantes du four silésien ou du four belge comportant s implement 

l'emploi de chauffes gazogènes, avec réchauffage de l'air secondaire par 

circulation dans les parois du gazogène ou du four. Il se peut en effet 

que l'économie d'installation et la simplicité de maniement , qui caractér i sent 

les appareils de ce type, compensent l argement les économies que la r é c u 

pération permettrait de réaliser sur le combust ib le , surtout lorsque celui-ci 

est à bas prix. 

Le système consistant à réchauffer l'air secondaire par c irculat ion dans 

le- parois du gazogène est désigné d'ordinaire sous le n o m de système Doétius. 

Lelte désignatiou est assez mal justifiée ; le brevet Boêtius remonte seule

ment au 22 mai 1865 et se trouve par suite postér ieur d'une vingtaine d'an

nées à l'application faite par Mentzel, à un four silésien de Lydogniahùtte 

S i l é s i o ) , d'un système de chauffage fondé identiquement sur les mêmes pr in -

îpes. Les droits de priorité de Mentzel étant incontestables, il convient de les 

onsacrer par la substitution ou au moins l'adjonction do son nom à celui de 

Boetius, dans la désignation du système. 

lue variante particulière de ce système est carac tér i sée par la circulation de 

l'air de combustion dans les parois du four lu i -même, et non dans celles 

du gazogène; elle est désignée souvent sous le n o m de chauffe Bicheroux. 

En ce qui concerne l'industrie du zinc, cette désignation devrait disparaître, 

« r la circulation de l'air secondaire dans les parois du four, indiquée 
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impl ic i tement par Mentzel dès 1846, avait été appliquée c o u r a m m e n t à l'usine 

d'Ampsin avant l'année 1 8 7 0 ; or , c'est seulement le 12 a o û t 1876 que M. biche-

r o u x a fait breveter l'application de cette disposition a u x fours à puddler. 

Considérés non plus au point de vue du mode de chauffage, mais bien à celui 

des dispositions des récipients distillatoires, les fours à zinc actuellement en 

usage peuvent se r a t t a c h e r aux trois types suivants : 1° Fours silésiens, recevant 

une seule rangée de grands moufles; 2° Fours belges, comportant cinq rangées au 

moins de creuse t s ; 3° F o u r s mixtes conservant la forme générale du four silésien, 

mais recevant deux ou trois rangées superposées de moufles ou de creusets. C h a 

cun de ces types a acquis ses caractères définitifs dans une région spéciale, où 

il est resté d'un usage courant . Le four silésien, à une seule rangée de grands 

moufles, est employé , à l'exclusion de tout autre , dans la Haute-Silésie et 

dans les districts voisins do Pologne et d'Autriche; les diverses variantes du 

four belge prédominent en Belgique, en Angleterre et aux États-Unis. En 

F r a n c e , c e four est employé c o n c u r r e m m e n t avec le ty rpe mixte . 

Ce dernier l y p e , combinant les dispositions générales du four silésien 

avec l'emploi de récipients distillatoires de faible section transversale, analo

gues à ceux du four belge, parait destiné à se répandre de plus en plus dans 

l'industrie du z inc; il a en effet Je double avantage de se prêter facilement à 

l'application de la récupérat ion et de p e r m e t t r e l'emploi d'une main-d'œuvre 

relat ivement peu exercée . Son origine première est peut-être française, mais 

c'est dans la région rhénane qu'il a acquis sa forme définitive et ses derniers 

perfec t ionnemments ; nous proposerons donc de le désigner sous'le nom de four 

rhénan . 

T Y P E S P E R F E C T I O N N É S D E F O U R S S I L E S I E N S 

FOURS SILÉSIENS A CHAUFFES GAZOGÈNES 

E s s a i s d e M e n t z e l . — L'idée première de l'application de chauffes 

gazogènes aux fours silésiens est due à Mentzel, inspecteur de l'usine royale de 

Lydognia (Konigshùtte] , qui la mit en pratique dans cette usine, do 1846 à 1850, 

en y adjoignant le chauffage préalable de l'air de combustion par voie de 

c irculat ion dans les parois du gazogène. 

Mentzel a décrit (Karst. Arch., t. XXII , p. 616, et t. XXIII , p. 729j, les"deux 

combinaisons qu'il a adoptées successivement. La première conservait Ie1-

dispositions ordinaires de la chauffe des fours silésiens, en y adjoignant sim

plement une admission d'air chaud, effectuée par des ouvreaux placés un peu 

au-dessus de la surface du combustible et ayant pour effet de rendre la com

bustion plus complè te ; la seconde comporta i t , au contra ire , l'emploi d'un 

Véritable gazogène. 

Le type primit i f de Mentzel, datant de 1846 environ, était (fig. 150 et 131 

un four silésien a vingt moufles, ayant intér ieurement 3 - , 6 0 de longueur, 
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2",2,ï de largeur entre piédroits, 3 m , 3 0 entre les ouvertures des moufles et 

une hauteur de Yoûte de 0™,90 au-dessus de la soie {Karst. Arch., t. X X I I , 

pl. 14 et 15). La chauffe avait une profondeur de 0 m , 8 o , comptée de la sole 

a la grille; la longueur de celle-ci était de i"',40, sa l a r g e u r de 0 m , 3 8 ; sa sur 

face totale était de 0™ !,331 et sa section nette, b a r r e a u x déduits, de 0™ s ,138-

Les dimensions du tisard étaient seulement 0™',13 sur O^IO, c'est-à-dire celles 

•drictement nécessaires pour permet tre l ' introduction du charbon , alors qu'au

paravant elles étaient de 0 m , 3 0 sur O-^O. Non, seulement cet orifice était plus 

étroit dans le four Mentzel que dans les autres fours silésiens contempora ins , 

mais encore il devait être, tenu fermé, en dehors des périodes de chargement et 

de nettoyage du feu. Dans les anciens fours , au c o n t r a i r e , on laissait le t isard 

constamment ouvert, de manière à introduire dans le laborato ire une certaine 

Fig. 150. — Premier four de Mentzel, — Coupe longitudinale. — Échelle i / 6 4 = 0 ,0159 

quantité d'air qui servait à brû ler les gaz combust ibles dégagés de la 

grille. Mentzel considérait avec raison ce système c o m m e peu satisfaisant au 

point de vue de-l'obtention d'une t e m p é r a t u r e un i forme; il y avait substitué 

l'emploi de dix canaux ménagés dans les parois de la chauffe, à raison de cinq 

de chaque côté, prenant l'air dans la galerie inférieure qui servait de cendrier 

pour les grilles et l 'amenant à des ouvertures placées à une quinzaine de 

centimètres au-dessous de la sole (fig. l o i ) . P o u r éviter que ces ouvertures ne 

furent bouchées par les scories ou les mâchefers , on avait réservé en face 

d'tlles, dans la maçonnerie qui supportait la sole, des c a n a u x horizontaux qui 

s'ouvraient extérieurement dans les niches de récept ion du zinc distillé. Ordi

nairement cette extrémité extér ieure était tenue fermée : on ne l 'ouvrait que 

pour y introduire un long ringard en biseau, servant à déboucher les ouvreaux. 

L'air destiné à compléter la combust ion c irculait dans les c a n a u x , a u t o u r de la 

chauffe, sous l'influence du tirage développé par une hauteur vert icale de 

1",20 environ; il débouchait dans la chauffe sous une inclinaison de 50° à 
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55°. La section totale des ouvfeaux de sort ie était de 0 r a 2 , 0 o environ, c'est-à-

dire d'un peu moins du tiers de l 'ouverture nette de la grille; celle des dix 

ouvreaux de t irage pratiqués dans la voûte était égale à cette dernière ouver

t u r e ; encore était-elle réduite de moit ié , dans la prat ique , par la fermeture 

partiel le de ces ouvreaux , en vue d'obliger les produits de la combustion à 

c i rcu ler à travers les chambres latérales servant à la calcination de la cala

mine et à la cuisson des moufles. On aurai t pu éviter les inconvénients de 

cette réduct ion de section en assurant le t irage au moyen de cheminées d'une 

certa ine hauteur , mais on n'osait, a cette époque, employer ce système, par 

suite de préjugés plus ou moins fondés; l'activité de la combustion dans le 

four se trouvait donc s ingul ièrement l imitée. 

P o u r rég ler cet te combust ion , on avait essayé sans succès d'adapter des 

Fig. 151 . — Premier four de Mentzel. — Coupe transversale. 
Échelle 1 /64 = 0 ,0156 . 

registres à coulisse à l 'extrémité inférieure des c a n a u x d'admission d'air; on se 

contentait de fermer plus ou moins complè tement certains de ces canaux au 

moyen de tampons d'argile. 

Malgré ses imperfect ions , cet apparei l avait permis de réaliser une économie 

d'un dixième sur la c o n s o m m a t i o n primitive de combustible. L'inventeur 

pensa obtenir un résul tat beaucoup plus satisfaisant en substituant un véri

table gazogène à la chauffe peu profonde qu'if employait au début, chauffe uù 

d'après ses indications, l 'épaisseur effective de combustible ne dépassait pas 

0 » , 1 5 à 0™,20. 

Il entrepri t , à cet effet, une nouvelle série d'expériences dont il a publié la 

description en 1850 (Karst. Arch., t. X X I I I , p. 729) . Sans modifier les dis

positions générales des fours de Lydogniahûtte , il substitua à la chauffe 

un gazogène profond, en forme de cuve, rectangula ire en plan et s'cva-
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sant légèrement par le bas : des c a n a u x m é n a g é s , c o m m e précédemment , 

dans les parois latérales de ce gazogène, servaient à l ' introduduction de l'air 

secondaire. 

Dans les premiers essais faits avec cet apparei l , Mentzel employa un venti

lateur pour assurer la circulation de l'air soit dans le gazogène lui-même, soit 

dans les canaux réservés à l'intérieur de ses parois . Le venti lateur employé 

semble avoir été insuffisant au double point de vue du débit et de la pression 

développée; cette pression n'était en effet que de deux à trois cent imètres d'eau. 

Au lieu de chercher à améliorer les condit ions du soufflage, Mentzel y renonça 

purement et simplement pour revenir au tirage nature l . 

Son gazogène (fig. 152) était rectangulaire en p lan; sa section horizontale était 

Fig. 152. — Deuxième four Mentzel. — Coupe transversale. 
Échelle 1 / 6 4 = 0 ,0156 . 

le 1~,72 sur 0=,36 au niveau de la sole du' four, l m , 1 0 sur 0 m , 3 6 à l m , 1 0 de 

profondeur, et 1",25 sur 0™,58 à sa part ie inférieure, formée d'une sole plane, 

a 2m,30 au-dessous de celle du four. Sur une hauteur de 1 ° , 4 0 environ, 

correspondant à celle occupée n o r m a l e m e n t par le combustible , les parois 

s'écartaient légèrement vers le b a s , de manière à faciliter la descente des 

charges. En pratique, cette descente se faisait assez régul ièrement; il eût pu 

n être autrement avec une houille moins sèche que celle consommée à 

I vdogniahûtte. 

A la partie inférieure du gazogène se trouvaient six ouvreaux d'admission 

d'iir, deux sur chacun des longs côtés , un sur chacun des petits; à l 'extérieur, 
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ces ouvreaux avaient une section c a r r é e de 0 m , t o de côté et s'élargissaient vers 

l ' intérieur. Us étaient munis de registres à coulisse. 

Les c a n a u x servant au réchauffage de l'air étaient au n o m b r e de neuf; 

quatre sur chaque long côté du gazogène, un sur le petit côté opposé au 

t isard. A l eur part ie inférieure, ils étaient presque ver t i caux; à leur partie 

supérieure, ils s'inclinaient, à 43° pour about ir à des ouvreaux ayant 0™,13 

horizontalement sur 0 m , 0 4 vert ica lement et placés à 0 m , 2 3 environ au-dessous 

de la sole du four. 

Le t i sard était un peu plus grand que dans le premier type de Mentzel; 

il avait 0 m , 2 i sur 0 m , 2 i . 11 est probable que la pratique avait fait constater de 

sérieuses difficultés de chargement avec une section aussi faible que la 

section primit ive. Le charbon descendait du tisard vers la cuve de gazogène eu 

glissant sur un plan incliné en briques rôfracta ires . 

En m a r c h e normale , l'appareil consommai t surtout du gros charbon, comme 

tous les fours silésiens à cette époque. On arrivait cependant à passer un cin

quième de menu, à condition de tenir la charge plus basse de 0 m , 4 0 à 0",43 qu'à 

l 'ordinaire ; on aura i t pu sans doute dépasser ce chiffre, si on avait réussi à 

souffler le gazogène, mais les premiers essais faits dans cette voie avaient été 

p r é m a t u r é m e n t arrê tés 

Les ouvreaux servant à l 'entrée de l'air pr imaire avaient une tendance très 

marquée à s'obstruer de cendres et de mâchefers : on les nettoyait fréquem

ment au r ingard et on procédait toutes les semaines à un grand décrassage du 

gazogène. P o u r facil iter cette opérat ion, les deux petites faces de celui-ci 

étaient divisées en deux par une voûte ; la part ie située au-dessous de cette 

voûte était construi te de manière à être d'une démolit ion facile. On l'enfonçait 

d'abord d'un côté du gazogène, et on passait une série de forts ringards plats 

au-dessus de la couche de cendres et de mâchefers accumulés sur la sole : on 

arracha i t ces résidus au moyen de crochets , puis on enlevait les ringards et 

on laissait r e t o m b e r le charbon incandescent; enfin on reconstruisait la paroi 

dans son état primitif. On effectuait ensuite la m ê m e opération sur l'extrémité 

opposée du gazogène. 

Cette opération durait une demi-heure; d'après Mentzel, elle s'exécutait assez 

faci lement, grâce à la na ture peu col lante des cendres fournie par les bouilles 

silésiennes. Avec d'autres charbons , elle aurai t pu devenir fort difficile ou 

m ê m e impossible; dans tous les cas , elle aurai t été plus pénible que le 

piquage d'une grille ordinaire . 

E n dehors des avantages hypothétiques que Mentzel attribuait à son appareil 

en ce qui concerne le décrassage, on aurait obtenu une économie de 23 p. 100 

sur la c o n s o m m a t i o n de combustible en m ê m e temps qu'une augmentation 

sensible dans le rendement en zinc et dans la durée des moufles. Le seul 

inconvénient signalé par l'inventeur était la difficulté qu'on éprouvait à entre

tenir les parois de la chauffe au voisinage des ouvreaux d'admission d'air secon

daire. Au lieu de se boucher , c o m m e on le craignait à l'origine, ces ouvreaux 

s'élargissaient rapidement par corros ion . 

On peut se demander si c'était là le seul point faible des fours Mentzel el 

si l eur gazogène n'était pas sujet à de fréquents dérangements . Ce qui le ferait 
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supposer, c'est que les fours Menlzel, installés en assez grand n o m b r e à Lydo-

^niahiitte, non seulement ne se propagèrent pas dans les autres usines de la 

llaute-Silésie, mais encore disparurent bientôt de l'usine m ô m e où ils avaient 

cLc créés; il n'en subsistait cer ta inement aucun en 1857, c a r le m é m o i r e 

de M. Julien (A. d. M., 5" sér . , t. XVI) n'en fait pas ment ion. 

La transformation des fours ordinaires en fours à gaz ne devait cependant 

pas tarder à s'effectuer; commencée vers 1863, elle était déjà fort avancée en 

1877. A cette époque, sur vingt-neuf usines en activité dans la Haute-Silôsie, 

onze seulement employaient encore les fours à chauffe ordinaire (Georgi, B. u. 

H. Ziq., 1 8 7 3 , p. 73) ; parmi elles, une seule, celle de Bobreck , .se servait encore 

de l'ancienne botte, remplacée dans toutes les autres par des allonges dérivées 

du tube belge. 

En 1X88, il ne restait plus en activité de fours de l'ancien modèle, que dans 

une seule usine, la Clarahiitte, près Schwientochlowitz; ces fours ont p r o b a 

blement disparu aujourd'hui. 

Cette transformation de la métal lurgie silésienne ne s'est pas effectuée p r é 

cisément dans la direction que semblaient indiquer les essais de Menlzel. Ce 

sont aujourd'hui les fours à gazogènes indépendants qui dominent en Silésie; 

le système Mentzel-Boétius n'a reçu dans ce district qu'un petit n o m b r e d'ap

plications. Encore ces applications comportent-e l les d'ordinaire, le chauffage 

d'une partie de l'air secondaire sous la sole du four ou m ê m e au voisinage 

des carneaux de fumées, celte dernière var iante f o r m a n t transit ion avec les 

tvpes a récupérateurs. 

F o u r s d e D o m b r o w a ( 1 8 8 1 ) . — Un parei l sys tème était appliqué 

en 18M,dans l'usine à zinc de Dombrowa (Pologne Russe ) , à des fours recevant 

vingt-quatre moufles seulement. Ces fours avaieut in tér ieurement 3 m , 6 0 de 

Ions, 3 " , 2 J de large et 0 ° , 9 0 de h a u t e u r m é d i a n e ; au milieu se t rouvai t une 

chauffe à grille horizontale, de 2™,10 sur 0 m , 4 8 . Le t i rage était r enversé ; les 

flammes se réunissaient dans dos c a n a u x situés en avant des piédroits d'em

brasures et sortaient par quatre petites cheminées situées a u x extrémités 

du massif. Au-dessous des c a n a u x où c irculait la flamme s'en trouvaient 

d'autres servant à l'admission de l'air secondaire ; cet air passait ensuite p a r 

les conduits étroits, ménagés sous la sole et venait déboucher , à 0™,30 au-

iksviis de la grille, par six ouvreaux c a r r é s , de 0 m , 0 8 de côté , sur chaque face 

latérale de la chauffe. 

Ces dispositions exigeaient l'emploi à peu près exclusif de gros charbon 

dans la proportion de 1.400 k i l o g r a m m e s p a r tonne de minera i t ra i té . Les 

tjp's de fours permettant l'emploi du charbon menu sont préférables de 

b'aucoup au point do vue économique. 

F o u r s M e n t z e l - I t o é t i u s . — Un type de four, se r a t t a c h a n t au type 

M ntzel-Boétius, a été décrit en 1883 p a r M. F ô h r (B. u. H. Ztg., 1883, p. 4 ) . 

Li laboratoire de ce four, à quarante moufles, a in tér ieurement 6 m , l S sur 3™,40 

n plan; il est chauffé par deux gazogènes Mentzel, placés au-dessous de la sole, 

aux deux extrémités do celle-ci. L'air secondaire s'échauffe en part ie sous la so!e> 
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fin partie dans les parois du gazogène; les ouvreaux b (fig. 153) qui servent à 

l ' introduire dans le four sont placés pour la plupart sur les parois latérales des 

brûleurs , situés eux -mêmes au-dessus des gazogènes; quelques-uns cependant 

sont ménagés dans la sole el le-même, sur l 'axe longitudinal du four, de manière 

à régular i ser la t empérature de celui-ci. 

Les flammes sont introduites dans le laborato ire par deux brûleurs carré*, 

de 0™,40 de côté , situés au-dessus des gazogènes'; el les en sortent : 1° p:u 

un grand ouvreau central de 0 m , 7 5 sur 0 ° , 7 o , subdivisé p a r une cloison 

médiane; 2° par de petits ouvreaux prat iqués dans la sole eii face du milieu 

Fig 153. — Four silésien, il chauffe Menlzcl-Roétius. 
Coupe transversale. — Échelle 1 / 7 5 = 0 , 0 1 3 3 . 

de chaque embrasure , entre les deux moufles qui l'occupent, et aboutissant i 

un col lecteur r;. La description de M. F ô h r est un peu sommaire en ce qu 

concerne les détails d'application du sys tème Mentzel-Boétius aux four, 

silôsiens; elle sera complétée p a r les indications fournies plus loin sur le fou 

rhénan de Iîrixlegg, à double rangée de moufles. 

Le four figuré p a r M. Fdhr présente des dispositions de condensation spéciales, 

c o m p r e n a n t une triple allonge Dagner f, des étouflbirs verticaux j et ui 

co l lec teur de fumée h. 

D'autre part , pour pouvoir loger c o m m o d é m e n t , dans le massif inférieur il 

four, les gazogènes ainsi que les c a r n e a u x servant au réchauffage de l'air et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ia sortie des fumées, on a supprimé les c a n a u x inclinés servant ordinairement 

à l'évacuation des résidus dans le sous-sol; ces résidus tombent dans dus 

niches e, situées au-dessous des embrasures , à la place de celles qui, dans 

l'ancienne méthode silésienne, recevaient le zinc condensé . Cette modification 

est loin d'être un progrès, c a r elle oblige à enlever les résidus, encore incan

descents, à travers la halle e l le-même; elle complique donc le service et rend 

le travail plus incommode pour les ouvriers . On aurait pu l'éviter en employant 

diverses combinaisons de couloirs inclinés qui seront décrites à l'occasion 

des fours Siemens. 

F o u r s à v e n t s o u f f l é ( I T i i t e r w i i i c l ô f e n ) . — Le deuxième type 

de Mentzel et celui décrit par M. F ô h r fonctionnent par t irage nature l . Dans ces 

conditions, l'emploi de charbon en gros m o r c e a u x ou tout au moins débarrassé 

de poussier restait indispensable-; pour c o n s o m m e r du tout-venant ou, mieux 

encore, du menu, il fallait recour ir au soufflage. 

Ce moyen avait été essayé par Mentzel et abandonné par lui sans raisons 

bien concluantes; expérimenté d,e nouveau dans diverses usines silésiennes à 

partir de 1860, il donna lieu à de sérieuses difficultés jusqu'au moment où 

l'on se décida à abandonner l'ancienne grille horizontale à b a r r e a u x droits. 

On pouvait, il est vrai , chercher la solution de ces difficultés dans l'emploi 

du système connu sous le nom de grille à. mâchefer , système dans lequel 

le combustible menu est supporté par une couche de mâchefer assez épaisse 

pour éviter le tamisage et reposant elle-même sur un petit n o m b r e de barreaux 

relativement espacés les uns des autres . La réduction du nombre des barreaux 

a quatre, au lieu de six ou sept était chose faci le; ce qui l'était beaucoup 

moins, c'était de donner au résidu de la combust ion des houilles silé

siennes des qualités d'agglomération telles qu'il pût former une couche épaisse, 

suffisamment résistante, sans cependant arr iver à une fusibilité exagérée qui 

l'aurait fait couler à travers les b a r r e a u x de la grille. D'après W a b n e r [H. u. 

H.Ztg., 1867, p. 314), on serait arr ivé à ce résultat en mélangeant au"charbon, 

su moment de son chargement dans le foyer, une certa ine quantité de gros 

fragments de scories siliceuses. 

Après avoir résolu par cet artifice, d'une manière plus ou moins satisfaisante, 

le problème do la combustion du charbon menu sur une grille horizontale, la 

Compagnie Silésienne construisit d'abord des fours à v ingt-quatre moufles, où le 

soufflage de la chauffe éta-il obtenu au moyen d'une conduite souterraine placée 

dans l'axe de la halle, au-dessous de l'ancienne galerie de décrassage, et al imen

tant de vent, par un branchement spécial, chaque section de cette ga ler ie , 

Lsûlée de manière à former cendrier au-dessous de la grille de chaque four. Les 

fours fonctionnaient à t irage renversé ; ils ne comporta ient aucune disposition 

spéciale, ni pour l'introduction de l'air secondaire , ni pour la récupérat ion 

de la chaleur (B. u. II. Zlg., 1866, p. 278) . 

On ne tarda pas à s'apercevoir que, dans ces conditions, l'action de l'air 

traversant la grille ne suffisait pas, d'ordinaire, pour rendre la combust ion 

omplète et qu'il fallait introduire dans le four de l'air secondaire, soufflé 

c mme l'air primaire, pour arriver a des résul tats régul iers et satisfaisants; 
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en m ô m e temps on essayait de r é c u p é r e r , au m o y e n d'un appareil tulmlaire, à 

c irculat ion continue, une partie de la chaleur emportée par les flammes per

dues. E n dehors du four servant à. Tarnowilz à opérer la distillation réductrice 

d'oxydes de zinc plombeux provenant du travai l de désargentat ion , c'est, à 

no tre connaissance , le seul exemple , en Silésic, de l'emploi d'un récupé

r a t e u r tubulaire . Cette installation, décrite p a r W a b n e r (B. u. II. Ztg., 1867 

p. 340) , semble remonter au moins à l'année 1 8 6 6 ; elle a fonctionné pendant 

quelque t e m p s à l'usine de Lipine (Haute-Silésie). 

Les fours employés (fig. 134 et 153) étaient à chauffe soufflée et k flamme 

renversée ; ils contenaient vingt-huit moufles, d'une section intérieure de 0",183 

Fig. 131, — Four Wabner, à récupérateurs tubulaires. 
Coupe transversale. — Échelle 0 , 0 1 . · 

surO",35 ; la longueur intérieure de ces moufles é t a i t d e l" a ,52 pour huit d'entre 

eux et de 1™,20 pour les vingt autres ( l m , 3 1 en moyenne) . L'épaisseur des paroi* 

augmenta i t progress ivement de 0™,026 à la gueule jusqu'à 0™,052 au fond. 

L a grille, formée de quatre b a r r e a u x , avait 2 m , 2 0 de long sur 0 m , 47 de larg , 

soit une surface de 1"°*,03; elle se trouvait à l m , 1 0 au-dessous de la sole. L'incli

naison de celle-ci était de 5 degrés , c'est-à-dire sensiblement supérieure au 

chiffre adopté ordinairement en Silésie; ses dimensions en plan étaient de 4",43 

sur 3 m è t r e s , correspondant à une surface de 1 3 m ! , 3 3 . La voûte, cintrée dan> 

tous les sens, avait 0",90 de hauteur au mi l i eu . 

Le t irage s'effectuait par des ouvreaux B, de 0 m , 1 0 sur 0",23 , pratiqués dan* la 

sole à l'origine des piédroits; ces ouvreaux débouchaient dans des carneauxC 

de 0 m , 2 3 de large et de 0"*,90 de haut, placés sous la sole et aboutissant chacun 

une petite chemiaée placée yers un angle extér ieur du massif. C'est dans c :> 
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carneaux horizontaux que se trouvaient les tubes en t e r r e réfractaire Τ, T, 
qui jouaient le rôle de récupérateurs de la chaleur . 

Les flammes perdues, incomplètement refroidies par leur passage à travers 

trois rangées de pareils tubes, servaient encore à effectuer la calcination de la 

calamine sur deux soles ayant 0"*,94 de surface chacune et à chauffer un four 

Montefiore pour le traitement des poussières de zinc. 

Les fours étaient alimentés d'air, sous une pression de 0 m , 0 1 0 à 0™,013 d'eau, 

Fig. 135. — Four Wahner, a récupérateurs tabulaires. Coupe longitudinale. 
Échelle 0 . 0 1 . 

par un groupe de trois venti lateurs , d'un diamètre extér ieur de 4 m , 0 8 et d'une 

longueur de i=,10 suivant l'axe. Chacun de ces venti lateurs était c o m m a n d é 

par une machine de huit chevaux; deux d'entre eux suffisaient pour desservir 

un nombre moyen de cinquante-sept fours en feu, sur les soixante que c o m p r e 

nait l'usine Silesia III en 1867 ( R . W a b n e r , B . u. H. Ztg., 1867, p. 339) . 

Le vent fourni par les venti lateurs c irculait dans un canal A placé dans l'une 

il < halles, à la base des fondations du four : des orifices D et E , ménagés dans 

la \oùte de ce canal, assuraient séparément , pour chaque four, le soufflage de 

la grille et l'injection d'air au-dessus de celle-ci. 

Le soufflage de la grille avait nécessité la clôture du cendr ier ; deux portes G, G, 

m'nagées dans les parois parallèles aux devantures du four, permet ta ient d'en-

\it les escarbilles et de piquer le feu p a r dessous, après interruption du 

c urant d'air par abaissement de la soupape D (fig. 133). 

L'autre branche du courant gazeux remonta i t p a r le canal vert ical E , puis se 
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répart issa i t dans les c a n a u x F , situés sous la sole du four. De là, le vent 

passait dans d'autres c a n a u x parallèles H en traversant les tubes T, chauffés 

ex tér i eurement par les flammes perdues. Ces tubes formaient trois rangées 

horizontales et étaient au n o m b r e de trente-cinq ou trente-six par rangée; 

à raison de 0™,06 do diamètre intér ieur et de 0 m , 2 5 de longueur utile, ils 

représentaient environ 10 mètres c a r r é s de surface de chauffe par four. Pour 

une c o n s o m m a t i o n de houille s'élevanl à 2 .915 k i logrammes par jour, cette 

surface était re lat ivement faible, mais son action devait être assez efficace, 

l 'épaisseur des parois des tubes n'étant que de 0™,02 environ. 

Un r é c u p é r a t e u r de chaleur ainsi disposé présentait l'inconvénient de ne com

porter ni net toyages ni réparat ions au cours d'une campagne . Cet inconvénient 

ne semble pas avoir été trop sensible, à l'origine du moins ; d'après M. Wabner 

les tubes, fabriqués à la presse hydraulique, étaient, après une campagne d'un 

an, en assez bon état pour qu'on pût en employer un grand nombre dans 

la recons truct ion du four. 11 est cependant probable que c'est aux défauts du 

r é c u p é r a t e u r que l'on doit at tr ibuer l 'abandon du système. 

L'a ir , réchauffé par son passage dans les tubes, débouchait dans la chauffe 

par deux rangées d'ouvreaux I , alternés en plan, ayant chacun 0™,15 de haut 

sur 0 m , 0 8 de l a r g e ; la moins élevée de ces deux rangées commençait à 0",50 

au-dessus de la grille. 

La condensation des vapeurs de zinc se faisait dans les allonges cylin

driques de 1™,10 de long, munies d'étouffoirs en tôfe, longs eux-mêmes de 0m,80. 

D'après W a b n e r , les résultats économiques donnés par les fours décrits 

ci-dessus auraient été sat isfaisants; cependant l'emploi de ces fours ne s'est 

pas répandu. La Compagnie silésienne el le-même y a bientôt renoncé pour 

instal ler des fours à gazogènes indépendants, avec brû leur central (/ieizsc/iac/ii-

feuerung). 

F o u r s H. b r û l e u r s c e n t r a u x . — Il est difficile de préciser l'époque 

à laquelle le type a gazogènes indépendants et à brûleurs centraux s'est 

introduit dans les usines de la Haute-Silésie; il semble que ce soit entre les 

années 1865 et 1870. E n tout cas , ce type y était assez répandu dès l'année 1875. 

Dans les fours de ce système, la product ion du gaz combustible s'effectue au 

m o y e n de gazogènes indépendants , situés en dehors de la halle : ces gazogènes 

sont ord ina irement munis d'une grille à gradins et soufflés sous une faible 

pression. L'introduction de l'air secondaire dans los fours s'effectue également 

par insufflation; elle doit être réglée de manière à assurer la combustion com

pílete du gaz. P o u r tenir compte de la petitesse de la section des canaui 

servant à la c irculat ion de l'air secondaire , il conviendrait de donner à cet air 

un excès de pression p a r rapport à l'air p r i m a i r e , ce qui exigerait l'emploi d 

deux vent i lateurs dist incts . 

Dans la plupart des usines, on substitue aujourd'hui , pour cet usage, des 

injecteurs à vapeur a u x vent i lateurs que l'on employait de préférence a 

l'origine. L'emploi de ce s injecteurs pour le soufflage des gazogènes, rationnel 

quand il s'agit de gazéifier des houilles anlhrac i teuses , no l'est pas précisément 

dans le cas des houilles de la Haute-Silésie, très riches en matières vola

tiles et donnant beaucoup d'eau à la distillation. Il est défectueux en ce 
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qui concerne l'insufflation de l'air secondaire , c a r l'introduction d'une 

quantité supplémentaire de vapeur d'eau dans une flamme qui en contient 

déjà trop ne fait qu'abaisser bien inuti lement la t e m p é r a t u r e de combustion. 

La simplicité relative de l'installation des injecteurs et le peu d'entretien 

qu'ils exigent ne constituent pas des avantages suffisants pour compenser les 

inconvénients de leur emploi au point de vue thermique ; les venti lateurs, 

employés dans les usines rhénanes , sont cer ta inement bien préférables . 

Dans quelques usines silcsiennes, l'insufflation n'est pratiquée que pour 

l'air secondaire ; les gazogènes fonctionnent par t irage n a t u r e l , ce qui exige 

l'emploi de charbon plus gros . 

L'air secondaire, avant d'être introduit dans le four, c ircule parfois autour 

du carneau principal par lequel s'échappent les produits de la combust ion; 

Fig. 156. — Coupe transversale d'un four silésien à brûleurs centraux et de son gazogène. 
Échelle 0,01. 

dans ce cas il y a récupération partielle de la chaleur emportée par ces 

produits. Dans une seule usine, celle de Tarnowitz , cette récupérat ion s'opère 

d'une manière systématique au moyen de deux apparei ls en fonte, du type de 

Calder, formés de tubes à section aplatie et placés à l'une des extrémités du 

four; l'efficacité de ces appareils n'est pas bien' considérable, c a r l'air en sort 

a une température de 160 degrés seulement (Wedding , Preuss. Xeitschr., 1874, 

p. 170). 

Dans le type ordinairement usité, réchauffement de l'air s'opère s implement 

par circulation sous la sole; il ne doit pas être bien intense, c irconstance qui 

ralentit le développement de la combust ion dans le laborato ire du four. É t a n t 

d nné que le système du brûleur central a déjà l'inconvénient de trop concen-

t er la chaleur dans la région centrale de ce laborato ire , le ralent issement de 

la combustion atténue plutôt cet inconvénient et répart i t plus régul ièrement 
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l 'action thermique de la f lamme. On ne cherche d'ailleurs nulle part à unifor

miser davantage la t empérature au moyen d'admissions supplémentaires d'air 

s econda ire , c o m m e on le fait parfois dans les fours munis de la chauffe Mentzi-

Boét ius . 

L e gaz combustible arrive dans le four à une t e m p é r a t u r e élevée, mais avec 

un pouvoir calorifique médiocre , c a r les gazogènes silésiens sont construits et 

dirigés de façon à réal i ser la combust ion d'une part ie de la houille emplojc 

en m ê m e temps que la gazéification d'une autre part ie . L'introduction d'air 

secondaire n'a donc pas besoin d'être t rès abondante pour permettre a la com

bustion de s'opérer complè tement . 

La pression de soufflage des gazogènes est ord ina irement faible; à Tarnowilz 

(Preuss. Zeitschr., 1874, p. 170), elle varie de 0 m , 0 1 7 à 0 m , 0 2 8 d'eau. Le cendrier 

est tenu n o r m a l e m e n t fermé au moyen de portes en fonte; l'injection de venl 

s'effectue par des ouvertures la térales . Lorsque cet te injection se fait au mojen 

d'un venti lateur, les grilles se brûlent rapidement , à moins qu'on n'ait recours 

à l 'arrosage cont inu du cendrier . 

Dans les premières instal lations de fours à gaz faites en Silésie, chaque 

brûleur était desservi p a r un gazogène spécial : le gaz était amené au brûleur 

par un cana l souterra in formé de deux part ies droites , l'une horizontale, l'autre 

vert icale , raccordées par une partie courbe (fig. 136) ; cette disposition était peu 

c o m m o d e au point de vue du nettoyage et des réparat ions . Dans les installa

tions récentes , on l'a perfect ionné en faisant aboutir intérieurement les 

brûleurs dans une fosse longitudinale, qui s e r t de chambre de dépôt pour 

les escarbilles entraînées par le courant gazeux, ainsi que pour les scorie 

ou débris de moufles provenant du four (voir pl. XI et XII ) . On rencontre au

jourd'hui des dispositions analogues dans la plupart des fours à gaz servant a 

la distillation du zinc, qu'ils soient munis ou non de récupérateurs . 

Les brûleurs ont une section rec tangu la i re ; autrefois leurs deux dimensions 

étaient sensiblement égales; l'une étant de 0™,5S par exemple , l'autre variant 

de O m ,S5 à 0 m , 4 5 . Aujourd'hui on réduit sensiblement leur dimension trans

versale qui ne dépasse pas 0 m , 3 0 à 0 m , 35. L'admission d'air secondaire s'effec

tue par des ouvreaux étroits , hauts de 0 m , 1 5 a 0"",20 dans le sens vertical 

et placés à une distance de 0™,40 à 0™,50 au-dessous de la sole. Leur nombre 

était ordinairement de douze dans les anciens brûleurs , qui avaient une section 

sensiblement c a r r é e ; il est assez variable, mais généralement un peu moindre 

dans les brûleurs actuels , de forme rec tangula ire . 

L'air secondaire est distribué a u x ouvreaux par un carneau d'assez forti 

section, entourant le b r û l e u r ; il est lancé horizontalement à travers le cou

rant de gaz combustible , dirigé lui-même dans le sens vertical. L'intersection 

des deux courants à angle droit tend a développer une combustion rapide el 

complète , et par suite un coup de feu intense et localisé : il serait préférabl 

de donner aux jets d'air une direction ascendante , c o m m e Mentzel l'avait 

proposé et c o m m e on le fait maintenant dans les fours analogues du tjp 

rhénan . 

Les f lammes c irculent autour des moufles et sortent du four par dis 

ouvreaux placés en face des piédroits d 'embrasures ; elles se réunissent dans 
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des galeries voûtées ménagées sous la sole et reliées à des cheminées de faible 

hauteur, placées aux quatre angles du massif. Dans certains types relat ive

ment récents, on ramène les fumées, par des c a n a u x ménagés dans le massif 

inférieur, vers la partie centrale du four et on les évacue finalement par une 

ou deux cheminées en tôle, établies au milieu du massif et dépassant un peu 

la toiture de la halle. Dans d'autres enfin, le t irage est assuré par des cheminées 

en briques, de grande hauteur, placées à une certaine distance des fours et 

desservant simultanément plusieurs de ceux-c i . Avec ce dernier système, 

le tirage est généralement trop act i f et d'un réglage difficile. 

Dans la plupart des usines silésiennes, les soles de calcination et les 

chambres de cuisson des moufles sont annexées a u x fours de réduction et 

chauffées par une partie des flammes perdues. Cette combinaison permet de 

réaliser une certaine économie de combustible , mais elle complique sensible

ment la construction des fours et le réglage de leur m a r c h e . Elle n'assure 

d'une manière bien satisfaisante ni la calcination de la ca lamine , ni la cuisson 

des moufles. On ne peut cependant, dans le cas actuel , se prononcer catégori 

quement en faveur de sa suppression, c a r elle permet d'utiliser une certa ine 

quantité de chaleur qui autrement serait perdue. 

La circulation des flammes sur les soles accessoires est assurée soit par de 

petites cheminées spéciales, soit par des c a n a u x mettant ces soles en relat ion 

avec la grande cheminée desservant le four. 

Le nombre de moufles par four dépend, dans une certaine mesure , de celui 

des brûleurs, qui peut varier lui-même entre un et quatre par four. Il dépend 

également de la section de chaque brûleur , des dimensions des gazogp.nes et de 

l'activité avec laquelle la combustion y est conduite. Les variations de ces der

niers éléments se traduisent par des écarts considérables, d'une usine à l 'autre, 

sur les nombres de moufles par brûleur. A Lipine (usines de la Compagnie 

Silésienne), le type usuel de fours, recevant 32 moufles, ne comporte qu 'un seul 

buileur ; à Hohenlohehùtte, au contra ire , les fours à 64 moufles sont munis de 

+ brûleurs, ce qui correspond à 16 moufles seulement par orifice de chauffage. 

Il semble d'ailleurs que ce soient là les deux coefficients limites que l'on ren

contre dans la pratique. 

Fours iV b r û l e u r u n i q u e . — Ce type prédomine dans les usines de la 

Compagnie Silésienne, à Lipine : il comporte deux variantes , s u i v a d que le 

linge s'effectue par de courtes cheminées , en maçonner i e , débouchant sous 

la toiture de la halle, ou par des cheminées en tôle, assez hautes pour dépasser 

cette toiture. 

Les fours reçoivent 32 moufles ayant in tér i eurement l m , 7 2 de long, 0 m , 2 0 de 

large et 0 m ,75 environ de hauteur . La longueur des moufles se réduit à 

lB,52 en face du brûleur. La charge de minerai , par moufle, est d'environ 

83 kilogrammes de minerai ramené à l'état calciné ou grillé, c'est-à-dire de 

2.650 kilogrammes par four. Les résultats économiques du trai tement seront 

indiqués plus loin, pour les fours à 40 moufles; ils sont sensiblement les mêmes 

pour les fours à 32 moufles, les deux variantes de ce type ne différant en somme 

qu'en ce qui concerne la commodité du travail . 

E N C T C L O P . C H I M . 23 
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L'ancien modèle (flg. 157 et 157 bis), à courtes cheminées , a un laboratoire de 

3™,80 de largeur e n t r e piesus-droits et a^SO de longueur, ce qui corresponda 

une ouverture de 0 m , 7 2 5 (d'axe en axe) pour chaque embrasure . La voûte, très 

surbaissée, a une hauteur de 1 mètre sur l 'axe. 

F i o . 137. — F o u r de Lip ine k c o u r t e s c h e m i n é e s . — Coupe transversa le . 

Le brûleur unique, placé au centre , a 0 m , 8 o , en plan, suivant la longueui 

du four et 0 m , 2 5 seulement dens le sens transversal . 

Il reçoit l'air secondaire d'une galerie souterra ine , établie dans l'axe de la 

F I G . 157 bis. — Four de Lipine à courtes cheminées. — Coupe longitudinale. 

halle, au-dessous des substruétions des fours. Les gaz brûlés sortent du labora

toire par des ouvreaux ménagés dans la sole, en face des pieds-droits séparant 

les embrasures , parcourent deux col lecteurs situés sous la sole, et sont évacués 

par quatre cheminées placées aux ex lrémités des fours et dépassant la voùtede 
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0m,80 seulement. Une fraction du courant gazeux, relativement peu importante, 

hauffe une sole centrale, servant à la calcination de la calamine ; il n'existe 

pas de chambres annexes pour lu cuisson des. moufles. 

Chaque four est desservi par un gazogène ayant environ l™,7îî de largeur de 

devanture et î mètres de profondeur dans le sens horizontal, muni d'une grille à 

gradins del m ,S0 de hauteur verticale, avec une inclinaison de 4-5°. Ces gazogèneB 

sont soufflés soit par des branchements du canal souterrain, soit au moyen 

Fie. 158. — Four de Lapine a hautes cheminées. — Coupe transversale. 

d n ecteurs à vapeur; ils fonctionnent en allure chaude et donnent des gaz 

paitiellement brûlés. Ce mode de conduite du feu est usuel en Silésie. 

L'évacuation des résidus s'effectue par des couloirs inclinés, aboutissant 

MU' les côtés d'une galerie transversale ménagée dans les substructions du 

UR. 

Le type à 40 moufles de la Compagnie Silésienne ne diffère du précédent 

qu'en ce qui concerne la longueur du laboratoire et le mode de t irage. 

Le type à 32 moufles donnait un chauffage qui suffisait à la r igueur pour assurer 

nvenablement la distillation des charges, étant donnée la teneur peu élevée 

e celles-ci ; mais le dégagement do fumées à l'intérieur de la halle était assez 

niense, à certains moments, pour gêner le personnel. C'est surtout cette der-

nere considération qui a provoqué la mise en service, à Lipine et dans d'autres 
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usines de la région, d'un nouveau type muni de cheminées dépassant la toiture 

de la halle (flg. 158 et 158 bis). 

Les dispositions du laboratoire n'ont pas été sensiblement modifiées : la lon

gueur a été réduite à 3 m , 5 0 , la largeur portée à 4 m , 3 0 , le nombre de moufles 

restant fixé à 32 . Seulement les col lecteurs de flammes perdues, placés 

sous la sole, en avant des pieds-droits , ont été disposés de manière à diriger 

ces flammes d'abord vers deux galeries transversales placées au milieu de 

F I G . 138 bis. — Four de Lipine à hautes cheminées. Coupe longitudinale. 

la longueur du four et servant de col lecteurs de scories, puis vers deux 

c a n a u x légèrement inclinés, situés en plan au-dessous de l'axe longitudinal du 

massif, enfin vers une cheminée en tôle, placée au milieu de celui-ci et débou

chant à une hauteur de 12 à 13 mètres au-dessus du sol d'usine. 

D'autres cheminées , dépassant, c o m m e les précédentes , la toiture de la halle, 

assurent l 'écoulement des produits de la distillation qui n'ont pas été con

densés dans les appareils Kleeman, appareils dont sont munis presque tous les 

fours d e l à Société Silésienne et qui seront décrits plus loin. 

F o u r s à d e u x b r û l e u r s . — Ce type de fours est en usage depuis long

temps en Silésie : dès 1877, il était décrit par fieorgi (B. u. H. Ztg., t. XXMI, 
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p. 100 . Les brûleurs (fig. 136 et 139) avaient une section horizontale de 0 m , 6 0 

sur0 m ,45; ils étaient espacés de 4 mètres d'axe en axe . Ils débouchaient sur 

une «oie ayant 8 m , 30 de longueur et, 2 m , 8 0 de largeur entre pieds-droits : cette 

s le recevait 48 moufles. La longueur normale des moufles était de l m , 6 0 ; elle 

s réduisait à l m , 4 0 en face des brûleurs. 

Le massif, composé de deux fours symétriques , comportait une sole de calci-
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nation, au milieu, et qualre chambres de cuisson des moufles, pincées 

aux extrémités . Le tirage était assuré par de courtes cheminées; l'insufflation 

de l'air primaire et de l'air secondaire était effectuée par un seul ventilateur, 

système dont les inconvénients ont été déjà signalés. 

Chaque brûleur était desservi par un gazogène dont la devanture, large de 

l m , 5 5 , était inclinée à 6 0 ° ; elle se terminait à sa partie inférieure par une grille 

à gradins, c o m p r e n a n t cinq b a r r e a u x dont le dernier était à 0™,45 au-dessus 

de la sole du c e n d r i e r . L a paroi d'arrière était vert icale; la conduite de gaz, 

présentant une section c a r r é e de 0 m , 6 0 de côté, y débouchait à une hauteur de 

l m , 9 0 au-dessus de la sole; elle était raccordée d irectement avec les brûleurs. 

Les scories qui coulaient éventuellement à l'intérieur de ceux-c i ne pouvaient 

être évacuées qu'à travers le gazogène lu i -même. 

Les résidus de distillation tombaient, au cours du décrassage, dans des 

niches placées sous les embrasures et fermées par des portes en tôle. On les en 

ret irai t après un refroidissement assez prolongé. L'évacuation directe dans le 

sous-sol de l'usine, par des couloirs inclinés, est une solution bien préférable. 

La condensation des vapeurs de zinc s'effectuait dans des allonges inclinées 

dont les dispositions seront décrites plus loin. Les poussières se déposaient 

dans des étouffoirs cylindriques, d'assez grandes dimensions. 

F o u r s À d e u x b r û l e u r s et a, q u a r a n t e mouf les (us ine de Beiid/.in). 
— Un type de four comportant l'emploi de deux brûleurs , mais d'un seul gazo

gène, est en service depuis l'année 1895 à l'usine de Bendzin, près Dombrovi 

(Pologne russe) . Le nombre de moufles est de 40 par appareil ; le tirage est 

obtenu, suivant l'ancien système, au moyen de courtes cheminées débouchant 

sous la toiture de la halle. Une variante du m ê m e type, caractérisée par l'emploi 

de hautes cheminées, a été installée, à une époque un peu plus récente, à l'usine 

Constantin, appartenant, c o m m e celle de Bendzin, à la Société Franco-Husse 

et située à peu de distance de la première . 

Chaque four est desservi par un seul gazogène, dont les dispositions générales 

sont celles usités dans les usines silésiennes. Les proportions actuelles des 

gazogènes sont actuel lement un peu différentes de celles indiquées sur la 

planche X L L'inclinaison de la devanture est toujours de 50° environ; mais h 

paroi pleine de cette devanture descend jusqu'à l m , 1 0 au-dessus de la sole du 

cendrier . Le canal de sortie des gaz a 0 m , 8 0 0 de large sur 0 m , 6 7 5 de hauteur à 

la clef : le bord inférieur de son ouverture se trouve à 2 mètres de hauteur 

dans la paroi d'arrière du gazogène. 

E n admettant que le charbon prenne une inclinaison de 55° environ, l'épais

seur minima sous laquelle l'air le traverserai t serait de 0 m , 7 0 à 0 r a,75. Ce 

chiffre n'est pas suffisant pour assurer une gazéification complète. On a pu s'en 

assurer par diverses analyses, qui ont indiqué dans les gaz obtenus une pro

portion d'acide carbonique relativement élevée par rapport à celle d'oxyde 

de carbone , ainsi qu'il ressort des dosages suivants (en volume : 

I II 

13,2 6,2 
18,8 20,2 

Acide -carbonique . 

O x y d e de c a r b o n e 
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D e s d é t e r m i n a t i o n s p l u s c o m p l è t e s a v a i e n t é t é f a i t e s v e r s 1 8 9 1 , à l ' u s i n e d e 

B e n d z i n , s u r d e s g a z o g è n e s u n p e u d i f f é r e n t s d e s g a z o g è n e s a c t u e l s . E l l e s 

a v a i e n t d o n n é : 

I II 

O x y g è n e 3 , 6 4,1 
A c i d e c a r b o n i q u e 8,2 5 , 6 
O x y d e d e c a r b o n e 14,2 19,9 
H y d r o g è n e ( e t h y d r o c a r b u r e s ? ) 2 ,8 3 , 8 
A z o t e 71,2 67 ,4 

1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 

D a n s l e d e u x i è m e c a s , l a p r i s e d ' e s s a i a v a i t é t é f a i t e d a n s l a f o s s e c e n t r a l e d ' u n 

f o u r , a u - d e s s o u s d e s b r û l e u r s . I l e s t p o s s i b l e q u ' e n c e p o i n t , a s s e z é l o i g n é d e s 

g a z o g è n e s p o u r q u e l ' i n f l u e n c e d u s o u f f l a g e c e s s e d e s ' y f a i r e s e n t i r e t s o u m i s 

à l ' i n f l u e n c e d i r e c t e d u t i r a g e , i l s e s o i t p r o d u i t d e s r e n t r é e s d ' a i r i m p o r t a n t e s , 

e t q u e , f a u t e d ' u n e t e m p é r a t u r e s u f f i s a n t e , l a c o m b i n a i s o n d e l ' o x y g è n e n e s e 

s o i t p a s e f f e c t u é e c o m p l è t e m e n t . 

A B e n d z i n , c o m m e d a n s l e s u s i n e s s i l é s i e n n e s , l e s g a z s o r t e n t d e s g a z o g è n e s 

p a r t i e l l e m e n t b r û l é s e t à u n e t e m p é r a t u r e r e l a t i v e m e n t é l e v é e . O n t e n d , 

d a n s l e s u s i n e s d e l a S o c i é t é F r a n c o - R u s s e , à m o d i f i e r l e s c o n d i t i o n s - d e f o n c 

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

d e g r i l l e , s u r t o u t p a r v o i e d e r é d u c t i o n d e l a h a u t e u r d e c e l l e - c i . O n a r é d u i t 

q u e l q u e p e u e n m ê m e t e m p s l a l a r g e u r d e d e v a n t u r e , q u i é t a i t p r i m i t i v e m e n t d e 

2 ° , 3 0 0 ; l e s v o û t e s d e g a z o g è n e s , m o i n s s u r b a i s s é e s , s o n t d e v e n u e s a i n s i p l u s 

s t a b l e s . 

L e c e n d r i e r e s t f e r m é ; l ' a i r y e s t i n s u f f l é p a r u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e , l a r g e 

d e 0 " , 2 5 0 e t h a u t , d e G " 1 , 3 0 1 ) , e m b r a n c h é s u r u n c o l l e c t e u r s o u t e r r a i n , q u i e s t 

p l a c é d a n s l ' a x e d e l a h a l l e , a u - d e s s o u s d e s s u b s t r u c t i o n s d e s f o u r s , e t a l i m e n t é 

d ' a i r s o u s p r e s s i o n p a r u n v e n t i l a t e u r u n i q u e . S u r c e c o l l e c t e u r s ' e m b r a n c h e n t 

é g a l e m e n t l e s c o n d u i t s a m e n a n t l ' a i r s e c o n d a i r e a u x b r û l e u r s . C e s c o n d u i t s 

o n t a c t u e l l e m e n t O 1 0 , 1 7 5 s u r 0 l n , 2 5 0 ; l e u r d é v e h i p p e m e r i t e s t p l u s c o n s i d é r a b l e q u e 

c e l u i d e s c a n a u x a b o u t i s s a n t a u x g a z o g è n e s e t l e u r p a r c o u r s p l u s s i n u e u x ; l e 

d é b i t d e f a i r p r i m a i r e d o i t d o n c ê t r e p l u s c o n s i d é r a b l e q u e c e l u i d e l ' a i r s e c o n 

d a i r e . U n r é g i m e i n v e r s e s e r a i t m i e u x a p p r o p r i é à l a g a z é i f i c a t i o n d e h o u i l l e s 

a u s s i r i c h e s e n m a t i è r e s v o l a t i l e s q u e c e l l e s d e D o m b r o w a . 

Le c a n a l d ' a m e n é e d e s g a z d é b o u c h e a u - d e s s u s d ' u n e f o s s e à s c o r i e s q u e l ' o n 

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

s p é c i a l , m é n a g é s u r l a p a r o i o p p o s é e a u g a z o g è n e . V e r s l e h a u t , c e t t e f o s s e s e 

p r o l o n g e p a r d e u x c a n a u x i n c l i n é s , a b o u t i s s a n t c h a c u n à u n b r û l e u r a y a n t u n e 

s e l i o n h o r i z o n t a l e d e C ' j S S O s u r 0 m , 3 5 0 . L e s d i s p o s i t i o n s a c t u e l l e s d e c e s b r û l e u r s , 

« é p i r é s p a r u n m a s s i f - d e 2 m , 8 5 0 , d i f f è r e n t p e u d e c e l l e s u s i t é e s e n S i l é s i e . I I 

e n é t a i t a u t r e m e n t à l ' o r i g i n e : l e m a s s i f i n t e r m é d i a i r e n ' a v a i t q u e 0 m , 6 0 0 , e t l e s 

p a r o i s e x t r ê m e s d u c a n a l d ' a m e n é e d u g a z s e p r o l o n g e a i e n t , a v e c u n e i n c l i n a i s o n 

d e 4 0 ° , j u s q u ' à i n t e r s e c t i o n a v e c l a s o l e . C e t t e d i s p o s i t i o n d o n n a i t à c h a c u n d e s 

I r â l e u r s u n e l o n g u e u r d e 2 m , 2 5 ; e l l e é t a i t é v i d e m m e n t d é f e c t u e u s e , c a r l a v e i n e 

L z e u s e s e d é c o l l a i t n é c e s s a i r e m e n t d e s p a r o i s d ' u n a j u t a g e d i v e r g e n t a u s s i 
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obtus et la combustion devait se développer exclusivement dans la région cen

trale. Les dispositions actuelles sont plus rationnelles. 

Les moufles ont ex tér i eurement l m , 6 3 0 de long, 0 m , 2 2 de largeur versle haut 

et 0 m , 2 0 en bas. L'épaisseur de leurs parois latérales est de 0 m , 0 3 à l'avant et 

de 0 m , 0 4 à l 'arrière; celle de la paroi du fond atteint 0 m , i 2. Ceux de ces récipients, 

au nombre de 8 par four, qui se trouvent en face des brûleurs, ont une longueur 

de l m , 5 5 . La hauteur extér ieure de tous les moufles est seulement de 0 m , 60 . 

La capacité totale des moufles est de 4 m , 6 3 0 . La charge que l'on y introduit 

se compose de 4.440 kilogrammes de ca lamine crue (soit environ 3.420 kilo

grammes de calamine calcinée) et de 983 ki logrammes de menu coke. 

La condensation des vapeurs de zinc s'effectue d'abord dans un système 

d'allonges en terre réfracta ire , placées dans la partie supérieure de chaqueem-

brasure , suivant une variante du type Dagner (voir p. 409) ,puis dans un étouffoir 

cylindrique en tôle, de 0 m , 8 7 0 de longueur et de 0 m , 2 3 0 de diamètre, muni 

d'une cloison longitudinale qui ramène les gaz vers l 'arrière. Ces gaz s'écoulent 

par une tubulure de petit d iamètre , engagée dans un ouvreau de la devanture; 

ils sont recueillis ensuite par un col lecteur placé au-dessus des embrasures A 

l'usine Constantin, ils devaient primitivement passer de ce collecteur dans un 

gros tuyau en tôle de 1 mètre de diamètre, suspendu au-dessus des massifs, dans 

l'axe de la halle, et aboutir finalement à la grande cheminée assurant le tirage 

du four. Cette dernière partie du système de condensation n'a guère fonc

tionné jusqu'ici, parce qu'elle donne des risques d'explosions dans les con

duites. 

Les poussières recueil l ies dans les étouffoirs t iennent de 83 à 90 pour 0/0 de 

zinc métallique. 

Les fours de l'usine Constantin diffèrent de c e u x de l'usine de Uendzin en ce 

que leur tirage est assuré par deux grandes cheminées , ayant 47 mètres Je 

hauteur, 2 m , 8 0 de diamètre à la base et 2 mètres au sommet, chacune desser

vant six fours à 40 moufles. Celte disposition a donné lieu à de graves difficultés 

au moment de la mise en m a r c h e : le tirage était trop intense et difficile à 

régler. 

Le seul mode de réglage prévu à l'origine consistait en effet dans l'emploi de 

registres en fonte, comportant 0 m , 0 0 2 5 de jeu et placés sur les carneaux de 

tirage, à quelques mètres seulement des fours. Ces registres se coincèrent dès 

le séchage et ne rendirent aucun service. On pouvait s'y attendre, étant donué 

que, d'après des déterminations approximatives faites avec des montres de 

Seger, la température du gaz sortant des fours est de 1.030 à 1.200" dans 

l'après-midi et dépasse très notablement ce dernier chiffre pendant la nuit. 

Les registres en fonte ont été remplacés par des registres en terre réfraclaire, 

disposés verticalement sur les carneaux pr inc ipaux de tirage et horizontale

ment sur ceux de moindre importance qui desservent les soles secondaires. 

On a achevé de régler le tirage en installant un registre secondaire, formé 

d'une grande brique à plat, à chaque extrémité du collecteur de flammes placé 

sous la sole, en avant des devantures. Il existe, en outre, un registre à 

la base de la cheminée ; mais son efficacité est moindre que celle des pie^ 

cédents. 
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On règle l'admission d'air secondaire au moyen d'un registre en fonte placé 

sur le canal vertical amenant le vent aux brûleurs. 

L'atténuation du tirage a eu pour résultat une économie très sensible sur la 

consommation de houille, qui, de 6.300 ki logrammes par four et par jour , s'est 

abaissée à un chiffre peu supérieur à 5 .000 ki logrammes, chiffre que l'on obte

nait régulièrement à Bendzin, avec des fours à courtes cheminées. 

La teneur moyenne des minerais traités ne dépasse guère 13 0 / 0 ; la perte 

est de 24 à 23 0/0 de la teneur, en tenant compte des poussières. Elle est a t t r i -

buable principalement à la proportion de zinc retenue par les résidus ; cette 

pioportion est de 2 à 2,25 unités et diffère peu de celle constatée ordinairement 

dans les usines silésiennes. 

L'évacuation des résidus s'effectue au moyen de c a n a u x qui descendent d'abord 

verticalement, puis avec une pente modérée , à travers les substruclions du four. 

Fours à quatre b r û l e u r s . — Un type de four à quatre brûleurs , desservis 

par deux gazogènes, est en service depuis 1887 à Hohenlohehùtte, près Kattowitz. 

11 a été décrit par P. Schmieder (B. u.II. Jahrbuck., 1889, p. 389) ; nous complé

terons la description donnée par cet auteur en nous servant des renseigne

ments que nous avons recueillis au cours de deux visites à l'usine. 

Les fours (Pl. XII) ont intér ieurement 11 mètres de long sur 3 m , 2 0 de largeur 

entre pieds-droits; ils présentent de chaque côté 16 embrasuresde 0 m , 5 7 5 de large 

séparées par des pieds-droits de 0 m , 1 0 5 d'épaisseur. Chaque embrasure reçoit 

2 moufles ayant intérieurement 0 m , 1 5 de large et"0m,."i6 de haut ; 48 de ces 

moufles ont l m , 66 de long (extér ieurement) , les 16 autres , placés en face des 

brûleurs, n'ont que l r a , 4 6 . 

Les brûleurs A ont en plan 0 m , 4 4 5 sur 0 m , 2 8 8 ; ils sont placés en face de la 

troisième et de la septième embrasure , en comptant à part ir des extrémités . 

Les canaux d'admission d'air y débouchent à 0 m , 5 3 au-dessous de la sole. La 

cote correspondante est de 0 m , 4 5 à Bendzin ; elle n'était que de 0 m , 2 0 dans 

certains types antérieurs, celui de Paulshiitte par exemple . 

Les deux brûleurs, placés du môme côté du plan transversal médian du mas

sif, sont desservis par un seul gazogène G, ayant l m , 7 0 de largeur de devanture, 

â grille à gradins, formés de 7 b a r r e a u x , n'a pas moins de l m , 3 0 de développe

ment suivant sa pente, sans compter l'intervalle de 0 m , 3 7 existant au-dessous 

du dernier barreau. La traverse soutenant la partie pleine de la devanture est 

à de hauteur, tandis que le bord inférieur du canal de sortie des gaz n'est 

qu'à 1™,10; la pente delà devanture est de 43° seulement et les orifices de c h a r 

gement sonlplacés au-dessus de sa partie supérieure. 

Les gaz sortent très chauds, mais assez pauvres en éléments combustibles; ils 

remontent vers l'axe du four par une conduite C, faiblement inclinée et de 

f rte section. Cette conduite aboutit à une fosse centrale D, dont la largeur, 

de 0m,628 seulement vers le haut, augmente vers le bas jusqu'à atteindre 1™,2J, 

de manière à former un réservoir destiné à recevoir les débris de creusets et 

les scories fluides. On peut effectuer l'enlèvement de ces résidus par des ouver

tures ménagées aux extrémités du massif et nettoyer le canal d'amenée des 

eaz par des ouvertures B, placées dans son prolongement. 
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An-dessous de la fosse centrale se trouve un canal V, assurant la distribution 

du vent entre le gazogène et les brûleurs. Cette distribution est régularisée au 

moyen de registres placés sur les deux syslèrnesde dérivations. 

A Hohenlohehûtte , on ne souffle les gazogènes que pendant la nuit, période au 

cours de laquelle on cherche à obtenir le m a x i m u m de température à l'intérieur 

des fours. D'après dea déterminat ions faites au pyromètre thermo-électrique et 

contrô lées au moyen de m o n t r e s de Seger, ce m a x i m u m serait compris entre 

1.550 et 1.600° C. Pendant le jour , les cendriers- restent ouverts e l les gazogènes 

fonctionnent par t irage nature l , celui-ci étant assuré soit au moyen de courtes 

cheminées , suivant l'ancienne formule, soit au moyen d'une grande cherainép, 

de 50 mètres de hauteur et de 2 m ,30 de diamètre à sa base, desservant un groupe 

de huit fours. 

P o u r le régulariser, on se sert de quatre registres horizontaux, placés aux 

quatre angles du four et formés de grandes briques réfracta ires . 

Les 36 fours, à 64 moufles chacun , qui sont en service à Hohenlohehûtte, 

sont a l imentés d'air sous pression par 2 venti lateurs, de 4 mètres de diamètre, 

avec une largeur de 1 mètre suivant l 'axe, m a r c h a n t ordinairement à une 

vitesse de 70 à 80 tonrs par minutes. Ces deux appareils fonctionnent simul

tanément la nuit et alternativement le jour . 

Les flammes sortent du laboratoire du four par les canaux 0 placés en 

avant des cloisons séparant les embrasures , se réunissent dans deux collec

teurs H placés au-dessous de la sole et aboutissent enfin soit à 4 cheminées de 

faible hauteur, placées aux angles du massif, soit à 4 c a n a u x , descendant ver

t icalement et se rel iant à des galeries horizontales qui aboutissent à la base des 

cheminées communes . 

La condensation des vapeurs de zinc s'effectue suivant un système dérivé du 

type Dagner et fort analogue à celui en usage à Bendzin. Les gaz sortant de chaque 

moufle parcourent d'abord une allonge inclinée, en terre réfractaire, où se con

dense le zinc l iquide; ils se réunissent ensuite avec ceux provenant du moufle 

voisin pour c irculer à travers deux allonges analogues, superposées l'une à l'autre 

dans le plan médian de l 'embrasure, puis à travers un étouffoir à cloison inté

r ieure , ne différant de celui de Bendzin que par sa section transversale, qui est 

carrée au lieu d'être c ircu la ire . L'n ajutage conique les fait passer dans une 

des galeries P P , établie au-dessus des embrasures , et de là dans un système de 

chambres de condensation qui sera décrit plus loin. Le tirage des galeries P, P 

est réglé au moyen de 4 registres placés à leurs extrémités . 

A une des extrémités du four se trouvent 2 soles de calcination S, S ; à l'autre, 

2 chambres M, M, servant à cuire les moufles. Un des fours de l'usine a reçu, à 

la suite de ces chambres , nn petit four annexe , à 8 moufles, destiné à la réduc

tion des poussières cadmifères ; la t empérature est assez basse dans ce petit 

four pour que l'oxyde de cadmium s'y réduise sans que l'oxyde de zinc subisse 

de réduction sensible. 

Le tirage est réglé, pour ces appareils accessoires c o m m e pour le four lui-

même , au moyen de briques réfractaires posées à plat et formant registre sur 

4 c a r n e a u x desservant chacun une des soles. 

L'évacuation des résidus se fait d irectement au moyen de canaux débouchant 
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dans le sous-sol de l'usine. D'après P. Schmieder , l eur teneur en zinc aurait, 

atteint b 0 0 aux débuts du fonctionnement de l'usine, vers 1888. L'élévation de 

ce chiffre était, semble-t-il, attribuable à l'imperfection du grillage à cet te 

époque : une analyse de la blende grillée avait indiqué 3 ,48 0 / 0 de soufre, dont 

1,1 ci l'état de sulfate. Aujourd'hui, l'a proportion totale de soufre dans la Wenda 

grillée dépasse rarement 1,3 0/0, et cela sous la forme de sulfate exelBsivement; 

l a teneur en zinc dans les résidus de distillation se serait abaissée, dit-on, 

à 2 0/0 en moyenne, parfois même à 1,5 0 /0 . 

LOCHS SILÉSIENS A RÉCUPÉRATEURS TUBULALRE5 

La récupération continue, réalisée au moyen d'appareils tabulaires en t e r r e 

réfraclaire, ne semble pas avoir été appliquée en Silésie depuis l'échec des 

expériences faites à Silesiahiitte, vers 1867 (p. 380} . 

Le système n'a cependant rien d'incompatible avec l'emploi de grands 

moufles, distribués en rangée unique ; son application au type silésien a été 

étudiée par M. flaupt (Spirek, (JEsterr. Zeitschr., 1881, p. 336) . 

La superstructure du four Haupt no diffère pas de celle des fours silésiens 

ordinaires; elle peut comporter l'emploi d'un nombre illimité de moufles, car 

lecliauffage s'effectue d'une manière indépendante pour chaque section du four, 

correspondant à un petit nombre d'embrasures. 

Les gaz, produits dans des gazogènes indépendants , sont amenés par un 

Brand canal horizontal G (fig. 160 et 161) et par de petits canaux obliques g dans 

a partie supérieure d'une fosse centrale O ménagée sur toute la longueur du 

four. Cette fosse fonctionne à sa partie inférieure comme réservoir à scories, à 

sa partie supérieure comme brûleur, la combustion du gaz s'y effectuant sous 

l'action de jets 'airchau provenant des récupérateurs D. 
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Les flammes sortent de la fosse par une série d'ouvreaux F , placés sur l'axe 

de la sole, montent d'abord vers la voûte, puis redescendent vers les embra

sures et sortent par d'autres ouvreaux f, placés à la base des pieds-droits d'em

brasures . 

Elles pénètrent alors dans les récupérateurs D, dont la disposition spéciale 

constitue le trait caractér is t ique du four Haupt. Ces récupérateurs sont de volu

mineux prismes rectangulaires , e n t e r r e ré fracta ire , traversés par deux systèmes 

de c a n a u x cylindriques, les unsJ , vert icaux , s e r v a n t à la circulation descendante 

des flammes perdues, les autres S, horizontaux, servant à celle de l'air secon

daire de l 'extérieur vers l'intérieur du four. Les flammes perdues vont se réunir 

dans des col lecteurs horizontaux K, K, et de là se rendent à la cheminée; l'air 

F I G . 161 . — F o u r Haupt . — Coupe h o r i z o n t a l e . 

secondaire , introduit par le canal L, s'échauffe en parcourant les canaux 0, se 

réunit dans un col lecteur étroit, situé contre le m u r latéral de la fosse cen

trale , et débouche dans celle-ci par des ouvreaux /, placés a u x deux tiers envi

ron de sa hauteur . 

Il existe un ouvreau F par embrasure etun récupérateur pour deux embrasure* 

et demie ; le four se décompose donc, dans le sens longitudinal, en une série Je 

segments identiques. 

Le récupérateur Haupt présente des dispositions originales, dont les avantages 

par rapport aux types usuels sont au moins discutables. Ces dispositions sont 

peu appropriées à une transmission active de la chaleur , puisque celle-ci ne 

s'effectue efficacement que sur une étendue relativement restreinte, au voisinace 

des points de plus courte distance des canaux des deux systèmes; d'autre paît 

elles ne permettent pas de faire subir à l'air secondaire un chauffage métho

dique. 
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Au point de vue pratique, le nettoyage des c a n a u x vert icaux, parcourus par 

les flammes perdues, est impraticable quand le four est chauffé. L'introduction 

de scories dans ces canaux n'est pas trop à craindre, puisque les flammes, avant 

d'y pénétrer, ont passé dans un carneau profond, où elles ont dû déposer les 

scories qu'elles entraînaient. Mais elles transportent toujours de l'oxyde de zinc, 

qui se précipiterait sur les parois et gênerait le t irage. 

Les dispositions du four Haupt ne semblent pas avoir reçu la sanction de la 

pratique. 

Aucun autre type de récupérateurs tubulaires n'a été mis en service courant 

ni même expérimenté dans les usines de la Haute-Silésie. 

FOURS SILÉSIENS A RÉGÉNÉRATEURS SIEMENS 

C'est au contraire dans ce district qu'on a c o m m e n c é à introduire dans la p r a 

tique courante l'application du système Siemens au chauffage des fours à zinc. 

Dès avant 1870, un certain nombre d'usines étaient entrées dans cette voie, n o 

tamment celles de MM. Newton, Keates and Co (St.-Helens) et de MM. Sheldon, 

Bush and Co, en Angleterre, celle de la Société de la Vieille Montagne située 

en Belgique et dans la région rhénane, Antonienhûtte et Paulshùtte en Silésie, 

enfin l'usine royale Muldenhiitte, à Freiberg. Les dispositions, adoptées dans 

ce dernier établissement, vers 1807, ont été décrites peu d'années après 

B.ii.fl. Zt) . , 1870, pl. III, fig. 1 à 3) ; elles n'ont pas été modifiées sensible

ment par la suite. Parmi les autres usines énumérées ci-dessus, Paulshûlte 

est la seule qui ait continué à appliquer le système Siemens, c o n c u r r e m m e n t 

avec le type à brûleurs centraux. 

L'usine Wilhelminenhutte, située près de Schoppinitz, c o m m e la précédente 

et appartenant à la même société (Genrg von Gieséhe's Erben) , emploie exc lu

sivement les fours à régénérateurs ; il en est de même de deux usines silé-

Mennes, d'importance relativement secondaire, Norma et Kunigunde, situées 

près de Kâttowitz. Les autres producteurs de zinc du district ont conservé, 

en qénéral, le type à brûleurs cen traux , sauf de r a r e s exceptions. 

L'adoption du système Siemens permet de réaliser une économie indis

cutable sur les consommations de houille de chauffage et de produits r é f r a c -

taires, mais on oppose souvent à ce système une objection tirée de ce que les 

gazogènes desservant les fours Siemens devraient nécessa irement fonct ionner 

par tirage naturel et exigeraient, en conséquence, l'emploi de charbon beaucoup 

plus gros que celui consommé ordinairement par les gazogènes soufflés. Cette 

objection est sans valeur réel le; la pratique des districts belge et rhénan en a 

démontré l'inanité. D'autre part, la différence des frais de premier établissement, 

suivantle système adopté, ne suffit pas pour justifier la préférence donnée géné

ralement aux fours dépourvus de tout appareil de récupération de chaleur. La 

véritable cause de la préférence accordée aux fours de cette dernière catégorie 

doit être cherchée dans le bas prix du combustible en Silésie, jusqu'à ces 
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derniers temps du moins , ainsi que dans l'économie de surveillance que l'em

ploi d'un type de four relat ivement simple permet de réaliser. 

E t a n t donné que les usines silésiennes ont l'habitude de conduire leurs 

gazogènes de manière à obtenir des gaz partie l lement brûlés et très chauds, il 

aurait été logique d'expérimenter le chauffage de l'air secondaire seulement,au 

moyen de deux empilages. Aucune tentative n'a été entreprise dans ce sens : 

tous les fours Siemens fonctionnant en Haute-Silésie sont munis de quatre 

empilages et a l imentés par des gazogènes à siphon qui sont d'ailleurs conduit», 

à peu près eomme ceux des foucs à brûleurs c e n t r a u x , autant du moins qu'on 

peut en j u g e r d'après l 'apparence des grilles. Il est probable que la gazéifi

cation s'y opère dans des conditions médiocrement satisfaisantes et que le 

refroidissement complet des gaz, réalisé par l'emploi du siphon, donne 

lieu à une perte assez importante sur le pouvoir calorifique total du com

bustible. 

Un trai l caractérist ique des fours Siemens en service en Silésie est le mode 

de circulation des flammes dans le laboratoire. Le gaz et l'air y pénètrent par 

un certain nombre d'ouvreaux ménagés dans la sole, sur l'axe longitudinal de 

celle-ci et vers une de ses ex trémi tés ; les l lammes s'élèvent vers la voûte et 

redescendent pour sort ir par une deuxième série d'ouvreaux qui est disposée 

symétriquement à la première , par rapport au plan vertical passant par le milieu 

de chacune des devantures. La circulation s'effectue donc dans une zone peu 

étendue, de part et d'autre du plan de symétrie longitudinal du four; la plus 

grande partie de la capacité du laboratoire n'est chauffée que par la diffusion 

latérale de la flamme et par la radiation de la voûte. 

A première vue, il semblerait que la circulation des flammes dans un sens 

perpendiculaire a u x devantures fût préférable au point de vue de la régularité 

L'inversion des courants de gaz et d'air s'effectue au moyen du distributeur 

primitif de Siemens, formé de valves en fonte, à axe horizontal, tournant de 

90° à chaque inversion Pl. XIII) . Les gaz et l'air sont conduits de cet appareil 

aux empilages par des c a m e a u x souterrains , ayant environ 0 n , 6 0 de large sur 

0™,7S de haut. 

Les chambres à briques A et G (fig. 102) sont placées aux quatre angles du 

du chauffage. La pratique des usines rhé

nanes et belges, mieux encore que celles 

des usines silésiennes, a montré que le 

chauffage par circulation longitudinale pou

vait donner d'excellents résultats. 

F I G . 162. — Four silésien, à récu
pérateurs Siemens. — Coupe 
transversale. 

Les premiers modèles de fours Siemens 

mis en service dans les usines silésiennes 

recevaient 46 ou 5 6 moufles (Kunigun-

dehûtte, Wilhelminenhûlte) . La suppression 

des soles a n n e x e s , tout indiquée du moment 

qu'on adoptait le système Siemens, «permis 

d'augmenter le nombre des moufles, et de le 

porter à 64 ou m ê m e à 72, sans modifier les 

substructions du massif. 
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massif, immédiatement au-dessous du four. Dans le sens transversal , elles sont 

séparées par une galerie ouverte à ses deux extrémités , assez large pour per 

mettre au besoin de surveiller l'état des empilages par de petits ouvreaux 

ménagés dans leur paroi (Pl. XIII) . Dans le sens longitudinal, ces chambres 

sont séparées par une fosse profonde S (fig. d'62), située au-dessous des orifices 

F de sortie de la flamme et destinée à recevoir les scories on les débris 

tombés par ces orifices, de manière à éviter l'obstruction des empilages. De 

temps en temps on la nettoie en démolissant 4 cet effet le petit m u r qui ferme 

une de ses extrémités. 

Les chambres contenant les empilages ont, pour un four à 50 moufles, 3 m , 5 0 

de long sur \ mètre de large; elles sont recouvertes à leur partie supérieure 

soit par une demi-voùte cylindrique (Pl. XIII) , soit par une voûte en arc très 

F I G . (63. — Four silésien à enregistreurs Siemens. — Coupe parallèle aux devantures, 
faite par le plan médian des couloirs d'évacuation des résidus. — Echelle, 0,01. 

surbaissé s'étendant d'une paroi à l'autre (fig. 162) . La hauteur occupée effecti

vement par les empilages ne dépasse pas d'ordinaire l m , 4 0 . 

Le gaz et l'air sortent de ces chambres par des orifices J (fig. 162), alternés en 

plan ainsi que le montre la coupe horizontale de la P lanche XIII ; ils sont séparés 

par des cloisons verticales jusqu'au niveau de la sole du foui" où ils débouchent 

par des ouvreaux d'environ 0 m , 1 5 sur O m , 20 . A ce niveau, leur direction est 

sensiblement verticale ;.elle est déviée dans le sens horizontal par le tirage qui 

es dirige vers la série symétrique d'ouvreaux, placée de l'autre côté du four ; 

celte déviation facilite le brassage qui est nécessaire pour réal iser la c o m 

bustion complète. 

L'évacuation des résidus peut se faire soit à travers la halle même , après 

refroidissement préalable dans les niches placées sous les embrasures (Pl. XIII) , 

s il par le sous-sol, au moyen de couloirs inclinés. Le deuxième système avait 

••té considéré d'abord comme peu -compatible avec l'emploi des empilages 

semens, parce qu'on admettait que l'espace occupé par ces empilages dans les 
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substructions du four ne permettait pas d'installer commodément les couloirs 

d'évacuation des résidus. Il n'en est rien, c a r une augmentation insignifiante 

des dimensions du massif inférieur permet de réserver dans ce massif des cou

loirs d'évacuation parallèles aux devantures et débouchant aux deux extrémités 

du four, au niveau du sol des caves (iig. 163) . On obtient un résultat équivalent 

au moyen de couloirs inclinés disposés c o m m e le montre la figure 162. Le 

deuxième système présente plus de garanties que le premier contre les obstruc

tions, toujours à craindre avec dps couloirs longs, étroits et difficiles à nettoyer. 

Les é léments caractér i s t iques des fours silésiens, transformés parl'adapla-

tion de chauffes gazogènes e tde condenseurs recueil lant le zinc à l'état liquide, 

sont résumés dans le tableau de la page 419. 

D i m e n s i o n s d e s m o u f l e s . — La section transversale des moufles n'a pas 

varié beaucoup depuis la modification radicale opérée par Ivnaut en 1833. Au

jourd'hui la largeur intérieure de ces récipients varie de 0 m , 1 4 à. 0 m , 1 5 , leur 

hauteur de 0 m , 5 6 à 0 m , 67 ; leur 

* 5 longueur s'est accrue très sen-

F I G . 1 6 4 . — Moufle de Silesiahûtte.—Echelle 0,025. r i eurement , cette dimension 

intérieure des moufles varie donc entre 115 et 145 litres ; leur nombre 

par four est compris entre 56 et 72 ; le volume total destiné à recevoir la charue 

atteint, en moyenne, 8 à 10 mètres cubes, alors qu'il ne dépassait pas 2 à 3 au

trefois. 

L'épaisseur des parois est parfois uniforme sur toute la longueur, mais le plus 

souvent elle augmente depuis la gueule du moufle jusqu'au fond; celle de la 

sole est ordinairement un peu plus forte que celle des parois latérales. Mais 

c'est surtout la p¿ιΓoi de fond q u i présente u n excès considérable d'épaisseur, 

justifié par l'intensité du coup de feu développé sur cette paroi par le mode 

actuel de chauffage. L a figure 1 6 i , qui représente un moufle de Silesiahûtte, 

donne une idée des proportions usitées actuel lement. 

DÉTAILS DE CONSTRUCTION DES FOURS SILÉSIENS 

siblement par suite de la sup

pression du foyer central et de 

l'augmentation de la largeur du 

laboratoire, rendue elle-même 

possible par l'application du 

chauffage au gaz : mesurée inté-

est de l m , 0 0 à l m , 7 5 . La capacité 

Uti l i sat ion d e l a c a p a c i t é i n t é r i e u r e du f o u r . — M a l g r é l'accroisse
ment considérable de la capacité intérieure des moufles, le rapport de cette 
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capacité au volume intérieur total du laboratoire n'a pas beaucoup varié ; 

il a un peu augmenté en général , no tamment dans le cas des grands fours à 

brûleurs centraux, tels que ceux de Flohenlohehùtte. Dans celui des fours Siemens, 

il semble qu'on ait craint de rendre le chauffage insuffisant en rapprochant 

trop les moufles les unsdes autres ; cette crainte était justifiée en ce sens que les 

ilammes, circulant seulement dans la zone médiane du four, ne chauffent les 

parois latérales des moufles que d'une manière indirecte . 

Dispositions des e m b r a s u r e s e t d e s p i e d s - d r o i t s . — Il semble 

inutile de donner aux embrasures une ouverture supérieure à 0 m , 6 0 ; avec cette 

dimension etune largeur extérieure de 0 m , 2 1 pour chaque moufle, il reste encore 

0",06 d'intervalle, soit entre un moufle et un pied-droit, soit entre deux 

moufles voisins. A Hohenlohehûtte, l 'ouverture des embrasures a été réduite 

àOm,575. 

L'épaisseur normale des pieds-droits est d e 0 m , 1 0 o (4 p o u c e s ) ; elle ne pour 

rait être réduite davantage sans c o m p r o 

mettre la stabilité des voûtes. Les pieds-

droits sont formés ordinairement d'un seul 

bloc réfractaire. M. Cochlovius a proposé 

de remplacer ces blocs par des cadres évidés 

en fonte, acdef'b (fig. 16;ij, consolidés par 

une traverse ik et portant une saillie k 

sur laquelle s'appuierait la traverse l sup

portant les allonges. Ces cadres ne se 

raient pas protégés, du côté intérieur, p a r 

un revêtement réfractaire (fig. 162 ) ; ils 

risqueraient donc de se brûler rapidement. 

L'emploi des cadres Cochlovius ne s'est pas 

répandu en Silésie ; les usines de ce district 

ontinuent à construire les pieds-droits en matér iaux réfractaires , sauf à les 

onsolider extérieurement au moyen de fortes armatures formées de poutrelles 

JU de rails reliés au-dessus du four par des t irants . 

Fifi. IfiS. Cadre Cochlorius. 

Construction des voûtes. — La forme eu dôme, usuelle dans les anciens 

fours silésiens, a disparu aujourd'hui. Les voûtes sont à intrados cylindrique, 

avec génératrices parallèles aux devantures; leur surbaissement est moindre , 

e qui leurdonne plus de stabilité. 

On les construit non plus en pisé, mais en briques réfractaires , et on leur 

donne une épaisseur de 0 , I l ,22 à 0 m . 2 4 . 

Armatures du four. — Chaque pied-droit d'embrasure est soutenu par 

une poutrelle ou par un rail appliqué contre sa face antérieure ; la consolidation 

de la devanture est complétée au moyen de fers plats de 0™,015 d'épaisseur, 

passés entre les armatures verticales et la tête des voûtes d'embrasures , cel les-

i se trouvant ainsi contrebutées dans toute leur étendue contre la poussée de 

aroùle principale. Les murs latéraux du four sont munis d'armatures analogues. 

ESCYCI.OP. OHM. 26 
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Les usines silésiennes tendent d'ailleurs, c o m m e les usines belges et rhé

nanes , à consolider leurs fours de plus en plus sol idement pour leur assurer 

une durée plus longue. 

A p p a r e i l s d e c o n d e n s a t i o n . — A l l o n g e s . — En 1877, d'après Georai, 

l 'ancienne botte n'était plus en service que dans une seule usine, celle de 

Bobreck ; soii emploi est définitivement abandonné aujourd'hui. 

Dès 1860, on avait c o m m e n c é à lui substituer un système analogue à celui 

en usage en Belgique et comprenant : 1° une allonge en terre réfractaire con

densant le zinc liquide ; 2° une plaque antér ieure de fermeture , en terre ou en 

fonte enduite d'argile; 3° un étouffoir en tô le , servant à recueill ir les poussières. 

Les allonges sont utilisées en Silésie tout autrement que ne le sont les tubes 

en Belgique. On extrai t le zinc de ceux-ci par de fréquents tirages au grattoir, 

méthode qui exige de la part, do l'ouvrier une certaine, dextérité et donne lieu 

à l'absorption d'un peu de fer par le zinc liquide. Les allonges (vortagen) silé-

s iennes sont, au contra ire , disposées de manière à emmagas iner tout le zinc 

provenant d'une charge et à permettre ainsi d'effectuer la coulée directement 

dans un poêlon; le travail de l'ouvrier est beciucoup plus facile dans ces con

dit ions. 

A l'origine, la section des allonges était cyl indrique (fours Thometvek, 

fig. 82 ; aujourd'hui son profil est formé d'un rectangle surmonté d'une demi-

c irconférence . Elle doit être de dimensions telles que, d'une part, rallonge 

puisse s 'engager, avec un faible jeu , dans l 'ouverture supérieure du moufle et 

que, d'autre part, sa capacité , pour une longueur de 1 mètre à l m , 1 0 , suffise a 

e m m a g a s i n e r tout le zinc fourni par une charge . 

Avec les dimensions actuelles des moufles, les allonges ont intérieurement 

une largeur de 0 m , H à 0™,12 et une hauteur de 0 m , I b à 0 r a , 1 8 ; comme on ne les 

enlève pas pour effectuer le chargement , leur section ne doit présenter aucun 

ressaut qui puisse gêner le passage de la cuiller. Parfois elle est constante sur 

toute la longueur tig. 1 6 6 ) ; d'autres fois elle augmente vers l'extrémité anté

r ieure (fig. 170) . 

La section et 1 inclinaison de l'allonge doivent être combinées de manière a 

éviter tout déversement du ni ne liquide soit dans l'étouffoir, soit dans le moufle 

F I G . 1 6 6 . — C o n d e n s e u r et étouffoir d'un moufle silésien. 
Coupe p a r le plan m é d i a n du moufle. 
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Cette condition n'est pas difficile à rempl ir , étant donnée la faible teneur des 

minerais traités dans les usines silésiennes. La charge d'un moufle, bien qu'at

teignant couramment le chiffre de 100 ki logrammes de minerai cru, soit de 75 

à 80 kilogrammes de calciné, ne rend pas plus de )5 à 16 k i logrammes de 

line dont le volume est à peine supérieur à 2 litres. Pour emmagas iner ce 

volume dans une allonge de section uni forme, il suffit d'une inclinaison de 

0m,04 sur la longueur totale de l'allonge, soit de 2 degrés et demi. Or, en pra

tique, la génératrice supérieure de l'allonge est ordinairement parallèle à la 

sole du moufle et présente, par suite, une inclinaison de 4 à 5 degrés. Les 

allonges évasées vers l'extérieur ont, à plus forte raison, une capacité suffisante. 

L'allonge est coupée à l'arrière par un plan normal aux génératrices , à l'avant 

par un plan oblique qui doit ê t r e , dans sa position normale , vertical ou un peu 

incliné vers l'arrière, de manière à donner plus de stabilité à la plaque de fer

meture. Celle-ci présente à sa partie inférieure une entaille que l'on tient bou

chée pendant le travail au moyen d'un tampon de pâte réfractaire et que l'on 

débouche pour la coulée; en haut, elle est munie d'une sorte d'ajutage conique 

Gg. 166) sur lequel s'engage à frottement le col également conique de l'étouf-

foir ballon). 

Étoufloii-s. — Pendant longtemps on s'est contenté , pour assurer la c o n 

densation des poussières, d'employer des étouffoirs cylindriques analogues à 

ceux des usines belges, en leur donnant des dimensions un peu plus fortes, 

O m , f r i à 0 m ,20 de diamètre et 0 m , 8 0 à l m , 1 0 de longueur par exemple. Ces 

étouffoirs, engagés sur l'ajutage conique de l'allonge, étaient supportés en 

avant par des barres de fer parallèles à la devanture du four (fig. 166) et sou

tenues elles-mêmes par des consoles en fer, soit fixes, soit mobiles autour d'un 

axe vertical, de manière à se rabattre contre la devanture du four pendant, la 

période de chargement. 

L'n grand nombre d'usines silésiennes appliquent aujourd'hui, pour assurer 

la condensation du zinc et des poussières zincifères, des dispositions plus c o m 

pliquées dont l'emploi concourt à amél iorer la composition de l 'atmosphère 

des halles de travail et à rendre le séjour de celle-ci moins pénible pour les 

ouvriers. 

Lia élément caractéristique de la plupart de ces dispositions est l'emploi de 

canaux de forte section, en tôle ou en maçonner ie , placés au-dessus des voûtes 

d'embrasures ou de la voûte du four lui-même ; ces c a n a u x reçoivent les gaz à 

leur sortie des allonges et des étouffoirs et les conduisent à des chambres de 

condensation aménagées en vue de compléter la précipitation des poussières. 

Les gaz, presque complètement épurés, sont évacués par de grandes cheminées, 

communes à plusieurs fours. 

Celte combinaison figurait déjà dans le brevet Drapier, du 3 juin 1852, ayant 

pour objet la fabrication directe du blanc de zinc dans un four analogue au four 

silésien. Elle comporte tantôt la suppression complète des étouffoirs (systèmes 

Kleemanii,Dagner), tantôt une modification plus ou moins radicale de la forme 

de ces appareils (systèmes Hawel, Steger, Pa lm, e tc . ) . Certaines usines silé

siennes se sont contentées de moditier fa forme et les dispositions des étoufl'oirs 
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de manière à r e t e ñ i r l e s poussières de zinc aussi complètement que possible; 

les gaz, une fois purifiés, se dégagent dans la halle ou sont renvoyés dans 

le laboratoire du four. C'est à ce dernier ordre de combinaisons que se rattachent 

les systèmes Hecha et Rugdoll, ainsi que certa ins types d'étouffoirs verticaux. 

B 

A p p a r e i l R e c h a . — L'appareil Recha se compose de deux cylindres hori

zontaux superposés (A et B, fig. 167) ; l'inférieur présente la forme d'un étouf-

foir ordinaire, avec cette seule différence que 

l'orifice central de son fond antérieur est 

muni d'une soupape s, s'ouvrant de dehors 

en dedans, de manière à empêcher l'écoule

m e n t des gaz. Ceux-c i sont obligés de passer 

dans le cyl indre supérieur B, par un court 

r a c c o r d e m e n t vertical, de parcourir ce cy

lindre d'avant en arr ière , et de s'échapper 

par l'orifice supérieur x, placé ordinairement au-dessous d'une hotte qui fait 

saillie au-dessus de la devanture. La soupape s permet l'introduction d'une tige 

de fer pour dégagpr le col de l'étouffoir, au cas où celui-ci se trouverait obstrué. 

Le nettoyage du corps supérieur B se fait en enlevant la fermeture y du 

fond postérieur, fermeture qui peut d'ailleurs fonctionner comme soupape de 

sûreté , en cas d'explosion. 

F I G . Ifi7. — Etouffoir R e c h a . 

A p p a r e i l Buspdoll (brevet al lemand n° 11545) . — Ce système conserve à 

l'étouffoir sa forme ordinaire , mais adapte à 

l'orifice central , servant normalement à a s 

surer l 'écoulement des gaz, une soupape (b, 

fig. 168), qui s'ouvre de dehors en dedans, 

c o m m e celle du système Recha. Au lieu 

de parcourir ensuite un deuxième corps 

cylindrique, les gaz sont évacués directement dans l'atmosphère, par un oii-

fice c, à travers un tampon de coton cardé . 

F i e . 168. — Etouffoir Rugdoll 

Ktouffo ïrs v e r t i c a u x . — Certaines usines silésiennes ont substitué aux 

étouffoirs horizontaux des étouffoirs à axe vertical, formés de cylindres 

(6, fig. 169) , de 1 mètre de hauteur surO m , i0de 

diamètre, avec un fond supérieur fixe et un 

fond inférieur articulé qui, en s'abaissant, laisse 

tomber directement les poussières dans une 

bâche spéciale. Les gaz pénètrent dans ces cy

lindres, vers leur base, par un tuyau de faible 

diamètre et en sortent, vers leur partie supé

r ieure , par nu tuyau analogue [t, fig. 161. 

Quelquefois ils s'échappent directement dan* 

l'atmosphère de la halle, au-dessus du four, 

c'est-à-dire dans une région où ils ne risquent guère d'incommoder les 

ouvriers ; d'autres fois, ils se dégagent à l' intérieur du laboratoire par un tuyau /, 

F I G . 1G9. E T O U F F O I R V E R T I C A L . 
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après avoir traversé un deuxième récipient (k, fig. 169), placé sur l'extrados des 

voûtes d'embrasures; parfois enfin ils passent de l'étouffoir dans un collecteur, 

occupant une position analogue à la précédente , et sont dirigés de ce collecteur 

dans des chambres de condensation. 

On attribue aux étouffoirs vert icaux les avantages suivants : 1° obstruction 

moins rapide par le dépôt des poussières, celles-ci se précipitant à la partie 

inft'rieure du corps cylindrique et pouvant être expulsées par une manœuvre 

rapide du fond mobile ; 2° moindre résistance à l 'écoulement des gaz, parce 

que la colonne de gaz chauds contenus à leur intér ieur provoquerait un tirage 

appréciable; 3° évacuation des gaz dans des conditions plus satisfaisantes au 

point de vue hygiénique. 

A p p a r e i l H a u c l l . — L'appareil Hawell (brevets al lemands n o s 57385 et 

61740) est une variante de l'étouffoir vertical. Les gaz sortis des deux allonges 

a, fig. 170), placées dans une même embrasure , se réunis

sent dans une chambre c, réservée à la partie supérieure 

de cette embrasure, traversent un étouffoir vertical h, et 

enfin débouchent dans un collecteur supérieur n. 

A p p a r e i l S t e s r e r . — Cet appareil , appliqué à Lazy 

Hi'itte, près Beuthen, comporte , c o m m e les précédents , 

l'emploi d'un collecteur placé au-dessus des voûtes d'em

brasures et servant à recueillir les gaz qui ont traversé les 

étouffoirs; mais ces derniers appareils présentent ici une Etouffoir Hawell. 

complication spéciale. Ils se composent de deux tubes ver

ticaux a{ et a3 (fig. 171), raccordés par un tube oblique a2 ; ces trois tubes, 

réunis à angle aigu, font subir au courant gazeux deux inflexions brusques, 

qui contribuent à provoquer la précipitation 

des poussières. De plus, le dernier tube ver

tical a 3 contient à son intérieur une série de 

disques en tôle s, fixés sur une tige centrale ; 

ces disques, présentant un diamètre presque 

égal à celui du tube, obligent le courant 

gazeux à c irculer au voisinage de la paroi, 

et par suite à subir un refroidissement tel 

qu'il ne produirait jamais , dit-on, d'inflam

mations accidentelles dans le col lecteur; 

enfin, les étranglements successifs subis par 

ce courant faciliteraient la précipitation des 

poussières qu'il t ient en suspension. 

FIG. 171. - Étouffoir Steger. A p p a r e i l P a l m . — L'appareil Palm 

(brevet al lemand n°9673 ) ressemble un peu, 

à première vue, aux étouffoirs vert icaux déjà décri ts ; il comporte en effet 

l'emploi d'un tube coudé deux fois r, r (fig. 172) , qui relie les allonges avec 

un collecteur / silué au-dessus de la devanture du four. Mais ici le collecteur 
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ne sert plus s implement à assurer l 'écoulement du courant gazeux; c'est un 

barillet de lavage, analogue à celui des usines à gaz. Les tubes r y débouchent 

à une certaine profondeur au-dessous de la surface de l'eau occupant la partie 

inférieure du bari l let; les gaz provenant des 

moufles barbotent à travers cette eau et doivent 

y déposer leurs poussières. 

Ce mode de condensat ion est, en lui-même, 

d'une efficacité assez discutable ; il est peu 

approprié à la précipitation des poussières 

de zinc. Le zinc divisé décomposant l'eau très 

rapidement, on ne recuei l lera dans le barillet 

F I G . 172. Appareil Palm 1 u e ^ e l ' o x y d e , tandis qu'on obtiendrait, avec 

les étoufîoirs ordinaires , des poussières ayant 

une teneur élevée en zinc métal l ique, et, par suite, une valeur marchande 

sensiblement supérieure à celle de l'oxyde. 

L'appareil Palm présente au plus haut degré un autre inconvénient inhérent 

à la plupart des systèmes décrits ci-dessus, celui d'opposer à l'écoulement des 

produits gazeux de la réduct ion une rés istance qui peut provoquer des fuites 

à travers tous les joints et même à travers la pâte réfracta ire des moufles. Ce 

phénomène peut donner lieu à des pertes assez importantes pour compenser, 

et au delà, le gain réalisé par une meil leure condensation des poussières. 

P o u r obvier à cet inconvénient, le brevet Palm indiquait l'emploi d'un extiac-

teur t irant sur le barillet, suivant le système usité dans la fabrication du gaz 

d'éclairage. D'après d'autres brevets du m ê m e a u t e u r (brevets allemands n a s 15U6, 

lf>046, 16305) et d'après un brevet de M. Kosmann (brevet allemand n° 5923 , 

on pourrait se servir de l 'extracteur en vue de développer, à l'intérieur des 

moufles, une dépression assez forte vers la fin de la distillation. On aspirerait 

ainsi, en partie du moins, la vapeur de zinc qui remplit à ce moment ces réci

pients et qui est ordinairement perdue. 

La quantité de zinc à récupérer ainsi est faible ; d'autre part, le fonction

n e m e n t des moufles en dépression donnerai t lieu à des rentrées d'oxygène 

paralysarrt la réduction et provoquant une formation abondante de poussières. 

L'aspiration dans les moufles ne saurait donc être r e c o m m a n d é e ; elle semble 

d'ailleurs n'avoir jamais été mise en pratique. 

A p p a r e i l K l e e m a n n . — D'autres systèmes de condensation, usités actuel

lement dans diverses usines silésiennes, suppriment complètement les étouf-

foirs ; le dépôt des poussières s'effectue alors dans un ensemble de collecteurs et 

de chambres de dépôt qui est c o m m u n non seulement à tous les moufles d'un 

m ê m e four, mais encore à tous les fours d'une m ê m e halle. 

On pourrait cra indre que la condensat ion, ainsi effectuée, ne restât impar

faite si les allonges conservaient en m ê m e temps leur disposition primitive; 

pour la rendre plus complète , on a eu r e c o u r s soit à la filtration des gaz svs-

tème Kleemann) , soit à un développement plus considérable du parcours de 

ces gaz dans les allonges (système Dagner) . 

Dans le système Kleemann (brevets al lemands n"' 8121, 12821, 28396 et cert. 
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d'add. n° 7411), l'allonge (u, flg. 173) conserve sa forme ordinaire , avec sa lon

gueur usuello, un mètre environ ; mais les gaz, au lien de se dégager par un 

orifice ménagé dans la plaque-de fermeture, sortent par un canal vertical, de 

0 r a, 10 environ de haut, placé sur la partie supérieure , vers l'avant. Vers le 

milieu de ce canal se trouve une grille horizon

tale, en fonte, que l'on tient couverte d'une 

couche de menu coke ou d'escarbilles. Les gaz 

filtrent au travers de celte masse poreuse et y 

déposent une partie des poussières zincifères 

qu'ils entraînent ; ils s'enflamment en sortant 

et entretiennent ainsi l ' incandescence du c o m 

bustible solide. On doit renouveler assez fré

quemment celui-ci, qui, une fois saturé d'oxyde 

de zinc, est employé comme réducteur dans une 

charge suivante. 

Les gaz brûlés pénètrent, par des ouvreaux o, 

dans des cylindres en tôle installés au-dessus 

des embrasures et de là, par des conduites G, 

dans un collecteur en tôle D, d'un m è t r e environ de diamètre , placé au-dessus 

de la voûte du four ; ils sont dirigés vers une cheminée , en traversant des 

chambres de dépôt installées dans le sous-sol de l'usine. 

lie système fonctionne à Silesiahùtte, près Lipine; il exige une surveillance 

minutieuse pour éviter l'obstruction d e l à grille. Quand cet acc ident se produit, 

il est signalé par un dégagement intense de vapeurs zincifères à travers un 

trou très étroit ménagé dans la plaque de fermeture de l'allonge; on doit alors 

briser, avec un petit ringard, la croûte qui s'est formée sur la grille ou même 

remplacer le coke qui la recouvre. 

Fio. 173. — Allonge Kleemann. 

A l l o n g e s D a g n e r (brevet allemand n° 893.8). — Ce système, appliqué de

puis 1880, dans les usines Paul et Wilhelmine (Société von Giesche's Erben) , 

consiste à augmenter le développement longitudinal de l'allonge à l'intérieur de 

l 'embrasure, c'est-à-dire dans 

un milieu porté à une tempé

rature assez élevée pour assu

r e r la condensat ion du zinc 

à l'état liquide et non à l'état 

de poussière. On arrive à c e 

résultat en superposant ou 

juxtaposant plusieurs allonges 

de section décroissante, que 

1' n fait communiquer entre elles par des orifices placés alternativemeut à leurs 

ux extrémités. 

Dans le type primitif, chaque moufle était muni d'un faisceau de trois allonges 

superposées fig. 174), que les gaz parcouraient dans le sens ascendant; ils 

triaient par un orifice ménagé à l'avant de l'allonge supérieure, passaient 

dans un étouffoir cylindrique à axe vertical , puis, par l' intermédiaire d'un 

F i n . 114. — A l l o n g e U a g n e r . — T y p e p r i m i t i f . 
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tube horizontal, dans un col lecteur placé au-dessus des embrasures et tra

versaient enfin des chambres de dépôt avant d'être évacués par une cheminée. 

Une des variantes usitées actuel lement consiste à installer au milieu de 

chaque embrasure un seul système de trois al longes superposées, que l'on fait 

F I G . 1 1 5 . — Allonge Dagner. — Deuxième type. 
Coupes longitudinale et transversale. 

parcour ir par les gaz de deux moufles voisins (fig. 175 et 175 bis). A cet effet 

les allonges a de ces moufles sont percées , vers l'avant, d'orifices latéraux qui les 

mettent en communicat ion avec l'allonge inférieure ' 

du groupe c e n t r a l ; les gaz, une fois réunis dans celte 

allonge, c irculent en serpentant dans les allonges 

supérieures c, d et sortent de la plus élevée par une 

tubulure verticale s, munie d'une grille à coke comme 

dans le système Kleemann; ils brûlent au-dessus de 

cette grille et, après combustion, sont entraînés dans 

le carneau K. Ils vont de là à une cheminée, en tra

versant des chambres de condensation. 

Cette variante comporterai t (Schnabel, Handbuchder 

Metalluïttenkunde, t. II, p. 147), une réduction progres

sive de la section des allonges médianes, dont les 

dimensions seraient les suivantes : 

Largeu r Uaiiteur 

Allonge 6 
F I G . 175 bis. — Allonge 

Dagner. — Deuxième 
type. — Vue perspec
tive des éléments. 

0™,15 
0 ,12 
0 ,10 

Q - , 2 0 

0 ,10 

0 ,10 

Elle présente l' inconvénient d'utiliser imparfaite

ment l'allonge 6, parcourue par les gaz sur une faible fraction de sa longueur 

totale. Aussi a-t-on supprimé cette allonge 

dans certaines usines et l'a-t-on remplacée 

à Hohenlohehùtte par un système de joints 

exécutés sommairement en pâte réfracta ire 

(fig. 176J, autour des orifices la téraux des 

allonges inférieures, de manière à diriger 

les gaz vers l'orifice ménagé sur la face infé

r ieure de l'allonge médiane . Une autre diffé

rence entre le système de condensation de 

Hohenlohehiitte et celui décrit ci-dessus est le remplacement de la grille Klee

mann par un étouffoir en tôle, muni d'une cloison intérieure. Cet étouffoir est de 

F I G . 176. •—Allonge Dagner.—Type de 
Hohenlohehüt te .— Coupe horizontale. 
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section carrée : les gaz parcourent deux fois sa longueur, puis sont évacués par 

une tubulure qui débouche dans un ouvreau ménagé dans la paroi du collecteur 

établi à la partie supérieure de chaque devanture. 

A Paulshiitte, on a simplifié cette disposition en ménageant un biseau incliné 

sur les arêtes correspondantes des deux allonges latérales, 

ainsi que de la première allonge médiane, et en plaçant les 

orifices de communication sur ces biseaux (fîg. 177) . 

A l'usine de Bendzin, les gaz sortant des deux moufles voi

sins sont également ramenés à un étouffoir commun et con

duits ensuite, d'une manière tout à fait analogue, dans des 

collecteurs à poussières, mais la disposition des allonges 

supérieures est sensiblement différente. Ces allonges, au 

nombre de trois, forment une pièce unique posée sur les 

deux allonges engagées dans les moufles (fîg. 178). L'allonge 

médiane seule, est parcourue par la totalité du courant 

eazeux ; sa section est sensiblement supérieure à celle des 

deux autres allonges avec lesquelles elle est accolée . Elle est 

fermée à l'avant par une plaque en fonte, munie d'une tubu

lure sur laquelle s'adapte l'étoufToir; les autres allonges sont fermées par des 

plaques analogues, dont les tubulures sont tenues normalement tamponnées 

F Î G . 177. — Al
longe Dagner.— 
Type de Pauls-
hutte. — Coupe 
verticale parles 
orifices anté
rieurs de com
munication. 

¥] 

A , lit 

F I G . 178. — Allonge Dagner . 
Tvpc de Bendzin. — Vue de face . 

F I G . 1 7 8 bis.— Allonge Dagner. 
Type de Bendzin. — Coupe longitudinale. 

avec de l'argile et ne servent qu'à l'introduction éventuelle de ringards, en cas 

l'obstruction. Les plaques fermant les deux allonges inférieures présentent, 

omme d'ordinaire, une êchancrure par laquelle s'effectue la coulée du zinc. 

L'étoufToir (fig. 178 bis) est formé d'un corps cylindrique de 0 m , 8 7 0 de longueur 

et de 0m,23O de diamètre, se terminant à une extrémité par une paroi plane, 

munie d'un trou central de petit diamètre avec registre à coulisse, à l'autre extré

mité parun tronc de cône prolongé par une courte tubulure cylindrique, le tout 

avant 0 n ,240 de longueur suivant l'axe. A l' intérieur se trouve une cloison 
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plane, horizontale, prenant naissance un peu au-dessus de la tubulure d intro

duction des gaz et se terminaut à une petite distance de la paroi opposée, l.t-s 

gaz, ramenés ainsi près de leur point d'introduction, sont évacués par un aju

tage conique qui s'engage d a n s u u trou ménagé dans la voûte de l'embrasure; ils 

vont aboutir à un col lecteur de poussières , placé soit au-dessus des embra

sures (usine de Bendzin), soit au-dessus de l'axe du four (usine Constantin). Un 

étoutToir du type ci-dessus, construit en tôle de 1 millimètre d'épaisseur, pèse 9"K,2. 

Le zinc se condense à l'état Liquide dans les allonges inférieures, d'où on le 

coule tous le» j o u r s , à la manière ordinaire . Tous les deux ou trois jours, un 

enlève la petite quantité de méta l qui s'est réunie vers l'extrémité de la deuxième 

al longe; d a n s l'allonge supérieure , il ne se dépose guère que des poussières. 

D'après des essais comparatifs , déjà anciens (B. w. H. Ztij., 1883, p. 13,1e 

système Dagner primitif donnait relativement plus de zinc à l'étal liquide que 

l'allonge simple avec étoutToir; mais la quantité totale de zinc obtenue était 

un peu inférieure. Ce système est néanmoins d'un usage courant dans la 

plupart des usines de Silésie, avec diverses variantes décrites ci-dessus. 

A EJoheulohehiitle, il a été complété par l'addition de rideaux en tôle, équi

librés au moyen de contrepoids et glissant dans des coulisses verticales, fixées 

sur la face extér ieure des a r m a t u r e s du four. Les fumées qui s'échappent de 

l 'embrasure au m o m e n t du décrassage et du chargement montent dans l'inter

valle existant entre le r ideau en tôle et le parement de la devanture, puis 

pénètrent dans le col lecteur P (Pl. XII) par des ouvreaux ménagés sur la paroi 

latérale de celui-ci. (C. Schnabel , Handbuch der MelalLhïdtenkunde, t. Il, 

fig. 100, 101, 102.) 

C h a m b r e s d e d é p ô t d e s p o u s s i è r e s . — Un grand nombre d'usines 

silésiennes ont installé, à la suite des col lecteurs placés au-dessus des voûtes 

d'embrasures , des chambres de condensation soit sèches, soit recevant une pluie 

d'eau; le rôle de ces chambres est de rendre plus complète la précipitation 

des poussières métall iques entraînées par les gaz provenant de la réduction. 

Les chambres de dépôt semblent avoir été expérimentées , pour la première 

fois, à l'usine Wilhelmine, en août 1880, au m o m e n t où on installait dans 

cette usine le système Dagner. Les gaz provenant des moufles de 6 fouis 

Siemens (du type à 58 moufles) traversaient un groupe de 7 chambres de con

densation juxtaposées , d'un développement total de 110 mètres , où ils serpen

taient horizontalement [Œsterr. Zeitschr., 1883, p. 352, Pl. X , fig. 21). Dans la 

dernière fraction de leur parcours , ces gaz subissaient l'action d'une pluie d'eau 

destinée à compléter la précipitation des poussières. Pour séparer les poussières 

condensées, on faisait c irculer l'eau dans un labyrinthe filtrant, formé de 

4 c a n a u x de 4 8 mètres de longueur totale, remplis de coke ; le liquide sortait, 

paraît-il, tout à fait limpide. Le tirage des chambres de condensation était 

assuré par une cheminée spéciale. 

D'après M. Spirek (loc. cit.), la proportion d'oxyde ainsi recueillie aurait été 

d'environ 730 ki logrammes par mois pour 336 moufles, ce qui ne représenterait 

que 1/2 0 0 ( exac tement 0 ,0032) du métal recueilli dans les allonges ; le produit 

recueilli aurait renfermé de 60 à 70 0 / 0 de zinc. 
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F e r m e t u r e e x t é r i e u r e d e s e m b r a s u r e s . — La fermeture extér ieure 

des embrasures, pratiquée dès l'origine de la méthode silésienne, n'a pas 

seulement l'avantage de diminuer les pertes de chaleur et de rendre le 

travail moins pénible pour les ouvriers : elle e x e r c e une influence utile sur la 

condensation, en maintenant l'allonge, sur toute son étendue, à une tempé

rature supérieure au point de fusion du zinc et en augmentant par suite la 

proportion de ce métal condensée d irectement à l'état liquide. 

Les allonges à étouffoirs, disposées c o m m e dans le système belge, ne permettent 

pas l'emploi des portes mobiles, d'une seule pièce, 

que l'on employait avec l'ancienne botte ; ilea est de 

même des allonges Dagner ou autres analogues. 

Les divers modèles en service aujourd'hui sont sou

tenus à l'arrière soit par une traverse en ferre ré ' 

fractaire, placée vers le milieu de l'ouverture du 

moufle, suit par de simples saillies, soudées sur les 

parois latérales de cette ouverture ; ils reposent à 

l'avant sur une barre de fer, carrée ou rectangulaire , ^ i a - ~~ ^ u e dune e m ~ 
, . , , , brasure de four sitésien, 

tantôt droite et appuyée alors sur des saillies ou d e 3 ] e 5 étouffoirs étant en-
entailles des pieds-droits (k, tîg. 16b), tantôt recourbée levés, 
et portant par ses extrémités sur la sole de l ' embra-

suie fig. 178 et 179). Les vides subsistant autour des allonges et au-dessous 

Je la traverse qui les supporte sont remplis par un placage formé de débris 

de briques et de pâtes réfractaires. L a partie supérieure de ce placage n'est 

refaite que dans le cas de remplacement d'une allonge. Celle qui se trouve 

au-dessous, du support doit être démolie et reconstrui te tous les matins, au 

omiriencement du décrassage; elle est souvent remplacée par une plaque de 

t le, facile à enlever et à remettre en place. 

• 

] 

i t ^ = ^ l l 

C o n s t r u c t i o n d e s h a l l e s . — Les halles qui recouvrent les fours de distil-

t on sont aujourd'hui, en Silésie, beaucoup plus vastes qu'autrefois. Celles de 

H henlohehutte, par exemple, ont une ouverture nette de la 1 ",20, laissant un 

eqa e libre de 4 m , 73 entre les murs extér ieurs et la devanture des fours; leur 

hauteur est de 4 mètres à l'origine des fermes et de 12 mètres au faite de 

llea-ci. Les fermes, construites ent ièrement en fer, sont munies à leur partie 

-upéueure d'un lanterneau servant à l'évacuation des fumées. 

L'n pareil résultat ne justifie guère l'emploi de dispositions aussi compliquées. 

.Néanmoins une installation analogue a été faite à Hohenlohehiïtte, en 1889, pour 

deux groupes de 6 fours à 64 moufles ; ou y a supprimé les canaux horizontaux 

à chicanes, et développé, au contra ire , l'action de l'eau en faisant tomber ce 

liquide à l'intérieur d'une tour d'une certa ine hauteur, divisée jen 2 compar

timents (Schmieder, B . u. H. J a h r b . , 1884, p. 404) . 

Dans l'une et l'autre usine, on fait subir aux poussières ainsi recuei l l i esuae 

îéduction à très basse température dans un four spécial ; on en extrait 

une certaine quantité de cadmium, puis on renvoie les résidus au traite

ment ordinaire. 
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Les progrès réalisés en ce qui concerne la construct ion des halles, la conden 

sation des vapeurs de zinc et l'évacuation des résidus ont eu pour résultat une 

amélioration très sensible des conditions hygiéniques du travail. 

O u t i l l a g e . — L'outillage des usines silésiennes n'a pas subi de modifications 

importantes , en dehors de celles nécessitées par la substitution, à l'ancienne 

botte silésienne, des appareils plus compliqués, qui assurent actuellement la 

condensation du zinc et des poussières. 

Les outils servant au chargement et au nettoyage des moufles ont d»s 

manches un peu plus longs, parce que la longueur des moufles a été augmentée ; 

la bâche de chargement en tôle, du type belge, s'est substituée dans la plupart 

des usines à l'ancienne bâche en bois. 

M i s e à f e u . — L a mise à feu d'un four à brûleurs centraux ne présente pas 

plus de difficultés que celle d'un four ordinaire. On procède de la même ma

nière , en ce sens que l'on sèche et que l'on met à feu en même temps les gazo

gènes et le four. 

On allume un petit feu dans le cendrier du gazogène, après avoir enlevé les 

barreaux de celui-ci , puis on met ces barreaux en place et on charge le com

bustible, d'abord en gros m o r c e a u x , puis à l'état de menu. On fait fonctionner 

pendant un certain temps le gazogène c o m m e une chauffe ordinaire, avec pro

duction de gaz très chauds et complètement brûlés ; on arrive ainsi à échauffer 

progressivement le four et à le porter à une température supérieure au point 

d'inflammation des gaz combustibles. Lorsqu'il est au rouge clair, on peut, 

sans courir aucun risque d'explosion, augmenter l'épaisseur de la charge du 

gazogène, amener celui-ci à son allure' normale et provoquer la combustion du 

gaz dans le laboratoire en insufflant de l'air par les ouvreaux des brûleurs. 

On pourrait procéder d'une manière analogue avec les fours Siemens, s'il 

était possible de faire traverser les appareils d'inversion par un courant de gaz 

à haute température . Mais les appareils de ce genre , usités actuellement en 

Silésie, sont des valves en fonte, qui ne peuvent supporter une température 

dépassant notablement le rouge sombre. On est donc obligé de mettre à feu 

séparément le four et ses gazogènes. 

En ce qui concerne les gazogènes, l'opération ne présente aucune difficulté; 

il suffit d'assurer le tirage par une cheminée auxi l iaire . Pour sécher le four, 

on installe ordinairement, dans deux des embrasures extrêmes, opposées en 

diagonale, de petites grilles provisoires ; on y entret ient un feu très dom 

pendant trois ou quatre jours . Au bout de ce temps, les maçonneries sont 

suffisamment sèches pour qu'on puisse mettre en place, dans les auties 

embrasures , des moufles s implement séchés, qui se cuiront progressivement; 

les plus rapprochés des grilles provisoires doivent être protégés par un petit 

m u r contre l'action du feu. Les embrasures sont fermées extérieurement pir 

des panneaux en tôle. 

Pendant ce temps, on a mis en place les valves d'inversion. Une fois le séchaee 

terminé , on pousse plus vivement les feux sur les grilles provisoires, et on porte 

ainsi, en trois ou quatre jours , la température du four au rouge sombre. A ce 
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moment toute la suie qui s'était déposée à son intér ieur pendant la période de 

séchage a disparu ; les gazogènes sont en allure normale . P o u r introduire 

dans le four le gaz qu'ils produisent et l 'enflammer sans provoquer d'ex

plosion, on jette du bois sur les grilles provisoires de manière à obtenir 

une flamme s'étendant jusqu'au milieu du laboratoire; puis, le registre de la 

cheminée étant ouvert en plein, on tient la soupape d'admission de l'air presque 

fermée et on ouvre peu à peu celle d'admission du gaz. L'allumage doit se 

produire sans explosion au contac t de la flamme qui passe au-dessus des 

ouvreaux de sortie; il se manifeste d'abord par intermit tences , tant que les 

proportions d'air et de gaz n'ont pas été bien réglées. On cherche à régler ces 

proportions de manière à obtenir une flamme longue, parcourant complètement 

l'étendue du four et pénétrant même un peu dans les empilages. P o u r éviter 

tout accident, on entretient les foyers d'allumage jusqu'au moment où l'on a 

opéré deux ou trois inversions. A ce moment , le four est assez chaud pour que 

la combustion régulière des gaz soit assurée et qu'il n'y ait plus d'explosion à 

craindre; on démolit les foyers provisoires; dans les embrasures qu'ils 

occupaient, on met en place des moufles portés à l 'avance au rouge sombre 

dans des fours spéciaux, et on ferme ces embrasures c o m m e les autres , au 

moyen de panneaux en tôle. 

On laisse le four s'échauffer encore pendant une période de douze à vingt-

quatre heures, puis, par de petites ouvertures ménagées dans les panneaux fer

mant les embrasures, on Iule le pourtour des moufles, on met en place et on 

lutela plaque en terre réfractaire , qui doit f ermer leur ouverture inférieure; 

enfin on pose les allonges, appuyées en avant sur des supports en fer. Le four 

est prêt alors à recevoir sa première charge , qui doit être composée de matières 

Taules à réduire, telles que des poussières et des crasses . Au début, le métal 

filtre en assez forte proportion à travers les parois des moufles, qui s'imprègnent 

elles-mêmes de métal ; c'est seulement au bout de deux ou trois j ours que 

l'on recueille du zinc liquide dans les allonges. 

P e r s o n n e l . — L'organisation du travai l dans les usines silésiennes est au

jourd'hui sensiblement la même qu'à l'origine. L a présence à l'usine est limitée, 

pour laplus grande partie du personnel , à la période de décrassage et de char

gement. Cette période commence plus tôt qu'autrefois, vers quatre heures du 

matin dans la plupart des usines, dès deux heures dans quelques-unes. Sa 

duiée est de huit heures environ ; l'équipe principale quitte donc l'usine de dix 

heures à midi, suivant l'heure à laquelle elle est arrivée ; il ne reste ensuite 

qu'un chauffeur (schiirer) par gazogène. Cet ouvrier est chargé non seulement 

d'i nlretenir le feu, mais aussi de surveiller la distillation d'une devanture de 

four, comprenant de 28 à 35 moufles. Les chauffeurs font des postes de douze 

heures, de six heures du matin à six heures du soir. 

Pour les grands fours, recevant de 50 à 72 moufles, l'équipe principale, char

gée du nettoyage et du chargement , est affectée à une devanture dé terminée ; 

p ur les petits fours, réunis en massifs deux par deux, elle dessert les deux 

devantures situées du même côté du massif et non les devantures opposées 

d'un même four. 
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Son effectif varie entre certa ines limites suivant le n o m b r e de moufles du 

four ou du massif. A Hohenlobehûtte, -chaque devauture est desservie par U D 

fondeur et deux aides, plus un chauffeur de j o u r et un chauffeur de nuit, ce 

qui fait, pour fi4 moufles, dix journées de travail par vingt-quatre heures. Le 

salaire journal ier de ce personnel était, en 1888, de 10,47 marks d'apit-s 

M. Schmieder , de 11,30 marks d'après des indications qui nous avaient éi 

données vers la m ê m e époque : ces chiffres représentent 4,53 ou 4,92 mails, 

soit o fr. 61 ou 6 fr. 07 par tonne de minerai et 21 ,33 ou 23 ,50 m a r k s , soit 23 fr. 40 

o\i 29 francs par tonne de zinc. 

A Wilhelminenhùtte , les fours Siemens, à 72 moufles pour la plupart, sont 

desservis par un ouvrier de plus par devanture ; la charge totale y est d'ailleurs 

sensiblement plus forte que dans l'usine précédente . 

Le travail du personnel des usines silésiennes a été au moins doublé depuis 

quarante ans. Autrefois, chaque ouvrier avait à introduire dans les moufles une 

charge de 300 ki logrammes environ et à développer, à cet effet, 325 kilogram-

inêtres environ, en admettant qu'il eût à prendre les matières sur le sol de 

l'usine. Actuel lement la charge par ouvrier représente en moyenne 600 kilo

g r a m m e s et correspond à un travail compris entre 700 et 800 kilogramm êtres, 

suivant la hauteur des moufles. 

Les ouvriers sont payés proportionnel lement à la quantité de zinc produit: 

ils ont donc intérêt à obtenir un r e n d e m e n t élevé, inoins cependant qu'avec 

le système des primes, tel qu'il est appliqué dans les usines belges. Le salaiie 

proportionnel à la production const i tue, malgré tout, néanmoins un progrès 

considérable par rapport à l'ancien système du payement à la journée. Son 

introduction a contribué pour une part notable à l'amélioration de rendement 

constatée dans les usines silésiennes. 

T r a v a i l n o r m a l , — La conduite du travail est aujourd'hui la même dans 

toutes ces usines. Le nettoyage et le chargement s'effectuent à des intervalles 

réguliers de vingt-quatre heures; ils sont exécutés s imultanément, pour les 

deux devantures du four, p a r l e s soins de deux équipes indépendantes. 

Aussitôt arrivée a l'usine, l'équipe procède à la coulée du zinc condensé dans 

les allonges. Pour cela, on enlève l'étouffoir, on perce le trou de coulée de 

l'allonge et on reçoit le zinc dans un poêlon placé sous l'extrémité de celle-ci ; 

on enlève ensuite la plaque de fermeture et, au moyen d'un grattoir, on décrasse 

l'allonge. On coule enfin le zinc en lingots, c o m m e dans les usines belges. 

Rien n'a été modifié en ce qui c o n c e r n e l'enlèvement des résidus de distilla

tion, le nettoyage des moutles, la réparat ion des moufles légèrement endom

magés et le r emplacement de c e u x qui ont subi des avaries graves. L'enlève

ment de l'allonge pour opérer le chargement , fréquent dans les usines rhénanes, 

n'est pratiqué nulle part en Silésie, où l'on continue à introduire les charges à 

travers cet appareil de condensat ion. 

E n ce qui c o n c e r n e l'ordre suivi pour le nettoyage et le déchargement des 

diverses embrasures , il y a toujours deux systèmes en usage. Dans l'un, on dé

crasse et on charge les deux moufles d'une embrasure avant de s'occuper de la 

suivante ; dans l 'autre, on décrasse tous les moufles de la devanture avant de 
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commencer le chargement. On attribue au premier système l'avantage d'aug

menter sensiblement la durée du séjour de la charge dans les moufles; au 

second celui de donner lieu à un chauffage plus progressif de la charge, à raison 

du refroidissement général du four provoqué par le nettoyage ininterrompu de 

tous les moufles. Le chauffage progressif assurera i t , d'après certains métallur

gistes silésiens, un rendement plus élevé -en zinc liquide et une production 

moindre de poussières, mais ce sont là des avantages dont la réalite est hype>-

tliétique. Le premier mode de chnrgement, embrasure par embrasure , est 

L'énéralement appliqué aux fours Siemens. 

Le remplacement des moutles endommagés ne s'opère plus toujours, comme 

autrefois, après la fin du chargement . Certaines usines silésiennes ont adopté 

le système, suivi en Belgique et efl'ectuent le remplacement au c o m m e n c e m e n t 

du poste; elles évitent ainsi, au cours de la période de distillation, un refroidis

sement quiestdenatureà abaisser le rendement . P o u r p r o c é d e r de cette manière , 

il faut reconnaître, avant le décrassage, quels sont les moufles qui devront être 

remplacés. On y arrive assez facilement en observant, au cours de la distillation, 

les conditions dans lesquelles s'effectue le dégagement des gaz fournis par la 

réduction de la charge. Les fissures des parois latérales ou de la voûte du moufle 

se reconnaissent à l'apparence de la flamme à la -sortie de l'étouffoir. S'il y a 

excès de pression dans le four, comme dans les fours soufflés, la flamme s'allonge 

et prend une couleur rougeâtre au lieu du ton bleu verdâtre qu'elle a d'ordinaire. 

Si, au contraire, le four m a r t h e en dépression, c o m m e dans le système Siemens, 

la flamme se raccourcit beaucoup et peut même disparaître ; les vapeurs de zinc 

s'échappent à l'intérieur du four et brûlent le long des fissures avec une 

flamme caractéristique. Ce dernier c a r a c t è r e peut se manifester m ê m e dans 

le cas des fours soufflés, si l'allonge et l'étouffoir opposent à la sortie des 

mpeurs de zinc une résistance re lat ivement élevée. 

Dans le cas des fours Siemens, il suffît de fermer brusquement le registre de 

U cheminée, sans arrêter l'admission du gaz, pour produire un refoulement de 

fumée à travers les moufles fissurés, e x a c t e m e n t c o m m e dans le cas des fours 

soufflés. Avec ces derniers, on peut exagérer le phénomène en arrêtant 

l'admission d'air secondaire et en développant ainsi dans l' intérieur du fourune 

fumée épaisse qui s'échappe par les étoufToirs des moufles endommagés . P a r 

ces divers artifices, on arrive à mettre en évidence des fissures ou des perfora

tions qu'il serait autrement impossible de reconnaî tre avant le décrassage. Les 

avaiies subies par la sole des moufles peuvent presque toujours se r é p a r e r par 

application de pûte réfractaire, ce qui permet, d'ajourner le remplacement <lu 

moufle endommagé. Celles que subissent les parois latérales ou supérieures ne 

peuvent guère être obturées de la m ê m e m a n i è r e ; elles se bouchent parfois 

d'elles-mêmes, par incrustation d'oxyde de zinc, mais c'est généralement pour 

peu de temps. Le remplacement des moufles qui ont subi des avaries de cette 

nature doit être effectué aussitôt que possible, de la manière indiquée antérieu

rement. 

L'eUraction et la coulée du zinc condensé s'elfectuent à peu près c o m m e en 

Helgique, sauf que la coulée directe remplace en grande partie le tirage effectué 

au grattoir. On commence par enlever les étoufToirs, s'il en existe, et par les 
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secouer dans une bâche à poussières, puis on appuie le. bec du poêlon sur la 

traverse en fer supportant les allonges, on perce le trou de coulée de celles-ci 

et on reçoit le métal liquide dans le poêlon, pour le couler ensuite dans des 

lingotières. Cela fait, on enlève la plaque servant à obturer l'allonge et on nettoie 

celle-ci au grat to ir ; on réunit dans la bâche à poussières les oxydes et les 

crasses qui adhèrent a u x parois. Quelque soin que l'on apporte à ce nettoyaae, 

la section libre de l'allonge diminue constamment . Au bout de deux à trois 

semaines en moyenne , elle est devenue insuffisante pour laisser passer la cuil

ler de chargement ; le remplacement de l'allonge s'impose. 

On a r r a c h e la plaque de terre réfractaire qui ferme l'orifice du moufle à sa 

partie inférieure; on tire les résidus au râble et on les fait tomber dansle sous-

sol de l'usine. On nettoie soigneusement le moufle au ringard et on vérifie si 

ses parois sont en bon état ; on répare les avaries, si on le peut, on remet en 

place la plaque de fermeture, on lute et on commence le chargement. 

Dans les usines silésiennes, le mélange destiné à la réduction est toujoui'-

préparé par l'équipe desservant le four; il est placé à l'avance dans une bâclie 

spéciale. L'ouvrierpuise dans cette b â c h e a v e c l a cuiller, introduit celle-ci dans le 

moufle à travers l'allonge et la retourne de manière à déverser son contenu à 

l ' intérieur. A cet égard, rien n'est changé depuis l'origine de la méthode; mais, 

alors qu'autrefois on réservait systématiquement un vide considérable à la pai-

tie supérieure du moufle, on cherche maintenant à remplir celui-ci aussi com

plètement que le comportent sa forme et s i n mode de chargement; on tasse 

m ê m e la charge avec la cuiller. En fait, la densité de chargement a beaucoup 

augmenté depuis une quarantaine d'années. 

On termine l'opération en remet tant en place et en lutant la plaque qui ferme 

antér ieurement l'allonge ; quand on emploie les étouffoirs, on attend d'ordi

naire , pour les fixer sur les ajutages coniques par lesquels les gaz se dégagent, 

que ces gaz brûlent avec la coloration bleu verdâtre qui signale la présence 

du zinc. n 

Une fois le chargement terminé , l'équipe principale quitte l'usine; la surveil

lance des fours est confiée aux chauffeurs seuls. Quand les fours sont de 

dimension moyenne, ces ouvriers ont à préparer la charge du lendemain et a 

fabriquer les allonges, plaques et pièces diverses en terre réfractaire, néces

saires pour le service des fours. Dans le cas des fours de grande dimension, 

c'est ordinairement un ouvrier spécial qui est chargé de ces travaux acces

soires. 

Lé chauffage exige un certain soin; il doit être conduit de manière que la 

température du four s'élève régul ièrement depuis le commencement de la dis

tillation jusqu'à la fin. On arrive ainsi à épuiser le miuerai aussi complètement 

que possible, tout en évitant de provoquer, au début, une distillation tr p 

brusque qui donnerait lieu à des pertes par condensation incomplète. Ce 

dernier inconvénient est cependant peu à craindre dans les usines silésienne-, 

les charges y étant assez pauvres en /.inc. 

D u r é e d e s c a m p a g n e s . — Les fours silésiens sont conduits à une alluie 

notablement plus chaude qu'à l'origine; néanmoins la durée de leurs cam-
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RÉSULTATS ÉCONOMIQUES OBTENUS AVEC LES FOURS SILÉSIENS 

Les éléments caractérisant au point de vue économique, le travail de divers fours 

silésiens chauffés au gaz, avec ou sans récupérat ion, sont réunis dans le tableau 

ci-dessous (p. 419). Les chiffres contenus dans ce tableau proviennent en partie 

de diverses publications antérieures , n o t a m m e n t de celles de Georgi (fi. u. II. 

Zlfj., 18 7), de Sclimicder (73. u. H. Jahrbucli.., 1 888) et de Scbuabel [Handbuch der 

iklillliûitenhuudc), en partie de rense ignements quenous avons recueillis au 

c o u i s de plusieurs voyages en Silésie. 1 Ils présentent quelques incert i tudes , 

a liibuahles en parlie à la nature sommaire du contrôle qu'exercent , sur leur 

propr* travail, les usines de ce district, où les prises d'essai et les analyses ne 

sont pas fai'es avec le même soin que dans les usines belges. 

Tels qu'ils sont, ils constituent néanmoins un élément utile de comparaison 

avec d'auties formules de traitement. 

EL:IL ET L O U E U R D E S M I N E R A I S E H A R G É S . — Dans les usines qui ont con

servé des soles de caloination annexées a u x fours de distillation, on continue à 

F H r . V C L O P . C H I M . 27 

pagnes s'est beaucoup accrue . Celte durée est aujourd'hui de quatre à cinq ans, 

que les fours soient munis ou non de r é g é n é r a t e u r s ; elle dépasse parfois 

six ans pour les fours Siemens, alors qu'autrefois elle u'était pas supérieure à 

un an. La différence tient en partie à l'amélioration de la qualité des matériaux 

réfraclaires employés et à l 'accroissement de solidité des armatures métal

liques, en partie à l'introduction du chauffage au gaz. C'était la destruction 

rapide des parois du foyer qui contribuait sur toutà l i m i e r la durée des anciens 

fours; les gazogènes qui ont remplacé le foyer central , installés avec plus 

d'ampleur et conduits d'une manière moins intensive, résistent beaucoup plus 

longtemps. 

M I S E H O R S F E U . — La mise hors feu est imposée généralement par des ava

ries graves survenant soit aux brûleurs , soit à la voûte. On ne cherche pas. 

comme dans les usines belges, à la re tarder par des réparations praliquées sans 

refroidissement préalable; les dispositions des fours silésiens ne s'y prêteraient 

guère. On peut quelquefois utiliser les moufles du four délériuré, qui sont 

encore en bon état, en les transportant dans un autre four sans les laisser 

refruidir; mais cette opération est r a r e m e n t prat icable; les moufles se soudent 

àlasole de telle manière qu'on a beaucoup de peine à les a r r a c h e r sans les briser. 

T r a i t e m e n t d e s p o u s s i è r e s . — On repasse quelquefois les poussières 

avec 1rs charges ; d'autres fois 011 les traite à part et, dans ce cas , on cherche 

souvent à en retirer le cadmium par distillation fract ionnée. Le rendement en 

cadmium suffit ordinairement pour payer les frais de l 'extract ion. 

L'appareil Monlefiore, en usage autrefois en Silésie pour le trai tement des 

poussières, n'y est plus employé aujourd'hui. 
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faire passer la calamine sur ces soles avant de la charger dans les moufles; 

mais l'élimination des matières volatiles est souvent moins complète qu'antre-

fois, parce que les soles annexes n'ont pas été agrandies dans la même propor

tion que les fours eux-mêmes . Les usines qui emploient des fours Siemens cal

c inent la ca lamine en m o r c e a u x dans des fours coulants ; pour faire l'économie 

des frais de calcination, elles traitent à l'état cru la ca lamine menue, malgré les 

inconvénients de cette manière de procéder . Le concassage des fragments de 

minerai es t fait d'une manière très sommaire ; on charge fréquemment dans les 

moufles des m o r c e a u x de la grosseur d'une noix . 

La proportion de blende entrant dans la composition des charges tend à aug

m e n t e r constamment . C'est seulement depuis une trentaine d'années que les 

usines silésiennes introduisent des quantités notables de blende dans leurs mé

langes ; jusque-là elles n'employaient pas d'appareils de grillage parce qu'elles 

considéraient la calamine c o m m e le seul minerai capable de donner du zinc de 

bonne qualité. Les calamines r iches , seules exploitées à l'origine, s'épuisèrent 

rap idement ; aussi la teneur des minerais traités était-elle descendue, vers 1875, 

à des chiffres compris entre 0,18 et 0,20 ; le rendement moyen était de 0,11 

seulement. Dans de pareilles conditions, les frais de traitement, rapportés à la 

tonne de zinc produit, étaient nécessa irement élevés, quelque faibles que 

fussent les dépenses rapportées à la tonne de minera i . 

Cette situation, si défectueuse au point de vue économique, s'est modifiée 

progressivement par suite de l'introduction de la blende dans les mélanges. Le 

grillage se fait soit dans des fours à réverbères à deux soles superposées (voii 

page 165) , soit dans des fours à moufles disposés en vue de la fabrication d'acide 

sulfurique (Reckehutte , ' Silesiahutle). Dans ce dernier cas , les inconvénients 

causés par les fumées disparaissent; dans le premier , les usines qui conservent 

les réverbères ordinaires cherchent à at ténuer ces inconvénients par l'applica

tion de procédés variés ayant pour objet l'absorption de l'acide sulfureux. 

Néanmoins les difficultés provoquées par le dégagement de ce gaz dans l'atmos

phère constituent un obstacle sérieux à une augmentat ion de la quantité de 

blende consommée par les usines silésiennes. La proportion de blende grillée 

entrant dans les mélanges, le reste de ces mélanges étant compté à l'état de la 

calamine c r u e , varie ordinairement entre 28 à 40 p. 1 0 0 ; elle atteint jusqu'à 

75 0 / 0 à Silesiahutte. Elle relève très notablement la teneur moyenne de la 

c h a r g e ; on peut s'en rendre compte par les chiffres suivants, relatifs à Hoben-

lohehûtte. 
PROPORTIONS 

XATCRE DES MINERAIS TKKEL'R relaLiree nue 
d e s minerais e m p l o y e e s roQleuu 

Calamine en morceaux 
Calamine lavée en grenailles 

(c rue) . . . 0,28 — 0,32 j 109 31,5 
— . . . 0,26 — 0,30 ) 

109 31,5 

— 0,20 — 0,23 63 14,0 
— . . . 0,14 — 0,16 450 68,0 

0,42 — 0,4P> 370 161,0 

1000 275,0 

Hi 

Dans ce cas , la blende grillée constitue en réalité l'élément principal de la 

production, puisqu'elle apporte 0,583 du zinc contenu dans les charges; elle 
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amène celles-ci à une teneur moyenne de 27 ,5 0 / 0 , la calamine tenant seu

lement 18,1 0 /0 . 

Dens i t é d e c h a r g e m e n t . — Lorsqu'on veut comparer la densité de char

gement des moufles, dans les usines silésiennes, avec le coefficient analogue 

relatif aux usines belges ou rhénanes , il faut tenir compte de ce que la plus 

grande partie de la calamine est comptée , en Silésie, à l'étal c r u ; on doit donc 

déduire du poids apparent de la charge la perte à la calcination. 

F O U R S 
soufflée 

à récupé
rateurs 

tubul&iree 

LIPIfïE 

1867 

F O U R S 

sauffi es 

à double 

b r û l e u r 

cent ra l 

1877 

FOURS 
Houff lêa 

a. quatre 
b r û l e u r s 

centraux 

HOHF.NI.OFR-

HUETTE 

1888 

FOURS 
Bojfflëe 
à d e u x 

b r û l e u r e 

cent raux 

BILK81AHCETTE 

FOURS 
Siemens 

W I L B K L H I -

S F. N B U K T T E 

1888 

28 48 64 40 72 
Long i n té r i eu re d ' u n m o u f l e (en m e t . ) . 0 ,183 0 , 1 6 0 ,15 0 ,14 0 ,15 

1 Hauteur — - -
0 ,55 0 ,55 0 , 5 6 0 .67 0 ,57 

, Largeur — — 1,31 1,60 1 ,61 I ; B 3 1,70 

Section t ransversa le d'un m o u f l e ( e n 0 ,0971 0 ,0852 0 ,0814 0 ,0918 0 ,0829 
Rapport de cette sec t ion a u p é r i m è t r e . 0 ,0753 0 , 0 8 3 0 ,06 0 , 0 5 8 0 , 0 b 

' Capacité i n t é r i e u r e d ' u n m o u f l e (en 
m très cubes) 0 ,127 0 ,136 0 ,131 0 ,143 0 ,141 

j Capacité de l 'ensemble des m o u f l e s 3 , 5 6 6 , 5 5 8 , 3 8 5 , 7 2 10,15 
' Largeur i n té r i eu re d u l a b o r a t o i r e d u 

3 ,00 2 , 8 0 3 , 2 0 3 ,45 
; Longueur i n té r i eu re d u l a b o r a t o i r e d u 

4 . 4 5 8 ,30 1 1 , 0 0 12,35 
0 , 9 0 1,00 1,10 1,10 

Volume i n t é r i e u r d u l a b o r a t o i r e ( e n 
11 ,2 2 3 , 2 4 3 2 , 5 37 ,8 

V 3 , 1 8 3 , 5 5 3 , 8 8 * 3 , 7 1 

: Longueur de l a g r i l l e (en m è t r e s ) 2 , 20 1,40 1,90 1.40 
largeur — — 0,47 2 X 1,55 2 X 1,70 » 2 X 2 , 2 0 

! Surface — (en m . q . ) . S . . . 1,045 4 , 3 4 6 ,46 
6 16 

V 10 ,7 5 ,3S 5 , 0 4 
6 ,13 

Profondeur de l a chau f f e 0 , 5 0 1,90 1,10 1,50 
Po ds de hou i l l e b r û l é p a r m è t r e c a r r é 

109 
de gr i l le et par h e u r e (en k i l o g r . ) . . . 

116 109 97 91 
Composition de la cha rge (en k i l ' o g r . ) . 

630 a 630 350 700 
• 370 650 300 

Perte relat ive de po ids de l a c h a r g e , 
0 ,145 a 

• 0,145 0 ,080 0 ,161 
Charge de m i n e r a i c a l c i n é o u g r i l l é 

980 2 .740 3 .940 3 .310 6 ,050 

Charge de m i n e r a i ca l c i uë o u g r i l l é 6 1 , 5 par moufle (en k i l o g r a m m e s ) 35 5 7 , 2 6 1 , 5 8 2 , 7 8 3 , 9 
Charge de m i n e r a i c a l c i n é o u g r i l l é 

par mètre cube de m o u f l e ( f in k i l n g r . ) . 276 420 470 580 595 

RaLijiort (en poids) d u c h a r b o n de 0 ,42 0 .45 0 ,50 0 , 5 0 0 , 4 8 
1,390 3 .900 5.90O 4 . 9 5 0 8.950 

52 8) , 2 92 124 117 
C arge totale (en k i l o g r a m m e s ) p a r 

391 eoo 705 865 830 
Production de z i nc par f o u r et pa r j o u r 206 500 980 720 1.160 
T eur du m i n e r a i c a l c i n é o u g r i l l é - - 0 ,339 0 , 2 6 0 0 , 3 2 0 0 ,279 0 ,240 
Kendement — — 0 ,210 0 ,182 0 ,249 0 ,218 0 ,192 ' 
P 1« sur la teneur ( r a p p o r t é e a u p o i d s 

0 , 1 2 9 0 ,078 0 ,071 0 ,0615 0 ,048 
Perte sur la teneur ( r appo r t ée a u z i n c 

0 ,381 0 ,300 0 ,221 0 , 2 2 0 , 2 0 
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P o H s d ' u n m o u f l e ( e n k i l o g r a m m e s ) . 
D u r é e m o y e n n e d ' u n m o u f l e ( e n j o u r s ) 

Consommation par journée de four : 

C h a r b o n de m é l a n g e ( e n k i l o g r . ) 
— de c h a u f f e — 
— t o t a l — 

N o m b r e de m o u l e s 
— de j o u r n é e s d ' o u v r i e r s s p é 
c i a u x 

Consommation par tonne de minerai 
calcine ou grilló : 

C h a r b o n de m é l a n g e ( e n k i l o g r . ) 
— d e c h a i i f i é — 
— t o t a l — 

N o m b r e de m o u f l e s 
P o i d s c o r r e s p . de p à t c r é f r a c t . ( en kg . ) -
N o m b r e de j o u r n é e s d ' o u v r i e r s s p é 

c i a u x 

Consommation par tonne de zinc 
produit : 

C h a r b o n de m é l a n g e ( e n k i l o g r . ) 
— de c tv iu fTe 
— t o t a l — 

N o m b r e de m o u f l e s 
P o i d s c o r r e s p . de p â l e r é f r a c t . ( en k g . ) 
N o m b r e de j o u r n é e s d ' o u v r i e r s s p è 

c i a u x 

F O U R S 

s o u t f l é s 

à 

récupérateurs 
l ubu la i res 

LIP INE 

18(17 

70 
43 

410 
2 .915 
3 .325 

0 ,65 

420 
2 . 9 X 0 
3 .400 
0 ,605 
4 6 , 5 

4 , 0 8 

1.990 
14.150 
I t i . 1 4 0 

3 ,15 
221 

1 9 , 4 

F O U R S 

s o u f f l é s 

à double 

b rû leu r 

cent ra l 

1877 

160 
3 7 , 5 

1.220 
5 .480 
G. 700 

1.27 

8 

450 
2 . 0 0 0 
2 . 4 5 0 
0 , ( 5 5 

73 

3 , 9 

2 . 4 7 0 
11 .000 
13.470 

2 . 1 7 
348 

25 

F O U R S 

SOufQés 
â q u a t r e 

b r û l e u r s 

centraux 

l lOREÎHl.OHE-

HL'F.TTF. 

1808 

200 
37,5 

1.970 
6 . 3 0 0 
8 . 2 7 0 

1 ,70 

10 

500 
1.600 
2 .100 
0 , 399 

79 

2 . 0 1 0 
6 ,440 
8 . 4 5 0 

1.59 
318 

1 0 , 2 

F 0 U P S 
SDlimiifi 

à deux 

b r û l e u r g 
ceol raux 

S[LE5IAI1UETTË 

i8'j:> 

225 
41 

1.650 
4 .000 
5 .650 

0 .98 

500 
1.200 
1.700 
0 ,30 

08 

2 .500 
5.500 
7-800 

1.40 
315 

F O U R S 

S i e m e n s 

WILHELM!-

> r. * il t: E T T t ) | 

1888 

280 
50 

2 °00 
7.25U 

10.(50 
1,44 

4«0 
1. 00 
1.6-0 
0,24 

67 

2,32 

2.5O0 
6.250 
8.751) 

1.25 
350 

12,1 

Celte déduetion a été effectuée dans le tableau ci-dessus, en admettant, pour 

la perte moyenne à la calc inat ion subie par les calamines silésiennes, le coeffi

c ient Q,*3, adopté dans les stalistiques officielles. Les chiffres ainsi obtenus 

sont d'une exactitude suffisante pour permettre d'établir des comparaisons avec 

c e u x relatifs a u x autres méthodes. HOHEXLOIiEUUKTTi: •WlLHKLHI."iEMIl.'ETTK 

_ , | d e m i n e r a i . 
C h a r g e p a r m o u f l e j t o l a l e 

C h a r g e p a r m è t r e c u b e ) d e m i n e r a i , 

de. t n o u t l e ( t o t a l e 

Chiffres Chiffres Chiffres 
bruts ree iliés bru i s rectifiai 

7 1 k * , 9 6 1 ^ , 0 1 0 0 1 » , » 8 3 k i , 9 

1 0 7 ,Ei 9 2 , » 140 4 l i l » 

5 5 0 » 4 " 0 » 7 1 0 » 595 » 

82EÌ » 7 0 3 » 94 ä » 830 > 

Ces chiffres montrent que la densité de chargement des moufles silésiens a 

plus que doublé depuis l'origine. De leur rapprochement avec ceux qui seront-

donnés plus loin à l'occasion des usines belges et rhénanes , il ressort que la diffé

r e n c e considérable qui existait autrefois, à ce point de vue, entre les deux 

grands districts de production de zinc en Europe , s'est singulièrement atténuée. 

L'introduction, dans les charges , d'une proportion considérable de blende 

gril lée, a e x e r c é , à cet égard, une influence importante . La blende grillée est 

plus dense que la calamine ca lc inée; de plus, son état de division lui permet 
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J e rempl ir les i n t e r v a l l e s e x i s t a n t e n t r e l e s f r a g m e n t s r e l a t i v e m e n t v o l u m i n e u x 

de ca lamine e t de c o k e , q u i c o n s t i t u e n t le r e s t e d e l a c h a r g e . 

Enfin on c h e r c h e a u j o u r d ' h u i , e n S i l é s i e , à b o u r r e r l e s m o u f l e s a u s s i c o m 

plètement que p o s s i b l e , à t r a v e r s l ' a l l o n g e ; m a i s l e m o d e d e c h a r g e m e n t d e c e s 

récipients n e p e r m e t , p a s d ' o b t e n i r u n r é s u l t a t a u s s i s a t i s f a i s a n t , à c e t é g a r d , 

que celui des c r e u s e t s b e l g e s , c e u x - c i é t a n t c o m p l è t e m e n t o u v e r t s à l ' a v a n t . 

Perte au t r a i t e m e n t . — L o r s q u ' o n r a p p r o c h e l e s c h i f f r e s r e p r é s e n t a n t e s 

pertes re lat ives e n m é t a l d a n s l e s d e u x t a b l e a u x c i - d e s s u s , où s o n t r é s u m é s les. 

éléments c a r a c t é r i s t i q u e s d e l a m a r c h e d e s f o u r s s i l é s i e n s à d e s é p o q u e s diffé

rentes, il s e m b l e q u e le p r o g r è s r é a l i s é s o i t m é d i o c r e e n c e q u i c o n c e r n e l a 

perte au t r a i t e m e n t . 

Ces chiffres, il e s t v r a i , l ie s o n t p a s d ' u n e p r é c i s i o n a b s o l u e ; l e s u s i n e s s i l é -

siennes ne p è s e n t p a s b i e n e x a c t e m e n t l e s m i n e r a i s q u ' e l l e s c o n s o m m e n t e t n e 

les ana lysent p a s r é g u l i è r e m e n t . II e n r e s s o r t n é a n m o i n s q u ' à t e n e u r é g a l e l e 

rendement est s e n s i b l e m e n t p l u s é l e v é a u j o u r d ' h u i qu' i l n e l ' é ta i t a u t r e f o i s . 

L'écart m o y e n , c a l c u l é s u r l ' e n s e m b l e d e s u s i n e s d e l a H a u t e - S i l é s i e , e s t p a s s é , 

vers 1875, p a r u n m a x i m u m , c o r r e s p o n d a n t à u n m i n i m u m d e t e n e u r p o u r les-

minerais t r a i t é s . D ' a p r è s l a s t a t i s t i q u e o f f i c i e l l e , l e r e n d e m e n t m o y e n d e s m i n e 

rais, c o n s i d é r é s à l ' é ta t c r u , e s t d e s c e n d u à 1 1 , 0 3 0 / 0 , p o u r l ' a n n é e 1 8 7 5 ; 

l'écart c o r r e s p o n d a n t p o u v a i t ê t r e e s t i m é a u t i e r s d e l a t e n e u r . 

A part ir de c e t t e d a t e , l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n e p r o p o r t i o n c r o i s s a n t e d e b l e n d e 

dans les m é l a n g e s a r e l e v é l a t e n e u r d e c e u x - c i , e t a c o n t r i b u é p a r s u i t e 

à abaisser la p e r t e r e l a t i v e a u t r a i t e m e n t . C e t t e p e r t e v a r i e a u j o u r d ' h u i , s u i v a n t 

les cas, du q u a r t a u c i n q u i è m e d e l a t e n e u r . 

Consommation d e c o m b u s t i b l e . — A u l i e u d e c o n s o m m e r , p a r t o n n e 

de minerai c a l c i n é , t r o i s t o n n e s e t d e m i e d e h o u i l l e , c o m m e v e r s 1 8 6 0 , o n n ' e n 

consomme p lus a u j o u r d ' h u i , d a n s l e s u s i n e s s i l é s i e n n e s , q u e 1 . 5 0 0 à 1 . 6 0 0 k i l o 

grammes q u a n d o n e m p l o i e l e s f o u r s à b r û l e u r s c e n t r a u x , 1 . 1 0 0 à 1 . 2 0 0 k i l o 

grammes en f a i s a n t u s a g e d e s f o u r s S i e m e n s . 

D'après les i n d i c a t i o n s f o u r n i e s p a r M. S c h e r b e n i n g , i n s p e c t e u r d e l ' u s i n e 

Silesia, à Lipine ( S c h n a b e l , Handbuch dur Mi'lallhiillenhiinde, t. I I , p . 1 7 5 ) , l a c o n 

sommation de c o m b u s t i b l e , r a p p o r t é e à l a t o n n e d e m i n e r a i c a l c i n é o u g r i l l é , n e 

serait que de 1 . 2 0 0 k i l o g r a m m e s , a v e c l e s f o u r s à b r û l e u r s c e n t r a u x d e c e t t e u s i n e , 

tout c o m m e a v e c les f o u r s S i e m e n s d e W i l h e m i n e n h i i t t e e t d e P a u l s h ù t t e . 

Les chiffres c o m p a r a t i f s f o u r n i s p a r c e t t e d e r n i è r e u s i n e ( S c h n a b e l , loc. cit., 

p. 179j c o n d u i s e n t à u n e c o n c l u s i o n s e n s i b l e m e n t d i f f é r e n t e ; ils p e u v e n t s e 

lésumer de la m a n i è r e s u i v a n t e : F O U R S A B R Û L E ™ F O U B S Β Ί Ε » » » » 

centraux à 

à 31 moutles 60 moufles 
Charge d'un moufle en minera i c r u !13 L =,8 100 k « » 

— — ca lc iné 78 3 83 ,9 
Consommation de charbon de chauffe p a r tonne de m i n e 

rai cru 1 . 3 3 0 » 1 .016 » 
(ÎDnsomm'ition de charbon de chaull'e p a r tonne de m i n e 

rai calciné 1.390 » 1 .210 » 
Consommation de moufles p a r t o n n e de m i n e r a i c r u U,32 0 , 2 0 

— — — c a l c i n é . . . . 0 . 3 8 2 0 , 2 3 8 
Rendement en zinc, p a r 100 kilog. de m i n e r a i c r u 13 w * » 1 3 L * • 
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Ces chiffres, qui concordent avec c e u x figurant dans notre tableau général, 

font ressort ir en faveur des fours Siemens une supériorité sensible à tons les 

points de vue, sauf en ce qui c o n c e r n e le rendement , pour lequel il y aurait 

égalité entre les deux systèmes. 

P o u r compléter la comparaison ci-dessus, il resterait à tenir compte de la 

qualité et de la valeur m a r c h a n d e de la houille employée. E n Silésie, on admet 

généra lement que cette houille devrait nécessa irement être en gros morceaux 

pour permettre une bonne marche des fours Siemens. L'étude des fours rhénans 

nous m o n t r e r a que cette opinion ne repose sur aucun fondement sérieux. 

D u r é e m o y e n n e d e s mouf le s e t d e s a l l o n g e s . — La durée moyenne 

des moufles n'a pas diminué depuis une quarantaine d'années, bien que ces 

appareils soient soumis aujourd'hui à une température beaucoup plus élevée 

qu'autrefois. II en résulte que la consommat ion correspondante de pâte réfrac-

ta ire , par tonne de minerai , n'a pas beaucoup varié ; elle est actuellement de 

70 à 80 ki logrammes. 

Les allonges durent de quinze à vingt jours ; cette durée correspond à une 

consommation, par tonne de minerai , de 0,65 à 0,85 d'allonge, soit de 10 à 

13 ki logrammes de pâte réfracta ire , le poids d'une allonge pouvant être évalué 

à 15 ki logrammes en moyenne . 

F r a i s d e c o n s t r u c t i o n d e s f o u r s . — Nous indiquons ci-dessous les 

frais de construct ion, en Silésie, de deux fours à c inquante-s ix moufles, l'un 

à gazogènes soufflés, sans récupéral ion, l'autre du système Siemens; nous y 

joignons l'indication de la quantité de minerai traitée par an, à raison de trois 

cent trente jours de travail , et de la répart i t ion des frais de construction sur 

cette quantité. 
P O D H P O U R 

à gazogènes aouîflés Siemens 

Nombre de moufles 56 56 
Poids de m i n e r a i (ca lc iné) p a s s é p a r an ( e n t o n n e s ) . 1 . 0 5 0 1.150 
F r a i s de c o n s t r u c t i o n du four (en f rancs ) 7 . 5 0 0 25 .900 
— par tonne de minerai traité annuellement.... 9 ' ,52 2 2 r , 5 2 

Il faut r e m a r q u e r que les frais indiqués ci-dessus comprennent l'installation 

des gazogènes, mais non la construction de la halle qui recouvre les fours. 

FRAIS DE TRAITEMENT DU MINERAI ET P R I X DE REVIENT DU ZINC 

On trouvera ci-dessous quelques indications sur les frais de traitement, calcu

lés soit par tonne de minerai , soit par tonne de zinc, dans diverses usines 

s i lés iecnes. Les uns proviennent de publications antérieures , les autres ont 

été établis approximativement , d'après les chiffres indiqués ci-dessus pour 

les consommations , sur la base des prix é lémentaires actuellement pratiqués 

en Silésie. 
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Pour 1 Salaires e t surve i l lance 
de réduction j Houille, 3 l , 0 4 à 3' ,86 la tonne 

Macliiaes (salaires, houille et en tre t i en ) 
Matières réfractaires (Pr ix de r e v . d'un moufle 4 f , 9 4 ) . 
Fer et fonte. 
Entretien des fours (mat ières et ma in -d 'œuvre ) 
Forge, charpenterie , e t c 
Entretien des bât iments 
Frais d'administration 
Intérêt et a m o r t i s s e m e n t du capi ta l de p r e m i e r é t a 

blissement 

Valeur du minerai employé (4',55 à 9 r , I 7 la tonne) 

Pr ix de rev i en t de la t o n n e de z inc . 

PAH T O N N E 

de minera i calciné 
PAR TONFIB 

de zinc 

II',27 
13 , 1 3 

0 , 4 5 
4 , 77 
0 ,10 
1 ,54 
0 ,39 
0 , 0 2 

2 ,02 

53 ' ,B5 
G2 ,33 

2 ,14 
2 2 ,73 

0 ,46 
7 , 3 2 

1 , 8 6 
0 , 0 8 
9 ,60 

1 ,37 6 ,47 

3 5 r , 0 6 1 6 6 f , 8 4 

4 3 ' , 5 5 

2 0 9 r ,39 

4 3 ' , 5 5 

2 0 9 r ,39 

Fours à b r û l e u r s c e n t r a u x e t f o u r s S i e m e n s , 1 8 7 4 . — D ' a p r è s 

Georgi (B . u. H. Ztg., 1 8 7 7 , p . 8 0 ) , l e s f o u r s d e c e s d e u x t y p e s , e m p l o y é s 

en 1874 a u x us ines P a u l s h i i t t e e t \ V i l h e l m i n e n h ù t t e , o n t d o n n é l e s r é s u l t a t s 

comparatifs s u i v a n t s , a u p o i n t d e v u e d u p r i x d e r e v i e n t d e l a t o n n e d e z i n c 

produit : 

Salaires 
Houille 
Moufles et al longes. 

Fer et fonte 
Entretien 

PO U H 9 
à brû leurs centraux 

F O U R S 

Siemens 

6 0 ' , 19 • 5 0 ' , 1 2 
98 ,32 72 , 4 2 
22 . 0 6 17 , 2 6 

1 ,99 0 , 9 6 
7 ,53 2 , 40 

190 ' .09 143' ,16 
244 .45 8",9» de c r u à 27' ,29 250 ,60 

4 3 4 ' , 4 5 — 3 9 8 ' , 7 6 

Minerai, 8 ' , 78 ( le c r u à 28 r 55 

Prix de revient d e l à tonne dp z i n c . 

Ces pr ix de r e v i e n t s o n t b i e n p l u s é l e v é s q u e le p r é c é d e n t ; l a d i f f é r e n c e p r o 

vient surtout de ce q u e le m i n e r a i t r a i t é d o n n a i t u n r e n d e m e n t m o i n d r e , t o u t 

en étant c o m p t é p lus c h e r . 

Pour obtenir des é l é m e n t s c o m p a r a b l e s , il f a u t d é d u i r e d e s c h i f f r e s c i - d e s s u s 

les frais de t r a i t e m e n t de l a t o n n e d e m i n e r a i s o i t c r u , s o i t c a l c i n é . E n c e qu i 

(.oncerne le m i n e r a i c r u , o n y a r r i v e f a c i l e m e n t a u m o y e n d e s r e n d e m e n t s e n 

7inc indiqués p a r C e o r g i , r e n d e m e n t s q u i é t a i e n t d e 0 , 1 1 1 7 d a n s l e p r e m i e r c a s , 

et de 0 ,1139 dans le s e c o n d . P o u r p a s s e r a u x c h i f f r e s r a p p o r t é s à l a t o n n e d e 

calciné, nous avons a d m i s , c o m m e p r é c é d e m m e n t , q u e l a p e r t e à l a c a l c i n a t i o n 

était de 23 0 / 0 ; o n o b t i e n t a i n s i l ' é v a l u a t i o n s u i v a n t e d e s f r a i s d e t r a i t e m e n t 

par tonne de m i n e r a i : 
F O U R S F O U R S 

a brû leurs cen t rau t Siemens 

CRU CALCINÉ [TU CALCINÉ 

6 ' ,72 8' ,74 5 ' , 71 7· ,44 

H o u i l l e . . . . 2 ' , 5 6 à 3 ' , 4 1 = . 8 ,73 3' ,33 à 3 ' ,41 = 11 ,35 l',625 à 5',08 = 8 ,25 2 ' , 11 il 5',0I ï = 10 ,72 

M unes, allonges 0 - , 3 i ) 2 ,46 (0 - ,44) 3 ,20 ( 0 - .275 ) 1 ,96 ( 0 - .357 ) 2 ,55 

0 ,21 0 ,27 0 , 1 1 0 ,14 

0 .84 1 ,09 0 ,27 0 ,35 

18 ' , 96 2 4 ' , 6 5 16' ,30 21· ,20 

Fours à r é c u p é r a t e u r s tabulaires d e S í l e s i u h ü t t e , 1 8 6 B , d'après 
R. Wabner (B. u. H. Ztg., 1867, p. 391) : 
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Diverses dépenses accessoires , telles qne les frais généraux, l'intérêt et 

l 'amortissement des installations, ne tigurent pas dans le tableau ci-dessus. 

E x e m p l e s a c t u e l s . - - Nous pouvons donner le détail des frais de trai

tements , par lonne de minerai c r u , dans deux usines de la région silésienne 

employant des fours à brûleurs c e n t r a u x et tra i tant l'une (A) des charges à 

18,5 0 / 0 de zinc, l 'autre (Bï des charges à 24 ,4 0 / 0 . Les prix ont été évalués en 

francs. 

ITfiINK A 

V , 5 0 ( 

8 r , 0 1 ,04 
0 ,ai i 8 r , 0 1 

i 6 
, 04 

H o u i l l e d e c h a u t f a g e , 1 . 470 k i l o g r a m m e s . . . 8 , 9 3 l 
1 1 e , 3 4 , 8 2 

E s c a r b i l l e s p o u r r é d u c t i o n , 2 4 3 k i l o g r a m m e s 2 , 3 9 • 
1 1 e , 3 4 !)' , 8 2 

1 , 5 6 ; 

0 , 3 3 2 r , 8 6 1 ' ,0!) 

0 , 6 7 S 

0 , 9 3 0 r ,6!i 

0 , 4 8 1 , 8 5 

1 , 2 0 3 ,14 

0 , 3 5 
0 

23 ' 

,U8 

' ,53 

0 

3 5 r 

, 2 9 

. 1 6 

0 

23 ' 

,U8 

' ,53 

L'usine \i bénéficiait d'un approvisionnement de charbon à un prix exception

nellement bas, grâce à un traité de longue durée, de date déjà ancienne. 

Depuis 1898, il s'est, produit, en effet, dans la région silé.sienne un relèvement 

très sensible du prix des combustibles; ce relèvement y a été moins marqué 

cependant que dans beaucoup d'autres bassins houillers de l'Europe. 

D'autre part , les frais généraux représenteraient , par tonne de minerai 

traité , une charge moins lourde pour les usines importantes que pour les usines 

d'importance secondaire auxquelles se rapportent les chiffres ci-dessus. 

On peut admettre que, dans les grandes usines silésiennes, les mélanges se 

composent actuel lement , pour un tiers environ, de calamine pesée à l'état cru. 

et pour le reste de blende grillée. Si on voulait prendre pour base de calcul le 

minerai calciné, il faudrait réduire d'un neuvième le poids total. Ces diverse1» 

correct ions ramènera ient à 30 francs environ le montant moyen des frais de 

traitement d'une tonne de minerai calciné ou grillé. 

Comme exemple des résultats obtenus avec les fours Siemens, on peut citer 

ceux relevés en 1900 à la Bernhardihiitte (Georg von Giesche's Erben). 

L'usine a traité , dans l'année, 15.058 tonnes de calamine, 7.898 de blende 

grillée et 46 tonnes de produits divers àrepasser . Elle a consommé 2.622 tonnes 

de bouille pour la calcination de la calamine, 238 pour le séchage des mouffles, 

520 pour la cuisson et 24.285 pour le chauffage des fours. Ce dernier chiffre 

représente 1.050 ki logrammes par tonne de minerai (en partie cru . 

Le charbon de réduction représentait 379 ki logrammes par tonne. La con

sommation correspondante de t erre réfracta irc était de 70 kilogrammes : la 

• lurée moyenne des moufles était de 43 à 44 jours . 

La dépense de main-d'œuvre était d e 7 m K , 0 8 soit 8 fr .75, par tonne de minerai. 
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Le rendement en zinc, rapporté au poids du minerai , était de 17,86 0 / 0 . 

Prix d e revient d e la, t o n n e d e z i n e . — P o u r se rendre exactement 

compte des conditions économiques du fonct ionnement des usines silésiennes, 

il faudrait connaître le prix de revient de la tonne do minerai . Or la situation de 

ces usines, au point de vue des approvisionnements, est très différente de 

celle des usines belges ou rhénanes , qui achètent la plus grande partie des mi

nerais nécessaires à leur consommation, et le paient d'après des formules à 

peu près uniformes. 

En Silésie, les ventes de minerais sont peu fréquentes. Elles paraissent se 

faire ordinairement sur les bases suivantes : 1° déduction de 30 0 / 0 de la teneur; 

•2°allocation aufondeur de 23 francs environ pour frais de traitement . 

Ce dernier chiffre est tout juste suffisant pour couvrir les frais réels; 

il a dû être inférieur à ceux-c i pendant la période de hausse des charbons, 

pii s'est produite au cours de. ces dernières années. La valeur de l'e'raW 

présumé est assez élevée, au contra ire , pour laisser une certaine marge au 

fondeur. 

La plupart des usines silésiennes traitent des minerais extraits de leurs propres 

mines ou provenant de concessions dans lesquelles e l l e sontune participation : 

r e dernier régime est celui auquel sont soumises la plupart des grandes exploi

tations de la région de Scharley. Les bénéfices des deux industries minières et. 

métallurgiques se trouvent alors confondus, lis le sont plus complètement encore 

lorsque le charbon consommé dans les usines provient de mines appartenant 

aux mêmes propriétaires et que ce charbon est porté en compte, dans les opéra

tions métallurgiques, à un prix inférieur à celui auquel on l'obtiendrait sur le 

marché. 

Kn négligeant l'influence de ce .dernier élément, trop difficile à préciser , on 

peut évaluer approximativement le prix de revient moyen du zinc brut dans le 

district de Haute-Silésie, en utilisant à cet effet les éléments fournis par la statis

tique ofllcielle. D'après cette statistique (Der Bergwerksbetrieb in Preussischen 

Slaate wàhrend des Jahres, 1901, pp. 138 et 173), les vingt usines à zinc en acti

vité dans la Haute-Silésie ont produit 107.965 tonnes de zinc brut au cours de 

l'année 1901, et ont consommé 609.542 tonnes de minerais et produits zincifères 

divers. Le personnel occupé a été de 6.304 hommes et 1.444 femmes : en 

admettant qu'il ait travaillé 300 jours par an en moyenne et que le trai tement 

d'une tonne de minerai ait exigé 3,16 journées d'homme, plus 0,11 journée de 

femme, le rendement en zinc aurait été de 17,75 0 / 0 du poids traité . 

Sur les 609.547 tonnes de matières diverses soumises à la distillation, la plus 

grande partie se composait de minerais extrai ts dans le district même , une 

mtre fraction, de produits secondaires du traitement, une dernière de minerais 

importés, consistant surtout en blendes de Suède, riches et à gangue siliceuse. 

Les données relatives à ce dernier élément font défaut-, mais, pour les minerais 

indigènes, qui se décomposaienten 194.308 tonnes de calamine et 323.791 tonnes 

de bler.de, la statistique indique des valeurs respectives de mk. 5,36 et de 

mk. 35,40 par tonne, ce qui, en tenant compte des proportions relatives, 

donnerait une valeur moyenne de mk. 24,26 ou 29 fr. 96. 
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En somme, les frais, soit miniers , soit métallurgiques, rapportés à la tonne 

de minerai soumis à la réduction seraient d'environ 60 francs par tonne. Sur la 

base du rendement moyen indiqué par la statistique officielle (17,75 0 0 , ce 

chiffre donnerait un prix de revient de 338 francs puur la tonne de zinc brut. 

Le prix de vente ayant été, suivant la m ê m e statistique, de mk. 319,67, soit 

d'environ 395 francs par tonne, les bénéfices des producteurs silésiens de zinc 

dériveraient de l'exploitation des matières premières plutôt que du traitement 

métal lurgique. 

T Y P E S MODERNES DE FOURS BELGES 

Aux États-Unis, on rencontre encore , surtout dans l'ouest, un certain nombre 

de fours belges se rapprochant beaucoup du type primitif (W. R. Ingalls, The 

metallurgy of zinc, p. 433-44) . Les creusets sont cylindriques, d'un diamètre 

de O ^ O à l' intérieur et de 0 m , 2 7 à 0 m , 2 8 à l 'extérieur, avec une longueur 

extér ieure de 1™,22. Parfois on réduit ce chiffre à l m , 1 7 pour les deux ran

gées inférieures et on le porte à l , n , 2 7 pour les deux rangées supérieures. 

Les rangées sont au nombre de 7, et comprennent chacune 16 creusets, ce 

qui fait un total de 224 creusets (fig. 180) . 

Le chauffage est assuré par deux grilles, séparées l'une de l'autre par un petit 

m u r médian,qui ne monte pas jusqu'à la rangée inférieure de creusets. Chaque 

grille a environ 2 mètres de long sur 0 m , 4 0 de large; elle est formée de deux 

barreaux de fer carré de 0a,0"> de côté . Ces barreaux se détruisent si rapide

ment qu'on les a remplacés parfois par des tuyaux en fer, de 0 ° , 0 J de diamètre, 

avec circulation d'eau à leur intérieur. 

Les parois longitudinales du four s'évasent au-dessous et au-dessus de la 

grille pour se r a c c o r d e r avec celles du cendr ier et du laboratoire, dont la lar

geur est voisine de 1 mètre . L'épaisseur de la couche de charbon est ordinai

r e m e n t d e O m , 9 0 ; sa surface est à une distance de 0 m , 3 0 à 0 m , 4 0 du dessous de 

la première rangée de creusets . Chaque grille est desservie par un lisarl 

ménagé sur un des petits côtés du massif. Elle est al imentée de menue houille, 

que l'on accumule sur une plaque inclinée en fonte, scellée en avant du 

t isard, etqu'on refoule périodiquement à l' intérieur dufoyer. 

Le tirage est assuré par deux ouvreaux, de 0 m , 2 5 sur 0 m , 3 0 , mémcés 

dans la voûte et distants de 0 n , 8 b de l 'extrémité du laboratoire. Les flammes 

sortant par ces ouvreaux passent dans un canal établi sur la voûte pour 

aboutir à une cheminée placée à une extrémité du massif. Les deux chem-

nées dépendant de celui-ci ont 14 mètres de hauteur , avec une section intérieure 

de 0 m , 4 5 sur 0 m , 7 0 ou parfois de 0 m , 7 0 sur 0 m , 7 0 . 

Une cornière en fer, de 0 m , 1 4 sur 0 m , 0 9 reçoit la retombée antérieure de h 

voûte; d'autres cornières , de 0 m , 1 0 sur 0 m , 1 0 , protègent les anglesdu mas<if.L 

devanture est formée de montants vert icaux en fonte, séparant les niches, et Je 

courtes taques horizontales, appuyées sur des nervures des montants verticaut. 
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'• *80. — Four belge en s e r v i c e d a n s le d i s tr ic t ouest des É t a t s - U n i s . 
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Ceux-ci sont maintenus eu place, vers le bas, par un rail horizontal, vers le 

haut, par des t irants en fer rond de 0™,019. 

Une disposition assez caractérist ique du type amér ica in est le mode d'éva

cuation des cendres d'usine. Ces mat ières , après avoir séjourné quelque 

temps dans une fosse placée immédiatement au-dessous de la devanture, 

comme dans les usines européennes , tombent dans le cendrier où elles s 

mêlent avec les mâchefers et les escarbilles. Cette disposition est simpie, 

mais elle rend l'enlèvement des résidus assez incommode ; elle ne serait pas 

admissible si l'on devait r e t r a i t e r ces résidus, c o m m e on le fait souvenl ni 

Europe. » 

Des tentai ives faites pour a s s u r e r l a conservation des paroisdu foyeren faisant 

c irculer de l'air dans leur épaisseur n'ont eu a u c u n succès. Il ne semble pas 

d'ailleurs que l'on ait cherché à utiliser la chaleur ainsi récupérée en em

ployant l'air chaud pour assurer la combustion du gaz sortant de la chauffe. 

Les résultats obtenus avec ce type de fours, dans l'ouest des États-Unis, 

sont assez médiocres . A Collinsville (Illinois), un four de 128 creusets es 

desservi par un brigadier (postes de 24 heures) , deux grands manoeuvres (posle* 

de 24 heures) et deux petits manœuvres (postes de 12 heures) . Par poste d'ou

vrier, le nombre de creusets desservis est de 18 2 / 3 en moyenne et de 28 pen

dant la période de décrassage et de chargement . La charge du four est d p 

2.260 ki logrammes de blende grillée, soit 1 7 K K , 6 5 par creuset , avec ïiO 0 0 de 

charbon de mélange, en c o n s o m m a n t e . 1 4 0 ki logrammes de charbon de chauffe, 

soit environ 8 tonnes de houille par tonne de minerai . 

Le combustible employé est de très mauvaise qualité. 

La consommation de creusets est de quatre par j o u r ; la durée moyenne de ces 

récipients est donc uu peu inférieure à un mois. 

L'écart au r e n d e m e n t ne semble pas avoir été déterminé exactement à Col

linsville. 

A Girard (Kansas), en traitant dans des fours à 112 creusets des calamines 

silicatées à 42 0 / 0 de zinc, on a obtenu un rendement de 70 0/0 de la teneur. 

l'.volulioii du t y p e b e l g e . — Le type belge primitif, caractérisé parle 

peu de profondeur de la chauffe et par le nombre considérable des rangées 

de creusets, est de moins en moins usité en Amér ique; il a disparu, depu s 

assez longtemps déjà, de la plupart des usines européennes. 

Les modifications qu'on lui a fait subir portent sur deux points pnn -

paux : la forme et les dimensions des creusets , d'une part, le mode de chauf 

fage, d'autre part . 

Prof i l e t d i m e n s i o n d e s c r e u s e t s . — L'ancien creuset belge avait un 

section intérieure c irculaire , dont le diamètre ne dépassait pas 0 ω , Ι 6 ; sa Ion 
gueur variait de l m , 1 0 à l m , 1 5 . La forme cylindrique etlesl imites de dimensions 

étaient imposées par le système de fabrication à la main, le seul en usafe 

pendant bien longtemps. 

L'introduction de la fabrication mécanique des creusets par étirage sou* 

pression, brevetée le 24 juillet 1872 par M. Dor, modifia radicalement cel elal 
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de choses, Elle permit de substituer à la section c ircula ire , désavantageuse au 

point de vue de retticacité du chauffage, un profil plus rationnel , formi; de deux 

demi-circonférences réunies par deux droites. C'est ce profil, qualifié impropre

ment d'elliptique, que l'on rencontre aujourd'hui dans la plupart des usines 

belges. 

Il présente le double avantage de rendre la transmission de la chaleur, à 

partir des parois latérales, plus facile et plus régul ière, tout en donnant plus 

de rigidité au creuset 

La largeur intérieure des creusets surhaussés varie entre 0 m , 1 6 et O m ,183, leur 

hauteur entre 0 m , 20 et 0 m , 2 3 . La variation de ces deux éléments s'ellectuant 

en sens inverse, la section intérieure s'écarte peu, par excès ou par défaut, 

du cbilTre de il décimètres car i é s . La longueur extér ieure est comprise entre 

et l m ,47. 

Ou rencontre encore, dans quelques usines belges, des creusets ronds de 0 m , 1 0 , 

de 0 m ,n et de O"1,20 de diamètre intérieur. 

L'augmentation de la capacité des creusets a eu pour conséquence une pro

longation de durée de la distillation. CeLte durée est aujourd'hui de vingt-

quatre heures, au lieu de douze, dans toutes les usines belges, à l'exception de 

quel]ues vieux fours de fileyb^rg. Le travail par vingt-quatre heures s'impose 

lorsqu'on veut obtenir un rendement satisfaisant avec des m i n e r a s à teneur 

élevée. 

Li fabrication des creusets à la presse, suivant le système Dor, a permis de 

modifier non seulement le profil des creusets , mais aussi la composition des 

pltes rèTraclaires servant à leur fabrication. Les conditions de plasticité impo

sées à ces pûtes étant moins rigoureuses que par le passé, on a pu y faire 

enfr°r une proportion plus considérable d'éléments sil iceux ou de coke, et, 

abiiis-er ainsi le prix de revient d'une manière très sensible. La diminution 

de prix des creusets a été accompagnée d'une, augmentation de leur résistance 

c litre la corrosion, augmentation due surtout à une compacité plus grande de la 

masse réfractaire 11 en est résulté la possibdilé de traiter avantageusement des 

minerais contenant des quantités de plomb et de fer supérieures aux limites 

admises antérieurement. 

l ' R r r r c l i o n n e m e n t s a p p o r t a s n u m o d e <Ie e l i a u f l a s ç e . — L'appli-

alion de grilles gazogènes au chauffage des fours à zinc a été effectuée 

dans les usines belges plus tardivement que dans les usines silésiennes. Les 

premières tentatives pour modifier l 'ancienne grille à barreaux droits ne 

lemlilent pis remonter au-delà de l'année 1800; elles auraient été faites, à peu 

près simultanément, dans les deux usines c.onliguës d'Antlieil (Ampsin) et 

deCirphulie. Ce dernier établissement ne continua pas longtemps ces essais; le 

preuii-r, au contraire, poursuivit avec tenaci lé l'élude du problème et, sous la 

recti oi de M. Dor, a b o u t i t à l a création d'un type de chauffe profonde qui peut 

d nnei d'excellents résultats entre les mains d'ouvriers expérimentés. 

Pa-ee directement au-dessous du laboratoire du four, c o m m e celle des 

n i us fours belges, la chauffe Dor comporte une double grille à gradins; elle 

e«l iiioeï profonde pour assurer la gazéification partielle du combustible. La 
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combustion des gaz se développe progress ivement à l' intérieur du labora

toire, sous l'action de jets d'air secondaire , celui-ci ayant été préalablement 

chauffé p a r circulation à travers des c a n a u x ménagés dans les parois de 

la chauffe et du four. C'est l'application au four belge du système expérimenté 

par Mentzel, dès 1843, sur l e four silésien. 

L'application eu a été faite dans des conditions un peu différentes par 

d'autres usines belges. Engis a adapté une grille à gradins à son four à double 

devanture et ménagé dans le mur médian de celui-ci des canaux servant s 

assurer la circulation et le réchauffage de l'air secondaire . Corphalie a préféré 

installer un gazogène indépendant à l 'arrière du four; commode pour le service 

du gazogène, cette disposition fait perdre les avantages que présente, au 

point de vue thermique , le groupement de deux fours en un massif unique. 

Aux États-Unis , on poursuivait, vers la même époque, des essais dans une 

direction analogue. En 1874, Hcgeler et Matthiessen, dans leur usine de La Salle 

(Illinois), appliquaient à un four belge à double devanture le chauffage à tirage 

renversé . Dans ce système, le gaz combustible est produit dans des gazogènes 

placés en dehors de la halle, puis brûlé par de l'air secondaire, chauffé à 

une t empérature peu élevée par récupération partielle de la chaleur emportée 

par les flammes perdues . 

Dans un brevet du 23 octobre i 879, les mêmes industriels ont décrit une autre 

combinaison consistant à faire c irculer les flammes à travers une série de 

compart iments successifs et à développer progressivement la combustion par 

des admissions partielles d'air secondaire . Ce deuxième système a remplacé peu 

à peu le premier à l'usine de La Salle. 

Les tentatives faites pour appliquer la récupérat ion de la chaleur, par cir

culation continue, aux fours à zinc du type belge, n'ont abouti jusqu'ici à 

aucun résultat satisfaisant. 

Cette dernière formule a été expér imentée sans succès , vers 1880, à l'usine 

de Moresnet, sous une forme très particulière, imaginée par MM. Grbbe et 

L û r m a n n ; elle n'a pas réussi à Prayon , vers 1894, avec les récupérateurs de 

MM. Radot et Derval. Il est vrai que, dans ce dernier cas , les circonstances dans 

lesquelles l 'expérience a été faite peuvent expliquer l'insuccès final. 

Pendant longtemps les essais faits pour appliquer le système Siemens aux 

fours belges n'ont pas mieux réussi . La Société de la Vieille Montagne 

avait pris, le 23 avril 1863, un brevet fondé sur la circulation des flammes 

dans un sens parallèle à la devanture. C.-W. Siemens avait proposé, l'année 

précédente (certificat d'addition au brevet français 49068, pris le 9 no

vembre 1862) , de réunir sous une voûte unique les doux fours qui, dans le 

type classique du four belge, étaient accolés par leur paroi d'arrière. Les flammes 

montaient dans un des compart iments , s'infléchissaient sous la voûte et redes

cendaient par le compart iment opposé : deux empilages étaient ménagés au-

dessous de chaque moitié du four. Cette disposition a été expérimentée à l'usine 

d'Auby, au m o m e n t de la création de cette usine. Elle y a été abandonnée au 

bout de très peu de temps, un peu prématurément peut-être , car l'illinois Z n 

Company, à P e r u , près La Salle (Il l inois),faitfonctionner régulièrement, depu s 

de longues années , des fours qui présentent des dispositions peu différentes. Elle 
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emploie actuellement une variante du type S i e m e n s connue sous le nom de four 

Neureutber. 

Il semble que ce soit l'insuccès de la récupérat ion Siemens à l'usine d'Auby 

qui ait donné lieu, dans cet établissement, à la créat ion d'un type de fours à 

double devanture où la circulation des flammes s'effectue d'abord dans le sens 

ascendant, à travers un compart iment du four, puis dans le sens descendant , 

à travers le deuxième compartiment . La combustion des gaz dégagés d'une 

cbaulïe profonde placée sous la première devanture, est complétée par une 

introduction d'air secondaire à la partie supérieure du deuxième c o m 

partiment. Cet air était d'abord chauffé dans un récupérateur placé sous la 

deuxième devanture; il ne l'a plus été , p a r l a suite, que par circulation dans le 

mur médian. Des fours analogues, mais munis de gazogènes indépendants, 

«ont en service à Ougrée et à Bleyberg (four Loiseau) ainsi qu'à Angleur. 

Une nouvelle tentative a été faite à l'usine de Budel (Hollande) pour c o m 

biner le principe de la récupération Siemens avec la disposition générale du 

four belge (brevet Dor frères, du 14 décembre 1891) . Elle semble avoir 

donné des résultats relativement satisfaisants; mais les é léments dont nous dis

posons ne permettent pas d'émettre une opinion motivée sur les résultats obtenus. 

A une date encore plus récente , laSociété des mines de Monteponi (Sardaigne) 

a expérimenté la récupération par l'air secondaire seul, en combinaison avec la 

disposition consistant à faire c irculer les flammes paral lè lement à la devanture 

bievet français du 3 août 1901). Nous ne sommes pas en mesure de donner sur 

e fonctionnement de cet appareil des indications plus précises que sur celui 

lu précédent. 

Il semble ressortir, en somme, de l ' expér ience acquise jusqu'ici que l'appli-

alion de la récupération aux fours belges présente de sérieuses difficultés, les 

unes inbérentes au type même, les autres spéciales à chacune des combi-

inisons proposées. 

FOUHS BELGES A CHAUFFES SOUFFLÉES 

Le soufflage de la chauffe, usuel en Silésie, a été r a r e m e n t appliqué aux fours 

belles, si ce n'est aux États-Unis, en vue de faciliter la combustion de l'anthra-

ile. Il avait été expérimenté en Belgique dès l'année 1839; mais aucune usine 

e ce pays n'eu a fait usage depuis cette époque. 

Estais de fours soufflés à. l 'us ine S a i n t - L é o n a r d . — Les essais 
de soufflage entrepris par la Société de la Vieille-Montagne, dans son usine de 

^aint-I.éonard (Liège), avaient pour objet principal d'assurer la condensation 

umplète des poussières de zinc et d'éviter par suite les plaintes auxquelles le 

dégagement de ces poussières dans l 'atmosphère donnait lieu de la part des 

abilants du voisinage. Pour obtenir ce dernier résultat , on avait installé, a u -

lessus des fours, d'énormes hottes en tôle, où s 'engageaient les fumées, aspirées 

|arun ventilateur. Elles circulaient dans des chambres de dépôt, dont plusieurs 

t lent subdivisées au moyen de cloisons formées de tubes en terre cuite super-
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posés; on faisait ruisseler de l'eau sur l'une des faces de ces cloisons (Ann. de-

Trav. publ. de Belgique, t. XVIII, p. 136) . Les expér iences faites par une com

mission spéciale sur l'application de ce système compliqué ne semblent pa-

avoir donné de résultats satisfaisants, mais le rapport de cette commission four

nit quelques indications intéressantes sur les résultats du soufflage de h 

chauffe. 

La grille du four transformé avait l m , 6 0 sur 0 m , 3 S et présentait la même sur

face que celle des anciens fours, fonctionnant par tirage naturel ; elle élai 

s implement un peu plus longue et plus étroite. Le four lui-même avait ét' 

élargi (à^SOde largeur au lieu de l m , 9 8 ) et abaissé (2 m ,H6 de hauteur à la clef au 

lieu de 2 m , 9 o ) ; le n o m b r e des rangées de creusets était de sept au lieu de neuf: 

mais le nombre total de ces creusets était de cinquante-s ix , comme aupara

vant. Le cendr i er avait été fermé par une porte en fonte ; le vent y était intro

duit par une galerie ménagée au-dessous du m u r de séparation perpendiculaire 

aux devantures. Il était en même temps soufflé par huit ouvreaux pratiqués 

dans la paroi a r r i è r e de la chauffe, à 0 m , 8 5 au-dessus de la grille et à flm,20 

environ au-dessus de la rangée inférieure des creusets (loc. cit., pl..V). Une 

deuxième injection d'air, faite dans le carneau conduisant les gaz à la chemi

née, complétait la combustion de ceux-ci , probablement en vue d'éviter des 

explosions à l' intérieur des c h a m b r e s de condensation ; elle n'exerçait d'ail

leurs aucune influeuce sur le chauffage du four. D'après le rapport de la com

mission, les résultats donnés par les fours soufflés furent sensiblement le' 

mêmes, à tous égards, que ceux des fours ordinaires ; ceux-c i auraient présente 

plutôt, au point de vue économique, un léger avantage tenant à l'absence de-

frais d'entretien du ventilateur. Cet avantage s'explique, puisqu'on n'avait pas 

cherché à profiter du soufflage pour brûler des combustibles menus et impurs. 

Dans les conditions où la question était posée, la solution ne pouvait en elle 

douteuse; on r e n o n ç a au soufflage de la chauffe pour n'y plus revenir, en Bel 

gique du moins. 

F o u r s à. g r i l l e \Ye ther i I l · — Lorsque l'industrie du zinc s'installa dan* 

les Etats de l'est des Etats-Unis , vers 1860, le problème du chauffage des fouis 

se posait dans des termes tout autres qu'en Europe . On ne disposait pas, conun 

en Belgique, de houilles grasses à courte flamme, tenant bien au feu et déga

geant néanmoins une quantité de gaz suffisante pour assurer le chaulfage à peu 

près uniforme de toutes les rangées de creuse t s . Le seul combustible utilisable, 

à cette époque du moins, était l'anthracite de Peusylvanie, très pauvre eu 

matières volatiles; encore ne pouvait-on l 'employer eu gros morceaux, parce 

qu'à cet état son prix aurait été trop élevé. Il fallait néanmoins oblcnii 

une flamme assez longue pour assurer le chauffage régul ier de sept ou hui 

rangées de creusets . A cet effet, on recourut à l'emploi du vent soufflé et de la 

grille spéciale imaginée par S. Wetherill pour la fabrication directe du blan 

de zinc. 

Cette grille est une plaque de foule de 0 m , 0 3 a d'épaisseur, perforée de nom

breux trous coniques qui s'évasent vers le bas, de manière à réduire les risque-

d'obstruclions accidentelles. Ces trous ont un rliamèlre de 0m .(M0 en haut, de 
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SRI D'USINE 

Fie 181. — Four belge à grille Wetherill. — Coupe transversale et vue en bout. 

Tace de grille. I.a sole du cendrier de la chauffe Wetherill est ordinairement 
recouverte d'une couche d'eau, afin d'éviter la destruction trop rapide des 
plaques perforées. 

EUCTCLOP. CUIH. 28 
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On entre t i ent sur la grille u n e couche d'environ 0 m , 6 0 d'anthracite menu; 

matin et soir, on procède à un décrassage complet en refoulant sur une plate

forme en briques réfractaires , à l'opposé du tisard, les charbons incandescents 

qu'on r a m è n e ensuite sur la grille, celle-ci une fois nettoyée. En vue d'assurer 

la combust ion complète des gaz, on introduit parfois de l'air à la partie infé

rieure du laboratoire du four par un certain nombre de trous pratiqués dans les 

parois des creusets vides formant la rangée inférieure. Cette disposition n'est 

réel lement efficace que si la pression du vent est très faible, sinon l'air secon

daire ne pénétrerai t pas dans le four; elle n'est plus usitée maintenant. 

Les figures 181 , 182 et 183 représentent un type de four belge, à grille Wetherill, 

installé à une époque récente dans une usine du New Jersey . Il reçoit 6 rangées 

de 20 creusets et est muni de deux chauffes ayant chacune 2 m , 2 3 de long sur 

0 m , 4 8 de large. 

D'autres types, plus anciens , avaient 7 rangées de creusets , mais on a cons

taté qu'il était préférable de supprimer une rangée pour éviter de faire subir 

aux creusets inférieurs un coup de feu trop violent. Les creusets étaient autre

fois cylindriques, avec 0 m , 0 1 7 7 de diamètre intér ieur; aujourd'hui on les fait 

elliptiques de préférence. 

Le travail des fours à grille Wetherill était conduit suivant l'ancienne formule 

belge. La charge y séjournait douze heures dans des creusets cylindriques ayant 

à l'origine de Ο™,15 à 0 m , 1 6 de diamètre à l ' intérieur; le personnel, pour un four 

recevant de 70 à 80 creusets et trai tant une tonne environ de minerai par 24 heures, 

était de trois ouvriers; par tonne de minerai , on consommait de 2.250 à 

2 .500 ki logrammes de charbon de grille, de 300 à 650 kilogrammes de charbon de 

réduct ion , et de deux à trois creusets , suivant que l'on traitait de la calamine ou 

de la blende. L'écart sur la teneur était d'environ 18 à 20 0 /0 dans le premier 

cas , de 22 à 23 0 / 0 dans le second, pour des minerais tenant environ 45 unités 

(Voy. Beco, Rev. univ., 2 e sér . , t. II, p. 152; — Strecker , B. u. H. Jahrb., 1879. 

p. 318 à 330) . 

Les charges res tent 24 heures dans les foursde construction récente, dont un 

type est figuré c i -contre ; les résultats sont peu différents d'ailleurs (W A. Ingalls, 

The Metallurgy ofzinc, p. 655) . Aux Lehigh Zinc Works (South Bethlehem-Pennsyl-

vania) , avec des fours à 4 et 6 rangées de 20 creusets , ayant Om,177 de diamètre 

intér ieur et 0™,27 de longueur intér ieure , on consomme, par tonne de willémile 

à 50 0 / 0 de zinc, 400 ki logrammes de charbon de mélange (fines d'anthracite) et 

2 .250 ki logrammes de charbon' de chauffe (anthracite en grenailles de 10 à 

13 mill imètres) . La pression du vent est de 0 m , 1 0 d'eau dans le cendrier. Li 

perte représente 18 0 / 0 de la teneur , les résidus contenant 6 à 7 de zinc. 

Les creusets durent 35 jours en moyenne si le minerai ne tient pas plus de 

11 0 / 0 de fer et de manganèse . 

Aux Passaic Works (Jersey City), les fours ont ordinairement 6 rangées de 

18 creuse t s chacun . Les trois rangées inférieures sont formées de creusets 

elliptiques, ayant en dedans 0 m , 1 7 7 sur 0 m , 2 2 8 ; les trois supérieures, de creus l< 

r o e d s , de 0 m , 1 7 7 de diamètre in tér ieur ; la longueur de ces récipients est U Û H 

f ermement de l m , 3 7 . La durée des creusets n'est que de 26 à 27 jours, à cause 

de la haute teneur des charges en fer et en manganèse . Ces charges sont for-
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mees de willémite du New Jersey et dé calamine de Virginie ; elles liennenl 

en moyenne 43 0 /0 de zinc. L'écart s'abaisse quelquefois à 10 0 / 0 de la teneur, 

mais il est généralement supérieur à ce chiffre. L a consommation d'anlhracite 

n'a pas été indiquée. 

Ces résultats, peu satisfaisants en somme, expliquent la substitution pro

gressive, dans la région est des Ëtats-L'nis, de fours rhénans munis de ga/.o-

ilènes et de récupérateurs , aux fours belges à grille Wetherill , rhauffés à 

l'anthracite. 

FOL'HS A CI1ALFFES GAZOGÈNES 

r'our l i é g e o i s d e B l e y b e r g ' . — Le passage de l'ancien type de fours belges, 

à grille horizontale ou faiblement incl inée, au type actuel , muni d'uni' grille à 

gradins, s'est effectué progressivement. 

Un des types de transition est encore en service dans l'usine de lileyberg-

ès-Monlzen, où il est désigné sous le nom de four liégeois. Ce four peut 

recevoir soit sept rangées de creusets cylindriques de 0 m , 1 6 de diamètre, 

soit six rangi'es de creusets elliptiques, ayant intér ieurement une hauteur 

de II™,22etune largeur de0'",16. Le nombre 

total des creusets est de 84 dans le pre 

mier cas, de 72 dans le second. 

Les dispositions de la partie réfractaire 

de la devanture sont celles qui vont être 

décrites à l'occasion du four Dor. La de

vanture métallique se différencie au con

traire de celle de ce dernier four par l'exis

tence de trois grands montants en fonte 

ayant toute la hauteur de la devanture et 

divisant celle-ci en quatre compart iments 

égaux, qui comprennent chacun trois 

creusets par rangée (fig. 184) . Ces mon

tants intermédiaires, ainsi que ceux des 

extrémités de la devanture, portent des 

nervures saillantes sur lesquelles reposent 

les laques : on n'installe pas, dans leur 

intervalle, un pilier métallique devant 

chaque pilier réfractaire comme on le fait 

l'ordinaire dans les usines belges. 

Le foyer a une largeur de 0 m , o 0 dans le sens transversal et une profondeur 

de lm ,25 au-dessous du seuil du tisard ; il se compose (fig. 185) d'abord d'une 

grille horizontale, formée de gros b a r r e a u x en fer carré de d m , 3 0 de long, puis 

d'une grille inclinée de 33" sur l'horizon, formée de cinq barreaux plats en fonte 

de 0m,30 de largeur et de 0 m , 0 3 d'épaisseur; les derniers barreaux sont portés 

par des nervures latérales des flasques en fonte appliquées contre les parois 

! j ! 
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Fro. 183 - D e v a n t u r e d'un four l iégeois 
de l i leyberg. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



latérales de la chauffe ; ils sont arrêtés en avant et en arr ière par des saillies 

de ces nervures . 

La grille à gradins a u n e longueur de 1 m , 2 3 suivant la pente ; elle est prolongée, 

jusqu'au seuil du tisard, par un plan incliné en briques réfractaires. 

Dh côté opposé de la grille horizontale se trouve un autre plan analogue 

exécuté en partie par ressauts, et présentant une inclinaison générale de 50°. 

Le foyer peut fonct ionner à l'occasion c o m m e gazogène; la composition des 

gaz qui s'en dégagent dépend de l'épaisseur de houille chargée sur la grille, 

F i o . 185 . — F o y e r du four l iégeois de Bleyberg . 

épaisseur que le chauffeur peut faire varier faci lement. Lorsque les gaz sont 

riches en c léments combustibles, on les brûle en les mélangeant avec une certaine 

quantité d'air secondaire que l'on introduit par les canaux A< et A 2 . Ces canaui 

son t ménagés dans la paroi d'arrière du four ; ils aboutissent à une série d'ouvreaui 

placés au-dessus de la première et de la troisième rangée de creusets. 

La conduite du chauffage du four, au moyen de ces admissions d'air secon

daire est semblable à celle des fours Dor. Mais, de m ê m e que pour ces derniers 

appareils , les ouvriers, est imant insuffisant le débit d'air fourni par ces canaux 

longs, étroits et s inueux, suppléent fréquemment à son insuffisance au moyen 

de trous percés dans le calage de la devanture. Aussi a-t-on supprimé, 

à Bleyberg, la deuxième rangée d'ouvreaux (au-dessus de la troisième rangée ; 

en compensation, on a réservé, en bas de la devanture, une série de trous 
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servant à admettre de l'air froid et pouvant être bouchés à volonté au moyen 

de tampons de terre réfractaire. 

T r a v a i l du t o u r l i é g e o i s . — Le trai t caractérist ique du fonctionnement 

du four liégeois de Bleyberg est de comporter deux périodes distinctes de c h a r 

gement, l'une de douze heures, pour les trois rangées inférieures, l'autre de 

vingt-quatre heures, pour les quatre rangées supérieures . 

Les rangées inférieures, travaillant par périodes de douze heures seulement, 

mais soumises au coup de feu le plus intense, reçoivent du minerai relative

ment pauvre, tenant38 0 /0 environ; on augmente un peu la durée de la dis

tillation en commençant le chargement par ces rangées . 

La quatrième et la cinquième rangée reçoivent de préférence les poussières 

elles crasses, mélangées avec des minerais r iches; on les charge après les 

rangées inférieures. On termine le chargement par les deux rangées supé

rieures, qui reçoivent des minerais moyennement r iches , tenant de 43 à 44 0 / 0 

de zinc, par exemple. 

Les tirages se font à des intervalles différents pour les trois rangées infé

rieures et les quatre supérieures . On les effectue, comme en général dans les 

usines belges, en enlevant deux files verticales d'étouffoirs, de manière à se 

ménager un espace suffisant pour manœuvrer commodément le poêlon de coulée ; 

on a soin de réunir toujours dans un m ê m e poêlon le zinc provenant des 

quatre tubes qui forment une. file verticale du groupe des quatre rangées supé

rieures, de manière à ne pas obtenir de lingots où la proportion de zinc de pous

sières serait trop élevée. 

Les tirages ont lieu ordinairement à deux heures et à cinq heures du soir, à 

minuit et à quatre heures du matin ; à partir de six heures du soir, on opère 

le décrassage et le chargement des trois rangées inférieures. 

Le personnel d'un four se compose d'un brigadier et d'un grand manœuvre 

faisant des postes de vingt-quatre heures , ainsi que d'un petit manœuvre, présent à 

l'usine de cinq heures à dix heures du matin et de cinq heures et demie à sept 

heures et demie du soir. Ce dernier ouvrier est chargé du décrassage de la 

moitié des creusets, du décalage et du calage des tubes, enfin du calage général 

de la devanture. 

Un four liégeois traite de 1.900 à 2 .000 ki logrammes de minerai par vingt-

ruatre heures; la consommation de charbon de chauffe y est de 1.700 kilo

grammes par tonne; celle de charbon de mélange varie avec la nature des 

minerais. 

F o u r D o r . — Le four Dor représente une phase plus avancée de la t r a n s 

formation de l'ancien four belge. Sa hauteur est un peu moindre que celle du 

Ttiur liégeois de Bleyberg ; son chauffage est assuré par une grille à gradins 

comprenant deux branches inégales incl inées en sens inverse. 

Le laboratoire du four a conservé les dispositions générales de l'ancien four 

belge, avec une hauteur réduite par la diminution du nombre de rangées . Ce 

nombre est tantôt de cinq, tantôt de six ; avec cinq rangées , le travail est plus 

facile, car il n est pas nécessaire dans ce cas de monter sur une plateforme pour 
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effectuer le chargement des rangées supér ieures ; avec six, l'utilisation du com

bustible est un peu meil leure et les frais de main-d'œuvre rapportés à la tonne 

traitée sont moindres , le personnel du four se composant de deux ouvriers 

dans l'un et l 'autre cas. 

La hauteur de la devanture varie un peu suivant les dispositions adoptées 

pour sa construct ion et suivant la hauteur verticale des creusets . En général, 

l'intervalle entre deux faces supérieures de deux laques consécutives est 

de 0m,36 à 0 m , 3 7 ; la hauteur totale de la devanture est donc d'environ Im,8r. 

pour cinq rangées , de 2 n l , 2 0 pour six. Le dessus de la laque inférieure étant à 

0 m , 2 o au dessus du sol de l'usine et la flèche de la voûte étant de 0° ,2J, la 

génératr ice supérieure de celle-ci se trouve à une hauteur de 2 m , 3 5 à 2™,70. 

suivant le nombre de rangées . 

Le nombre normal de creusets par rangée est de dix ; la largeur correspon

dante du four est de 3 ° , 4 0 à 3™,50. L'autre dimension horizontale varie 

.suivant la longueur moyenne des creusets ; elle est ordinairement de l m , l 3 à 

1 » , 2 0 . 

La grille (Pl. XIV) se compose de deux séries de gradins, inclinées symétrique

ment pur rapport à un plan vertical très voisin du plan de symétrie du four, 

mais distant cependant de 0 m , 1 0 à 0 m , 1 3 de celui-ci , du côté de la porte de 

chargement . L'inclinaison des gradins varie suivant la nature du charbon em

ployé; elle était de 60° dans les types primitifs et a été abaissée progressivement 

au-dessous de 30°. Quand elle est exagérée , la couche de combustible est trop 

«paisse au mil ieu; l'air la traverse difficilement et le tmauffage du four devient 

irrégul ier . 

La longueur horizontale occupée par la grille est de 2 m , 3 5 . Les deux tier> 

environ de la fraction utile de cette étendue correspondent à la branche principale 

de la grille, composée de huit barreaux et située immédiatement au-dessous du 

• isard; la deuxième partie de la grille, inclinée en sens inverse, n'a que, quatre 

barreaux . Elle est prolongée par une paroi plane en maçonner ie , de même incli

naison, qui va rejoindre le pied de la paroi latérale du four. 

Entre les extrémités inférieures des deux parties de la grille, il existe uu 

vide de 0 m , 2 3 par lequel les mâchefers descendent s u r u u e laque de fonte large 

de O ™ ^ et épaisse de O^OS, posée sur deux forts barreaux de fer. C'est sur celle 

laque que viennent se réunir les résidus de la combustion ; de là on les fait 

tomber sur le sol de la galerie réservée pour le service des grilles, au niveau 

des caves. 

La taque de décrassage est souvent remplacée par une grille horizontale 

formée de gros b a r r e a u x carrés , en fer, parallèles à la devanture. Cette taque. 

ou la grille qui la remplace , doit pouvoir s'enlever Facilement pour permettre 

d'évacuer les débris de creusets qui seraient trop volumineux pour passer pai 

le tisard. 

Les deux branches de la grille à gradins sont formées de barreaux plats en 

fonte, épais de 0 m , 0 2 5 , larges de 0 m , 1 5 et longs de 0 m , 4 5 , appuyés sur des ner

vures qui font saillie sur les parois de deux flasques en fonte solidement encas

trées dans les murs la téraux. Ces nervures sont parfois disposées à emboîter, à 

l'avant et à l 'arrière, l 'extrémité du barreau de foute, de manière à l'empêcher 
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de glisser dans un sens ou dans l'autre et à ne permet tre son introduction que 

par lehaut(Voy. fig. 181 ) . On considère aujourd'hui celte disposition comme peu 

commode pour le décrassage du foyer et pour le remplacement des barreaux ; on 

préfère donc adopter pour les nervures un tracé recti l igne, sans saillies aux 

extrémités, La suppression des saillies laisse les barreaux libres de glisser dans un 

sens ou dans l'autre et les expose, no tamment , à tomber dans le foyer sous l'action 

d'un coup de ringard trop violent ; il serait préférable de conserver aux nervures 

un ressaut à leur extrémité intérieure, afin d'éviter les acc idents de ce genre. 

L'érartement des flasques en fonte est de 0 m , 5 0 et la saillie des nervures 

de 0m,02.ï. 

I.a profondeur médiane de la grille, depuis la laque inférieure jusqu'au haut 

de la porte de chargement, est de l^r ia environ. L'épaisseur de la couche de 

charbon varieau cours du travail ; au milieu de la grille, elle peut atteindre 

l",5(l et même un peu plus ; mais elle ne dépasse guère Om,fiO près de la porte. 

I.a gazéification du combustible est ordinairement incomplète avec la 

cbauITc Dur ; elle exige néanmoins l'introduction d'une certa ine quantité d'air 

secondaire, par des ouvreaux que l'on ménage dans le m u r de fond, au-dessous 

de certaines rangées de creusets et dans l'intervalle entre deux files verticales 

de ceux-ci. On tend à réduire le n o m b r e de ces admissions d'air; autrefois 

dans les fours à six rangées, on en ménageait au-dessous de la première , de la 

deuxième, de la troisième et de la quatrième rangée , et on leur donnait des sec-

lions décroissantes de bas en haut. Les dimensions étaient, par exemple , les 

suivantes, pour un four à six rangées de creusets : 

HAUTEUR LARGEUR 

Quatrième rangée 0 m , 0 5 0™,03 
Troisième rangée 0 ,07 0 ,0o 
Deuxième rangée 0 , 1 0 0 ,06 
Première rangée (inférieure) 0 ,11 0 ,07 

Aujourd'hui, on n'emploie plus que deux séries d'ouvreaux, placées ordinai

rement au-dessous de la deuxième et de la quatrième rangée , et ayant la 

hauteur d'une assise de briques, soit O m , i l , à 0 m , 1 2 , avec une largeur de O^Oô à 

0",U8, L'air leur est fourni par deux systèmes indépendants de canaux ména

gés dans les parois de la chauffe et dans le m u r d'arrière. Les prises d'air 

débouchent dans une galerie souterraine perpendiculaire a u x devantures et 

'iluée au-dessous du m u r de séparation ; leur ouverture peut être réglée au 

moyen d'un registre à coulisse. Celle de ces prises qui al imente la première ran

gée d'ouvreaux se trouve du côté du m u r de fond; le canal qui la prolonge 

reinonleimrrjpdialement au niveau des ouvreaux qu'il a l imente, puis sedéveloppe 

h riioiilalement a c e niveau dans l 'épaisseur du mur . La deuxième canalisation 

l'air, d'un tracé plus compliqué, se dirige d'abord horizontalement dans la paroi 

du foyer,du côté de la devanture, puis r emonte obliquement dans cette paroi, 

s'intléchil horizontalement dans le m u r latéral du four, au-dessous du tisard, et 

remonte enfin verticalement jusqu'au niveau de la base de la quatrième rangée, 

pours'étendre horizontalement à ce niveau dans l'épaisseur du m u r du fond, en 

arrière des ouvreaux supérieurs. 
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La différence considérable d'étendue des deux circuits doit donner lieu à une 

inégalité de température f inalepour l'air qui les a parcourus , cette température 

étant plus élevée pour la quatr ième rangée d'ouvreaux que pour la deuxième. Une 

pareille inégalité ne présente que des avantages au point de vue de l'uniformité 

du chauffage à l'intérieur du four, pourvu que l 'augmentation de longueur du 

deuxième c ircui t , par rapport au premier , n'ait pas pour conséquence une aug

mentat ion de rés istance et une diminution de débit susceptibles de compenser, 

et au delà., la différence des t e m p é r a t u r e s . 

La déterminat ion du débit r é e l des admissions d'air secondaire semble 

n'avoir j a m a i s été faite expér imenta lement . Elle présenterait cependant un réel 

in térê t ; l 'exiguité de la section des c a n a u x qui servent à la circulation de l'air, 

leur développement considérable , les nombreuses inflexions existant sur leur 

parcours peuvent faire cra indre e n effetque la dépression due au simple tirage 

du four n e suffise pas à a s surer son introduction d'air assez active. 

Cette m a n i è r e de voir paraît confirmée par une constatation faite déjà à l'oc

casion des fours liégeois du Bleyberg. Les ouvriers chargés de la conduite du four 

Dor p r é f è r e n t en général régler la combustion en perçant des trous dans le calage 

de la devanture et en introduisant ainsi de l'air froid, au risque de refroidir les 

creusets vers l'avant et m ê m e parfois de les faire fendre. S'ils persistent malgré 

tout dans cette pratique dangereuse , c'est parce que l'expérience leur a montré 

l'insuffisance du débit que peuvent fournir les ouvreaux du mur de fond. 

A Anthei t ( Ampsin), la construct ion de ce m u r présente une particularité déjà 

m e n t i o n n é e , l 'existence, entre les cordons saillants supportant les creusets, 

d'une fausse paroi (fig. 121) formée d'une brique derrière laquelle est réservé 

un vide de 0 m , 0 1 à 0 m , 0 2 . En enfonçant la brique à coups de ringard, on se 

ménage dans le m u r de fond u n e cavité pouvant recevoir le fond d'un creuset 

d'une longueur supérieure à celle du modèle ordinaire, ce qui permet de pio-

longer la durée des campagnes . Il faut toute l'habileté des ouvriers de l'usine 

d'Antheit pour t irer un bon parti de cette combinaison. 

L'intervalle des faces supér ieures des cordons supportant les creusets est 

ord ina irement plus fort que celui des taques de la devanture; nous avons douné 

plus haut (p. 327) les valeurs diverses de cet intervalle pour un four Dora sii 

rangées . 

L'inégalité entre les intervalles a pour conséquence une augmentation de l'incli

naison des creusets d'une rangée à l 'autre, dans le sens ascendant. On adopte 

quelquefois une disposition inverse , consistant à réduire l'inclinaison des rangées 

supérieures . Cette variante est en usage dans certaines usines où l'on traite des 

minera is très impurs et où l'on se préoccupe tout particulièrement d'atténuer 

la corrosion exercée par ces minerais sur les creusets : une inclinaison relative

ment forte , donnée aux rangées inférieures, fait couler plus rapidement les 

scories vers la gueule du creuset , où leuract ion corrosive est atténuée par l'abais

sement de la t empérature . 

P o u r la construction de la partie réfracta ire de la devanture du four Dor, on 

peut avoir recours à l'un quelconque des trois systèmes décrits ci-dessus (p. 331 . 

L'é lément principal de la part ie métallique est représenté par des taques en 

fonte, ayant pour longueur la largeur de la devanture et portant sur leur. 
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LODIN. — METALLURGIE DU ZINC 443 

Jeux faces, à l'aplomb de chaque montant vertical en fonte, une série de sail

lies creusées en leur milieu d'une ra inure dans laquelle glisse l 'extrémité de 

l'àme du pilier ; une deuxième ra inure , perpendiculaire à la première permet de 

de fixer celui-ci au moyen d'une goupille (flg. 130) . 

Les laques réfractaires s'engagent sous les taques en fonte correspondantes ; 

les piliers réfractaires, espacés de deux en deux creusets , sont protégés anté

rieurement par des expansions latérales, qui reproduisent leur profil et sont 

venues de fonte sur l'arrière des piliers métalliques. 

La voûte du four a ses génératrices parallèles à la devanture . Elle s'appuie eu 

atantsur une cornière en fonte deO m , 05 d'épaisseur, fermant vers le haut le cadre 

qui entoure celle-ci; les côtés latéraux de ce cadre sont formés de deux mon

tants en fonte, portant de fortes nervures qui supportent l 'extrémité des taques. 

La figure 121, qui représente une coupe transversale de la région supérieure 

d'un four Dor, donne une idée de l 'agencement des dispositions de la devanture 

et des creusets. 

La voûte a une épaisseur de 0 m , 2 3 à 0 m , 3 0 ; elle est traversée , vers ses deux 

extrémités, par deux ouvreaux de 0 m , 2 0 environ d'ouverture, servant à la sortie 

des flammes. Celles-ci vont se réunir dans un carneau placé sur le m u r de fond, 

dont l'épaisseur est de l m , 5 0 ; le carneau , desservant les deux fours accolés par 

l'irrière, aboutit à une cheminée placée vers le milieu du massif. 

Celle cheminée est tantôt en maçonnerie de briques, tantôt en boisseaux de 

terre réfractaire. Ce dernier type (p. 334) est relat ivement léger, peu coûteux 

et facile à nettoyer; il donne un tirage plus énergique que l'autre. Quel que 

••oit le modèle adopté, on doit placer à la base de la cheminée un registre en 

terre réfractaire. 

On a parfois substitué aux deux cheminées placées sur le massif lu i -même 

une cheminée unique, installée en dehors de la halle, de manière à permettre 

d'utiliser les flammes perdues à la production de vapeur. Dans le cas du type 

Dor, cette combinaison nécessite l'emploi de c a r n e a u i de grande longueur, en 

miçonnerie réfractaire, soutenus par de fortes armatures en fer, et d'une chemi

née ayant de 22 à 23 mètres de hauteur, avec un diamètre de l m , 5 0 , par exemple . 

L'n registre principal, à la base de la cheminée , et des registres secondaires , 

lacés sur les ouvreaux des voûtes de fours, permettent de régular iser le tirage ; 

m s, quelques précautions que l'on prenne , celui-ci est plutôt insuffisant, et il 

e-t difficile de bien répartir le tirage entre les quatre fours d'un même massif. 

U disposition n'est donc pas à r e c o m m a n d e r . 

Conduite du t r a v a i l a u f o u r l l or . — Le personnel d'un four Dor, à 30 

u à60 creusets, se compose d'un brigadier, faisant des postes de vingt-quatre 

ures, et d'un manœuvre qui quitte l'usine une fois le chargement terminé. 

L'équipe arrive à cinq ou cinq heures et demie du matin. Les creusets dété

riorés ont été arrachés, à la fin du poste précédent, par les brigadiers de deux 

urs voisins associéspour ce travail ; on les remplace immédiatement par des 

reusets neufs. 

Cela fait, le brigadier charge une quantité de charbon suffisante pour que le 

feu ne tombe pas trop bas pendant le travail de nettoyage et de chargement; 
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il c o m m e n c e ensuite ce travail , suivant l'une nu l'autre des formules précé

demment décrites . A. Antheit (Ainpsin), on procède ordinairement dans lordr 

descendant, à part ir de la rangée supérieure. Une fois tous les creusets net

toyés et chargés , les manœuvres vont chercher le minerai et le charbon de 

réduct ion, si ces malières ne leur ont pas été amenées à l 'avance; ils les mé

langent à la pelle, mettent tout eu ordre aux abords de leur feur, puis se 

ret irent entre onze heures et midi. 

Le brigadier surveil le seul le four depuis ce m o m e n t jusqu'au lendemain 

matin ; pour faire les tirages de zinc, il s'adjoint le brigadier du four voisin. L 

travail se fait ordinairement par groupes de deux files verticales coutigiiès, en 

partant de la gauche du four et dans l'or die descendant, ainsi qu'il a été indi

qué plus haut : il dure deux heures environ pour l'ensemble des deux fours. 

Le nombre des tirages et les heures auxquelles ils sont effectués dépendent 

nature l lement de la teneur des minerais li ailés. 

A Antheit, avec des minerais tenant environ bO 0 / 0 de zinc, les deux pre

miers tirages, rai Isa cinq e tneuf heures du soir, fournissent l<i plus grande paili 

du inétal ; à une heure du malin, ou en fait un troisième, beaucoup moins pio-

ductif et ne durant qu'une heure à une heure un quart. Une heure avant 1 

changement de poste, on en fait un quatrii me (?atjoiagc) , qui ne donne que forl 

peu de chose ; après l'avoir terminé, les brigadiers arrachent les creuses 

détériorés. 

Quand les fours sont à six rangées, l'ouvrier est obligé de monter sur uni-

plate-forme roulante pour charger les deux rangées supérieures ; il prend 1 

mélange dans une b i c h e montée sur roues. 

Lorsqu'on s'aperçoit, au cours de la distillation, d'une avarie grave arrivée 

un creuset , on enlève immédiatement la parLie de la charge qui se trouve ver-

l'avant, c'est-à-dire dans la région la moins chaude , et on la repasse dans I 

charge suivante, de même que les crasses d'écumage du poêlon et celles provi 

nant du nettoyage des tubes. 

La conduite du feu est la partie la plus délicate du travail ; elle exige beai-

coup de soin et de pratique. Le foyer a dû recevoir, au début du poste, assez d 

combustible pour que le feu ne tombe pas trop bas avant la fin de la périod 

de chargement . Celte période terminée, le brigadier procède à un décrassai;*, 

puis recharge modérément la grille, de manière à faire porter à ce moment 

coup de feu sur les rangées inférieures de creuseLs ; à cet effet il ferme con 

plètement les guichets d'admission d'air, ou du moins celui de ces guichets q 

correspond à la rangée supérieure d'ouvreaux. A mesure que la distillai! 

s'avance dans les rangées inférieures, on augmente l'épaisseur de la couche il 

combustible et on donne plus d'air par les ouvreaux du m u r de fond, de marner 

à fa ire monter peu à peu, dans le laboratoire, la zone de température maxima; 

la fin du poste , cette zone doit être arrivée au niveau de la rangée supérieure d 

creusets depuis un temps suffisant pour que la distillation du zinc soit con -

plète dans cette rangée . On a vu que, pour régler convenablement lu combus

tion, l'ouvrier perce souvent, à coups de r ingard, des trous dans le calage de 

la devanture . Nous ne reviendrons pas sur les inconvénients de cette pratique, 

n o t a m m e n t en ce qui concerne la conservation des creusets . 
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Servi par un bon personnel, le four Drir peut donner d'excellents rendements . 

Il a permis de réduire Yécart parfois à 4 0 / J de la teueur, souvent à 6 0 / 0 , avec 

des rainerais tenant, de 50 à 52 unités de zinc. Il en est tout, autrement avec un 

personnel peu expérimenté. 

La consommation de combustible, par tonne de minerai traité , est d'environ 

t.500 kilogrammes dans les fours à cinq rangées , de 1.350 dans les fours à six 

rangées; ces chiffres correspondent à une combustion de 65 à 75 kilogrammes 

par mètre carré de grille et par heure. Le charbon employé se compose d'en

viron deux tiers de menu gras et d'un tiers de menu maigre . 

Les fours à six rangées permettent de réaliser une économie sensible sur la 

•misummation de combustible ; mais ils ne sont pas aussi bien appropriés au trai

tement des minerais à haute teneur que les fours à cinq rangées , parce que le 

chauffage y est plus difficile à régler De plus, ils imposent au personnel un 

travail plus considérable, à raison tant du poids plus grand de la charge à 

manipuler que de la nécessité où se trouve l'ouvrier de r n o n l e r s u r une plate

forme mobile pour nettoyer et charger les deux rangées supérieures. Avec les 

fours àr.inq rangées, au contraire , l 'ouvrier charge tous les creusets sans avoir 

\ s'élever au-dessus du sol d'usine. 

La durée des creusets est, à Autheit, rie vingt-cinq jours en moyenne , mais 

elle atteint à peine de six à sept jours pour la rangée inférieure. Il faut r e m a r q u e r 

|ue cette usine, traitant normalement des minerais à haule teneur, conduit 

« s fours à une allure très chaude. 

La durée des campagnes des four Dor est ordinairement de vingt-deux mois à 

deux ans; l'usine d'Antheit a réussi à élever cette durée a trois ans et même 

[avantage, en faisant usage de la disposition spéciale du m u r de fond qui a été 

décrite précédemment. 

Fnnrs d e L e l m a * h e > — Dans cette usine, située près d'Iserlobn et appar

tenant à la Société dite Miirkisch-Westphalisches Bergverein, on employait, 

vers 18x0, des fours belges chauffés par une grille à gradins. Ces fours conte

naient chacun 76 creusets, ayant intér ieurement 0 m , 1 6 de diamètre et l m , 0 5 

le longueur et passaient chaque jour 1.600 kilogrammes d'un mélange formé de 

deux tiers de blende grillée et d'un tiers de calamine. Ce mélange, tenant 

0.45 de zinc, en rendait 0,:i62 ; l 'écart 'atte ignait donc 0,19'i de la teneur . On 

onsommait par tonne de minerai 410 ki logrammes de charbon de réduction et 

I.2i0 de cb.irbon de chauffage, plus 1 ,9 creuset . 

A défaut d'indications plus détaillées sur les dispositions de ces fours, nous ne 

es aurions pas mentionnés s'ils n'avaient fourni à M. Fi.->eher l'occasion de faire 

l'intéressantes observations sur la composition des divers produits gazeux obte

nus dans la réduction des minerais de zinc (Dingl. Pol. J., t. CCXXXV, p. 221) . 

Les produits de la combustion, prélevés au niveau de la rangée supérieure 

le creusets et dans le enrneau de t irage, avaient les composit ions centésimales 

••nivanles, en volume : 

co o 

Niveau de la rangée supérieure 
Carneau de tirage 

N é a n t 
Néant 

1 3 , 4 
1 0 , 7 

H.6 
1 1 , 0 
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L'augmentation brusque de la proportion d'oxygène libre d a n s le carneau de 

t irage ne peut guère s'expliquer que par des r e n t r é e s d'air autour des 

regis tres . 

Des chiffres relatifs à la rangée supérieure de creusets , il r e s s o r t que les gai 

cont iennent à c e niveau un excès d'oxygène bien s u p é r i e u r à celui qui serait 

nécessaire pour a m e n e r une combust ion complè te . 

P o u r la composition des gaz provenant de la réduct ion , M . Fischer donne les 

chiffres suivants, expr imés de la m ê m e manière que les précédents : 

C02 CO . CH« H AI 

PRISE FAÏTEUN PEU AVANT QUE l a FLAMME DU ZINC 

l i . 5 8 3 X , j » 4 , 1 7 41.70 trares 
— p e n d a n t LA PREMIÈRE PHASE DE l a DIS-

0,48 NON DOSÉ NON DOSÉ NON DOSÉ NON do*« 
— PENDANTUNE PHASE i RANGÉE SUPÉRIEURE. 1,06 9 2 , 1 6 TRACES 5,32 0,41 

PLUS AVANCÉE 1 — INFÉRIEURE - 0 , 1 1 9 7 , 1 2 TRACES 1,83 0,41 
0,82 9 8 , 0 4 TRACES 0,72 traces 

Ces analyses montrent que la distillation de la houille est à peu près ter

minée au m o m e n t où celle du zinc c o m m e n c e et que le charbon de mélanpe 

n'agit réel lement que par son c a r b o n e fixe. Elles m o n t r e n t en outre com

bien est faible, au cours de la distillation, la proportion d'acide carbonique par 

rapport à celle d'oxyde de carbone. 

L'usine de Letmatbe a r e n o n c é au type décrit ci-dessus p o u r adopter d'aboid 

le four Siemens, puis un four analogue au four Dor. 

F i n i r d e C o r p l i a l i e . — Le type, créé vers 1 8 Í 4 4 à l'usine de Corphalie, esl 

à une seule devanture , c o m m e le four Dor ; il comporte , c o m m e ce four, l'em

ploi d'une chauffe gazogène et l ' introduction de l'air secondaire par deux ran

gées d'ouvreaux à l ' intérieur du f o u r ; il s'en différencie par la position de la 

chauffe, placée en a r r i è r e du four et non directement au dessous. Cet arrange

m e n t rend le travail plus c o m m o d e , mais il empêche de grouper les fours 

deux à deux en les a c c o l a n t par leur face d'arrière ; les pertes de chaleur par 

rayonnement en sont notablement augmentées . 

P o u r éviter cet inconvénient , on avait d'abord placé le gazogène en avant 

du four. Cette disposition, que nous retrouverons à Angleur, est gênante poui 

le travail courant et incommode pour l 'enlèvement des résidus de la distillation. 

L'usine de Corphalie l'a bientôt abandonnée pour placer les gazogènes à 1 ar

rière du four. 

Les fours de Corphalie (fig. 186) ont in tér ieurement i mètres de longueur, 

l m , 4 5 de hauteur (à la devanture) et l m , 2 0 de profondeur; ils reçoivent sept 

rangées comprenant chacune dix, ou parfois douze creusets ronds. Ceux ci oui 

intér ieurement 0 m , 2 0 de diamètre et l m , 2 0 à l m , 3 0 de longueur avec une épais

seur de 0 m , 03 , ï pour les parois latérales et de 0 m , 0 4 5 à 0 r a , 0 5 0 au fond. 

La devanture est divisée au milieu par un montant vertical en fonte, large 

de 0™,06, et portant de part et d'autre des saillies de 0 m , 0 2 , destinées à suppor

ter l 'extrémité des taques. L'autre ex trémité de celles-ci repose sur des sai-
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lies semblables dont sont munies , d'un seul coté, les deux montants en fonte, 

de 0m,0"i d'épaisseur, qui encadrent la devanture à droite et à gauche. 

Les taqups en fonte, de 0 r a , 0 2 d'épaisseur, présentent à l'arrière une saillie 

engngée sous la taque réfractaire de manière à soutenir celle-ci (fig. 132). Les 

piliers en fonte o n t u u e section rectangulaire de O^Ofl sur 0 m , 0 8 extérieurement; 

ils sont c r e u x , avec une épaisseur de 0 m , 0 1 . En avant, ils sont maintenus en 

place par une goupille enfoncée dans un trou de la taque ; en arr ière , ils sont 

en contac t avec le pilier en t erre réfractaire . 

Celui-ci, de 0 m , 0 6 d'épaisseur, s'élargit en haut de manière à supporter, de 

part et d'autre du pied du pilier supérieur, les laques réfrac la ires , qui ont 0 m ,0 i 

d'épaisseur. Il existe un pilier dans chaque intervalle entre deux creusets. 

La portée des creusets sur la taque réfractaire va en décroissant du bas du 

four vers le h a u t ; elle est de 0"',)0 pour la rangée inférieure, de 0 r a ,02 seule

ment pour la rangée supérieure. 

Les cordons du m u r de fond ont O"1,10 de hauteur et 0 m , 0 7 de saillie; poul

ies deux rangées supérieures , cette saillie est moindre; mais la différence a été 

compensée en ménageant , dans la paroi , des cavités peu profondes, où s'en

gage le fond des creusets . 

Le m u r de fond a une épaisseur de 0 m , 4 0 en maçonner i e réfractaire et de 

( ) m , 60 en maçonner ie de briques ordinaires . I I est supporté, un peu au-dessus 

du sol d'usine, par une voûte de décharge qui permet de reconstruire les canaux 

d'amenée du gaz sans démolir la maçonnerie supérieure. Comme dans tous les 

fours belges de construction récente , la voûte du four est c intrée perpendicu

la irement à la devanture et soutenue par une forte poutre en fonte placée au 

haut de celle-ci. 

Les flammes sortent par deux ouvreaux pratiqués dans la voûte et abou

tissent d irectement à deux cheminées indépendantes placées aux deux extré

mités de la devanture, sur les pieds-droits extrêmes , épais de 0 m , S0 chacun. 

Ces cheminées sont formées de boisseaux en terre r é f r a c t a i r e ; elles oui om,40 

de diamètre intér ieur . 

P o u r quelques fours, elles ont été remplacées par des carneaux descendants 

qui conduisent les flammes perdues à des chaudières , formées chacune d'un 

simple corps cylindrique Cette disposition présente les inconvénients signalés 

plus haut à l'occasion du four Dor. 

Placées à l'arrière des fours, les chauffes sont de véritables gazogènes, ayant 

environ 2 m , 5 0 de hauleur, de la grille à la voûte. Celle-ci a une épaisseur de 

0 m , 5 0 à la clef; elle est traversée par un orifice de chargement , de (l^^O de 

côté qui est tenu ordinairement plein de charbon, de manière à éviter les 

rentrées d'air. 

L a grille du gazogène est formée d'un petit nombre de barreaux , faiblement 

inclinés, qui supportent une couche épaisse de mâchefer ; ses dimension* sunt 

d'environ 1 m è t r e sur 1 mètre . Au dessus, la cuve du gazogène présente une 

certaine inclinaison en tous sens vers l 'extérieur, puis redevient prismatique 

avec une largeur de l m ,NOparal lè lementaux devantures et de ( m , 2 0 d a n s le sens 

perpendiculaire . Les gaz sortent par deux canaux symétriques, placés un peu 

au-dessous de la voûte; ils aboutissent à deux fosses placées au-dessous du four. 
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Ces fosses, larges de 0 m , 7 0 , s'étendent jusque vers les deux extrémités de la 

devanture; elles sont séparées par une cloison médiane et l imitées de part et 

d'autre par deux autres cloisons, supportées c o m m e la première par des arceaux 

transversaux. Un peu au-dessous de ces arceaux , du côté intérieur, sont encas 

trés dans les parois latérales un certain nombre de rails à patin sur lesquels 

on en pose d'autres, jointifs dans le sens longitudinal, de manière à former 

une plateforme que l'on recouvre de débris de briques ré fracta ires . Ce travail 

une fois exécuté, avant de met tre le four à feu, on mure les ouvertures situées 

au-dessous des arceaux extrêmes; lorsqu'on veut enlever les scories et les 

débris de creusets tombés dans la fosse, il suffit de démolir ces murs provi

soires et d'arracher avec un ringard les matières accumulées sur la couche de 

débris réfractaires. Cette opération peut s'effectuer rapidement, sans qu'on soit 

obligé de mettre le four hors feu. 

L'air secondaire est introduit dans le four par deux rangées d'ouvreaux, l'une 

située sous la devanture, un peu au-dessous de la première rangée de c r e u 

sets; l'autre, dans le mur de fond, au bas de la cinquième rangée. Les ouvreaux 

ont environ 0 m , 12 de haut sur 0 m , 0 6 de large; les canaux qui les al imentent 

ont 0m,12 sur 0 m , 1 0 . Ces canaux (fig. 187) ont pour point de départ des ouvreaux 

Fio. 1S7. — Four de Corphalie. — Coupe horizontale par ABCD (fig. 182). 

pservés dans la devanture des gazogènes; ils se développent d'abord dans les 

p rois latérales de ceux-ci; puis l'un d'eux contourne la fosse inférieure du four 

p ur aboutir à la première rangée d'ouvreaux ; l 'autre monte directement à la 

J uxième rangée, ménagée dans le m u r de fond. 

La chute des résidus de distillation dans le sous-sol s'effectue par des ouver

tures rectangulaires placées en face des deux moitiés de la devanture; ces 

ouvertures sont entourées d'un cadre en fonte, consolidé par trois traverses 

r liant les deux grands côtés; elles ont environ l m , 6 0 de long sur 0 m ,30" de 

large. 

Les fours sont munis d'armatures très robustes; aux deux extrémités de la 

evanture et sur le montant médian de celle-ci sont appliquées des poutrelles 

EXCTCLOP, CHIM. 2 9 
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de 0 " , 2 0 de haut, rel iées eu haut par des tirants en fer rond de 0 n , , 025 . Sur 

chaque petit côté sont appliqués trois rails Vignole sur lesquels on pose des 

traverses horizontales serrées elles-mêmes par de forts t i rant s ; un de ces tirants 

passe devant le milieu du four, immédiatement en face d'une des taques. Malgré 

la puissance de ce système d 'armatures et la forte épaisseur des pieds-droits du 

four, on n'arrive pas à éviter complètement la fissuration des maçonneries. 

Les caves, dont le sol est à 4 m , 5 5 au-dessous de celui de l'usine, présentent à 

l 'arrière des gazogènes une galerie longitudinale, voûtée, avec une petite voie 

pour l 'enlèvement des mâche fer s ; une galerie plus large , placée du côté des 

devantures , près du m u r extér ieur , sert à l 'enlèvement, dans les mêmes condi

tions, des résidus qui s 'accumulent jusqu'à complet refroidissement, sous une 

série de voûtes placées au pied des fours. Des cheminées en tôle, dépassant la 

toiture des halles, assurent la ventilation directe du sous-sol. Des voûtes 

situées du côté opposé a u x gazogènes, à l 'extérieur de la halle, peuvent sertir 

de dépôt. 

L a halle a 15 mètres de large; un espace libre est de 7 m , 5 0 en avant du four 

et de 4 m , 8 0 en arr i ère . Sa hauteur est de 10™,50 dans l'axe et de 3 ° , 5 0 aux murs 

extér ieurs . Une petite voie est posée à l'intérieur, en avant des cases où les 

ouvriers déposent leurs poussières, leurs mauvais lingots, etc . ; une autre existe 

à l 'extérieur de la halle. Elle est reliée à la première par de nombreuses voies 

transversales avec plaques tournantes . 

C o n d u i t e d u t r a v a i l à C o r p l i a l i e . — Le personnel desservant un mas

sif de deux fours se compose d'un brigadier et de deux grands manœuvres 

faisant des postes de vingt-quatre heures , et de deux petits manœuvres qui ne 

sont présents à l'usine que pendant la période de nettoyage et de chargement 

L'équipe arrive \ c inq heures du matin et s'occupe d'abord du remplacement 

des creusets cassés; ce travail dure une heure environ. Elle proce.de ensuite au 

nettoyage et au chargement des creusets , rangée par rangée , en commençant par 

le haut; on met généralement les crasses dans la quatrième rangée, qui est 

normalement la moins chaude. Le travail est t erminé entre onze heures et 

midi; à ce m o m e n t les petits manœuvres se ret irent pour ne revenir que le 

lendemain matin. 

Le poids de la charge est ordinairement de 1.000 ki logrammes de minerai par 

four ou de 27 k e ,2 par creuset . Le mélange de minerais est livré tout préparé au* 

ouvriers qui y ajoutent le charbon de réduct ion, dans la proportion d'environ 

0,42 du poids du minerai . 

Le brigadier et les grands manœuvres , restés seuls auprès du four, sur

veillent le chauffage et procèdent a u x tirages dont le nombre est ordinaire

ment considérable, de six à huit par vingt-quatre heures , à cause de la faible 

capaci té des tubes. Ceux-ci ont 0 m , 4 0 de long et 0™,06 de diamètre extérieur an 

petit bout; ils sont renflés symétriquement au-dessus de leur grande ba'se ; leur 

poids est de 4 k i logrammes . 

Les étouffoirs sont de forme tronconique, avec leur grande base du côlé 

extér ieur . 

Au point de vue du rendement , le four de Corplialie, bien conduit, peut 
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donner des résultats équivalents à ceux du four Dor ; l'emploi d'un gazogène 

profond rend la conduite du chauffage relat ivement facile. 

La consommation du combustible est de 1.700 ki logrammes environ par tonne 

de rainerai; ce combustible contient environ un tiers de fines maigres, c o m m e 

à Antheit. 

Les creusets ont une durée très variable suivant leur position dans le four: ta 

rangée inférieure ne résiste guère plus de dix j o u r s ; les rangées supérieures 

durent souvent deux à trois mois et même davantage; dans ce cas , c'est l'usure 

progressive de la gueule qui oblige à les re t i rer du service. En moyenne, la 

durée du creuset est de vingt-quatre jours , ce qui correspond à une consom

mation de 2,9 creusets par j o u r et par four, soit par tonne de minerai , de 1,53 

creuset, c'est-à-dire de 107 ki logrammes de pâle réfraclaire . 

Pour le traitement de la m ê m e quantité de minerai , on consomme une 

dizaine de tubes. 

Les fours de Gorphalie font des campagnes de deux ans à deux ans et demi. 

FOURS BELGES A CHAUFFE MENTZEL-BOÉTIL'S 

On a essayé, sans beaucoup de succès , d'appliquer au type belge, comme au 

type silésien, le système de chauffage imaginé par Mentzel et vulgarisé par 

Ifoétius. 

Une tentative de ce genre faite à Engis , semble-t- i l , ne nous est connue que 

par la description publiée en 1882, par M. de Lalande, dans le Dictionnaire de 
chimie de Wurtz (t. V, p. 7 7 7 ) . 

Le four comprenait sept rangées de vingt et un creusets chacune; il avait 

intérieurement 7 mètres de long, 2 m , 5 0 de haut et l m , 2 0 de profondeur; il était 

chauffé par deux foyers Mentzel-Boétius placés à ses deux extrémités , c o m m e les' 

grilles horizontales des anciens fours doubles d'Angleur. Les flammes perdues" 

sortaient du four: I o par des ouvreaux étroits ménagés dans la voûte; 2° par 

un ouvreau placé au milieu de la sole, dans l'axe du four; 3° par deux petits 

ouvreaux ménagés aux deux extrémités de la sole. 

Malgré les précautions prises en vue de régulariser la circulation des flammes 

a l'intérieur du four, le chauffage des creusets devait être fort inégal. C'est 

sans doute la principale raison qui a fait r e n o n c e r à l'emploi de ce type com

pliqué. 

D'autres types de fours belges, dérivés du système Mentzel-Boétius, mais 

d'une manière moins immédiate, sont au contra ire restés en usage. 

F o u r s s o u f i l é s d e S a g o r . — A Sagor (CarnioleJ, on a employé longtemps 

un type de four belge avec grille à gradins, soufflée par dessous et par dessus 

fig. 188). Le laboratoire de ce four avait 3 m , 3 0 de largeur , i m , 5 0 de profondeur de 

la devanture au mur de fond et 2™,15 de hauteur à la clef. Il recevait cinquante-

cinq creusets, distribués en quatre rangées de dix, une de neuf e t une de six. 

La chauffe ^tait placée au-dessous du laboratoire ; sa longueur était de 3 m , S 5 , 
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sa largeur de 0 m , 5 0 seulement . Elle était recouverte d'une voûte épaisse de 

0 m ,3;>, percée de onze fentes transversales , larges de 0 m , 1 2 , sauf les deux 

e x t r ê m e s , qui avaient 0 m , 0 6 seulement de largeur. Ces fentes étaient situées à 

l'aplomb des intervalles séparant les files verticales des creusets . 

La grille elle-même était formée de deux rangées symétriques, composées cha

cune de dix b a r r e a u x plats présentant une inclinaison moyenne de 32° environ. 

Entre ces deux demi-gri l les se trouvait un massif en maçonner ie , d'une 

épaisseur de 0 m , 8 0 , qui laissait de part et d'autre un vide de 0 m , 2 2 où les 

mâchefers venaient s 'accumuler sur deux petites grilles horizontales à barreaux 

droits . Entre ces grilles et les naissances de la voûte recouvrant le foyer, il 

existait une distance verticale d'un mètre , à laquelle s'ajoutait la hauteur du 

c intre , soit 0 m , 2 o . 

Le chargement du foyer se faisait par deux portes situées a u x deux extrémités 

(fig. 189) . Au-dessous de chaque grille à gradins se trouvait un cendrier, fermé 

par des plaques de tôle et recevant le vent par une ouverture latérale ménagée 

dans la paroi d'arrière. Dans la m ê m e paroi, au 7 dessus de la grille, débouchaient 

un certain nombre d'ouvreaux par lesquels on effectuait une deuxième intro

duction de vent, de manière à brûler complètement les gaz au-dessous de la 

voûte. 

Le vent avait préalablement circulé dans un canal situé à l'intérieur du 

m u r de séparation de deux fours accolés par l 'arrière; il se trouvait ainsi porté 

à une température de 100 degrés environ. 

Les flammes sortaient du four par cinq c a r n e a u x ménagés dans la voûte et 

débouchaient sur l'un des deux longs côtés d'une sole de calcination de la 

calamine, longue de 2 m , 8 6 , large de l m , î )6 et placée entre les deux fours cons

tituant le massif, à 2 m , 6 0 au-dessus du sol de l'usine. A une des extrémités de 
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cetle sole était la porte de travail ; à l 'autre, le canal conduisant les gaz à la 

cheminée. 

La charge du four était de 430 à 470 ki logrammes de minerai , soit de 7 k R , 81 à 

Sks,55 par creuset; on faisait deux ou trois t irages par charge , suivant la 

richesse de celle-ci. L'écart au tra i tement était d'environ 0,15 de la teneur , 

celle-ci variant entre 53 et 60 unités. 

Le personnel se composait de deux ouvriers par poste; il recevait un 

salaire fixe, plus une prime pour le zinc obtenu en sus d'un certain rendement 

de hase. 

Pour un minerai à 00 0 / 0 de zinc, le rendement de base étant par exemple de 

Fio. 1S9. — Four de Sagor. — Coupe verticale par ABCD. 

0,825 de la teneur et le rendement réel de 0,852, l a p r i m e portait sur 16 k »,3 par 

tonne de minerai. 

Pour 430 à470 kilogrammes de minerai , on consommait en moyenne 350 kilo

grammes de charbon de mélange et, 2.500 k i logrammes de charbon de chauffe. 

Ce dernier était un lignite de médiocre qualité. 

Les campagnes duraient de. quinze à seize mois. 

Les résultats obtenus à Sagor n'étaient pas très satisfaisants. L'emploi d'une 

grille à gradins, souillée par dessous, est assez rat ionnel lorsque l'on veut brûler 

du lignite menu; mais l'épaisseur de la couche étalée sur la grille était trop 

faible pour que la gazéification s'effectuât convenablement. L'injection de l'air 

secondaire au-dessous de la voûte recouvrant le foyer devait développer une 

température locale fort élevée et susceptible de détériorer énergiquement la 

voûte: enfin le chauffage des creusets était, semble-t-il, assez irrégulier. 
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FOURS DOUBLES, A TIRAGE ASCENDANT 

F o u r d ' E n s ç i s t r a n s f o r m é . — La catégorie des tours belges à deux 

c o m p a r t i m e n t s , avec t irage ascendant dans chacun d'eux, ne comprend qu'un 

seul type : le four d'Engis transformé par substitution d'une chauffe gazogène à 

l 'ancienne chauffe peu profonde, en même temps que par l'addition d'introduc

tions d'air secondaire . 

Les modifications apportées a u x dispositions générales du four sont peu 

importantes . La voûte supérieure est c intrée dans le sens perpendiculaire à la 

devanture; les creuse t s sont au nombre do c inquante -quatre , distribués sur 

six rangées de neuf chacune . 

Certains fours d'Engis sont encore garnis de creusets ronds , de 0 m ,17S de 

diamètre intérieur, d'autres sont munis de creusets ovales , ayant intérieure

ment CMOS sur 0m,iT6. Autrefois les charges séjournaient douze heures dans 

F I 0 . 190. — Four d'Engis transformé. u n m è t r e environ en projection horizon-
Coupe transversale. — Echelle 1/100". t a i e ; la longueur de la partie à barreaux 

normalement couverte de charbon sur une forte épaisseur, parfois jusqu'au-

dessus du seuil du t isard; elle assure donc une gazéification au inoins par

tielle du combustible. 

Les gaz qui s'en dégagent pénètrent , c o m m e autrefois, dans le double labo

ratoire du four par des ouvreaux se projetant entre les files verticales de creu

sets, comptées de deux en deux . L e u r combustion s'effectue sous l'action de 

l'air admis dans le four par des ouvreaux ménagés dans le m u r de fond, au-

dessus de la première et de la trois ième rangées de creuse t s . Pour réserver le 

passage des canaux de circulation des gaz et de l'air, tout en assurant à la voûte 

les trois rangées inférieures, vingt-quatre 

heures dans les trois supérieures. On 

préfère aujourd'hui appliquer à' tous les 

creusets le travail par périodes de vingt-

quatre heures . 

La chauffe (fig. 190) a conservé sa lar

geur de 0 m , 4 0 ; sa longueur utile a été un 

peu augmentée , de m ê m e que les dimen

sions correspondantes du four lui-même ; 

sa profondeur, au-dessous de la porte de 

chargement , a été portée à 1 mètre. La 

grille se décompose en deux parties for

mées, l'une de b a r r e a u x droits, hori

zontaux , assez espacés les uns desaulres; 

l 'autre, de b a r r e a u x plats, supportés par 

deux flasques en fonte. Cette deuxième 

part ie , véritable grille à gradins, occupe 

droits est d'environ l m , 5 0 . La grille est 
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Fio . 191. 
Br iques spé

c ia les pour 
voûte de fn-
yer(F.ngis ) . 
ûeh. 1/50-. 

du foyer une résistance plus grande, on emploie à Engis, pour la cons

truction de cette voûte, des briques spéciales, de très grandes dimensions 

et de forme assez compliquée. Ces briques, représentées c i -contre en perspec

tive cavalière (fig. 191), ont la forme générale d'un parallélipipède rectangle 

dont deux arêtes auraient été enlevées par une troncature profilée suivant 

un quart de cylindre, de 0 r a , 2 0 de rayon. Deux de ces briques 

forment par leur réunion un élément longitudinal complet de 

la voûte du foyer; une des deux troncatures cylindriques repré 

sente une moitié de l'intrados de cette voûte, l'autre supporte 

le fond d'un des creusets de la première rangée. 

Ces briques, qui pèsent 200 ki logrammes environ, portent 

sur chacune de leurs faces latérales des ra inures formant des 

canaux par leur juxtaposition. D'un côté se trouvent les demi-

ouvreaux destinés au passage des gaz du foyer dans l'un des 

compartiments du four; de l'autre, les demi-conduites obliques 

B, B, servant à la circulation de l'air secondaire. Amené par un 

canal rectangulaire qui serpente au-dessous du four lui-même, 

cet air circule dans les conduits obliques réservées aux points 

des briques de voûte et rafraîchit ces briques; il aboutit ensuite dans un canal 

horizontal si tué au niveau du fond des creusets de fa première rangée. Une partie 

pénètre dans le four par une série d'ouvreaux situés à ce niveau; l 'excédent 

passe, par un orifice situé vers une extrémité du massif, dans un autre canal 

se développant horizontalement au-dessus du premier , enfin dans un troisième 

situé au niveau de la troisième rangée de creusets . C'est à ce niveau que se 

trouve la deuxième série d'ouvreaux ; leur section est notablement plus forte 

que celle des ouvreaux de la première rangée, de manière à leur assurer un 

débit suffisant; on achève au besoin de régulariser la répartition de l'air se

condaire en fermant plus ou inoins l'orifice situé au-dessus du canal qui ali

mente la première rangée d'ouvreaux. 

L e s parois de ces canaux sont formées de briques profilées symétrique

ment de chaque côté de manière à pouvoir jouer le rôle de cordon suppor

tant l'arrière des creusets. On peut donc utiliser ces briques par re tournement , 

lors de la reconstruction d'un four mis hors feu. 

La partie inférieure de chaque compart iment est formée par de grosses briques 

spéciales C, D, contrebutant les briques de la voûte du foyer et laissant entre 

e l l e s des intervalles correspondant aux fentes verticales par lesquelles sortent 

l e s flammes. Ces briques sont taillées en biseau vers le milieu de leur lon

gueur, Je manière à faciliter l'expansion de la flamme et le chauffage régulier 

des creusets. 

Conduite d u t r a v a i l à F n g i s . — I.e personnel attaché à un four de 

108 creusets se compose d'un brigadier et d'un grand manœuvre, faisant des 

postes de vingt-quatre heures, et de deux petits manœuvres , présents à 

l'usine pendant la durée du nettoyage et du chargement . A l'époque où une 

partie des creusets devait être chargée deux fois p a r vingt-quatre heures, les 

petits manœuvres revenaient à l'usine, le soir, pendant le temps nécessaire. 
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La charge traitée par vingt-quatre heures est, par four, de 2.400 à 2.700 kilo

grammes de blende grillée, soit 21 ,6 à 25 ki logrammes par creuset. La pro

portion de charbon de réduction est de 0,40 à 0,45 du poids du minerai. En 

m o y e n n e , la densité de chargement des creusets est un peu moindre à Engis 

que dans les autres usines belges. Cette différence s'explique par l'emploi dr 

minerais fusibles, corrodant facilement les creusets , et par la nécessité de 

modérer le chauffage, imposée par la nature de ces minerais . 

L'équipe arrive à cinq heures et demie du matin et se subdivise en deux 

groupes qui s'occupent chacun d'une devanture ; d'un côté le brigadier, de 

l'autre le grand manœuvre , aidés chacun par un petit manœuvre . Pour chaque 

façade, on procède au dernier t irage, au nettoyage e t au chargement pour une 

rangée complète avant de passer à la suivante; on conduit l'opération dans 

l'ordre ascendant des rangées . 

Le brigadier et le grand manœuvre effectuent séparément les tirages sur 

chaque devanture. 

Lorsqu'on chargeait les rangées inférieures une deuxième fois, le soir, on 

opérait exac tement c o m m e le matin, sauf qu'on ne remplaçait pas les creusets 

percés . II en résultait que l'allure du four était plus chaude la nuit que le jour. 

L 'écar t au trai tement , à Engis , parait être d'environ 0,15 pour une teneur de 

45 unités. 

La consommation de charbon de chauffe est de 1.400 ki logrammes par tonne 

de minerai . On remplace en moyenne quatre creusets par j o u r et par four, ce 

qui correspond a u n e durée moyenne de vingt-six à vingt-sept jours par creuset 

et à u n e consommation d'un creuset et d e m i par tonne traitée . 

La durée des campagnes ne dépasse guère neuf mois à Engis ; elle y est donc 

bien plus courte que dans les autres usines belges. L'établissement du mur 

médian sur la voûte du foyer, trait caractér is t ique du type d'Engis, est 

une cause de dislocation rapide, à laquelle n'ont pu obvier les ingénieuses 

combinaisons de détail décrites ci-dessus. L'utilité de cet te voûte, comme régu

lateur de chaleur, est d'ailleurs assez discutable, c a r la durée moyenne des 

creusets n'est pas plus élevée à Engis que dans les autres usines belges, et le 

rendement semble y être un peu inférieur. 

En s o m m e , le type à double devanture, avec foyer placé au-dessous du mur 

central , ne possède aucun avantage T é e l sur l e s autres types de fours belges. 

On tend à le remplacer , à Engis m ê m e , par le type de four rhénan à empilages 

Siemens, mis en usage d'abord à l'usine d'Overpelt. 

FOUItS DOUBLES, A TIRAGE DESCENDANT 

A n c i e n f o u r H e g e l e r e t M o t t h i e s s e n . — Le seul four se rattachant à 

ce type est celui qui avait été installé vers 1870 à l'usine Hegeler et Matthiessen, 

à La Salle (Illinois). 

Cet appareil était de très grandes dimensions; ses devantures avaient de 12 à 

13 mètres de longueur. Les quatre rangées inférieures se composaient chacune 
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de quarante-deux creusets ronds, dont le diamètre croissait de bas en haut. Au-

dessus de ces quatre premières rangées s'en trouvait une autre formée de 

trente-six grands moufles elliptiques, ayant ex tér i eurement 0 n , , b4 de haut sur 

O™,̂ " de large (fig. 192 et 193). La longueur des creusets augmentait de bas en 

haut, le parement du mur médian du four présentant un certain retrai t à chaque 

assise. Les grands moufles de la rangée 

supérieure avaient l m , 2 7 de longueur Coupe G H 
extérieure; ils reposaient par l'arrière 

sur le haut du mur. 

Le chauffage se faisait au moyen de 

cazogènes indépendants, munis de 

grilles à gradins. Les gaz combustibles 

arrivaient par un canal souterrain ab, 

placé dans l'axe de la halle, r e m o n 

taient verticalement par des conduits c, 

iccolés AUX deux extrémités du four 

et pénétraient dans le laboratoire par 

deux grands ouvreaux cC un peu au-

dessus de la partie supérieure du m u r 

médian. Dans la paroi inférieure de 

chacun de ces ouvreaux débouchait 

un canal d'amenée d'air secondaire e, 

incliné de 75° sur l'horizon ; ce canal 

était mis en relation, par un tuyau eu 

tôle f, avec une conduite de vent y sus

pendue dans l'axe de la halle, au-dessus 

des fours. L'intersection des jets d'air 

etde GAZ sous un angle supérieur à 60° 

développait une flamme qui s'allon- F I G . 1 9 2 . _ Four Hegeler et Matthiesen. 

geait dans l'espace libre réservé à la Coupe transversale, 

partie supérieure du four ; après s'être 

élevée vers la voûte, la flamme redescendait vers des ouvreaux i situés près 

de la sole de chaque compart iment pour sort ir du laboratoire par des c a r n e a u x 

K, /, placés au-dessous des devantures et conduisant les gaz à la cheminée . 

La voûte supérieure du four, profilée en plein c intre , s'appuyait sur des poutres 

en fer formant l 'encadrement supérieur des devantures ; ces poutres étaient 

consolidées au moyen d'un système assez complexe d'armatures transversales 

installées au-dessus du massif (fig. 192) . 

Dans ce modèle de four, tous les creusets reçoivent le coup de feu sur leurs 

SÉDÉRATRICES supérieures. C'est làune condition favorable à l e u r conservation, car 

la région inférieure, sur laquelle les scories vont s 'accumuler nature l l ement , 

est alors la moins chauffée, à l'opposé de ce qui se passe d'ordinaire. Ainsi 

hauffés, les creusets se percent moins fac i lement; un coup de feu- trop vio

lent n'a d'autre effet que de les infléchir plus ou moins . Ce résultat , intéressant 

en lui-même, n'était obtenu à l'usine Hegeler et Matthiessen que par des combi

naisons bien compliquées. Le chauffage devait être peu uniforme dans chaque 
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F i o . 493 . — F o u r Hegeler et M a t t h i e s s e n . — Coupe longi tudinale . 

l 'échec des combinaisons adoptées à La Salle. A moins que l'on ne donne au 

co l l ec teur de gaz des dimensions énormes , onéreuses par suite comme 

dépense de premier établissement, les fours s'intluencent constamment les uns 

les a u t r e s ; l 'ouverture du registre de l'un fait diminuer le débit de gaz dans 

l'autre et abaisse par suite sa t e m p é r a t u r e ; toute l'usine forme donc, au point 

de vue du chauffage, un système en équilibre instable et d'un réglage fort diffi

cile. De plus, l'impossibilité où l'on se trouve de jauger pratiquement le débit 

des divers courants gazeux supprime tout contrôle sur les consommations indi

viduelles des fours. Ce sont là des inconvénients qui compensent, et au delà, 

l 'avantage qu'on peut trouver à régular i ser la composition moyenne du gai 

combustible en mélangeant , dans un m ê m e col lecteur, la production de plu

sieurs gazogènes. 

section horizontale du four, c a r l a disposition adoptée pour les brûleurs était de 

na ture à développer un coup de feu localisé, suivi d'un refroidissement trop ra

pide de la f lamme; de plus, l ' iutroductiou du gaz aux deux extrémités seulement 

d'un four de 12 mètres de long entraînai t nécessa irement des inégalités de 

chauffage. 

Il semblerait enfin, autant qu'on peut en j u g e r par les indications som

maires qui ont été publiées à ce sujet, que l'usine Hegeler et Matlhiessen eût 

entrepris de chauffer l'ensemble de ses fours au moyen d'une batterie de gazo

gènes a l imentant un col lecteur commun qui aurait distribué lui-même à chaque 

four le gaz nécessa ire . Ce système a été expér imenté dans diverses usines 

européennes où il a donné de mauvais résul tats; il a probablement contribué à 

C o u p e A B C D E F 
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FOURS DOUBLES, AVEC INVERSION DU TIRAGE 

La combinaison consistant à réunir sous une voûte c o m m u n e deux fours 

du type belge, séparés par un m u r ne montant pas jusqu'à la voûte, et à faire 

circuler les flammes dans le sens ascendant à l'intérieur du premier compar

timent, dans le sens descendant à l' intérieur du second, a été imaginé par 

Siemens. 

Le type à régénérateurs, créé par cet inventeur et expérimenté par la Com

pagnie Asturienne, a été transformé plus tard par cette compagnie en un type 

à récupération continue. Le four breveté par cette Société le 27 mars 1877 

brevet français n° 117.552) se composede deux compart iments , à s i x r a n g é e s d e 

creusets, séparés l'un de l'autre par un m u r de l m , 2 0 d'épaisseur au-dessus 

duquel existe un passage de 0 m , 4 0 de hauteur pour les flammes (fig. 194). 

Au-dessous de l'un des deux compart iments se trouve une chauffe N ayant une 

largeur de 0 m ,50 , une longueur variant, suivant celle de la devanture et une pro

fondeur de l^jlO ; sa grille est à barreaux droits. Les flammes montent dans le 

premier compartiment L, redescendent dans le second R, s'échappent par deux 

ouvreaux G situés au bas de celui-ci, sur ses petits côtés , descendent au niveau 

d'une galerie N, qu'elles parcourent sur la moitié de sa longueur et vont e n f i D , 

par une courte branche verticale, aboutir à un canal souterrain K qui les con

duit à une cheminée extér ieure . 

Au cours de leur circulation descendante, les flammes cèdent une partie de 

leur chaleur à l'air secondaire qui est introduit dans le four par les ouvreaux f, 

placés en haut du deuxième compart iment II. Cet air pénètre , par deux guichets 

placés aux extrémités du massif, près du niveau du sol des caves, dans uir canal 

B, trois fois replié sur lui-même., au-dessous du carneau H, où circulent les 

flammes perdues ; il passe de là dans une chambre C, située au-dessus de H et 

au-dessous d'une fosse à scories qui prolonge inférieurement le deuxième c o m 

partiment du four ; deux ouvreaux D l'amènent dans un collecteur horizontal E , 

situé à la hauteur de la chauffe ; enfin des canaux vert icaux, coudés à angle 

droit à leur partie supérieure, l'introduisent dans le four en f, dans les i a t e r -

Les fours Hegeler et Matthiesen, contenant trois cent trente-six creusets 

ronds et soixante-douze grands moufles, recevaient des charges de 10.800 kilo

grammes de calamine calcinée, à 55 0 / 0 de zinc, qui y séjournaient vingt-quatre 

heures; la production de zinc correspondante était de 4.900 kilogrammes et 

l'écart de 0,175 de la teneur (Schneider, H. u. H. Ztg., 1878, p. 230) . Ce dernier 

résultat est peu satisfaisant, étant donnée la teneur élevée des minerais . Les c o n 

sommations de combustible, de main-d'œuvre et de creusets dans les fours Hegeler 

et Matthiesen n'ont pas été indiquées. Il est probable qu'elles étaient assez éle

vées, car l'usine de La Salle a abandonné l'appareil que nous venons de décrire 

pour lui substituer un four à compart iments multiples, disposés en série, sur 

lequel nous donnerons plus loin des indications. 
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F IG. 194. — Four d'Auby. 

appareil en a provoqué la suppression ; il n'est resté du type primitif que l'in

version des flammes d'une devanture à l'autre et l'introduction d'air second lire 

à la partie supérieure du deuxième compart iment . 

Les fours reçoivent toujours six rangées de creusets ronds, ayant O",17 de 

diamètre in tér ieur ; le nombre des creusets par rangées a varié de dix àdiv-

huit. On donne au foyer une profondeur de 1™,50 ; la grille, formée de trois ou de 

quatre b a r r e a u x seulement, supporte une couche épaisse de mâchefer. 

La combustion est poussée assez activement, c a r le dessous de la grille e»l 

tenu constamment, c l a i r ; la proportion d'escarbilles qui tamise dans le cendrier 

représente au min imum le dixième du poids du combustible employé et 

dépasse souvent ce chiffre. 

Les taques en fonte sont continues sur toute l'étendue de la devanture ; de 

valles des creusets de la deuxième devanture, immédiatement au-dessous de la 

rangée supérieure . 

Ainsi disposé, le four d'Auby conservait , dans une certaine mesure, les avan

tages de la récupérat ion de la chaleur , tels qu'on aurait pu les obtenir avec le 

système Siemens. Il substituait la récupération continue à la récupération 

al ternée , sans modifications bien sensibles dans la superstructure du four. 

On pouvait seulement lui reprocher l'insuffisance de son récupérateur, trop 

exigu évidemment pour avoir une efficacité réelle. L'insuffisance même de cet 
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deux en deux creusets, elles sont soutenues par des piliers en fonte. On a essayé 

de réaliser des admissions d'air supplémentaires au moyen de canaux m é n a 

gés au travers de ces piliers et des pièces réfractaires qui leur sont adossées ; cette 

combinaison semble avoir eu peu de succès , et on en est revenu au système 

consistant à pratiquer des trous dans le calage de la devanture . Les admissions 

d'air ménagées en haut de la deuxième devanture ne sont guère utilisées par 

les ouvriers que pendant la période de nuit, lorsqu'on doit porter à une tem

pérature élevée les rangées inférieures de la face postérieure du four. 

Les tubes employés à Auby présentent un fort renflement inférieur qui aug

mente leur capacité ; ils pèsent environ 7 k i logrammes et sont revêtus de tôle 

à leur extrémité antérieure. 

Les étouffoirs ont la forme d'un tronc de cône très allongé, comme à Antheit. 

Les fours d'Auhy sont armés au moyen de poutrelles de 0 m , 2 5 posées vert ica

lement et reliées deux à deux par deux tirants placés de part et d'autre; dans 

les fours à cent soixante-huit creusets , on en place une au milieu de la devan

ture et une à chaque extrémité. 

Pour diminuer la poussée sur les murs la téraux , au moment de la mise à 

feu, on ne les relie pas avec le m u r médian; on laisse, au contraire , a u x e x t r é 

mités de celui-ci, un intervalle de 0 m , 0 4 environ. Cet artifice, en usage dans 

d'autres usines, n'est pas compatible avec la circulation de l'air dans le sens 

horizontal à l'intérieur du m u r médian. 

Les flammes sortent du four à une température fort élevée; on en a tiré parti 

pour la production de la vapeur en les faisant c ircu ler autour de chaudières 

horizontales. 

Pour desservir un four à cent soixante-huit creusets , comportant quatorze 

reusets par rangée, on emploie un brigadier et un grand manoeuvre faisant 

des postes de vingt-quatre heures , plus trois petits manœuvres , occupés seu

lement pendant la période de nettoyage et de chargement ; pour les fours à 

dix-huit creusets par rangée, il faut un grand manœuvre de plus. Le c h a n g e 

ment de poste se fait à six heures du matin. 

Les tirages ont lieu à une heure et six heures du soir, une heure et c inq heures 

du matin ; pour la devanture d'arrière, on fait un tirage supplémentaire entre 

sept et huit heures du matin. 

La charge est de 20 kilogrammes de minerai par c r e u s e t ; par tonne de m i 

nerai, on emploie 300 ki logrammes de charbon de réduction et 1.400 kilo-r 

grammes de charbon de chauffage. 

Les creusets durent trente-c inq jours en moyenne ; on consomme donc par 

t nne de minerai, 1,43 creuset, soit 86 ki logrammes environ de pâte réfractaire 

lus quatre tubes, dont la confection aura exigé 28 ki logrammes de pâte de 

deuxième qualité. 

Avec des minerais tenant S0 unités de zinc, l 'écart est en moyenne d'un 

dixième de la teneur. Pour l 'atténuer, on charge c o u r a m m e n t 1 O/0 de sel m a 

ria; cette addition, renouvelée des origines de la métal lurgie du zinc, ne semble 

as modifier le rendement total en métal ; mais elle diminue, dit-on, la fraction 

de la teneur passant à l'état de poussières. 

Les fours d'Auby font des campagnes de deux ans et demi à trois ans, pourvu 
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qu'on reconstruise leur foyer tous les six ou sept mois sans laisser refroidir la 

partie supérieure de l'appareil. A cet effet on démolit la partie supérieure dn 

tisard, de manière à met tre à découvert une traverse en fer qui a été posée 

d'avance à l' intérieur de la maçonner i e . Sur cette traverse on engage des barres 

de fer qui vont s'appuyer, par leur autre ex trémi té , sur un ressaut de la 

paroi opposée; on recouvre ces b a r r e s de fer d'une couche épaisse de débris de 

briques réfractaires concassés assez fin pour empêcher la circulation de 

l'air. Clos ainsi à sa partie inférieure, le laboratoire du four ne se refroidit pas 

très rapidement, et le rayonnement de ses parois ne gêne pas trop les ouvriers 

qui travaillent à la réfection des parois de la chauffe. Néanmoins ce travail 

doit s ' exécuterau moyen de pinces et de r ingards; les matér iaux employés sont 

des briques de 0m,36 de queue, avec 0™,15 de hauteur d'assise et 0 m , 3 6 de lon

gueur, suivant le lit de pose. 

Ces réfect ions de foyer sont un des inconvénients du type d'Auby ; un four 

identique au point de vue de la supers tructure , mais chauffé au moyen de 

gazogènes indépendants , présenterai t des garant ies de durée beaucoup plu» 

grandes . 

F o u r d ' A n g l e u r . — A Angleur, les dispositions générales sont sensible

ment les mêmes qu'à Auby, mais la chauffe unique, à grille horizontale, a été, 

remplacé par deux gazogènes placés au-dessous de la première devanture 

du four. Ces gazogènes ont chacuu une grille rectangula ire , de 0™,75 sur 

t m , 3 0 , formée de barreaux légèrement inclinés, en fer c a r r é de O^Oô. Leur 

poitrine est pleine, en briques réfracta ires , et inclinée à 00 degrés environ : elle 

dépasse notablement la devanture antér ieure du four. L'orifice de chargement 

de chaque gazogène se trouve à Om,r>0 du pied de cette devanture; il est rec

tangulaire , de 0 m , 5 0 sur 0 r a ,2r». La profondeur des gazogènes, sous voûte, est 

de 2 m , 5 0 . 

Chaque compart iment du four reçoit 100 creusets elliptiques, ayant intérieu

rement 0 m , 2 2 s u r O œ , 1 6 , avec une longueur de l » , 3 ' i ; l'épaisseur de leurs parois 

est de 0 m , 0 3 , celle de leur fond, de 0">,05. 

Leurs tubes ont 0™,60 de long; au petit bout, leur diamètre extérieur est 

de 0 m , 0 8 ; au gros bout, leurs dimensions extér ieures sont de 0mAk dans le sens 

vertical et 0 m , 1 3 dans le sens horizontal ; leur épaisseur est de C . O l . Ils pré

sentent à leur partie inférieure un renflement accentué et, une fois mis en 

place, s'engagent de 0 m , 0 3 environ dans le creuset . 

Les étouffoirs, de forme conique, ont O^^O de long. 

Les creusets sont répartis sur cinq rangées, comprenant chacune 10 creuset* 

par devanture ; de deux en deux, ils sont séparés par des piliers laissant entre 

eux un intervalle libre de 0 m , 6 8 . La construct ion de la devanture ne présente 

d'ailleurs r ien de part icul ier . 

Quelques fours, de construction relativement récente , n'ont que quatre 

rangées de creusets au lieu de c inq; en compensat ion , leurs creusets ont une 

hauteur intérieure de 0 m , 2 7 a u l i e u d e O ™ ^ . La largeur intérieure étant de 0*,I6 

dans l'un et l'autre cas , le volume destiné à recevoir la charge est resté sensi

b lement constant et, en fait, le poids de fa charge est le m ê m e pour les deux 
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types. Le personnel ne semble avoir de préférence marquée , soit pour l'un soit 

pour l'autre. 

L'introduction de l'air secondaire dans le laboratoire s'effectue par deux séries 

d'ouvreaux, l'une à la base du premier compart iment , l'autre au haut du 

deuxième. L'air destiné à cette seconde admission a préalablement circulé 

dans des canaux serpentant horizontalement à l ' intérieur du m u r médian, 

exactement comme dans le type Loiseau (Voir page 465) . 

Après avoir parcouru les deux compart iments du four, les flammeg des -

cendentdansune fosse à scories, située au-dessous du deux ième , sortent par des 

ouvreaux situés aux deux extrémités et aboutissent à des canaux souterrains les 

conduisant à la cheminée. 

Les résidus de distillation tombent de la devanture antér ieure , sur le sol des 

caves, de la devanture postérieure, dans des t r é m i e s en tôle établies dans le 

sous-sol à une hauteur telle qu'on puisse les vider d irectement dans des 

wagonnets eu ouvrant une porte à coulisse. 

Le personnel comprend, par massif de deux fours (400 petits ou 320 grands 

creusets)un brigadier, un chauffeur e thu i t grands manœuvres, plus quatre petits 

manœuvres dont la présence à l'usine est l imitée à la période de nettoyage et 

lechargement. Lechangement de poste a lieu h. c inq heures e tdemie du matin : le 

brigadier etle chauffeur, aussitôt arrivés, descendent dans le sous-sol pour procéder 

au décrassage des gazogènes. Ce travail s 'opère , comme d'ordinaire, enenfonçant 

des palettes en fer par un intervalle réservé entre le haut de la grille inclinée et le 

bas de la partie pleine de la devanture ; on appuie l 'extrémité de ce s palettes 

sur le mur de fond et leur manche sur une forte traverse en fer placée en 

avant du gazogène. La charge une fois soutenue de celte manière , on fait bas

culer en avant la grille, formée de b a r r e a u x en 1er c a r r é , de 0 m , 0 6 , articulés à 

l'arrière et réunis par une traverse à l'avant, de manière à pouvoir être m a 

noeuvres tous ensemble au moyen d'un levier unique : on fait tomber les m â 

chefers qui se trouvent au-dessous des palettes, puis on remet la grille en place 

et ou enlève les palettes, pour laisser redescendre le feu. On procède au décras

sage à des intervalles de trois à quatre henres , suivant la teneur du combus

tible en cendres. 

Le travail de nettoyage et de chargement est fait par le reste du personnel, 

n pu ti à raison de deux grands manœuvres et d'un petit manœuvre par section 

omprenant cinquante ou quarante creusets sur chaque devanture. 

Après avoir remplacé les creusets détériorés, l'équipe partielle c o m m e n c e 

par nettoyer tous les creusets de la façade antér ieure du four; le chargement 

le cette façade ne commence qu'une fois le nettoyage terminé. La deuxième 

fa ide est normalement en re tard de plusieurs heures sur la première ; ladisti l-

ationn'yest pas complètement terminée au moment du changement de poste, et 

n doit y faire, pour les rangées inférieures, un dernier tirage de zinc vers huit 

heures, avant de commencer le nettoyage. Celui-ci se fait par rangées , dans 

ordre descendant ; à l'inverse de ce qui se pratique pour la première façade, 

lest suivi immédiatement du chargement des creusets , qu'on termine, pour 

I aque rangée, avant de c o m m e n c e r le nettoyage de la rangée suivante. 

Parfois on procède s imultanément au c h a r g e m e n t des deux creusets placés 
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dans une m ê m e niche , en projetant alternativement une pelletée de mélange 

dans chacun d'eux. 

Les petits manœuvres quittent l'usine vers dix heures , après avoir préparé la 

charge du lendemain et l'avoir placée dans des cases délimitées par des cloisons 

en tôle, le long du m u r de la halle. 

Pendant la période de distillation, le brigadier et le chauffeur out pour occu

pation principale la conduite du feu et le réglage des admissions d'air, tandis 

que les grands manœuvres exécutent les tirages de zinc. Le réglage de la tem

pérature dans les diverses zones du four se fait suivant les mêmes principes que 

dans tous les fours belges munis d'admissions d'air secondaire , c'est-à-dire de 

manière à déplacer progressivement la zone de haute température , depuis la pre

mière jusqu'à la dernière rangée des creusets . Au début, les ouvreaux de la 

rangée inférieure sont seuls ouverts : la t empérature s'élève rapidement dans 

le premier compart iment , lentement dans le second. Dans la soirée, on diminue 

peu à peu l'admission d'air pour la première ligne d'ouvieaux et on l'augmente 

pour la seconde ligne : le deuxième compart iment s'échauffe peu à peu, avec 

un re tard de plusieurs heures sur le premier . Au changement de poste, entre 

cinq heures et six heures du matin, la rangée inférieure du premier compar

timent a cessé de flamber au zinc ; il ne se condense plus rien dans ses tubes. 

L a rangée correspondante du second compart iment est au contraire en pleine 

distillation, bien qu'elle soit ordinairement chargée d'oxydes, de crasses et 

d'autres matières faciles à réduire . 

Les tirages sont relat ivement peu n o m b r e u x à Angleur, parce que, d'une 

part, les minerais que l'on traite dans cette usine n'ont pas une teneur moyenne 

bien élevée, et que, d'autre part , on emploie des tubes de grandes dimensions. 

On effectue ordinairement les tirages à quatre heures , sept heures du soir et 

minuit pour la première devanture, minuit et cinq heures du matin pour la 

deuxième, avec un t irage supplémentaire à huit heures pour les rangées 

inférieures. 

La quantité de minerai chargée est en moyenne de 22 k s , 5 par creuset de 

0 m , 2 2 de hauteur , avec certaines variations de poids et de composition suivant 

les rangées . P a r tonne de minerai , on consomme 460 ki logrammes de charbon 

de réduction, 1.300 ki logrammes de charbon de chauffe, et 1,33 creuset, soil 

83 ki logrammes environ de pâte réfracta ire . 

L a durée d'uu creuset varie naturel lement , suivant les rangées ; elle est en 

moyenne de vingt-neuf à trente jours . L'écart au r e n d e m e n t varie entre 0,12 

et 0,143 pour une teneur initiale de 0,43 à 0,46 en zinc. Cet écart se modifie 

sensiblement d'une année à l 'autre, c o m m e dans toutes les usines à zinc, sans 

qu'on puisse toujours se rendre compte de la raison de pareilles variations. 

Les fours d'Angleur peuvent faire des campagnes de deux à trois ans; la 

•durée de ces campages est limitée surtout par la résistance des parois de* 

gazogènes. 

Foui" d ' O u g r é e o u Four L o i s e a u . — Ce type à double devanture et 

tirage partiel lement renversé , chauffé au moyen d'un gazogène indépendant, a 

été breveté en F r a n c e , le 2 mars 1878, par la Société OEschger, Mesdach et C ; 
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il avait été étudié par M. Loiseau, ingénieur de cette Société, et il est souvent 

désigné sous son nom. 

Le four décrit dans le brevet du 2 m a r s 1878, présente de grandes analogies 

avec le four d'Auby, breveté un au auparavant; les seules différences consistent 

dans l'existence d'une rangée d'ouvreaux d'admission d'air au bas du premier 

compartiment et dans une disposition différente des canaux ménagés dans le 

mur médian pour la circulation de l'air. La séparation du four et du gazogène 

n'était pas réellement une innovation; il n'en est pas fait mention d'ailleurs 

dans les revendications du brevet du 2 mars 1878. 

Ce brevet contient, à titre subsidiaire, l'indication d'une disposition intéres 

sante qui a été brevetée à nouveau le 23 octobre 1879, par MM. Hegeler et Mat-

thiessen. C'est la subdivision du four en plusieurs compart iments juxtaposés , 

avec admission d'air secondaire à l'origine de chacun de ces compart iments . 

Le four Loiseau (Pl. XV), contient habituellement cent quarante-quaLre creu

sets, d'une section intérieure de 0™,18 sur 0 m , 2 0 , avec une longueur de l m , 4 0 ; 

ces creusets sont distribués sur chaque devanture en six rangées de douze 

creusets chacune. Chaque rangée est subdivisée en quatre groupes de trois 

creusets, sans pilier intermédiaire en fonte; trois montants vert icaux en fonte 

de 0m,02 d'épaisseur, munis de nervures latérales pour supporter les taques, 

s'étendent du haut en bas de la devanture et la subdivisent en quatre c o m 

partiments distincts. Ces montants ont 0 m , 1 8 dans le sens perpendiculaire à 

la devanture ; les taques et piliers réfractaires ont Om,ib dans le môme sens ; 

les deux parties, métallique et réfracta ire , de la devanture sont simplement 

accolées, sans autre liaison entre elles qu'une légère superposition du bord de 

la taque en fonte sur celui de la taque ré fracta ire . P o u r assurer à la devanture 

réfractaire une stabilité suffisante, on a pris le parti d'appuyer son bord su

périeur contre une saillie spéciale de la voûte; on évite ainsi son renversement 

éventuel à l'intérieur du four. 

Le laboratoire a 4 m , 1 5 de largeur, l m , 2 0 de profondeur et 2 m , 3 0 de hauteur 

sous la poutre supérieure de la devanture. Cette poutre, forte cornière en fonte 

deO^Oô d'épaisseur, reçoit la retombée de la voûte, qui a 3 m , 4 0 de portée avec 

0°,60 de flèche. Souvent on surmonte cette poutre d'un m u r vertical assez élevé, 

destiné, soi-disant, à contrebuter la voûte, mais sans utilité réelle à ce point de 

vue, car la cornière en fonte, maintenue en place par les armatures verticales 

et parleurs tirants, suffit parfaitement pour empêcher tout mouvement aux 

naissances. 

Le mur médian contient à son intérieur une série de canaux horizontaux, 

communiquant alternativement à leurs deux extrémités , de manière à former 

un circuit unique que parcourt l'air secondaire destiné à compléter la combus

tion dans le deuxième compart iment . La largeur horizontale de ces canaux est 

de0°,12; leur hauteur est tantôt constante et égale à 0 m , 2 4 , tantôt croissante 

de bas en haut, afin de tenir compte de la dilatation de l'air, par l'effet de 

son échauffement progressif. Pour accé lérer cet ëchauffement, on donne 

aux canaux des parois assez minces ; l'épaisseur totale du m u r est donc de Om,SS 

à 0",60 seulement. Tantôt les parois sont formées de deux couches de briques 

spéciales, avec cordons de profil rectangulaire , c o m m e dans la Pl. X V ; tantôt 
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elles sont formées de briques posées à plat et taillées du côté extérieur de 

manière à obtenir un protil en crémail lère (Voir fig. 109) . 

Au-dessous du m u r médian se trouve une substruction, supportée par trois 

poutres en fonte, à l ' intérieur de laquelle on ménage un système de trois car-

neaux horizontaux formant c ircuit d'admission pour l'air devant passer par les 

ouvreaux placés au bas du premier compart iment du four. 

Dans le type primitif, ces ouvreaux étaient placés au-dessous de la devanture; 

ils recevaient la plus grande partie des scories qui coulaient des creusets 

percés. Ces scories viennent toujours s 'accumuler du côté extér ieur par l'effet 

de l'inclinaison des creuse t s dans ce sens et perçaient les creusets près de la 

devanture ; elles venaient obstruer les orifices d'admission d'air, qui n'avaient 

que 0 m , 0 2 à 0 m , 0 3 de large sur 0 m , 1 2 de haut. M. Lois eau avait eu soin, il est vrai, 

de ménager , sur la paroi extér ieure du co l lecteur d'air secondaire , des ouvreaux 

de décrassage, tenus fermés en marche normale , mais permettant , à l'occasion, 

d'introduire au r ingard pour déboucher les orifices obstrués du brûleur (Pl. XV, 

coupe CDMN) ; ce t te disposition n'obviait pas aux inconvénients résultant de 

la corrosion progressive des parois, qui donnait lieu à un élargissement irrégu

lier des orifices et finalement à une destruction complète des cloisons de sépa

rat ion. Pour éviter ces inconvénients , on a pris, au llleyberg, le parti de placer 

les ouvreaux d'admission d'air à la base du m u r médian et non au-dessous de la 

devanture. Cette modification soulève une autre difficulté; la vitesse horizon

tale des je t s d'air, se composant avec la vitesse verticale du courant de gaz com

bustible, donne une résultante oblique qui rencontre la devanture; d'où une 

destruction assez rapide de la partie inférieure de celle-ci. Pour éviter cet in

convénient, il serait préférable de donner aux ouvreaux une direction ascen

dante, de manière à diriger le coup de feu sur le milieu des creusets. 

La deuxième ligne d'ouvreaux est placée au-dessus de la rangée supérieure de 

la devanture postérieure ; d'après M. Loiseau, l'air en sortirait à une tempé

ra ture de 8 0 0 ° environ. Il est à une t empérature beaucoup plus basse au 

m o m e n t où il sort de la première rangée d'ouvreaux, bien que les flammes 

perdues lui aient transmis une certa ine quantité de chaleur à travers la paro' 

réfrac la ire de la fosse à scories . 

Le gazogène est situé à l 'extérieur de la halle de travail, c'est-à-dire à une 

dizaine de mètres de la première devanture . Sa grille est formée de barreaux 

droits, l égèrement incl inés, appuyés à l ' arr i ère sur un fer plat, qui repose surune 

saillie de la m a ç o n n e r i e , à l'avant sur une forte traverse en fonte; elle a 0 " , 8 0 

•d'ouverture suivant la pente des b a r r e a u x , et 2 m , 6 0 de largeur parallèlement à 

la devanture du gazogène. 

La devanture est constituée p a r une paroi ré fracta ire , inclinée à 50° et 

soutenue par des fera plats appuyés eux-mêmes sur deux rails formant traverses 

horizontales. En bas , elle est supportée par une poutre horizontale en fonie, 

évidée sur presque toute sa longueur par une fente longitudinale assez ouverte 

pour laisser passer les palettes en fer servant au décrassage . Ces palettes ont 

environ 0 m , T 0 de long, O^tO de large et 0 r a , 0 t d'épaisseur; elles sont munies 

d'un manche en fer rond de 0 l n , 0 2 5 de d iamètre . On les emploie de la même 

manière qu'à Angleur. L'introduction du charbon dans le gazogène se fait par 
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quatre ouvreaux situés en haut de la face antér ieure ; une trémie en tôle, appli

quée contre le parement du mur , est tenue cons tamment pleine de houille, de 

manière à empêcher l'écoulement des gaz. 

La face postérieure du gazogène a u n e inclinaison de 70 à 73 degrés, de même 

que ses faces latérales; cette inclinaison c o m m e n c e à partir de la grille. La pro

fondeur maxima, de l'arrière de la grille à la sole du carneau de sortie des gaz, 

est de t m ,10;mais l'épaisseur normale d e l à couche de combustible soumise à la 

gazéification est sensiblement moindre . Dans ces conditions, la combustion 

complète tend à s'accentuer aux dépens de la gazéification, pour peu que l'on 

pousse activement le feu ; les dimensions un peu faibles adoptées pour le gazo

gène conduisent souvent à procéder de cette manière . 

Les gaz sont amenés au premier compart iment du four par une conduite 

voûtée, de la,60 de large et de 0 m , 6 5 de hauteur à la clef. Près du four, cette 

conduite se bifurque en deux branches , ayant chacune t m , 3 3 de large et 

séparées par une cloison de 0*",24. Ainsi divisée, elle débouche sur un des 

longs côtés de la fosse à scories , qui s'étend sous le premier compart iment et 

joue le rôle de distributeur de gaz. 

Sous le deuxième compart iment , il existe une fosse de m ê m e largeur, mais 

plus profonde ( t m , 4 2 sous clef), communiquant par une de ses e x t r é 

mités avec la cheminée, de 23 mètres de haut et de l m , 8 0 de diamètre, qui 

assure le tirage du four. P o u r que ce t irage s'effectue aussi uniformément que 

possible dans l'étendue de chaque section horizontale, on donne aux ouvreaux 

ménagés à travers la voûte de cette fosse, c 'es t -à-dire dans la sole du deuxième 

compartiment, des sections qui vont en décroissant du côté où se trouve le 

carneau conduisant à la cheminée . 

Les scories provenant des creusets fendus ou percés s'accumulent au fond 

<les deux fosses régnant au-dessous des devantures ; elles y restent suffisam

ment fluides pour qu'on puisse les t irer au râble en opérant rapidement. A 

cet effet, on réserve dans le m u r fermant l 'extrémité de chaque fosse, vers la 

partie inférieure de celle-ci, une ouverture d'environ 0 m , 2 0 sur O m ,30, bouchée 

par une large brique de O m ,50 d'épaisseur. Deux fois par semaine, on enlève 

cette brique et on introduit par l 'ouverture un râble au moyen duquel on fait 

tomber la scorie sur le sol des caves; puis on remet en place la brique de fer

meture. L'opération-doit être terminée en cinq minutes environ; si elle durait 

davantage, elle entraînerait pour le four un refroidissement très sensible. 

A lileyberg, les fours Loiseau sont m u n i s d'un rideau en tôle, équilibré au 

moyen de chaînes et de contrepoids, et mobile dans le sens vertical. Pendant 

le chargement, on l'abaisse de manière à masquer une parLie des rangées de 

creusets; pendant la distillation, on le relève au-dessus de la devanture. 

Condui te d u f o u r L o i s e a u . — Un four à cent quarante -quatre creusets 

occupe une équipe, comprenant , d'une part ,un brigadier et un chauffeur, faisant 

des postes de vingt-quatre h e u r e s ; de l 'autre, un sous-brigadier et deux 

manoeuvres occupés seulement pendant la période de nettoyage et de c h a r g e 

ment. La direction du chauffage d'un groupe de fours est ordinairement confiée 

à un surveillant qui règle la position du registre de la cheminée et de ceux 
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commandant les admissions d'air, de manière à faire varier progressivement 

la position de la zone de haute température à l ' intérieur du four. Comme dans 

tous les appareils analogues, on cherche à développer d'abord la température 

la plus élevée possible à la partie inférieure du premier compart iment , puis à la 

faire avancer progress ivement dans le sens de, la f lamme jusqu'à, ce qu'elle arrive 

à la rangée inférieure du deuxième compart iment . En moyenne , la deuxième 

façade est en re tard de deux heures sur la première au point de vue de l'avan

cement de la distillation. 

Dégagé de toute préoccupat ion relative au chauffage des creusets, le 

chauffeur n'a autre chose à faire que d'alimenter le gazogène aussi régulière

ment que possible, à des intervalles tantôt de vingt minutes , tantôt d'une demi-

heure. On a souvent recours à l'emploi d'une, sonnerie spéciale pour lui rappeler 

le moment où il doit introduire le combustible. Le chauffeur aide en outre à 

charger les creusets , puis, pendant la journée , à faire les tirages de zinc. Ce 

sont le brigadier et le sous-brigadier, qui, aidés du chauffeur, font le charge

ment des creusets : le nettoyage des creusets , le décalage des tubes et leur 

remise en place, le transport du minerai et son mélange avec le charbon de 

réduction, si ce mélange n'a pas été fait à l'avance, sont effectués par les ma

nœuvres. 

Les t irages de zinc se font à des intervalles variables suivant la capacité des 

tubes et la richesse du minerai ; à Bleyberg, on y procède , pour la première 

devanture, vers trois heures du soir, huit heures trente du soir et trois heures 

du m a t i n ; pour la deuxième, à cinq heures du soir, onze heuies du soir et 

cinq heures du matin ; encore exécute - t -on parfois un t irage supplémentaire 

avant le décrassage des creusets . 

La charge de minerai est de 30 k i logrammes par creuset ; la proportion de 

charbon de mélange est variable. L a consommation de charbon de chauffage 

est de 1 .600 k i logrammes au moins par tonne de m i n e r a i ; elle est sensible

ment plus élevée que celle des fours Dor fonctionnant dans la même usine. 

L a différence des résultats peut tenir , dans une certa ine m e s u r e , à ce que la 

combustion serait moins complète dans le four d'Ougrée. D'après des indications 

fournies par M. Loiseau, la composition du courant gazeux (en volume) serait 

la suivante, en divers points de 1 appareil 

D'après ce que nous avons dit plus haut de la conduite du chauffage, il est 

évident que ces chiffres n'ont qu'une valeur relative, c a r ils s'appliquent à une 

phase déterminée du travail et ne représentent pas une valeur moyenne. Tels 

qu'ils sont, ils semblent indiquer que la combustion est moins complète qu'à 

Letmathe , où, au niveau de la dernière rangée , on constatait dans les gaz la 

présence de plus de S 0 0 d'oxygène libre. 

La longue conduite qui relie le gazogène au four donne lieu à des pertes im-

co 

A la sor t i e du gazogène 
A u h a u t du p r e m i e r c o m p a r t i m e n t . 
Au b a s du d e u x i è m e c o m p a r t i m e n t . 

23 à 25 p. 100 
18 

2 à 3 

i à 5 p. 100 
10 à 11 

26 
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portantes de chaleur parconductibi l i té ; on s'en aperçoit facilement à l'élévation 

auormalede température qui se manifeste dans la région de la halle située en 

avantde la première devanture. Cet inconvénient est aggravé par les rentrées 

d'airqui se produisent sur l'étendue de ce long canal maintenu en dépression, 

et par la combustion partielle qui est la conséquence de ces rentrées . 

Il est douteux que l'allure du gazogène lui -même soit toujours aussi 

satisfaisante que les chiffres fournis par M. Loiseau sembleraient l'indiquer. 

Les proportions de ce gazogène sont trop faibles pour la consommation de com

bustible ; le poids de houille brûlé par mètre c a r r é de grille y est d'environ 

160 kilogrammes, c'est-à-dire plus du double du chiffre correspondant à une 

bonne gazéification. Malgré cette m a r c h e intensive, la proportion d'escarbilles 

tamisant à travers la grille n'est pas considérable, si l'on opère le d é c r a s 

sage avec précaution; à Bleybcrg, elle représentait 8 0 / 0 du poids du c o m 

bustible, le poids de mâchefer enlevé en m ê m e temps étant de I S 0 / 0 . 

Comme tous les gazogènes qui fonctionnent à une allure rapide, celui du 

four 1.oiseau donne des gaz chauds et relativement pauvres en éléments 

combustibles : ce sont là des conditions peu favorables à la régularité du 

chauffage de douze rangées consécutives de creusets . 

En compensation le four Loiseau donne lieu à une dépense de main-d'œuvre 

peu élevée, ne dépassant guère une journée et demie par t o n n e ; encore cette 

main-d'œuvre est-elle inoins coûteuse que celle qu'exige le four Dor, par 

exemple. Avec ce dernier appareil , chaque brigadier doit avoir l 'expérience 

nécessaire pour conduire son four; avec le four Loiseau, un surveillant habile 

suffit à la conduite de plusieurs fours ; les autres ouvriers n'ont guère qu'à 

développer du travail physique. 

La consommation en produits réfracta ires est peu élevée ; d'après M. Loiseau, 

elle pourrait se réduire à 0,9 creuset par tonne traitée, ce qui correspondrait 

à une durée moyenne de trente-sept jours pour chaque creuset . Ce résultat, 

exceptionnellement avantageux, ne semble avoir été obtenu que sous la direction 

immédiate de l'inventeur. 

Les fours Loiseau font des campagnes de deux ans au Bleyberg, de trois ans 

à Ougrée; ils ne sont pas en usage en dehors de ces deux usines. 

La construction d'un four de ce modèle coûte une vingtaine de mille francs 

en Belgique ou dans le >'ord de la F r a n c e . 

FOURS A COMPARTIMENTS MULTIPLES 

Les principaux types de fours belges actue l lement en service sont c a r a c t é r i 

sés par des introductions multiples d'air secondaire destinées à régulariser la 

température sur toute Pélendue du laboratoire par un développement p r o -

cressif de la combustion. 

Dans le four Dor, les admissions d'air sont placées au niveau de la deuxième 

etde la quatrième rangée ; dans le four de Corphalie, au-dessous de la première 

et de la cinquième ; dans les fours à deux compart iments , au-dessous de la p r e -
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mière et avant la s ixième (Angleur, Ougrée) ou avant la septième (Auby . On 

pourrait pousser plus loin l'application du m ê m e principe et allonger encore le 

parcours de la flamme en introduisant dans le four un grand excès de gaz com

bustible et en brûlant ensuite ce gaz progressivement, au moyen d'une série 

d'admissions d'air convenablement espacées. 

Cette extension de la formule initiale avait été revendiquée par la Société 

OEschger, Mesdach et. C' c dans son brevet 

du 2 mars 1878, où elle décrivait non seule

ment le type connu sous le nom de four 

Loiseau, mais aussi une autre disposition 

comportant la juxtaposit ion d'une série de 

fours belges de petites dimensions, accolés 

par leurs murs la téraux . Ces fours commu-

, . niquaient par des ouvertures ménagées al-
F I G . 195. — Four belge , 

à compartiments multiples. ternativement en haut et en bas de chaque 

cloison intermédiaire et recevaient de l'air 

secondaire au voisinage de chacune de ces ouvertures , La figure 19b représente 

un four de ce système, comportant quatre compart iments dont chacun contient 

six rangées de quatre creusets ; l'air secondaire c ircule dans des canaux ménagés 

à l ' intérieur des cloisons de séparation avant de déboucher dans le four à l'ori

gine de chacun des compart iments , par des ouvreaux A t , A a , A 3 . Dans le premier 

compart iment , on admet de l'air froid par les ouvreaux A, A, A. 

N o u v e a u f o u r H e g e l e r e t lUaUli iesseu. — Ce système ne semble pas 

avoir été appliqué en Europe , mais il l'a été en Amérique par MM. Hegeler et 

Matthiessen, de La Salle (Illinois . Un brevet, pris Je 23 octobre 1879 par ces 

industriels, décrit à nouveau la disposition indiquée ci-dessus, avec quelques 

modifications portant sur les modes de chauffage et d'introduction de l'air 

secondaire . 

L'air secondaire ne circule plus s implement dans des c a n a u x ménagés dans 

l'épaisseur des cloisons qui séparent les compart iments du four; il se réchauffe 

dans un récupérateur placé derrière le m u r formant le fond des divers com

part iments . Ce r é c u p é r a t e u r se compose d'une série de cyl indres verticaux, en 

t e r r e réfractaire , autour desquels c irculent les flammes perdues avant d'aboutir 

à la cheminée placée vers une des extrémités du massif à côté du gazogène. 

L'air provenant du récupéra teur est introduit dans le four au moyen de 

tubes en terre réfracta ire , percés de trous . Ces tubes ne diffèrent en rien des 

jirotecteurs employés autrefois dans les fours belges. L'emploi des tubes cylin

driques en terre ré fracta ire c o m m e éléments de récupérateurs avait déjà été 

introduit dans la pratique industrielle par la Compagnie Silésienne avant 1S67 

Voy. p. 380 . La dispositoin générale , revendiquée par le brevet du 23 oc

tobre 1879, ne diffère pas d'ailleurs de celle décrite par MM. Œschser, 

Mesdach et C i c , dans leur brevet du 2 mars 1878. 

Le nouveau type de MM. Hegeler et Matthiessen s'est substitué à l'usine 

de L a Salle, au four à deux compart iments et à tirage renversé , décrit p. 456, 

mais il a dû subir d'importantes modifications. Le récupérateur , placé pri-
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mitivement derrière le mur de fond, a été transporté à l 'extrémité du four, 

pour permettre de revenir à l 'ancienne disposition consistant à accoler deux 

fours symétriques. Les tubes en t e r r e ré fracta ire , placés à son intérieur, ont 

été remplacés par des tubes en fonte. L'air secondaire ne peut être r é 

chauffé ainsi qu'à une température modérée ; les gaz brûlés sortent de l'ap

pareil assez chauds pour pouvoir être utilisés au chauffage de chaudières . Celles-

ci suffisent à assurer le service de l'usine, qui possède de puissants trains de 

laminoirs. 

Les cloisons intermédiaires ont été supprimées : le laboratoire du four se 

réduit donc à une longue galerie aux extrémités de laquelle se trouvent d'une 

part une batterie de gazogènes, d'autre part , le récupérateur qui vient d'être 

décrit. La combustion des gaz s'effectue progressivement, sous l'action de 

jets d'air chaud disposés en files verticales, espacées de quatre en quatre files 

de creusets. 

D'après W. A. Ingalls (The metallurgy of zinc, p. 451), les fours de La Salle 

avaient primitivement quatre rangées de creusets ronds; le nombre de creusets 

par rangée, de 56 à l'origine, a été porté à 72 par la suite, soit, par massif, 

448 ou 576 creusets. Le nombre de rangées a été porté à 6 et celui des 

creusets par rangée, de 72, est passé à 8 4 ; les massifs les plus récents de 

l'usine contiennent doue 864 

et 1008 creusets. 

Au-dessous de chaque mas

sif se trouve une galerie lon

gitudinale dans laquelle on 

fait tomber les résidus de dis

tillation. Au-dessus de l'axe 

de la voûte, on installe un 

gros tuyau en fonte qui sert 

à distribuer aux buses su

perposées de quatre en quatre 

Ides verticales de creusets le 

vent chaud provenant du ré

cupérateur. La pression de ce 

ventestde 35 à 40mil l imètres 

d'eau; sa température, modé-

lément élevée déjà à la sor

tie du récupérateur, s'abaisse 

encore sensiblement après 

circulation dans une canal i -

sition étendue. 

Le gaz combustible est 

fourni à chaque massif par 

une batterie de quatre gazogènes d'un type spécial ffig. 196) . Ce sont des 

gazoeènes sans grille, présentant en plan une forme rectangulaire et supportés, 

par des piliers en maçonnerie et des armatures métalliques, à une certaine 

hauteur au-dessus du sol. Leurs parois, verticales à 1* partie supérieure, se res-
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serrent rapidement vers le bas jusqu'au niveau d'un cadre inférieur forme par 

un tube en fer c r e u x , à circulation d'eau. Au-dessous de cette section resserrée, 

les mâchefers s'étalent à l' intérieur d'un cendr ier fermé, constitué par une caisse 

rectangulaire en fonte, de dimensions horizontales de heaucoup supérieures à 

celle du cadre c r e u x . Le pourtour de ce cendr ier est assez spacieux pour as

surer une distribution uniforme du vent dans la section inférieure de la cuve. 

Le chargement du gazogène s'effectue par quatre orifices ménagés dans la 

voûte et tenus n o r m a l e m e n t fermés par des tampons en fonte. Une disposition 

analogue permet l 'enlèvement des mâchefers accumulés dans le cendrier. 

L'évacuation des gaz s'effectue par un canal latéral aboutissant à un collecteur 

c o m m u n à un groupe de quatre gazogènes. Pour 

éviter les refoulements de gaz chauds à travers un 

appareil en cerus de décrassage, on place (fig. 197 

sur le canal une soupape à cloche qui permet de 

couper la communicat ion entre le gazogène et la 

conduite générale et on installe, au-dessus du 

point de sortie des gaz, une petite cheminée, 

fermée à sa base par un registre que l'on ouvre 

pendant le décrassage. 

Ces dispositions permettent d'assurer sans dif

ficulté le fonctionnement des gazogènes sous l'ac

tion du vent forcé. Néanmoins on a cru préférable, 

dans les dernières installations faites à l'usine de 

Lasalle, de substituer au soufflage une aspiration 

exercée au moyen du venti lateur du type Root. 

Les dispositions d'un pareil ventilateur, soumis à 

l'action de gaz chauds entraînant avec eux une 

proportion assez importante de poussières et de suies, sont nécessairement 

assez compliquées. Ellr-s comprennent une circulation d'eau, assurant le refroi

dissement des pièces mobiles, et un mode spécial de construction de l'enve

loppe, combiné en vue d'éviter les accidents qui pourraient être provoqués par 

le dépôt de suies sur les parois. Il ne semble pas qu'il y ait un intérêt réel à 

décrire en détail cette combinaison compliquée (W. R. Ingalls, The metallurgi/ 

of zinc, p. 453) . 

Les gaz brûlés sortent du récupérateur par un orifice de section relativement 

faible et avec une vitesse assez grande. Quand ils ne sont pas utilisés pour la 

production de la vapeur, ils sont évacués par une cheminée en tôle dont la base 

est placée à une certaine hauteur au-dessus de l'orifice d'évacuation ; cette dis

position assure l 'entraînement d'une quantité d'air froid suffisante pour limiter 

l'échauffement des parois de la cheminée. 

Le personnel desservant un rour de 864 creusets se décompose ainsi : 

De jour, un chauffeur et un aide : 4 t ireurs de zinc ; 8 nettoyeurs de 

creusets ; 4 chargeurs ; 2 poseurs de tubes ; 2 ouvriers chargés de manipuler les 

poussières de z inc; 4 gamins occupés à nettoyer les tubes; 

De nuit, 1 c h a r g e u r et 1 aide ; 4 t ireurs de zinc. 

Le tirage de zinc, le décrassage et le chargement se font par files verticales de 

F I G . 197. — Dispos i t ion de 
détail du gazogène Hegeler 
et Matth iessen . 
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LODIN. — MÉTALI/UTÎGIK DU ZINC 473 

creusets; les charges sont livrées au personnel toutes préparées. On consomme 

32 journées d'ouvriers par charge ; 1 ouvrier dessert donc, en moyenne, 

27 creusets, chiffre qui s'élève à 33,23, si l'on ne considère que la période de 

décrassage et de chargement. 

Ces chiffres font ressortir une certaine économie de main-d'œuvre c o m p a r a 

tivement aux petits modèles de fours belges qui étaient autrefois d'un usage 

exclusif dan s la région ouest des États -Unis ; mais l'économie semble devoir être 

attribuée moins au type de fours adopté qu'à l 'aménagement général de l'usine, 

combiné en vue de faciliter autant que possible le travail. Peut -ê tre est-elle 

due également à une prolongation de la période de décrassage et chargement . 

Les fours Hegeler de grande longueur semblent présenter certains avantages 

au point de vue de laconsommation de main-d'œuvre ; il est fort douteux qu'ils 

en présentent également en ce qui concerne la consommat ion de combustible. 

Au point de vue thermique, le principe sur lequel ils sont fondés est peu 

rationnel. Les réactions entre molécules gazeuses deviennent de plus en plus 

lentes et plus difficiles à mesure que la dilution augmente : l 'augmentation du 

parcours que l'on fait subir à l'ensemble des gaz brûlés développe considéra

blement l'influence du refroidissement ex tér ieur . D'autre part , les dernières 

files verticales de creusets sont moins chauffées que les p r e m i è r e s ; il faut donc 

faire varier la composition des charges d'une extrémité du four à l 'autre. 

C'est là une complication sérieuse que l'on cherche de plus en plus à éviter 

en Europe, fût-ce aux dépens de l 'économie de combustible. 

D'autre part, le réglage des admissions d'air doit être difficile à effectuer 

exactement; s'il est mal fait, le chauffage devient irrégul ier et les pertes en 

mêlai augmentent. 

En l'absence de données précises sur la consommation de combustible et sur 

les pertes en métal constatées au cours du fonct ionnement du four Hegeler, il 

esl impossible d'émettre une appréciation définitive sur la valeur réelle de cet 

appareil. 

FOURS BELGES CHAUFFÉS AU GAZ NATUREL 

La découverte d'importantes accumulat ions de gaz naturel dans l'Indiana et 

le Kansas, à une distance relativement modérée des grands gisements de cala

mine et de blende exploités dans la m ê m e région, a amené la plupart des usines 

à zinc de l'ouest des Etats-Unis à substituer l'emploi de ce combustible c o m 

mode et peu coûteux à celui de la houille. Les deux principaux centres où cette 

substitution a été opérée sont Iola et Cherryvale (Kansas) ; un troisième, celui 

de Marion (Indiana), emploie également une quantité importante de gaz naturel 

à la production du zinc, mais dans des conditions moins avantageuses, à cause 

de l'éloignement relatif des centres de production de minerais . 

Fours à t i r a g e a s c e n d a n t . — Les types de fours les plus usités se rat

tachent au système belge sans récupérat ion de chaleur (W. R. Ingalls, The me-
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talluryy of zinc, p. 474-484) . Le nombre de rangées de creusets est ordinairement 

de 5 ; il s'abaisse ex ceptionnel lement à 4. Le nombre de creusets par rangée 

est de 20 le plus souvent (Columbia Zinc Works , à Marión ; — Edgar Zinc 

Company à Cherryvale) . Les fours sont alors adossés deux par deux, de ma

nière à former des massifs de 400 creusets . 

A Marión, on avait installé d'abord des fours isolés, recevant 5 rangées de 

80 creusets c h a c u n : ces fours étaient installés dans une m ê m e halle, les devan

tures faisant face aux longs côtés de celle-ci, avec un intervalle assez consi

dérable, entre leurs murs de fond. Les tuyaux distribuant le gaz, sous une 

pression de 0 m , 8 5 d'eau, étaient placés dans cet intervalle ; des branchements 

espacés de 0 m , 3 5 environ l'un de l'autre, amenaient l'air à un nombre égal de 

brûleurs Bunsen installés dans des orifices des murs de fond, au-dessous de la 

rangée inférieure de creusets . Le tirage s'effectuait par 4 ouvreaux ménagés dans 

la voûte de chaque four; des cloisons transversales divisaient le laboratoire en 

un certain nombre de sections, qui constituaient, au point de vue du travail, au

tant de fours distincts, desservis par des équipes indépendantes, mais formaient, 

au point de vue du chauffage, un ensemble unique conduit par un chauffeur. 

L a juxtaposition de quatre fours, en un seul massif de grande longueur, pré

sente le grave inconvénient de donner lieu à une poussée intense dans le sens 

longitudinal. C'est làune difficulté bien connue , assez difficile à résoudre quand 

elle résulte de la nature m ê m e des choses et qu'il est au moins inutile de s'im

poser sans nécessité. D'autre part , l 'accolement des fours belges par leur mur 

de fond présente de tels avantages au point de vue thermique qu'uu retour à 

cette disposition a fini par s'imposer dans presque toutes les usines où l'on 

avait installé des fours isolés. 

Le m ê m e phénomène s'est produit dans l'Indiana et le Kansas ; on y est revenu 

aux massifs de 400 creusets , répartis entre deux devantures opposées. Le chauf

fage se fait alors par des orifices ménagés à l' intérieur de montants creux, en 

fonte, qui constituent l'élément principal de la devanture métallique. Une con

duite principale de gaz est placée au-dess*us de la voûte du four; un branchement 

de 0 m , 0 2 environ de diamètre , descendant devant chaque montant, alimente 

des brûleurs Bunsen disposés d'une manière qui varie un peu d'une usine à l'autre. 

A fngalls (Indiana), les brûleurs sont placés alternativement 'au-dessous de la 

rangée inférieure de creusets et entre les deuxième et troisième rangées ; le 

tirage s'effectue par 10 ouvreaux (pour 53 creusets par rangée) faisant commu

niquer le laboratoire avec un col lecteur installé sur le mur médian du massif 

et c o m m u n à deux fours. 

Les fours de l 'Edgar Zinc Company (Cherryvale) sont munis de brûleurs sur 

les deux parois principales du laboratoire . Du côté des devantures, les appareils 

sont placés uniformément au-dessous de la troisième rangée de creusets, dans 

un orifice ménagé à travers chaque montant vertical. Du côté opposé, un 

col lecteur de gaz, placé dans une galerie voûtée, ménagée sous le mur médian, 

al imente des brûleurs placés au-dessous de la rangée inférieure. La pression 

du gaz a u x brûleurs est réduite , dans cette usine, à 0 m , 1 3 d'eau; elle suffit 

néanmoins pour assurer l 'entraînement de l'air. 

A Columbia Zinc Works (Marión), on a cru nécessaire de souffler l'air au 
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moyen d'un ventilateur; les montants en fonte sont oreux et servent de con

duites de vent. Les chalumeaux sont placés au-dessous de la rangée inférieure 

et de la quatrième rangée de creusets (la deuxième en descendant) . Le lahora-

loire est muni de 4 cuvreaux de t iragedans la voûte, le nombre de creusets étant 

d e 20 par rangée. 

Four à t i r a g e h o r i z o n t a l . — A Iola (Kansas) , le type prédominant dérive 

d u four Hegeler de grande longueur, avec circulation des flammes dans le sens 

horizontal. 

M. Hegeler avait fait breveter (brevet n° 612.104 des États-Unis — 11 oct. 1898) 

une variante dp son appareil, combinée en vue de faciliter l'emploi du gaz 

naturel. Ce gaz était introduit à une des extrémités du laboratoire, dans une 

-hambre de combustion d'assez grande hauteur , où l'on injectait de l'air sous 

pression; il circulait ensuite, dans le sens horizontal, entre les rangées de 

reusets. De quatre en quatre files verticales , des jets d'air lancés au-dessous 

d e chaque rangée, contribuaient au développement progressif de la combustion, 

le tirage était assuré par une cheminée placée à l 'extrémité opposée du four. 

Sous cette forme, le four Hegeler semble n'avoir été employé nulle part, 

mais les fours de grande longueur, en usage à Iola, en reproduisent plus 

ou moius exactement les dispositions générales . Le type usité ordinairement 

dans ce district comporte 5 rangées de 60 creusets cylindriques, ayant 0 m , 2 0 

d e diamètre intérieur et l'V27 de longueur e x t é r i e u r e . Le chauffage y était 

ssuré, à l'origine, d'abord par une série de brûleurs Bunsen, 

installés dans une des parois extrêmes du four; la combustion 

J u gaz introduit en excès se complétait peu à peu par l'effet 

d'admissions d'air ménagées dans la devanture, de distance 

tn distance. Cette combinaison donnait lieu à des dépôts 

de suie entre les creusets et nécessitait par suite des nettoyages 

a u ringard, qui présentaient de graves inconvénients à tous les 

points de vue. 

On a été amené à supprimer les brûleurs placés à l 'extrémité 

du four, ainsi que la chambre de combustion nécessitée par leur 

mploi, et à adopter, comme pour les fours à tirage ascendant , 

n mode de chauffage fondé sur l'emploi de brûleurs traver

sant les montants de la devanture. Le plus souvent, à Iola, on 

ad pte la disposition décrite ci-dessus c o m m e employée à 

us'neColumbia Zinc Worlks et faisant l'objet du brevet Lanyon 

n 6(6.475 des États-Unis — 27 déc. 1898) . Dans ce système, 

es montants en fonte de la devanture métallique, de deux en 

deux, sont creux (fig. 198) et munis, sur leur face intérieure, 

d'riRces ménagés au niveau des taques réfractaires . Des orifices 

rrespondants sont ménagés dans la devanture réfractaire , 

soit à travers les piliers, si ceux-c i forment une série continue, 

« t entre les extrémités de deux taques, si celles-ci supportent les piliers. Leur 

argeur doit être de 0 m , 0 5 environ. Le vent, débité par un ventilateur, est dis-

Irhué à l'intérieur des montants c r e u x au moyen d'une conduite de 0 m , 6 0 d e 

F I G . 198.—Mon
tant creux en 
f o n t e p o u r 
four chauffé 
au gaz natu
rel. 
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diamètre , posée sur le m u r médian du massif (fig. 199) ; sa pression est de 6 centi

mètres d'eau en moyenne . 

l.e gaz est réparti par des tuyaux de 0™,10 de diamètre posés sur des consoles, 

au haut de la devanture, entre des tubes de 0 m , 0 2 3 de d iamètre ; ceux-ci abou

tissent à deux buses de 0™,0123, qui pénètrentdansdes orifices ménagés à travers 

les montant s en fonte, de deux en deux, au niveau de la deuxième et de la qua

tr ième rangée des taques réfractaires (fig. 200) . Sa pression est de 18 à 25 centi

mètres d'eau; autrefois elle était beaucoup plus forte (0",35 à 0 m , 70), mais on 

a trouvé tout avantage à la réduire. 

Le tirage s'effectue, à une des extrémités du four, par une cheminée qui a 

F I G . 199. — F o u r belge chauffé au gaz n a t u r e l (Iola K a n s a s ) . — Vue de la devanture. 

15 mètres de haut, avec une section rectangulaire intérieure de 0 m , 8 0 sur 0n,90 

( 0 m o , 7 2 ) . Cette cheminée est généralement placée en dehors du plan de symé

trie des fours, de manière à ce que sa base ne vienne pas obstruer la galerie 

de 3 mètres environ de largeur ménagée, au-dessous des massifs, sur leur as 

longitudinal, et servant à l'enlèvement des cendres d'usine 'fig. 200). 

P o u r empêcher la flamme de suivre la voûte, on ménage sur l'intrados de 

celle-ci, en face de quelques-uns des montants vert icaux de la devanture, des 

nervures saillantes à arête horizontale. On monte également sur la sole du four 

un certain nombre de cloisons verticales. 

Les fours d'Iola, recevant 60 creusets par rangée, ont une longueur totale de 

24 mètres environ. Avec une pareille dimension, les effets de la dilatation, au 

m o m e n t de la mise à feu, sont fort accentués ; ils se sont traduits, à Iola, par 

une poussée au vide capable de compromettre la stabilité des murs extrêmes. 

P o u r at ténuer cet inconvénient, on a pris le parti de réserver, au moment de 1 
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construction, doux fentes de 0 m ,0! i d'ouverture dans la maçonner ie du m u r m é 

dian et dans celle des voûtes, au tiers de la longueur à part ir de chaque e x t r é 

mité. On recouvre ces fentes de briques à plat au moment de l'allumage, jusqu'au 

momentoù la dilatation s'est effectuée. On doit également prendre soin de laisser 

un certain jeu entre les éléments de la devanture réfraclaire . Malgré toutes ces 

t'io. 200. — Four belge chauffé au gaz n a t u r e l (Iola K a n s a s ) . — Coupe t r a n s v e r s a l e . 

récautions, les dilatations et les contract ions des maçonner ies doivent être 

fort nuisibles à la stabilité de fours aussi longs : c'est probablement pour ce 

motif que la Lanyon Zinc Company s'est décidée à réduire à 40 le nombre de 

reusets par rangée, et à 400 leur n o m b r e total par massif, dans la construction 

de fours qu'elle a installés r é c e m m e n t à lola. 

Il est assez difficile de se rendre un compte exac t des résultats économiques 
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obtenus avec les fouis à gaz de l'ouest des États -Unis . Les données font abso

lument défaut en ce qui c o n c e r n e la consommat ion de combustible: le gai 

naturel a été fourni jusqu'ici aux usines sans jaugeage précis , et celles-ci ne 

se préoccupent guère de dé terminer sa répartit ion entre leurs divers appareils. 

Les rendements en métal paraissent être peu satisfaisants, étant donné que les 

minerais traités ont une t e n e u r moyenne de 70 0/0 environ. Aux Columbia Z i n 

Works (Marion), par exemple , la charge était par creuset de iSks,l de blende 

grillée ; le rendement correspondant en zinc, de 10*«,8, soit 60 0/0 environ du 

poids de minerai . L'écart était évalué à 18 0 /0 de la teneur. 

Aux Edgar Works (Cherryvale) , on estimait que, dans les meilleures circons

tances , l 'écart était au min imum de 10 0 Ό ; encore cette évaluation paraît-elle 

plutôt optimiste. 

Comme point de comparaison, il convient de rappeler que les usines de l'est 

des États-Unis , chauffant leurs fours à la houille ou à l 'anthracite, mais traitant 

des minerais beaucoup moins r iches , constatent des écarts de 18 à 20 0 0 el 

qu'à Girard (Kansas) , où l'on traite des minerais silicates, la perte est d'environ 

20 0 /0 de la teneur. 

La durée des campagnes des fours chauffés au gaz naturel était assez faible a 

l'origine, parce que la construct ion de ces fours n'était pas assez solide et que 

le chauffage n'était pas conduit avec un soin suffisant. Elle atteint aujourd'hui 

trois années . 

M. R. Ingalls a donné (The metallurgy οf zinc, p. 513 et 514) une évaluation 

détaillée des dépenses de main-d'œuvre qu'exige le service des fours à gaz du 

Kansas et de l'Indiana. 

A Iola (Kansas) , les grands fours chauffés au gaz naturel , recevant 620 creusets 

en moyenne et trai tant environ 11.500 ki logrammes de minerai par charge, sonl 

desservis par 17 ouvriers pendant la période de travail intensif, qui commence 

à cinq ou six heures du maLin et dure cinq heures environ : un ouvrier 

dessert donc en moyenne 36 ,5 creusets , recevant ensemble 675 kilogrammes de 

minerai . 

L'équipe de nuit comprend quatre ouvriers seulement : 

Les salaires de ce personnel sont les suivants (en dollars) 

Service de jour : 
S A I . A I H K 

É L É M K N T A I K K 

1 chauffeur 2 , 7 5 - 3 , 0 0 
1 c h a r g e u r s 2 , 3 0 - 2 , 3 5 

6 o u v r i e r s à l 'avant du c h a r i o t de c h a r g e m e n t . . . 1 , 4 0 - 1 , 5 0 
4 — à l 'arr ière — — . . . 1,60 
2 n e t t o y e u r s de tubes 1,70 

2 , 7 5 - 3,00 
9 , 2 0 - 9,40 
8 , 4 0 - 9,00 
6 , 4 0 - 6,40 
3 , 4 0 - 3,40 

30,15-31,20 

Service de nuit : 

1 chauffeur 2 , 7 3 - 3 , 0 0 
2 ,35 
1,50 

2,75-3,00 
4,70-4,70 
1,50-1,50 

2 t i r e u r s de zinc 
1 m a n œ u v r e . . . . 

8, i5-9.20 
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Les frais totaux <ie main-d'œuvre sont donc de 39,19 à 40,40 dollars par vingt-

quatre heures, soit, en adoptant le plus élevé de ces deux chiffres, 3,5 dollars 

ou 18 fr. 10 environ par tunne de minerai . 

A Marión (Indiana), les longs fours à gaz sont divisés, au point de vue du t r a 

vail, en sections de 200 creusets; le décrassage et le chargement se font par 

rangées horizontales. Chaque section est desservie par une équipe composée de 

la manière suivanle : 

Service de jour : 
Dollars 

1 chargeur 2,00 
1 Jondeur 1,73 
4 aides 5,40 
6 9,15 

Service de naît : 
2 tireurs de zinc 3,00 

T O T A L 12,15 

Chaque ouvrier dessert 33 1/3 creusets pendant la période de décrassage, etc. 

La charge est d'environ 3.600 ki logrammes de minera i ; les frais de main-

d'œuvre par tonne (métrique) sont donc de 3,32 dollars soit 17 fr. 20 environ. 

A Ingalls (Indiana), un four de 424 creusets , traitant des charges de 4.800 kilo

grammes de minerai, était desservi par une équipe constituée ainsi: 

Service de jour : 
Dollars 

2 brigadiers à 1.90 3>80 
2 fondeurs à 1,75 3 , 3 0 
10 aides à 1,25 jl2,50_ 

19,80 
Service de nuit : 

1 chauffeur 2 ; 0 0 

i tireurs de zinc ft 1,80 6- u^ 
8,00 

soit en tout 27,8 dollars ou 5,80 (30 francs environ) par tonne de minerai . C'est 

un chiffre très élevé qui s'explique par la faiblesse relative du poids des charges. 

D'une manière générale, les frais de main-d'œuvre sont relat ivement élevés 

dans l'ouest des États-Unis. Leur élévation neutralise part ie l lement les avantages 

que les fondeurs tirent de l'emploi du gaz nature l . 

La cherté de la main-d'œuvre dans le Kansas et l l n d i a n a ne semble pas, 

d'ailleurs, être compensée par sa qualité; les rendements obtenus sont peu 

satisfaisants, bien que le chauffage au gaz naturel facilite s ingulièrement la 

conduite du travail. 

FOURS BELGES A RÉCUPÉRATION CONTINUE 

F o u r T h u m . — Le plus ancien type de four belge, muni de récupérateurs 

à circulation continue, qui ait été mis en service, est celui de Thum (B. u. H. 

llq., 1875, p. 1). 
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Dans cet appareil (fig. 2 0 i ) , la circulation des flammes s'effectue dans le sens 

ascendant : le brûleur, situé à la partie inférieure du laboratoire, se compose 

d'une série d'ouvreaux a et g, ménagés dans la sole, les uns en face des autres, 

et communiquant avec deux c a n a u x A et G, situés au-dessous du four et ame

nant, l'un le gaz combustible, l 'autre l'air secondaire . Cet air circule d'abord 

dans un canal horizontal C placé sur la voûte du four, au-dessous du canal F 

d'évacuation des fumées et, après avoir récupéré ainsi une certaine quantité de 

chaleur, descend par un canal D situé à une extrémité du massif pour aboutir 

à la galerie inférieure A. 

En dehors de son mode de chauffage, le four Thum était caractérisé par 

F i o . 2 0 1 . — F o u r T h u m , à c r e u s e t s inc l inés . — Coupes vert icales . 

l'emploi de creusets inclinés à 20 degrés environ, ouverts aux deux extrémités 

et débouchant sur deux devantures, qui étaient composées chacune d'une partie 

réfractaire et d'une partie métallique. Cette disposition, imaginée spécialement 

en vue du traitement des minerais plombeux, sera étudiée dans un autre cha

pitre. 

Le four Thum a fonctionné pendant quelques semaines , vers 1873 ou 1874, 

dans une usine située à Sunderland (Angleterre) ; son fonctionnement aurait 

été arrê té , au dire de l'inventeur, par divers incidents indépendants du système 

lui-même. 

F o u r d ' A u b y . — Le type primitif du four d'Auby comportait un récupéra

teur à circulation parallèle, de dimensions trop faibles pour avoir une efficacité 

sérieuse. On a vu (p. 460) que, au lieu d'augmenter les dimensions de cet organe, 

on avait préféré le supprimer purement et simplement. 
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S y s t è m e K a d o t e t D e r v a l . — L'application de la récupérat ion continue 

aux fours du type belge a fait l'objet d'un brevet pris le 12 août 1891, par 

MM. Radot et Derval, brevet complété par des certificats d'addition en date du 

16 juillet 1893 et du 20 avril 1894. 

D'après le brevet initial, les gaz sont amenés des gazogènes par des tuyaux en 

I 

F I G . 2 0 2 . — F o u r R a d o t et Derval . 

tôle munis intérieurement d'un revêtement réfractaire (fig. 202) , et sont 

ntroduits dans le four par une série d'ouvreaux rectangulaires percés dans 

la voûte. Ils rencontrent des jets d'air secondaire sortant d'ouvreaux m é 

nagés dans le haut du m u r médian : la flamme ainsi développée circule de 

haut en bas dans le laboratoire du four, sort par une série d'ouvreaux réservés 

au bas de la devanture, passe par une galerie destinée à arrê ter les scories, 

E X C Ï C C O P . C H I M . . 31 
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482 EXGYCLOPÊmE C H I M I Q U E 

descend, pat" une extrémité de cette galerie, dans le récupérateur , parcourt 

deux fois ce récupérateur dans le sens horizontal, et aboutit enfin à la 

cheminée. 

L'air monte par les c a n a u x vert icaux du récupérateur , aboutit au collecteur 

situé sous la sole, aur pied du m u r médian, puis remonte par des canaux verti

c a u x , ménagés à l ' intérieur de ce mur , jusqu'aux ouvreaux placés immé-' 

diatement au-dessous de la voûte. 

Ce type de four a été essayé vers 1894, à l'usine de Prayon, avec addition 

d'une fosse à scories, qui était placée sous la devanture du four et avait 

sensiblement la m ê m e hauteur que le sous-sol de l'usine. Malgré cette modifica

tion, destinée à remédier à l'insuffisance de> dimensions de la fosse analogue qui 

avait été établie, dans le type primitif, entre la Sole du four et la voûte des récu

pérateurs , l'appareil Radot et Derval n'a donné que de mauvais résultats. Son 

insuccès s'expliquerait, d'après ses inventeurs, par la direction défectueuse 

imposée a u x essais, mais elle peut s'expliquer également par l'inobservation des 

conditions qui s'imposent dans le chauffage des fours à zinc en général, et plus 

spécialement des fours belges. 

La première condition à remplir est de porter toutes les rangées à une tem

pérature assez élevée pour permettre la distillation complète du zinc contenu 

dans les charges , sans provoquer cependant une destruction trop rapide des 

creusets soumis au coup de feu. Dans le four lladot et Derval, le nombre des 

rangées est porté au m a x i m u m compatible avec les conditions d'un bon chauf

fage : les dispositions des entrées d'air et de gaz donnant une intersection des 

des jets gazeux à angle droit, sont combinées de manière à provoquer un déve

loppement rapide de la combustion. Dans ces conditions, on a dû constater une 

destruction active des creusets supérieurs et une insuffisance de chauffage des 

rangées inférieures. 

Le four lladot et Derval, tel qu'il a été expér imenté à Prayon, devait être 

d'une construct ion assez coûteuse; la situation des brûleurs à la partie supé

rieure du four imposant l'emploi de conduites en tôle, de fort diamètre, et 

munies d'un revêtement réfraclaire intérieur. 

D'autres variantes du système Radot et Derval, comportant l'installation du 

brûleur à la partie inférieure du four, des c a r n e a u x de t irage sur la voûte et des 

gazogènes au contact du massif, coûteraient moins cher d'installation et se 

rapprocheraient davantage des dispositions usuelles, mais elles présenteraient 

toujours les mêmes inconvénients au point de vue de l'irrégularité du chauffage. 

P o u r atténuer ces inconvénients, il faudrait modifier radicalement la disposition 

du brûleur et diminuer le nombre des rangées de creusets ; on reviendrait 

ainsi à une disposition bien connue, que nous décr irons plus loin au chapitre 

des fours rhénans . 

On a installé r é c e m m e n t à South Belhlehem (Pennsylvanie) un nouveaa type 

de Fours à récupérateurs tubulaires, breveté le 4 novembre 1902 par MM. Con-

vers et de Saulles. Il se rapproche du type belge par le mode de construction 

des devantures et par le nombre des rangées de creusets (cinq superposées , 

mais à tous les autres points de vue il appart ient au type rhénan. Nous le 

décrirons avec les fours de cette catégorie . 
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F o u r G r o b e - L ü r m a n n . — Ce système, breveté en F r a n c e le 14 août 1877, 

constitue une variante toute particulière de la récupérat ion continue. Son principe 

consiste à utiliser la chaleur des flammes perdues en vue d'assurer non seule

ment le réchauffage de l'air "secondaire, c o m m e d'ordinaire, mais aussi la 

distillation du combustible qui a l imente le gazogène. Ce dernier appareil 

devient, par suite, une partie intégrante du four lui-même ; il est formé d'une 

cornue tronconique placée horizontalement, à l 'arrière du four. Le combustible 

y est refoulé mécaniquement, par la petite, base du cène , d'une manière 

continue ou du moins à des intervalles très rapprochés . Sous l'action de la 

chaleur cédée par les flammes perdues qui c irculent dans des carneaux enve

loppant extérieurement les parois de la cornue , le combustible laisse distiller 

peu à peu les éléments volatils qu'il renferme et se transforme en coke, dont 

le refoulement progressif est facilité par l'évasement des parois de la cornue . 

La grande base de celle-ci s'ouvre dans la paroi latérale d'une chauffe profonde 

où s'effectue la gazéification du coke, par injection d'air mélangé d'une certaine 

proporliou de vapeur d'eau. Les produits gazeux de cette opération se réunissent 

à ceux de la distillation et sont dirigés vers le four. 

Pour assurer leur combustion, on se sert d'air préalablement chauffé dans un 

récupérateur ordinaire, en utilisant à cet effet une partie des flammes perdues. 

Le système de chauffage Grobe-Lürmann a été adapté p a r ses auteurs à la 

réduction des minerais de zinc, avec diverses variantes qui ont été décrites 

soit dans le brevet original du 14 avril 1877, soit dans les certificats d'addition 

qui s'y rattachent. Nous croyons inutile de décrire ces dispositions compliquées, 

qui n'ont donné aucun résultat pratique. Les essais poursuivis de 1878 à 1880, à 

l'usine de Moresiiet, ont abouti, en effet, à un échec qu'il aurait peut-être été 

possible de prévoir. 

Quelles que soient leurs dispositions, les fours à récupérat ion se trouvent pla

cés dans des conditions peu favorables à la stabilité de la température à l'inté

rieur de leur laboratoire. Tout abaissement de cette température et, par suite, 

de celle des flammes perdues, diminue la quantité de chaleur transmise, par 

unité de temps, à l'air secondaire traversant le récupérateur . Le refroidisse

ment tend donc à s 'accentuer, mais avec les types usuels, cette tendance peut 

être neutralisée par l'augmentation du débit du gaz combustible. On a toute faci

lité pour opérer ainsi si l'on a pris le soin de donner aux gazogènes une puissance 

de production sensiblement supérieure à la consommation normale du four. 

Dans le système Cró'be-Lürmann, cette ressource fait défaut, puisque l'acti

vité de la distillation du combustible varie en proportion de la quantité de cha

leur emportée par les flammes perdues et que le débit du gazogène est com

mandé par la marche de la distillation. Tout refroidissement du four a donc 

pour conséquence non seulement un abaissement de t empérature de l'air 

secondaire, mais aussi une diminution de la quantité de gaz combustible 

introduite dans le laboratoire du four ; les dérangements d'allure tendent 

donc à s'accentuer indéfiniment et le rég ime thermique est d'une instabilité 

complète. 

L'abandon du système Grobe-Lürmann semble donc avoir un carac tère bien 

définitif. 
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FOURS BELGES A RÉGÉNÉRATEURS SIEMENS 

L'application du système Siemens aux fours belges a été expérimentée à plu

sieurs reprises . 

F o u r s d e M o n t e p o n i . — Ce four (fig. 203 et 204) , étudié par M. le direc

teur F e r r a r i s , présente quelques analogies avec les fours rhénans , en ce sens 

qu'il comporte , seulement trois rangées de trente creusets chacune. Mais à 

203. — Four de Monteponi. — Coupe longitudinale du laboratoire et des empilages. 

chacune de ces devantures, correspond un laboratoire distinct avec un mur 

épais, placé au milieu du massif comme dans le type belge. 

Les empilages sont placés au-dessous du four ; les briques y sont disposées de 

manière à former des c a n a u x horizontaux, à travers lesquels on fait circuler 

horizontalement les gaz brûlés et l'air secondaire . L'air, une fois chauffé, 

débouche dans le laboratoire par une large ouverture ménagée à une de se» 

extrémités et le parcourt suivant toute sa longueur: le gaz, au contraire, est 

introduit par une série d'ouvreaux ménagés dans le m u r de fond, au-dessous de 

la rangée inférieure de creusets . Il est amené et distribué à ces ouvreaux par 
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trois canaux ménagés dans l'épaisseur du m u r médian. Pendant chaque 

période de fonctionnement du four, il n'est introduit que par une moitié 

seulement de ces ouvreaux: l'inversion est obtenue au moyen d'un papillon de 

Siemens placé sur le milieu du massif. 

Les gaz bridés sortent par l 'extrémité opposée à celle par où l'air pénètre 

du laboratoire, paraissent en serpentant dans l'empilage inférieur et abou

tissent finalement à la cheminée. 

L'appareil a été mis en service à Monteponi ; il ne semble pas y avoir donné 

F I G . 204. — F o u r de Monteponi . — Coupe long i tud ina le p a r le p lan m é d i a n du mass i f . 

de résultats très satisfaisants. Les principes qui ont présidé à sa construct ion 

sont assez discutables. N'ous avons signalé, en décrivant des fours de grande 

longueur employés couramment dans l'ouest des Etats -Unis , les inconvénients 

qu'il y a à trop augmenter les surfaces de refroidissement et les difficultés 

de réglage inhérentes au principe de la combustion progressive. Ici , ces 

dernières difficultés sont aggravées par la position des ouvreaux d'admission 

du gaz, car cette position rend prat iquement impossible le réglage individuel du 

débit de chacun d'eux. 

Les gaz circulant dans le sens horizontal, à travers les empilages, se répar

tissent moins régulièrement qu'ils ne le feraient en passant par des canaux 
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vert icaux , mais c'est là un inconvénient d'ordre re lat ivement secondaire. Il 

est probable que la disposition horizontale des empilages a été adoptée en 

vue de faciliter l 'enlèvement des poussières : elle n'est pas réel lement indis

pensable pour le bon fonct ionnement des régénérateurs S iemens adaptés à des 

fours à zinc. 

F o u r s S i e m e n s à d o u b l e d e v a n t u r e . — La variante hrevetée par Sie

mens a été expér imentée à l'usine d'Auby (Nord), au moment de la création de 

cette usine, c'est-à-dire pendant les années 1867 et 1868. 

Les dispositions du four Siemens expér imenté à Aubyont été décrites par 

Krans (Fours à chaleur rAijénérée, p. 12 i et pl. V, lig. 29 et 32) . D'après cet auteur, 

ce four était formé (fig. 203) de deux compart iments ayant 3 m , 1 0 de longueur 

et l m , 9 0 de hauteur à la devanture, avec, 0 m , 8 5 de profondeur moyenne : chacun 

d'eux devait recevoir cinq rangées de huit creusets ronds, ay rant O^^O de dia

mètre de 1 m è t r e de long extér ieurement . Au dessous se trouvaient quatre 

chambres de 3 m , 1 0 de long, de 0 m , a 0 de large et de l m , 7 0 de hauteur sous clef, 

recevant des empilages de briques sur l m , 4 0 de hauteur .Leur grande dimension 

était parallèle à la devanture. 

On porta plus tard à sept le nombre des rangées par devanture, à 2 m , 75 la 

hauteur des chambres à briques et à 2 n l ,2H celle des empilages. 

En sortant de ceux-c i , le gaz et l'air passaient, par des ouvreaux latéraux, 

dans une fosse à scories , large de 0 m , 5 0 environ et profonde de 0 m , 2 0 seulement 

au-dessous du bord inférieur des ouvreaux . Ils montaient de là dans le premier 

compart iment du four, passaient dans le second par l'intervalle de 0D ,,40 

ménagé entre la voûte et le mur médian, puis redescendaient dans les empi

lages du côté opposé. L'inversion du courant s'obtenait au moyen de valves en 

fonte, à axe horizontal, du type primitif de Siemens. 

D'après Krans, l'insuccès des essais d'Auby aurait été dû principalement à 

l'insuffisance de dimensions ou aux mauvaises dispositions des deux gazogènes, 

qui al imentaient chaque four ; les refroidissements étaient fréquents et la marche 

très irrégulière. 

Les dépôts d'oxyde de zinc dans les empilages, qui, au début, avaient donné 

lieu à des préoccupations assez sérieuses, n'étaient en somme qu'une dif

ficulté secondaire . P o u r empêcher l'obstruction des empilages par ces dépôts, 

on avait ménagé , sur les petits côtés des chambres , des ouvreaux permettant 

de nettoyer les rangées principales de briques. On procédait tous les mois au 

nettoyage, et on extrayait ainsi une assez forte quantité de poussières des 

chambres à air , fort peu des chambres à gaz. Celles-ci renfermaient quelques 

dépôts à leur partie inférieure, quand la t empérature moyenne de cette région 

n'était pas très élevée, rien dans le cas contra ire . 

Il est possible que l'insuffisance de la capacité des fosses à scories ait con

tribué à l 'échec final du type décrit ci-dessus. Cette insuffisance devait nécessiter 

des décrassages très fréquents , qui refroidissaient le four et faisaient casserles 

creusets- Si les nettoyages avaient été trop espacés, les scories fluides auraient 

fini par se déverser dans les c h a m b r e s à briques et par engorger ou corroder 

les empilages. 
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Lt DÉVELOPPEMENT TROP RAPIDE DE la COMBUSTION AU BAS DU PROMIAR C E M P A R -

timMitdii FOUR a P U ÉGALEMENT CONTRIBUER À, l 'ABANDON DU S Y S T È M E . L a roncoatre 

DIRECTE D E * JET* D'AIR ET DE ga i SORTANT D E S PARAIS OPPO,SÉEA DO LA FOSSE à 

«CORIES DEVAIT DONNER LIEU, C O M M E D'ORDINAIRE, À U A COUP D E F E U IATENSB SUR 

lea PREMIÈRES'RANGÉES DE EREUSETS ET À A » CHAUFFAGE INSUFFLANT D E S AUTRES. 

F I G . 205. — Four Siemens (type d'Auby). — Coupe transversale. 

Pour obtenir une meilleure répartit ion de la chaleur à l ' intérieur du four, 

il aurait fallu, ou bien diminuer beaucoup la hauteur de eelui-ei et par suite 

le nombre des rangées de creusets , ce qui aurait rapproché l'appareil du type 

décrit plus loin sous le nom de type rhénan, ou bien au contraire ralent ir 

la combustion en disposant autrement les introductions d'air. Cette manière 

de procéder était contraire a u x idées admises à l'époque où se faisaient les 

«seais d'Auby; elle a prévalu depuis dans la pratique dos fours à î inc . 
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Aux États-L'nis, les fours belges du système Siemens, avec circulation des 

flammes dans le sens transversal, ont été en service dans trois usine-, 

celles de la Granby Mining and Smelting Company à Pittsburg (Kansas), de la 

Rich Hill Mining and Smelting Company, à Rich Hill (Missouri), et de l'Il-

linois Zinc Compagny à P e r u (Illinois). Dans les deux premières , ils ont été ins-

F I Q . 206 . — F o u r N e u r e n t h e r . — Coupe t r a n s v e r s a l e . 

tallés en 1882 et n'ont pas fonctionné bien longtemps. Il semble que la mauvaise 

qualité de la houille consommée ait été la cause principale de l'insuccès 

du système ; cette houille donnait des mâchefers très fluides qui obstruaient 

rapidement les grilles à gradins des gazogènes Siemens alimentant les fours. 

Les fours eux-mêmes appartenaient à, un type intermédiaire entre le type 

rhénan et le type belge ; ils n'avaient en effet que trois rangées à Rich Hill, 
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quatre àPittsburg; leurs creusets étaient de section elliptique. Leurs devantures 

étaient disposées suivant le système belge. Ils avaient environ 48 mètres de 

long, pour 48 ou 50 creusets par rangée ; leurs empilages avaient 0 m , 7 0 de 

large. Leur construction ne différait de celle des fours primitifs d'Auby ou 

de celle des fours rhénans de Birkengang, qui seront décrits plus loin, que par 

la disposition des brûleurs dont ces orifices étaient ménagés vers la base du 

mur médian, un peu au-dessus de la sole, au lieu de déboucher dans la sole 

elle-même. 

La charge de minerai variait entre 7.250 et 7 .700 k i l ogrammes par four, 

c'est-à-dire entre 30 et, 32 ki logrammes par creuset elliptique. 

A l'usine de Peru, les fours Siemens étaient installés avant l 'année 1878 ; ils 

présentaient exactement les mêmes dispositions que les fours de Hich Hill, 

auxquels ils avaient probablement servi de modèles . Alimentés p a r des gazo

gènes Taylor, au lieu de gazogènes Siemens, ils ont fonctionné, depuis l'ori

gine, d'une manière satisfaisante et sont encore en service. 

Le type actuel comporte quatre rangées de creusets elliptiques, ayant inté

rieurement 0 n , 1 9 sur 0^,21, avec une longueur ex tér ieure de l m , 3 0 . Le nombre 

Je creusets par rangée est de 56, de 60, ou m ê m e de 68. 

M. .Veureuther, directeur de l'usine de Peru , a pris un brevet (n° 666,390des 

États-Unis, 22 janvier 1901) pour une modification consistant à porter à cinq 

le nombre des rangées de creusets et à r endre le chauffage plus régulier en 

substituant à la rangée unique d'ouvreaux, ménagés à la base du m u r médian, 

de chaque côté de celui-ci, trois rangées placées au-dessous des trois premières 

des creusets (fig. 206). 

Cette combinaison répartit le chauffage d'une manière qui varie suivant 

l'état de corrosion des bords des ouvreaux : elle a de plus l'inconvénient d'exiger, 

pour les creusets inférieurs, une longueur inférieure à celle des autres . Il est 

plus rationnel d'uniformiser le chaull'age des diverses rangées de creusets en 

diminuant le nombre de ces rangées , ce qui revient à substituer le type rhénan 

au type belge. 

Four D o r - S ï e m e n s . — Un mode nouveau d'application du système Siemens 

a été breveté le 14 décembre 1891 par M. Dor, d irecteur de l'usine de Budel. 

Dans ce système, le four est à double devanture : de m ê m e que dans le type 

initial de Siemens, la circulation des flammes se fait dans le sens transversal , 

d'une devanture à l'autre. Seulement le renversement du courant gazeux 

s'effectue à fa partie inférieure du four et non à sa partie supérieure. Le 

gaz combustible et l'air pénètrent dans le premier compart iment par quatre 

ouvreaux, formant deux à deux (I et II, III et IV, fig. 207, 208, 209 et 210) 

un brûleur complet à chaque extrémité supérieure du m u r latéral ; la com

bustion commence, à la partie supérieure de ce compart iment , dans une 

hambre assez vaste pour régulariser la distribution du courant gazeux entre les 

intervalles séparant les files verticales de creusets . Les flammes descendent, 

par le premier compartiment, clans une vaste fosse à scories qui occupe toute 

la partie inférieure du four, passent sous le m u r centra l qui supporte l 'arrière 

des creusets, remontent par le deuxième compart iment et se répartissent, par 
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les quatre ouvreaux ménagés à la part ie supér ieure de celui-ci, entre quatre 

empilages qui se développent en hauteur contre le m u r latéral. Quatre empilages 

identiques ont assuré réchauffement préalable du gaz combustible et de l'air 

secondaire ; pendant la phase suivante, ils emmagas ineront la chaleur emportée 

par les flammes perdues, alors que les empilages opposés fonctionneront comme 

réchauffeurs. 

Les empilages qui se correspondent à droite et à gauche du four sont reliés 

deux à deux par une série de quatre c a n a u x 1', 2', 3', 4' parallèles à la devanture 

et situés au-dessous de la fosse à scories , A un niveau inférieur se trouvent cinq 

c a n a u x , perpendiculaires aux précédents ; l'un d'eux, placé au milieu, commu

nique avec la cheminée . Les quatre autres communiquent chacun avec un des 

quatre groupes d'empilages homologues ; ils se réunissent deux par deux aux 

valves de distribution. 

Ces dispositions un peu compliquées ont pour objet de faire disparaître l'incon

vénient principal de l 'ancienne disposition de Siemens, l'obstruction rapide des 

empilages par les scories et les débris de creusets . Ici ces débris tombent dans 

une fosse d'une capacité assez considérable pour que les nettoyages puissent 

ê tre fort espacés les uns des autres . 

Les empilages, de faible section horizontale et développés au contraire dans 

le sens vertical, peuvent se net toyer faci lement au moyen de brosses métal

liques. E n compensat ion, la position des brûleurs à la partie supérieure du 

I 

[D 

F I G . 2 0 7 . F o u r D o r - S i e m e n a . — Coupe v e r t i c a l e R S. 
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four risque de provoquer un coup de feu assez intense pour compromettre la 

résistance de la voûte. 

En dehors de toute considération relative à la durée des campagnes, le four 

Dor-Siemens présente un défaut grave, qui lui est commun, d'ailleurs, avec 

l'ancien type d'Auby. La combustion se développe rapidement en haut de la 

première devanture et soumet les rangées supérieures de creusets à un coup de 

feu qui doit les détériorer. La chaleur sensible des gaz complètement brûlés 

s'épuise assez vite ; les rangées inférieures seront donc chauffées d'une 

manière à peine suffisante; celles de la devanture opposée le seront encore 

I 

FIO. 2 0 8 . — FOUR DOR-SIEMENS. — COUPE VERTICALE C L M X P O . 

moins, jusqu'au moment où l'inversion du courant gazeux viendra relever 

leur température, d'une manière axagérée peut-être . La difficulté qu'on 

éprouve à chauffer uniformément un grand nombre de rangées de creusets 

est commune à tous les fours belges; elle se trouve aggravée dans les variantes 

du type Siemens comportant la circulation des flammes d'une devanture à 

l'autre, puisque cette combinaison a pour effet de doubler le nombre des ran

gées à chauffer. 

Les oscillations de température , inhérentes au système Siemens, sont nuisibles 

â l a bonne marche de la distillation, quand elles dépassent une certaine limite. 

Toute la chaleur fournie au creuset au-dessous de la température nécessaire 

pour la réduction du minerai n'est pas util isée; le temps pendant lequel la 

température s'est abaissée au-dessous de ce point est du temps perdu. 
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Fio . 209 . — Coupe hor izonta le GHIK. 

L. Courtier 

Fio. 210. — F o u r Dor -S i emens . — Coupe hor i zonta l e Eb'. 

le nombre des rangées . Ces considérations expliquent le contraste apparent Je< 

résultats obtenus au moyen de ce système de chauffage d'une part avec le four 

belge, d'autre part avec le four à trois rangées de creusets (type rhénan . 

D'autre part, les variations considérables de température sont très iiuisiMcs 

à la conservation des creusets ; il convient donc de les l imiter autant que pos

sible. On ne peut y parvenir avec le système Siemens, qu'en réduisant beaucoup 
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CHAUFFAGE PAR LE CHARBON PULVÉRISÉ 

Ce mode de chauffage a été expérimenté dans des conditions diverses. Dès 

1842, il avait été appliqué au réchauffage du fer, par Sprung, de Leoben 

Kàmth. Zlschr., 1877, p. 222) . 

A première vue, il semble assez rationnel . Il pourrait en effet donner des 

résultats analogues à ceux que Ton obtient par la gazéification si les c o m 

bustibles minéraux ne renfermaient pas en général une proportion de 

cendres assez élevée pour obstruer rapidement les chambres ou canaux où 

la combustion s'effectue. Son application à la métallurgie du zinc a été propo

sée, il y a longtemps déjà, par F . -W. Dàhne, qui employait à cette effet un 

mode d'inversion du courant gazeux rappelant le système Siemens (B. u. 

H. Ztg, 1868, p. 7). L'appareil (flg. 211) se compose de deux fours belges accolés 

par l'arrière, surmontés d'un distributeur de poussier et munis, à leur partie 

inférieure, de deux chauffes F , F , qui ne servent qu'au m o m e n t de l'allumage. 

Ces chauffes communiquent avec la partie inférieure des laboratoires des deux 

fours par deux canaux qui permettent d'établir une communicat ion directe entre 

les deux laboratoires. 

l.e distributeur de charbon pulvérisé constitue un des éléments c a r a c t é 

ristiques du système. II comprend : 

1° Un broyeur A, formé d'une noix cannelée , tournant avec un jeu très 

faible dans une cavité de même forme, à parois également cannelées . Son 

axe se trouve dans le plan de symétrie du four.de manière à permettre l 'écou

lement du charbon pulvérisé, soit dans un des compart iments , soit dans l 'autre, 

suivant la position occupée par une valve en fonte B qui peut osciller autour de 

son arête inférieure et occuper deux positions ex trêmes dans lesquelles elle 

repose sur deux sièges inclinés de 45° environ de part et d'autre de la verticale ; 

2° De deux canaux d'écoulement du gaz h, placés au-dessus des deux devan

tures; le mouvement oscillant de la valve supérieure dirige le courant gazeux 

\ers l'un ou l'autre de ces c a n a u x ; 

3" De deux compartiments remplis de traverses en t e r r e réfracta ire c, c, c, c, 

alternées en plan comme celles d'un four Gerstenhôfer, de manière à répart ir 

le poussier de charbon d'une manière aussi uniforme que possible sur toute la 

section horizontale du laboratoire. Chacun de ces compart iments est immé

diatement au-dessus du laboratoire de l'un des deux fours. 

En haut et en bas de chacun de ces deux laboratoires , se trouve une rangée 

de creusets b, b, b, b, percés, sur leur face inférieure, de trous i, t, i, i, servant à 

l'admission de l'air à l'intérieur du four : 

Chacun de ces creusets renferme un tube en terre réfracta ire , de moindre 

diamètre, luté sur l'orifice antér ieur et pénétrant jusqu'à une petite distance du 

f nd. L'air pénètre par ce tube, s'échauffe en c irculant dans l'intervalle qui existe 

entre sa paroi et celle du creuset perforé, et finit par déboucher dans le four. 

Pour mettre l'appareil en train, on c o m m e n c e par le chauffer au moyen des 
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deux foyers inférieurs B, B ; une fois le rouge vif atteint, on ferme hermétique

ment les ouvertures desservant ces deux foyers et on débite le charbon pulvé

risé dans un des deux compart iments du four. La combustion, commencée dans 

le distributeur supérieur, s'achève dans le laboratoire du four. Pour ralentir 

la chute , les creusets sont disposés en quinconce, suivant la disposition indiquée 

i l 

L CaoriMT Fia. 211. — Four Dâhne. 

page 334. Les fragments de charbon doivent être complètement gazéifiés avant 

d'avoir atteint, dans l eur chute , les rangées inférieures de creusets et avoir 

fourni une quantité importante d'oxyde de carbone . 

Les gaz sortent par le bas du premier laboratoire, passent, par les canaux d o 

chauffes d'allumage, dans la partie inférieure du deuxième laboratoire ; ils se 

brassent avec les jets d'air sor tant de la rangée inférieure de creusets perforés, 

Unissent de brûler pendant leur circulation ascendante et sortent finalement 

p a r la chambre de distribution et le col lecteur de fumées situés à la partie 

supérieure de la deuxième devanture. Au bout d'une heur^, on fait tourner de 
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00· la valve supérieure B, on ferme Je canal d'évacuation des fumées, du côté 

où se faisait le tirage et on ouvre le canal symétr ique ; on arrête l'admission 

de l'air parles deux rangées de creusets perforés qui avaient fonctionné pendant 

la période précédente et on débouche au contraire les deux autres : l'inversion 

des courants gazeux se produit c o m m e dans un four Siemens. 

Ce four aurait été, parait-il , essayé à Letmathe et abandonné après une 

période assez courte, bien que, d'après l'inventeur, il eût permis d'économiser 

les trois cinquièmes du combustible que l'on consommait auparavant dans des 

fours belges du type ordinaire. 

Il est probable que l'abandon du four Dàhne a été motivé par la complication 

de ses dispositions, par la difficulté d'entretien de la valve d'inversion, par l'irré

gularité du chauffage obtenu et surtout par les détériorations que subissaient 

les creusets au contact des cendres du combustible. 

Brevet H a u z e u r (2 décembre 1871) . — Le système breveté, en 1871, par 

la Compagnie royale asturienne, sous le n o m de son président, M. Hauzeur 

était combiné en vue d'éviter ce dernier inconvénient. Il comportait la c o m 

bustion du poussier de charbon dans une chambre distincte, placée au-dessous 

du laboratoire du four; le tirage était ascendant et continu, comme dans les 

fours ordinaires. 

Les dispositions de détail que comporterai t l'application pratique du système 

n'ont pas été précisées dans le brevet. La Compagnie asturienne ne semble 

d'ailleurs pas avoir fait de bien longues tentatives pour rendre ce mode de 

haufTage réellement pratique. 

Plusieurs inventeurs sont revenus, à une date plus récente , sur la question du 

chauffage par injection de charbon pulvérisé, mais aucun ne semble s'être 

occupé spécialement du chauffage des fours à zinc. 

FONCTIONNEMENT DES T Y P E S ACTUELS DE FOURS BELGES 

Au cours de la description des divers types de fours belges actuellement 

en usage, nous avons indiqué les éléments-caractérist iques du fonctionnement 

de chacun d'eux au point de vue technique et économique. Dans la plupart des 

as nous n'avons pu faire autre chose que de reproduire sans contrôle les 

fifres fournis par les intéressés. Les résultats obtenus avec un même type de 

four à zinc peuvent d'ailleurs varier beaucoup suivant la nature des minerais 

tra tés, la qualité des charbons consommés , l'habileté du personnel, etc . 

les documents numériques, disséminés dans les pages précédentes , sont 

. T o i p é s ci-contre, sous la même forme que ceux concernant les anciens types 

s ''siens ou belges et les fours silésiens actuel lement en service. 

Ilu rapprochement de ces divers éléments nous tirerons quelques conc lu-

s ns générales sur les qualités respectives des types de fours belges employés 

en Eirope. En ce qui concerne , les États-Unis, les renseignements fournis par 

es [ ublirations américaines ne sont pas assez complets pour permettre d'établir 

un tableau analogue. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CO CM 
CM CFI QO CD CD 

cC < 
X 

CD 1 - CO :ra 
X CD CD cd CD ;O O 

» ^ 1 
o ¿3 1 

X 
X CO CM CD CD CD 00 X cm EN CO « - CM R* 

o CM CD CD CD CD SO CD O CM o R- :0 
CM 

CM 

(M (M 

CE CM r ~ <LC 
ZD 

X 
CM O CM 

05 
CM R— OO 

RN X CD ÎO :O X -ZD 
X 

X O R— CM 2D R- F -X CD CD CD CD e s CD CD i - CM TO ERA CD CO (?) 
CO 

CM ^ H 

CM 
(M 

U
B

Y
 

X 
X 

QO CD 

i - TE 
CM CM 

O R- RI CM 
CO ~^ CD CD CD 

O CD CD 
OS 

X CD 
CO 

SO 
CM 

CD CD 
ÏO 

5Q 

(74 r -

U
t! 

O
U

 

CO 

CM 
CM 

CM CD -H 

CM 

X 
CM 

X 
ÎO 
CM 

CD 
CM 

QO 
ÎO 
CO 
CD 

CM 
ÎO 
CD 

R-
CO 
CD 

CO X CD 
CD CM CO CM 

O 
CO 

CD 
CN 

O 

3TJ 
CD CD CD CD CD CO 

CM 

CO «D CO CM CD TE 

CM OO 
CD CM 

CO CD CD CD CD QO CJP CD O o 
CD I - CM CM CM O O O O CD CD CM O OO 00 CE O -

CD CD O O O CO CM CM O O !̂  CI -

<X> 
AS OO CD CD R -

:0 CD CO ;.O RO C2 CD CD CD CD CD CD m CO O 
CD CD CM CM CD CD CM ;O CM CN tO -* CO O 
CD 

CD CD CD CD CD CM CM CO CD CM CD OO 

CD 1T3 CM 

6
0

S
' 

CO 

,0
3

0
1

 

0
5

0
' 

CO 
R-
CO 
O OC 

:O CD CD 
CM 

QO 
R-

:N 
1 -

O AN 3D S-O 
·* 

C= 

O 
CD CD CD CD CD CM -rH OO CM CD t ~ 

I I 

A ^ ^ 

S CD 

QJ C-i 

<U T- A 
<n 3 33 

.M "̂3 .2 

J S IJ 

S S 3 

^ I ^ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T.OMX. — METALLURGTE DU ZINC 49" 
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Compos i t i on e t é t a t p h y s i q u e d e s m i n e r a i s t r a i t é s . — On a vu 

qu'en Silésie, par suite de l'appauvrissement des gîtes superficiels, la teneur 

moyenne des minerais traités «'était «baissée d'une manière continue jusque 

vers 1875, pour se relever ensuite jusqu'à 25 et 30 0 / 0 , grâce à l'introduction 

dans les charges d'une proportion croissante de blendes grillées. 

En Belgique, on n'a pas eu à cons ta ter de semblables variations. L'appauvris

sement ou l'épuisement des gisements locaux n'ont pas modifié sensiblement les 

conditions de "fonctionnement des usines à zinc parce que ces usines ont pu 

s'approvisionner de minerais r i ches en Espagne, en Sardaigne, etc. Certaines 

d'entre elles ont cherché à maintenir aux environs de 5 0 à 52 0/0 la teneur 

moyenne des charges . D'autres ont préféré au contra ire laisser descendre 

cette t eneur à 45 ou m ê m e à 40 0 / 0 . 

Lorsqu'on dispose d'un bon personnel ouvrier, le traitement de minerais 

riches est avantageux, en ce sens qu'il permet de réduire au minimum l'écait 

ainsi que la consommation de creusets par tonne de minerai , sans augmen

tation sensible des autres frais de traitement. 

Avec les charges â faible teneur les pertes sont relativement élevées ; mais 

les formules d'achat des minerais sont établies de manière à tenir compte 

de cet inconvénient. E n compensation, le trai tement de minerais pauvres pré

sente , pour un personnel m é d i o c r e m e n t expér imenté , moins de difficultés que 

celui de minerais à haute teneur. Il élargit d'ailleurs beaucoup les bases d'ap

provisionnement de l'usine; cette dernière considération présente un réel 

intérêt lorsqu'on doit soutenir une grosse product ion. 

L'ampleur du marché des minerais de zinc en Belgique permet aux établis

sements de ce pays de r é g l e r a peu près à volonté, par voie de mélanges, non 

seulement la teneur moyenne des charges , mais aussi la proportion moyenne 

des éléments, autres que le zinc, contenus dans ces charges. D'une manière 

générale , la composition du mélange , et par suite celle des résidus de distilla

tion, doivent res ter comprises entre certaines limites. 

L'augmentation de la résistance des creusets à la corros ion, due à l'introduc

tion du procédé de fabrication à la presse , permet de traiter des minerais beau

coup plus plombeux et plus ferrugineux qu'autrefois. Il y a une trentaine d'an

nées , la société de la Vieille-Montagne refusait tous les minerais tenant plus de 

5 0 / 0 de plomb ; aujourd'hui, il u'est plus question d'imposer une pareille limite. 

On ne saurait cependant , sans inconvénients graves, tra i ter des mélanges ou la 

proportion des éléments basiques serait trop élevée par rapport à celle des élé

ments acides; on s'exposerait ainsi à nue oorrosion très rapide des creusetF ou 

des moufles. Nous reviendrons, dans un chapitre spécial,, sur cette question de 

la préparation des mélanges , qui intéresse toutes les usines à zinc. 

Les calamines arrivent souvent à l'état calciné et en gros morceaux- on les 

broie et on les tamise ensuite à travers des mailles de 0 m , 0 0 2 à 0 m , 003 d'oiner-

ture . 

Les blendes sont reçues ord ina irement à l'état cru ; elles sont broyées de 

manière à passer à travers des mailles de 0 m , 0 0 1 5 à 0 m , 0 0 3 , suivant les cas, puis 

soumises au grillage, soit à feu nu, soit en moufles, pour la fabrication de l'acide 

sulfurique. 
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A l'opposé de ce qui se passe en Silésie, on ne charge dans les creusets- que 

des matières complètement calcinées ou grillées et finement broyées. On les 

mélange avec une proportion de charbon anthraei teux qui est eomprise entre le 

tiers et la moitié de leur poids.-Ce charbon est'l ivré aux usines à zinc à l'état de 

fines déjà tamisées aux mines ; quelquefois il «st remis tel quei aux ouvriers , qui 

le mélangent eux-mêmes avec le minerai . Aujourd'hui on préfère, en général, 

livrer au personnel le mélange tout préparé et p r ê t a charger dans les creusets ; 

on emploie pour cette préparation des broyeurs centrifuges m a r c h a n t à vitesse 

réduite. 

La densité de chargement varie entre 0,85 et 0 , 9 3 dans les usines belges ; 

elle est comprise entre 0,7 et 0,86 dans les usines silésiennes. 

Condui te d u t r a v a i l . — L'organisation générale du personnel des fours 

belges est restée, en général , la même qu'autrefois, le brigadier conservant 

la responsabilité entière de la direction du travail et restant près du four pen

dant toute la durée du trai tement d'une charge , c'est-à-dire pendant vingL-quatre 

heures. Dans certaines usines, ¡es grands manœuvres ou les chauffeurs (fours 

d'Ougrée) font des postes de même durée . A Angleur, le personnel travaille par 

périodes de douze heures, bien que la durée de la distillation soit de vingt-quatre 

heures : ce mode d'organisation du travail est moins pénible pour les ouvriers 

que le mode ordinaire, mais il semble donner des résultats un peu moins satis

faisants au point de vue économique. 

Xous avons donné (p. .'Ì49 à 356) assez de détails sur les diverses variantes 

que comportent le tirage du zinc, le décrassage et le chargement des creusets 

pour n'avoir rien à ajouter à ce sujet. Pour at ténuer le rayonnement de l a devan

ture, on a installé, dans un grand nombre d'usines, des r ideaux en tôle pouvant 

monter et descendre devant celle-ci et ayant une hauteursuffisante pour masquer 

deux ou trois rangées de creusets . Des contrepoids facilitent le déplacement 

de ces rideaux, effectué à la main. On n'a .d'ailleurs apporté , en Belgique, 

aucune modification ni au tirage du zinc, ni au mode de charge-men.t des creusets . 

Aux États-Unis, on a fait quelques tentatives pour effectuer le chargement 

par des procédés mécaniques, no tamment par entra înement du mélange pul

vérulent au moyen d'un je t de vapeur : elles semblent avoir eu peu de succès 

jusqu'ici. Le décrassage par injection de vapeur ou même d'<;au pulvérisée est, 

au contraire, fort usité dans le district de J'Ouest, GÙ les résidus restent d'ordi

naire incubèrent» et uon agglomérés , la distillation une fois t e r m i n é e . 

Un appareil brey«té r é c e m m e n t (24 juillet 1900, brevet n° 654516 des États -

Unis) par M. Charles Chapmaa eu vue de faciliter le travail du personnel , parait 

présenter un caractère plus pratique. L'élément principal de cet appareil (The 

Minerai Induttry, t. IX, p. 680) «st un système de deux r ideaux métall iques en 

tôle, se déplaçant non pas vert icalement , c o m m e en Belgique, mais horizon

talement, et laissant entre eux un intervalle correspondant à trois files vert i -

ules de creusets (fig, 212 et 213) . Les r ideaux (DD'-I)D') «ont reliés entre 

eux par deux traverses, une supérieure et une inférieure; eet te dernière est 

bombée vers le four dans l'intervalle entre les rideaux. Le tout forme un système 

unique, suspendu par deux galets à gorge qui roulent , à une hauteur de 2a,SO, 
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sur la t r a n c h e d'un fer plat 15, supporté lui-même par des potences fixées sur 

les armatures du four, au-dessus de la devanture de celui-ci. En bas, le guidage 

est assuré par deux galets s'appuyant contre une bande de fer appliquée sur la 

devanture , à 0 m , 2 0 environ au-dessus du sol d'usine. 

Chacun des r ideaux se compose d'une partie fixe I) et d'une partie mobile I) 

art iculée sur des charn ières formant a x e vertical . L a hauteur commune est de 

2 m , 7 8 , la l argeur des panneaux fixes, de 0 m , 6 6 , celle des panneaux articulés, 

de 0 m , 7 6 . L'intervalle médiane a une largeur de 0 m , 7G également. 

Le mouvement de translation du système est obtenu au moyen d'un volant I 

commandant p a r l ' intermédiaire d'une chaîne de Galle le galet de roulement 

placé vert ica lement au-dessus de lui. 

Dans l'intervalle entre les deux panneaux se trouve-une poche de coulée 

munie de deux becs opposés et suspendue à une traverse horizontale guidée à 

ces deux ex trémi tés par les ailes des fers en U, qui consolident de ce côté les 

bords des r i d e a u x en tôle. Cette traverse est suspendue à une chaîne qui passe 

sur une poulie supér ieure E , et est renvoyée ensuite par une deuxième poulie sur 

un treuil à engrenage installé sur la gauche du système. En manœuvrant le 

treuil , on peut fa ire m o n t e r ou descendre à volonté la poche destinée à rece

voir 180 k i logrammes de zinc. 

II faut bien r e m a r q u e r que la poche n'est pas s implement suspendue à la 

traverse supportée p a r le treuil; s'il en était ainsi, celui de ses becs qui est 

tourné vers le four accrochera i t l 'extrémité des tubes au cours de ses déplace

ments vert icaux. La suspension se fait par l ' intermédiaire d'un double levier 

articulé M : quand celui-ci est dans une position horizontale, le centre de era-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



vite de la poche est en avant du plan du rideau ; il revient se placer sur ce plan 

quand on met les leviers'M dans la position verticale. 

La première position est celle qui correspond aux déplacements verticaux de 

la poche ou à la coulée en lingotières ; la deuxième est celle que l'on doit donner 

au levier pendant que l'on effectue les tirages de zinc au grattoir. 

Un volant, avec vis sans fin calée sur son arbre , permet d'incliner la poche à 

volonté, soit pour faciliter l'opération du t irage, soit pour opérer la coulée du 

zinc en lingotières. 

On peut enlever la poche lorsqu'on veut utiliser le rideau mobile pour 

protéger les ouvriers pendant 

les opérations de décrassage et 

de chargement. Les organes 

mobiles de ce rideau sont portés 

normalement aune température 

élevée; aussi a-t-on eu recours 

autant que possible à des roule

ments sur billes pour faciliter 

leurs mouvements. 

Le poids de l'appareil est de 

680 kilogrammes; il coûterait, 

paraît-il, 155 dollars (soit 650 fr. 

environ). Il est employé assez 

couramment pour le service des 

fours à gaz de grande longueur, 

à Iola, Gas City et Cherryvale 

Kansas). Leur usage ne semble 

pas devoir faciliter beaucoup 

le travail ; de quelque manière 

que celui-ci soit conduit, par 

rangées horizontales ou par files verticales, les manœuvres de la poche seront 

toujours lentes. De plus, la coulée en lingotières, facile pour les rangées infé

rieures, lesera beaucoup moins pour les rangées élevées. 

Un appareil analogue avait été breveté antér ieurement (21 mars 1899) par 

W. et J. Lanyon. 

A La Salle (Illinois) et à Laharpe (Kansas) , on recueille le zinc liquide dans 

une grande poche supportée par une grue roulante , c irculant elle-même sur 

une voie parallèle aux devantures. 

Dans la première de ces usines, on fait c irculer sur la même voie un véhicule 

spécial sur lequel se placent les ouvriers chargés du décrassage. Us sont proté 

gés contre le rayonnement du four par un écran présentant vers son milieu une 

rainure par laquelle passent les manches des râbles ou des herpais. Des poulies 

à gorge, installées à divers niveaux dans cette ra inure , supportent les outils. 

Travail imposé a u p e r s o n n e l . — Le travail que doit effectuer chaque 

ouvrier, pendanl la période de chargement , diffère peu de ce qu'il était à l'ori

gine de la méthode. Il varie normalement entre 1.000 et 1.130 ki logrammètres , 
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mais dépasse sensiblement cette dernière, l imite dans le cas des fours Dor à 

six rangées et des fours Loiseau. Les chiffres correspondant à ces deux types 

sont respect ivement de 1.400 et de 2.000 ki logrammètres . La valeur considé

rable du dernier correspond à cet abaissement exceptionnel de la dépense de 

main-d'œuvre par tonne traitée que M. Loiseau revendiquait c o m m e un des avan

tages essentiels de son système. Il semble difficile qu'elle puisse être atteinte 

régul ièrement , en travail courant . 

Le poids de mélange à manipuler varie entre 850 et 1.350 kilogrammes par 

ouvrier de four ; chacun de ces ouvriers doit desservir de 25 à 34 creusets, soit 

une trentaine en moyenne . Le travail exigé du personnel est sensiblement le 

m ê m e aux Etats-Unis. 

M o d e d e p a i e m e n t du p e r s o n n e l . — Le» ouvriers qui desservent les 

fours belges reçoivent, en dehors de leur salaire fixe, des primes calculées pro

portionnellement au rendement en métal dépassant un certain chiffre de base 

qui varie lui-même suivant la teneur du minerai traité . Quelques usines prennent 

pour point de départ uu rendement relat ivement faible et réduisent en 

conséquence le taux de la prime par ki logramme de métal . D'autres préfèrent 

part ir d'une évaluation assez voisine du r e n d e m e n t obtenu réellement par 

la moyenne du personnel et élever en conséqueoee le t a u x des primes par 

kilogramme obtenu en excédent . 

En général , ce taux est de 0 fr. 10 à Ofr. 13 par ki logramme, pour un écart de 

deux unités environ entre le rendement réel moyen et le rendement de base. 

Ces primes sont réparties entre les ouvriers de l'équipe suivant des propor

tions qui diffèrent d'une usine à l'autre et dont voici quelques exemples : 

FOL'R DOR FOUR Ll FOCR D EKOLP 

0, ,5 0.6 
0 ,4 0,2 

.1 0,1 
o.i 

1,0 1, 0 1,0 

FOCIR LOISEAT 

0,30 
0,28 
0,26 
0,16 

1,00 

D'autres fois on préfère relever les salaires fixes et, en compensation, dimi

nuer les primes et les abaisser à 0 fr. 06 par ki logramme de zinc, par exemple. 

Le total des frais de main-d'œuvre par tonne de zinc varie sensiblement d'une 

usine à l 'autre ; il est ordinairement comptés entre 16 et 29 francs par tonne de 

minerai . 

P e r t e a u t r a i t e m e n t . — P o u r les usines traitant des minerais achetés 

sur la base de formules laissant une marge de bénéfice relativement limitée, ce 
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qui est le cas ordinaire des usines belges, la perte au tra i tement est un des 

éléments les plus importants au point de vue économique, surtout quand le 

cours du métal est élevé. El le varie très sensiblement non seulement d'une 

usine à l'autre, mais même d'un exerc ice à l'autre dans une m ê m e usine. 

L'écart oscille en général, dans les usines belges, entre 0,00 et 0,11 d e l à 

teneur; mais il peut s'abaisser jusqu'à 0,07 dans certains établissements traitant 

des minerais riches et disposant d'un excel lent personnel . Inversement , il dépasse 

parfois 0,15 si les minerais t iennent seulement 40 à 42 0 / 0 de zinc et si le 

personnel est de valeur médiocre . 

La discussion des causes de perte sera développée plus loin ; elle fera ressor

tir les différences considérables qui existent à cet égard entre les usines belges 

et les usines silésiennes. 

( onsommaliori d e c o m b u s t i b l e . — Les progrès ont été relativement 

faibles en Belgique ; en ce qui c o n c e r n e la consommation de combustible par 

tonne de minerai; le coefficient ne s'est pas sensiblement modifié depuis 

quarante à cinquante ans. L'absence d 'économiessur ce chapitre est compensée, 

il est vrai, par l'obtention régulière, de t empératures plus élevées dans le labora

toire des fours et pas une diminution considérable de l'écart au rendement . 

L'application de la récupérat ion de ta chaleur permettrai t peut-être de 

concilier les préoccupations de cet ordre avec celles relatives à l'économie de 

combustible, mais cette application est difficile à concil ier avec les dispositions 

essentielles du type belge. 

Durée moyenne d e s c r e u s e t s et d e s a l l o n g e s . — L a durée moyenne 

des creusets a doublé depuis quarante ans ; elle est passée de quinze jours à 

trente, bien que les minera i s traités soient plus ferrugineux et plus plombeux 

qu'autrefois. La résistance supérieure des creusets actuels t ient surtout à la 

suppression du moulage à la main et à son r e m p l a c e m e n t par l'étirage à la 

presse, permettant l'emploi de pâtes moins plastiques, mais plus réfractaires . 

I,e chauffage au gaz a également contribué à ce progrès. 

Les (wées ou allonges durent une dizaine de jours en moyenne . 

Durée d e s c a m p a g n e s . — Les fours belges font ordinairement, des cam

pagnes de deux années; on peut porter ce chiffre à deux ans et demi ou 

mime à trois ans en procédant, sans mettre hors feu, à des réfections partielles 

soit des parois du foyer, soit des assises saillantes supportant l 'arrière des 

creusets. Les avantages de cette manière de procéder sont plus apparents que 

réels; les réparations exécutées dans de pareilles conditions refroidissent con

sidérablement le four, disloquent ses parois et.font casser un grand nombre de 

creusets. 

La durée des campagnes des fours d'Engis est inférieure à celle des autres 

fours belges et n'atteint pas uri au . 

On peut admettre qu'un groupe de fours belges fonctionne utilement 330 jours 

par an, en moyenne. 
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FRAIS DE PREMIER ÉTABLISSEMENT 

Les frais de premier établissement des fours belges varient naturellement 

suivant le type adopté et suivant les prix élémentaires des matér iaux rendus à 

l'usine. Nous nous bornerons donc à c i t e r d e u x exemples correspondant à deux 

types d'un usage assez fréquent. 
UA8SIK M A S S I F 

de de deux fours 
quatre fours L O I B E A U 

BOR (avec gazogène 

N o m b r e de c r e u s e t s en serv ice 240 288 
Po ids de m i n e r a i t r a i t é a n n u e l l e m e n t (en t o n n e s ) . 2 . 0 0 0 2 . 7 0 0 
F r a i s de c o n s t r u c t i o n (en francs ) 3 2 . 0 0 0 » 4 0 . 0 0 0 

— p a r tonne t r a i t é e a n n u e l l e m e n t 1G' » 1 4 ' , 8 0 

Ces chiffres ont été établis dans les mêmes conditions que pour les types 

silésiens, c'est-à-dire sans tenir aucun compte des dépenses de construction de 

la halle. 

FRAIS DE TRAITEMENT AU FOUR BELGE 

Comme complément à la description de chacun des types de fours belges, 

nous avons donné des chiffres qui permettent d'évaluer approximativement les 

frais de tra i tement par tonne de minerai quand on connaît les prix des ma

tières premières et de la main-d'œuvre. Les diverses usines belges sont, à cet 

égard, dans des conditions assez diverses; on ne saurait donc établir, en ce qui 

les c o n c e r n e , une évaluation moyenne des frais de fabrication, comme on peut 

le faire pour les usines silésiennes. 

Nous nous bornerons à c i ter un exemple particulier, pris dans une usine 

trai tant un minerai à la teneur de 48 0 / 0 , avec un écart de 11 0 / 0 environ, et 

dans des conditions économiques moyennes . 

P A R T O N N E DK M I N I R A I 

Quantités Valeur 

C h a r b o n de chauffe (à 11 francs l a t o n n e ) 1 1 , 5 0 0 1 7 ' , 8 0 
— de. r é d u c t i o n (à B',50 la t o n n e ) 0 , 545 3 ,00 

Creusets ( à 2 r , 3 0 la pièce) 1 , 3 0 3 , 0 0 

T u b e s (à 0 r,2fl) 4 , 5 0 = 9 ° 
P r o d u i t s r é f r a c t a i r e s (à 35 f r a n c s la t o n n e ) 0 ' , 0 8 3 1 ,15 

Divers 1 > 5 0 

M a i n - d ' œ u v r e et frais g é n é r a u x d'usine 13 >50 

4 6 ' , 8 5 

F r a i s g é n é r a u x e t a m o r t i s s e m e n t 9 ,00 

5 5 ' , 8 s 

Ces chiffres correspondent à une période relat ivement récente , caractérisée 
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par une élévation exceptionnelle des prix de toutes les matières premières et 

spécialement du combustible. P o u r avoir une évaluation moyenne, il con

viendrait d'abaisser de quelques francs le total des frais par tonne. 

Pendant la période de dépression industrielle, qui s'est étendue de 1884 à 1888, 

on pouvait se procurer du charbon de chauffe à 8 ou 9 francs la tonne et des 

fines maigres à 3 francs; les frais de trai tement avaient pu être abaissés 

au-dessous de 43 francs par tonne de minerai . 

Pour se rendre compte des résultats économiques obtenus par une usine 

déterminée, il faut connaître non seulement les frais de trai tement par tonne, 

mais aussi l'écart sur la teneur. Au cours de £ . 18 à Londres, soit de 430 francs 

par 1.000 kilogrammes, cours qui représente approximat ivement la moyenne des 

vingt dernières années du x ix" siècle, une perte d'une unité représente 4 fr. 30 ; 

si la teneur du minerai est de 50 0 / 0 , les variations de la valeur relative de 

l'écart d'une usine à l'autre représentent faci lement 4 unités, soit 18 francs, et 

peuvent compenser des différences très sensibles sur les frais directs de t ra i 

tement. 

C'est là une considération d'une importance toute particulière pour les 

usines belges, qui achètent leurs minerais d'après des formules pouvant se 

ramener au type général 

v = P ; T - El — F 

où Vreprésente la valeur de la tonne de minerai à Anvers; 

P, le cours de la tonne de zinc à Londres , dans le cours du mois de livraison, 

avec ou sans déduction, suivant les cas , d'un escompte de 2 1/2 0 / 0 ; 

I, la teneur du minerai ; 

E, l'écart au rendement rapporté au poids du minerai , ou r a m e n é à cette 

forme, s'il est rapporté, dans le m a r c h é , au poids du zinc contenu ; 

F, les frais de traitement par tonne; 

ces deux derniers coefficients étant arrêtés conventionnellement à l'origine 

du marché. 

Avec des formules de ce type, le fondeur tire principalement son bénéiflee de 

la différence entre les valeurs conventionnelles de Ε et de F et les valeurs 
réelles de ces deux coefficients : la hausse et la baisse des cours du métal ne 

l'intéressent que par l'influence qu'elles exercent , d'une part, sur la valeur de 

l'excès de rendement obtenu sur le métal , d'autre part, sur celle des approvi

sionnements de minerai ou de métal qu'il est obligé d'entretenir à l'usine. 

L'importance de ces approvisionnements peut a m e n e r les fondeurs à spéculer 

sur les variations des cours du méta l ; mais leur véritable bénéfice industriel 

est en dehors de ce genre d'opérations. 

Dans certains cas particuliers, les marchés sont rédigés de manière à associer 

le fondeur aux risques de la hausse et de la baisse; mais , en général, c'est 

l'exploitant de mines qui supporte directement les conséquences des oscillations 

des cours du zinc. Les fondeurs belges se trouvent donc dans une situation toute 

différente de celle des grands producteurs silésiens, exploitant eux-mêmes le 

minerai et le charbon dont ils ont besoin. L a hausse du zinc leur est avantageuse, 
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comme- à ce s dern iers ; mais, dans une mesure beaucoup plus restreinte. Les 

bénéfices qu'ils devraient ret irer de l'augmentation de va leur de leurs stocks 

peuvent d'ailleurs se trouver considérablement réduits p a r une hausse simul

tanée du c h a r b o n . 

Les considérations que nous venons d'exposer s'appliquent non seulement 

aux nsines belges, mais aussi à tontes les usines de l'ouest de l'Europe ; elles 

montrent l'impossibilité d'établir, pour cette région, un prix moyen der revient 

du zinc, c o m m e on peut le faire pour la Haute-Silésie. 

FOURS SILÉSIENS A DEUX RANGÉES DE MOUFLES 

En s'introduisant dans la région r h é n a n e (Stolberg), en Belgique (Valentin-

Cocq e t F l ò n e ) , et enfin en Angleterre (Llamsamlet) , le four silésien avait subi 

des modifications assez importantes , qui ont été décrites dans un chapitre 

précédent (p. 2 5 0 à 2 5 9 ) . Le; tirage T r a v e r s é avait remplacé le tirage direct ; 

un système de condensation dérivé du tube belge s'était substitué à l'ancienne-

b o t t e silésienne. 

L'utilisation de la capacité intérieure du f o u r restait assez défectueuse. Vers 

1860, on se préoccupa de l'améliorer en installant dans le laboratoire une 

deuxième rangée de moufles, superposée à la première . Deux brevets fondés sur 

ce principe furent pris en F r a n c e au cours de l 'année 186-1, l'un, le 6 mai, par 

M. Ernest Gornier, propriétaire d e l'usine à zinc de Viviez (Aveyron), l'autre, le 

12 septembre, par la Société anonyme des mines et fonderies d'Eschweiler, près 

Stolberg. 

L'idée n'était peut-être pas tout à fait nouvelle, m ê m e à cette êpoqne, comme 

le reconnaissait la Société d'Eschweiler dans sa demande de brevet ; la difficulté 

était de la réal iser d'une manière rée l lement pratique et d'imaginer, pour 

les supports soutenant l 'arrière des moulles supérieurs, une disposition qui 

présentât les garanties de solidité et les facilités de réparat ions nécessaires 

en pareil c a s . 

On pouvait d'abord se demander s'il suffisait de supporter les moufles à 

leurs deux extrémités on s'il ne fallait pa» recour ir à l'emploi de supports 

in termédiaires . 

L a première solution fut indiquée dans le* deux brevets pris en 1861 ; elle 

est restée en usage dans toutes les usines de l'Europe occidentale . La deuxième 

a été appliquée en Silésie, à une date récente , dans les r a r e s usines qui 

se sont décidées à installer dans leurs fours une deuxième rangée de 

moufles. 

Le c h o i x entre les deux systèmes dépend de la qualité des matér iaux réfrac-

taires et de la longueur que l'on donne a u x moufles. 

Pour la construct ion des supports réfractaires placés à l'intérieur du four, 

on peut imaginer diverses combinaisons. La plus simple aurait consisté à pla

cer , de part et d'autre de la chauffe, un m u r percé de quelques ouvertures et 
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supportant l'extrémité d'arrière! des moufles supérieurs . Cette solution re la 

tivement simple a été adoptée dans cer ta ins types de construct ion récente ; 

elle avait été écartée à l'origine c o m m e ne permet tant pas d'assurer con

venablement l'uniformité de chauffage des deux rangées de moufles. Sous 

l'influence de cette préoccupat ion, on avait adopté, pour les supports d'arrière 

comme pour ceux d'avant, une disposition rappelant celle des taques et des 

piliers de la devanture du four belge. Dans le brevet de la Société d ' E s c h e -

weiler, l'analogie est complète , autant du moins qu'on peut en j u g e r d'après 

les dessins seulement et en l'absence d'indications précises dans le t e x t e . 

Les supports étaient constitués par des traverses horizontales en t e r r e ré frac-

taire, posées sur des piliers 1 v e r t i c a u x ; la seule différence avec les é léments 

réfractaires de la devanture des fours belges consistait en une augmentat ion 

notable de la section des pièces1 de l'une et de l 'autre catégorie . 

Dans le brevet Garnicr, au contra ire , les traverses horizontales étaient r e m 

placées par de petites voûtes en briques formées de trois ou de cinq voussoirs 

seulement. Un certificat d'addition, en date du 20 janvier 1862, revendiquait 

la substitution facultative de traverses horizontales aux voûtes décri tes dans 

le brevet original. En m ê m e temps le n o m b r e de moufles par e m b r a s u r e était 

réduit à deux, alora qu'il était de trois dans le brevet original. 

Le type de four silésien à deux rangées de moufles, désigné parfois sous 

le nom de four Defawe, du nom de l'ingénieur qui l'avait installé à Ëschweiler, 

n'<i reçu qu'un nombre assez restre int d'applications ; il avait à peu près dis

paru lorsqu'il a été remis en usage, à une époque récente , par les usines silé-

sienties. Combiné avec des modes divers de chauffage, il a donné naissance à 

plusieurs types secondaires que nous allons décr ire . 

Fours à double r a n g é e d e mouf l e s , a v e c c h a u f f a g e Mentze l -
Roétius. — Le système de chauffage carac tér i s é par la c irculat ion de l'air 

secondaire dans des canaux ménagés à l ' intérieur des parois du gazogène avait 

été appliqué aux fours silésiens par Mentzfil, dès 18 i5 (p. 372) . Il a été 

revendiqué par Boétiuss, vingt ans plus tard c o m m e une invention nouvelle 

brevet français n° 67607, du 22 mai 1865) . Quelques années plus tard encore , 

il était appliqué au chauffage de fours silésiens à doubla rangée de moufles 

dans les usines de Dortmund (Westphalie) et de Brixlegg (Tyrol) . 

La première a employé exclusivement des fours do 136 moufles. La deuxième 

a eu des fours de ce modèle et d'autres de 80 moufles seulement. C'est le p r e 

mier que nous allons décrire (Pl . XVI) . 

Les moufles des deux rangées avaient une largeur uniforme de Om,li, mesurée 

intérieurement ; leur hauteur, comptée de môme, était de 0 m , 3 8 pour la rangée 

inférieure et de 0 r a ,44 pour la rangée supérieure. L'épaisseur des parois était 

constante sur tout le pourtour et égale à 0 m , 0 3 . 

La gueule des moufles présentait, à 0 m , 1 8 au-dessous du sommet de sa partie 

cintrée, deux saillies d'environ 0 m , 0 1 , destinées à supporter non pas une t ra -

rerse horizontale sur laquelle aurait reposé l'allonge, c o m m e en Silésie, mais 

bien l'allonge elle-même. Pour fermer la partie inférieure de la gueule du 

moufle, on se servait, d'une plaque rectangula ire en tôle, recouverte de pâte 
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réfracta ire ; au bout de peu de temps , la pâte était suffisamment cuite pour qu'on 

put r e t i rer la plaque qui avait servi à la mettre en place. 

La rangée inférieure du moufle s'appuyait à l 'arrière sur une banquette de 

0 m , 3 0 de large, légèrement surélevée par rapport à la sole, de manière à donner 

a u x moufles une inclinaison de 4°. La rangée supérieure était supportée dp 

ce côté par des a r c e a u x larges de 0 m , 3 0 et épais de 0 m , 1 0 en moyenne, dont la 

face supérieure était inclinée de 6 degrés sur l'horizon, c o m m e les génératrices 

des moufles. Ceux-ci s'appuyaient en avant sur des taques réfractaires ayant 

de 0 m , 2 0 de largeur sur 0 m , 0 6 seulement d'épaisseur. 

Les deux rangées étaient espacées vert icalement de 0 m , 6 0 ; la largeurintérieure 

des embrasures était de 0 m , 5 5 et leur profondeur de t m , 0 3 . Des piliers réfrac

taires de O m , l i d'épaisseur séparaient ces piliers supportant de petites voûtes 

en plein c intre , épaisses de 0'",24, contre lesquelles venait s'appuyer la voûte, 

en a r c surbaissé, qui recouvrait le laborato ire; cette voûte, de même épaisseur, 

avait une portée de 3 m , 8 3 . 

Les piliers des arceaux recevant l 'arrière des moufles avaient 0 m , 1 2 d'épaisseur 

les a r c e a u x e u x - m ê m e s étaient surbaissés et formés de voussoirs multiples. 

Chaque embrasure était surmontée d'une petite cheminée rectangulaire, de 

0™,80 de haut, comprise dans un intervalle de 0 m , 3 o resserré entre deux murs 

de pareille hauteur montés l'un à l'aplomb même de la devanture, l'autre vers 

le milieu des embrasures ; la communicat ion de l 'embrasure avec la cheminée 

se faisait par une ouvreau ménagé dans la voûte. Cette disposition facilitait le 

dégagement des fumées produites au cours du travail . 

Les fours à 80 moufles possédaient deux gazogènes, placés sur les petits côtés 

du four ; les fours à 136 moufles en avaient un de plus, placé au milieu d'une des 

devantures, avec un orifice d é c h a r g e m e n t débouchant dans le soubassement de 

cel le-ci . Cette disposition gênait un peu le service des moufles; c'est cepen

dant celle qui semble avoir donné les meilleurs résultats. 

Le four à 138 moufles (Pl. XVI) forme en plan un massif rectangulaire ayant 

extér ieurement 1 2 m , 4 0 sur 5 m è t r e s ; chacune de ses devantures, comprenant 

17 embrasures , a H m , 2 0 de long. Les trois chauffes ont des dimensions iden

t iques; leur grille, formée de b a r r e a u x droits, incl inés de 15° environ sur 

l'horizon, présente une longueur de l m , 2 5 suivant la pente qui est, et une largeur 

qui est, dans le sens perpendiculaire, de 0",65 pour les foyers intérieurs et 

de 0 m , 8 4 pour celui du milieu. La paroi antér ieure , inclinée à 35°, se termine 

à l m , 3 2 de distance de la voûte. Dans celle-ci est pratiquée une ouverture 

rectangulaire , gng, de 0 m , 8 5 sur 0 m , 4 7 , jouant le rôle de brûleur; dans les 

parois de cet te ouverture, à 0 m , 4 3 au dessous de la banquette supportant 

les moufles, débouchent six ouvreaux carrés de 0 m , 1 0 de côté, prolongeant 

des c a n a u x de m ê m e section réservés dans les parois du gazogène, et au-dessus 

de sa voûte. 

Le chargement de chaque gazogène s'effectue par une ouverture placée au 

haut de la devanture ; cette ouverture est ordinairement bouchée par un tas de 

charbon menu. 

Les flammes sortent du four par des ouvreaux c a r r é s , o,o,o,o, de t) m ,H de 

côté , ménagés dans la sole en face de chaque séparation d'embrasures ; elles 
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circulent ensuite dans des galeries de 0 m , 4 7 de large et d e l m , 4 0 de haut, paral

lèles aux devantures, vont se réunir du côté de celle de ces devantures a u -

dessous de laquelle il n'existe pas de gazogène, en passant par deux canaux de 

0H,47 de large et de l m , 1 8 de haut, descendent dans un canal souterrain c et 

vont aboutir a u n e cheminée unique, desservant trois fours, c'est-à-dire 7 gazo

gènes. Cette cheminée a 75 mètres de haut, avec un diamètre intérieur de 2 m , 5 0 

à sa base et de l m , 9 0 à son sommet. 

Les collecteurs de flammes perdues sont disposés d'une manière peu commode 

au point de vue du nettoyage. En compensation, leurs dimensions sont assez: 

considérables pour qu'une obstruction partielle de leur section ne gêne pas 

trop le tirage. 

Les deux embrasures situées au-dessus du gazogène central ne peuvent 

pas recevoir d'ouvreaux de tirage ; la distillation semble cependant, s'y effectuer 

aussi complètement que dans les autres . 

Les résidus tombent par des canaux rectangulaires n, n, n de 0 m , 3 0 s u r O m , 1 5 , 

dans des galeries réservées dans les fondations du four et ayant 0 m , 6 0 de large 

sur i m , 20de haut; ils doivent être tirés au râble par les extrémités de ces gale

ries qui sont trop étroites pour que l'on puisse y pénétrer quand le four est 

en fonctionnement. 

Le chargement des moufles se fait à travers l'allonge, longue de 0 m , 7 0 et 

fermée à son extrémité extérieure par une plaque en terre munie d'un ajutage 

recevant l'étouffoir. Celui-ci, de forme cylindrique, a 0 m , 1 5 de diamètre et 0 r a , 75 

de long. 

Les embrasures sont fermées extér ieurement au moyen d'un quadrillage en 

gros fil rie fer revêtu de pâte réfractaire . 

Résultats obtenus à. B r l x l e g g . — Le fonctionnement de l'usine de 

Bri.xlegg a été de trop courte durée pour avoir jamais été réellement normal . 

Il semble, d'ailleurs, que cette usine, exploitée administrativement, ne se soit 

pas préoccupée de serrer de très près le 'prix de revient. Le personnel compre

nait, par four, 12 ouvriers occupés, pendant la matinée seulement, à la coulée, 

au décrassage et au chargement, plus 2 chauffeurs et 2 aides, chargés de l'entre

tien du four et de la surveillance, cette dernière fraction de l'équipe se relevant 

île douze en douze heures. L'ensemble des frais de main-d'œuvre représen

tait cinq journées de travail par tonne de minerai traité, soit le double environ 

du chiffre ordinaire. 

La consommation du combustible de chauffe était considérable à Brixlegg ; 

elle atteignait 3.350 ki logrammes par tonne de minerai . Il est vrai que le 

combustible employé était principalement du lignite de Ilàring, fort inférieur, 

comme pouvoir calorifique, non seulement aux houilles de Belgique ou de West-

phalie, mais même aux houilles les plus ordinaires du bassin de la Haute-

Silésie. Ce combustible médiocre coûtait 20 francs environ par tonne rendue à 

l'usine. Le chauffage ne devait pas être très régulier ou la fabrication des pro

duits réfractaires était défectueuse, c a r la durée des moufles n'était que de 

dix-huit jours en moyenne. On consommait , par tonne déminerai , 2,36 moufles, 

soit 224 kilogrammes de pâte réfractaire . 
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Les allonges avaient une durée relativement plus faible encore que celle 

des moufles. L a rapidité de leur destruction doit probablement être attribuée 

à l'inexpérience du personnel . 

C'est à la même cause combinée avec l'irrégularité du chauffage, qu'on doit 

attribuer lélévation de l'écart au rendement . Ce coefficient était de 0,242 eu 

moyenne, bien-que les minerais traités fussent à haute teneur. 

Les résultats obtenus à Brixlegg étaient peu satisfaisants à tous les points 

de vue; il n'est pas surprenant que la fabrication du zinc dans cette usine 

ait cessé au bout de peu de temps. 

R é s u l t a t s o b t e n u s à Dortmni id . — Les résultats obtenus, vers la même 

époque, à l'usine de Dorlmund n'étaient guère meil leurs, bien que le combus

tible employé fût de qualité bien supérieure et le personnel beaucoup plus 

expérimenté . Les moufles y avaient à peu près les mêmes dimensions qu'à 

Brixlegg, c'est-à-dire 0 m , 2 1 de largeur, 0 m , 4 7 de hauteur et l m , 2 6 de longueur. 

La charge était un mélange de calamine calcinée et de blende grillée, à une 

teneur moyenne de 50 0 0 de z inc; ou y ajoutait un tiers de bouille maigre. 

La consommation de charbon de chauffe était de 2.100 à 2.400 kilogrammes 

par tonne de minera i ; l 'écart de 18 à 22 0/0 de la teneur (Bruno Kerl, Metal-

Ihùttenkunde, p. 472) . 

En résumé, le système Mentzel-Boétius, appliqué aux fours à deux rangées 

de moufles, semble n'avoir donné que des résultats fort médiocres. Le chauffage 

obtenu au moyen de plusieurs brûleurs de section restreinte est sujet à des 

irrégularités, qui relèvent la valeur de l'écart et donnent lieu à une forte 

consommation de produits réfractaires . L'installation des gazogènes au-dessous 

de la sole du four oblige à restreindre la dimension de leurs grilles et a 

mettre le four hors feu dès que les parois des gazogènes sont endommagées. 

C'est probablement pour cette raison que les campagnes ne duraient à Brix

legg que cinq mois. 

F o u r s de L a P i s e . — P o u r obvier aux inconvénients résultant de l'installa

tion des gazogènes au-dessous du four lui même , on peut installercesappareils à 

l'extérieur de la halle, suivant le sytème adopté en Silésie. C'est ce qu'on avait 

fait à l'usine de la Pise (Gard), construite par la Société des zincs du Midi et 

disparue aujourd'hui. Les fours (PL XVII et XVIII) destinés à recevoir trente-deux 

moufles en deux rangées superposées, avaient intérieurement 5™,40 de longueur 

sur 3 m , 4 0 entre les cloisons supportant les embrasures . Ils étaient réuuis deux 

par deux, de manière à former des massifs ayant des dimensions extérieures 

de 13 r a ,2i) 6 u r ο^,ΰΟ. L a banquette inférieure des embrasures se trouvait à 

0 m , 5 0 au-dessus du sol d'usine; le haut de l'intrados de ces embrasures, ù 

Ι^,δΟ. La voûte principale s'élevait à f™,50 au-dessus de la sole du four. 

Le chauffage de chaque-apparei l était assuré par un gazogène unique, ayant 

2 mètres de longueur à la devanture, 2 » , 4 8 de hauteur sous voûte et im,bè de 

profondeur au-dessous du cana l d'écoulement des gaz; ce dernier était large 

de 0™,10 et haut d'un m è t r e . La grille à gradins comprenait cinq rangées de 

barreaux plats, laissant un intervalle libre de 0™,30 au-dessous de la traverse 
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inférieure. Le cendrier était fermé par des portes en fonte, dont le détail .est 

fourni par la planc.be XVIII, et soufflé au moyen d'un •venl.ila.terar. L'air secon

daire était distribué sous pression, p a r l ' intermédiaire d'un col lecteur placé 

au-dessous des substruotions des fours, dans l'axe de la halle, ifiette dispos-itiun 

a été déjà décrite à l'occasion des fours W a b n e r (p. 381) et d'autres types silé-

siens. 

La combustion s'effectuait au moyen de deux grands brûleurs rectangulaires , 

ayanten plan l m , 2 0 sur 0 m , 3 0 et. séparés par un massif de l m , 4 4 d'épaisseur. Le gaz 

leur était distribué par deux canaux de 0 m , 6 0 de large, qui divergeaient à partir 

du canal horizontal unique recevant du débouctié un gazogène. L'air secon

daire était amené par deux conduites de 0 m , : i5 de hauteur et d e O m , 1 5 de lar

geur, parallèles aux devantures des fours et placés à O n l,ib au-dessus de la sole; 

il débouchait dans chaque brûleur par vingt-quatre c a n a u x inclinés, distribués 

en nombre égal sur chacun des longs côtés . 

La sortie des flammes s'effectuait par dix-huit ouvreaux de 0 m , 1 0 sur 0 n ' ,20 , 

ménagés à la base des pieds-droits d'embrasures et entourés d'un rebord de 

0m,16 de hauteur, de manière à éviter, auttint que possible, l ' introduction des 

scories dans les collecteurs placés au-dessous de la sole (Voir, pour détails, la 

Pl. XVIII). 

Le tirage s'effectuait par quatre cheminées de faible hauteur placées aux 

angles du four. 

L'usine de la Pise a fonctionné très peu de temps, dans des conditions trop 

défavorables pour qu'on puisse apprécier exac tement la valeur technique des 

appareils qu'elle avait adoptés. 

F o u r s â q u a t r e e m p i l a s s e s . — La Société Rhein-Nassau avait installé, 

avant 1869, à ses usines de Birkengang (Eschweiler), des fouis à deux rangées 

de moufles, munis de quatre empilages Siemens. Ces fours ont été décrits par 

Krans (Etude sur les fours à (jaz, p. 123, Pl. IV). 

Ils présentent (iig. 214) les mêmes dispositions générales , au point de vue du 

chauffage, que les fours du type belge expér imentés vers la même époque à 

Auby fig. 205). La seule différence essentielle est une réduction des hauteurs 

de la voûte du four et du mur médian, effectuée eu proportion de celle subie 

par la hauteur des devantures. 

De même qu'à Auby, les empilages sont au nombre de quatre et présentent 

sensiblement la même longueur que le four lu i -même. Les valves d'inversion, 

du type à papillon, sont à une extrémité de celui-ci. Elles sont mises en com

munication, par des ouvreaux alternés en plan," avec deux galeries placées 

au-dessous des deux moitiés du laboratoire du four. Ces galeries, servant 

alternativement de chambres de combustion et de collecteurs de flammes 

perdues, sont mises en communicat ion avec les deux moitiés du laboratoire 

du four par une série d'ouvreaux. Ceux-c i sont ménagés au-dessous des inter

valles séparant les files verticajes de moufles, sans qu'il existât une c o r r é 

lation précise entre la position en plan do ces ouvreaux et de ceux des em

pilages. Lue pareille disposition, était de nature à provoquer, comme à Auby, 

une combustion très active d'où une destruction rapide de la voûte des galeries 
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et des moufles inférieurs. Le chauffage devait être assez inégal d'une rangée 

à l 'autre, Lien que la réduct ion du parcours total de la flamme fût de nature à 

a t ténuer ce dernier inconvénient, très sensible dans le type d'Auby. La 

profondeur plus grande des galeries inférieures facilitait également le fonc

t ionnement de l'appareil, en ce sens qu'il permettait une accumulation plus 

importante de scories et par suite une prolongation des campagnes . 

F I G . 2 1 4 . — Four Siemens de Birkengang. — Coupe transversale. 

Aussi, à l'inverse de ce qui s'est passé à Auby, le type Siemens à quatre empi

lages est-il resté en usage à Birkengang. Pour régulariser son fonctionnement 

satisfaisant, il a suffi de diviser la partie supérieure des galeries par une série 

de cloisons transversales, de manière à transporter à l' intérieur du labora

toire la zone de combustion active et à modifier la superstructure par la 

substitution de trois rangées de petits moufles a u x deux rangées de grands 

moufles. 

F o u r s à d e u x r a n g é e s d e m o u f l e s ( t y p e d e lu H a u t e - S i l é s i e ) . — 
Le type à deux rangées de moufles c o m m e n c e à se répandre en Silésie ; on l'y 

trouve combiné soit avec le système de chauffage par brûleurs centraux, soit 

avec le système Siemens. 
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LOBIK. — MÉTAUX-BOIE i)U ZINC 5 1 3 

Via. 21o. — Coupe 
d'un moufle rie 
Godui lahût tc . 

Les moufles «n serwice dans las fours à deux jaugées ont une section .bien 

inférieure à celle des anciens moufles. Leur hauteur intérieure varie entre 0 W , 3 0 0 

et 0m ,319, leur largeur intérieure entre 0Œ,!t6Q et 0 B

: i l 6 3 . L e u r épaisseur, 

de 0m,02ii à 0 m , 0 3 0 seulement au sommet , atteint fi»,0W à la base. I/e c r o 

quis ci-contre (fig. 215), représentant la section d'un moufle 

de Godullahùtte, donne une idée du profil qu'on leur donne 

ordinairement. Leur longueur varie entre l m , 6 0 et l n , 7 2 . 

Cesmoufles de petites dimensions sont fabriqués à la presse, 

avec des pâtes plus réfractairos que -ceiles employées à. In 

fabrication des grands moufles. On y fait entrer par exemple , 

deui parties (en vol.) d'argile de Briesen. et une partie d'argile 

de Saarau, comme éléments plastiques, contre cinq parties 

d'éléments dégraissants, ceux-c i étant formés d'un mélange, 

en proportions variables, de schistes de Neurode et de débris 

d'anciens moufles. Après séahage à une température finale 

de 35°, on applique intérieurement un vernis composé d'ar

gile et de scories de forge .broyées. 

A Lipine, où il n'existe, encore qu'un petit nombre de fours à deux rangées , 

on n'a pas modifié les dispositions des anciens wtenuindofen, pour les adapter 

au nouveau système. Il reste, par suite, dans la région médiane du four, un 

espace libre dont la largeur atteint 

4 m , 2 0 environ; dans ces conditions, 

la capacité du laboratoire est assez 

mal utilisée. 

La rangée supérieure de moufles 

est munie de la disposition Kleemann 

(fig. 173) p o u r l a condensation. Il ne 

sernitpas jiossibled'ariapterle même 

appareil à la rangée iuférieure ; 

celle-ci a reçu simplement des 

allonges inclinées, s'évasant vers 

l 'extérieur, avec des étouffoirs cy

lindriques en tôle. 

A Godullahiitte, les moufles sont 

supportés (fig. 210) par trois rangées 

d'arceaux, formés de piliers r e c -

Unaulaives s'élargissant légèrement vers le haut, comme les piliers des devan

tures de fours belges, .et de traverses en terre réfracta ire , un peu moins 

épaisse? au milieu qu'à leurs extrémités . La longueur de ces traverses est uni

formément de 0 , u . 09 ; leur épaisseur est de 0 m , 2 4 aux extrémités et 0 m , 1 8 a u 

milieu pourla rangée d'arrière; de 0 m , 2 0 et 0 m ,do pour les -deux autres . La 

largeur des piliors et des traverses, mesurée suivant l'axe des moufles, est de 

0".ift)0 pour les arceaux extér ieurs , de 0 m , 2 0 0 pour tes .arceaux médians et 

antérieurs, ces derniers jouant .ïe rôle des taques réfraetaires des devantures 

Macs. 

Le chauffage >se fait suivant le système Siemens \ Je* dispositions sont celles 

E > ' C V C . L 0 P . C H I M . 33 

F I G . 21 fi. 
Supports réfraetaires de Godul lahi i t te . 
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décrites page 398. La comparaison des résultats obtenus à Godullahiïtte avec 

les fours Siemens, recevant soit une seule rangée de grands moufles, soit deux 

rangées de petits moufles, n'a fait ressort ir jusqu'ici aucun avantage bien net 

en faveur de l'une ou de l'autre variante. 

FOURS SILËSIENS A TROIS RANGÉES 

Le type primitif du four silésien se différenciait net tement , par le peu de 

hauteur de son laboratoire , de celui du four belge. Comparé à celui-ci, il lui 

était incontestablement supérieur au point de vue de la commodité du travail, 

mais il lui était inférieur au point de vue de l'utilisation de la chaleur. La 

grande étendue de la voûte, comparat ivement au volume de laboratoire, 

facilitait à tel point les déperditions par rayonnement qu'il y avait un intérêt 

évident à augmenter la hauteur utile de l'appareil, fût-ce m ê m e aux dépens de 

la commodité du travail. 

Les foursà deux rangéesdemoui l e scons t i tua i en tun progrès à cet égard; mais 

Supports intérieurs. Supports formant devanture. 

Fia. 217. —- Disposit ions pr imi t ive s des fours à t ro i s rangées . 

I s laissaient encore une certaine m a r g e pour le surhaussement possible. Dans 

les types de Brixlegg et de la Pise, par exemple , la ligne médiane des orifices 

des moufles de la rangée supérieure ne se trouvait encore qu'à 1™,30 environ 

au-dessus du sol d'usine; or la pratique des fours belges montre qu'on peut 

effectuer le chargement jusqu'à une hauteur de l m , 8 0 environ, sans avoir besoin 

de monter sur une plate-forme mobile. 

On pouvait donc augmenter encore le nombre de rangées afin d'améliorer le 

r e n d e m e n t thermique des appareils. L'initiative d'un nouveau progrès dans ce 

sens paraît appartenir à la Société de la Vieille-Montagne qui prit, le 23 mai 1863, 

un brevet pour diverses combinaisons caractér isées par la superposition, soit 
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de grands moufles, soit des creusets belges, en deux ou trois rangées. L a 

première combinaison avait déjà été appliquée, avec des moufles de dimen

sion moyenne, par les usines de Viviez et d'Eschweiler ; la seconde le fut 

pendant plusieurs années, à Valentin Cocq, e t c . , sous la forme consistant à 

placer sur la sole du four immédiatement une rangée de grands moufles, ayant 

extérieurement 0 m , 6 0 de hauteur et 0 m , 2 3 de largeur , et au-dessus, deux r a n 

gées de creusets ronds, ayant 0 m , 2 2 de diamètre extér ieur . Les supports a n t é 

rieurs, remplaçant les taques des fours belges, étaient des traverses en t e r r e 

réfractaire, ayant 0 m , 2 0 suivant l'axe des creusets , avec une épaisseur de 0 m , 1 2 5 

au bord des embrasures, et de 0 m , 0 9 au milieu. Les supports d'arrière, ayant 

0»,25 suivant l'axe, étaient constitués par des voûtes très surbaissées, à c inq 

voussniis, ayant 0 m , 1 0 d'épaisseur à la clef. L a figure 217 permet de se r e n d r e 

compte des détails de l'installation. 

Type de Viviez muni d e d e u x e m p i l a g e s S i e m e n s . — Un type de 
four, présentant une superstructure tout à fait analogue , mais chauffé suivant le 

système Siemens à deux empilages, a fonctionné à l'usine de Viviez (Aveyron) 

pendant plusieurs années, à partir de 1864. Il avait été étudié par C . - W . S iemens, 

qui devait recevoir, comme droit de brevet, un tiers de l'économie de combustible 

réalisée. Une description sommaire de ce type a été donnée dans un brevet, pris 

le J avril 1864, par M. Ernest Carnier , qui exploitait , à cette époque, l'usine de 

Viviez ;une autre, beaucoup plus complète , se trouve dans un mémoire de mission 

îédigé, aucours de l a m è m e année , par M. Ad. Matrot et conservé à la bibliothèque 

de l'Ecole nationale supérieure des Mines. 

Le laboratoire du four de Viviez (Pl. X I X et X X ) avait intér ieurement 5 m , 4 5 

de long, 2m ,7S de large et im,*j() de hauteur . Au milieu se trouvait un m u r de 

O",ïi d'épaisseur séparé de la voûte par un intervalle de 0 m , 2 5 . 

La voûte principale, très surbaissée, s'appuyait sur les voûtes des huit embra

sures ménagées de chaque coté du four et séparées par des piliers de 

Um,IO d'épaisseur. Chacune de ces embrasures recevait deux grands moufles, 

lyant intérieurement 0 m , 4 5 de haut, 0 m , 1 7 de large et l m , 1 8 de long, posés sur le 

sole, plus deux rangées de creusets ronds , de 0 m , 1 9 de diamètre avec l m , 2 0 de 

longueur (intérieurement). Ces creusets étaientsoutenus à l'avant par des taques 

réfractaires, ayant 0 m ,0t) d'épaisseur et 0 m , 1 3 suivant l'axe des creuse t s ; à l 'ar

rière, ils reposaient sur des traverses c intrées , de 0 m , 2 0 de largeur, supportées 

par des piliers appuyés contre le m u r médian. 

La surface supérieure des taques réfractaires formant devanture était prolon

gée parcelle de taques eu fonte ayant en leur centre un orifice pour l 'évacua

tion des résidus, suivant la disposition ordinaire . 

Le chauffage s'effectuait suivant la variante du système Siemens comportant 

le réchauffage de l'air secondaire seul. L'application de cette variante avait été 

faite à Viviez d'une manière peu rationnelle , c a r , dans cette usine, le gaz était 

refroidi par circulation dans un siphon Siemens avant d'être introduit dans le 

Tour. 11 était produit dans des gazogènes de 2 m , 1 0 de largeur de devanture et de 

2m,20 de hauteur sous voûte. La paroi intér ieure , d'une inclinaison un peu supé

rieure à Ïi0°, descendait jusqu'à une hauteur d'un mètre environ au-dessus de 
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la sole. Au-dessous était installée uue grille à-gradins, formée de sept barreau* 

plats, et laissant à sa partie inférieure un intervalle libre de O^SOde hauteur,, 

pour le décrassage. Les faces latérales et kl face postérieure étaient verticales. 

L'introduction du combustible s'effectuait par deux ouvreaux ménagésau-dessus 

de l a devanture , dans une position telle que l'épaisseur du combustible sur la 

grille ne pût être inférieure à uu mètre . Chaque massif de deux fours était des

servi par deux gazogènes, de dimensions suffisantes pour qu'un seul d'entre-

eux pût a l imenter tout le massif. 

Les gaz passaient par un siphon Siemens et arrivaient refroidis à une valve 

eu f o n t e , tournant autour d'un a x e horizontal (PL XX_ qui l«s dirigeait Alter

nat ivement vers l'un ou l'autre des canaux A, de 0 m , 2 4 de large et de 0 m , 6 8 de 

haut, ménagés s o u s les deux devanLures du four. 

Le chauffage de l'air secondaire était assuré par d e a x empilages de 1™,85 de 

hauteur, placés dans deux chambres voûtées, ayant 5™,25 de long, 0 M , 7 0 delarge 

et 2 mètres de hauteur. Ces empilages étaient appuyés sur des arceaux transver-

seaux et formés alternativement d'une rangée de briques de dimensions courantes 

( 0 m , 2 2 sur 0 m , l l et 0 m , 0 6 , posées de champ, et de briques spéciales (0 m , 24sui 

0 t a , 1 0 et 0 m , 0 ' T ) posées à plat. Les premières formaient des rangées alternées en 

projection horizontale, suivant le système que préconisait Siemens à cette 

époque. 

L'inversion de l'air secondaire était obtenue au moyen d'une valve en foute, 

à a x e horizontal, du type Siemens 'ordinaire. 

La combustion commenrcaitdans une d«s deux galeries voûtées placées au-des

sous de chacune des deux moitiés du laboratoire du four et communiquant avec 

celui-ci par des fentes de 0 M ,O6 de large et 0 m , 4 0 de long ménagées à travers la 

voûte qui les recouvrait . Les ouvreaux amenant le gaz et l'air sur les deux face^ 

d e l à galerie étaient a l t crnésen plan et séparés les uns des autres par une cloison 

longitudinale, deO m , 12 d'épaisseur, s'élevant presque jusqu'à leur bord supérieui. 

Cette disposition atténuait un peu l'intensité du coup de feu sur la voûte et sur 

les rangées inférieures des moufles ; -mais-elle gênait beaucoup le tirage des scories 

nu râble , c a r e l le ne laissait que 0 ° \ 1 7 d'intervalle l ibre, d e part et d'autre de la 

cloison. Le cloisonnement longitudinal a été supprimé dans les installations ana

logues, de date plus récente , et remplacé par un cloisonnement transversal 

combiné avec un mode différent de construct ion de la voûte. 

Les résidus de distillation étaient projetés dans deux .galeries souterraines, 

d'un mètre de large et de l m , 8 0 de haut, qui dépassaient un peu l'aplomb de' 

devantures. 

C o n d u i t e d u t r : i \ n i l . — Le personnel d'un four occupait un brigadier, uu 

grand manœuvre et trois petits manœuvres , plus deux chauffeurs, alternant pai 

pertes de 12 heures . 

L'inversion des valves rie distribution s'effectuait de vingt en vingt minutes. 

Le minerai chargé se composait surtout de calamines d'Espagne, à gangue sili

ceuse , tenant de 0 , 4 8 à 0 ,30 de zinc. La perte au traitement était d'environ 

12 unités, soit d'un quart de la teneur. 

P a r tonne de minerai , on consommait 400 kiloeranimes de charbon de nu-
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lange et 1.140 kilogrammes de charbon de chauffage; il faut remarquer que ce 

dernier comprenait presque moitié (0 ,45) d'escarbilles provenant des grilles des 

autres fours. Le traitement des m ê m e s minerais , exigeait auparavant, 3.000 kilo

grammes par tonne de minerai , de houille avec des fours silésiens munis d'une 

seule rangée de grands moullos, et 2.300 ki logrammes, avec des fours à deux 

rangées de petits moufles. Avec les fours à trois rangées de creusets et à brû

leurs centraux, qui seront décrits plus loin, on a consommé longtemps 2.1 HO kilo

grammes de charbon de chauffe. Ce chiffre élevé a été ramené à l.îiOO kilo

grammes par l'adoption d'un modèle nouveau, comportant une récupération 

partielle de la chaleur des flammes perdues. 

I.a consommation de produits réfracta ires était peu élevée ; les moufles 

duraient soixante-quinze jours , les creusets ronds, quarante-c inq jours , les 

tubes, six. jours. 

Le côté faible du système était l'élévation de la perle en méta l ; elle devait, 

•scrable-t-il, être attribuée à l'insuffisance du chauffage, due el le-même au 

refroidissementdes gaz avant leur introduction dans le four. On aurait, obtenu de 

meilleurs résultats en utilisant les gaz avec la température qu'ils avaient en 

sortant du gazogène ; néanmoins, les résultats obtenus à Bergisch-flladbach avec 

cette dernière combinaison ne sont pas très favorables. 

FOURS RHÉNANS 

Le type qui vient d'être décrit n'était qu'un type de transition. L'emploi simul

tané de grands moufles et de creusets ronds de petit diamètre était pou rationnel 

à tous égards : il compliquait les approvisionnements de l'atelier de poterie et 

associait dans un même four des récipients de sections trop différentes pour 

qu'un régime uniforme de chauffage pût donner de bons résultats. 

L"ne circonstance particulière vint hâter la transformation du type primitif 

dans le sens de l'unification des récipients distillatoires : ce fut l'invention de 

la presse Dor, en 1872. A part ir de cette date, les creusets à section surhaussée, 

susceptibles d'être fabriqués par étirage mécanique , acquirent une telle.supé

riorité sur les grands moufles, fabriqués par l'ancien procédé du moulage à la 

main, que leur substitution soit à ces derniers , soit aux creusets rond» devint 

inévitable. 

C'est ainsi qu'a été créé le type à trois rangées» d e creusets elliptiques, très 

répandu aujourd'hui dans la région occidentale de l 'Europe et dont l'extension 

n a pas encore atteint sa limite. Ce type semble avoir pris naissance dans la 

région rhénane, où il prédomine absolument; nous le désignerons à l'avenir sous 

le nom de four rhénan. 

Dans les modèles actuellement on usage, la largeur intérieure des creusets 

diffère peu de celle (0 m , l f i à 0 m , 1 8 ) usitée dans les fours belges; mais la hauteur 

•est ordinairement un peu plus forte. Elle ne descend guère au-dessous de 0 m , 2 3 

et reste comprise généralement entre 0m,2f> et 0 m , 3 3 . Quand ces dernières dimen

sions sont atteintes, les récipients sont souvent qualifiés de moufles; ils ne dif-
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furent d'ailleurs en rien des appareils employés actuel lement sous ce nom en 

Silésie, dans les fours à deux rangées . 

Une augmentation du nombre des rangées au-delà de trois ne semble pas 

avantageuse, à moins d'une modification radicale apportée au mode actuel de 

décrassage et de chargement des creusets . Il n'a été fait, à notre connaissance, 

qu'une seule tentative pour porter à quatre le nombre des rangées ; elle a abouti 

à un échec , dont la cause principale semble avoir été l'insuffisance de la stabilité 

des a r c e a u x supportant l 'arriére des creusets . 

Des considérations tirées des conditions de chargement conduisent égale

ment à l imiter à trois le nombre des rangées , sauf à donner aux creusets ou 

moufles une hauteur un peu plus grande. Si l'on porte la hauteur intérieure de 

ces récipients à 0 m , 3 1 ou même à O m ,33, c o m m e on l'a fait dans certaines usines, 

et si l'on place la taque inférieure à 0 m , 5 0 au-dessus du sol d'usine, la taque 

supérieure se trouvera à une hauteur de l m , 6 0 environ, chiffre qu'on ne peut 

guère dépasser sans compliquer sensiblement le chargement de la rangée la 

plus élevée. 

Le type rhénan comporte des variantes nombreuses au point de vue du mode 

de chauffage; d'autres variantes, moins importantes , se distinguent par les 

détails d'installation de la superstructure . 

Nous donnerons, sur ces divers points, quelques indications générales avant 

d'entrer dans l'étude des types particuliers. 

S y s t è m e s d e e l i i t u I T a ^ e . — Le chauffage des fours rhénans s'effectue 

ordinairement au moyen d'appareils installés sur l'axe longitudinal du four avec 

le plus de symétrie possible. 

On rencontre encore , dans quelques usines ( Valentiu-Cocq et Flône) , des fours 

munis d'une chauffe allongée dans le sens longitudinal, c o m m e celle des 

anciens fours silésiens desquels dérivent les appareils actuels . La longueur 

des grilles est limitée par dos difficultés de décrassage et de chargement; 

elle impose une limite à la longueur du four. Les appareils à chauffage direct 

ue comportent donc que neuf embrasures par devanture, soit 108 creusets 

en tout. 

L'emploi de brûleurs centraux, dans des conditions plus ou moins différentes 

de celles que nous avons décrites à l'occasion des fours silésiens, oblige égale

ment à limiter les dimensions de l'appareil. Les anciens fours de Viviez et de 

Borbeck, appartenant à ce type, ne recevaient, c o m m e les précédenls, que 

108 creusets . A Viviez, l 'allongement du brûleur a permis de porter le nombre 

des embrasures à 12 par devanture et celui des creusets à 144. A Borbeck, le 

uombre des creusets n'a pas été augmenté , bien qu'on ait modifié la disposition 

du brûleur de manière à rendre le chauffage uniforme sur toute la longueur 

du four. 

Cette dernière condition est réalisée dans les types rhénans comportant la 

récupérat ion de la chaleur des flammes perdues au moyen , soit d'appareils 

tubulaires en t erre ré frac ta ire , soit d'empilages Siemens. Dans la plupart des 

fours de cette catégorie , la circulation des flammes s'effectue dans un sens 

perpendiculaire a u x devantures. Le plus souvent le gaz et l'air secondaire sont 
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introduits par une série d'ouvreaux ménagés dans la sole a u voisinage de l 'axe 

du four; les flammes sortent par des ouvreaux placés devant les pieds-droits 

des devantures. 

Pans certains fours Siemens, la circulation s'effectue a l ternat ivement d'une 

devanture à l'autre, suivant le système qu'on a essayé, sans grand succès , d'appli

quer au type belge. Dans une autre catégorie de fours munis de régénéra teurs , 

la circulation des flammes s'opère dans le sens longitudinal c o m m e dans les 

fours silésiens à une seule rangée de moufles (p. 398) . Ce dernier système se 

répand actuellement en Belgique et se substitue pieu à peu à l'ancien four belge. 

Dans les divers modèles de fours rhénans comportant une récupérat ion de 

chaleur soit continue, soit alternée, le chauffage se développe avec une intensité 

uniforme sur toute la longueur du four : il n'y a donc, en théorie , a u c u n e 

raison pour limiter cette dimension. Eu fait, on ne porte ord ina irement pas au 

delà de vingt le nombre des embrasures d'une devanture; ce chiffre correspond 

à deux cent quarante creusets par four, l.a longueur totale, mesurée ex tér i eu

rement, varie entre 14 et 1H mètres , suivant la largeur des embrasures : la 

poussée exercée par la voûte dans le sens longitudinal, au m o m e n t de ta mise 

à feu, et les difficultés du nettoyage des col lecteurs de flammes perdues sont 

les raisons principales qui empochent de dépasser cette d imension. 

Dispositions d e s e m b r a s u r e s e t d e l a v o û t e . — Le plus souvent la 

superstructure des fours rhénans présente les mêmes dispositions générales 

que celle des anciens fours silésiens. Les embrasures ont une profondeur à peu 

]irès égale à la longueur de l'allonge ; elles sont séparées les unes des autres 

par des cloisons en briques réfractaires dont l'épaisseur varie entre ( ) m , 1 0 et 0 m , 1 5 . 

Leur hauteur varie avec les dimensions verticales des creuse t s et l'épaisseur 

des taques réfractaires. Elles sont recouvertes par de petites voûtes surbaissées 

qui contrebutent la voûte principale, cintrée en a r c de cerc le dans le sens 

transversal. La poussée de cette dernière voûte est finalement équilibrée au moyen 

de poutrelles ou de fers en U appuyés contre la face extér ieure des cloisons ; ces • 

armatures sont profondément engagées dans le massif inférieur du four et rel iées 

à leur partie supérieure, d'une devanture à l 'autre, par de forts t irants en fer 

rond. 

bans ce système, les taques ré fracta ires antér ieures sont encas trées dans les 

piliers séparant les embrasures . Il en est, de m ê m e parfois des taques en fonte ; 

d'autres fois ces taques reposent sur des pièces de fonte massive , intercalées 

dans la maçonnerie des piliers à la place d'une assise de briques. 

La profondeur moyenne des embrasures dépend d e l à longueur que l'on veut 

donner à l'allonge ; elle est sensiblement égale à celle-ci , puisque l'allonge 

doit dépasser le parement extér ieur du four d'une quantité à peu près 

égale à celle dont s'engage le creuset dans l 'embrasure. Il n'y a pas lieu, 

d'ailleurs, de tenir compte de la pénétration insignifiante de l'allonge dans le 

creuset. 

En pratique, la profondeur des embrasures , vers le milieu de leur hauteur , 

est comprise entre 0 m , 8 0 et 0 m , 9 0 . 

L'ouverture des embrasures varie sensiblement d'une usine à l 'autre, suivant 
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la largeur extér ieure des creusets et suivant l'intervalle qu'on veut laisser 

so i l eutre e u x , soit entre leur bord extérieur et les cloisons latérales. Autrefois 

on réservait u n jeu total de 0 m , f 4 à 0 m , 1 3 pour les c reuse t s ; plus tard ,dans cer

taines usines, on a réduit c e chiffre à Ora,O0 à 0 m , 10 ; avec des creusets de 0™,2to 

de largeur ex tér i eure , l 'ouverture de l 'embrasure se trouve réduite à 0™,S2 a a 

O^.oî. En resserrant ainsi les creusets dans le four, on utilise mieux la capa

c i té du laboratoire et on réalise une légère économie s u r le chauffage, puis

qu'on atténue l ' importance relative des pertes de c h a l e u r par rayonnement 

sans réduire sensiblement, semble-t-i l , le rendement en zinc. Mais le remplace

ment des creusets endommagés devient plus difficile; aussi la plupart des usines 

préfèrent-el les conserver l'ancien espacement et donner aux embrasures une ou

verture de 0 m , 6 0 environ. 

On rencontre parfois un système de construct ion des devantures qui diffère 

absolument de l 'ancienne construction silésienne. La voûte principale du four, 

épaisse de 0 m , 2 2 à 0 m , 2 4 , s'étend au-dessus du laboratoire et des embrasures : 

elle s'appuie de part et d'autre sur une solide cornière en fonte, contrebntée elle-

même par de nombreuses a r m a t u r e s verticales, reliées entre elles, au-dessus du 

four, par de forts t irants. Une devanture réfracta ire , formée de piliers verticaux 

et de taques horizontales, c o m m e dans le four belge, sépare le laboratoire du 

compart iment où sont installées les allonges. Celles-ci sont appuyées sur des 

taques en fonte qui reposent par leurs deux ex trémi tés s u r des saillies latérales 

de piliers vert icaux en fonte, en nombre très inférieur à celui des piliers réfrae-

taires et séparés par nn intervalle qui atte int parfois a™,50. Un pareil espacement 

paraît e x a g é r é ; à la t empérature , voisine du rouge sombre , qui règne dans le 

compart iment des allonges, la fonte ne possède plus une résistance suffisante 

pour assurer la rigidité des laques, affaiblies par les larges ouvertures méua-

gées pour l'évacuation des résidus. Des déformations considérables se mani

festent presque immédiatement , et les ouvriers sont obligés de soutenir, au 

moyen de briques réfractaires , la région médiane de celles des taques qui 

fléchissent d'une manière exagérée . 

D'autre part, dans ce système, la devanture réfractaire manque de stabilité 

parce qu'elle n'est pas liée int imement à la devanture métall ique, comme 

dans les types belges ordinaires. Pour éviter son renversement éventuel à l'in

térieur du laboratoire , on doit intercaler dans la voûte du four une rangée de 

briques assez .longues pour faire saillie sur l 'extrados général, formant nn 

cordon qui maintient en place l 'e i trémité supérieure des piliers. Cette disposi

tion a été déjà décrite page 465 . 

En somme, la suppression des petites voûtes d'embrasure»simplifie la construc

tion des fours rhénans , mais elle ne semble pas avoir donné, a u point de vue 

de La stabilité, les mêmes garanties qne l'ancien système de construction. 

Les voûtes principales sont construites soit en briques à ciment alumineux, mais 

de composition très siliceuse, soit en véritables briques de silice. Ces dernières 

résistent bien à la température des fours à zinc, mais elles se dilatent considéra

blement au m o m e n t de la mise à feu et e x e r c e n t Bur les murs extrêmes une 

poussée d'autant plus énergique que la longueur du four est plus considérable. 

P o u r obv iera cet inconvénient, on laisse parfois, pendant la. construction, un jeu 
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important entre les extrémités de. la. voûte, et les murs de tète ; ce jeu se réduit 

progressivement à mesure que la température s'élève. On peut procéder de cette 

manière pour les fours couverts par une voûte unique appuyée sur des cornières 

en fonte; mais, dans le cas où la vaûie principale repose sur celles des embra

sures, la poussée se transmet pan l'intermédiadre de ses voûtes latérales et tend 

à renverser les deux extrémités de l'appareil. Ou peut alors construire la voûte 

sans mortier, en réservant dans les joints longitudinaux a n j e u total représen

tant 4 0/0 de la longueur du four. Li;s joints se referment pendant la mise à feu 

et on achève de les rendre étancbes en plaquant du mort ier réfracta ire sur 

l'extrados de la voûte. 

Dans les types de feurs rhénans où, le chau0'age est obtenu au moyen de b r û 

leurs comportant des orifices de petite section, ménagés dans la région médiane 

de la sole, il est utile de réserver dans la voûte un certain nombre d'ouvreaux, 

qu'on tient normalement fermés, mais qu'on peut utilise» pour introduire des 

ringards servant à décrasser, le cas échéant, les orifices engorgés par des scories 

ou par des débris de creusets. 

S u p p o r t s d e s c r e u s e t s . — Dana l 'aneiea système silésien, il n'existait 

pas de dispositions spéciales pour supporter l 'extrémité postérieure des 

moufles, ceux-ci reposent directement sur la sole. En ce qui concerne le système 

belge, les solutions adoptées ont été décrites dans un chapitre précédent (p. 325 

à 333). 

Dans le cas des fours à deux rangées de grands moufles, il convient de dis 

tinguer entre les fours du système Siemens (Viviez:), possédant un mur médian 

et placés par conséquent dans les m ê m e s conditions que les- fours d'Auby, 

d'Qugrée, d'Angleur, etc. , et c eux où les brûleurs sont placés entre les supports 

sur lesquels s'appuieni les extrémités postérieures des récipien-ts. servant à la 

distillation. Dans- ta cas des- fours rhénans:, les difficultés du problème sont a n a 

logues, mais aggravées par l'existence d'une rangée supplémentaire de moufles 

oh creusets. 

Le système des pièces réfractaire*) servant à supporter l'avant des creusets ou 

moulles est construit à peu près c o m m e celui qui constitue la devanture des 

tours belges- L'analogie est complète dans le c a s o ù le four tout entier est cou

vert par une voûte unique. 

Les taques sont alors des prismes e u terre réfractaire^ dont la section a la 

forme d'un parallélogramme, l'épaisseur étant de Ο°*,10' et 0 m

7 1 2 et l'autre 
dimension de 0'u,l,> à Q m , 1 8 , Leu.?s points sont posés sur l'axe de piliers verti

caux, larges de 0 m , 1 0 environ avec une profondeur égale à celle des taques. On 

a vu que ce quadrillage réfractaire devait ètra maintenu à sa partie s u p é r i e i L r e 

par une rangée de briques faisant saillie sur l 'extrados de la voûte. 

Dans le cas, plus fréquent, afi les enobnisures sont recouvertes par de petites 

routes, les laques s'appuient sur les pieds-droits de ces voûtes par l ' intermé

diaire de joints obliques. Leur sect ion esl la même que dans l'autre variante. 

Les arceaux intérieurs:, exposés sur toutes leur» FAICES. à l'action de )a flamme, 

se détériorent beaucoup plus rapidement que les prières réfractaires de la 

devanture. Ce fait explique pourquoi on tend c o n s t a m m e a t à augmenter la see-
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tion des pièces qui les composent et à d iminuer par conséquent la proportion 

relative du vide par rapport au plein. L'expérience m o n t r e que le chauffage des 

creusets n'en souffre pas sensiblement. 

Nous avons indiqué, à l'occasion de la description des fours à deux rangées 

de moufles, les deux systèmes en usage pour la construction des supports inté

r ieurs . Quand on adopte celui de ces systèmes qui est caractérisé par l'emploi 

de taques horizontales posées sur des piliers vert icaux, on donne aujourd'hui 

a u x taques des dimensions beaucoup plus fortes qu'autrefois, 0 m , 3 5 de largeur 

sur 0 m , 1 8 d'épaisseur, par exemple . Les piliers ont été multipliés au point de ne 

laisser parfois entre eux qu'un intervalle égal ou même inférieur à leur propre 

largeur . Dans certains types récents , les supports intérieurs sont constitués par 

des murs percés d'ouvreaux et présentant , vers l 'extérieur, des ressauts succes

sifs sur lesquels le fond des creusets vient s'appuyer (fig. 231 et 232) . Dans 

l'autre système, les taques horizontales sont remplacées par des arceaux formés 

de trois ou de cinq voussoirs. Cette disposition a l'avantage de permettre de 

r é p a r e r les supports sans laisser refroidir le four, mais elle présente moins de 

garanties de stabilité que la précédente . 

On emploie souvent des briques de silice pour construire les supports inté

r ieurs; nous avons indiqué qu'il faut, dans ce cas, laisser les joints ouverts, 

de manière à réserver un jeu de dilatation représentant 0 ,04 environ de la lon

gueur totale. 

Les taques extér ieures et intérieures sont disposées de manière à donner aux 

creusets une inclinaison qui facilite le décrassage et assure la conservation 

des récipients eux -mêmes en faisant couler vers la devanture les scories 

fluides qui peuvent se former à leur intérieur. Cette inclinaison va en augmen

tant de bas en haut ; pour la première rangée , elle ne dépasse pas 4 à 5° et est 

souvent inférieure à ce chiffre ; pour la deuxième, elle atteint de 8 à 10° ; pour 

la troisième, de 10 à 15°. Une pareille variation est rationnelle à tous les 

points de vue, puisque, dans les fours rhénans , le chauffage augmente d'in

tensité de la rangée inférieure à la rangée supér ieure; dans les fours belges, 

elle n'a d'autre objet, quand elle existe, que d'augmenter les facilités de décras

sage et de chargement . 

Les creusets portent de quelques cent imètres seulement sur les taques réfrac -

laires de la devanture. Vers l 'arrière , ils sont quelquefois arrêtés par une saillie 

de la taque ou banquette intér ieure; d'autres fois, au c o n t r a i r e , ils dépassent 

celle-ci de 0 m , 2 0 ou de 0 m , 3 0 . Cette dernière disposition ne se rencontre guère 

que dans le cas où le chauffage s'effectue au moyen d'une grille placée au centre 

de la sole et où l'on est obligé de placer les supports réfraclaires à une cer

taine distance de cette grille pour assurer leur conservation. 

I n f r a s t r u c t u r e d e s f o u r s . — Les fours rhénans fonctionnent toujours 

à tirage renversé ; le plus souvent, les flammes sortent du four par une série 

d'ouvreaux ménagés dans la sole, au pied des piliers vert icaux de la devanture; 

elles se réunissent ensuite dans un double col lecteur souterrain et vont abou

tir à des cheminées placées soit au voisinage immédiat des massifs, soit à l'ex

térieur de la halle de travail . 
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Lorsque le chauffage ne s'effectue pas dans des conditions uniformes sur 

toute la longueur du four, lorsque, par exemple, il est obtenu au moyen d'une 

grille placée à l'intérieur de l'appareil ou de brûleurs de faible longueur hor i 

zontale, il peut y avoir avantage à faire varier la section des ouvreaux de 

manière à régulariser la t empérature à l' intérieur du laboratoire . Dans ce cas , 

on règle parfois les dimensions des divers ouvreaux une fois pour toutes au 

moment de la construction du four ; on ne dispose alors d'aucune latitude pour 

modifier plus tard la répartition du courant gazeux. Il est préférable de donner 

à l'origine une section uniforme à tous les ouvreaux, sauf à la réduire plus 

tard au moyen de briques réfractaires posées à plat sur la sole de manière à 

former registres. 

La sole du four rhénan est ordinairement inclinée de quelques degrés vers 

les devantures, comme celle du four silésien. Les scories qui coulent à sa sur

face tendent donc à s'accumuler vers la base des devantures et à pénétrer d'abord 

dans les ouvreaux, puis dans les collecteurs de flammes qui se trouvent 

au-dessous de la sole. Il est nécessaire , en conséquence, de disposer ces co l lec

teurs de manière à rendre leur décrassage aussi facile que possible. 

Dans la plupart des cas, on adopte le système que nous avons indiqué ù. 

l'occasion des fours d'Ougrée. Chaque extrémité du col lecteur est fermée, 

en marche normale, par un nnir peu épais'en briques réfractaires , que l'on 

démolit pour effectuer le décrassage, ou bien à la base duquel on ménage , pour 

le même objet, une ouverture fermée par une grande brique réfrac la ire . 

La sole du collecteur étant horizontale, ou légèrement inclinée vers les 

extrémités, on effectue le tirage des scories à l'état liquide, au râble. Cette 

opération, très simple en théorie, est parfois difficile à e x é c u t e r en pratique, 

à cause du rapprochement des fours les uns des autres , motivé lui -même par 

la nécessité d'utiliser le mieux possible la superficie de la halle. 

Dans les fours de grande longueur, il peut devenir nécessaire de ménager , 

dans la région médiane de la sole de chaque col lecteur, des ouvertures assez 

larges que l'on tient normalement fermées au moyen de tampons en t erre 

réfractaire, serrés par des vis ou par des clavettes et lûtes sur les bords (Voir 

liï. 220». Si la scorie est suffisamment fluide à l' intérieur du col lecteur ce qui 

est le cas ordinaire, il suflit de soulever les tampons pour la faire couler sur le 

sol des caves. 

On emploie parfois, notamment dans les usines de la Société de la Vieille-

Montagne, un autre système pour faciliter le décrassage des collecteurs de 

llammes perdues. La sole de ces canaux , au lieu d'être horizontale, présente une 

double inclinaison dont la valeur est comprise entre 40 et 60" ; elle constitue 

ainsi, avec les parois verticales, parallèles aux devantures, dé doubles trémies 

venant déboucher, à une hauteur de 1 mètre à 1™,20, dans les parois latérales 

d'une galerie transversale ménagée dans le massif qui supporte le four (Voir 

lig. 79). Avant de mettre à feu celui-ci, on ferme les ouvertures inférieures et 

on remplit les trémies d'escarbilles et de débris de mâchefer , jusqu'au niveau 

de l'arête médiane. Les scories s'accumulent à la surface de ce remplissage : 

lorsqu'on veut les enlever, on tire les mâchefers par les orifices inférieurs; la 

nappe de scories plus ou moins solidifiée, qui recouvrait ces mâchefers , se dis-
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loque par suite de l'affaissement de son support. Ou peut a lors l 'arracher, au 

moyen de crochets , par de petites portes ménagées a u x ex trémi té s des collec

t eurs et tenues ordinairement fermées par un m u r de peu d'épaisseur. Le décras

sage terminé, on remplit de nouveau les trémies- de mâchefers et on referme 

les orifices ex tér i eure des col lecteurs. 

Les galeries qui servent à, l'introduction du gaz combustible et de l'air secon

daire , se trouvant placées dans la région médiane de la sole, sont peu exposées 

à recevoir des scor ies ; néanmoins , pour les protéger mieux encore , on entoure 

parfois de rebords réfractaires les ouvreaux qui les mettent en communication 

avec le laboratoire du four. En pratique, on n'est jamais obligé de les nettoyer 

pendant le fonctionnement de celui-ci . 

Quand il n'existe pas d'ouvreaux dans la sole du voisinage des devantures, 

dans les fours d'Overpelt, par exemple , on fait écouler les scories par des ori-

ricea ménagés au-dessous des taques inférieures de la devanture . 

La sole et les pièces de la devanture réfracta ire , exposées à la corrosion sous 

l'action des scories, sont de composition t rès alumiueuse. Le massif supportant 

la sole doit être construit en bonnes briques réfracta ires toutes les fois qu'il 

n'est pas refroidi par dessous. L'emploi, pour sa construct ion, de briques de 

qualité inférieure, a été la cause de graves difficultés, no tamment dans le cas 

des fours Siemens. 

C a n a u x d e t i r a g e e t c h e m i n é e s . — Les cheminées des fours rhénans 

sont parfois placées au-dessus du massif lui-même, soit au milieu de celui-ci 

Valentin Cocq), soit à ses quatre angles (variante du four de Stolberg). Le mieux 

est alors de les construire en boisseaux de t erre ré fracta ire (Voir p. 254 et 33a*. 

Le plus souvent les flammes perdues passent îles col lecteurs ménagés sous la 

sole dans des c a n a u x souterrains et vont aboutir à des cheminées situées à 

une certaine distance de la halle- La hauteur de c e s cheminées varie entre 30 

•el 30 mètres ; leur diamètre à la base, entre l m , 5 0 et i m , 8 0 . 

Le tirage obtenu dans de pareilles conditions est ordinairement trop actif, 

surtout quand on ne pratique pas la récupérat ion de la chaleur et que les gaz 

a r r i v e n t très chauds aux cheminées. Son intensité se trouve un peu atténuée 

quand une seule cheminée de l m , 5 0 de diamètre dessert deux fours à la fois 

PrayonJ; mais, môme dans ce cas , il est indispensable 

de prévoir des disposit ionsréellement efficaces pour mo

dérer le t irage. 

On ne saurait se servir, à cet effet, de registres en 

tôle ou en fonte, qui se co incera ient au-dessous du 

rouge. On ne peut employer que des registres réfrac

taires et pour plus de sûreté , il est prudenL d'en ins

taller au moins deux sur le parcours des gaz. brûlés. 

Quand les dimensions de ces registres ne sont pas 

trop fortes,, on les fait d'une seule pièce avec 0 m , 0 5 à 0 m , 0 6 d'épaisseur. Sa 

forme est trapézoïdale à angles arrondis ; il présente sur la tranche une gorue 

de section demi-c irculaire dans laquelle on loge un fer r o a d servant à La fois à 

le consolider et à le suspendre (fig. 218 . 

Kl 

F I G . 2 1 8 . — R e g i s t r e r é 
f r a c t a i r e d'une seule 
p ièce . 
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• Iffa 

A I B 

Pour les registres de plus grandes dimensions e t soumis B une température 

relativement élevée, il est préférable de se servir de briques réfraetaires spé

ciales, posées sur une traverse en fer e t en

filées sur trois tirants vert icaux qui sont 

réunis paruuc traverse supérieure, boulonnée 

sur les trois tirants (fig. 215) ; tout ce système 

eU suspendu par un étrier fixé sur la t r a 

verse supérieure. 

Il ne semble pas qu'on ait essayé d'uti

liser pour la production de la vapeur les 

flammes perdues des fours rhénans , c o m m e 

on l'a fait parfois pour les fours belges. Cette 

combinaison serait facile à réal iser , puisque 

les canaux de tirage sont placés au-dessous 

du sol des caves; mais elle présenterait , 

comme dans le cas de tous les fours à 

zinc, l'inconvénient de donner une produc

tion de vapeur difficile à utiliser convenable

ment à cause de son irrégularité m ô m e . 

U récupération de cha leur par l ' intermé

diaire de l'air secondaire est cer ta inement préférable, d'autant plus qu'elle-

permet de relever la t empérature à l' intérieur du four et d'activer ainsi la 

distillation. . 

COUP e A B 

F ( G . 2 1 9 . — Kegis tre r é f r a c t a i r e 

formé de briques s u p e r p o s é e s . 

A p p a r e i l s d e c o n d e n s a t i o n . — I.e système de condensation en usage 

dans les fours rhénans, est toujours celui qui avait été installé, il y a plus d'un 

demi-siècle à l'usine de Valentin Cocq. Le zinc liquide -se réunit dans îm 

condenseur renflé, en t erre réfractaire ; les poussières se déposent dans un 

étouffoir en tôle. La forme de ces deux appareils rappellent celle usitée dans 

les fours belges, mais avec des dimensions plus considérables, puisque le tirage 

du zinc ne s'effectue, dans le cas des fours rhénans , qu'une seule fois par vingt-

quatre heures. 

Les proportions du condenseur dépendent du système que, l'on adopte 

pour le chargement des creusets . Lorsque ceux-c i ont une hauteur intérieure 

relativement faible, O" 1,^, par exemple, il serait impossible d'opérer le décras

sage en laissant le condenseur en place. On enlève donc le condenseur à 

chaque opération, comme o.n le fait pour le tube belge ; pour faciliter cette 

manœuvre, on doit donner au condenseur des dimensions relativement faibles. 

Sa longueur sera de 0 m , 7 0 ou m ê m e parfois de t ) m ,60 seulement. L'extrémité 

d'arrière s'engugcra avec peu de jeu dans la gueule du creuse t ; si celui-ci a 

par exemple, 0 m , 2 2 de hauteur sur 0™,16 de largeur , la section intérieure de 

l'orifice du condenseur sera de 0 m , 1 7 sur 0 m , 1 2 , l'épaisseur des parois étant 

ordinairement de 0«°,015 à 0 m , 0 2 0 . La hauteur intérieure sera de 0 I U ,21 au 

milieu du renflement, la largeur d'ailleurs restant constante . L'extrémité anté 

rieure aura une section c ircula ire , de 0 m ,O6 de diamètre en dedans et de 0Œ,lf> 

environ en dehors; elle s'engagera d irec tement dans l'étouffoir. 
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Quaud ou adopte celte disposition, le tirage du zinc s'effectue au grattoir, 

c o m m e dans les fours belges. 

Lorsque les récipients servant à la distillation sont de véritables moufles, pré

sentant une hauteur intérieure de 0 m , 2 8 à 0 m , 3 f , on peut procéder comme on 

le fait en Silésie, c'est-à-dire laisser les condenseurs en place et effectuer le 

décrassage par la partie de l'orifice du moufle qui res te libre au-dessous 

du condenseur . Pendant la distillation, cette ouverture est fermée par une 

plaque réfractaire que l'on met eu place dès que le décrassage est effectué 

et que l'on brise une fois la distillation terminée . Le chargement s'effectue, 

c o m m e en Silésie, en faisant passer la cuiller de chargement à travers le 

condenseur . 

Celui-ci doit présenter , à ses deux extrémités , une section notablement plus 

forte que dans l'autre système. L'étouffoir ne peut donc plus s'adapter direc

tement sur l 'extrémité antér ieure du condenseur; le raccordement des deux 

appareils se fait, c o m m e eu Silésie, au moyen d'une pièce spéciale, en terre 

réfractaire ou plutôt en foute recouverte de lut ré fracta ire , munie d'une tubu

lure on forme de t ronc de cône sur laquelle s'engage l'étouffoir. Dans ce cas, 

on peut faire couler directement dans le poêlon, par simple percée , la plus grande 

partie du zinc condensé : il suffit pour cela de ménager , c o m m e en Silésie, un 

orifice à la base de la plaque de fermeture . Néanmoins le renflement de l'allonge 

empêche souvent d'obtenir l'évacuation complète du zinc liquide par simple 

percée et l'on doit t e rminer par un tirage au grattoir , après avoir enlevé la 

plaque de fermeture . 

Avec cette variante, la longueur du condenseur atteint généralement 0 m , 80 

à 0™,90. Le profil de ce récipient varie d'une usine à l'autre : la figure 000 

donne celui qui était usité à Cilli (Carniole), il y a une quinzaine d'années. Ce 

modèle comporte , du côté extérieur, une sorte de bec qui facilite l'écoulement 

du zinc dans le poêlon. Dans d'autres usines (Borbeck) , la section du conden

seur ne se resserre que fort peu vers l 'extérieur (fig. 223) , et le profil longi

tudinal se rapproche de celui des allonges silésiennes. 

Les étouffoirs rhénans présentent, comme les condenseurs , des dimensions 

plus fortes que celles usitées pour les fours belges. La forme conique allongée 

ifig. 13a) ne se rencontre presque jamais ; les étouffoirs de fours rhénans pré

sentent en général la forme d'un tronc de cône évasé intér ieurement (tig. 130 . 

ou d'un cyl indre, avec ou sans cône terminal du côté extér ieur (fig. 137 et 138 , 

ou, plus fréquemment encore aujourd'hui, d'un cylindre très allongé (de l̂ .OO 

à l m , 2 0 de longueur) avec une cloison intérieure (fig. 178). 

Les étouffoirs sont soutenus vers leur milieu par de longues barres de fer 

rond, parallèles aux devantures et supportées e l les-mêmes par des consoles en 

fer tournant autour d'axes vert icaux, de manière à se rabattre contre la devan

ture au moment du décrassage. Les supports à travers lesquels passe leur pivot 

sont boulonnés sur les rails ou poutrelles formant armatures verticales devant 

les cloisons d'embrasures. 

D'autres fois, les supports art iculés qui doivent recevoir les barres horizon

tales tournent autour d'axes horizontaux. Ils sont relevés contre les armatures 
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verticales du four pendant le travail de décrassage et rabattus dans une position 

horizontale pendant la distillation. 

A m é n a g e m e n t d e s e m b r a s u r e s . — Les taques en fonte ont ordinai

rement une épaisseur de 3 à 4 cent imètres ; elles sont ou posées sur d'autres 

taques, d'épaisseur analogue, intercalées dans les piliers d'embrasures et faisant 

saillie sur le parement de ceux-ci. ou engagées par leurs bords dans la maçon

nerie des piliers. Le plus souvent, la chute des résidus s'effectue par un orifice 

rectangulaire, à bords droits ou légèrement incl inés; quelquefois cet orifice est 

remplacé par une trémie de faible profondeur. 

Pendant la distillation, les embrasures sont souvent fermées au moyen de 

panneaux rectangulaires en tole, s'appliquant sur chacun des intervalles com

pris entre deux taques et munis de deux trous pour laisser passer l'extrémité 

des condenseurs. ' 

D'autres fois on se contente d'exécuter autour des condenseurs , à l'entrée de 

l'embrasure, un placage réfractaire qui ne monte pas tout à fait jusqu'au niveau 

de la taque supérieure. 

Evacuation d e s r é s i d u s . — Dans quelques cas exceptionnels , il existe 

simplement, au-dessous de chaque embrasure , une niche pouvant s'être fermée 

au moyen de panneaux en tôle ; on y fait tomber les résidus et on les y laisse 

jusqu'à complet refroidissement (î iorbeck), suivant l'ancienne formule silo— 

sienue. 

Quand il existe une galerie transversale dans le massif qui supporte le four, 

on fait souvent aboutir les couloirs d'évacuation à des orifices placés sur les 

parois latérales de cette galerie. Cette disposition, en usage depuis plus de 

cinquante ans eu Silésic, se rencontre , par exemple , à Flône, à Yalentin-Cocq 

et à Viviez. 

Dans le cas des fours rhénans munis de récupérateurs tubulaires ou de régé

nérateurs Siemens, la. combinaison précédente n'est pas réalisable. On donne 

alors aux couloirs d'évacuation une inclinaison plus ou moins forte vers l'ex

térieur du massif. L'orifice inférieur de ces couloirs est fermé le plus souvent par 

des portes en fer qui sont placées à une hauteur de l m , 3 0 à lm,-M) nu-dessus du 

sol des caves, de manière à permettre de faire tomber les résidus directement 

dans des wagonnets en tôle, après refroidissement préalable. On a. essayé de 

supprimer ce refroidissement et faire tomber immédiatement les résidus dans 

des récipients en tôle, mais il se produisait souvent dans ces récipients des 

agglomérations gênantes. 

Dans certaines usines, à P r a y o n par exemple , les couloirs aboutissent derr ière 

une cloison en briques placée à une distance de 0"',80 à 1 mètre du parement 

du massif inférieur et supportée par une poutrelle placée à 1 mètre environ 

au-dessus du s'ol des caves. On reprend à la pelle les cendres accumulées sur 

le sol. 
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D E S C R I P T I O N D E D I V E R S T Y P E S D E F O U R S R H É N A N S 

FOURS DE VALENTIN-COCQ E T DE FLONE 

Ce type de fours (fig. 220 et 221) dérive directement de l'ancien modèle silé-

sien, à rangée unique de grands moufles, qui a été décrit page 256. On a con

servé l ' infrastructure primitive avec sa chauffe centrale , ses ouvreaux de tirage 

au pied des cloisons d'embrasures , ses col lecteurs de flammes perdues placés 

au-dessous des ouvreaux, enfin les couloirs destinés à recevoir les cendres de 

creusets et débouchant sur les parois de la galerie transversale . 

La chauffe a été un peu approfondie de manière à permettre une gazéifica

tion partielle du combustible; on a ménagé dans ses parois des c a r n e a u x poui 

le réchauffage de l'air secondaire, et on fait déboucher celui-ci par des ouvreaux 

ménagés VCTS le haut de la chauffe ; enfin on a donné au fond des carneaux de 

tirage, ménagés au-dessous de la sole, la forme à pentes multiples, aboutissant 

à des ouvreaux inférieurs, de manière à faciliter l 'extraction des scories par le 

procédé indiqué page 523. 

La grille a 0 m , 0 0 de large sur 3 m , 5 0 d e l o n g ; elle est formée de trois ou quatie 
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barreaux en gros fer carré de 0 r a , 04 à 0 m , 0 3 de côté . Sa profondeur au-dessous 

de la sole du four est de l m , 2 0 à l m , 3 0 . 

La couche de charbon en combustion a une épaisseur de 0 r a , 60 ; elle repose 

sur une couche de mâchefers de 0"\20 environ. L a partie supérieure de la 

chauffe reçoit, par uue série d'ouvreaux ménagés dans ses parois latérales, l'air 

secondaire qui s'est échauffé en c irculant dans un canal ménagé dans la paroi 

réfractaire; cet air pénètre dans le four avec une direction sensiblement hori 

zontale, c'est-à-dire à angle droit sur le courant de gaz combustible. 

.Malgré le refroidissement exercé par l'air qui c ircule autour des parois de 

la chauffe, ces parois se détruisent rapidement sous l'action corrosive des 

mâchefers. Elles unissent, par s 'excaver profondément vers le milieu de leur 

hauteur:les assises supérieures, mises en surplomb, s'effondrent et provoquent 

la chute des arceaux supportant l'arrière des creusets . 

Cest ce genre d'accidents qui nécessite le plus souvent la mise hors feu. P o u r 

îetarder celle-ci autant que possible, on donne aux briques des parois 0 m , 6 0 

de queue ; néanmoins la durée des campagnes ne dépasse guère dix-huit mois. 

Les deux extrémités de la chauffe sont formées par des plans inclinés en 

briques, comme dans l'ancien type silésien. 

La voûte du four présente un profil en arc très surbaissé ; elle s'appuie de 

E X C Ï C I . 0 1 ' . C H I M . 3i 
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part et d'autre sur les petites voûtes d 'embrasures; sa hauteur sous clef est 

de l m , 5 0 environ. 

Les ouvreaux de sortie des flammes ont une section variable suivant leur 

position dans le four; leur section moyenne est de O^Ol. Ils débouchent dans 

un canal de 0 m , 4 0 de large , dont la sole présente Ja disposition en double trémie 

aboutissant à deux ouvreaux ménagés dans les parois de la galerie souterraine 

transversale. Les fours sont toujours accolés deux par deux ; à Valentin-Cocq, 

les cheminées sont placées au-dessus d'un épais massif médian, traversé par 

des canaux obliques assurant leur r a c c o r d e m e n t avec les collecteurs hori

zontaux. 

A Flône, les cheminées sont placées en dehors de la halle; elles sont reliées 

aux fouis par des galeries placées au-dessous du sol des caves. Cette combi

naison a permis de remplacer le massif central , supportant les cheminées, et 

épais de t m , 6 0 environ, par un simple m u r de 0 m , 3 0 ; la réduction à 0 m ,3l) de 

l'épaisseur des murs extrêmes , opérée en m ê m e temps, a permis de ramener 

à 12™,20 la longueur totale du massif. 

On arrive ainsi à augmenter le nombre de fours que l 'on peut installer dans 

une halle de dimensions données. Il ne faut pas aller trop loin dans cette 

voie; la transmission de la chaleur à travers un m u r de 0 m , 3 0 est tellement 

active qu'un tas de charbon appuyé contre les extrémités des fours prend feu 

au bout de fort peu de temps. 

Pour le tirage de chaque devanture, on emploie tantôt une gaine cariée 

de 0 r a , 45 à 0 m , 3 0 de côté , tantôf un siphon formé de boisseaux cylindriques, en 

terre réfractaire, ayant un diamètre analogue. 

Les creusets ont intérieurement 0 m , 1 6 de largeur, 0 m , 2 2 de hauteur et 1"',33 

de longueur; leur épaisseur varie de 0™,028 à 0 m , 0 3 4 suivant l'usure de la filière 

qui a servi à leur fabrication. Les a r c e a u x qui les supportent à l'arrière sont cin

trés et formés de cinq voussoirs ; ils ont 0™,30 suivant l'axe des creusets . Souvent 

on les place à une certaine distance du bord de la chauffe, afin de retarder 

l'effondrement qu'amène finalement l'usure des parois de cette chauffe. Dans 

ce cas, les creusets les dépassent d'une certaine quantité, de 0 m , 3 0 par exemple. 

Les taques réfractaires de la devanture ont 0"',20 de largeur et 0 m , 10 d'épais

seur; les creusets s'y engagent en moyenne de 0 m , 0 3 . 

Chaque devanture comprend neuf e m b r a s u r e s ! six creuse t s ; le four renferme 

donc 108 creusets. L'ouverture intérieure des embrasures est de 0 m , 5 3 à Flône 

et de 0 ] n ,62 à Valentin-Cocq. Ces embrasures sont séparées par des piliers réfrac

taires, de 0 r a ,10 d'épaisseur, supportaut de petites voûtes. 

Ces voûtes sont percées d'ouvreaux surmontés de cheminées en tôle qui 

dépassent la toiture de la halle (fig. 219) et qui servent en même temps à assurer 

le tirage de hottes en tôle débordant la devanture au-dessus de chaque embrasure. 

Pendant la réduction, l'orifice situé au-dessus de la voûte est fermé par un 

registre; on ouvre celui-ci au moment du décrassage et du chargement des 

creusets, de manière à faire aspirer par les cheminées les fumées et les poussières 

auxquelles cette opération donne lieu. 

L'évacuation des résidus se fait par deus couloirs parallèles a u x devantures, 

présentant une ouverture de Qnl,i0 et aboutissant des deux côtés de la gajerre 
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souterraine transversale. Deux cheminées , placées aux extrémités de lu devan

ture, assurelitjun certain tirage à travers ces couloirs. 

Les allonges ont 0« ,70 de long; elles sont calées sur les taques de fonte an 

moyen de morceaux de briques et portent à leur extrémité des étouffoirs 

coniques. 

On peut estimer à vingt-cinq mille francs les frais de construct ion d'un massif 

le deux fours et ù deux- mille f rancs par four la dépense nécessaire pour ' ins 

taller le système de ventilation décri t ci-dessus. 

Condui te d a t r a v a i l . —: I.e personnel d'un four comprend un brigadier, 

un grand manœuvre et trois manœuvres travaillant seulement pendant la période 

de nettoyage et de chargement , plus un chauffeur par douze heures et par 

massif de deux fours. 

Il dessert les deux devantures situées d'un même côté du massif ; l 'ensemble 

de ces deux devantures est souvent désigné dans les usines sous le nom de four* 

parce qu'il constitue l'unité de travail. Ce mode d'organisation des équipes est 

tppliqué couramment aux fours du type rhénan qui contiennent 108 creusets 

seulement; il est assez rat ionnel , car il permet de prolonger la période de dis

tillation du minerai. En effet Je temps nécessaire pour net toyer et charger 

108 creusets est de. six heures environ : si la même équipe devait procéder au 

même travail pour un four entier , Ja distillation ne durerait, guère plus de dix-

huit heures, car elle ne c o m m e n c e pas efficacement, avant que le chargement 

des creusets ne soit t erminé . 

Si, au contraire, deux équipes attaquent s imultanément le même four, c h a 

cune d'un côté, la durée de la période de chargement sera réduite à trois heures 

•et telle de la période de distillation portée à vingt et une heures. Le travail 

du second four n'y perdra rien d'ailleurs, étant donné qu'on procède toujours 

dans le même ordre; ce second four aura seulement un retard de trois heures 

sur le premier. 

Au point de vue du . rendement , il n'y a aucun inconvénient à attribuer à 

deux équipes différentes le service des deux devantures opposées d'un foui'. Dans 

les fours rhénans, le personnel chargé du chauffage est distinct de celui qui 

s'occupe du nettoyage et du c h a r g e m e n t des creusets ; l ' indépendance des deux 

devantures, à ce dernier point de vue, ne soulève donc aucune difficulté. 

L'équipe arrive vers cinq heures du matin et procède d'abord au tirage du 

zinc contenu dans les c o n d e n s e u r s ; elle opère au grattoir, c o m m e pour les 

tubes beiges, et par files verticales, en c o m m e n ç a n t par le bas. Parfois on réserve 

pour la lin les deux embrasures ex trêmes de la devanture, moins chauffées que 

ies autres et plus ou moins en retard sur celles-ci au point de vue de l 'avance

ment de la distillation. Le tirage est toujours fait par deux ouvriers associés; 

la répartition du personnel à cet effet varie un j>eu d'une usina à l 'autre. Une 

fois le tiruge terminé, le-brigadier procède H un tirage supplémentaire [replo-
ifiet(uje) pour s'assurer que les condenseurs ont été bien vidés. 

Un retire alors les condenseurs et en procède au nettoyage et au chargement 

des creusets, exactement comme dans la méthode belge et avec des variantes qui 

<•orrespon.il.ent à celles qui ont été décrites à l'occasion de nette méthode. On 
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applique le plus souvent celle qui consiste à net toyer tous les creusets avant 

de c o m m e n c e r le chargement . Les inconvénients qui peuvent résulter du 

rayonnement des creusets vides sont en effet moins accentués dans le cas 

du four rhénan que dans celui du four belge; ils peuvent être encore atténués 

par la f ermeture partielle des embrasures au moyen de panneaux en tôle. 

Le chargement terminé , on remet les condenseurs en place, on les lute, puis 

on pose les étouffoirs dès que la flamme du zinc apparaît . 

Quand l'équipe a terminé son travail pour une devanture, elle le commence 

pour la devanture voisine et procède identiquement de la même manière. 

Elle quitte l'usine vers onze heures ; le personnel se trouve réduit, à partir de 

ce moment , à un cbauffeur par massif, aidé d'un gamin qui surveille le calage des 

creusets et des allonges, le répare au besoin, et dégage au moyen d'une tige 

do fer, l'orifice des condenseurs eu cas d'obstruction. 

Le travail du chauffeur est difficile, à cause de la grande longueur des grilles; 

il faut une certaine habileté pour répart ir uni formément le charbon en le lan

çant à la pelle à 3 mètres de distance et pour régular iser l'introduction de l'air 

sur toute l'étendue d'une grille de pareille longueur. Le feu repose sur une 

couche de mâchefer qui doit être épaisse de ( ) m , 20 environ; quand cette couche 

monte trop haut , on décrasse- la grille par dessous, au moyen de ringards que 

l'on appuie sur des étriers en fer fixés à demeure à 0 m , 3 0 environ au-dessous 

des b a r r e a u x . 

La consommat ion de charbon est de 1.330 à 1.400 ki logrammes par tonne de 

minerai t r a i t é ; c'est du charbon demi-gras que Ton consomme de préférence à 

Flône et à Yalentin-Cocq. La proportion de charbon de mélange est de 460 à 

470 k i logrammes par tonne de minerai . 

L'écart au rendement dépend naturel lement de ta t eneur et, de la composition 

du minerai traité ainsi que de l'habileté des ouvr iers ; mais , toutes réserves 

faites à cet égard, il ne semble pas douteux que les fours rhénans à chauffe 

centrale ne donnentdes résultats supérieurs à ceux obtenus avec les autres fours 

employés par la Société de la Yiei l le-Montagne,dans des conditions comparables. 

Au c o m m e n c e m e n t de 1882, par exemple , les écarts étaient de 0,11 et 0,118 de la 

teneur à Yalentin-Cocq et à Flône ; dix ans plus tard, ils étaient de 0,10 et de 0,073; 

les chiffres correspondants étaient 0 ,132 et 0,12 à Angleur. L'infériorité rela

tive des résultats obtenus dans cette dernière usine s'explique par les disposi

tions caractér is t iques du type de fours belges qui y est en service, notamment 

par l 'exagération du nombre des rangées chauffées successivement par la flamme. 

Celle des résultats obtenus, a u x époques correspondantes , avec les fours à gaz 

employés à Borbeck et à Yiviez est plus difficile à comprendre . 

Au point de vue de la durée des creuse t s , les fours de Flône et de Yalentin-

Cocq ont également l'avantage non seulement sur les fours belges, mais aussi 

s u r certains types de fours rhénans , plus perfectionnés en apparence. La durée 

des creusets y est de c inquante-c inq jours environ; celle des allonges est de 

neuf à dix jours . 

La durée des campagnes varie de neuf mois à deux ans ; elle est de dix-huil 

mois en moyenne . Ainsi qu'on l'a vu plus haut, elle es t l imitée le plus souvent par 

la corrosion des parois de la chauffe et par l'effondrement partiel des arceaui 
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intérieurs, qui est la conséquence de cette corrosion. La voûte du four dure en 

généra] de si.v à sept ans. 

FOURS .KHKXANS A CHAUFFE MENTZEL-BOÉT1I S 

Le système Menlzel-Hoétius a été appliqué aux fours rhénans c o m m e aux fours 

silésiens à deux rangées de mouiles (p. 307) . L'emploi de ce système tend à se 

restreindre de plus en plus, à raison de l'irrégularité du chauffage obtenu. 

Nous ne l'avons rencontré qu'à l'usine Berzélius (près Bergisch-Gladbach). 

E.-F. Dûrrc i'fÀde und Grenzen des Elelitrometallunjie, Pl . XX) a ligure un four 

de ce type, muni de deux chauffes seulement, de 0 m , 2 0 sur 1 mètre , placées aux 

deux extrémités du four, f o u r un iaboratoire de 1 2 m , 5 0 de long sur 3 mètres de 

large, destiné à recevoir 216 creusets , une surface totale de grille de 2 n , 2 , 5 0 est 

relativement faible. C'est sans doute l'insuffisance du chauffage qui a motivé le 

remplacement progressif des appareils Mentzel-Boétius par des fours à récupé 

rateurs, du type qui sera décrit plus loin sous le nom de four de Stofberg. 

A l'usine Berzélius, il existe une troisième chauffe, placée au milieu de l'une 

d e s devantures; les dispositions de l' infrastructure sont celles des anciens fours 

de Biïxlegg. La superstructure est cjelle d'un four rhénan à 228 creusets ; les 

creusets ont intérieurement 0 m , 3 0 5 de haut, 0 m , 1 6 5 de large et l m , 3 0 de long; 

leur épaisseur est de 0 m , 0 2 3 . Le tirage s'effectue par deux cheminées placées 

aux deux extrémités du massif et dépassant de quelques mètres la toiture de la 

halle. 

La consommation de charbon de chauffage est de 1.300 ki logrammes par 

tonne de minerai. Ce charbon doit être de forte composition pour permettre 

l'obtenir, dans le laboratoire, une température suffisamment, élevée malgré 

l'insuffisance d'étendue des grilles; la dépense de combustible est donc relati

vement élevée. 

Les creusets durent, en moyenne , de quarante-deux à quarante-trois jours 

quand on a traité des minerais renfermant 50 0 0 de zinc, 10 0 / 0 de fer et 2 à 

i 0 , 0 de plomb. 

L'écart au rendement est de 12 0/0. 

Les fours font des campagnes de deux années en moyenne . 

FOURS A BRULEUR CENTRAL UNIQUE 

Un type de fours comportant l'emploi d'un brûleur central unique, alimenté 

par des gazogènes placés soit au voisinage immédiat des fours, soit en dehors de 

la halle qui les abrite, a fonctionné pendant longtemps à Borbeck et à Viviez. Il 

fst encore en service dans cette dernière usine, après avoir subi d'impor-

lantes modifications eu ce qui concerne les dispositions du brûleur. I.es moufles 

y sont au nombre de 108 par four, soit de 64 par devanture; ils sont disposés 
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sur trois rangées . Leurs dimensions étaient un peu plus fortes qu'à Valenlïn-

Cocq et à F lône: elles étaient les suivantes à Viviez. 

L a r g e u r 0 ™ . 1 4 5 • 0 m . 2 1 ( l 

H a u t e u r 0 , 2 7 0 0 , 3 3 3 

L o n i m e u r 1 . 3 0 7 1 , :152 

La capacité intérieure du moufle est de 0 m 3 , 0 4 5 5 et son poids, à l'état sec, de 

75 ki logrammes environ. A Borbeck, les dimensions intérieures étaient Om,lfi, 

0 m , 3 3 e t 1™,40, avec une épaisseur de 0 m , 0 2 5 . Le laboratoire du four a intérieure

ment 6 mètres de long, 3 m , 6 0 entre pieds-droits d'embrasures, 2 mètres de 

hauteur au milieu et l m , 5 0 aux naissances de la voûte principale. Cette voûte 

s'appuie sur les petites voûtes recouvrant les embrasures . 

Les dispositions générales du laboratoire ne diffèrent de celles que nou«-

venons de décrire à l'occasion du four de Valentin-Cocq et de Flône que par la 

substitution d'un grand brûleur à la chauffe centrale . Les flammes s'élèvent vers 

la voûte en sortant du brûleur, redescendent vers une série d'ouvreaux pratiqués 

dans la sole, à la base des piliers de la devanture, et aboutissent à un collecteui 

disposé c o m m e à Valentin-Cocq. 

Les dispositions îles arceaux supportant les creusets à l 'arrière , des taquet 

de la devanture et des couloirs d'évacuation des résidus sont, également iden

tiques à celles adoptées dans cette dernière usine. 

Le brûleur central (Pl. XXI) étant unique, doit ê tre plus puissant que ceux 

des usines silésiennes. On a vu qu'a Hohenlohehûtte, par exemple, pour une 

longueur de laboratoire atteignant 1 0 m , 8 0 , on emploie quatre brûleurs ayant 

chacun O r a ,445de long, ce qui correspond à un brûleur pour 2 m , 7 0 de devanture 

ou à une longueur totale de brûleurs représentant les 0,165 de celle du four. 

Dans le modèle primitif de Viviez, la longueur du brûleur était de 2 m , 3 0 , soit 

0,38 de la longueur du laboratoire. Le rapport est supérieur au double de celui 

que l'on rencontre à Hohenlohehûtte, mais la distribution de la flamme est 

moins uniforme. La largeur du brûleur était, en outre , sensiblement plus forte 

que dans les usines silésiennes, c a r elle était de 0™,40 au point le plus resserré. 

Les dispositions étaient combinées en vue de rendre la combustion aussi 

uniforme que possible sur toute la section transversale du brûleur. L'air amené 

sur un des petits côtés, par un canal de 0 m , 3 0 de long sur 0 m ,H0 de huul. 

circulait dans la paroi , à l ' intérieur de deux canaux de même bailleur et île 

largeur moitié moindre ; puis il pénétrait dans le brûleur par vingt-trois ou vreauv 

de 0 m , l 7 de hauteur et de 0 r a , 0 6 de largeur. Sur le petit côté situé en face 

du canal d'amenée, il n'existait qu'un seul ouvreau : deux étaient placés sur h 

côté opposé et douze sur chacune des faces latérales du brûleur Pl. XXI . Les 

canaux d'introduction de l'air secondaire présentaient une inclinaison Irè* 

faible sur l'horizon ; il en résultait une intersection des courants gazeux a 

angle droit, développant une température locale très élevée qui détruisait rapi

dement les parois supérieures du brûleur. 

Chaque four était desservi par un gazogène, installé .«oit à l'intérieur de In 
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halle, contre une des extrémités du massif, soit à l 'extérieur. Dans 'cette 

deuxième variante, les gaz étaient amenés au four par un canal de 0 m ,80- de large 

et de 0 m ,90 de haut, incliné d'environ 20° sur l'horizon et se contournant 

pour se raccorder avec le fond du brûleur, suivant l'axe longitudinal de celui-ci. 

Des portes de nettoyage, tenues murai l lées en travail normal , étaient ménagées 

dans la voûte du canal et à l 'extrémité de la Fosse inférieure du brûleur. 

Les gazogènes avaient une largeur de 2 m , 5 0 et une hauteur sous voûte seiîsi'-

hlement égale à ce chiffre : leur paroi intér ieure , inclinée à S0°, se terminait 

intérieurement par cinq b a r r e a u x plats disposés en gradins . Au-dessous de la 

grille, se trouvait un intervalle libre, de 0 m , 3 a de haut, pour l'enlèvement du 

mâchefer. La paroi de fond était verticale ainsi que les parois latérales : le 

chargement se faisait par deux ouvreaux d e 0 * , i 0 sur 0 m , 6 0 placés au-dessus de 

la face antérieure (Pl. X X I ) . 

A Viviez, le sol de travail des gazogènes est à 5 mètres environ en contre-bas 

de celui de la halle des fours ; les deux gazogènes d'un massif sont accolés par 

une de leurs faces latérales. L'air pr imaire et l'air secondaire sont fournis par 

un venlilateur, sous une pression de 0 m , 0 2 à 0 m , 0 3 d'eau. L'installation d'un 

massif de deux fours du type ci-dessus, avec leurs gazogènes et leurs c a n a u x 

d'amecée du gaz,-coûtait de 30 à 35 .000 francs . 

Condui te d u t r a v a i l . — Le personnel d'un four se composait d'un br iga

dier, d'un grand manœuvre et de trois manœuvres , occupés exclusivement au 

tirage, au nettoyage et au chargement , plus un chauffeur et un gamin par massif, 

ces derniers faisant des postes de douze heures . La conduite du travail était la 

même qu'à Valentin-Cocq et a F lône , avec cette différence qu'à Borbeck on 

introduisait la cuiller de chargement à travers le condenseur, tandis qu'à Viviez 

on enlevait le condenseur pour c h a r g e r les creusets , suivant >e sysjème belge. 

Le travail commençait dès trois b e u r e s d u matin à Viviez, dès quatre heures à 

Borbeck; il durait sept heures environ. Pendant la journée , la surveillance de 

la distillation était confiée à un chauffeur et à un gamin par massif de deux 

fours. La charge était de 2.700 ki logrammes de minerai , mélangés avec 45 0 / 0 d e 

charbon de réduction. On consommait , par tonne dominerai , 1.300 kilogrammes 

de charbon de chauffe à Borbeck, 2.150 à Viviez. L' importance de la différence 

entre ces deux chiffres tenait, en partie au moins, à l'inégalité de qualité du 

combustible employé; à Borbeck, ce combustible était un mélange de deux tiers 

de houille grasse et d'un tiers de houille maigre , tenant seulement 0,09 à 0,10 

de cendres; à Viviez, c'était une houille menue, impure et souvent altérée 

par l'action des feux de mine. L'écart au rendement était, en moyenne, de 0,12 

de la teneur dans l'une et l'autre usine. Il l'était un peu'plus qu'à Flône et à 

Valentin-Cocq, bien que les types de four en service dans ces deux usines 

ne semblent pas devoir donner les mêmes garanties de régularité, au point 

de vue du chauffage. La différence devait tenir à l'inégalité de valeur du per 

sonnel ouvrier, surtout en ce qui concerne Viviez. 

Les creusets auraient eu, dit-on, une durée moyenne de cinquante-cinq jours 

à Viviez, de trente-six jours seulement à Borbeck ; cette inégalité considérable 

pourrait s'expliquer par une différence dans la nature des minerais traités. Les 
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condenseurs résistent d'ordinaire une dizaine de jours en moyenne comme 

dans le cas des fours rhénans . 

F o u r d e Viv iez modif ié . — Le brûleur central de l'ancien four de 

Viviez présentai t tous les inconvénients inhérents à un développement trop 

local et trop intensif de la combustion ; il avait en outre le défaut de ne com

porter aucune disposition spéciale facilitant l 'enlèvement des scories qui s'accu

mulaient dans la fosse centrale . 

On l'a modifié (Pl . XXII) en supprimant les admissions d'air secondaire sur 

les petits côtés et en donnant à celles des longs cotés une inclinaison de 00° à 

70° sur l'horizon. En m ê m e temps on portait sa longueur à 4 m , 2 5 , on réduisait à 

0 m , 3 0 sa largeur près de la sole, tout en augmentant progressivement cette 

largeur, par encorbel lements successifs, vers sa partie inférieure de manière à 

lui donner une valeur de 0 m , 8 0 vers le fond de la fosse à scories. Ce fond lui 

m ê m e est incliné vers l 'extrémité opposée au canal d'amenée des gaz et aboutit 

à une cloison de 0 m , 3 0 d'épaisseur que l'on peut démolir pour t irer au râble les 

scories accumulées . 

D'autre part , pour relever la température de l'air secondaire par une récupé

ration partielle de la chaleur des flammes perdues, on a développé le parcours 

de celles-ci sous la sole en les faisant c irculer dans deux galeries de 0m ,3'i de 

largeur , placées, l'une à la base de la devanture, l'autre au voisinage de la fosse 

à s c o r i e s ; on a doublé également le parcours de l'air secondaire en le faisant 

c ircu ler dans deux canaux superposés, de 0 m , 7 5 0 de long, intercalés entre les 

deux galeries précédentes . 

Les dispositions de la superstructure ont été modifiées. La longueur du labo

ratoire a été portée à 6 m , 5 5 ; sa section transversale est restée la même. On a 

réduit à 0 m , 4 4 la largeur intérieure des embrasures , et à 0 m , 3 7 leur intervalle d'axe 

en a x e , ce qui a permis d'en placer 12 sur chaque devanture. Le nombre de 

creusets par four a été porté ainsi à 144. 

Les creusets ont intér ieurement 0 m , 2 8 0 de hauteur, 0"",1 i de largeur e t l m , 3 4 de 

longueur, avec une épaisseur de 0 m , 0 2 5 sur les parois latérales et 0 m , 045aufond . 

Chaque four est desservi par un gazogène, dont les dimensions sont restées à 

peu près les mêmes qu'autrefois. La largeur de la devanture a été réduite à2°' ,23; 

la partie pleine de celle-ci descend à 2 mètres au-dessous de la voûte, au lieu de 

lm,aO. Le c e n d r i e r est fermé par des portes en fonte et soufflé p a r des orifices 

la téraux . 

Le personnel a été porté à 7 ouvriers par four, ou plus exactement par groupe 

de deux devantures juxtaposées . Le nombre de creusets par ouvrier est donc 

actuel lement de 2 0 , 6 , alors qu'il était auparavant de 21 ,6 . L a charge de minerai 

est de 4.000 ki logrammes par four, soit 28 ki logrammes par creuset. La con

sommation de houille de chauffage aurait été réduite à 6.000 kilogrammes pai 

jour et par four, soit à 1.500 ki logrammes par tonne de minerai . 

F o u r s d e B o r b e c k modi f i é s . —L'us ine de Borbeck a conservé sans mo

dification la superstructure de ses fours à 108 creuse t s ; mais elle fait subir à leurs 

brûleurs une modification plus radicale que celle opérée à Viviez. 
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Fio. 222. — Brûleur des fours de Borbeck (coupe verticale et plan). 

dinal delà sole ; de part et d'autre de cette galerie s'en trouvent deux autres 

servant à distribuer l'air secondaire, fourni par un ventilateur sous une pres

sion de fi à 8 centimètres d'eau (fig, 222). Le brûleur est formé d'une série 

Le gaz combustible, fourni par un gazogène placé soit à l'extrémité du four, 

soit à l'intérieur de la balle, est amené par une galerie située sous l'axelongitu-
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d'ouvreaux, ménagés dans la sole du four, ayant une largeur uniforme de Om,î0 

et des longueurs, suivant l 'axe, de 0™,20 pour le gaz et 0™,10 pour l'air, alternati

vement. Les ouvreaux à air communiquent tantôt avec l'une, tantôt avec l'autre 

des galeries inférieures : au-dessus de chacun d'eux se trouve une brique aplat, 

supportée par deux autres briques a u n e hauteur de 0™, 06 environ. Cette disposi

tion rejette Je courant d'air dans le sens horizontal et le brasse avec le courant 

de gaz qui sort de l'orifice voisin. 

La série al ternée des orifices amenant l'air et le gaz se développe sur toute la 

longueur du four. Les supports d'arrière des creusets , entre lesquels est compris 

le brûleur ainsi modifié, sont séparés par un intervalle d'un mètre . Les flammes 

perdues, réunies dans deux canaux ménagés sous la sole, sont évacuées par quatre 

petites cheminées situées aux angles du four et débouchant sous la toiture de la 

halle, comme dans les anciennes usines silésiennes. Les fumées zincifères sont 

aspirées par une double hotte en tôle, c o m m e à Valentin-Cocq avec cette diffé

rence qu'elles se réunissent dans un gros col lecteur cylindrique en tôle placé 

au-dessus de la devanture, pour aboutir finalement à des cheminées en tôle 

dépassant la toiture de la halle. 

Les gazogènes sontdépourvus de grilles; l'intervalle libre au-dessous de leur 

devanture présente, c o m m e à Viviez, une hauteur de 0 m , 4 0 environ. Le cendriei 

est fermé par des portes en fonte fortement inclinées, et soufflé au moyeu d'un 

injecteur à vapeur. On a essayé le soufflage par venti lateur; mais l'allure 

devenait trop chaude et les mâchefers s'aggloméraient au point de rendre le 

décrassage difficile. 

L'organisation du travail n'a subi aucunemodification. Lescondenseurs(fig. 223 

sont fortement renflés vers l'avant et fermés par une plaque de foute lulée. 

Quand on traite du minerai , ou ne tire le zinc qu'une fois par vingt-quatre 

heures ; ort peut d'ailleurs extra ire presque tout le métal par voie de coulée 

directe dans le poêlon. Quand on traite des oxydes, ou est obligé de faire 

plusieurs tirages par jour . La charge est de 3.000 ki logrammes de minerai pai 

four, c'est-à-dire de 2T k K,8 par creuset; elle est mélangée avec une proportion 

de 40 à 45 0 Ode charbon. La consommation de charhonde chauffe, est de4tonnes 

par four et par charge , soit d'environ 1.300 kilogrammes par tonne de minerai. 

On a constaté qu'elle est moinsélevée pour les fours munis de gazogènes justa-

posés que pour ceux dont les gazogènes se trouvent placés en dehors de la halle. 

L'écart serait actuel lement de H 0 / 0 , dit-on, avec des charges tenant en 

moyenne de 50 à 52 0 Ό de zinc. Les voûtes des fours durent six ans en moyenne; 

les soles, brûleurs , e tc . , deux ans seulement. Comparativement à l'ancien 

F I L . 223- — Condenseur et ëtouffoir de B o r b e c k . 
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type, il y a à cet égard un progrès sensible dû ù la régularité plus grande du-

chauffage. 

FOURS RHÉNANS A RÉCUPÉRATEURS TL'IJULAIIIES 

La récupération par circulation continue dans des appareils tabulaires en lerre-

réfiactairc, ne fonctionne nulle part en combinaison avec l'ancien type silésien 

à une seule rangée de grands moufles. Le système Hau.pt,· décrit page 395, 

ne semble pas, en effet, avoir plus de succès que le système Wabncr (p. 380) . 

Son adaptation au type de four comportant doux rangées de petits moufles 

n'a pas donné de meilleurs résultats . 

Ce mode de récupération a bien réussi ,au contra ire , dans les usines do Stol-

berg, en combinaison avec le type rhénan . Il s'est substitué complè tement dans 

l'une (Munsterhusch), au type Mentzel-Boétius ; dans l'autre (Birkengang) , il est 

employé concurremment avec le système Siemens et semble donner des résultats 

équivalents à ceux qu'on obtient avec ce dernier système. 

J 'ype d e H i r J i e i i i r H i i g ' ( I O s e l i w e i J e i - ) . — Le four à récupérateurs tabu

laires, employé dans l'usine de Birkengang ou d'Eschweiler (Société Rhc in-

Nassau), a été décrit et figuré en 1881 par Bruno Kerl (Grundris des Melallhvt— 

lenkunde, p. 467). Nous l'avons vu en service dans cette usine en 1885. 

Les moufles employés ont intér ieurement 0 m , 2 9 de haut, 0 m , 6 0 de large et 

l̂ ôO de long avec une épaisseur de 0 m , 0 2 5 sur les côtés, 0 m , 3 3 en haut et 0 m ,4(> 

en lias; ils sont munis de condenseurs renflés (fig. 224, I) , et d'étouffoirs 

cylindriques. On enlève les condenseurs pour effectuer le décrassage et le-

chargement. 

La voûte du four s'appuie, de part et d'autre, sur une poutre en foute, 

profilée en cornière aiguë; elle recouvre les condenseurs . 

Les dispositions des supports intérieurs et des devantures n'ont rien de par

ticulier; les taques en fonte sont percées d'ouvreaux rectangulaires p o u r l e pas-

M g e des résidusqui tombent dans des niches au-dessous des devantures. 

Les gazogènes, installés à l 'extérieur de la halle, sont munis de grilles très peu 

inclinées; ils sont soufflés au moyen d'un injeetcur à vapeur. Les gaz 

pénètrent, par un des petits côtés du four, dans une galerie profonde 

qui forme fosse à scories; ils rencontrent , à une petite profondeur au-dessous de-

la .soin, l'air secondaire arrivant des récupérateurs par les c a n a u x A et les-

ouvreaux li, inclinés sur l'horizon. Les i lammes s'élèvent vers la voûte, 

îedcscenilent entre les moufles M, traversent les ouvreaux C, se réunissent dans-

un collecteur D, et passent enfin dans les récupérateurs E . 

D'après Rrimo Kerl, ceux-ci se composeraient d'un double faisceau de lubes-

Inngitudinaux en terre réfracta ire , de section rectangulaire surhaussée. Intro

duirai une des extrémités du faisceau inférieur F j , l'air circulerait suivant la 

longueur de ces tubes, reviendrait par le faisceau de tubes supérieurs F 2 , et irait 

houtir à une galerie C, qui le distribuerait aux ouvreaux du brûleur. Les-
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flammes perdues descendraient au contraire vert icalement autour des tubes. 

Peut -ê tre , en réalité, serpentent-el les horizontalement, comme l'air et en 

sens inverse de celui-ci, de manière à satisfaire plus complètement aux con

ditions d'un chauffage méthodique. 

Fio. 224. - Four de Birkengang. — Coupe verticale et vue en bout. 

Le réglage de l'admission de l'air secondaire se fait au moyen de registres à 

coulisse R, lî, placés aux extrémités du massif. 

C o n d i t i o n * d e t r a v i i i l . — Le personnel est de douze ouvriers par four de 

22(1 moufles, plus deux chauffeurs, faisant, des postes de douze heures. Le décras

sage c o m m e n c e a quatre heures du mat in; la charge de minerai est de 8 tonnes 

par four, avec addition de 40 0 / 0 de charbon. Le travail se termine entre 

onze heures et midi. 

La consommation de charbon de chauffage est de 1.200 ki logrammes par tonne 

de minerai . 

La durée des moufles est de trente-cinq jours environ; la consommation de 

pâte ré fracta ire , de 7a ki logrammes par tonne de minerai . 

Les moufles se détériorent surtout à l 'arrière, dans la région qui dépasse le 

support et reçoit directement le coup de feu. 

L'écart au rendement est de 11 à 12 0/0 de la teneur, avec des minerais 

t enant 50 0 / 0 de zinc. 
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La durée des campagnes peut atteindre trois à quatre ans ; elle est inférieure 

a celle des fours Siemens, en service dans la môme usine. 

FOURS RHÉNANS DE STOIßBERG 

L'usine de Mùnsterbusch (Société de Stolberg-Westphalie) a créé , vers 

l'année J877, un type de fours rhénans , où la récupérat ion de la chaleur est 

réalisée au moyen de dispositions sensiblement différentes de celles usitées à 

Hirliengang. Le modèle de récupérateurs adopté se rat tache au type Gaillard et 

Haillot, avec serpentage des flammes perdues dans le sens horizontal et c i rcu 

lation de l'air secondaire dans le sens vertical. 

Les premiers fours installés ù Mùnsterbusch recevaient 204 creusets seu

lement; on a pu porter le nombre de ces récipients à 216 d'abord, à 240 ensuite 

en réduisant la largeur des embrasures . 

Les creusets ont intérieurement 0'",27 de hauteur et 0 r a , 13 de largeur , avec 

des longueurs de l m , 3 0 , l m , 3 5 et l m , 4 0 suivant les rangées. Dans d'autres usines, 

employant le même type de four, on leur a donné une section de 0 r a , 2 5 sur 0 m , lG 

avec une longueur de l m , 4 5 ( intérieure) , et une épaisseur de ( ) m , 03 . 

Les proportions intérieures du laboratoire dépendent du nombre des 

creusets, de leur longueur et de leur espacement d'axe en a x e . La largeur 

intérieure peut varier de 3 m , S 0 à 4 mètres ; la longueur intérieure est de 1 2 m , 5 0 

a 13 mètres. 

La hauteur de la voûte, sous clef, est de l m , 7 0 à 1™,S0. 

Il n'y a aucune incompatilité entre l'emploi de récupérateurs tubulaires et le 

mode de construction de la supers tructure , consistant à faire reposer les nais

sances de la voûte principale sur les têtes intérieures des petites voûtes couvrant 

les embrasures; mais, en fait, les fours du type de Stolberg, ont été installés' 

généralement suivant le système comportant l'emploi d'une voûte unique, r e c o u 

vrant en même temps le laboratoire du four et les deux compartiments destinés 

à recevoir les condenseurs (fig. 225) . 

Ces deux compartiments ayant de 0 m , 7 0 à O^OO de profondeur, la portée de 

la voûte, varie entre 5 r a ,23 et 5 m , 8 0 . Les cornières en fonte, qui supportent les 

retombées ont 0 m , 3 0 horizontalement sur 0 m , 3 0 vert icalement avec une épais

seur de 0 m , 03 . Elles se décomposent en é léments boulonnés sur des piliers-

verticaux en fonte, de 0 m , 0 3 d'épaisseur, qui portent eux-mêmes des nervures 

latérales destinées à supporter les tacmes de fonte. Les piliers sont contrebutés-

par des armatures extérieures, formées soit de rails, soit de poutrelles de 0m,2O-

dehauteur, soit de deuxfers en U de 0 m , 2 0 sur 0 m , 0 7 5 , posés de manière à former 

l'équivalent d'une poutrelle dédoublée suivant son axe , les t irants supérieurs 

passant dans l'intervalle médian. 

La solidité du système de support des condenseurs dépend de l 'espacement 

entre les piliers en fonte. Lorsque cet espacement est de 2 m , 5 0 environ, soit de 

huit files verticales de creusets, les taques en fonte subissent en service des 
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flexions considérables aggravées- par l'existence des orifices rectangulaires de 

0 m , 3 o sur 0 m , 2 0 , qui servent à l'évacuation des résidus et par le chauffage à une 

t e m p é r a t u r e voisine du rouge. 

Pour éviter ces déformations, on devrait rapprocher les montants en foute de 

m a n i è r e à en doubler au moins le nombre . Ainsi modifié, le système ne présente-

Fis. 223. — Four de Stulberg.— Coupe "transversale NN". 

rait probablement aucun avantage au point de vue économique, sur l'ancien 

mode de construct ion. 

La voûte a u n e épaisseur de 0 t n , 2 2 à 0 m , 2 i ; elle est construite en brique lié-' 

riche en silice (90 0 Ode quartz pour 10 0 0 d'argile siliceuse ou en briques de 

Dinas. Dans ce dernier cas , on doit, pour atténuer les poussées longitudinales, 

laisser du j e u soit aux deux extrémités de la voûte, soit entre les briques qui la 

constituent (Voir p. 521 . 

Les murs extrêmes ont une épaisseur de 0™,3Ü; ils sont consolidés par de 

fortes a r m a t u r e s horizontales, reliées par des t irants. On place par exemple au 

haut et au bas de chacun de ces murs , deux poutrelles de 0™,23, accouplées. 

. La devanture réfYactaire est formée de taques d'épaisseur de 0 m , 1 0 dont la Ion-
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gueur correspond à l 'espacement .des deux creusets , et qui reposent p a r l eurs 
extrémités sur des piliers vert icaux ayant également 0 m , i (> de largeur. Tout le 
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Les supports d'arrière sont constitués tantôt par des arceaux surbaissés, tantôt 

par un système de piliers vert icaux et de traverses horizontales. Dans la direc

tion de l'axe des creusets , on donne a u x piliers 0 m , 3 5 à ( ) m , 4 0 ; a u x traverses ou 

aux arceaux , 0">,30 ; ceux-ci ont au moins de Om,t;i à 0 m , 2 0 d'épaisseur, les piliers, 

de 0 m , 1 2 à 0°>,15. 

Dans certaines installations récentes , ou a substitué aux arceaux largement 

ouverts un m u r percé de nombreux ouvreaux, disposition que nous décrirons 

plus loin à l'occasion de la description du four d'Overpelt. 

Le chauffage d'un four à 240 creusets nécessite quatre gazogènes Ces appareils 

sont placés soit dans la halle m ê m e , a u x extrémités des fours (iig. 22fi), soit à 

l 'extérieur; dans ce dern ier cas , des c a n a u x en briques supportés par des pou

trelles les relient à la galerie de distribution placée dans l'axe des fours, au-

dessous de la sole . 

Chacun de ces systèmes présente des avantages et des inconvénients. Le premier 

atténue les déperditions de chaleur et diminue par suite la consommation de 

combustible, surtout quand le fonct ionnement des récupérateurs ou des gazo

gènes n'est pas parfaitement réglé; il facilite en outre le contrôle de la conduite 

des fours. En compensat ion, il abaisse le coefficient d'utilisation de la surface 

couverte de la halle, puisque chaque groupe de gazogènes y occupe deux mètres 

en mines dans le sens longitudinal ; il rend diflicile le décrassage des galeries 

ménagées sous la sole du four et complique légèrement la manutention du 

combustible. Enfin il ne permet pas d'isoler à volonté un des gazogènes pour lui 

faire subir des réparat ions . 

Les gazogènes pourraient être d'un type quelconque ; ceux que l'on a combinés 

.jusqu'ici avec le type de Stolherg sont ordinairement du type Siemens, avec une 

grille inclinée à 30° environ (iig. 226) , ou avec une grille à gradins. La largeur 

de devanture de chaque gazogène varie de l m , 2 0 à l ^ T S . Il est avantageux de 

fermer les cendriers et de les mouiler avec un injeeteur à vapeur; cette dispo

sition permet de mieux régler l'allure et facilite le décrassage. 

Le t irage naturel est souvent trop actif, no tamment lorsqu'on affecte à chaque 

four une cheminée de 30 mètres de hauteur et de l m , 8 0 de diamètre à la ba'-e. 

c o m m e on l'a fait parfois. Les gaz sortent alors très chauds des gazogènes et 

chargés d'une forte proportion d'acide carbonique. Lorsqu'ils ont été refroidis 

par circulation dans des canaux d'une certa ine longueur, ils sont incapables de 

développer dans le laboratoire du four une température convenable.Dans lecas 

où les gazogènes sont accolés au four, la chaleur sensible des gaz est mieuv 

utilisée et les inconvénients inhérents à une allure trop chaude des gazogènes 

sont beaucoup moins sensibles. 

Les dispositions des brûleurs sont analogues à celles actuellement en usa.e 

à florbeck. Le brûleur se compose d'une série d'orifices ménagés dans la sole, 

sur l'axe longitudinal de cel le-ci ou au voisinage immédiat de cet axe , s'élèvent 

vers la voûte, et redescendent finalement entre les files de creusets pour sortir 

par des ouvreaux ménagés devant la base des montants de la devanture. 

P o u r al imenter le brû leur et a s surer l'évacuation des gaz brûlés, on méuaire 

sous la sole cinq galeries longitudinales ayant une hauteur de l m , 2 0 à l m , 2 a . La 

galerie médiane, large de 0 m , 0 5 , distribue les gaz combustibles ; de chaque rô le 
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se trouvent une galerie amenant l'air secondaire et une autre recevant les flammes 

perdues. Ces dernières ont une largueur de 0 m , 5 0 . 

Les trois galeries centrales, amenant le gaz et l'air secondaire, reçoivent peu 

de scories, surtout quand les orifices de sortie du gaz et de l'air secondaire 

sont constitués par dos pièces réfractaires en saillie sur la sole. Les col lecteurs 

de flammes perdues, au contra ire , reçoivent une quantité importante de m a 

tières fondues que la pente de la sole dirige vers les devantures. 

La longueur du four est trop grande pour que le décrassage puisse se faire au 

rallie, par les extrémités des galeries; cette opération serait impossible, d'ailleurs, 

dans le cas du type à gazogènes accolés . On ménage donc, dans la région m é 

diane de la sole de ces diverses galeries, des orifices tenus normalement fermés 

par des tampons en terre réfracta ire (fig. 226) ; il suffit d'enlever ces tampons 

pour faire couler sur le sol des caves une certaine quantité de scories. On facilite 

l'écoulement en introduisant des râbles par les extrémités de la galerie, quand 

l'aménagement du four le permet . 

Les dispositions du brûleur central comportent diverses variantes. Dans les 

premiers fours de Munsterbusch, le gaz sortait par une série d'ouvreaux, de 

0m,20 de longueur et de 0 m , 0 8 de largeur , ménagés sur l'axe de la sole et reliés 

pardes canaux verticaux à la galerie centra le . L'air secondaire débouchait par 

deux autres séries d'ouvreaux, de même longueur, mais de 0 m , 0 6 seulement 

de largeur, reliés aux deux galeries latérales par des c a n a u x inclinés. Chaque 

groupe de trois orifices était séparé du suivant par une cloison de 0 m , 1 0 . 

Cette disposition provoquait une combustion très rapide, par suite de la con

vergence des courants gazeux, et développait par conséquent un coup de feu 

intense sur l'arrière des creusets , sans chauffer suffisamment leur région 

antérieure. On cherche maintenant à ralent ir la combustion plutôt qu'à l 'accé

lérer. A cet effet, on rend les courants gazeux parallèles en redressant vert ica

lement l'extrémité des canaux amenant l'air secondaire et, au besoin, on pro

longe cette extrémité par des boisseaux en terre réfractaire , hauts de 0 m , 2 0 

à 0m,2b. De plus, au lieu de placer un jet d'air de part et d'autre de chaque 

jet de gaz, on alterne les ouvreaux en plan. On leur donne, par exemple , une 

largeur uniforme de 0 m ,1Û, avec une longueur de 0 m , 2 0 pour le gaz et 0 m , 1 0 pour 

l'air. Les ouvreaux de tirage ont également des sections plus fortes que dans les 

anciens fours; on leur donnera 0 m , 1 5 , sur 0 m , 2 0 , au lieu de O^IO sur 0 m , 1 0 , 

comme dans le type de Valentin-Cocq. 

Nous avons déjà signalé l'utilité qu'il y a à ménager dans la voûte du four, 

sur l'axe de celle-ci, un certain n o m b r e d'ouvreaux servant à l'occasion à 

introduire des ringards dans les orifices du brûleur qui se seraient engorgés. 

Les récupérateurs sont au nombre de quatre , occupent les quatre angles du 

massif. Ceux placés à une même extrémité sont séparés seulement par un m u r 

épais; entre les deux groupes, on réserve un espace vide, où l'on peut pénétrer 

pour surveiller le fonctionnement des récupérateurs , net toyer leurs c a n a u x 

horizontaux et manoeuvrer les tampons de décrassage des collecteurs de fumées 

pour en faire couler les scories. 

Le faisceau tabulaire est constitué par des murs en briques creuses , percées 

de deux, trois ou quatre canaux vert icaux danslesquels monte l'air secondaire . 

EXCTcr.op. c n i M . 35 
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Le type à quatre canaux est plus solide et plus usité, mais il utilise moins bien 

la surface des parois que ne le font les types à deux ou trois canaux , c o m 

portant mie moindre étendue de cloisons intér ieures . 

L'activité relative de la transmission de cha leur varie, eni raison inverse de 

l'épaisseur des parois. On a réduit parfois celle-ci à 0 m , 0 t o , ce chiffre est trop 

faible pour assurer quelque durée a u x r é c u p é r a t e u r s ; aussi la p o r t e - t - o a en 

général à e>,018 ou 0 n , 0 2 0 . 

Pour assurer la stabilité de tout le système et régulariser le serpentage des 

flammes dans le sens horizontal, on relie les cloisons verticales, formées p a r l e 

groupement des poteries creuses, au moyen de plates-bandes horizontales, for

mées de briques pleines posées à plat. On a soin de cro i ser les joints de ces 

plates-bandes par rapport à c eux des files vert icales de briques creuses . 

L'assemblage de ces dernières pièces comporte diverses variantes dont la plus 

simple (fig. 228) consiste à poser les briques horizontales sur des cordons 

saillants ménagés à l'extrémité supérieure des briques creuses , le joint de ces 

dernières se trouvant au milieu de l'épaisseur des briques à plat. 

Lorsqu'on veut rendre le jo int plus é tanche , on muni t les briques creuses 

d'un cordon saillant à leur base c o m m e à leur sommet (fig.. 229) : les rentrées 

d'air dans les carneaux de flammes sont ainsi moins à cra indre ; mais les briques 

creuses à double cordon coûtent un peu plus cher que celles à cordon unique, 

et la construction est un peu plus compliquée. 

A chaque extrémité du récupérateur se trouve une chambre servant à 

assurer la répartition des flammes; celle située du côté de l 'entrée est subdi

visée vers son milieu par une cloison horizontale qui dirige les gaz chauds vers 

la partie supérieure du récupérateur ; la chambre opposée les fait passer dans 

la partie inférieure. De là les gaz brûlés vont aboutir , soit à quatre cheminées 

de 0^,50 sur 0 m , 5 0 p l a c é e s aux angles du massif, soit à une cheminée commune . 

Dans l'un ou l'autre cas, il est nécessaire de placer un registre à chaque angle 

du four, de manière à bien régulariser le t irage. L'égalisation du chauffage est 
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une des difficultés de l'emploi du type de Stolberg; la moindre inégalité de 

tirage d'un côté à l 'autre provoque une différence de t empérature très marquée 

entre les deux devantures ou m ê m e entre les deux extrémités d'une même 

devanture. Les registres en tôle ou en fonte, employés souvent comme moyen 

de réglage, se voilent et se coincent très vite quand les gaz conservent une 

t empérature élevée à la sortie du r é c u p é r a t e u r ; les registres en t erre réfractaire 

sont d'un usage plus sûr . 

On a souvent adapté aux fours de Stolberg des récupérateurs de dimensions 

insuffisantes. Une capacité totale de 15 mètres cubes, par exemple , serait beau

coup trop faible ; le chiffre de 28 mètres cubes, que nous avons relevé sur un 

autre type ayant fonctionné effectivement est encore insuffisant. Les gazogènes 

d'un four à, 240 creusets doivent brûler au moins 9 tonnes de houille par 

vingt-quatre heures ; il faudrait donc donner à leurs récupérateurs une capacité 

de 40 à 50 mètres cubes. 

L'insuffisance des récupérateurs est souvent accentuée par leur état de dis

location, accentuée par leur position aux extrémités du four. La poussée longi

tudinale qui se développe au moment de la mise à feu se t ransmet aux récupéra

teurs par l ' intermédiaire de la sole et du massif qui la supporte ; elle tend à 

disjoindre les poteries qui constituent ces appareils et peut m ê m e provoquer 

leur rupture . Si le t irage de la cheminée est très actif, il se produit une 

aspiration intense dans les conduites de fumée, à travers les fissures et les 

joints ouverts . Nous avons pu constater que, dans les gaz allant à la cheminée, 

le volume d'air ainsi aspiré parfois est double de celui des gaz brûlés provenant 

du four. Si l'on n'avait pas déterminé , par une analyse, la composition du 

mélange gazeux allant à la cheminée , on aurait pu croire que le fonctionnement 

du four était satisfaisant au point de vue thermique puisque la température des 

fumées, à la sortie des récupérateurs , ne dépassait pas sensiblement 400 degrés 

cent igrades . 

L'inconvénient que nous venons de signaler est c o m m u n , dans une certaine 

mesure , à tous les récupérateurs tubulaires ; il s 'exagère, quand ces appareils 

sont soumis à de fortes poussées horizontales. Un exemple caractérist ique à cet 

égard a été fourni par une batterie de fours à gaz d'éclairage de l'usine du 

Lendit (Compagnie parisienne du Gaz) munie de récupérateurs tubulaires. La 

composition des gaz brûlés, à l 'entrée et à la sortie des récupérateurs , était la 

suivante, d'après une moyenne de douze analyses : 

E N T R É E S O R T I S 

C 0 2 1 7 , 0 4 1 0 , M 
GO 1 , 2 0 néant 
0 1,67 9 , 0 5 
Az 8 0 , 0 9 8 0 , 6 1 

10t) ,00 1 0 0 , 0 0 

Le mélange éventuel des gaz brûlés avec l'air secondaire constitue un point 

faible de la récupérat ion continue ; le système Siemens possède, à ce point de 

vue, un avantage incontestable. 

L'évacuation des résidus de la distillation se fait par des couloirs inclinés, 
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larges de 0 m , 20 à leur partie supérieure, et s'étendant à ce niveau sur la lon

gueur de devanture correspondant à six creusets (fig. 237) . Les parois latérales 

des couloirs convergent vers le bas et aboutissent à des portes en tôle que l'on 

ouvre pour faire tomber dans des wagonnets en tôle les résidus refroidis par 

un séjour prolongé dans les couloirs. 

Condi t ions d e t r a v a i l . — L a - c h a r g e d'un four du type de Stolbcrg, à 

140 creusets, varie entre S et 9 tonnes de minerai , suivant la dimension des 

creusets, la proportion de charbon de mélange (40 0 / 0 en moyenne) et la den

sité du minerai. Quand celui-ci est très ca lca ire , le poids de la charge peut 

se réduire parfois à 6 tonnes seulement. 

La consommation de houillede chauffage est, en moyenne , d'environ 1.100 kilo

grammes par tonne de minerai ; elle s'abaisse quelquefois à 1.000 ki logrammes 

et peut, au contraire, s'élever considérablement si le t irage est mal réglé et si 

les récupérateurs fonctionnent imparfaitement. 

L'écart sur le rendement ne> doit pas dépasser de 11 à 12 0 / 0 , avec un mine

rai tenant 50 0/0 de zinc. 

La durée des mouiles est de 40 à 50 j o u r s ; celle des condenseurs d'une 

dizaine de jours. 

Le personnel se compose de 14 ouvriers faisant le décrassage et le charge

ment, de 4 chauffeurs et de 2 aides faisant des postes de douze heures , plus 

un manœuvre en moyenne par four, pour la manutention de minera i , de la 

houille et des cendres d'usine. 

Les campagnes ont une durée de trois ans au moins. L a voûte peut faire faci

lement deux campagnes, quand elle est construite en briques de composition 

très siliceuse, mais contenant néanmoins une certaine proportion d'alumine. 

F o u r s C o n v e r s e t d e S a u l l e s ^ — MM. Convers et de Saulles ont pris, le 4 

novembre 1902, un brevet (n° 717.502 des États-Unis) pour un type de four qu'ils, 

qualitientde four belge, mais qui présente des analogies marquées avec le four de 

Stolberg; la différence principale entre les deux appareils , en dehors du nombre 

de rangées de creusets, consiste dans l'interversion du sens de circulation du 

gaz. 

Dans le nouveau type (fig. 230), les brûleurs sont formés d'orifices alternés 

ménagés à la base des arceaux qui supportent l 'arrière des creusets : l 'évacua

tion des gaz brûlés s'effectue par une série de larges ouvreaux ménagés sur 

l'axe de la sole, entre les deux rangées d 'arceaux. 

Ces gaz serpentent horizontalement à travers des récupérateurs tubulaires, 

identiques comme construction à ceux des fours de Stolberg, et ayant une 

longueur peu inférieure à celle du four lui-même. Ils cèdent leur chaleur à 

l'air secondaire qui se réunit ensuite dans des col lecteurs G, G reliés aux 

ouvreaux par des canaux obliques. 

Le gaz combustible arrive chaud des gazogènes ; il est a m e n é a u x brûleurs 

par un canal H, placé dans le plan de symétrie du four, puis par deux canaux 

latéraux F, E. 

Une semble pas cjue la disposition imaginée par MM. Convers et de Saulles 
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présente de réels avantages sur l 'ancienne disposition de Stolberg. La position 

des brûleurs doit exposer la devanture à un coup de feu assez intense pour com

promet tre sa conservat ion. D'autre part , la circulation ascendante des flammes 

Fio. 230. — fours Convers et de Saulles. — Coupe transversale. 

est moins avantageuse, au point de vue de la durée des creusets , que la cir

culation descendante , en usage dans le type de Stolberg. 

A South Bethlehem, l'emploi des nouveaux fours aurai t permis , dit-on, de 

réal i ser une certa ine économie sur les consommations de combustible et de 

•creusets , tout en réduisant la perte au tra i tement . Mais la comparaison a été 

faite avec les anciens fours belges, munis de la grille Wetherill et chauffés 

à l 'anthracite ; elle aurai t peut-être été moins favorable a u x nouveaux appa-
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reils si elle avait eu pour base les résultats obtenus en Europe avec les fours de 

Stolberg. 

FOURS RHÉNANS A DEUX EMPILAGES 

Il n'existe actuellement, à notre connaissance , qu'un seul massif de fours 

rhénans fonctionnant avec récupérat ion de la chaleur au moyen de deux empi

lages seulement. Il se trouve à l'usine Berzélius, près Bergisch-Gladbacli. 

Les dispositions de l'infrastructure de ce four sont les mêmes que celles de l'an

cien four de Viviez (p. 515), avec cette différence que les deux galeries servant 

alternativement à l'introduction du gaz combustible sont placées dans la région 

médiane du massif, au lieu d'être au-dessous des devantures réfractaires. Elles 

sont, d'ailleurs, installées au-dessus des voûtes d'empilages, comme dans l'ancien 

type. 

Le gaz leur est fourni par deux gazogènes placés à une extrémité du four, 

avec, un troisième servant de réserve . Dans ces conditions, il doit arriver dans 

le four, à très haute température , contra irement à ce qui se passait à Viviez. 

Comme dans celte usine, il existe, au-dessous de chaque compartiment du 

laboratoire du four, une galerie placée au-dessus de la voûte des empilages et 

jouant le rôle de fosse à scories ; mais la combustionne s'opère plus à son inté

rieur. 

La galerie est recouverte par une série de cloisons verticales qui descendent 

jusqu'au niveau du bord inférieur des ouv.reaux par lesquels débouchent, d'un 

côté le gaz combustible, de l'autre l'air secondaire; cette disposition, analogue 

à celle décrite à l'occasion des fours Silésiens à quatre empilages (p. 398), 

retarde le mélange des deux courants gazeux jusqu'au moment où ils pénètrent 

dans le laboratoire du f o u r e t e m p ê c h e par suite le développement du coup de feu 

gui, dans l'ancien système, détruisait rapidement la rangée inférieure de moufles. 

La superstructure du four ne diffère de celle du type de Viviez que par la 

substitution de trois rauigées de petits moufles à deux rangées de grands. Les 

récipients servant à la distillation à l'usine Berzélius ont intér ieurement 0 m , 3 1 

de hauteur, 0 m , 160 de largeur et 0 m ,75O de longueur avec 0 m , 0 4 5 d'épaisseur en 

haut et en bas et 0 m , 0 2 3 sur les côtés (mesurés à l'état cru et sec) . 

Le massif en fonctionnement à Bergisch-Gladbach comprend deux fours à 

108 creusets chacun. Il donne des résultats sensiblement équivalents à ceux 

que l'on obtient, dans la même usine, avec des fours Boétius à 228 creusets , 

c'est-à-dire un écart de il2 0 / 0 de la teneur (avec des minerais à 50 0/0 de zinc) 

et une consommation de 1.300 ki logrammes de houille de chauffage par tonne 

de minerai. Le seul avantage, par rapport aux fours Boétius, serait de permettre 

l'emploi de houille moins chère (coûtant, en 1902, 16 francs la tonne au lieu de 

19); mais en compensation les frais de premier établissement seraient plus 

élevés et le travail serait un peu plus pénible pour le personnel. 
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FOURS RHÉNANS A QUATRE EMPILAGES P A R A L L È L E S 

Le type que nous venons de décrire dérive de l'ancien four de Viviez; le four 

rhénan à quatre empilages de l'usine de Birkengang (Eschweiler) , dérive, par 

une transformation analogue, du modèle à deux rangées de moufles qui était 

autrefois en service dans la môme usine. 

Les fours de Birkengang reçoivent actuel lement 108 grands creusets de même 

type que ceux en service dans les fours à récupérateurs de la même usine, c'est-

à-dire ayant 0™,28 de hauteur, 0 m , 1 7 de largeur et 0 m , 6 0 de longueur. Ils sont 

appuyés en avant sur les taques d'une devanture réfracta ire , en arr ière sur les 

assises saillantes d'un m u r médian. 

Le laboratoire du four a 6 mètres de longueur, 3 m , 8 0 de largeur et 2 mètres 

de hauteur à la clef de voûte. 

Les dispositions générales sont celles usitées dans les fours rhénans ; les 

résidus de distillation sont projetés dans les caves par des couloirs placés à l'ex

tér ieur du massif. 

Les chambres à empilages ont la même longueur que le four, soit 6 mètres 

avec une longueur de 1 mètre et une hauteur de 2 m è t r e s ; la hauteur occupée 

effectivement par les empilages est de l m , 5 0 . 

L a communicat ion entre ces chambres et le four est établie par l'intermé

diaire de galeries placées sur l 'extrados de leurs voûtes . Ces galeries sont 

recouvertes e l les-mêmes par une série d 'arceaux épais de 0 r a , 1 2 à la clef et 

laissant entre eux des fentes longitudinales qui correspondent en plan aux 

intervalles entre les files verticales de creusets . L a longueur de ces fentes est 

d e 0 m , 7 0 ; leur largeur est de 0 m , 0 8 portée à 0 m , 1 2 devant les montants verticaux 

de la devanture . 

Les ouvreaux a m e n a n t les gaz combustibles et l'air secondaire sont ménagés 

sur les parois latérales des galeries, à une hauteur suffisante au-dessus du fond 

pour permettre l 'accumulation des scories; on tire celles-ci de temps à autre 

avec un ràble . Ils sont alternés dans le sens horizontal et séparés par des arceaux 

de manière à éviter un développement immédiat de la combustion. 

Des canaux horizontaux permettent de nettoyer à l 'occasion les empilages 

en faisant passer dans leurs canaux vert icaux des brosses en fil de fer tirées 

par des chaînes . Cette opération exige la suspension du travail pendant vingt-

quatre heures . 

Les valves d'inversion sont en fonte du type primitif de S iemens; elles sont 

installées dans les intervalles entre les massifs. 

Les gazogènes sont munis de grilles à b a r r e a u x droits, très peu inclinées sur 

l'horizon; la poutre en fonte soutenant leur devanture est évidée par une fente 

horizontale qui sert à l'introduction de palettes en fer pour le décrassage. 

Ils sont soufflés au moyen d'injecteurs à vapeur. 

La construction d'un massif de deux fours, de 108 moufles chacun, coûtait 

30 .000 marks , soit 37 .000 francs environ, il y a une quinzaine d'années. 
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C o n d u i t e d u t r a v a i l . —· A Birkengang, le personnel d'un four, ou plutôt 

de deux devantures juxtaposées , se compose de huit ouvriers pendant la 

période de chargement, plus un chauffeur et un gamin par massif et par 

douze heures. 

La période de décrassage et de chargement c o m m e n c e à quatre heures du 

matin, et se termine entre onze heures et midi; la conduite du travail est la 

même que dans les autres fours rhénans . 

Par tonne de minerai , on consomme 400 ki logrammes de charbon de m é 

lange et 1.200 kilogrammes environ de charbon de chauffe; ce dernier chiffre 

s'abaisse parfois à l.dOO ki logrammes. 

La durée des moufles est de trente -quatre à trente-cinq j o u r s ; le poids 

d'un moufle, à l'état sec, étant de 95 ki logrammes, la consommation correspon

dante de pâte réfractaire par tonne de minerai traité est de 75 ki logrammes 

environ. Avec des minerais à 50 0 / 0 , l 'écart de rendement est en moyenne 

de 0,12 de la teneur. 

La durée des campagnes est considérable ; elle atteint cinq à six années en 

moyenne et peut dépasser ce dernier chiffre. Le chauffage est très régul ier à 

l'intérieur du four; on estime, à l'usine de Birkengang, qu'il l'est beaucoup 

plus que dans les fours à récupérateurs tabulaires, décrits page 539. On r e 

proche à ces derniers l'intensité du coup de feu développé sur le fond des 

creusets. 

FOURS RHÉNANS A QUATRE EMPILAGES EN CROIX 

Depuis une dizaine d'années, diverses usines belges emploient un autre 

type de four Siemens, obtenu par la combinaison d'une superstructure de 

four rhénan avec une infrastructure comportant quatre empilages disposés 

eu croix; la circulation des flammes s'effectue parral lè lement au plan de 

symétrie longitudinal du four, comme dans les fours siiésiens. 

Les premiers fours de ce système paraissent avoir été installés vers 1893, à 

l'usine d'Overpelt, près Neerpelt (Campine belge). Ils y ont donné d'excellents 

résultats. D'autres ont été établis, un peu plus tard, à Engis et à Prayon ; dans 

la première de ces usines, leur fonct ionnement a laissé un peu à désirer, à 

raison de certaines fautes de construct ion; dans la deuxième, au contra ire , 

il a donné des résultats aussi favorables qu'à Overpelt. 

Les fours d'Overpelt ont de chaque côté soit dix-huit, soit vingt embrasures : 

ils reçoivent donc soit 216 (Overpelt), soit 240 creusets (Prayon, Engis) . 

Les creusets sont de section variable, c o m m e l'indique le tableau c i -contre . 

OVERPELT PRAYON ENGIS 

Hauteur intér ieure 0 » , 3 0 0 - , 2 8 u» ,26 
Largeur - 0 ,17 0 ,18 0 , 1 8 

Épaisseur la téra le 0 , 0 2 7 5 0 , 0 2 3 0 , 0 3 0 

- infér ieure 0 , 0 3 5 0 , 0 3 0 0 , 0 3 5 

- au fond 0 , 0 5 0 , 0 3 0 , 0 4 
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La longueur des creusets varie d'une rangée à l 'autre, à raison de la disposi

tion spéciale des supports d'arrière. Elle est, par exemple , de l m , i '5 (extérieure

ment) pour la rangée inférieure, de i m , 3 0 pour la rangée m o y e n n e et de 1"",5"> 

à l m , 6 0 pour la rangée supérieure. 

La variation par r a n g é e dépend de d'importance des .retraits successifs que 

L'on donne à la cloison réfractaire -supportant l 'arrière des creusets . 

F I G . 231 . — F o u r d'Overpelt . — Coupe t r a n s v e r s a l e de la s u p e r s t r u c t u r e . 

La voûte recouvrant le laboratoire des fours d'Overpelt présente l'ancienne dis

position s i lés ienne; elle vient s'appuyer sur les voûtes d'embrasures, qui sont 

orientées dans un sens perpendiculaire , ontOm,6fl d'ouverture et sont supportées 

par des cloisons de0™,15 d'épaisseur. AOverpelt, les taques en fonte sont en gagées 

dans la maçonner ie des cloisons, alors qu'à Prayon elles sont simplement 

appuyées sur des assises en fonte intercalées dans cette maçonner ie (fig. 2 3 1 ) . 
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Les taques réfraetaires ont 0™,10 ou 0°V12 d'épaisseur sur 0 m , 2 4 de largeur ; 

elles sont appuyées, par des joints obliques, sur des saillies des piliers et sont 

simplement en contact avec les taques ten fonte. Quelquefois on les prolonge 

de 0M,G5 ou 0 m , 0 6 vers l'avant et on appuie les taques en fonte sur la saillie. 

Les supports intérieurs tant la forme d'uni m u r p e r c é de nombreuses wrvier-

tures, avec denx ressauts successifs de Om ,ÎO à 0 m , i b chacun, destinés k suppor

ter l'arrière des creusets. La banquette supérieure a O m , 2 i environ d'épaisseur; 

la deuxième, u™,34 ; la plus basse, à 0 m , 5 0 . Cette dernière présente une 

très faible saillie verticale par rapport à la sole du four, fortement inclinée vers 

les devantures. Les banquettes sont formées de grandes briques, de composition 

très siliceuse, reposant sur des piliers en briques de même composition, et lais

sant entre elles des vides. Dans ces cloisons à jour , le rapport du vide au plein 

est variable; parfois il va en décroissant du haut, vers le b a s ; d'autres fois il est 

constant sur toute la hauteur de la cloison. A Prayon , par exemple, il est uni 

formément de 0 m , 2 4 de plein pour 0m,i2 de vide. Ailleurs on emploie des piliers 

de 0m ,20 avec des vides de 0 m , 2 0 et 0 m , t 5 alternativement. L ' intervalle entre les 

deux cloisons supportant l'arrière des nretisets est de 8 m

7 âe en bas et de O"1^» 

en haut (fig. 232). 

Fio. 232. — F o u r d'Overpelt. — Vue du m u r i n t é r i e u r s u p p o r t a n t les creusets . 

Les orifices assurant l'introduction de l'air et du gaz ont 0 m , 2 0 dans le sens 

longitudinal; ils sont séparés les uns des autres par des cloisons verticales de 

0™,f75, qui commencent au-dessous du bord inférieur des ouvreaux communi 

quant uvec les .empilages et se terminent au niveau de la banquette supérieure 

des supports intérieurs. 

Dans le sens perpendiculaire aux devantures, les ouvreaux ont soit O" 1,^ 

uniformément, soit 0 m , 2 3 pour l'air et 0 m , 2 8 pour le gaz. 

Dans la région centrale du four, la série des ouvreaux est interrompue sur 

une longueur de 3 mètres , c'est-à-dire en face de quatre embrasures de 

chaque devanture. Cet intervalle correspond en plan à la galerie souterraine 

qui sépare les deux groupes d'empilages. 
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Les empilages ont une largeur d'un mètre , une longueur de 6 mètres et 

une hauteur utile de 2 mètres . Us sont composés de briques de 0 m , 2 4 sur 

0 m , 2 2 et 0 m , 0 6 , posées de champ, en chicanes , suivant l'ancien système de Sie

mens . Ces briques ne doivent pas être trop siliceuses, pour résister convena

blement au système de nettoyage qui consiste à lancer des jets d'eau dans 

les empilages, après avoir démoli partiel lement les cloisons fermant leur extré

mité . 

On se débarrasse ainsi de l'oxyde de zinc, qui se dépose surtout dans les 

régénérateurs à air . Pour se rendre compte de l'état des empilages, on mé

nage dans les cloisons extrêmes de petits trous, de 0 m , 0 3 de diamètre. 

L 'encrassement est très lent quand on donne aux empilages les dimensions 

indiquées ci-dessus; on n'est donc obligé que bien r a r e m e n t à employer le 

procédé de nettoyage indiqué ci-dessus. 

Il convient de p lacer un registre spécial sur le canal de communication de 

chaque empilage avec la valve d'inversion. Ce registre doit être autant que 

possible installé vert icalement et construit en briques réfracta ires montées sur 

un cadre en fer, suivant le système décrit page 525 . 

Les deux empilages situés du même côté de la galerie centrale sont séparés 

par une fosse à scories , de 0 m , 8 0 environ de largeur . Cette fosse se remplit 

très lentement; au bout de deux aus , l'épaisseur de scories qui s'y est accu

mulée ne dépasse généralement pas 0 m , 2 0 à 0 m , 2 5 . On enlève les scories au 

rAble, quand la quantité accumulée est suffisante. 

Quand les matér iaux employés pour la construct ion des fours sont de bonne 

qualité, les campagnes ont une durée de quatre ans au moins. 

Les condenseurs sont de dimensions variables. A Overpelt, on leur donne 

0 m , 9 0 de long et on les ferme en avant au moyen d'une plaque en fonte, avec 

ajutage conique. A Prayon , leur longueur est de 0 m , 6 0 seulement ; le condenseur 

s 'emmanche directement sur leur extrémité à laquelle on donne 0 m , H de dia

mètre extér ieur . Dans cette usine, le travail est conduit exactement comme 

celui des fours belges; on fait plusieurs tirages par vingt-quatre heures, alors 

qu'on en fait qu'un seul à Overpelt. Les étouffoirs sont cylindriques, de CC t̂S 

environ de diamètre , et munis d'une cloison longitudinale (Voir fig. 178 bis). 

Ce type a donné de meilleurs résultats que l'étouffoir s imple. 

G a z o g è n e s . — Quand on emploie les gazogènes Siemens, il en faut quatre, 

de l m , 7 5 de largeur de devanture, par four de 208 où de 240 creusets , A Overpelt, 

on a trouvé que les grilles inclinées donnaient plus de facilité pour la conduite 

du feu que les grilles à gradins. Dans cette usine, les cendriers sont fermés et 

soufflés au moyen d'injecteurs à vapeur. On consomme principalement de la 

houille à gaz, avec une faible proportion de menu maigre . 

La valve d'inversion du gaz est une cloche cylindrique, placée sur l'orifice d'un 

tube vertical à quatre compart iments ; le joint est hydraulique. La distribution 

de l'air est obtenue au moyen du papillon Siemens. 

A Engis , les gazogènes sont disposés d'une manière analogue; les uns sont 

soufflés par des injecteurs ; les autres au moyen d'un ventilateur. 

A Prayon , les gazogènes Siemens, installés à l'origine, ont été remplacés 
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progressivement pur des gazogènes Wilson. Ces gazogènes sont constitués 

par une cuve cylindrique, à parois réfractaires , enveloppée de tôle e x t é r i e u r e 

ment. Ils sont soufflés au moyen d'un in jec teurannula i re à vapeur; le vent est 

introduit à la base de la cuve par une traverse creuse en fonte occupant 

un diamètre de la base du cylindre. Cette traverse se compose : 1° d'une caisse 

inférieure, de section carrée , dans laquelle c ircule un courant d'eau; 2° d'une 

deuxième caisse, servant à l'introduction du vent, de section c a r r é e c o m m e la 

première et munie de nombreuses fentes latérales par lesquelles le vent s'échappe 

dans la cuve; 3° d'un recouvrement supérieur en briques réfracta ires destiné à 

protéger la double pièce creuse en fonte. 

L'injecteur, placé verticalement, se r a c c o r d e à angle droit avec l 'extrémité de 

la caisse à vent. 

Le chargement du gazogène s'effectue au moyen d'une trémie , vers laquelle 

convergent les parois supérieures. Des ouvreaux supérieurs et la téraux, tenus 

fermés en marche, permettent d'introduire des ringards pour provoquer la 

descente des charges. 

Le décrassage s'effectue par quatre grands orifices c irculaires ménagés à t r a 

vers la paroi, immédiatement au-dessus de la sole. En général , il s'effectue 

très facilement parce que les mâchefers ont été refroidis et désagrégés par 

l'action de la vapeur. Ces mâchefers ne ret iennent presque pas d'escarbilles. Un 

chauffeur dessert deux gazogènes YVilson, c o m m e auparavant deux gazogènes 

Siemens. 

Les gaz traversent d'abord une caisse en tôle qui ret ient la plus grande partie 

des poussières entraînées et sont amenés au distributeur, par une conduite en 

tôle d'un mètre de diamètre. On peut isoler chaque gazogène de la conduite au 

moyen d'un registre en terre réfracta ire , d'une seule pièce et de 0 m , 0 6 environ 

d'épaisseur, consolidé par une frette en fer r o n d (Voir flg. 524) . 

Lorsque les gazogènes sont alimentés avec do la houille à gaz de Westphalie, 

à 30 0/O de matières volatiles et 20 0 / 0 de cendres , la température des gaz est 

de600" environ à leur sortie. Ces gaz sont à une pression un peu supérieure à la 

pression atmosphérique ; néanmoins l ' intérieur des fours et en légère dépres

sion, sous l'action du tirage des cheminées , hautes deaO mètres . Chacune de ces 

cheminées, de l m , 3 0 de diamètre à la base, sert au tirage de deux fours ; elle est 

divisée eu deux par une cloison montant jusqu'à une hauteur de 10 mètres . La 

température des fumées, à la base des cheminées , est de 050 à 700°. 

La substitution du type Wilson au type Siemens a permis de faire fonction

ner un four de 240 creusets avec trois gazogènes au lieu de quatre . Chaque 

gazogène Wilson peut en effet passer 3.200 ki logrammes de houille par vingt-

quatre heures. 

Évacuation d e s c e n d r e s d 'us ines e t d e s s c o r i e s . — L'évacuation 
des résidus de distillation (cendres d'usine), s'effectue par des couloirs de 0 m ,2: i 

sur 0m,380, qui débouchent ordinairement, par groupes de quatre, dans une trémie 

inférieure aboutissant à un orifice de 0 m , 5 0 sur 0 m , 5 0 ménagé sur le parement 

du massif. Cet orifice est tenu fermé par une porte en tôle que l'on ouvre 

pour faire tomber les résidus. 
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P o u r faciliter la descente de ceux-ci dans les couloirs, on réserve souvent, au-

dessous des taques inférieures, une série de niches fermées en avant par un 

cadre en fonte et une porte e c tôle. On enlève la porte quand on veut introduire 

un r ingard dans l'orifice supér ieur du couloir, en cas d'engorgement de 

celui-ci. 

Les engorgements des couloirs se produisent surtout lorsqu'on y fait tomber 

les scories accumulées sur la sole. La paroi d'arrière des niches est fermée 

par une cloison en briques réfractaires crues , que l'on peut percer facilement 

au ringard. On exécute cet te opération le matin, de temps à a u t r e ; l'écoulement 

des scories s'effectue sans difficulté, étant donnée la forte inclinaison de la sole. 

F o n c t i o n n e m e n t du f o u r d 'Overpe l t . — Le personnel dTun four de 

210 creusets c o m p r e n d : 

1° Dix ou douze ouvriers occupés au décrassage et à la charge , de cinq heures 

et demie du matin à dix heures et demie ou onze heures ; 

2° Trois chauffeurs, un de jour , un de nuit et un chauffeur spécial séjour

nant à l'usine de trois heures à dix heures du matin, pour donner le coup de 

feu final, couler les scories du four, e t c . ; 

3° Deux t i reurs de zinc, occupés la nui t ; 

Plus , en général , un manœuvre par four. 

L'équipe spéciale, en arrivant , fait un dernier t irage de zinc, enlève les con

denseurs et masque au moyen de panneaux en tôle les deuxeompartimentsinfé

r ieurs des embrasures . Elle commence ensuite le décrassage des creusets par la 

rangée supérieure et continue en descendant, tout en déplaçant les pan

neaux de fermeture de manière à a t ténuer le rayonnement des creusets 

vides. El le effectue le chargement en sens inverse, c'est-à-dire de bas en haut. 

Les creusets de la rangée inférieure sont donc rechargés immédiatement, tandis 

que c e u x de la rangée supérieure res tent vides un temps assez long. Cette ma

nière de procéder est justifiée par l'intensité plus gi-ande du chauffage pour la 

rangée supérieure ; la différence existant à cet égard entre les diverses rangées 

se traduit par une différence de durée des creusets . Cette durée est en moyenne 

d'une vingtaine de jours pour la rangée supérieure, d'une trentaine pour la 

rangée moyenne et d'une quarantaine pour la rangée inférieure. 

La charge de minerai est de 35 ki logrammes environ par creuset , soit 8.500 kilo

g r a m m e s pour 240 creusets . La proportion de charbon de mélange est de 50 0 0 

à Overpelt, de 43 0 / 0 à P r a y o n . Dans cette dernière us iae , on emploie comme 

é lément r é d a c t e u r des menus anthraeiteux de la région d'Herstal, tenant 7 à&0 0 

de matières volatiles avec 20 0'Ode c e n d r e s ; on y ajoute une certaine proportion 

de charbon à 10 0 0 de cendres provenant du lavage des résidus de creusets. 

La consommation de houille pour les gazogènes est de 1.200 kilogrammes par 

tonne de minerai : elle peut s'abaisser à 4 .000 k i logrammes dans certains cas. 

Il convient de ne pas employer pour cet usage nn combustible trop maigre. 

Quand on a voulu employer des houilles à 18 O/0 de matières volatiles, le chauf

fage est devenu insuffisant; avec la houille à gaz, au contra ire , on a constaté dans 

le laboratoire, au milieu de la nuit, c 'est-à-dire au moment de l'intensité maxi

mum du chauffage, des températures de 1 .660^1.700° C. déterminées au pyromètre 
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thermo-électrique. C'est un chiffre supérieur d'une centaine de degrés à celui 

relevé en Silésie avec le chauffage au_gaz, sans récupération* 

Quand on traite, des minerais tenant de 45»à46 0 0 de zinc, l'écart varie-, entre-

il et 13 0/0 de la teneur. 

Les fours d'Overpelt ont donné des résultats très satisfaisants à tous égards ; 

aussi leur emploi s'est-il étendu rapidement: Leur seul défaut est le coût élevé 

d e leur construction, qui revient à 50.000 francs environ par four de 240 c r e u 

sets, gazogènes et accessoires compris . 

On a vu que la durée des campagnes atteint facilement quatre ans. 

S y s t è m e B i e d e r m a n n et H a r v e y . — Le système de chauffage au gaz 

proposé par MM. Biedermann et Harvey consiste à introduire dans le cendrier 

des gazogènes une partie des fumées sortant du. four, en vue de récupérer la 

chaleur contenue dans ces fumées plus complètement qu'on ne peut le faire 

en l'utilisant au réchauffage de l'air secondaire. Il a reçu depuis quelques 

années diverses applications dans la sidérurgie, mais il n'en a trouvé aucune 

jusqu'ici dans le chauffage des fours à zinc, bien que ses inventeurs se soient 

préoccupés de l'adapter à cet usage. 

Ce système, exigeant un groupement compact du four, des gazogènes et des 

empilages, ne peut s'appliquer aux types silésien et rhénan. La combinaison 

serait possible avec le four belge, mais dans des conditions peu avantageuses au 

point de vue de la conservation des creusets . Elle impliquerait en effet la 

circulation de la flamme dans un sens parallèle à la devanture, c'est-à-dire 

dans des conditions qui donneraient lieu à un chauffage irrégulier. 

D'autre part, le groupement du four avec les gazogènes et avec les empilages, 

avantageux dans certains cas parce qu'il diminue les pertes de chaleur par 

rayonnement, ne l'est pas dans le cas des fours belges, ces appareils étant 

normalement accolés deux par deux, et ne subissant par conséquent aucune 

déperdition de chaleur par leurs parois d'arrière . 

Enfin l'application du système Biedermann et Harvey à ce type de fours con

duirait à une utilisation peu avantageuse de la surface des halles, à moins de 

placer les gazogènes sur le bord extérieur de celles-ci, les devantures des fours 

s e faisant face vers l'intérieur. Une pareille disposition rendrai t le séjour de la 

halle assez; pénible pour les ouvriers, qui seraient soumis au rayonnement 

des deux rangées de devantures opposées. 

Il semble peu probable que le système Biedermann et Harvey reçoive une 

application quelconque, dans l'industrie du z i n c . 

FONCTIONNEMENT DES FOURS RHÉNANS 

Avant d'indiquer les conditions de fonctionnement des fours rhénans, à trois 

ransées de grands, creusets, nous aurions à nous occuper de celui des fours à 

deux rangées de moufles. Mais, d'une part, les types anciens , à grands moufles, 

tels que ceux de Brixlcgg, de la Pise, de Birkengang, ne sont plus en 
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service aujourd'hui ; d'autre part , les fours à deux rangées , du type en usage en 

Silésie, sont encore à l'état d'exception dans ce district et suivent, au point de 

vue de l'organisation du travail, les règles appliquées aux fours à une seule rangée. 

Nous n'ajouterons donc rien aux indications fournies à l'occasion de la descrip

tion de chaque type particulier. Ces indications se trouvent d'ailleurs résumées, 

en même temps que celles relatives a u x principaux modèles de fours rhénans, 

dans le tableau c i -annexé . 

Les fours rhénans , à trois rangées de grands creusets , se trouvent, au point 

de vue de leur alimentation en minerais et en combustible, dans les mêmes 

conditions que les fours belges; mais le mode d'organisation du travail qui 

leur est appliqué est, d'une manière générale, celui des usines silésiennes; 

l'équipe principale arrive à l'usine de très bonne heure , de trois à cinq heures 

du mat in suivant les localités, et ne fait qu'un poste de courte durée, huit 

heures au m a x i m u m . Le chauffage des fours est assuré par un personnel spécial 

qui n'a pas à s'occuper du tirage du zinc, du décrassage des creusets et de leur 

chargement , a lors que, dans la plupart des usines belges, c'est le personnel du 

four qui est chargé en m ê m e temps de la conduite du feu. 

L a distinction entre les deux modes d'organisation du travail n'est bien nette 

que dans le cas où les condenseurs ont une capacité suffisante pour emmagasiner 

tout le zinc produit par une charge , comme en Silésie. Dans le cas contraire, il 

doit res ter auprès des fours un certa in nombre d'ouvriers chargés d'effectuer 

les tirages de métal . 

Le décrassage s'effectue, dans des conditions beaucoup moins pénibles pour 

le personnel que dans le cas du four belge. La chute des résidus dans le sous-

sol s'effectue sur une hauteur moindre, à l ' intérieur des embrasures qui, dans 

les installations récente s , sont ventilées par des orifices de tirage ménagés dans 

leur voûte. De plus l'ouvrier n'est soumis, au cours de ce travail et de celui de 

chargement , qu'au rayonnement de l 'embrasure dans laquelle il opère, lesembra-

sures voisines étant fermées par des panneaux en tôle ; dans le type belge, au 

contra ire , les r ideaux mobiles n'assurent qu'une protect ion imparfaite contre le 

r a y o n n e m e n t généra l de la devanture. 

La moindre hauteur du four est également un avantage considérable pour la 

facilité du chargement et du remplacement des creusets . À ce point de vue, il 

convient de ne pas cons idérer seulement la hauteur moyenne des rangées, peu 

différente de celle des fours belges. Le travail est en effet presque aussi incom

mode , pour les rangées inférieures de ceux-c i , placées à 0 m , 2 0 ou 0 m , 3 0 seule

m e n t au-dessus du sol d'usine, que pour les rangées supérieures , placées à l n l ,90 

ou 2 mètres . Dans les fours rhénans , les axes des creusets de la rangée inférieure 

sont à une hauteur de 0 m , 5 0 au moins, ceux des creusets de la rangée supérieure 

à lm ,t>0 au plus. Le travail s'effectue donc dans d'excellentes conditions, sans 

qu'on ait jamais besoin de recour ir à l'emploi de plates-formes roulantes. 

Il n'est pas très facile de préciser les motifs qui font préférer à certaines usines 

( Valentin-Cocq, F lône , Prayon) un type de condenseur de0™,60 de longueur repro

duisant à peu près e x a c t e m e n t le tube belge de forme renflée et nécessi

tant plusieurs t irages par jour , à d'autres un type de 0 m , 8 0 à 0 m , 9 0 de long, 

fermé en avant, c o m m e en Silésie, par une plaque de fonte enduite de terre 
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réfractaire, et permettant l 'extraction p a r coulée, une seule fois par jour , de 

la presque totalité du métal condensé. 

Le deuxième système facilite év idemment le travail et permet de supprimer 

les deux tireurs de zinc, qui doivent, dans le premier système, être attachés 

à chaque four de 240 creusets , en supplément de l'équipe principale. On lui 

reproche, sans fondement réel , d 'augmenter les pertes par volatilisation. Un 

argument plus sérieux, en faveur des condenseurs de faible capacité, est tiré de 

lapossibilité d'utiliser la multiplicité des tirages pour séparer une certaine quan

tité de zinc, relativement pur, qui se condense pendant la période moyenne de 

la distillation. 

Le zinc est extrait du condenseur soit par tirage en grattoir, soit par coulée 

directe dans une poche portée par l'ouvrier et appuyée par son bec. sur le bord 

de la taque en fonte. 

Densité de c h a r g e m e n t . — La densité de chargeme.n1 est sensiblement 

la. même que dans les fours belges, c'est-à-dire de 0,9 en moyenne . 

Travail imposé a a p e r s o n n e l . — L'effectif du personnel est tel que 

chaque ouvrier ait à nettoyer et à charger de 17 à 21 creusets , à manipuler de 

750 à 930 kilogrammes de mélange et à développer, pour l'introduction de la 

charge, un travail utile variant entre 900 à 1.100 ki logrammètres par poste.. Ces 

chiffres sont inférieurs, dans l'ensemble, à ceux relatifs au fonctionnement des 

fours belges. La valeur du travail mécanique développé ne donne pas une idée 

exacte de la fatigue imposée à l'ouvrier dans chacune des méthodes ; nous avon S 

Tait ressortir déjà combien le décrassage et le chargement des rangées infé

rieures et supérieures des fours belges sont relativement pénibles et quelle 

gène supplémentaire cause au personnel le rayonnement de la devanture de 

ces fours. Il convient d'ajouter que les tirages de la soirée et de la nuit, quand 

on est obligé d'y avoir recours , sont effectués, dans le cas des fours rhénans , 

par des ouvriers spéciaux et non par une fraction de l'équipe principale, 

comme dans le cas des fours belges. Aussi est-il beaucoup plus facile de se 

procurer du personnel pour le service des fours rhénans ; ce personnel n'a pas 

besoin d'ailleurs de l'habileté qui est nécessaire pour desservir des fours belges. 

Cette différence se traduit, en faveur des fours rhénans , par une réduction 

sensible des prix élémentaires de main-d'œuvre. 

Mode de p a i e m e n t du p e r s o n n e l . — La rémunérat ion du personnel se 

fait suivant le même système que dans les usines belges, mais le mode de cal

cul de la prime varie beaucoup d'un établissement à l'autre. 

L'écart réel étant de 10 à 12 0 / 0 de ta teneur , le rendement imposé, à partir 

duquel commence le paiement de la prime, est de 52 0/0 dans certaines usines, 

de 80 0/0 dans d'autres, travaillant cependant dans des conditions tout à 

fait analogues. Le chiffre de la prime au ki logramme est naturel lement d'autant 

plus faible que le point de départ est moins élevé. 

Dans un cas où la prime portait sur l 'excédent par rapport à 52 0 / 0 de la 

teneur, elle était de Ofr. 015 seulement par ki logramme, tandis qu'elle était dix 
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fois plus forte dans une autre usine où le rendement minimum imposé était 

de 80 0 /0 . 

La répartit ion des primes se faisait, dans un cas déterminé , sur les bases sui

vantes : 

Après avoir étudié isolément les types de fours de réduct ion actuellement 

en usage, il n'est pas sans intérêt d'en compléter l'étude par le rapprochement 

des résultats obtenus avec les différents systèmes et par une discussion des pro

grès qui pourraient être réalisés. 

Les frais de trai tement par tonne de minerai sont sensiblement les mêmes 

avec les fours belges et avec les fours rhénans . Les éléments principaux qui entrent 

dans le total de ces frais sont la main-d'œuvre et le charbon, représentant res

pectivement de 18 à 20 francs par tonne; puis, en deuxième ligne, les pro

duits réfractaîres divers, correspondant en général à un chiffre de 5 à 6 francs, 

enfin l 'entretien et l 'amortissement des installations et les frais généraux. 

Ce dernier é lément ne se prêle guère a u n e discussion générale . L'amortisse

ment du compte de premier établissement peut, c o m m e l'ensemble des frais 

généraux , const i tuer une charge assez différente d'une usine à l'autre, suivant 

les conditions dans lesquelles l'installation a été effectuée; cependant, en ce qui 

concerne les fours eux-mêmes , il est en somme peu variable, puisque les frais 

de construction de ces fours, par tonne de minerai traitée annuellement, sont 

compris entre 15 et 18 francs, pour les divers types belges ou rhénans. Us sont 

plus variables en Silésie, si réel lement ils descendent à une dizaine de francs 

seulement pour les fours à brûleurs centraux ; mais nous croyons que ce 

chiffre, admissible à une époque où les matér iaux et la main-d'œuvre étaient à 

très bon m a r c h é , ne serait plus réalisable aujourd'hui. On peut donc compter 

que, dans les usines européennes , l 'amortissement du premier établissementdes 

fours, calculé sur la base de 10 0 / 0 , ne s'écarte pas beaucoup du chiffre de 2 francs 

par tonne traitée. Ce chiffre devrait être doublé, au moins, pour tenir compte 

des frais de construct ion des halles, et autres installations accessoires. 

Un autre élément fort important au point de vue économique, mais n'appa

raissant pas immédiatement dans le total des frais directs de traitement, est 

l 'écart au rendement . C'est sur cet élément que la conduite de l'opération a le 

plus d'influence; nous discuterons les causes de ses variations après avoir 

examiné celles qui influent sur les chapitres principaux du compte des frais 

divers de traitement . 

Chauffeur 
B r i g a d i e r 
Grand m a n œ u v r e 
Pe t i t m a n œ u v r e . . 

0 , 2 5 
0 , 2 2 
0 , 1 8 
0 , 1 7 3 
0 , 1 7 3 

1,000 

RÉSULTATS OBTENUS AVEC LES T Y P E S MODERNES 

DE FOURS DE RÉDUCTION 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Main-d'œuvre. — Nous avons donné, à la fin de, l'étude consacrée à chaque 

formule spéciale, une évaluation approximative du travail physique imposé 

au personnel. Les chiffres donnés à ce sujet sont résumés clans le tableau ci-

dessous: 

FÛUR8 SILKHIENS FOURS BELGES FOURS RHÉNANS 

Quantité de minerai manipulée 
journellement p a r un o u v r i e r 
(ki logrammes) 

Travail développé journellement 
par un ouvrier (kilogram-
mètresj 

Le minimum se rencontre en Silésie, le m a x i m u m dans certaines usines 

belges où on a d'ailleurs, semble-t-il, dépassé les limites prat iquement admis

sibles. Les conditions de travail des fours rhénans représentent une moyenne 

rationnelle, d'autant plus que ce sont ces fours qui présentent les conditions les 

plus satisfaisantes au point de vue de la commodi té du travail. II n'est pas 

avantageux d'ailleurs, au point de vue économique , d'imposer aux ouvriers 

un effort physique exagérée : le rendement dépend tel lement du soin qu'ils 

apportent à leur travail qu'un excès de fatigue, diminuant leur attention, a 

nécessairement une influence fâcheuse sur le résultat final. 

Nous avons déjà indiqué qu'aucun appareil de chargement mécanique n'a 

été mis en usage jusqu'ici dans les mines à zinc, bien que le problème ne 

semble pas insoluble, no tamment dans le cas des fours rhénans . On a fait au 

contraire des tentatives en vue de modifier radicalement , par l'emploi des cornues 

inclinées ou verticales, les conditions du travail de décrassage et de charge

ment. Ces tentatives, restées infructueuses jusqu'ici, seront étudiées dans un 

chapitre spécial. 

Le service des l'ours silésiens ou rhénans est beaucoup moins pénible pour 

le personnel que celui des fours belges, tel qu'il est organisé le plus souvent. Les 

postes de vingt-quatre heures , sans repos de quelque durée, sont réel lement fati

gants pour le personnel. Aussi certa ines usines belges les ont-elles supprimés, 

malgré les inconvénients que peut présenter , au point de vue du rendement , 

cette modification apportée à une organisation traditionnelle. 

On doit reconnaître que, dans toutes les usines d'installation récente , la 

grande largeur des halles, les précautions prises pour y assurer une bonne 

ventilation rendent le travail beaucoup moins pénible qu'autrefois. Le règle

ment allemand du 6 février 1900 a cherché à compléter ces améliorations 

générales par diverses prescriptions secondaires , telles que mise à la disposition 

du personnel d'eau fraîche pendant le travail (§ 2) , arrosage et balayage jour

nalier du sol d'usine (§ 2 ) , installation de salles de toilette et de bains pour le 

personnel (§ 13), etc. Etant donné l'innocuité de l'oxyde de zinc et de ses sels, 

il semble que ces prescript ions n'aient d'utilité réelle que dans le cas du 

traitement de minerais renfermant une proportion de plomb relativement 

élevée. 

En France, le travail dans les usines à zinc est interdit aux femmes et aux 

600 850 à 1 . 3 5 0 750 à 950 

700 à 800 j 1 -"¡Io. * 2

r;°
0 0 900 à 1 . 1 0 0 

/ ' 1 . 0 0 0 a 1 . 5 0 0 en m o y . ) 
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j eunes gens au-dessous de dix-huit ans . E n Allemagne (règlement du 6 fé

vr ier 1900) , les f emmes et les enfants de moins de seize ans ne peuvent travail

l e r dans les halles de réduct ion, ni être occupés à la manipulation des cendres 

d'usine, des mâchefers de grilles ou de la poussière de zinc. Le travail dans les 

halles de réduction est permis aux j e u n e s gens de seize à dix-huit ans , moyen

nant un examen médical . 

P r o d u i t s r é f r a c t a i r e s . — La durée moyenne des creusets est de qua

rante à c inquante jours dans les fours silésiens ou rhénans , de trente jours en 

moyenne dans les fours belges. Elle varie suivant l'intensité du chauffage, le 

mode de fonct ionnement de celui-ci et la qualité des produits réfractaires. 

L a moindre durée des creusets dans les fours belges semble tenir surtout à ce 

que le coup de feu vient frapper ces récipients d'une manière plus directe que 

dans les autres systèmes et ce la dans leur région inférieure, où s'accumulent 

préc i sément les scories . Les moufles silésiens et les grands creusets des fours 

rhénans , chauffés généralement par dessus, se trouvent placés dans des condi

tions beaucoup plus favorables à leur conservation. 

L a durée des récipients servant à la distillation est considérablement influen

cée p a r l a composition de la charge . Les é léments fixes contenus dans celle-ci 

laissent en général , après distillation, un résidu où prédomine la silice. Ce 

résidu fond à température élevée; empâté par un excès de charbon de réduc

tion, il n 'exerce pas sur les creusets une corrosion trop active. Il en est tout 

autrement quand les éléments basiques prédominent dans la gangue : le trai

tement de minerais tenant , par exemple , 2 2 à 2 3 0 / 0 de c h a u x avec 7 à 8 0/0 

de silice seulement fait percer les creusets au bout de quarante-huit ou même de 

vingt-quatre heures. 

Il peut être intéressant de rapprocher la composition d'une charge fortement 

calcaire et celle de la scorie fluide qui avait coulé du creuset , celui-ci une fois 

percé . 
C H A R G E D E M I N E R A I BCOBIE8 

Zinc 4 2 , 5 2 , 6 9 
Plomb 5 , 6 0 , 2 1 
A r g e n t non dosé 0 , 0 0 1 4 
Chaux 1 3 , 7 1 1 , 0 2 
Magnés ie n o n dosée 2 , 6 8 
A l u m i n e — 2 0 , 9 8 
Silice 6 , 3 1 3 9 , 2 2 

La composition de la scorie n'a aucune relat ion directe avec celle du mine

r a i ; la forte proportion d'alumine que l'on y constate tient à la dissolution de la 

paroi du creuset . Le degré d'acidité de cette scorie est un peu supérieur à 2, alors 

que le rapport de l 'oxygène de la chaux à celui de la silice, dans le minerai, 

était de 0 ,96 . Réagissant sur les parois du creuset , de composition assez alumi-

neuse, la gangue ca lca ire a donné un bisilicate a lumineux, relat ivement fusible. 

P e r t e s e n z i n c . — Les pertes en zinc, au cours de la distillation, sont dues 

aux causes suivantes : 

1° Distillation incomplète , se traduisant par une proportion plus ou moins 

élevée de zinc re tenue par les résidus; 
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2° Absorption île métal par la pâte réfractaire des moufles ou creusets des 

tubes ou condenseurs, ou m ê m e par la t e r r e de calage; 

3° Fuites par des fissures accidentelles des creusets ou p a r le joiut d 'assem

blage avec le condenseur; 

4° Impossibilité de recueill ir, â la fin de la distillation, la vapeur de zinc 

remplissant les moufles ou les creusets ; 

5° Condensation incomplète au coups de la distillation. 

Nous établirons plus loin que l a dernière cause de perte est prat iquement 

négligeable ; l 'avant-dernière ne comporte guère, d'évaluation directe et ne peut 

être estimée que par différence, en déduisant de la perte totale celle due aux 

deux premières causes. 

I. P e r t e s p a r d is t i l la t ion i n c o m p l è t e . — Pour apprécier l'impor

tance de la perte due à une distillation incomplète, il faut connaître le poids des 

résidus par rapport au poids du minerai traité en m ê m e temps que leur teneur 

moyenne. 

Le poids relatif des résidus dépend de la t eneur du minerai en zinc, de la pro

portion de charbon de mélange et de la teneur de ce charbon en cendres . Dans 

les usines belges et rhénanes , il varie ordinairement entre 65 et 70 0/0 du poids 

du minerai; le chiffre moyen de 68 0 / 0 , obtenu dans une série de détermina

tions faites avec soin dans une usine belge a été admis c o m m e normal par 

M. Ad.'Firket [Annales des Mines de Belgique, 1901, p. 62). 

En Silésie, on n'a entrepr is , à notre connaissance , aucune détermination 

semblable; le calcul du poids des résidus de distillation est d'ailleurs assez 

difficile à établir sur des bases théoriques pour les usines de ce district, à cause 

de l'incertitude qui règne cons tamment sur la proportion d'acide carbonique 

contenue dans les charges. 

D'après la différence entre les teneurs moyennes en zinc, on peut est imer que 

le poids relatif des résidus doit être plus élevé que dans les usines belges et 

se rapprocher de 73 0 / 0 . 

En ce qui concerne la teneur centésimale des résidus, le nombre des déter

minations précises varie beaucoup d'un district à l'autre. Pour la Haule-Silésie, 

on n'en possède qu'un petit nombre , no tamment celles publiées par Steger. Cet 

auteur a relevé, sur les résidus de charges contenant 16,29 0 / 0 et 15,41 0/0 de 

zinc, des teneurs de 3,20 0 / 0 et de 4,12 0/0, avec des pertes totales de 29,49 et 

28,06 0 / 0 de la teneur initiale. D'autres analyses de résidus lui ont donné des 

teneurs de 4 ,01, 5,41, 5,16 et 5,36 0 / 0 de z inc . Nous avons relevé, sur des 

registres d'analyses, des teneurs plus faibles, 2,25 0/0 à Kendzin, 2 ,50 et 2,65 0/0 

à Codullahiitte. mais ces chiffres semblent être sensiblement au-dessous de la 

moyenne. Celle-ci serait au minimum de 3 0/U, chiffre qui correspondrait à 

2,23 0 / 0 du poids du minerai . 

Pour les usines belges, au contraire , on dispose aujourd'hui d'un assez grand 

nombre d'analyses, soit partielles, soit complètes, publiées par M. Ad. Firket 

Annales des Mines de Belgique, 1901, p. 57 à 63) . L'origine des résidus ayant fait 

l'objet de ces analyses n'a pas été indiquée par l'auteur; nous avons pu la ré ta-

blir avec de grandes probabilités d'exactitude. 
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Une autre analyse (p. 5 7 ) présente cet intérêt spécial d'avoir été faite sur une 

charge de composition à peu près exac tement déterminée et d'indiquer en 

outre le groupement des éléments contenus. P o u r 1 0 0 ki logrammes d'un mélange 

formé de 4 6 0 ki logrammes de blende grillée, 4 1 0 de ca lamine calcinée et 

1 3 0 ki logrammes de crasse d'écumage, débris de condenseurs , e tc . , on avait 

chargé 4 0 0 ki logrammes de fines maigres tenant 8 , 5 0 / 0 de matières volatiles, 

8 2 , 5 de carbone et 9 0 / 0 de cendres ; on avait obtenu 0 8 0 ki logrammes de cen

dres de creusets , dont la composition est donnée ci-dessous, avec celle de la 

charge initiale. 

Zinc 4 0 - 5 0 0 / 0 
P l o m b 6 - 7 
A r g e n t 0 , 0 0 4 - 0 , 0 0 5 
F e r 15-18 
Soufre 1 - 1 , 5 

CENDRES DE CREUSETS 

ZnS 
ZnSO* (produi t d 'a l térat ion) 
P l o m b m é t a l l i q u e 
Argent c o n t e n u dans le p l o m b 
PbO , 
PbS 
F e r méta l l ique (plus ou m o i n s c a r b u r é ) . 
F e S 
O x y d e s d ivers du fer . 

4 , 0 0 
0 ,09 
3 , 1 0 
0 ,006 
1,91 

traces 
5 ,69 
2 ,48 

15 ,57 

CaO, MgO, Α 1 * 0 ' , SiO» n o n dosés 
C h a r b o n 18 ,07 

Les oxydes de plomb et de fer étaient à l'état de si l icates, de même que la 

c h a u x , la magnésie et l'alumine. P a r différence, on serait amené à évaluer les 

éléments non métalliques autres que le charbon à 4 9 , d 0 / 0 et l'ensemble des sili

cates à 6 6 , 7 0 0 du total. Ce chiffre est probablement un peu trop élevé parce 

que le calcul qui le fournit ne tient pas compte de l'humidité que les cendres 

de creuset ont put absorber avant d'être soumises à l'analyse. 

Il est possible qu'il entrât dans la composition des silicates une certaine 

quantité d'oxyde de zinc qui n'aurait pas été dosée ; s'il en était autrement, la 

proportion de zinc contenue dans les résidus aurait été 2 , 7 2 du poids de ceux-ci, 

soit 1 , 8 5 du poids du minerai . Ce chiffre est certa inement inférieur à la moyenne 

qui serait, d'après M. Firket , pour l'ensemble des usines belges : 

P. 100 DE CENDRES P . 100 DE MINERAI 

4 , 1 4 2 , 8 1 
5 , 5 5 3 , 4 3 
0 , 0 2 0 9 0 , 0 1 4 2 

Z i n c . . 
P l o m b . 
A r g e n t 

PRAYOH EN DIB SARTS DE SE1I.LES 
B L E Y S E R G CORPHALlK ANTHEJT . — - ^ ^ , ^ 

— — — N- 1 N * 2 N " 1 N ' 2 B o o a 

Z i n c 4 , 0 0 2 , 5 n o n d o s é 2 ,60 3 ,94 3 , 0 - 5 , 0 3 , 4 0 4 ,20 2-3 
P l o m b 5 ,00 8 ,5 9 à 12 2 ,13 11 ,60 8 , 0 - 1 2 , 0 8 ,10 9 , 5 0 'J 
A r g e n t 0 ,016 n o n dosé 0 , 0 ( 6 5 — 0,0345 0 , 0 0 8 - 0 . 0 1 0 0 , 0 5 0 0 ,085 n o n dosé 
F e r 16 ,55 14 ,5 15,65 15 ,72 11 ,19 n o n d o s é n o n dosé — 
C u i v r e 0,0.J n o n dosé — — 0 , 1 9 2 — — _ 
S o u f r e n o n d o s é 4 , 0 — 0 , 6 2 1 ,78 — 2 , 1 0 3 ,50 — 
A n t i m o i n e n é a n t n é a n t — — 0 ,249 — n o n d o s é — 
C h a u x 2 ,50 2 , 5 7 ,10 4 , 0 0 1 ,33 6-10 — — 
M a g n é s i e 0 ,45 1.5 1,20 2 , 1 6 0 ,73 n o n dosée — — 
A l u m i n e j ( r é s i d u I ( r é s i d u I ( r é s i d u 2 , 80 1,10 — — 
S i l i c e « i n s o l u b l e ( i n s o l u b l e ) ' i n s o l u b l e ) 34.H0 3 2 , 2 3 15-20 — — 
C a r h o n e ( 50 ,00 ( 60,<J0 | 41 ,60 3 0 , 0 2 3 0 , 4 0 n o n dosée — — 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M. Firket n'indique pas d'une manière précise c o m m e n t il a calculé ces 

derniers chiffres ; celui qui concerne le zinc est sensiblement supérieur à la 

moyenne arithmétique des chiffres partiels qu'il d o n n e d a n s s o n m e m o i r e . i l est 

probable, d'ailleurs, que ces chiffres, obtenus au cours d'opérations conduites 

avec un soin exceptionnel, sont inférieurs à la moyenne véritable. Nous avons pu 

nous assurer, par exemple, qu'à Corphalie, la teneur moyenne des cendres en 

zinc est en réalité de 3 à 3,S 0 / 0 - le poids de ces cendres étant de 60 0 / 0 du 

poids du minerai. La perte en zinc correspondante serait de 1,95 ; or l'usine en 

question est une de celles qui obtiennent les rendements les plus élevés. 

Dans un exemple cité par M. Pros t (Rev. univ., 3° série, t. X L I X , p. 000) , un 

échantillon de cendres d'usine tenant 4,76 0 / 0 de zinc en renfermai t 2,36 0 /0 à 

l'état de sulfure. 

Nous ajouterons aux exemples ci-dessus un autre c o n c e r n a n t un four rhénan 

traitant des calamines assez calcaires . 
R É S I U U 

d'une d'un grand nombre 

charge d'essai de cha rges 

Zinc 
P l o m b 
Argent 
Soufre 
Chaux 

Magnésie 
F e W + APO2 

Silice 
Charbon 

3 , 2 1 

3 , 1 6 

0 , 0 1 3 4 

1,2(1 

1 7 , 0 0 

1 ,35 

1 5 , 4 2 

3 6 , 7 0 

1 3 , 8 5 

3 , 5 5 0 / 0 

I.e poids des résidus représentait 0,743 de celui du minera i ; la perte en zinc 

était donc de 2,4 unités pour une charge traitée avec un soin exceptionnel et 

de 2,64 unités en travail courant , la teneur moyenne des résidus s'élevant 

à 3,5b 0/0. 

Dans cet, exemple, le degré d'acidité ries résidus ne peut être déterminé 

exactement, parce qu'on n'a pas effectué la séparation de l 'alumine et de 

l'oxyde de fer; il peut, varier entre 1,5 e t 2 , 2 5 , suivant que l'un ou l'autre de cas 

bases prédomine. Dans les deux exemples de Prayon , cités par M. Firket , le 

degré d'acidité aurait les valeurs 2 ,44 et 3 ,72 , en admettant que tout le fer fût à 

l'état de FeO. Les autres analyses publiées par le m ê m e auteur sont trop incom

plètes pour permettre de calculer le coefficient en question; mais il semble que 

la valeur 2 soit un minimum au-dessous duquel il n'est pas prudent de des

cendre, si l'on ne veut pas compromet tre la conservation des creusets . 

Aux États-Unis, d'après W. R. Ingalls, la teneur moyenne des résidus est de 

6 à 7 0/0 dans les usines de l'Est, où la t eneur des minerais est de 50 0/0 en 

moyenne et de ,10 à 12 0 / 0 dans le Kansas et le Missouri, où cette teneur est 

ordinairement comprise entre 60 et 70 0 / 0 . L'emploi du chauffage au gaz naturel 

dans le district de l'Ouest permet aujourd'hui d'appauvrir davantage les résidus. 

Les pertes dues a u n e distillation incomplète dépendent beaucoup de la t e m 

pérature à laquelle la réduction s'opère. On a vu que cette t empérature varie 

d'un moment à l'autre de l'opération et, pour une môme phase du travail est 
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assez différente d'une usine à l'autre Elle est d'ailleurs constamment inférieure 

de 100 à 200" (cent . ) à la t empérature de la flamme dans le laboratoire du four. 

L e s déterminat ions faites par le D r Otto Mûhlhâuser dans une usine des États-

Unis, qui est probablement celle de La Salle (Illinois), présentent un réel inté

rêt pour l'étude des conditions thermiques de la réduct ion des minerais de zinc 

(Zeitschr. fur angetv. Chemie, XVI, p. 278) . 

TKWPÉRATnRE KK IlEGRÉS ÇEaTIGaALEfi 

T i m P B C O M P T É S _ , „ M ^ ^ M 

A partir de la fin de l'enlèvement A l'intérieur Dans le laboratoire 
des condenseurs d'un creuset du Cour 

0 (fia de l'enlèvement des condenseurs)... 

i\36 

» 
» 
» 
» 

1265 
4155 
1067 
10t>7 

2 b » 1067 

2 \ 3 0 781 1067 
3 h 814 1100 
3 \ 3 0 869 1100 
*>• 924 1111 

4\30 937 1155 
5 h 935 1106 
5 \ 3 0 935 1138 
6 b 946 1144 
6 k , 3 0 946 1155 
7 k 979 1166 
7 h , 3 0 1001 1166 
8 h 1001 1177 
8 h , 3 0 990 1177 
91- 1001 1188 
flh,30 1012 1199 

1 9 k 

1001 1188 
1 0 \ 3 0 1012 1199 
H h 1005 ' 1221 

Uh,30 1034 1220 
12 !' 1050 1221 
1 2 \ 3 0 1034 1210 
1 3 ' 1030 1221 

13\30 1061 1221 
1 4 b 

1067 1221 

14h,30 1078 1243 
1 5 k 

1078 1221 

15k,30 1078 1232 

i6<> 1100 1221 

i6<;3Q 1111 1232 
171" 1111 1232 

17",30 1133 1243 
1 8 b 

1133 1254 

18k,30 1122 1221 
1 9 b 

1122 1210 

19k,30 1 1 4 9 1243 
20 1' 1133 1265 
2 0 u , 3 0 1144 1276 
2 1 ' 1177 1287 

21\30 1182 1320 
2 2 b 

1188 1298 
2 2 b , 3 0 » » 
231" 1309 
2 3 b , 4 5 1188 
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On peut conclure de ces chiffres : 

1° Que la distillation de la plus grande partie du zinc contenue dans les 

charges s'effectue, en pratique, entre 1.000 et 1.100° ; 

2° Que l'écart entre la température moyenne de la charge et celle de la 

flamme va en diminuant constamment du c o m m e n c e m e n t à la fin de l'opéra

tion; dans l'exemple considéré, il était d'une centaine de degrés pendant les 

dernières heures; 

3° Que les fours à gaz de grande longueur, employés dans l'ouest des E t a t s -

unis, donnent un chauffage moins intense que les fours en service en Europe . 

La température des flammes ne dépasse pas sens ib lement ,à Lasalle, 1.300° vers 

la fin de l'opération, alors qu'on a observé, pendant la période correspondante , 

i.550° à Hohenlohehiitte, dans un four silésien à brûleurs centraux, et 1.630°, à 

Prayon, dans un four rhénan à régénérateurs . Nous avons relevé, sur un four 

du type de Stolberg, fonctionnant dans des conditions assez défectueuses d'ail

leurs, une température de 1.320° dans le laboratoire, douze heures après le com

mencement du décrassage ; ce chiffre est supérieur de plus de 100°à celui observé 

par le f ) r Mi'ihlhàuser pendant la phase correspondante . 

A l'intérieur de chaque creuset, la t empérature s'élève progressivement de la 

gueule vers le fond; il en résulte une variation correspondante dans la teneur 

des résidus. 

II. Per te s p a r a b s o r p t i o n p a r l a p â t e r é f r a c t a i r e . — La pâte réfrac-

taire constituant les parois des moufles ou des creusets présente une certaine 

porosité, surtout lorsqu'elle a été moulée à la main; elle se laisse pénétrer par 

les vapeurs de zinc. Une fraction de celles-ci traverse la paroi et va se mélanger 

avec les gaz de chauffage ; elle' est assez importante au moment de la mise en 

service d'un creuset neuf, mais elle se réduit à fort peu de chose, lorsque, la paroi 

extérieure s'est enduite d'un vernis de scories, c'est-à-dire après deux ou trois 

jours de chauffage. La plus grande partie des vapeurs de zinc pénétrant dans la 

pâle réfractaire s'y fixe sous la forme de silicate ou d'aluminate. 

L'absorption de l'oxyde de zinc par la pâte réfractaire est accompagnée d'un 

changement de couleur de celle-ci . Immédiatement après cuisson, la pâte 

est d'un ton jaunâtre , si elle ne renferme pas de coke ou de graphite; une 

fois mise en service, elle acquiert progressivement une teinte de plus en plus 

foncée et finit par devenir d'un bleu noirâtre . Ce changement de coloration 

semble être en corrélation avec l'absorption d'oxyde de zinc et non avec l'isole

ment d'une certaine quantité de silicium, attribuable à la réduction de la silice 

par le carbone. La possibilité du développement de cette dernière réact ion, 

dans la pâte des creusets , est assez problématique. 

L'élude de la question avait été entreprise , il y a longtemps déjà, par Degen-

hardt (American Chemist, 1875, n° 58, p. 353) . Ses analyses avaient porté sur des 

débris de creusets, de couleur plus ou moins foncée, provenant des usines de 

Bethlehem (Pennsylvanie; ; elle lui avaient donné des proportions d'oxyde de 

zinc variant depuis 6,10 0 / 0 , pour les fragments les plus clairs, jusqu'à 21,47 0 / 0 

pour les plus foncés, en passant par les valeurs 10,72 0/0, 15,72 0/0 et 18,09 0/0 

pour des colorations intermédiaires. 
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Les observations de Degenhardt ont été confirmées postérieurement par des 

analyses faites à l'usine Paulshùtte, près Schoppinitz (Haute-Silésie) sur des 

débris de moufles. Ces analyses ont donné (Steger, Preuss. Zcitschr., 1896, p. 6): 

Fragments brun clair 0 , 5 0 p. 100 d'oxyde de zinc. 
— vert clair 6 , 4 5 — 
— bleu clair 8 , 4 5 — 
— bleu foncé 9 , 0 0 — 

Degenhardt ne s'était pas borné à doser l'oxyde de zinc dans une série 

d'échantillons de colorations diverses; il avait entrepris des analyses complètes 

sur les deux termes e x t r ê m e s de cette série : 

FRAGMENTS FRAGMENTS 

a peine colorés d'un bleu foncé 

Silice 50 ,10 4 1 , 1 3 
Alumine 3 8 , 2 8 3 3 , 4 8 
Oxyde de fer 3 , 4 2 2 , 8 4 

— de manganèse 0 , 4 1 0 , 3 7 
— de zinc 6 , 1 0 2 1 , 4 7 

Magnésie 0 , 7 3 0 , 4 7 
Chaux 1 , 1 3 0 , 9 2 

1 0 0 , 1 7 1 0 0 , 6 8 

A une date plus récente , Ed . Jensch a exécuté une série d'analyses analogues 

sur des débris de vieux moufles provenant de diverses usines de la Haute-

Silésie ; il a obtenu les chiffres suivants : 

KUNIOIINOE- CLARAHUTTE 7 H E N E R - ROSAMUNDE- OODULLA-

HliTTE ET PRANZHUTTE HUTTE HUTTE HL'TTE 

Silice 50,20 48,64 46 ,50 52,14 49,75 
Alumine 30,80 33 ,58 36 ,84 28,59 31,82 
Sesquioxyde de fer 0,61 0,73 1,21 0,75 0,96 
Oxyde de zinc 17 ,64 16 ,38 14,11 18,21 16,63 
Oxyde de cadmium 0,005 0,071 0,08 0,01 0,13 
Chaux 0,48 0,35 0,60 0,40 0,52 
Magnésie 0,56 0 ,39 0,41 0,35 0,38 
Alcal is 0,21 0,30 0,25 — 0,10 

100 ,505 100,301 100 ,30 100,45 100,29 

Les deux premières analyses ont été faites sur des prises d'échantillon de 

50 tonnes chacune , ne contenant que des fragments débarrassés de scories 

adhérentes et concassées à la grosseur de 4 mill imètres, c'est-à-dire amenés à 

l'état de préparation convenant à la fabrication des pâtes réfractaires . ' 

La t eneur moyenne en zinc, obtenue en combinant les cinq analyses ci-des

sus avec deux autres non publiées, a été trouvée de 1 2 , 8 7 0 / 0 , ce qui correspond 

à 1 6 , 0 7 d'oxyde de zinc. 

A Lipine, on admet que les vieux moufles contiennent en moyenne 8 0 0 

de zinc. Dans le district ouest des Etats-Unis, les teneurs constatées sont ana

logues : dans le Kansas et le Missouri, elles varient de 6 à 1 5 0 / 0 , suivant la 

durée de service des creusets . M. Miihlhàuser a constaté une teneur de 1 5 , 1 3 0 0 
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dans la pâte d'un creuset , fait avec de l'argile de Saint-Louis, creuset qui était 

resté cent trente-cinq jours en service et devait être arrivé au point de sa tura 

tion. 

Le même auteur a donné (Zeitsnhr. f. angew. Chimie, t. XVI, p. 278 et 282) les 

évaluations suivantes des pertes en zinc pendant les premiers jours de service 

d'un creuset. 

J O U R S 
PERTES EN CENTIÈMES DE I-A TENEUR INITIALE 

DE SERVICE 

DU CREUSET 
DANS 

LES RÂSIDUS 

PAR DÉFAUT 
DE CONDENSATION 

A TRAVERS 
LES PAROIS 
DU CREUSET 

ABSORPTION 
PAR 

LES PAROIS 
TOTALES 

1 2,77 1,52 2 ,09 25 ,97 32 ,33 
2 2,19 1 ,73 2 ,19 2 3 , 7 8 29 ,89 
3 1,9« 1,90 2 ,74 14,37 20 ,97 

i 2,25 1,87 3 , 1 8 8,77 16,07 
5 3,69 1,04 3 ,00 9,24 16 ,97 
6 3 ,15 1,09 2 ,36 6,81 13,41 
7 3 ,46 1,07 2,07 1,70 8,30 

Ces chiffres concordent assez ma l avec d'autres déterminations que l'on trou

vera plus loin, déterminations faites, il est vrai, dans des conditions sensiblement 

différentes. 

Les données ci-dessus, relatives à la pénétration du zinc dans la pâte ré frac-

taire, se rapportent à des creusets ou des moufles fabriqués à la main. La 

pénétration est beaucoup moins intense dans les pâtes moulées à la presse, 

ainsi que le montre l'étude microscopique de plaques minces taillées dans 

des fragments de creusets ou moufles ayant été longtemps en service. 

Appliquée à la pâte des vieux moufles silésiens, cette méthode d'investigation 

y fait ressortir la présence de cr is taux abondants de gahnite et de tridymite, 

parfois de cristaux de willémite, relat ivement plus r a r e s . D'après Stelzner et 

Schulze [Neues Jahrb., 1881, p. 129) , la proportion de la gahnite représenterai t 

jusqu'au tiers de la masse totale. Cette masse renferme d'ailleurs des vides 

assez importants; elle est recoupée par des fissures étroites , mais dont la long-

gueur est relativement considérable. 

La pâte comprimée à la presse est, d'après Steger (Preuss. Zeitschr., 1896, p. 11), 

plus difficile à étudier au microscope que la pâte moulée à la main, parce 

qu'elle renferme une forte proportion de coke qui la rend opaque. 

Néanmoins on peut reconnaî tre que les cristaux de gahnite et de tridymite y 

sont relativement rares . On n'y distingue ordinairement qu'une pâte amorphe , 

brune ou grise, empâtant des fragments de coke restés anguleux et sensi-

hlementintacts, sauf là où une fissure a facilité la pénétration de scories fluides ; 

dans ce cas,ils ont disparu complètement. Les fragments d'argile cuite,qui entraient 

dans la composition du mélange primitif, ne sont plus reconnaissables ; ils se 

confondent complètement avec l'argile qui formait l 'élément plastique de la 

pâle. La masse présente un grand nombre de fissures de re tra i t ; mais ces fis

sures sont beaucoup moins allongées que dans la pâte travaillée à la main. 

Les observations micrographiques confirment ce qu'on pouvait prévoir au 

sujet de la compacité des pâtes étirées à la presse, de la conservation des 
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fragments de coke qui entrent dans la composition de ces pâtes et de la 

rés is tance qu'elles opposent à la pénétration des vapeurs de zinc. 

Elles ont montré en outre , que l'état de la silice est très différent dans les 

moufles silésiens et dans les creusets belges. Dans la pâte des premiers , la silice 

est en grande partie transformée en tr idymite ; dans celle des seconds, elle 

paraît être surtout à l'état amorphe . Cette différence ne semble pas dépendre 

de l'intensité du chauffage, la température des fours belges n'étant pas aujour

d'hui beaucoup plus élevée que celle des fours silésiens. Elle peut être attribuée, 

dans une certaine mesure , à la durée plus grande du service des moufles, mais 

elle tient surtout à la fdtration plus active des vapeurs de zinc à travers les 

parois de ceux-c i ; c'est du moins ce qu'on peut conclure de la simultanéité de 

formation de la tridymite, d'une part , et de divers minéraux zincifères, tels que 

la gahuite et la willémite, d'autre part . 

Les études que nous venons de résumer présentent un réel intérêt au 

point de vue théorique ; elles montrent en outre que la proportion de zinc 

absorbée par les creusets fabriqués à la presse doit être relat ivement faible, 

sans fournir d'ailleurs le moyen de l'évaluer numér iquement . Nous pouvons 

combler cette lacune au moyen de quelques observations faites sur les progrès 

de l' imprégnation de creusets obtenus par étirage à la presse . L'expérience a 

porté sur huit creusets , faisant partie de la quatrième rangée d'un four Dor à 

six rangées . Ces creusets , pesant 65 ki logrammes après cuisson, ont été mis en 

place s imultanément, puis ret irés du four à des intervalles consécutifs de vingt-

quatre heures, pesés et analysés . La charge journal ière était constante ; sa teneur 

moyenne (charbon de réduct ion compris) était de 28 0/0. 

Les creusets étaient ret irés du four les uns après les autres , à des intervalles 

de vingt-quatre heures ; les variations de, leur poids brut , de leur teneur en zinc 

et de la perte correspondante en métal , rapportée au poids total contenu dans 

charges traitées, sont indiquées dans le tableau ci-dessous. 

D U R E * P O I D S P O I D S T E H E C R P E R T K 

de des du creuset de correspundscti 
chargea retiré la p(Ue sur l'eosemb]. 

service traitées du service eu zinc des charge» 

24 heures 39 kitogr. 6 5 ^ , 0 traces 
48 — 78 — 66 , 0 0 , 9 2 2 , 7 8 0 /0 
72 — 117 — 65 , 5 1 , 1 8 2 , 3 6 — 
96 — 156 — 67 , 5 1 ,03 1 ,59 — 

120 — 195 — 65 , 5 t , 1 0 1 ,32 — 
144 — 234 — 66 , 5 1 , 8 6 1 , 9 0 — 
168 — 273 — 65 , 5 1 , 5 1 1 ,30 — 
192 — 312 — 64 , 5 1 , 5 6 1 ,15 — 

Les variations de poids du creuset sont faibles et irrégulières. La proportion de 

zinc dans la pâte croît rapidement à l'origine, plus lentement ensuite et tend 

finalement vers une limite qui ne dépasse pas 1,7 à 1,8 0 0. Dans les conditions 

où l 'expérience ci-dessus a été faite, ce chiffre correspondrai t à une perte de 0,35 

de la teneur totale des charges , la durée de service du creuset étant de trente 

jours ; pour une durée de c inquante jours , obtenue souvent dans le cas des 

fours rhénans , la perte relative s'abaisserait à 0 ,21 . 
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Dans le cas de la fabrication à la main, la perte due à l'imprégnation de la 

pâte a plus d'importance. En admettant qu'un moufle pèse 300 kilogrammes 

au moment où il est ret iré du service avec une teneur de 8 0/0 de zinc, le 

poids de métal qu'il emportera sera de 2 4 ki logrammes. S'il a fait 50 charges 

de minerai, de 90 ki logrammes c h a c u n e , à la teneur de 25 0 / 0 , il aura 

r e ç u 1.173 kilogrammes de métal ; la perte p a r imprégnation représentera 

0,53 du poids du minerai traité ou 2,13 0/0 de la quantité de métal contenu 

dans c e minerai. C'est un chiffre dix fois plus élevé que dans le cas des fonrs 

rhénans munis de creusets fabriqués à la presse . En pratique, sa -valeur «s t 

uu peu atténuée par l'utilisation des débris de moufles triés, qui entrent dans 

la composition de la partie dégraissante du mélange . 

Les vapeurs de zinc sont absorbées non seulement p a r l e s parois des creusets 

o u des moufles, mais aussi par celles des tubes ou des condenseurs et par la 

t e r r e d e calage formant joint. Les chiffres suivants donneront une idée de l'im

portance de c e t t e absorption. Un tube, pesant primitivement 17 ki logrammes, 

avait atteint, après hnit jours de service , un poids de 31 k s ,8 et une teneur 

moyenne en zinc de 41,33 O i t ) , ne qui représentai t une absorption de 13 kilo

grammes de métalou de 5 0/0 de la quantité de métal contenue dans les charges 

correspondantes. P a r grattage, concassage et tr iage, on a pu décomposer le 

poids total en 22 kilogrammes de débris à re tra i t er , à la t eneur de 58,31 0 /0 de 

zinc et 9 k 8 ,5 de débris à re je ter , tenant seulement 2 ,02 0 / 0 de métal. La perte 

déûnitive, correspondant à cette deuxième partie , représentait seulement 

0 , 0 7 0 0 d e la teneur initiale. 

U n condenseur, d'un poids initial de 26 ki logrammes, a été ret iré du service 

après u n e période de sept j o u r s ; il pesait alors 46 k i logrammes et sa masse 

tenait 34,91 0/0 de zinc, soit 6,13 0/0 du poids du zinc chargé pendant qu'il était 

e n service. Il a donné 30 k e ' ,â de débris r iches , à.la teneur de 5 1 k s , 5 8 et 1 5 i K , 5 de 

débris pauvres, tenant seulement 2,11 0 / 0 . La perte définitive, correspondant à 

ces derniers, a été de 0,13 0 /0 de la teneur totale des charges . 

Enfin 74 kilogrammes de terre à caler , ayant servi à l'obturation de 56 creu

sets pour le traitement d'une charge de 2 .184 ki logrammes d'un mélange tenant, 

charbon compris, 29 0 / 0 de zinc, ont donné, par triage et lavage, 28 kilogrammes 

a 37,29 0/0 de zinc et 46 k i logrammes à 1,48 0 / 0 . Cette dernière partie aé té seule 

rejetée ; la perte correspondante était de 0,11 0 / 0 du poids du zinc contenu dans 

la charge. 

III. Per tes p a r fu i tes ou p a r c o n d e n s a t i o n i n c o m p l è t e . — Les 
pertes accidentelles, par fuites de vapeurs de zinc à travers les fissures des 

creusets, sont loin d'être négligeables, étant donné que le nombre des c r e u 

s e t s o u moufle* qui cassent a u cours de chaque opération est normalement 

de 2 , 5 à 3 0 /0 . Il se p a s s e toujours un certain temps avant qu'on n'ait c o n s 

taté q u e la paroi d'un creuset est fendue ou p e r c é e ; une fois la constata

tion faite, o n n e prend p a s toujours soin de vider immédiatement le récipient 

endommagé. Une évaluation, même approximative , de cette cause de perte est 

impossible à obtenir. 

Les fuites par le joint du creuset avec le tube sont probablement peu impor-
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tantes, si le personnel effectue le calage avec soin. Elles doivent être plus éle

vées dans la méthode silésienne, où la fezvneture de la gueule du moufle nécessite 

un placage de terre ré fracta ire beaucoup plus étendu. 

La condensation des vapeurs de zinc est cer ta inement imparfaite, dans la 

phase la plus act ive de la distillation tout au moins, puisqu'on voit la flamme 

développée par la combustion de l'oxyde de carbone à l 'extrémité des étouffoirs 

prendre , pendant cette période, la coloration qui caractér i se la combustion 

du zinc. L a proportion de métal ainsi entraînée ne semble pas être bien impor

tante, c a r la quantité d'oxyde recueillie dans les col lecteurs généraux, placés à 

la suite des condenseurs dans certaines usines siliennes, a toujours été peu 

considérable. 

11 n'y a pas intérêt à augmenter outre mesure la longueur des appareils de 

condensation ; en augmentant la rés istance a l 'écoulement des gaz, on risquerait 

d'aggraver les pertes par les fentes et les joints . 

IV. V a p e u r d e z i n c r e m p l i s s a n t l e c r e u s e t à, l a fin d e distilla
t ion . — Cette dernière cause de perte comporte une évaluation approxima

tive qui permet d'établir son peu d'importance. A la lin de la distillation, le 

volume intérieur du creuset est occupé en partie par les résidus solides, en 

partie par un mélange gazeux se composant exclusivement d'oxyde de carbone 

et de vapeur de zinc. A c e moment , en effet, la distillation de la houille est ter

minée depuis longtemps ; il ne reste plus en présence de l'oxyde de zinc que du 

carbone fixe, donnant la réact ion : 

ZnO + c = Zn + CO. 

Théoriquement le mélange gazeux ainsi obtenu renferme des volumes égaux 

de vapeur de zinc et d'oxyde de carbone ; en réalité le premier volume doit être 

un peu inférieur au second parce que la vapeur de zinc, à une température 

voisine du point d'ébullition du métal , a une densité un peu supérieure à la 

densité théorique. 

Nous admet trons néanmoins , pour simplifier le calcul , que cette vapeur 

occupe la moitié du volume total disponible. P o u r déterminer ce volume, nous 

supposerons que la densité de chargement initial soit de 0 ,9 , à raison de 600 kilo

grammes de minerai et de 300 ki logrammes de charbon par mètre cube de capa

cité in tér i eure ; que le résidu de distillation représente 70 0 / 0 du poids du 

m i n e r a i ; que ce résidu contienne un cinquième de charbon grapbitisé, d'une 

densité de 1 ,6 , et quatre cinquièmes de fer, plomb, silicates divers, etc. , dont 

la densité moyenne peut être évaluée à 3. On en déduira, pour le volume des 

deux fractions du résidu, par mètre cube de capacité de creuset , 

0 7 x - 0 2 

Charbon 0,9 X ' . „ = 0,079 
1,6 

Autres résidus 0,9 x ° ' 8 = 0,168 

V O L U M E T O T A L 0,247 

L'espace rempli par les gaz et vapeurs est le complément , soit 0 m 3 , 7 5 3 par 

mètre cube de volume total. 
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La vapeur de zinc en occupe la moitié, soit 0 m ; i , 3 7 6 ; si l'on admet que sa 

température soit, à ce moment , de 1.200°, et que sa densité soit de 2 ,38 à cette 

température (moyenne des diverses déterminations de Mensching et Mayer), 

le poids de zinc retenu ainsi sera, par mètre cube de capacité intérieure : 

» . » 2 ; ^ t - ^ » ' 
+ 273 

En admettant que la teneur du minerai traité ail été de 50 0 / 0 , les 600 kilo

grammes chargés dans un mètre cube de creuset auraient contenu 300 kilo

grammes de métal. La perte relative, serait de 0"s,00036 par tonne de minerai 

ou de 0,072 0/0 de la teneur. 

Dans le cas du traitement en moufles silésiens, la densité de chargement est 

un peu plus faible ; mais , en compensation, le volume des résidus est plus 

considérable. On peut donc admet tre que le poids de la vapeur de zinc restant 

dans les moufles, à la fin de la distillation, est sensiblement le même par mètre 

cube; la teneur des minerais chargés étant moitié moindre , la perte relative 

doit être sensiblement double de ce qu'elle est dans les usines de l'ouest de 

l'Europe, soit de 0,14 0 / 0 de la teneur. 

R é s u m e . — Kn résumé, les diverses perles susceptibles d'évaluation 

directe, peuvent être totalisées do la manière suivante, en supposant que la 

teneur moyenne soit de 23 0 / 0 pour les minera is traités en Silésie et de 50 0 / 0 

pour les minerais traités en Belgique (en cent i èmes de la teneur initiale). 

Fours si lésiens Foura belg-es 

Perte dans les rés idus 9,00 5,62 
Absorption p a r la pâte des moufles ou c r e u s e t s . 2,13 0,35 

— p a r les c o n d e n s e u r s 0,25 0,07 
— par la t erre de c a l a g e 0,25 0,11 

Vapeur de zinc r e s t a n t dans les c r e u s e t s . 0,14 0,07 

11,77 6,22 

L'écart total peut être évalué, en m o y e n n e , à 22 0 / 0 de la teneur dans la 

première méthode et à. 11 0 / 0 dans la seconde. Les pertes dues à l ' imper

fection de la condensation représenteraient donc un peu moins de la moitié de 

l'ensemble. 

W. R. Ingalls (The Metallurgy of zinc, p. 533) estime leur valeur à la moitié 

environ de cet ensemble. 

C o n s o m m a t i o n d e c o m b u s t i b l e . — Cette consommat ion est moindre 

avec les fours rhénans qu'avec les fours belges. Les types comportant une récu

pération de chaleur sont part icul ièrement avantageux à ce point de vue, 

puisque la consommation de charbon de chauffe, rapportée à la tonne de 

minerai, s'abaisse souvent à 1.100 parfois m ê m e à 1.000 k i logrammes . 

La proportion de charbon de mélange, comprise entre 0 ,40 et 0,50 du poids 

de minerai, varie avec la composition de la charge . 
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P e r t e a u t r a i t e m e n t . — Nous avons signalé, à l'occasion des fours belges, 

les variations considérables sur la valeur de l'écart de rendement , qui se 

produisent non Seulement d'une usine à l'autre, mais m ê m e d'un exercice à 

l 'autre, pour une m ê m e usine. 

On constate des variations analogues pour les fours rhénans . Vécart y varie 

généra lement entre 0,9 et 0 ,12 de la teneur du minera i ; sans descendre aussi 

bas que dans certa ines usines belges, disposant d'un personnel de choix, il se 

maintient faci lement dans les limites indiquées ci-dessus, alors même qup. 

le personnel de l'usine serait méd iocrement e x e r c é . 

D u r é e m o y e n n e d e s c r e u s e t s e t d e s c o n d e n s e u r s . — La durée des 
creusets atteint au moins trente jours , chiffre moyen pour les fours belges ; 

elle peut s'élever à quarante-c inq ou m ê m e à c inquante j o u r s . 

Celle des condenseurs est de dix jours en moyenne , c o m m e pour les tubes 

belges. 

D u r é e d e s c a m p a g n e s . — La durée des campagnes est d'un an et demi 

pour les fours à chauffage direct; de trois ans environ pour les fours de Stol-

berg, de quatre pour les fours Siemens d'Overpalt, de cinq ou six ans pour les 

fours Siemens de Birkengang. Les fours rhénans présentent , à ce point de vue, 

une supériorité marquée sur les fours belges. 

F r a i s d e c o n s t r u c t i o n . — Les frais de premier établissement varient sui

vant le type adopté et le nombre de creusets . 

Les chiffres ci-dessous peuvent en donner une idée : 

M A S S I F 

de Ü io tirs 
à. chauffe 

centrale 
{Valentin-Cocq) 

F O U R 
M A S S I F 

de 3 fours à récupérateurs a 4 empi-
i braleurs e t , a s r e s 

centraux gazogènes Siemens 
(Viviez accolés (type 
ancien (stolberg) d'Ùverpel 
type) 

N o m b r e de c r e u s e t s 216 216 240 240 
P o i d s de m i n e r a i t r a i t é par an (en t o n n e s ) . 1.720 1.780 2.620 2.800 
F r a i s de c o n s t r u c t i o n [en francs) 2 5 . 0 0 0 3 3 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 50.000 

— p a r t o n n e t r a i t é m e n s u e l l e m e n t 14,50 19,63 15 ,16 17,85 

Ces chiffres ne sont pas tout à fait comparables , parce qu'ils ont été relevés à 

des époques assez éloignées les unes des autres et dans des districts divers où 

le coût des matér iaux était loin d'être le m ê m e . 

Ils ne comprennent pas, d'ailleurs, les frais d'installation de la partie de la 

halle correspondant à chaque four ou massif. Nous reviendrons plus- loin sur 

les dispositions qu'ils convient d'adopter pour les halles abritant les fours de 

réduct ion. 

F r a i s de t r a i t e m e n t p a r t o n n e d e m i n e r a i . — Les observations que 
nous avons faites, en terminant l'étude des fours belges, au sujet du calcul des 

frais de traitement, rapportés à la tonne d é m i n e r a i , s'appliquent identiquement 
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au cas actuel. Nous nous bornerons donc, à donne» un exemple se rapportant 

À un ensemble de fours munis de récupérateurs tubulaires : 

Quanti tfia. Pris. 

Charbon de chauffe (à 10 fr. la tonne) 1.400 kilogr. 15 r , 05 

— de mélange (à 5 fr. 80 la tonne). . 530 3 ,07 

1 .08 3 ,79 

2 ,74 1 ,37 
1 ,07 

1 ,93 

21 ,58 

47 ,96 

Dans ce cas, la main-d'œuvre était relat ivement chère ; dans des circonstances 

normales, les frais de tra i tement au four rhénan sont légèrement inférieurs 

à ceux qu'entraînerait l'emploi des fours belges. 

BILAN THERMIQUE DE LA RÉDUCTION 

DES MINERAIS DE ZINC 

Pour se rendre compte de l'utilisation de la chaleur dans la réduction des 

minerais de zinc, opérée en vase clos suivant la formule usuelle, il convient 

d'étudier d'abord les phénomènes thermiques qui accompagnent la réduction 

de l'oxyde de zinc pur, pour passer ensuite à l'analyse des phénomènes plus 

complexes qui se produisent dans la réduction des minerais . 

R é d u c t i o n d e l ' o x y d e d e z i n c p u r . — L a réaction du carbone sur 

l'oxyde de zinc peut donner lieu à la formation soit d'acide carbonique, soit 

d'oxyde de carbone : 

1) 2ZnO + C _= 2Zn + CO 2 ; 
(2) _ ZnO + C = r Z n J - C O . 

L'oxyde de carbone développé par la deuxième réaction peut lui-même réduire 

l'oxyde de zinc, suivant la formule: 

(3) ZnO + CO = Zn + CO 3 . 

La chaleur de combustion du carbone amorphe étant de 8.137 calories par 

unité de poids, si le produit est de l'acide carbonique, de 2.438 calories, si la 

combustion donne de l'oxyde de carbone, les réactions ci-dessus donnent les 

résultats suivants au point de vue thermique : 

1) 
o 

1 3 ) 
— 43.060 

2 X 43 .060 -f- 48 .820 = 
— 43.000 + 14.730 — 

+ (48.820 — 14.7150) = 

— 37.300 calories ; 
— 28.290 — 
— 8.990 — 
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Elles exigent toutes l'intervention d'une quantité importante de chaleur. 

Il a été établi, par des expériences de laboratoire et par des observations pra

tiques, que la première et la troisième de ces réact ions ne jouent qu'un rôle 

tout à fait secondaire dans la réduction des minerais de zinc. 

L a deuxième réact ion, la seule dont on ait à tenir compte, exige une 

consommation directe de carbone représentant 0,184 du poids du zinc obtenu 

ou 0,148 du poids de l'oxyde réduit. 

P o u r qu'elle puisse se développer, il faudra fournir au mélange une quantité 

de chaleur représentant 28.290 calories par équivalent, soit 808 calories par unité 

de zinc et 696 par unité d'oxyde de zinc. Développée par la combustion du 

carbone , cette chaleur correspondrait aux consommations suivantes : 

brûlé à l 'état de OU- brûlé à l 'état de C0 

28 290 28 290 
P a r équiva lent x 6 = 3.480 gr . x 6 = 11.490 gr. 

P a r u n i t é de poids de z inc 107 — 3;;2 _ 

P a r unité de poids d'oxyde de z inc . 86 — 282 

La réduction de l'oxyde de zinc p a r l e carbone, commencée vers910° ,ne devient 

active qu'à une température supérieure à celle de la volatilisation du zinc sous 

la pression atinosphériqus. En pratique, la température de la charge contenue 

dans les creusets à zinc atteint ou dépasse 1.200" pendant une partie au moins 

de la distillation. M. Muhlhâuser l'a constaté d irectement; on en a d'ailleurs 

une preuve par la présence d'une certaine proportion de grenailles de fonte 

grise dans les résidus. 

Nous admettrons que les produits gazeux de la réact ion se dégagent à 1.200 

degrés et qu'ils contiennent 0,43 (en poids) d'oxyde de carbone pour 1 de vapeur 

de zinc, soit 0 ,344 d'oxyde dp carbone pour 1 d'oxyde de zinc réduit. 

P o u r évaluer la quantité de chaleur emportée par le mélange gazeux se déga

geant à 1.200°, il faudrait connaî tre , d'une part, la chaleur d'échauffement sous 

pression constante de l'oxyde de carbone depuis zéro jusqu'à cette température, 

d'autre part , le coefficient correspondant pour le zinc, entre l'état solide à zéro 

et l'état de vapeur à 1.200°, y compris les deux chaleurs latentes de change

ment d'état. 

De ces éléments, le premier est le seul qui soit connu avec une approximation 

suffisante. Il est donné, en calories ordinaires, pour le volume atomique 

d e O m 3 , 0 2 2 3 2 , sous la pression atmosphérique normale , par la formule: 

„ - « « ( T - T » ) , FT R ( T 2 - V ) 
Q - 6 > E > + ° ' 6 " X O O Ô ^ " 

où T 0 et T représentent les températures absolues initiale et finale. Cette for

mule , pour T = 1.473 et T 0 = 273 , donne q = 8913, ce qui correspond à 

319 calories par unité de poids. La chaleur emportée par l'oxyde de carbone 

sera donc de 137 calories par ki logramme de zinc ou de HO calories par kilo

g r a m m e d'oxyde de zinc. 
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Les coefficients thermiques caractér i sant la vapeur de zinc, n'ont pas été 

déterminés expérimentalement. Dans une étude sur la réduction du zinc dans les 

[ours à cuve (Preiiss. Zeitschr., 1890, p. 219) , M. Ilnsing a admis : 1° que la chaleur 

latente de vaporisation du zinc était la m ê m e que celle du m e r c u r e ; 2" que la 

chaleur spécifique du zinc restait, constante , quel que fût l'état, physique du 

métal, et que sa valeur était égale à 0 ,0935 , à l'état liquide ou gazeux comme 

à l'état solide. Ces diverses hypothèses sont, fort, discutables. 

En ce qui concerne la première , on doit r e m a r q u e r que la chaleur latente de fusion 

du zinc est sensiblement décuple de celle du m e r c u r e , pris pour point de com

paraison par E. Rôsing ; elle est en effet de 28,13 pour le premier métal , de 2, 8 

pour le second. Il y a lieu d'admettre que les chaleurs latentes de volatilisation 

sont les mêmes, non pas pour des poids égaux des métaux divers, mais pour 

un nombre égal d'atomes. Cette hypothèse, appliquée en prenant pour point 

de comparaison le m e r c u r e dont la chaleur latente de vaporisation est de 

17 calories, donne pour celle du zinc une valeur rie 236 calories. 

En ce qui concerne la deuxième hypothèse, on sait que, pour tous les corps 

connus, la chaleur spécifique croît avec la température ; le zinc ne saurait 

faire exception à cet égard. 

Enfin, en ce qui concerne l'état gazeux, ou peut admet tre que la chaleur 

spécifique du volume atomique de vapeur de zinc ne diffère pas beaucoup de 

celle des gaz facilement liquéfiables, la vapeur d'eau et, l'acide carbonique, 

par exemple. 

On représente par les formules empiriques suivantes la chaleur totale absor

bée, sous pression constante , par l'une ou l'autre de ces substances , sous le 

volume atomique de 0 m S , 0 2 2 3 2 entre les t empératures absolues T„ et T (en 

calories ordinaires). 

< H ^ 1 8 g , ) 0 , - 6 , 5 ^ + 2 i 9 ^ J f ^ L = £ (o,5 + 2,9 X ± £ ) , 

(C0 . = « g , ) * = 6 , S ^ + - 3 , 7 ^ ^ - ^ ( 6 , 5 + 3 , 7 ^ ) . 

La deuxième formule, qui donne les valeurs les plus élevées, est celle qui doit 

conduire aux résultats les plus rapprochés de la réalité pour un corps aussi 

peu volatil que le z inc; elle nous donnera , pour T 0 ~ 273 et T — 1.473, 

238 calories par unité de poids. 

Nous admettrons que cette évaluation s'applique à tous les états physiques 

(solide, liquide, gazeux) par lesquelles le zinc passe entre 0 et 1.200° (centi

grades), et nous obtiendrons l'évaluation suivante pour la chaleur absorbée par 

l'unité de poids de zinc entre ces limites. 

Chulenr latente de fusion 
— de vo la t i l i sa t ion . 
— d'échaullemeiit.. 

28 c a l o r i e s 
236 
238 

502 ca lor ies . 

Les quantités de chaleur nécessaires po\jr obtenir la réduction de l'oxyde de 
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z i n c , a v e c v o l a t i l i s a t i o n d u z i n c à 1 . 2 0 0 ° ( c e n t i g r a d e s ) , s o n t d o n c l e s s u i v a n t e s : 

P A R U K 1 T É D K P O I D S 

de zinc d'oxyde de zinc 

Chaleur a b s o r b é e pur la r é a c t i o n 868 c a l o r i e s 696 ca lor ies 
— e m p o r t é e p a r l 'oxyde de c a r b o n e . 137 — 110 — 
— e m p o r t é e p a r la v a p e u r de z i n c . . 502 — 403 — 

1.507 ca lor ies 1.209 ca lor ies . 

Si l 'on e m p l o i e d u c a r b o n e p u r c o m m e é l é m e n t r é d u c t e u r e t c o m m e é l é m e n t 

p r o d u c t e u r d e c h a l e u r , en le b r û l a n t c o m p l è t e m e n t à l ' é t a t d e C O 3 , o n a u r a l e s 

c o n s o m m a t i o n s s u i v a n t e s : 

P A R UNITE D E P O I D S 

de zinc produit d'oxyde de zinc réduit 

Carbone de r é d u c t i o n 0 l = ,18 i 0 l e ,148 

C a r b o n e de chauffage 0 ,184 0 ,149 

0 L »,368 0 l «,297 

L a r é d u c t i o n d e l ' o x y d e d e z i n c p u r e s t u n e o p é r a t i o n q u i n e p r é s e n t e a c t u e l 

l e m e n t p a s d ' i n t é r ê t p r a t i q u e , m a i s q u i p o u r r a p e u t - ê t r e e n a v o i r p l u s t a r d , si 

l 'on a r r i v e à a p p l i q u e r a u x m i n e r a i s p a u v r e s c e r t a i n s p r o c é d é s d e c o n c e n t r a t i o n . 

R é d u c t i o n d e s m i n e r a i s o r d i n a i r e s . — N o u s p r e n d r o n s p o u r p o i n t d e 

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

l 'un l a c o m p o s i t i o n d e s m e i l l e u r e s q u a l i t é s t r a i t é e s d a n s l e s u s i n e s belges , , 

l ' a u t r e l a c o m p o s i t i o n m o y e n n e d e s m i n e r a i s f o r m a n t l a b a s e d e l ' a p p r o v i s i o n 

n e m e n t d e s u s i n e s s i l é s i e n n e s : 

T Y P E A T Y P E B 

ZnO .' 6 5 ( Z n = 52 ,3) 31 (Zn = 25) 

S i O 2 12 10 
F e S O 1 6 15 
APO-' 3 5 
CaO 8 29 
P e r t e p a r c a l c i n a l i o n 6 10 

100 100 

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

m è n e s q u i v o n t se p r o d u i r e a u c o u r s d e l a d i s t i l l a t i o n d u z i n c . 

1 ° Réduction de l'oxyde de zinc. — D ' a p r è s l e s r é s u l t a t s de n o s c a l c u l s a n t é 

r i e u r s , c e p h é n o m è n e e x i g e r a , p a r u n i t é d e p o i d s , 

Carbone de r é d u c t i o n 0k= 046 
Cha leur e x t é r i e u r e 784 ca lor i e s 374 ca lor ie s 

2° Réduction de l'oxyde de fer. — C e t t e r é d u c t i o n e s t t o u j o u r s i n c o m p l è t e ; 

e l l e e s t p l u s a v a n c é e , e n g é n é r a l , d a n s l e s f o u r s b e l g e s q u e d a n s l e s f o u r s si 1 é— 

s i e n s . N o u s a d m e t t r o n s q u ' e l l e p o r t e , d a n s le p r e m i e r c a s , s u r l a m o i t i é d e l a 

t e n e u r ; d a n s le d e u x i è m e c a s , s u r le t i e r s , c ' e s t - à - d i r e q u e 2 e t 5 u n i t é s d e s e s -
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quioxyde soient réduites à l'état de fer métall ique, avec production d'oxyde de 

carbone. 

La réaction exige, par unité de poids de F e 2 0 3 , une consommation de 

0,225 de carbone solide (en négligeant la petite quantité absorbée par le fer 

réduit], plus 675 calories, si les produits de la réact ioneout ramenés a la tempé

rature initiale. Les produits gazeux devant être évacués à 1.200°, il faut ajouter 

au chiffre ci-dessus la quantité de chaleur nécessaire pour porter à cette tempé

rature l'oxyde de carbone dégagé. Le poids de ce gaz est 0,525 du poids de 

l'oxyde; la chaleur emportée , à 1.200", est donc 0,525 X 319 — 168 calories . 

Entiu il faut tenir compte de la chaleur emportée j )ar les grenailles de 

fonte, sortant des creusets à 1.200° environ ; on peut, admettre qu'elle représente 

3 0 0 calories par kilogramme de fonte ou 210 par ki logramme d'oxyde réduit. 

On a donc, pour l'ensemble des consommat ions de chaleur, rapportées à cette 

dernière base : 

Réduction de l'oxyde (te fer 675 calories 
Chaleur emportée par l'oxyde de c a r b o n e . . . . 168 — 

— par la fonte îifl — 

1 .053 calories 

En appliquant à des proportions xespectives de 6 et de 15 0 / 0 de F e a 0 3 les coef

ficients ci-dessus, on obtient les résultats suivants : 
.MISKHAl A Μ.ΛΚΚΑΙ Β 

Carbone consommé pour la réductkm de F e - O 3 . . 0 , 0 1 3 3 0,0337 
Chaleur — — 6!i calories 158 calories 

3° Expulsion des matières volatiles. — Ces matières peuvent être soit de l'eau, 

soit de l'acide carbonique, en combinaison avec tout ou partie de la chaux. 

Quand les minerais sont calcinés presque immédiatement avant d'être soumis 

à la réduction, comme en Silésie, on peut admettre-que la totalité des matières 

volatiles représente de l'acide carbonique incomplôiemerit expulsé par la calci-

nation, et que la proportion d'eau est négligeable. 

Dans les usines belges il arrive souvent que les minerais, calcinés depuis 

longtemps, ont absorbé une quantité d'eau très notable. Il s'est forme ainsi de 

l'hydrate de chaux dont la décomposition absorbe presque autant de chaleur que 

celle du carbonate. Nous supposerons donc que la totalité des matières volatiles 

représente de l'acide carbonique à l'état de carbonate de chaux. 

La décomposition de ce carbonate absorbe 410 calories par unité de poids, 

soit 1.000 calories par ki logramme d'acide carbonique dégagé. 

D'autre part, l'acide carbonique mis en liberté à haute température , en pré

sence d'un grand excès de carbone, doit se transformer à peu près complètement 

en oxyde de carbone. La transformaiion consommera une quantité de carbone 

égale à 77 = 0,373 du poids d'acide carbonique , absorbera 606 calories par kilo-
11 

14 
gramme de ce poids et donnera lieu a. la formation de — - 1,273 d'oxyde de 

carbone; ce gaz, étant évacué à la température de 1.200 degrés, emportera 

319 calories par ki logramme. 
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L a quantité totale des chaleurs absorbées par ki logramme d'acide carbonique 

contenu dans la charge s'évaluera donc ainsi qu'il suit : 

Chaleur de d é c o m p o s i t i o n de CaCO 3 1 . 0 0 0 calor ies 
— de r é a c t i o n s u r C en e x c è s 606 

Chaleur e m p o r t é e p a r CO — 1,273 x 319 . 406 

2 . 0 1 2 

L'influence de l'acide carbonique au point de vue thermique se traduira donc 

de la manière suivante dans les deux cas considérés. 

xiytnM A MISERAI B 

Carbone c o n s o m m é = 0 ,06 X 0,273 = 0 ,0164 0,10 x 0 ,273 = 0,0273 

Chaleur a b s o r h é e = 0.06 x 2 .012 = 121 ca lor i e s 0,10 x 2 . 0 1 2 = 201 calories 

Il resterait à appréc ier l'influence de la chaleur de vaporisation de l'eau que 

l'on ajoute à la charge pour faciliter le bourrage des creusets . 

Dans les usines silésiennes, les matières sont chargées ordinairement a 

l'état sec ; en Belgique, l'eau ajoutée se volatilise à basse t empérature , à moins 

que la charge ne contienne une certaine quantité de chaux libre, avec laquelle 

elle se combinerait pendant les premières périodes de chauffage. Nous consi

dérerons cette cause de perte de chaleur c o m m e négligeable. 

4° Chaleur emportée par les scories. —D'après les hypothèses admises antérieu

rement , le rés idu de distillation doit présenter la composition suivante : 

MmEuM A 

p. 100 de m i n e n i p . 100 de résida p. 100 de minerai' p. 100 de résidu 

SiO 2 . . 
F e O . . 

CaO . . 

12,0 
3 ,6 
3,0 
8,0 

26 ,6 

45,1 
13,5 
11,3 
30,1 

100,0 

10 
9 
o 

29 

HT 

18,9 
17.0 

9,4 
54,7 

100,0 

La première correspond à une scorie d'acidité moyenne ; la deuxième, à une 

scorie très basique, bien qu'on puisse admettre qu'en pareil cas l'alumine joue, 

le rôle d'acide. En pratique, lesproportions de silice et d'alumine seront relevées 

sensiblement par l'intervention des cendres du charbon de mélange ; néanmoins 

des charges laissant un résidu aussi basique exerceraient une influence fâcheuse 

sur la conservation des creusets . 

E t a n t donné qu'on ne peut calculer exac tement ni le point de fusion, ni la 

chaleur de formation de ces silicates complexes, nous admettrons que la chaleur 

totale emportée par les scories représente 300 calories par unité du poids de 

celles-ci, soit, par tonne de minerai , 80 calories dans le premier et 139 dans le 

deuxième. 
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Résumé. — En additionnant les divers éléments que nous venons de 

calculer, nous obtenons les résultats suivants : 

1" Carbone de mélange : 

Réduction de l'oxyde de zinc 0,096 0,046 
— de l'oxyde de fer 0,013 0.0337 
— de l'acide carbonique des charges 0,0164 0,0'273 

0 - .1-2:, 0^,107 

2° Chaleurs consommées : 

Réduction de l'oxyde de zinc 784 calories 374 calories 
—1 de l'oxyde de fer, etc 63 — 158 — 

Expulsion de OU2 et réaction de CO2 sur C. 121 — 201 — 
Chaleur emportée par les résidus 80 -— 139 — 

1.048 calories 892 calories 

La consommation réelle de charbon de mélange varie ordinairement du 

triple au quadruple des valeurs théoriques. L'écart est considérable; il tient 

aux deux raisons suivantes : 

1° Le charbon de mélange n'est pas du carbone p u r ; il contient en général 

de7 à 8 0/0 de matières volatiles et de 8 à 10 0 / 0 de cendres, souvent même 

davantage. 

2° Son volume est à peu près égal à celui du minerai , c'est-à-dire bien supé

rieur à celui des résidus. Le charbon en excès empâte les résidus, et atténue 

ainsi la corrosion qu'ils tendent à e x e r c e r sur les parois réfraotaires. 

L'emploi de houille anthraciteuse en excès considérable, au lieu de carbone 

pur, employé en quantité s tr ic tement nécessaire, a pour conséquence une con

sommation supplémentaire de chaleur, assez difficile à évaluer numériquement. 

On ne connaît pas bien exactement , en effet, la chaleur absorbée par la distil

lation des matières volatiles contenues dans le combustible; d'autre part , la pro

portion de charbon qui reste mêlée au résidu de distillation est trop variable 

pour comporter une évaluation précise. Si l'on admet qu'elle représente 20 0/0 

sous forme de charbon graphitisé, dont la chaleur spécifique moyenne serait de 

0,12, la quantité de chaleur qu'emporterait ce résidu supplémentaire évacué 

à la température de 1.200° serait 0,20 X 0,22 X 1.200 = 52,6 calories. Ajoutée 

aux totaux ci-dessus, elle porterait leur valeur à 1.096 calories (minerai A) et à 

887 calories (minerai II) . 

Si l'on avait à réduire industriel lement de l'oxyde de zinc à peu près pur, on 

pourrait ne faire intervenir qu'un excès de charbon insignifiant; le poids des 

résidus serait négligeable et la consommation de chaleur serait à peine supé

rieure au chiffre théorique de 1 . 200 calories pas unité de poids d'oxyde. Les ca l 

culs ci-dessus font ressort ir tout d'abord que les quantités de chaleur à fournir 

pour la réduction d'une tonne de minerai varient peu quand la teneur en zinc 

passe de 25 à 80 0/0, conclusions concordantes avec celles tirées de la pratique 

industrielle. 

Rapportées à l'unité de poids d'oxyde de zinc, les consommations de chaleur 

varient rapidement, au contra ire , en sens inverse de la teneur du minerai . Leur 

total représente 1.600 calories par unité de ZnO dans le cas du minerai A et 
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2 .860 dans le cas du minerai R. I] est bien connu, en effet, que la consom

mation de combustible de chauffage, rapportée à la tonne du zinc, augmente 

rapidement quand la teneur du minerai diminue. 

Rapportée à la tonne de minerai , elle ne descend pas , dans les circonstances 

les plus favorables, au-dessous d'une tonue de houille de bonne qualité par 

toune de minerai calciné ou grillé ; en moyenne , elle est de 1 .000 (Silésie) à 1 . 100 

(région rhénane) ki logrammes pour les meilleures installations. En admettant 

que la houille tienne 10 à 12 0 0 de cendres et dégage 7 .300 calories par kilo

g r a m m e , ces consommations représentent respect ivement 7.300 et 8.030 calo

r ies . L'utilisation de la chaleur dégagée aurait donc été de 11,1 0/0 dans le trai

t e m e n t du minerai A, de 12,2 0 / 0 dans le traitement du minerai B. 

Avec le type belge, la consommation de combustible est toujours plus élevée; 

elle varie entre 1.330 et 1.600 ki logrammes, chiffres qui correspondent à des 

utilisations de 10,7 et de 9 0 / 0 de la chaleur dégagée dans le foyer, pour le trai

t e m e n t du minera i A. 

La différence entre les divers systèmes ne tient pas à l'utilisation plus ou 

moins complète de la capacité du laboratoire du four; on a pu voir en effet, 

dans les tableaux résumant les éléments caractérist iques de divers types, que le 

Y 
rapport — a une valeur de 3,7 à 3,9 dans les fours silésiens actuels, de 4,2 à 4,0 

dans les fours belges et de 6,9 à 8,8 dans les fours rhénans . L'infériorité du 

four belge, au point de vue de l'utilisation de la chaleur , doit être attribuée 

surtout à l'insuffisance de l'une de ses dimensions, la profondeur dans le sens 

horizontal, qui est limitée par la longueur des creusels , et au développement 

exagéré d e l à surface de la devanture. Le four silésien et surtout le four rhénan 

satisfont beaucoup mieux aux conditions générales que doit remplir un appareil 

métal lurgique pour réduire au minimum les pertes de chaleur par rayonnement 

et par convecl ion. 

DISPOSITION DES HALLES DE RÉDUCTION 

Au début de la métallurgie du zinc, les fours de réduct ion étaient installés 

sous des halles étroites et de faible hauteur , où l'élévation de la température et 

l 'accumulation des fumées rendaient le travail réel lement pénible pour le per

sonnel . Les caves, par lesquelles s'effectuait l'enlèvement des mâchefers et des 

résidus de distillation, étaient basses et mal a é r é e s ; elles étaient placées ordi

na irement au-dessous du sol extér ieur . 

Les inconvénients de cet état de choses n'ont pas été trop sensibles tant que 

la teneur en plomb des minerais traités est restée faible. L'oxyde de zinc et 

ses dérivés semblent n 'exercer sur l 'organisme aucune action particulièrement 

nuisible ; aussi ne consLate-t-on aucune maladie professionnelle chez les ouvriers 

occupés soit au traitement des minerais purs, soit à la fabrication et à la mani

pulation des hlancs de zinc obtenus par combustion du métal , bien queces der

n iers produits cont iennent parfois jusqu'à 0,2 0 0 d'oxyde de plomb (Ad. Firket, 

Ann. îles Mines de Belgique, 1901, p. 55). 
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On a cependant observé parfois, sur les ouvriers occupés à la réduction des 

minerais de zinc, pendant la période d'été ,une affection inflammatoire spéciale 

que l'on désignait sous le nom de fièvre des fondeurs. Cette affection, qui n e 

présente jamais un caractère grave, semble devoir être attribuée à l'influence 

de la chaleur plutôt qu'à celle des émanat ions zincifères. 

Néanmoins, alore même que l'on ne devrait traiter que des minerais purs, i l 

y aurait intérêt, au point de vue de la commodité du travail, à donner a u x 

halles des dimensions suffisantes et à les ventiler convenablement, de manière 

à modérer l'élévation de température et à faciliter l'évacuation des fumées et 

des poussières en suspension. 

Une bonne ventilation des halles devient indispensable quand les minerais 

traités contiennent une proportion notable de plomb, cas fréquent aujourd'hui , 

ou de faibles quantités d'arsenic, cas heureusement beaucoup plus r a r e . 

La diffusion des vapeurs ou plutôt des poussières plombeuses ne s'effectue 

guère par voie de dégagement direct des tubes ou des étoufîoirs; elle doit être 

attribuée principalement aux émanations des résidus de distillation, au m o m e n t 

d u décrassage. C'est du moins la conclusion à laquelle a abouti une enquête 

médicale faite en Belgique [Ad. Firket , loc. cit., p. 5 o ) . Néanmoins, il convient 

d'évacuer le plus rapidement possible à l 'extérieur de la halle les fumées et 

les gaz dégagés au cours de la distillation, d'autant plus que ces gaz contiennent, 

e n général une proportion élevée d'oxyde de carbone et que leur combustion 

à l'extrémité des étoufîoirs ne s'effectue pas toujours complètement. 

Depuis un certain temps déjà, d'importantes usines silésiennes ont installé,, 

à la suite des allonges de types divers, employés pour recueillir le zinc liquide, 

u n système de canaux et de chambres de condensation servant à la fois à évacuer 

directement, au dehors de la halle, les gaz permanents fournis par la r é d u c 

tion et à recueillir une certaine quantité de poussières zincifères. 

Il serait facile d'adapter des installations analogues aux fours rhénans, puisque 

ies fours ont conservé les dispositions générales de l'ancien type silésien. 

C'est ce qu'on a fait à Borbeck, par exemple , où il existe au-dessus de chaque 

devanture de four un gros collecteur cylindrique en tôle, aspirant les fumées-

par l'intermédiaire d'une série de hottes également en tôle, qui descendent,, 

devant chaque embrasure, au niveau de la rangée supérieure de creusets. Le-

tirage est assuré, pour chaque col lecteur, par des cheminées en tôle, placées à 

íes extrémités et dépassant la toiture de la halle. 

A Valenlin-Coeq, l'aspiration des fumées s'effectue par des orifices allongés, 

ménagés dans la voûte de chacune des embrasures et surmontés chacun d'une 

cheminée eu tôle, posée sur une sorte d'entonnoir en foute r: (fig. 2 2 0 et 2 2 1 ] . 

Cette pièce spéciale est munie d'une tubulure latérale qui s'élargit vers le

bas, de manière à former au-dessus de chaque embrasure une hotte de faible-

dimension. 

D e u x autres cheminées, placées aux extrémités de la devanture, servent à 

renfiler les couloirs qui reçoivent les résidus de la distillation. Ces diverses-

cheminées dépassent la toiture. » 

La disposition que nous venons de décrire ne contribue en aucune façon à 

assurer la condensation des poussières zincifères; elle sert simplement à a m é -
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l iorer l'aérage de la halle, dans des conditions assez imparfaites d'ailleurs, 

puisque les dégagements gazeux qui s'effectuent à l 'extrémité des étouffoirs restent 

en dehors de son rayon d'action. 

Une pareille installation coûte environ 2.000 francs par four. 

A Floue, il n'existe que les quatre cheminées d'angle, que l'on utilise pour 

évacuer directement dans l'atmosphère les fumées qui se dégagent des cendres 

d'usine accumulées dans les trémies. 

A Overpelt, on a installé au-dessus de chaque devanture quatre hottes jointives 

faisant une saillie de 0 m , 8 ô et recouvrant par conséquent l'orifice des étouffoirs. 

Chacune d'elles est surmontée d'une cheminée en tôle de O^^b de diamètre et 

de 8 mètres de hauteur . L'aspiration des fumées par ces cheminées est assez 

peu active. 

L'évacuation des poussières et fumées dégagées au cours du décrassage 

s'effectue par des orifices ménagés dans la voûte des embrasures et communi

quant avec un canal placé au-dessus de celle-ci. Le tirage est assuré par deux 

cheminées en tôle, de 0 m , 5 0 de diamètre et de 8 m , a 0 de hauteur, placées aux 

extrémités du canal . On a soin, suivant la pratique usuelle, de fermer par des 

panneaux en tôle deux des ouvertures de chaque embrasure pendant qu'on tra

vaille au décrassage par la troisième. 

11 serait difficile d'adapter aux fours belges des hottes d'aspiration comme 

on le fait pour les fours silésiens ou rhénans : la hauteur de la devanture et le 

nombre des rangées superposées de creusets ne permettent pas pratiquement 

d'aller prendre les fumées au point où elles se dégagent pour les diriger vers 

des collecteurs d'abord, vers des chambres de dépôt ensuite. On peut bien 

placer des hottes au-dessus de la devanture ef y provoquer une aspiration soit 

par tirage naturel , soit par ventilation mécanique, mais l'efficacité de cette 

combinaison est fort médiocre . 

Nous avons déjà mentionné précédemment (p. •431) les essais faits dans ce 

sens par la Société de la Vieille-Montagne, il y a u n e quarantaine d'années. 

Ils avaient, pour objet principal d'atténuer la gène causée au voisinage par le 

dégagement des fumées bien plutôt que d'assainir l'atmosphère des halles 

e l les-mêmes. Ils ont complètement échoué ; la condensation des fumées est 

restée fort imparfaite, et l'amélioration des conditions de travail a été insigni

fiante. 

Aucune tentative analogue n'a été faite a u n e époque plus récente : les usines 

à zinc employant des fours belges se contentent d'installer ces appareils sous 

des halles larges, hautes, couvertes par une toiture dont les deux versants 

présentent une inclinaison variant entre 40° et 4H°; à la partie supérieure de 

cette toiture se trouve un lanterneau, ou bien s implement une large ouverture. 

Cette dernière solution est plus simple et, en somme, préférable à la première. 

La tendance à l 'agrandissement des halles n'est pas spéciale aux usines belges 

et rhénanes ; mais elle y est plus accentuée qu'en Silésic. Dans ce dernier district, 

on rencontre encore des usines où les murs des halles ne sont séparés des 

devantures des fours que par un intervalle de 3 mètres et où la section des 

lanterneaux est tout à fait insuffisante pour assurer l'évacuation des fumées, 

surtout quand les produits de la combustion se dégagent au-dessous de la 
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toiture, par de courtes cheminées . Ces dispositions défectueuses deviennent de 

plus en plus exceptionnelles ; aujourd'hui on réserve généralement entre les 

devantures et les murs un intervalle de 4 m , 7 0 à 4 m ,7 , ï (Hohenlohehùtte, Bendzin). 

En ce qui concerne la Belgique, on trouve dans l'étude de M. Ad. Firket [Ann. 

des Mines de Belgique, 1901), que nous avons déjà eu l'occasion de c i terplusieurs 

fois, des indications très complètes sur les conditions d'installation des halles 

d e fours à zinc. Nous résumons ces indications dans le tableau ci-contre (p. n90), 

divisé en deux parties qui concernent l'une les fours belges, l 'autre les fours 

rhénans. 

En comparant les résultats obtenus, au point de vue de l'aérage, avec des 

halles de dimensions et de proportions diverses, on arrive aux conclusions 

suivantes : 

1° Il convient de laisser, entre les devantures des fours et les murs latéraux 

de la halle, un intervalle de 5 mètres au minimum ; il ne semble pas y avoir inté

rêt à dépasser le chiffre de 6 mètres . En Amérique, on adopte généralement 

celui de o m , 3 0 ; 

2" La hauteur des murs latéraux peut, sans inconvénient, être réduite à 

i mètres et même à 3 m , 5 0 ; 

3° Il est essentiel de d o n n e r a la toiture une forte inclinaison, atteignant 40" 

au moins; l'évacuation des fumées se fait beaucoup mieux dans ces conditions 

qu'avec une toiture à faible pente posée sur des murs élevés ; 

4° La présence d'un lanterneau gêne sensiblement le t irage. Une ouverture, 

d e 2 mètres à 2 m ,S0 de largeur, sans recouvrement et régnant sur toute la Ion-

sueur de la halle, donne de bien meilleurs résultats qu'une ouverture plus large , 

mais recouverte d'un lanterneau. 

L'expérience a prouvé que l'absence de toiture à l'aplomb des fours est 

sans inconvénient pour la conservation de ceux-c i , pendant la période où ils 

sont en service. Pendant les arrêts prolongés, il peut être utile d'établir une 

couverture provisoire au-dessus des massifs éteints. 

Certaines usines belges ont adopté des dispositions spéciales pour rendre le 

tirage plus actif à travers l'ouverture longitudinale de la toiture. A Corphalie, on 

s'est arrangé de manière à p lacer la devanture des fours à peu près sur l'axe de 

la halle; cette combinaison présente un carac tère exceptionnel , puisque les 

massifs de fours belges, comme les fours rhénans , sont normalement de s t ruc 

ture symétrique et que leurs deux devantures doivent être aérées également. 

Aux Sarts de Seilles, on a suspendu à la toiture, au-dessus de chaque massif, 

deux rideaux en tôle descendant jusqu'au haut des devantures. Ils sont, à ce 

niveau, séparés l'un de l'autre par une distance de 7 m , 9 0 , cote qui place leurs 

bords à l m , 6 0 de chaque devanture et à 0 m , 8 j de l 'extrémité des étouffoirs ; 

leur intervalle, au point de suspension, se réduit à 7 m , 4 0 . L'ensemble des 

deux rideaux forme une sorte de hotte assurant un tirage suffisant pour évacuer 

complètement les gaz dégagés au cours de la distillation, mais dont l'efficacité, 

pendant la période de décrassage, est plutôt douteuse. 

Dans toutes les usines européennes, on aligne les fours de réduction sur l'axe 

d'unehallede grande longueur. E n A m é r i q u e , les fours belges, qui prédominent 

dans ce pays, sont ordinairement abrités sous des halles parallèles, qui 
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recouvrent chacune un massif unique. On laisse ordinairement un intervalle 

libre de 5 n , 2 5 à chaque extrémité du massif et un espace libre de 12 mètres 

entre deux halles voisines. 

Aménagement d e s c a v e s . — P e n d a n t longtemps les sous-sols des usines 

à zinc, par lesquels s'effectue l'enlèvement des résidus, ont été établis partout 

au-dessousdu sol d'usine, celui-ci é t a n t a u niveau du terrain naturel . Le travail 

à l'intérieur de ces caves, comme on les appelait à juste t itre, était rendu fort 

incommode par la chaleur, les fumées et les poussières. Il existe encore en 

Belgique quelques usines, de construct ion ancienne, où les caves, installées 

souterrainement, n'ont qu'une hauteur de 2 mètres à 2 m , o 0 . Dans d'autres 

usines construites sur un terrain en pente, le sol d'usine est de plain-pied d'un 

côté et surélevé du côté opposé ; quelquefois le sol des caves est établi à 

une faihle profondeur au-dessous du soi naturel . Dans les installations les 

plus récentes, il n'est autre que ce sol lu i -même, et le sol d'usine est 

surélevé de 3 à 4 mètres , parfois m ê m e de 4™,50 au-dessus du sol extérieur. 

Quand le chauffage des fours ne comporte pas l'emploi de récupérateurs , une 

pareille surélévation n'a d'autre avantage que d'améliorer la ventilation du 

sous-sol. Dans le cas, au contra ire , où il existe des récupérateurs tubulaires ou 

des empilages Siemens au-dessous des fours, elle facilite l'installation et la 

(surveillance de ces appareils dont il serait presque impossible d'approcher s'ils 

étaient installés dans des caves mal ventilées. Elle s'impose d'ailleurs quand 

la construction doit se faire sur un emplacement où la nappe d'eau souterraine 

est voisine de la surface. 

Pour ventiler les caves, on se borne généralement à ménager de larges 

ouvertures dans leurs parois latérales. A Overpelt, on a adopté récemment 

(Riessling, B. u. H. 7.ig., 1902, p. 478) , des dispositions ayant pour objet de 

réaliser un aérage par aspiration, obtenu en installant un ventilateur centri

fuge par groupe de deux grands fours Siemens, c e u x - c i appartenant au type 

décrit plus haut. On a supprimé en même temps les portes qui servent ordinai

rement à fermer les orifices inférieurs des couloirs d'évacuation des cendres 

d'usines. Les cendres tombent directement sur le sol et ne risquent pas de 

s'agglomérer dans les couloirs. Les fumées qu'elles dégagent avant de se refroi

dir complètement ne peuvent présenter aucun inconvénient pour le personnel, 

car les galeries ménagées au-dessous des devantures, dans les caves, sont com

plètement closes et, communiquent avec une cheminée en tôle de 20 mètres de 

hauteur,"s'évasant vers le haut, de manière à atteindre un diamètre de 2 m , 5 0 de 

au sommet. A la base de cette cheminée est lancé un jet d'air fourni par un 

ventilateur de l m , 8 0 de diamètre, faisant de 550 à 600 tours par minute. Le débit 

obtenu au moyen de cette disposition peut atteindre 50 mètres cubes par 

seconde. Aspiré par les couloirs d'évacuation des résidus, il rafraîchit las 

devantures et facilite le travail de décrassage et de chargement . Ce travail t er 

miné, on arrête le fonctionnement des ventilateurs. 

Mode de c o n s t r u c t i o n d e s h a l l e s . —• Les halles destinées à recevoir 

les fours à zinc sont généralement entourées de murs en briques percés de 
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larges a r c e a u x et recouvertes d'une toiture en tuiles posée sur des fermes et 

des pannes en fer. Autour de la halle, au niveau du sol d'usine, règne une pas

serelle qui peut servir à l'installation d'un roulage. Celte disposition est parti

cul ièrement commode lorsque les l'ours sont chauffés au moyen de gazogènes 

placés à l 'extérieur de la halle. 

Les larges ouvertures qui existent sur les faces latérales de celle-ci sont sou

vent fermées s implement par des portes en bois; on en obstrue souvent un cer

tain nombre au moyen de quadrillages de briques à j o u r . 

Dans certains cas exceptionnels , on a eu recours à l'emploi de montants 

métall iques supportant les fermes et convenablement enlretoisés entre eux ; 

les intervalles entre ces montants sont remplis par des murs minces, en 

briques. Ce système de construct ion est plus coûteux et moins stable que le 

système ordinaire : on peut est imer qu'il entraîne une dépense d'un millier 

de francs par mètre linéaire de halle. Il n'est pas à r e c o m m a n d e r , à moins que 

l 'exécution des fondations ne soit assez difficile pour obliger à limiter stricte

ment la charge sur les points d'appui. 

Le sol de l'usine est le plus souvent pavé de briques de champ ; quelquefois 

il est dallé en c iment ou recouvert de c a r r e a u x céramiques très durs. Il est 

supporté soit par des voûtes d'assez forte portée reposant sur des piliers en ma

çonner ie , soit par des petites voûtes en briques appuyées sur des poutrelles 

transversales. Ces poutrelles s'appuient, à une ex trémi té , sur les murs de la 

halle, à l'autre sur des murs , sur des voûtes (Corphalie) , ou sur des 

colonnes en fonte, ces divers supports étant placés au voisinage immédiat des 

massifs de substruction du four. Elles ne doivent ni s'appuyer sur ces massifs, 

à la base de la devanture, viendra s'appuyer sur la plaque de fonte ; elle sera 

recouverte , ainsi que le vide existant entre sa plate-bande extér ieure et la tête 

des voûtes en briques, par une plaque de fonte débordant ces voûtes d'une 

certaine quantité. Cette disposition évite la transmission de la poussée par 

l ' intermédiaire des poutrelles. 

On donne souvent aux poutrelles une certaine saillie à l 'extérieur de la halle, 

et on fait supporter par leurs ex trémités des petites voûtes en briques, recou

vertes d'un dallage ou simplement de ciment, qui servent à constituer une pas-

ni même avoir avec eux une liaison directe qui pour

rait transmettre a u x m u r s la téraux , lors de la mise 

à feu, une poussée qui compromet tra i t la stabilité 

de ceux-ci . Il faut que chaque four forme, au milieu 

de la halle, un système indépendant pouvant se 

dilater et se contrac ter l ibrement. 

F I G . 233. — Disposition 
permettant la dilatation 
du massif. 

P o u r obtenir ce résultat, dans le cas des fours 

rhénans , on laisse, par exemple , un intervalle de 

0 m , 3 0 environ entre le massif inférieur du fourffl^. 223) 

et l 'extrémité des poutrelles supportant le sol d'usine; 

cette extrémité sera recouverte , sur une longueur 

supérieure au j eu m a x i m u m de dilatation, par des 

plaques de fonte au lieu de petites voûtes en briques. 

Lue grande poutrelle, formant a r m a t u r e horizontale 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



serelle extérieure. D'autres fois cette passerelle est de construction ent ièrement 

métallique et supportée p a r des consoles en fer. 

Les fours à recuire les creusets sont placés parfois dans la halle même, entre 

deux massifs de fours. Cette disposition, adoptée lors de l'installation des p r e 

miers fours Siemens à Overpelt et à Prayon , avait conduit à adopter, dans ces 

deux cas, des espacements a n o r m a u x (10 et 13 mètres; d'un four à l'autre sui

vant l'axe de la halle. La surface de celle-ci se trouve ainsi imparfaitement uti

lisée ; il est donc préférable de p lacer les fours de cuisson à l 'extérieur, soit 

contre la halle même, soit à une petite distance de celle-ci, en les reliant avec 

elle par des passerelles. 

On installe généralement une voie étroite à l ' intérieur de la halle, près de 

chaque mur, et sur les passerelles extér ieures , s'il en ex i s te : des plaques en 

fonte, soit tournantes, soit fixes, sont placées aux angles pour permet tre les 

changements de direction des wagonnets. 

Les parais des halles de four à zinc ne sont généralement pas recouvertes 

d'un enduit. Un règlement du 0 février 1900 a imposé aux usines allemandes 

soit l'application d'un enduit pouvant, se laver, soif le badigeonnage à la chaux 

renouvelé tous les ans. Le dallage doit d'ailleurs être assez uni pour permettre 

d'exécuter chaque j o u r un balayage humide. Etant donnée la quantité consi

dérable de poussières de toute nature se dégageant constamment dans l 'atmo

sphère des halles, de pareilles prescriptions ont un caractère peu pratique. 

On installe souvent contre les murs des halles, des cases séparées par des 

cloisons en tôle et destinées à recevoir à l'avance la charge destinée à l'opération 

suivante. On place également, contre ces murs , des armoires où les ouvriers 

enferment leurs lingots manques , les crasses d'écumage des opérations 

précédentes, etc. C'est une conséquence nécessaire du régime des primes à la 

production. 

Les cheminées sont placées tantôt au-dessus des massifs, traversant alors 

la toiture de la halle, tantôt à l 'extérieur. Dans ce deuxième cas , leur éloi-

gnement de la halle dépend de considérations locales ; en principe, il ne 

doit pas être trop considérable, surtout si les cheminées sont reliées aux fours 

par des canaux souterrains, placés près duniveau de la nappe d'eau et exposés 

par suite à un refroidissement assez actif. Il ne faudrait pas exagérer l i m p o r -

tance de cette réserve ; aucun four à zinc, à notre connaissance, n'a été gêné 

lans sa marche par une insuffisance de t irage tandis que nous avons eu plu

sieurs fois l'occasion de constater les inconvénients d'un tirage trop actif. 

OPÉRATIONS ACCESSOIRES DE LA MÉTALLURGIE DU ZINC 

Après avoir décrit les appareils principaux des usines à zinc, nous devons 

étudier un certain nombre d'installations servant à assurer l'exécution d'opé

rations accessoires, dont l'influence sur le résultat final est loin d'être négli

geable. Ce sont : 

1° La fabrication des récipients réfractaires à l ' intérieur desquels s'effectue 

la réduction; 
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2" La préparation du mélange de minerai et de charbon ; 

3" Le trai tement des produits immédiats de la réduct ion. 

Cette dernière branche comprend el le-même trois subdivisions qui ont pour 

objet le tra i tement : 

1° Des résidus de distillation, dits cendres d'usine, en vue d'en extraire le-

plomb et l 'argent; 

2° Des poussières et des crasses zincifères ; 

3° Du zinc brut, en vue d'en él iminer certaines impuretés , notamment le 

plomb et le fer. 

FABRICATION DES PRODUITS RÉFRACTAIRES 

La bonne qualité des produits réfractaires présente une importance de pre

mier ordre pour toutes les industries qui ont besoin d'obtenir de hautes tem

pératures , mais cette importance n'est nulle part plus grande que dans la 

métallurgie du zinc. Non seulement toute prolongation de la durée du service 

des moufles ou creusets diminue la consommation de pâte réfractaire , mais 

encore elle at ténue sensiblement les pertes de métal . 

La qualité des briques employées à la construct ion des fours exerce une-

intluence analogue, mais de moindre importance . Elle peut cependant pro

longer la durée des campagnes dans une proportion, notable et diminuer par 

suite l'influence exercée par les périodes d'allumage et de mise hors feu sur 

l'ensemble des frais de trai tement (p. 357) . 

P o u r avoir toutes garanties en ce qui concerne la qualité des produits réfrac

ta ires , les usines à zinc prennent généralement le parti de les fabriquer elles-

mêmes . 

P o u r les moufles et creusets , cette règle ne comporte qu'un petit nombre-

d'exceplions, l imitées à la Belgique et a u x régions avoisinantes ; dans ce dis

trict m ê m e , le n o m b r e des usines qui achètent leurs creusets est très limité. 

Les usines à zinc n'ont pas les m ê m e s motifs pour entreprendre la fabri

cation des briques réfractaires . Le plus souvent cependant elles fabriquent-

dans leurs propres atel iers une fraction importante de leur consommation; 

elles y trouvent l'avantage de. mieux utiliser l'outillage nécessaire pour la 

fabrication des pâtes réfractaires et de faire en trer dans la confection de 

produits de deuxième qualité des déchets qu'elles ne pourraient employer 

pour la fabrication des moufles ou des creusets . 

Hôle d e s d i v e r s m a t é r i a u x r é f r a c t a i r e s d a n s l ' industrie du 
z i n c — Les matér iaux réfracta ires naturels n'ont j a m a i s été employés dans 

la construct ion des fours à zinc, nou plus que les produits réfractaires 

basiques. 

Les briques de silice ne jouent ordinairemeut qu'un rôle assez limité dans la 

construct ion des fours à zinc. Quelques usines s'en servent pour la cons

truct ion des voûtes et accesso irement pour celles des supports intérieurs de 
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creusets dans les fours rhénans . D'autres leur reprochent l'importance de leur 

dilatation à haute température et préfèrent employer des briques très r iches en 

silice, mais à pâte alumineuse. D'autres enfin ont adopté une solution mixte. 

C'est ainsi qu'à Moriston on faisait a l terner dans la construct ion des voûtes une 

rangée de briques de Dinas avec deux rangées de briques réfractaires de pre

mière qualité ; la tendance des briques de Dinas à augmenter progressivement 

de volume compensait l'effet de la contract ion lente des briques à pâte alu

mineuse. 

l'ne usine à zinc n'emploie jamais qu'une quantité limitée de briques de 

silice et n'a aucun intérêt à entreprendre la fabrication de ce produit spécial. 

La seule catégorie de produits réfractaires qu'elle trouve avantage à fabriquer 

est celle des produits si l ico-alumineux. L'état primitif de cette fabrication, com

portant un emploi presque exclusif du travail à la main, a été décrit précé 

demment (p. 262 et 313) ; il ne nous reste donc qu'à exposer les conditions 

actuelles de son organisation dans les usines à zinc. 

Classification d e s a r g i l e s r é f r a c t a i r e s . — Les argiles réfractaires se 

rencontrent à tous les niveaux géologiques, depuis le terrain houiller jusqu'aux 

assises les plus élevées des terrains tertiaires. Leur plasticité est, en général, 

d'autant plus accentuée que leur formation est plus récente . 

Elles paraissent avoir pour origine initiale la décomposition des feldspath» 

par les agents atmosphériques. Cette décomposition est caractér i sée par un 

dédoublement du silicate anhydre sous l'influence de l'eau, en un silicate 

d'alumine hydraté (pholérite ou kaolinite), élément insoluble qui reste sur 

place, et un silicate alcalin soluble, qui est entraîné par l'eau en excès . Dans le 

cas de l'orthose, le phénomène peut se représenter par la formule : 

6SiO a,A130 3,KO f 2110 = 2 S i 0 2 , A l 2 0 2 , 2 H 0 -- 4 S i 0 2 K 0 . 

Le produit immédiat de la décomposition des roches granitoïdes est le kao

lin brut, mélange de silicate d'alumine hydraté (pholérite ou kaolinite), de 

feldspath non décomposé, enfin de m i c a et de quartz non altérés par les 

agents atmosphériques. 

Par lévigation, on peut séparer les fragments les plus volumineux de ces 

derniers éléments. Le courant d'eau qui a servi à opérer la lévigation laisse 

déposer, dans des bassins spécialement disposés à cet effet, une pâte blanche, 

moyennement plastique, se frittant légèrement au blanc intense ; cette pâte, 

convenablement raffermie et séchée, constitue le produit connu sorts le nom de 

kaolin lavé. 

On a longtemps considéré ce produit comme une substance homogène ; des 

études plus approfondies ont montré qu'il contient en général une certaine pro

portion de quartz très divisé et surtout de mica , en mélange avec le silicate 

d'alumine hydraté qui en constitue l'élément principal . 

Les kaolins bruts sont le résultat de la décomposit ion des roches granitiques, 

décomposition opérée le plus souvent sur place. Les argiles réfractaires ont la 

même origine primordiale, niais elles ont subi un transport , accompagné de 

lévigation, qui a plus ou moins modifié leurs carac tères essentiels. 
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Certaines de ces argi les .ont conservé les carac tères principaux des kaolins ; 

elles cont iennent eu mélange des débris quartzeux et des fragments de 

feldspath qui introduisent dans le mélange une proportion notable d'alcalis. 

D'autres, au contra i re , sont exemptes d'éléments plastiques ; les alcalis ne s'y 

rencontrent qu'en proportion insignifiante : ce sont les véritables argiles réfrac-

taires , exemptes non seulement d'alcalis, mais aussi d'oxydes de fer et de man

ganèse. Elles sont tantôt blanches , tantôt colorées en noir par des matières 

organiques; leur plasticité est ordinairement bien plus accentuée que celle des 

kaolius. 

Les véritables argiles réfractaires sont assez r a r e s ; la plupart de celles que 

l'on rencontre dans la nature sont plus ou moins colorées en rouge par l'oxyde 

de fer ou plus r a r e m e n t en brun par l'oxyde de manganèse ; elles renferment 

de la c h a u x et de la magnésie en proportion notable. Elles sont d'autant plus 

fusibles que les bases, autres que l'alumine, s'y r e n c o n t r e n t en plus grand 

n o m b r e et en proportion plus forte. 

L a présence de ces éléments nuisibles a été souvent attribuée à une absorp

tion chimique qui aurai t été e x e r c é e p a r l e silicate d'alumine au cours de son 

transport par les eaux courantes . En ce qui concerne no tamment la chaux, les 

expériences de M. Schlœsing ont fait ressortir que les argiles ret iennent cette 

base avec une ténacité remarquable . Inversement la corrélation constatée 

fréquemment entre la formation des couches de terre réfractaire et celle de 

combustibles fossiles pourrait être expliquée par une action dissolvante exercée 

sur les é léments argi leux, en cours de précipitation, par les eaux chargées 

d'acide humique, au milieu desquelles leur précipitation se serait effectuée. 

Cette manière de voir est confirmée par la présence , dans certains gisements 

d'argile ré fracta ire , de pyrite de fer en cristaux ou en nodules. 

L'explication ci-dessus ne rend pas compte de l'origine de toutes les impu

retés contenues dans les argiles. Une partie de ces impuretés , souvent même la 

plus importante , doit ê tre attribuée à un mélange mécanique de divers miné

r a u x dans un grand état de division, no tamment de quartz à l'état de sable 

fin, de mica blanc, de hiotite et de diverses espèces de chlorite , à l'état de 

lamelles très minces . La présence de la hiotite (mica noir) n'a rien que de 

naturel quand les argiles proviennent de la décomposition des granités typiques 

dans la constitution desquels ce minerai joue un rôle important . C'est sous 

cette forme qu'une cer ta ine proportion de fer et de magnésie se trouve intro

duite dans la composition d'un certain nombre d'argiles ; c'est sous la forme 

de mica blanc que se trouvent les alcalis dans les kaolins. 

L'élément plastique entrant dans la fabrication des produits réfractaires est 

le plus souvent l'argile réfractaire , plus r a r e m e n t par le kaolin plus ou moins 

pur. Ces deux types de la série des argiles sont donc les seuls dont nous 

aurons à nous occuper . 

Const i tut ion d e s - a r g i l e s r é f r a c t a i r e s e t d e s k a o l i n s . L'étude 
de la constitution des argiles réfracta ires et des kaolins présente des difficultés 

qui n'ont pas encore été complètement résolues. Ces substances blanches, 

pâteuses, dépourvues de tout indice apparent de cristallisation, montrent, à 
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l'analyse chimique, des var iat ions de composition qui semblent, à première vue, 

exclure toute notion d'espèce minéralogique définie. 

Les silicates d'alumine hydratés que l'on considère depuis longtemps c o m m e 

les éléments constitutifs des argiles pures y sont mélangés d'éléments fort 

divers; les proportions infimes de la silice, de l'alumine et de l'eau, calculées 

après déduction des impure té s , semblent varier d'une manière continue entre des 

limites fort écartées. P o u r exp l iquer cette absence de proportions définies, on 

est obligé d'admettre que les argiles renferment soit de la silice, soit de l'alu

mine hydratée, en mélange avec un ou plusieurs silicates d'alumine hydratés . 

Pour apprécier la vra i semblance de cette hypothèse, il faut c o m m e n c e r par 

étudier isolément les é l é m e n t s possibles d'un pareil mélange. 

Les hydrates d'alumine f o r m e n t deux espèces minéralogiques, le diaspore ou 

gibbsite, Al 2 0 3 HO, et la b a u x i t e , A I 2 0 3 2 H 0 . La première , nettement cristallisée, 

ne se rencontre c e r t a i n e m e n t pas dans les argiles ou les kaolins la seconde 

blanche et amorphe, p o u r r a i t , au contra ire , jouer un certain rôle dans leur 

constitution, mais on n'a jusqu' ic i aucune preuve positive de sa présence dans 

ces substances. 

Les silicates hydratés d'alumine forment un groupe minéralogique n o m b r e u x 

et complexe ; les espèces qu'il comprend sont énumérées ci-dessous suivant 

l'ordre décroissant d'acidité du silicate anhydre qu'elles contiennent. 

de l ' e spèce 

m i n é r a l o g i q u e . 

A P P A R E N C E 

forme c r i s ta l l ins . 

Cimolite A m o r p h e 

Pyrophyllite, F i h r e u s e o n c r y p t o 

c r i s t a l l i n e . - . 

Montmorillonite.. A m o r p h e 

Pholërite ou k a o -

linite P s e u d o l i e x a g o n a l e ou 

m a m e l o n n é e 

Halloysite A m o r p h e 

Newtonite · l l h o m b o é d r i q u e 

A m o r p h e , p a r f o i s m a 

m e l o n n é e 

A m o r p h e , d ' a p p a r e n c e 

c r a y e u s e 

A m o r p h e , d ' a p p a r e n c e 

g o m m e u s e 

Allophane 

Collyrite 

S c h r o t t e r i t e . -

9 S i O a , 2 A l 2 0 3 , 6 H O 

COMPOSITION 

E K i É a i M A i . e 

Si l ice . Alumine. Eau . 

63,4 28 ,3 12,7 

66,7 23 ,9 3,0 4 S i O ? , A l î 0 3 . l l O 
4 S i O - , A l 2 0 \ H O - f n a q Analyses peu c o n 

c o r d a n t e s . 

2 S i O 2 , A l = 0 : \ 2 H 0 
2 S i 0 2 , A l 2 0 3 , 2 I I O + n aq 
2 3 i O 2 , A l 2 0 - ) , S H O 
Si02,Al"-O 3 ,SH0 
S i 0 3 , A l = 0 3 , 6 H O 

S i O = . 2 A ] s 0 3 , 1 2 H O 

3 S i O 2 , 8 A l 2 O 3 , 3 0 I I O . 

•46.5 39,5 14,0 
43 ,3 36 ,9 19 ,6 

38 ,5 32,7 28 ,8 

23,8 40 ,5 35,7 
22,2 37,8 40 ,0 

13,1 42 ,5 44 ,4 

11,7 53,1 35 ,2 

L'analyse des kaolins l avés ou des argiles réfractaires , rectifiée par déduction 

du sable fin mélangé m é c a n i q u e m e n t , indique pour ces corps une composition 

moyenne, qui exclut i m m é d i a t e m e n t la présence des termes extrêmes de la 

série ci-dessus (cimolite , col lyrite , ou schrôtter i te ) . Elle ne permet guère 

davantage d'admettre la p r é s e n c e soit de la pyrophyllite (montmoril lonite) , soit 

de l'allophane ; elle l i m i t e , au contra i re , les r e c h e r c h e s dans l'étendue du 

groupe moyen (pholérite, kaol ini te , halloysite, newtonite) . 

L'espèce newtonite, c r é é e à une date récente (1891) , par Bracket t et Williams 

(Am. J . S e , t. X L I I , p. 1 1 ) , est relat ivement mal connue. Il en est de m ê m e de 
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l'espèce Leverriérite c r é é e par M. T e r m i e r en 1889 (C. R., t. CVIII, p. 107) ) avec 

la formule 3 S i 0 2 , 2 A l 2 0 3 , 3110 ; si l'on se reporte aux analyses originales, on 

constate que la proportion de c h a u x , atteignant jusqu'à 6,80 0 0, est bien élevée 

pour qu'on puisse cons idérer ce minéral c o m m e un simple silicate d'alumine, 

L'halloysile ne diffère de la pholérite que par un excès d'eau d'hydratation, 

assez difficile ici à distinguer de l'eau de constitution, de m ê m e que dans le cas 

de l'allopliane. Les analyses suivantes de l'halloysite d'Angleur, type de l'es

pèce , faites après élimination de son eau hygrométr ique , indiquent pour ce 

minéral une composition presque identique à celle de la pholérite : 

I II 

46,8 47,9 
4 0 . 0 38 ,0 
11,2 14,3 

100 , 0 100 , 0 

I . •— Analyse de Berthier (Traité des essais par la voie sèche, 2" éd., t. I, p. 8 ) , où la 
proportion d'eau a été ramenée, par le calcul, à la même valeur que dans l'ana
lyse suivante. 

II. — Analyse de M. H. Le Chatelier (C. /? . , 1887, t. CIV, p. 1517) . 

Ce rapprochement nous paraît de nalure à inspirer quelques doutes au sujet 

de l 'existence de l'espèce minéralogique halloysitc. 

La pholérite nacri te de Rreithaupt) est au contra ire , une espèce bien définie, 

créée en 1825 par Guillemiu (A. d. il/., i r e s., t. X I , p. 489) . C'est une matière 

blanche, Jamelleuse, cristallisant dans le système orthorhombique et présentant 

une s tructure pseudo-hexagonale , c o m m e les micas , dont elle se rapproche 

beaucoup par ses carac tères extér ieurs . 

Découverte dans les fissures des rognons de minerai de fer du terrain houiller 

de Fins (Allier), elle a éLé fréquemment rencontrée depuis dans des gisements 

analogues. 

L'identité de sa composition avec celle des kaolins de Saint-Yrieix et de 

Schueeberg ( S a x e ) v avait frappé Berthier (Traité des Essais, 2 e éd. , t. I , p. 87)' qui 

signalait en même temps sa propriété de faire facilement pûte avec l'eaii t 

c o m m e les kaolins. 

I / intérêt de ce rapprochement paraît avoir échappé complèlement à Rron-

gniart et Malaguti, au cours de l'étude importante sur les argiles et les kaolins 

dont ils communiquèrent les résultats à l 'Académie des Sciences, en 

octobre 184-1 (C. R., t. XIII, p. 735 et suiv.). Ils conc lurent , en effet, à attribut r 

a u x argiles et aux kaolins la formule 3SiO-,2AI" J0 3,6HO, bien que plusieurs dp 

leurs analyses eussent dû les a m e n e r à adopter la formule 2Si0 2 ,Al -0 3 ,2HO, 

qui est celle de la pholérite. 

A une date postérieure (1867) , S. W. Johnson et John M. Blake (Amer. J. 

Se., 2" s., t. LXIII , p. 341) confirmèrent , par leurs études minéralogiques, le 

rapprochement indiqué par Berthier entre la pholérite et l'élément principal 

entrant dans la constitution des kaolins. Après avoir montré que cet élément 

était un minéral blanc, en paillettes hexagonales très fines, identique à la pho-

S i l i c e . . . 
A l u m i n e 
E a u . . . . 
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lérite, ils crurent devoir lui donner le nom nouveau de kaolinite. Leur travail 

-est resté longtemps peu connu, en Europe du m o i n s ; ses conclusions ont été 

confirmées par des études récentes . 

La cause principale de l'incertitude qui a longtemps régné sur la véritable 

composition des kaolins et des argiles réfractaires est la difficulté que l'on 

éprouve, d'une part, à séparer les silicates d'alumine hydratés des divers miné 

raux très divisés qui leur sont mélangés mécaniquement , d'autre part à dis

tinguer, dans ces silicates e u x - m ê m e s , l'eau hygrométrique de l'eau de consti

tution. 

On avait pu croire, à un m o m e n t donné, que la première partie du problème 

était résolue par l'application d'une méthode ingénieuse imaginée par 

M. Schlcesing. Cette méthode consiste à tra i ter l'argile par de l'acide azotique 

•étendu, qui dissout les sels calcaires ou magnésiens, à laver le résidu jusqu'à 

disparition de toute réaction acide, et enfin à ajouter de l 'ammoniaque, dans 

la proportion de 2 centimètres cubes par litre d'eau. Dans une pareille solution, 

les silicates d'alumine hydratés restent en suspension pendant un temps très 

long, qui peut atteindre deux à trois moi s ; on en provoque à volonté la précipi

tation rapide en saturant l 'ammoniaque par un acide étendu. Les autres 

éléments qui se rencontrent dans les argiles ou les kaolins à l'état de mélange 

mécanique se précipitent relativement assez vite en liqueur ammoniacale 

«tendue. Malheureusement l 'expérience a montré que la séparation réalisée 

ainsi n'était pas aussi nette qu'on le supposait à l'origine. 

En ce qui concerne la détermination de l'eau hygrométrique et de l'eau c o m 

binée, le procédé de la calcinatimi progressive proposé, en 1887, par M. H. Le 

Chatelier (C. R., t. CV, p. l o i ) n'a donné également que des résultats médio

crement concluants. 

Il a donc fallu revenir à l'emploi d'agents chimiques, attaquant avec une rapi

dité inégale les divers éléments du mélange. Bronguiart et Malaguti avaient eu 

recours à cette méthode ; mais une e r r e u r commise par eux au sujet du 

mode d'action de la potasse sur les silicates a lumineux hydratés avait vicié leurs 

conclusions. M. Georges Vogt a repris depuis l'étude de la question (Bull. 

Soc. Enc, 1897, p. 633 à 6 a 8 ) ; il a montré que les réactifs les plus efficaces 

pour l'étude de la constitution des argiles sont l'acide sulfurique concentré , 

chauffé jusqu'à émission de vapeurs blanches, et la solution bouillante de 

potasse caustique, à la densité de 1,08. 

L'acide sulfurique concentré et chauffé jusqu'à 30°, attaque complètement 

les silicates d'alumine hydratés ainsi que le mica blanc (muscovite) très divisé; 

il n'exerce aucune action s o i t s u r l e quartz, soit sur le feldspath non décomposé. 

La solution bouillante d é p o t a s s e caustique décompose les silicates d'alumine 

hydratés et le mica magnésien Jbiotite), quand ce dernier est suffisamment 

divisé; elle n'attaque le quartz, le mica blanc et le feldspath que dans une pro

portion insignifiante. 

L'emploi de ces deux réactifs a conduit M. Vogt aux conclusions suivantes, 

dont la première avait déjà été indiquée par M. H. Le Chatelier (loc. cil.) et la 

deuxième par M. Vogt lu i -même (1890, C. R., t. CX, p. 1199) . 

1° L'élément constitutif essentiel des kaolins et des argiles est la pholérite ou 
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K A O L yiTK K A O L I N D U L 1 S I O D & I N A R G I L E de 
Il - | — des Eyzies ^_^—— de Mupsidan 

théorique. de l'Utah (Dùidogne) M» 1 N° 2 Dreux (Dordogne) 

» » » » » 22.34 1,89 (') 
46 ,64 45,61 46,69 45,37 46,33 36 ,88 46,01 
39 ,46 39 ,18 39,26 39,60 33,1)6 27 ,88 36.57 

S e s q u i o x y d e de fer » t races » » » 2,01 1,63 
Magnés ie » 

* i 0,4t> 0,5:6 0,11 
( O.lt 0,20 

» » i ( 0 ,30 0,45 
» » t r a c e s 0,76 2 22 0,19 0,86 
» » t r a c e s 0,26 0,27 0,23 0,33 

Per te p a r c a l c i n a t i o n . . 13,91 14,56 13,82 13,73 11,74 10,10 12,19 

100,00 99 ,98 100,45 99 ,98 99 ,73 100,34 100,19 

100 100 100 91,6 75 100 86 
Muscovi te » » » 8,4 23 » 14 

100 100 100 100,0 100 100 100 

Certaines argiles renferment une proportion d'alumine supérieure ou infé

rieure à celle qui correspond à la formule 2SiO 2 ,Al 2 O 3 ,2H0 : elles doivent con

tenir non seulement de la kaolinite, mais aussi d'autres silicates alumineux 

hydratés , tantôt plus basiques, tantôt plus acides. 

P a r l'étude des températures d'élimination de l'eau combinée , M. Vogt est 

(') Avec un peu de feldspath. 

kaolinite, 2S iO- ,Al -0 3 , 2 !10 , à l'état de lamelles cristallines extrêmement fines; 

2° La présence des alcalis dans les kaolins et les argiles doit être attribuée à 

la présence du mica blanc, 6 S i 0 2 , 3 A l 2 0 3 , K O , 2 1 1 0 , qui, très finement divisé, 

possède une plasticité comparable à celle de la kaolinite. 

A cet égard, il convient de faire r e m a r q u e r que tous les corps arrivent à 

acquér ir une certaine plasticité quand on les amène à un état de division suffi

sant. On a pu obtenir autrefois, dans l'usine d'ivry, des briques de silice suffi

samment consistantes en employant exclus ivement du quartz pur. amené pour 

un tiers environ à l'état de poudre impalpable, pour les deux autres tiers, à 

l'état de grains de quelques mill imètres, le mélange étant fortement comprimé 

et cuit à une très haute température . Un pareil résultat, difficile à obtenir 

avec un élément aussi peu plastique que le quartz, s'obtient facilement, au 

contraire , soit avec la kaolinite, soit avec le mica blanc, parce que leurs paillettes, 

par leur enchevêtrement réc iproque , donnent une masse liante et facile à 

mouler . 

On rencontre parfois des kaolins contenant presque autant de mica blanc 

que de kaol in i te ; M. Vogt (loc. cit., p. 640) en cite un exemple , fourni 

par une pùte à porcelaine du Japon. C'est là un cas except ionnel ; mais la 

proportion du mica dans le-kaolin ou l'argile, déduction faite du quartz ou du 

feldspath qui peuvent s'y rencontrer en mélange, se rapproche souventde25 0 0. 

Le tableau ci-dessous, extrait du travail de M. Vogt, indique la composition 

é lémentaire de diverses matières argileuses, à la fois plastiques et réfractaires, 

avec l'indication des proportions relatives de kaolinite et de mica muscovite 

qui correspondent à ces compositions élémentaires : 

KAOLINS ARGILE 
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I.ODIX, — MliTALXURft lE DU ZINC 601 

a r r i v é à é t a b l i r q u e l ' a r g i l e d ' H e s d i n , d o n t l a c o m p o s i t i o n é l é m e n t a i r e e s t d o n 

n é e c i - d e s s o u s , c o n t i e n d r a i t e n v i r o n 70 0 0 d e k a o l i n i t e , 20 0 / 0 d ' a i l o p h a n e ( p r o 

p o r t i o n c a l c u l é e e n a d m e t t a n t p o u r c e c o r p s l a f o r m u l e S i 0 3 , A l 2 0 3 , 5 H O ) , e t 

10 0/0 d ' e a u h y g r o m é t r i q u e . E n u t i l i s a n t l ' a c t i o n d e l a p o t a s s e , i l a m o n t r é q u e 

l ' a r g i l e d e C o n d é , p r è s H o u d a n ( P e ï n e - e t - O i s e ) , d e v a i t c o n t e n i r , o u t r e l a k a o l i 

n i t e , u n s i l i c a t e d ' a l u m i n e h y d r a t é p l u s a c i d e e t m o i n s a t t a q u a b l e p a r l a s o l u t i o n 

a l c a l i n e . 
ARGII. ΛπΓ,ΙΙ.ϋ 

îU' lii'sdïn. do Condt''. 

Quartz 0,2!) 6,03 favcr un peu de feldspath) 

Silice 36,53 40,34 
Alumine 36,32 29,70 
Sosquioxyde de f e r . . . 0 ,00 1,21 

Magnésie 0,03 0,16 

Chaux v . . 0,43 0,32 

Potasse t r a c e s 0,44 

Soude 0,2? 0 ,20 
Eau combinée 13,40 11,27 

Eau h y g r o m é t r i q u e . . 12,61 9.32 

99,74 99,60 

11 e s t p o s s i b l e q u e c e r t a i n e s a r g i l e s r é f r a c t a i r e s , t r è s r i c h e s e n a l u m i n e , c o n 

t i e n n e n t u n h y d r a t e d e c e t t e b a s e ; m a i s l a p r é s e n c e d ' u n p a r e i l composé n ' a 

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

D ' a u t r e s a r g i l e s p a r a i s s e n t c o n t e n i r e n m é l a n g e n o n p l u s d u m i c a m u s c o v i t e , 

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

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

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

Les a r g i l e s q u i a l i m e n t e n t c e t t e f a b r i c a t i o n d a n s l e s u s i n e s à z i n c n ' o n t g u è r e 

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

a n a l y s e s d o n t e l l e s o n t é t é l ' o b j e t n e d i s t i n g u e n t m ê m e p a s , e n g é n é r a l , 

l e s a b l e f i n d e l a s i l i c e c o m b i n é e . C e t t e l a c u n e , e n f a i t , n ' e s t p a s t r è s g r a v e ; l e 

q u a r t ? . , q u a n d i l e s t a s s e z f i n e m e n t d i v i s é p o u r n e p o u v o i r ê t r e s é p a r é p a r l é v i -

g a t i o n , r é a g i t f a c i l e m e n t s u r l e s a u t r e s é l é m e n t s d e l a p â t e e t s e c o m p o r t e 

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

m é c a n i q u e , i l d i m i n u e u n p e u l a p l a s t i c i t é , m a i s c ' e s t l à u n e q u a l i t é q u i 

s ' a p p r é c i e p a r l a p r a t i q u e p l u t ô t q u e p a r l ' a n a l y s e c h i m i q u e . 

L e d é f a u t l e p l u s s e n s i b l e d e l a p l u p a r t d e s a n a l y s e s a n c i e n n e s e s t l ' i m p e r 

f e c t i o n d u d o s a g e d e s a l c a l i s o u m ê m e l ' o m i s s i o n c o m p l è t e d e c e d o s a g e . C e t t e 

l a c u n e , m a l h e u r e u s e m e n t t r o p f r é q u e n t e , r e n d c e s a n a l y s e s d i f f i c i l e s à c o m p a r e r 

a v e c c e l l e s d e d a t e p l u s r é c e n t e . N o u s a v o n s d o n c é v i t é , a u t a n t q u e p o s s i b l e , 

d é f a i r e f i g u r e r d o s a n a l y s e s i n c o m p l è t e s d a n s l a s é r i e c i - d e s s o u s , r e s t r e i n t e à 

p e u p r è s e x c l u s i v e m e n t a u x m a t i è r e s r é f r a c t a i r e s a l i m e n t a n t l e s p r i n c i p a u x 

c e n t r e s d e p r o d u c t i o n d u z i n c . 

F r a n c e . — E n F r a n c e , l e s u s i n e s à z i n c s o n t g r o u p é e s à p r o x i m i t é d e l a 

f r o n t i è r e b e l g e , s a u f c e l l e d e V i v i e z , s i t u é e d a n s l ' A v e y r o n . C e t t e d e r n i è r e e m 

p l o i e l ' a r g i l e d e M u s s i d a n , d o n t l ' a n a l y s e a é t é d o n n é e p l u s h a u t , e n l a m é -
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langeant avec une cer ta ine proportion de t e r r e de Maizerouil, près Àndenne 

(Belgique). 

Ce sont les argiles ré fracta ires de la légion d'Andenne et de Namur qui 

servent de base à la fabrication des produits réfractaires dans les usines à zinc 

-du Nord et du Pas-de-Calais . 

B e l g i q u e . — Ces argiles, d'âge tert ia ire , forment, avec des sables inter-

• calés, de petits bassins disséminés à la surface du plateau à travers lequel s'est 

creusée la vallée de la Meuse depuis Namur jusqu'au-delà d'Andenne et parais-

-sant être des lambeaux d'une formation tertiaire qui aurai t recouvert primiti

vement toute la région et aurait été détruite en grande partie par les érosions. 

Les seules parties subsistantes de cet te formation seraient celles qui auraient 

été protégées par leur affaissement dans des dépressions creusées progressi

vement au-dessous d'elles dans les ca lcaires paléozoïques. 

Les argiles d'Andenne se divisent en deux catégories bien distinctes, caracté

r i sées par leur couleur. Les argiles de coloration foncée, bleuâtre ou noire, sont 

relativement riches en alumine ; elles sont employées le plus souvent à l'état 

c r u . Les variétés blanches contiennent, au contra ire , une proportion de silice 

importante , qui dépasse généralement 70 et même parfois 80 0 0; elles sont 

•peu plastiques; aussi les emploie-t-on surtout c o m m e élément dégraissant, 

après cuisson préalable . Il a été publié un assez grand nombre d'analyses 

-des argiles d'Andenne; mais la plupart de ces analyses sont anciennes et 

présentent peu de garanties d'exact i tude; elles ne distinguent généralementpas 

j)e quartz de la silice combinée . 

Nous choisirons parmi les plus complètes , les quatre suivantes, qui donnent 

u n e idée de la composition de ces terres ré fracta ires , si importantes au point de 

v u e industriel. 
ARFIÏR.R 8Ι.ΕΓΕ A R G I L E B L A S C H K 

Maizeroui! A R G I L E N O I R K _ -
près Ancienne. Andenne Piamur Andenne 

I II I I I IV 

9,95 ; 
J 57 ,95 71 ,79 73,58 

Si l ice c o m b i n é e 39 ,69 1 
J 57 ,95 71 ,79 73,58 

34 ,78 29 .53 19 ,49 17,62 
S e s q u i o x y d e de f e r . . . . 1,80 1.88 0,83 1,29 

0,41 0 ,36 0,06 0,40 
0,68 1,72 » 1,24 

Po tas se 0,41 n o n dosée 0,83 non dosée 
P e r t e par c a l c i n a t i o n 12,00 8 ,43 7,47 5,50 

99 ,72 9 9 , 8 9 100,91 99,63 

I . — Analyse de B i s c h o f (Die feusrfeslen Thone, p . 181) . 
II. I II . IV. — A n a l y s e s du ϋ ' S c h m i d t , de B e n s b e r g (d'après Steger , Preuss, Zeilschr., 

1898 , p. 9 ) . 

Certaines argiles de la région d'Andenne et de Namur sont plus alumineuses 

que ne l'indiquent les analyses ci-dessus : les terres d'Andoy, par exemple, con

tiennent, à l'état sec , jusqu'à 42 0 / 0 cValumine. Ces terres très alumineuses 

sont plutôt une exception ; le type prédominant dans la région est le type 
s i l i c e u x , se c o n t r a c t a n t peu au feu, niais possédant néanmoins une certaine 
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p l a s t i c i t é , à c a u s e d e l a f i n e s s e e x t r ê m e d u s a b l e q u a r t z e u x q u i j o u e , d a n s s a 

c o n s t i t u t i o n , l e r ô l e d ' é l é m e n t d é g r a i s s a n t . 

D a n s c e r t a i n e s p a r t i e s d e s g î t e s d ' A n d e n n e , o n t r o u v e d e s a r g i l e s i m p u r e s , 

v e i n é e s d e r o u g e o u c o l o r é e s p a r l ' o x y d e d e f e r d a n s t o u t e l e u r m a s s e ; o n l e s 

d é s i g n e s o u s l e n o m d e crawe. L ' a n a l y s e s u i v a n t e , d é j à a n c i e n n e ( P i o t et M u 

r a t i n e , A.d. M., 4 ° s é r i e , t. V, p . 2 0 8 ) , d o n n e u n e i d é e d e l e u r c o m p o s i t i o n : 

Silice « 2 
A l u m i n e . . 28 
Sesquioxyde de fer 6 
Magnésie traces 
E a u 1 3 

99 

L e s u s i n e s b e l g e s l e s e m p l o i e n t à l a f a b r i c a t i o n d e s t u b e s e t d e s b r i q u e s r é 

f r a c t a i r e s d e d e u x i è m e q u a l i t é ; q u e l q u e s - u n e s d ' e n t r e e l l e s i n t r o d u i s e n t , d a n s 

l e s p â l e s à c r e u s e t s , u n e c e r t a i n e p r o p o r t i o n d ' a r g i l e s r é f r a c t a i r e s d e l a r é g i o n 

r h é n a n e , i n f é r i e u r e s c o m m e q u a l i t é a u x t e r r e s d ' A n d e n n e , m a i s s e n s i b l e m e n t 

m o i n s c h è r e s . 

C e s u s i n e s e m p l o i e n t é g a l e m e n t c o m m e é l é m e n t d é g r a i s s a n t u n e a s s e z f o r t e 

j r o p o r t i o n d e q u a r t z i l e s , c o m p o s é s d e s i l i c e a v e c 1 à 2 0 / 0 s e u l e m e n t d e m a 

tières é t r a n g è r e s . 

Hég'ion r h é n a n e . — L e s m a t i è r e s p r e m i è r e s e m p l o y é e s p o u r l a f a b r i c a 

t i o n d e s p r o d u i t s r é f r a c t a i r e s d a n s l a r é g i o n r h é n a n e s o n t l e s m ê m e s q u ' e n H e l -

g i q u e . L e s u s i n e s à z i n c f o n t e n t r e r u n e f o r t e p r o p o r t i o n d p t e r r e s d ' A n c i e n n e 

d a n s l a c o m p o s i t i o n d e s p a t . e s s e r v a n t , à l a f a b r i c a t i o n d e s m o u f l e s e t d e s a u t r e s 

p r o d u i t s d e q u a l i t é s u p é r i e u r e ; l e s t e r r e s r é f r a c t a i r e s d u p a y s n ' i n t e r v i e n n e n t 

q u ' a c c e s s o i r e m e n t e t e n f a i b l e p r o p o r t i o n , s a u f p o u r l a f a b r i c a t i o n d e p r o d u i t s 

d e d e u x i è m e q u a l i t é . C e s t e r r e s p r o v i e n n e n t d e s t e r r a i n s t e r t i a i r e s d e l a r é g i o n 

d e l ' E i f e l ; e l l e s s o n t t r è s p l a s t i q u e s , m a i s m é d i o c r e m e n t r é f r a c t a i r e s . O n ' n ' e n 

a p u b l i é q u ' u n p e t i t n o m b r e d ' a n a l y s e s ; l a s u i v a n t e , f a i t e p a r E . R i c h t e r s 

B. u. H. Z / , 7 , 1 8 6 8 , p . 4 3 8 ) s u r u n e a r g i l e d e V a l e n d a r , p r è s C o b l e . n z , p e u t d o n n e ' 

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

Quartz 9,43 
Sil ice c o m b i n é e 38,21 
Alumine 33,47 
S e s q u i o x y d e de fer 4 ,60 
Magnésie ^ 0 ,67 
Chaux 0.93 
Potasse 1,18 
Perte p a r ca l c ina t ion 11,81 

•1011,30 

H a u t e - S i l é s i e . — P e n d a n t b i e n l o n g t e m p s , à p a r l i r d e s o n o r i g i n e , l a m é 

t a l l u r g i e s i l é s i e n n e a e m p l o y é d ' u n e m a n i è r e e x c l u s i v e , p o u r l a f a b r i c a t i o n d e s 

m o u f l e s , d e s a r g i l e s p r o v e n a n t d e s a s s i s e s s u p é r i e u r e s d u t r i a s . C e s a r g i l e s 

é t a i e n t a l o r s e x p l o i t é e s à M i r o w , C r o j e c e t P o r e m b a , l o c a l i t é s s i t u é e s s u r l e t e r 

r i t o i r e a u t r i c h i e n , à u n e p e t i t e d i s l a n c e d e l a f r o n t i è r e p r u s s i e n n e . 

, E l l e s s e c o n t r a c t e n t p e u a u f e u , à c a u s e d e l a f o r t e p r o p o r t i o n d e s a b l e q u ' e l l e s 
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r e n f e r m e n t ; elles sont très plastiques, mais de qualité médiocre au point de 

vue ré fracta ire , car elles fondent vers 1.300°. 

P a r l'ensemble de leurs propriétés , elles étaient bien appropriées à la fabri

cation des anciens moufles silésiens; leur faible contract ion au feu diminuait 

les r isques de fissuration, sans que leur fusibilité relative constituât un incon

vénient bien sérieux, à une époque où l'on ne cherchai t pas à por ter i e labora

toire des fours à zinc à une température e x tr ê m em ent élevée. 

Le gisement de Mirow, qui fournissait les meil leurs produits, est épuisé au

jourd'hui; on exploite encore ceux de Grojec et de P o r e m b a , mais les terres 

qui en proviennent ne jouent plus qu'un rôle secondaire dans la composition 

des mélanges. On les y fait entrer surtout pour a t ténuer les risques de fissura

tion, auxquels expose l'emploi exclusif de t erres trop alumineuses. 

Les analyses suivantes donnent une idée de la composition des argiles de 

Mirow, Grojec et Poremba. 
- M I R O I V P Q J Ï E . M B A 

I II III IV 
Sable quartzeust 29 ,39 2o,4S 37 ,15 i 

31,21 35 ,34 29 ,17 I DO, ûîf 
27 ,62 25,51 20 ,82 21,72 

Sesqu ioxyde de fer 1,87 2,13 1,94 0,91 
Magnés ie 0,73 1,13 0 ,64 0,23 
C h a u x 0.56 0,43 0,51 » 

2,23 2 ,29 2 ,20 0,86 
» » » 1.84 

6,27 G,87 6,17 7,77 

99,90 99,10 98,90 99,72 

Les analyses f, II et III sont dues à hichters (B. u. II. Ztg., 1868 , p. 4 3 8 ) ; l'analyse IV a 
été publiée par le D* Steger [t'reuss. Zeitschr., 1896, p. 1 a 12 ) . 

Le principal é lément de la fabrication des moufles, au point de vue plastique, 

est constitué aujourd'hui par les argiles de Saarau(Silésie moyenne) ; ces argiles 

très grasses et très réfractaires se contractent beaucoup au feu, comme toutes 

les t erres a lumineuses . 

Quelques usines ont cherché , dans ces derniers temps, à remplacer la terre de 

Saarau par celle provenant d'une localité voisine, Striegau ; la terre de cette pro

venance estplast ique, comme celle de Saarau, mais beaucoup moins réfractaire. 

Les analyses suivantes dues, les trois premières à Ltichters (loc. cit. , la 

deuxième à Franciser (Steuer, loc. cit., p. 3 ) , peuvent donner une idée de la 

composition de ces argi les: 
SAARAU 

l r f qualité 2 e qualité 3. qualité 5rttiEr.AU 

Sable qunrtzeux 4,40 14 ,20 S3,S9 ( n 2 

Silice c o m b i n é e 38 ,29 36,21 19 ,99 j ' 
A l u m i n e 3S,~0 32,66 n ' 3 1 29,65 
S e s q u i o x y d e de fer 1,01 3,23 0 , 56 3,40 
Magnés ie » » ; >' 0,78 
C h a u x t r a c e s 0,50 » 1,15 
P o t a s s e j t l l l ^ G 0 4 e 0 ,53 
P e r t e p a r c a t c i n a t i o n . . . . 1 9 4 9 1 1 6 4 5 ' 7 0 j n ^ i 

100,00 100,00 9 9 9 ! 99 ,46 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'argile de Slriegau se contracte fortement au feu c o m m e celle de Saarau. 

La region moyenne de la Silésie produit non seulement des argiles r é f r a c -

taires, de couleur foncée, comme celles de Saarau et de Striegau, mais aussi de 

véritables kaolins, de couleur c la ire , assez r iches en alcalis, que l'on exploite à 

Saarau, Göppersdorf, Pentsch et Ruppersdorf. Trop ferrugineux pour être uti

lisés à la fabrication de la porcelaine, ils ne peuvent e n t r e r qu'en faible 

proportion dans la composition des pâtes réfractaires des usines à z inc; ils ont 

en effet le défaut d'être médiocrement réfractaires , en m ê m e temps que peu 

plastiques. Ils présentent les compositions suivantes (Steger, loc. cit., p. 4 et 5 ) . 

SAARAU n u p p E i i s n o n P G Ö P P E R S û O II 

Kao l i n brut Kao l i n b ru t Kao l i n lavé 

59 ,18 57 ,53 49 .42 
2fi,70 29,33 36,69 

Sesquioxyde de fer d,93 2 ,60 0,73 
0 ,89 0,26 t r a c e s 
1 , 3 5 0.74 0 , 09 
1,32 non dosée 0 ,43 
8 . 0 0 9 ,33 12.70 

99 ,37 99 ,81 1 0 0 , 0 8 

Les usines silésiennes emploient ces kaolins surtout c o m m e élément dégra i s 

sant, à l'état brut et après cuisson ; les tentatives faites pour les substituer en 

tout ou en partie à l'argile réfracta ire c o m m e élément plastique de la pâte 

n'ont abouti à aucun résultat. 

Comme élément plastique, on emploie aujourd'hui, dans une proportion 

assez forte, les argiles de Briesen (Moravie), qui présentent la composition sui

vante : 
I I I I I I 

0,25 0 . 32 » 
-14,31 44 ,53 45 ,61 
39 ,25 39 ,76 39,31 

Scsqu ioxyde de l'or . . . . 0 ,48 1,14 1,13 
0 ,36 t r a c e s 
» 0 , 7 6 0,37 

1,55 0 .67 0 ,66 
Perte p a r c a l c i n a t i o n . . . 13,41 12,95 13 ,25 

"lMÜfT 100,15 100 ,33 

I. — Composition m o y e n n e des arg i les de Br i e sen , d ' a p r è s Bischof {Die feuerfesten Thone, 

p. 181). 
II. — Argile de F e r d i n a n d - S c h a c h t , d'après le D1' IIecht(2" 'honinduslrie Zeitung, 1888, n° 2 2 ) . 
III. — Argile d 'Anton-Schacht , d'après le ü ' Hecht {Thonindustrie Zeitung, 1888 , n° 2 2 ) . 

Ces argi les , e x t r ê m e m e n t r é f r a c t a i r e s e n m ê m e t e m p s q u e t r è s p l a s t i q u e s , 

ont le défaut, c o m m u n à t o u t e s l e s a r g i l e s r i c h e s e n a l u m i n e , d e s e c o n t r a c t e r 

beaucoup au feu. 

Pour n e u t r a l i s e r c e d é f a u t et é v i t e r l a f o r m a t i o n d e fissures d a n s l a p a r o i d e s 

moufles, o n a j o u t e à l a p â t e u n p e u d ' a r g i l e d e G r o j e c o u d e P o r e m b a e t o n 

force la dose de m a t i è r e s d é g r a i s s a n t e s . 

Autrefois, e n [ I a u t e - S i l é s i e , c e s m a t i è r e s é t a i e n t r e p r é s e n t é e s à p e u p r è s 

exclusivement p a r l e s d t îbr i s d e v i e u x m o u f l e s . A u j o u r d ' h u i c e r t a i n s s c h i s t e s 

réfractaires y e n t r e n t p o u r u n e p r o p o r t i o n a s s e z i m p o r t a n t e , n o t a m m e n t l e s 
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schistes de Neurode, qui sont ordinairement livrés au c o m m e r c e à l'état cuit 

et sont prat iquement infusibles. Les schistes de Kakonilz (Bohème) sont de 

qualité équivalente, mais leur prix est un peu plus élevé; aussi ne les emploie-

t-on guère en Silésie. 

Les schistes du bassin houiller silésien sont trop fusibles en général pour 

pouvoir en trer dans la composition des pâtes à moufles ; on ne les emploie que 

pour la fabrication des briques réfracta ires de. deuxième qualité. La composition 

de ces divers éléments dégraissants est représentée par les analyses suivantes, 

dues à Steger (/oc. cit., p. 6 et 7) . 

B A K O .V [ T Z 

calciné 
(ca lc iné) 

5 4 , 0 0 5 1 , 8 7 . 

4 4 , 9 2 4 6 , 3 9 
0 , 8 0 0 , 5 2 

» 
t r a c e s 0 , 4 3 

0 , 4 8 » 
0 , 6 0 0 , 3 2 

» » 
» » 

aORGENHOTHGUL'BS 

prés Schoppiiiilt 
(cm) 

31,25 
Quartz 4 , 9 0 
Silice combinée 3 8 , 9 4 
Alumine 3 0 , 3 0 4 4 , 9 2 4 6 , 3 9 27,68 
Sesquioxyde de fer 0 , 4 6 0 , 8 0 0 , 5 2 1 ,H 
Protoxyde de fer » » » 2,04 
Magnésie 0 , 1 9 traces 0 , 4 3 0,45 
C h a u x 0 , 1 9 0 , 4 8 » 0,23 
Potasse 0 , 4 2 0 , 6 0 0 , 3 2 1,89 
Soude » » » 0,85 
Perte par calcination 1 7 , 7 8 » » 14.75 

9 9 , 1 8 1 0 0 , 8 0 9 9 , M 100,22 

G r a n d e - B r e t a g n e . — Le pays possède des terres réfractaires en abon

d a n c e ; mais ces terres sont généralement très siliceuses et peu plastiques. Ce 

sont le plus souvent des schistes houillers, exploités au m u r des couches de 

combustible, et qui n'acquièrent la plasticité nécessaire pour le moulage que 

par un broyage très soigné. 

La terre de Stourbridge peut être considérée c o m m e le type classique de cette 

catégorie d'argiles réfractaires . El le se contrac te à peine au cours de la cuisson. 

Une pareille substance se prête bien à la fabrication des briques, mais convient 

peu a la confection des creusets à zinc. Les usines de Swansea sont obligées de 

lui adjoindre, pour cet usage, une proportion assez forte de terre d'Andenne, 

malgré le prix élevé auquel leur revient celle-ci. 

Les argiles secondaires ou tertiaires, ne jouent qu'un rôle peu important dans 

l'industrie des produits réfractaires en Grande-Bretagne. 

Les analyses suivantes peuvent donner une idée de la composition des. 

mat ières premières employées par cette industrie. 

Quartz 
Si l ice c o m b i n é e 
Alumine 
Sesquioxyde de fer . . . 
Protoxyde de fer 
Magnésie 
C h a u x 
Potasse \ 
Soude ( 
Matières organiques.. 
Perte par calcination. 

I II III [V V VI VII 

4 , o 3 1 
3 9 , 6 3 ( 6 3 , 1 0 5 1 , 8 0 4 5 , 7 3 5 5 , 5 0 6 7 , 1 2 52,0i> 

3 5 . 9 8 22 22 3 0 , 4 0 3 4 , 1 4 2 7 , 2 5 2 1 , 1 8 29,3» 

1,00 » » (FeS^l 0 ,77 2 , 0 1 1 ,83 
» 1 , 9 2 4 , 1 4 1 , 7 6 » » 2.37 

0 .S5 0 . 1 8 0 , 5 0 0 , 7 4 0 , 7 5 0 . 8 4 0,02 
0 , 4 2 0 . 1 4 » 0 , 7 9 0 ,67 0 ,32 0 , « 

1 60 
0 .1S » 0,43 2 , 1 9 2 ,02 2,2» 

» t r a c e s » 0 , 4 4 » » 
4 , 3 0 0 , 5 8 » 0 , 7 0 » 0 ,90 2,66 

1 0 , 4 9 9 , 2 8 1 3 , 1 1 1 4 , 6 2 1 0 , 5 3 6 ,21 10.27 

9 9 , 1 0 99,BU 9 9 , 9 3 9 9 , 7 0 9 9 , 3 4 1 0 0 , 4 4 99,3S 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I. — Schiste houiller de Garnk irk ( E c o s s e ' , d'après B i s c h o f (Journal fur praktische-
Chenue, 1864, 1" s., t . I X , p. 28 ) . 

II. — Schiste houiller de S t o u r b r i d g e , W o r c e s t e r s h i r e ( terre ré f rac ta i re de p r e m i è r e -
qualité). Analyse de T o o k e y , d'après P e r c y (Metallurgy, 2" éd. 1875, t. I , 
p. 98). 

lit. — Schiste houiller de Br ier l ey Hill, Staf fordshire . Ana lyse de T. II. H e n r y (Percy , 
loc. cit.). 

IV. — Schiste houiller d 'Edgemount , près Sheffield, e m p l o y é pour la fabr icat ion des 
creusets à ac ier . Ana lyse de W . S. W a r d ( P e r c y , loc. cit.). 

V. — Schiste houiller de B l a y d o n B u r n Col l iery, près Newcas t l e . Analyse de Hugh 
Taylor [Édïnburg New Fiai. Journ., d'après P e r c y , loc. cit.). 

VI. — Schiste houiller de B laen Rhus , près Dowla i s , South W a l e s . Ana lyse de E d w . . 
Biley (Percy , loc. cil.). 

VII. — Argile miocène de B o v e y T r a c e y , Devonsh ire , a c c o m p a g n é e de l ignite . A n a l y s e 1 

de W . W e s t o n (Percy , loc. cit.). 

E t a t s - U n i s . - — L e s u s i n e s à z i n c d e l a r é g i o n o r i e n t a l e d e s E t a t s - U n i s ( N e w -

Jersey, P e n n s y l v a n i e ) e m p l o i e n t l e s t e r r e s r é f r a c t a i r e s d e W o o d b r i d g e e t P e r t h -

Anilioy ( N e w - J e r s e y , c o m t é d e M i d d l e s e x ) . C e s t e r r e s s e r e n c o n t r e n t d a n s le-

lerrain c r é t a c é en c o u c h e s p u i s s a n t e s d e l ^ S O à 4 m , 5 0 ; e l l e s s o n t t r è s b l a n c h e s , , 

très plast iques e t t r è s r é s i s t a n t e s a u f e u . L e s u s i n e s d e l ' oues t ( I l l i n o i s , 

Missouri) p r e n n e n t l e u r s a r g i l e s r é f r a c t a i r e s d a n s l e s e n v i r o n s d e S a i n t - L o u i s -

Missouri), n o t a m m e n t à C h e l t e n h a m e t à C a r o n d e l e t ; c e s a r g i l e s , c o m m e les-

précédentes, s o n t d e b o n n e q u a l i t é , a i n s i q u ' i l r e s s o r t d e s a n a l y s e s c i - d e s s o u s : 

W O O D B M D O E P E K T H AafBL'Y C A R O N D E L E T EXVmONS 
de St-Louis-. 

I 11 I I I IV V 

6 , 4 0 j 5 0 , 1 9 
1 2 , 7 0 

4 2 , 8 3 4 0 , 5 0 ' 
5 0 , 1 9 5 6 , 1 4 3 8 , 1 0 

3 7 , 0 1 3 5 , 9 0 3 0 , 0 8 . 3 2 , 5 0 3 1 , 5 3 

Sesquioxyde de fer 1 , 0 4 1 , 1 0 2 , 7 9 1 ,02 1 ,92 

0 , 4 6 » 0 ,47 » » 
1 ,41 » 1 ,31 1 ,60 

0 , 8 5 0 , 2 8 0 , 6 5 » 0 , 4 0 

» 0 , 1 6 » » 
» 1 , 3 0 » » 1 , 5 0 

Perte par c a l c i n a t i o n . . . 1 6 , 2 7 1 4 , 0 0 1 4 , 6 5 10 ,57 1 3 , 8 0 

9 9 , 8 7 9 9 , 9 4 1 0 0 , 1 4 1 0 1 , 8 3 9 9 , 9 5 

I. — Analyse île Siegel, d'après W . S t r e c k e r (B . u. H. Jahrbuch, 1879, p. 3 0 6 ) . 
1!. — Analyse de Moxl iam (The Minerai Industry, 1893, p. 650) . 

lit — Analyse de Hahle, d'après W . S t r e c k e r [loc. cit., p. 306) . 
IV. — Analyse de P a c k , d'après B e c o (Rev. univ., 2" sér . , t . II , p . 210) . 
V. — — M o x h a m (The Minerai Industry, 1893, p. 6 5 0 ) . 

Influence d e l a c o m p o s i t i o n d e s a r g i l e s e t d e s p â t e s r é f r a c 
taires sur l e u r fusibi l i té . — U n e a r e i l e o u r e e s t d ' a u t a n t p l u s r é f r a c t a i r e 

qu'elle c o n t i e n t m o i n s d e b a s e s d i v e r s e s , a u t r e s q u e l ' a l u m i n e . L ' i n f l u e n c e 

exercée p a r c e s é l é m e n t s é t r a n g e r s à l a c o n s t i t u t i o n t h é o r i q u e d e s a r g i l e s e s t 

nettement p r é d o m i n a n t e p a r r a p p o r t à c e l l e e x e r c é e p a r le d o s a g e r e l a t i f d e s 

deux é l é m e n t s p r i n c i p a u x ; il y a n é a n m o i n s i n t é r ê t à s e r e n d r e c o m p t e d e l a 

fusibilité r e l a t i v e d e s d i v e r s s i l i c a t e s d ' a l u m i n e . L e s d o n n é e s q u e )'r>n p o s s è d e 
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à ce sujet ne sont pas très précises et remontent en général à une date un peu 

ancienne. 

Berthier considérait déjà les silicates acides comme moins réfractaires que les 

silicates basiques ; ses expér iences l'avaient amené à conclure que le bisilicate 

A l 2 0 3 , 3 S i 0 2 et le trisilicate 2 A l 2 0 3 , 9 S i 0 2 se ramollissaient légèrement au feu 

de forge, tandis que l'orthosilicate 2 . U 2 0 3 , 3 S i 0 2 et le silicate basique 4 A l 2 0 3 , 3 S i 0 2 

s'aggloméraient à peine dans les m ê m e s conditions. 

Bischof [Journal fur praktische Chenue, 1864, l r e série , t. XCI, p. 19 à 30) a con

firmé cette manière de voir. En opérant à la t empérature de fusion du platine, il a 

obtenu la fusion des silicates très acides A l 2 0 3 , 9 S i 0 2 et A l 2 0 3 , 6 S i 0 2 ; à la même 

température , le bisilicate A l 2 0 3 , 3 S i 0 2 se ramollissait net tement et acquérait une 

texture analogue à celle de la porcelaine ; l'orthosilicate 2 A l 2 0 3 , 3 S i 0 2 et les 

silicates basiques 4 A l 2 0 3 , 3 S i 0 2 et 8 A l 2 0 3 , 3 S i 0 2 subissaient un simple ramollis

sement superficiel, mais prenaient , dans toute leur masse , une texture grenue. 

Le max imum de fusibilité des silicates simples d'alumine paraît correspondre 

à une proportion d'environ 9 de silice pour 1 d'alumine, représentant 16 à 17 

équivalents du premier corps pour un du second. 

L'influence nuisible d'un excès de silice, peu sensible tant que l'alumine 

intervient seule c o m m e base, s'accentue beaucoup quand le dosage des 

•alcalis et des hases terreuses s'élève dans le mélange initial. L'alumine, 

en proportion relativement élevée, tend à jouer le rôle d'acide par rapport 

a u x bases énergiques ; or les aluminates sont beaucoup moins fusibles que 

les silicates correspondants . 

L'influence relative d'une proportion déterminée d'une base quelconque, 

autre que l'alumine, dépend à la fois de la valeur de son équivalent et de sa fu

sibilité propre ainsi que de celle de ses silicates. 

Richters (B. u. H. 7,tg, 1808, p. 436) a prétendu faire prédominer exclusive-

ment les considérations tirées de la valeur de l'équivalent, àl ' inverse de l'opinion 

soutenue antér ieurement par Berthier, Bischof et tous les autres auteurs qui 

s'étaient occupés de la question ; son système ne semble pas reposer sur des 

bases expérimentales suffisamment précises. 

Pour un degré donné de basicité du mélauge, la multiplicité des bases qui 

interviennent dans la composition d'une argile contribue à augmenter sa fusi

bilité ; il en est de même pour tous les silicates complexes . 

Soumises à un chauffage lent et progressif, les argiles réfractaires perdent, 

entre 100 et 200°, leur eau hygrométrique ; elles subissent en même temps une 

contraction qui correspond sensiblement au volume de l'eau expulsée. 

L'élimination de l'eau de combinaison ne c o m m e n c e qu'à une température 

beaucoup plus élevée, supérieure à 500° ; elle se termine au-dessous de 700°. 

La contraction correspondante n'est guère que de 0,01 à 0,03 du volume de 

l'argile préalablement desséchée. 

De la valeur de cette contract ion et de la proportion relative d'eau expulsée, 

on est amené à conclure que l'argile cuite à 700° constitue une masse extrê

mement poreuse. On peut vérifier en effet, par des déterminations directes, que 

les vides y représentent une fraction variant entre 30 et 45 0 / 0 du volume total. 

Lorsque le chauffage est poussé au-dessus de 700°, la contraction s'accen-
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tue progressivement; l'alumine, dont la solubilité dans les acides avait plutôt 

augmenté jusqu'à, ce moment , devient insoluble à part ir de 900°. Ce phé

nomène, analogue à celui que l'on constate en chauffaut l'alumine hydratée , 

correspond à un changement dans l'état d'agrégation, soit de cette base elle-

même, soit des silicates qui en dérivent. 

A des températures plus élevées encore , la contract ion de l'argile s 'accentue, 

et la porosité d iminue-constamment jusqu'à ce que la fusion se manifeste. Ce 

dernier phénomène ne se produitqu'au-delà de 1.500° pour la plupart des argiles 

réfractaires; la masse fondue,main tenue pendant un certain temps à l'état liquide, 

se dévitrifie progressivement par suite du développement de cristaux de silli-

manite, Si0 2 Al' 2 0 3 , dont le point de fusion est peu inférieur à celui du platine. 

Une fusion complète n'est pas une condition indispensable pour la production 

de cette substance; des aiguilles de sillimanite se développent également dans les 

argiles réfractaires maintenues pendant longtemps à une température un peu 

inférieure à leur point de fusion, La sillimanite a d'ailleurs une tendance mar

quée à s'isoler, sous l'influence d'un chauffage, à haute température , dans des 

magmas sil ico-alumineux de compositions très diverses. Dans ses études micro-

graphiques sur les pâtes à porcela ine , M. Hussak a signalé l'existence de trois 

phases successives au cours de la cuisson : I o une première où les éléments 

primitifs de la pâte, quartz, kaolinite et feldspath restent inaltérés; 

2° Une deuxième où le feldspath et la kaolinite réagissent l'un sur l'autre 

pour former un verre très bulleux, dans lequel les grains quartzeux com

mencent à se dissoudre; 

3° Une troisième où le quartz a presque complètement disparu et où la masse 

vitreuse, contenant seulement quelques grosses bulles gazeuses, devient prédo

minante, tout en se dévitriflant peu à peu par suite de la formation de fines 

aiguilles d'un silicate d'alumine qui paraît être la sillimanite. 

L'excès considérable de silice dans les pâtes à porcelaine et la présence d'une 

proportion notable d'alcalis dans ces pâtes ne sont donc pas un obstacle à la 

Formation d'un silicate d'alumine dont le degré d'acidité est de 2/3 seule

ment. 

Les observations ci-dessus peuvent, à défaut d'études directes, donner une 

idée de ce qui se passe au cours de la cuisson des argiles réfractaires ou des 

pâtes réfractaires composées exclusivement d'éléments très finement broyés et 

uniformément mélangés. La silice contenue dans de pareilles pâtes entre, en 

grande partie, en combinaison au cours de la cuisson et joue par suite un rôle 

sensiblement équivalent à celui de la silice combinée. 

Il en est tout autrement du quartz en gros grains, dont la combinaison avec 

l'élément plastique ne s'effectue que d'une manière tout à fait superficielle, sur

tout quand cet élément est relat ivement fusible et ne représente qu'une très faible 

proportion de la masse , ainsi qu'il arrive pour les briques de Dinas. Le quartz, 

resté intact jusque vers 1.300", se transforme lentement en tridyinite, à partir 

de cette température, en se dilatant de 18 0/0 de son volume initial. Quelquefois 

il se réduit partiellement en donnant du silicium libre, lorsque la pâte réfractaire 

est soumise à une action réductr ice énergique et prolongée ; on voit alors se 

développer une coloration noire dans la masse des briques. Ce dernier phéno-
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mène , intéressant au point de vue théorique, n 'exerce pas d'influence réelle 

sur les propriétés des produits ré fracta ires . 

La transformation du quartz en tr idymite , malgré sa lenteur, présente au 

contraire quelque importance prat ique. Elle donne aux hriques de silice, 

dites briques de Dinas, une tendance à augmenter c o n s t a m m e n t de volume, 

une fois mises en service, tandis que les briques de composition très 

aluinineuse présentent la tendance opposée. Les briques formées principale

m e n t de quartz grenu, avec une pâte alumineuse c o m m e agglomérant, peuvent, 

suivant les proportions relatives de leurs é léments constituants, ou bien se con

t r a c t e r très faiblement sous l'action d'un chauffage intense et prolongé, ou au 

contra ire se dilater, d'une manière moins accentuée cependant que les briques 

de Dinas. 

ltéglasi'e d e l a c o m p o s i t i o n d e s p â t e s r é T r a e t a i r e s . — Les 
briques réfractaires destinées à la construct ion , soit des voûtes, soit de toutes 

autres parties des parois des fours doivent.satisfaire à des conditions assez faciles 

à remplir . < 

La première de ces conditions, c o m m u n e à tous les produits réfractaires, est 

de résister à une température qui varie suivant l'usage auquel les briques sont 

destinées, mais ne dépasse pas en général 1.630 à t .700° . C'est d'ailleurs la seule 

à rempl ir lorsque les matér iaux sont soumis exclus ivement à l'action de la 

f l amme: elle peut être réalisée assez facilement, m ê m e avec des mélanges 

très siliceux qui présentent , au point de vue pratique, l'avantage important 

d'être peu coûteux. Il suflit, pour as surer la conservation des briques, de donner 

un volume suftisant aux éléments quartzeux du mélange qui les constituent; on 

vient de voir, en effet, que les grains volumineux de silice conservent, même 

après un chauffage prolongé, leur individualité propre et ne réagissent que 

très faiblement sur la pâte qui les agglomère. 

Mais les matér iaux r iches eu silice, bien appropriés à la construction des 

parois ou de la voûte d'un laboratoire de four parcouru par des flammes à 

haute t empérature , ne conviennent nul lement à celle de revêtements soumis 

à l'action de scories corrosives. Dans ce dernier cas , il faut employer ou des 

pâtes très alumineuses , c o m m e on le fait pour l'ouvrage et le creuset des hauts-

fourneaux, ou des matières basiques, c o m m e pour l'affinage des fontes phos

phoreuses, ou enfin des revêtements métall iques, refroidis extér ieurement par 

un courant d'air ou d'eau et protégés contre la corros ion par un enduit de scories 

solidifiées. 

L'obtention de revêtements capables de résister à la fois à l'action des hautes 

températures et à celle des scories est un problème fort difficile, mais qui ne se 

pose pas avec toute sa complexité dans les opérations de la métallurgie du zinc. 

Les pûtes réfractaires servant à la confection des moufles ou creusets doivent 

avoir un point de fusion supérieur à la montre 30 de Seyer (1730, environ) et 

de plus être capables de 'rés i s ter à l'action corrosive de scories moyenne

ment fusibles. E n m a r c h e n o r m a l e , l'action des scories est at ténuée par un 

mélange judic ieux de minerais de composition diverse et par l'intervention 

d'un excès considérable de charbon . Ce n'estdonc qu'exceptionnellement que les 
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parois ont à subir l'action de scories basiques, auxquelles elles doivent opposer 

«pendant une résistance suffisante. 

Les parois des creusets ou des moufles doivent eu outre être imperméables 

aux gaz. C'est une qualité que l 'on n'exige pas des briques réfraclaires et qui 

serait d'ailleurs incompatible avec l'emploi d e . matières premières grossiè

rement broyées. Aussi le tamisage se fait-il à travers des mailles de 0'",002 à 

0m ,003 d'ouverture dans la préparation des pâtes pour creusets ou moufles, de 

Om,004 à 0 m , 0 0 3 , quand il s'agit de la fabrication des briques. 

Les prîtes à grain serré sont moins perméables aux gaz que cellesà gros grain, 

non seulement parce qne les joinls y sont beaucoup plus enchevêtrés , mais 

aussi parce que les réactions chimiques entre leurs divers éléments consti

tuants, progressant proportionnellement à l'étendue des surfaces en contact , 

sont beaucoup plus avancées après cuisson ; pour une m ê m e composition chi

mique, leur masse est plus vitrifiée, plus dense et plus fusible. 

La compacité de la pâte donne à celle-ci une imperméabilité relative ; mais 

elle a l'inconvénient d'augmenter les risques de fissuration au feu. Une masse 

poreuse, constituée par une agrégation de grains médiocrement adhérents , se 

prête à des mouvements irréguliers de. dilatation beaucoup plus facilement que 

ne le ferait une masse trop homogène; les fissures qui peuvent s'y développer 

accidentellement n'ont pas la m ê m e tendance à se propager à travers toute 

l'épaisseur de la paroi. 

La résistance des pâtes à la fissuration sous l'action des variations de tempé

rature est influencée non seulement, par leur constitution physique, mais aussi 

par la composition chimique du mélange qui les constitue. Des fragments de 

composition analogue, uniformément riches en alumine, par exemple,, adhére

ront mieux les uns aux autres que des fragments , les uns très siliceux, les 

autres très alumineux. 

Le manque d'homogénéité dans la composition des divers éléments consti

tutifs des pâtes réfraclaires est cependant la règle 'générale ; ces pâtes sont lou

eurs composées : 1 " d 'un é lément plastique, se contractant fortement au feu, 

clément qui est ordinairement de l'argile c r u e ; 2 ° d 'un autre élément ne se con

tractant pas sensiblement à haute t empérature , ou ayant déjà épuisé sa faculté 

Je contraction. Ce deuxième élément peut être de l'argile foi lemcut cuite, de la 

silice, du coke ou du graphite ; on lui donne le nom d'élément dégraissant, nom 

justifié par la plasticité qu'il fait subir à la pâte, ou celui de c iment, expression 

traditionnelle, mais assez impropre . 

L'intervention d 'un é lément dégraissant dans la constitution des pâtes réfrac

laires est motivée par le retrait que subissent la plupart des argiles réfractaires 

au cours de la cuisson. Ce retrait est parfois insignifiant, notamment dans le cas 

de certaines argiles qui cont iennent en mélange une forte proportion de sable 

quartzeux, jouant le rôle d 'un c iment nature l . On r encontre fréquemment en 

Angleterre des schistes houillers qui satisfont à cette condition, tout en étant 

susceptibles d'acquérir une plasticité suffisante par l'effet d'une pulvérisation 

convenable. La terre de Stourbrige est le type classique de cette catégorie de 

terres bien appropriées à la fabrication des briques réfractaires, de forme 

simple, fort peu à celle des creusets à zinc. 
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Les véritables argiles plastiques, très l iantes et se moulant facilement 

subissent à la cuisson un retrai t important qui se manifeste d'une manière irré

gulière, à cause des inégalités inévitables de la répartition de l'eau dans la masse. 

Des pièces de forme un peu compliquée, exécutées en argile pure, se défor

meraient et se fendraient au feu, quelques précautions que l'on prît pour les 

sécher préalablement d'une manière complète. 

L'emploi d'une certaine proportion de matière dégraissante s'impose donc 

dans la fabrication des produits réfracta ires . Plus cette proportion est élevée, 

plus le retrait à la cuisson est faible, mais plus aussi la pâte est difficile à tra

vailler et à mouler . 

C h o i x d e l ' é l é m e n t d é g r a i s s a n t . — Les substances pouvant jouer le 

rôle de mat ières dégraissantes sont la silice, sous la forme de quartz ou de cal

cédoine, le carbone sous celle de coke ou de graphite et enfin l'argile réfrac-

taire e l le -même, cuite à une température suffisamment élevée pour qu'elle ait 

épuisé sa faculté de contract ion . On doit ajouter à cette liste les débris de vieux 

produits réfracta ires , bien débarrassés de tous les éléments fusibles qui peuvent 

adhérer à leur surface . 

La silice présente l' inconvénient de se c o r r o d e r assez faci lement en présence 

de scories basiques et de donner, surtout quand elle employée en grains un 

peu gros, des pâtes poreuses, laissant filtrer assez faci lement les gaz. 

Inversement, les pâtes r iches en silice grenue risquent peu de se fêler sous 

l'influence de variations brusques de température ; du moins les fissures qui 

peuvent se produire dans leur niasse n'ont guère de tendance à se propager à 

travers toute l'épaisseur de la paroi. 

Ces carac tères sont particul ièrement accentués quand la pâte travaillée à la 

main contient une forte proportion d'eau en mélange et reste par suite poreuse 

après cuisson ; ils le sont beaucoup moins quand cette pâte a subi une com

pression intense, telle que celle développée par l'étirage à la presse. 

Sous l'influence d'une compression pouvant atteindre 200 atmosphères , l 'ar

gile remplit complètement les vides qui pouvaient exister primitivement entre 

les grains de mat ière dégraissante ; ou en a la preuve en examinant au rnicros-

copedes plaques taillées dans la masse après cuisson. L'infiltration des scories 

ne peut donc plus se développer dans l'épaisseur des parois des creusets ou des 

moufles ; la corros ion reste limitée à la zone superficielle et pénètre fort lentement 

dans la masse. 

D'autre part la compacité due à l'étirage à la presse permet d'employer dans 

la confection des pâtes une proportion de coke relat ivement importante . Bien 

enveloppé dans la masse argileuse, le coke est peu exposé à disparaître par 

combustion; il réagit lentement néanmoins sur l'oxyde de plomb, isolé ou 

combiné avec la silice et r a m è n e le plomb à l'état métal l ique, sous lequel il est 

sans action sur les pâtes si l ico-alumineuses. 

Le graphite, moins sensible que le coke aux actions chimiques , est beaucoup 

plus coûteux; aussi n'est-il employé que très rarement à la fabrication des 

produits réfracta ires consommés dans l'industrie du zinc. 

Tant que le moulage à la main est resté en usage, il était impossible de faire 
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entrer dans les pâtes à creusets de fortes proportions de silice ou de coke. On 

n'employait guère, comme matière dégraissante, que de la terre réfractaire , cuite 

préalablement à haute température . On employait spécialement à cet usage les 

terres siliceuses, moins plastiques et moins chères que les terres alumineuses. 

Les frais de cuisson relevaient très sensiblement le prix de revient final de cet 

élément dégraissant; aussi la substitution partielle ou totale du quartz, du silex, 

ou du coke à l'argile cuite, dans la composition des pâtes réfractaires , a-t-elle 

constitué, au point de vue économique, un progrès considérable qui a été rendu 

possible par l'introduction des procédés de fabrication mécanique des creusets . 

Pour la confection de certa ins produits réfractaires , qui doivent être peu 

perméables aux gaz en même temps que suffisamment résistants à la corrosion, 

on fabrique encore des pâtes, où l'argile cuite constitue à peu près exclusive

ment l'élément dégraissant. Cette pratique ne se rencontre plus guère dans les 

usines à zinc. 

Ces usines font entrer , au contra ire , dans la confection des pâtes une 

certaine proportion de débris de moufles ou de creusets , bien débarrassés de 

scories. De pareils débris peuvent renfermer à l'état de gahnite ou de willémite, 

une certaine proportion de zinc, insignifiante dans le cas des creusets belges, 

mais atteignant couramment 8 à 9 0 / 0 dans le cas des moufles silésiens; La pré

sence du zinc ne paraît pas e x e r c e r d'influence appréciable sur l a qualité 

réfractaire des pâtes, où on fait entrer des débris de moufles ou de creusets. 

Exemples d e c o m p o s i t i o n s d e p â t e s r é f r a c t a i r e s . — Il existe 
des différences très sensibles entre la composition des pâtes destinées à la 

fabrication des moufles silésiens moulés à la main, et celle des pâtes pour 

creusets belges ou rhénans, étirés à la presse. 

En Silésie, on n'introduit jamai s de coke dans l e s mélanges; on a essayé d'y 

faire entrer du graphite; mais les essais entrepris dans cette voie, satisfaisants au 

point de vue technique, ont été abandonnéspourdes raisons d'ordre économique. 

La proportion d'argile plastique est relativement élevée, à raison du procédé 

de moulage employé; celle des débris de vieux moufles est souvent assez forte. 

Les chiffres ci-dessous donneront une idée des compositions de pâtes usitées 

soit en Silésie, soit dans la région belge et rhénane . Ils représentent en général 

des proportions en volumes, à moins que le dosage en poids ne soit explici

tement indiqué. 

Pour passer d'un mode de dosage à l'autre, on peut admettre que le poids du 

mètre cube en masse est de 2 . 2 0 0 ki logrammes pour l'argile crue d'Andenne, 

tenant 2 0 0 / 0 d'eau, et de 1 . 2 0 0 à 1 . 3 0 0 ki logrammes p o u r le m ê m e volume 

d'argile en fragments, tandis que, pour le quartz en fragments et le sable quart-

zeux, les mêmes coefficients sont respect ivement 2 . 6 5 0 et 1 . 7 5 0 ki logrammes. 

M O U F L E S S I L É S I E N S 

Ootlulla/iiille, près Morgenroth : 

Argile c r u e [Puremba, Siezdara, e t c . ) . . 
U c b r i s de moufles 

1881 
en poids 

9 53 

\T Ίοο 
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1901 
en vo lumes 

T e r r e de S a a r a u 1 
T e r r e de Briesen 2 
Débris de moufles j t. 
Sch i s t e s de Neurode ca l c inés i J 

8 

1 2 , n 

2 5 , 0 

6 2 , 3 

1 0 0 

U n e a d d i t i o n d e 9 0 0 d e g r a p h i t e a u p r e m i e r m é l a n g e a é t é a b a n d o n n é e -

c o m m e r e v e n a n t t r o p c h e r . 

Hilesiahlllle (I . ipine . 
' 1881 

T e r r e de S a a r a u 3 3 3 , 3 / 4 4 4 

T e r r e de Mirow 1 H , l ' 
Débris de moufles 5 5 3 , 6 

9 1 0 0 , 0 

1901 

T e r r e de S a a r a u 23 / ^ 
T e r r e de Briesen n \ 
Débris de moufles j g 0 

Sch i s t e s de Neurode ca l c inés \ 

•100 

WUhelminenhatte 1 8 8 1 (dosage en poids; : 

T e r r e de S a a r a u 16 4 3 , 2 3 ^ 

T e r r e de Mirow 2 , 5 6 , 7 5 • 3 6 , 7 5 
T e r r e de P o r e m b a 2 , 5 6 , 7 5 ! 
Débris de moufles 1 6 . 0 4 3 . 2 5 

37 100,00 

UoheidohehUlte : 
18S8 

T e r r e bleue de S a a r a u 1 1 4 , 3 J 
T e r r e b l a n c h e de S a a r a u 1 1 4 , 3 > 4 2 , 9 
T e r r e de Mirow 1 1 4 , 3 J 
Débris de moufles 4 5 7 , 1 

7 1 0 0 , 0 

ION I 

T e r r e de S a a r a u 10 
T e r r e de Mirow 30 
Scti is tes de Neurode ca l c inés 20 
Débris de moufles 4 0 

1 0 0 

Dosage m o j e n en Haute-Si lés ie , v e r s 1 8 9 5 , d 'après S i é g e r (I'ITUSS. 

1 8 % , p. 7y : 

Zellsclv. 

.Vrgite p last ique , c r u e 2 
Argile m a i g r e , c r u e 1 
Débris de c r e u s e t s , s ch i s te s ca lc inés , e t c . 5 

2 5 , 0 

1 2 . 5 

6 2 , 5 

1 0 9 . 0 
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C R E U S E T S DE F O U R S B E L G E S 

ANQLEUR, 1888 (dosage en poids) ; 

Terre plastique d'Andenne 
Terre de Düren (à 80 p. 100 de s i l i ce j . 

Terre de Mechernich 
Sable de la C a m p i n e 
Débris de creuse t s 

ANTHEIL . 
1871 

Fabr . à la main 

Argile crue 

Argile cuite . . . . 
Sable quartzeux . 
Cnke 

34 
28 ) 
28 ! 
10 \ 

66 

100 

ENTJIS . 
F A B R I C A T I O N 

à la main 

187! 1885 

Sable quartzeux 

Débris de c r e u s e t s . . . 

Coke 

30 
27 i 
10 Ç 
15 i 

18 ! 

33 
32 

7 8 20 
15 

• 100 ' 100 

LIE : 
1885 

en poids 

60 

Terre siliceuse d'Andenne, 
Coke 

c u i t e . . . 30 I 
10 i 

12 
31 
15 
30 
12 

100 

42 

1880 
Fahr , à la presse 

60 

10 

30 J 
30 i 
» 

100 

F A B R I C A T I O N 

à U presse 
1888 

33 

33 

67 

40 

AUBIJ, 1886 
100 

Terre plast ique d'Andenne 

Sable quar tzeux 
Silex b r o y é 

Débris de creuse t s 
Mâchefer f e r r u g i n e u x (à. 8 p. 100 de Fe 'O' ) . -

13 I 
» f 

20 Ì 
12 1 

1Ü0 

1900 
en poids 

62-

30 J 

8_ Ì 
100 

67 

38 

20 
20 
20 
20 

20 

100 

80 

Cette dernière composition estexcept ionnel lement maigre ; elle comporte , en 

outre, l'emploi d'une addition ferrugineuse, ayant pour objet de rendre la pâte 

moins perméable aux vapeurs de zinc. 

M O U F L E S DE F O U R S R H É N A N S 

BORBECK, 1883 : 
Argile c r u e 
Argile cu i te 
Débris de creusets 

33,5 
33,5 
33,0 

66,5 

100.0 
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Flóne (en poids) 
1888 

T e r r e de P r u s s e , 11 
T e r r e de P r u s s e , i l anche . . . 11 
T e r r e d'Andenne. 29 
T e r r e d'Andenne, 14 

Sable q u a r t z e u x 35 

» 
"Too 

Vicie: : 

T e r r e de Maizeroui l (Belgique) 3 

Terre de Muss idan (Dordogne) 1 

Quartz b r o y é 1,5 
Débris r ê f r a c t a i r e s 0 ,3 

6 ,0 
Valentin-Cocq, 1885 : 

1894 
(en volumes) 

Argile d'Andenne, crue .. 
Argi le d'Andenne, cuite . 
Sab le quar tzeux 
Quartz i te broyé 
Débris de c r e u s e t s 

Eschweiler, 1885 

Argi le c r u e 
Argile cui te 
Débris de m o u f l e s . 

51 

49 

50 

1 6 , 7 

2 5 , 0 
8 , 3 

1 0 0 , 0 

18!)2 

52 
5 

33 
10 

100 

48 

( séchée . . . 
( cu i te . . . 

40 
20 
10 
10 
20 

34 
33 
33 

60 

66 

1902 
{en volumes) 

35 
13 
26 
14 
12 

100 

Prayon, 1902 : 

Terre demi-grasse d'Andenne 54 
Argile siliceuse cuite et quartzite calc iné . . . 36 
Coke 10 

100 

Steger (loc. cit., p. 10) cite les compositions suivantes (en volumes), comme 

usitées dans certaines usines belges ou rhénanes. 

Argile p las t ique d'Andenne, crue 
Argile m a i g r e d'Andenne, crue . . 
Argi le m a i g r e d'Andenne, cuite . . 
Débris de creuse t s 
Coke 

U S I N E A U S I N E B U S I N E C 

40 36 30 

» » •10 

30 I 54 1 » 
» \ 60 » [ 64 50 j 

10 \ 10 ) 10 ( 

100 100 100 

60 

La troisième composition donnerait des produits sensiblementinférieurs aux 

deux premières , au point de vue de la qualité. 

L'emploi de fortes proportions d'argile cuite devient aujourd'hui de plus en 

plus r a r e ; les usines préfèrent forcer la dose des é léments siliceux, qui leur 

coûtent 5 à 6 francs la tonne ou celle des débris de creusets , revenant, bien 
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triés,à un prix J e 7 à 8 francs , et diminuer celle de. l'argile cuite, qui coûte au 

moins 25 francs. Les creusets fabriqués, riches en silice avec des pâtes sont 

un peu moins résistants ; mais la différence de prix de revient compense lar

gement la différence de durée. 

Composition des b r i q u e s r é f r a c t a i r e s . — Les usines à zinc fabri

quent d'ordinaire, en même temps que leurs creusets , une fraction importante 

de leur consommation de briques réfractaires . On trouvera ci-dessous quelques 

exemples de composition de pâtes usitées, pour cette fabrication, dans les 

usines belges ou rhénanes. 

Angleur, 1888 (dosage en poids] 

Engis, 1888 

Borbeck 

Flone, 1S83 

Terre p las t ique d'Andenne, eue 45 
Débris de briques r ê f r a r t r a i r e s 45 

100 

Terre plast ique d'Andenne, c r u e 3 3 , 3 

Terre m a i g r e d'Andenne, cuite 3 3 , 3 j ^ 

Sable quartzeux 3 3 , 4 ) 

1 0 0 , 0 

1883 1802 

Argile d'Andenne, crue 20 32 

Argile d'Andenne, c u i t e 40 j 9 ) 

Débris d e c r e u s e t s 40 ~. 80 17 ' 68 

Sable quartzeux » ! ' 

ToV 100 

Terre d'Andenne, c r u e 35 
Terre d'Andenne, cu i t e 1 " i 

Sable q u a r t z e u x j B ' ) 

Débris de c r e u s e t s ' 

100 

Quelquefois, pour certa ins usages spéciaux, la composition des briques est 

beaucoup plus siliceuse. Nous avonssignalé l'emploi, à Munsterbusch (Stoiberg), 

pour la construction de voûtes de fours rhénans , de briques contenant 90 0 / 0 de 

quartzite broyé avec 10 0 / 0 d'argile ré fracta ire . 

Composition d e s p â t e s p o u r tulles o u c o n d e n s e u r s . — Les tubes 
ou condenseurs se moulent toujours à la main ; la pâte destinée à leur con

fection doit donc, être assez plastique ;elle peut d'ailleurs, ê tre beaucoup moins 

réfractaire que celle destinée à la fabrication des creusets , puisqu'elle n'est 

jamais soumise à une température dépassant le rouge clair. 

En Silésie, la composition des pâtes d'allonges n'est pas réglée d'une manière 

bien précise; elle comporte , d'ordinaire, l'emploi de volumes sensiblement 

égaux d'argile réfractaire de deuxième qualité et de débris de moufles. 

En Belgique et dans la région rhénane , la composition moyenne des pâtes 
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a n a l o g u e s e s t u n p e u p l u s m a i g r e , c o m m e le m o n t r e n t l e s c h i f f r e s s u i v a n t s : 

Angleur, 1888 ; FliSne, 1892 . 

C r a w e ( t erre r é f r a c t a i r e de d e u x i è m e qual i té ) . 45 
Débris de c r e u s e t s , n o n tr iés 55 

100 
Engis, 1888 : 

T e r r e r é f r a c t a i r e 40 
Débris de c r e u s e t s , n o n tr iés 60 

100 

P r é p a r a t i o n d e s p â t e s r é f r a e t a ï r e s . — D a n s l a f a b r i c a t i o n des 

p r o d u i t s r é f r a e t a ï r e s , u n e d e s p l u s g r a n d e s d i f f i cu l t é s q u e l 'on a i t à r é s o u d r e 

e s t l ' o b t e n t i o n d ' u n m é l a n g e b i e n h o m o g è n e e n p a r t a n t d ' é l é m e n t s de n a t u r e 

d i f f é r e n t e , d o n t l a g r o s s e u r de g r a i n e s t i n é g a l e . 

L ' i n d u s t r i e c é r a m i q u e c o n s i d é r é e d a n s s o n e n s e m b l e , e m p l o i e , p o u r a r r i v e r à 

c e r é s u l t a t , t r o i s m é t h o d e s d i s t i n c t e s : le m é l a n g e à s e c , le p é t r i s s a g e à l'état 

h u m i d e e t l a m i s e e n s u s p e n s i o n d a n s u n g r a n d e x c è s d ' e a u . C e t t e d e r n i è r e 

m é t h o d e n e p e u t ê t r e a p p l i q u é e q u ' à d e s p â t e s c o m p o s é e s e x c l u s i v e m e n t d'élé

m e n t s t r è s d i v i s é s , c o m m e les p â t e s c é r a m i q u e s ; l ' e m p l o i e x c l u s i f d e la d e u x i è m e 

d o n n e r a i t d e m a u v a i s r é s u l t a t s . D a n s la f a b r i c a t i o n d e s p â t e s r é f r a e t a ï r e s , on 

c o m m e n c e t o u j o u r s p a r o p é r e r u n m é l a n g e à s e c , a u s s i p a r f a i t q u e possible, 

p u i s o n a j o u t e l ' e a u n é c e s s a i r e e t o n t e r m i n e p a r u n m a l a x a g e à l ' é ta t h u m i d e . 

L e s o p é r a t i o n s p r i n c i p a l e s d e l a f a b r i c a t i o n d e s p r o d u i t s r é f r a e t a ï r e s sont 

r é s u m é e s d a n s le t a b l e a u c i - d e s s o u s : 

I o P r é p a r a t i o n d e s é l é m e n t s d e l a p â t e ; 

S é c h a g e des t e r r e s r é f r a e t a ï r e s . 
B r o y a g e et t a m i s a g e . 
Cuisson des argi les s i l iceuses , ca l c ina t ion 

des si lex, e t c . 
B r o y a g e et t a m i s a g e des arg i les cuites ou 

des a u t r e s é l é m e n t s d é g r a i s s a n t s . 

2 ° M é l a n g e à s e c d e s é l é m e n t s p r é p a r é s e t a d d i t i o n d ' e a u ; 

3 ° M a l a x a g e ; 

4° M o u l a g e d e l a p â t e ; 

5" S é c h a g e ; 

6" C u i s s o n . 

L a p r e m i è r e c a t é g o r i e c o m p r e n d u n e s é r i e d e s u b d i v i s i o n s , a p p l i c a b l e c h a c u n e 

à u n d e s é l é m e n t s d e la p â t e . C e s o p é r a t i o n s s o n t la r é c e p t i o n d e s m a t i è r e s 

p r e m i è r e s , l e u r s é c h a g e o u l e u r c a l c i n a t i o n , s u i v a n t l e s c a s , e n f i n l e u r b r o y a g e , 

su iv i d e t a m i s a g e . 

H é c e p t i o n d e s m a t i è r e s p r e m i è r e s . — C e t t e o p é r a t i o n e s t t r è s s imple 

d a n s c e r t a i n s c a s ; p o u r l e s é l é m e n t s s i l i c e u x d e l a p â t e , q u a r t z o u s i l e x , elle 

s e b o r n e à u n e x a m e n s u p e r f i c i e l a y a n t p o u r o b j e t d e v é r i f i e r q u e c e s é l é m e n t s 

n ' a p p o r t e n t n i p a r t i e s f e r r u g i n e u s e s , n i e n d u i t s c a l c a i r e s a d h é r e n t s ; p o u r l e s 

É l é m e n t p l a s t i q u e . . . 

É l é m e n t dégra i s sant . 
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débris de creusets, elle consiste à s'assurer que, les fragments sont bien triés 

et débarrassés de scories adhérentes. 

C'est spécialement en ce qui concerne l'argile réfractaire que les opérations 

de réception doivent être conduites avec beaucoup de soin et de rigueur. Elles 

sont souvent facilitées par l'état dans lequel les usines reçoivent les terres réfrac

taires, notamment celles d'Andenne. Ces terres ont été découpées à la carr ière 

en prismes rectangulaires, à base c a r r é e , de 0 m , 3 0 sur 0 m , 3 0 , et d'une hauteur de 

CibO. Étant donnée la régularité ordinaire de composition des terres d'Andenne T 

on n'effectue que rarement des essais ou des analyses sur la masse même de 

ces pains ; on se borne eu général à e x a m i n e r s'ils n'ont pas été salis extérieu

rement par des matières pouvant augmenter leur fusibilité, par de la pyrite de-

fer, par exemple. C'est ce qui arrive de temps à autre , par suite de négligences 

dans le nettoyage des wagons : si la proportion de pyrite adhérente est peu 

importante, on se contente de rac ler la surface des pains ; si elle est trop 

considérable, on peut être obligé de refuser tout le chargement . 

Les terres menues ne se prêtent pas à de pareilles vérifications sommaires ; 

elles sont d'ailleurs d'une cuisson plus incommodes que les fragments volu

mineux. Aussi cherebe-t-on à en limiter le plus s tr ic tement possible la 

proportion relative dans l'ensemble d'une livraison. 

. Pour contrôler la qualité réfractaire d'une terre , on peut analyser un é c h a n 

tillon convenablement choisi, ou, plus s implement, faire s u b i r a cet échantillon 

un essai de cuisson. Les essais de ce genre ont nécessa irement un carac tère 

empirique; ils consistent à porter à une haute température soit un prisme r e c 

tangulaire posé horizontalement sur deux appuis, soit un cône ou une pyramide 

aiguë à axe vertical, l'une ou l'autre pièce d'essai étant moulée avec la t erre à 

étudier. On apprécie la fusibilité d'après la flexion du prisme horizontal ou l'in

curvation de la pointe du cône ou de la pyramide . 

Ces essais rapides donnent le moyen d'apprécier la fusibilité d'une terre-

non encore employée comparativement avec une autre t erre , de composition 

constante et dont les qualités réfractaires sont connues par une longue pratique. 

On peut obtenir dos résultats plus précis en effectuant des déterminations de 

température soit au pyromèlre , soit au moyeu de montres de Seger. 

Le chauffage doit être opéré dans'des conditions telles que la terre à essayer 

ne soit pas mise en contact avec des poussières qui modifieraient su fusibilité. Le 

meilleur appareil à cet effet est un four à gaz ou a huiles lourdes. Ce dernier f o u r 

permet d'obtenir sans récupération de chaleur des températures asse.z élevées 

pour provoquer le ramollissement des terres réfractaires de qualité ordinaire . 

Dessiccation d e s t e r r e s r é f r a c t a i r e s . — Les argiles a lumineuses , 

destinées à former l'élément plastique de la pâte, doivent être bien desséchées 

rëalablement pour pouvoir être amenées à un état de division convenable. Dans 

es usines spéciales de fabrication de produits réfractaires , la dessiccation s'ef

fectue souvent à l'air libre, sous des hangars ; elle dure alors de huit à dix mois. 

Ce mode de séchage exige beaucoup d'espace et une immobilisation de capital 

îeldlivement importante : les usines à zinc, qui disposent de flammes perdues 

en abondance, tirent généralement parti de cette source de chaleur pour 
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abréger la durée de l'opération. Elles empilent les terres sous des hangars 

longs et étroits, tantôt ouverts de tous côtés, tantôt clos par des murs sur 

leurs longs cô té s ; les flammes perdues des fours de réduction circulent dans 

des c a r n e a u x recouverts de plaques de fonte et placés soit dans l'axe du 

hangar si celui-ci est ouvert latéralement, soit sur les deux côtés de celui-ci, si 

la toiture est supportée par des m u r s . Les terres soumises au séchage sont em

pilées au-dessus de ces c a r n e a u x . La durée de l'opération est d'une à trois 

semaines seulement , mais l'élimination de l'eau hygrométrique est un peu moins 

régulière qu'avec le séchage à l'air. 

Parfois quand on veut dessécher les terres plus rapidement encore, on les 

charge dans les fours servant à la cuisson de la t erre siliceuse, immédiate

ment, après le défournement de celle-ci. La chaleur emmagasinée dans les parois 

contribue pour une large part à provoquer la dessiccation ; on complète souvent 

son action par celle d'un petit feu entretenu sur les grilles. On consomme ainsi 

30 à 40 ki logrammes de houille p a r t o n n e et 1 franc à i fr. 25 de main-d'œuvre; 

le séchage est terminé en deux jours . Le bénéfice réalisé sur la durée du séchage 

ne semble pas compenser les frais supplémentaires. 

Les terres réfractaires perdent de 10 à 12 0/0 de leur poids au cours de la 

dessiccation; celle-ci doit être bien complète quand le dosage se fait au poids, 

sinon les proportions relatives des aliments de la pâte se trouveraient altérées. 

Cu i s son d e s t e r r e s s i l i c e u s e s . — Les terres siliceuses, destinées à ser

vir d'élément dégraissant, sont cuites quelquefois par les flammes ayant servi à 

opérer la cuisson des produits moulés et séchés : on ménage alors, à la partie 

supérieure du four, si ce four est à tirage direct, ou à sa partie inférieure, s'il 

est à tirage renversé , une chambre où l'on entasse la terre sur une épaisseur de 

l m , S 0 à 2 mètres . Cette disposition, analogue à celle connue sous le nom de globe 

dans le cas des fours à porcelaine, présente des inconvénients au point de vue de 

la qualité des produits. L a température de l'étage du four chauffé par les flammes 

perdues est nécessairement inférieure à celle de l'étage qui reçoit le coup de feu 

direct . La contract ion de la terre ne s'y effectuera donc pas complètement; 

le retrai t des pièces cuites et par suite les risques d'avaries s'en trouveront sen

siblement augmentés . L'économie réalisée sur la consommation de combustible 

ne compense pas les inconvénients résultant de la diminution de qualité des 

produits. 

On pourrait , il est vrai, concil ier l'économie de combustible avec les condi

tions d'une bonne cuisson, soit des terres brutes, soit des produits finis, par 

l'emploi de fours à chambres multiples disposées en série, avec déplacement 

méthodique de la zone de haute température . Ces fours, dont l'appareil Hofi'mann-

Licht est le type classique, exigent une production importante et régulière, pour 

donner de bons résultats; leur application à la fabrication des produits réfrac

taires est assez délicate et ne peut se faire dans de bonnes conditions que dans 

de grands établissements. Les usines à zinc n'ont jamais eu recours à leur 

emploi pour la cuisson des terres et des produits réfractaires divers; elles se 

servent de fours intermittents , de dimensions relativement restreintes, munis 

de chauffés ou inférieures, ou latérales . 
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Parfois ces fours sont de forme cylindrique avec quatre alandiers pour le 

chauffage et un orifice de tirage à la partie supérieure. Un pareil four, de 

3 mètres de diamètre et de S mètres de hauteur, peut recevoir, par exemple, 

25 tonnes de terre crue , en blocs parallélipipédiques; une fois la porte de charge

ment murée, on commence le chauffage. Celui-ci dure trois jours environ; un 

jour est nécessaire pour le refroidissement, un autre pour le déchargement , un 

autre enfin pour le rechargement du four. P a r tonne de terre c r u e , on brûle 

environ 200 kilogrammes de charbon et on dépense de 1 franc, à 1 fr. 50 de 

main-d'oeuvre. 

D'autres fois on emploie des fours rectangulaires en plan et ayant, par-

exemple, 3 m , 40 de longueur et de largeur, avec une hauteur de 2 m , 4 0 ; au-dessous 

de la sole se trouvent deux chauffes, ayant 3 m , S 0 de long et 1 mètre de large, 

qui communiquent avec le laboratoire par une série d'ouvreaux répartis en un 

certain nombre de rangées . Les flammes sortent par des ouvreaux ménagés 

soit dans le mur de fond, soit aux angles supérieurs de la voûte. On peut c h a r 

ger dans un pareil four 30 à 35 tonnes de terre et les cuire dans le temps 

indiqué ci-dessus. La consommation de houille est de 150 à 175 ki logrammes 

par tonne de terre crue , et les frais de main-d'œuvre sont sensiblement les 

mêmes que précédemment. 

ha perte de poids à la cuisson est de 14 0 / 0 du poids lorsque les argiles 

ont été bien desséchées préa lab lement ; elle peut être plus forte dans le cas 

contraire. 

Lorsqu'on emploie le silex, on lui fait ordinairement subir, avant broyage, 

une calcination qui le rend plus facile à pulvériser. On se sert à cet effet ou 

bien de réverbères, ou bien de fours coulants de forme cylindrique. Ce dernier 

appareil est le plus économique ; la consommation n'y dépasse pas 9 à 10 0 / 0 

de houille maigre ou de menu coke. 

B r o y a g e . — Toutes les matières destinées à en trer dans la composition 

d'une pâte réfractaire doivent être préalablement broyées à une grosseur qui 

varie suivant la nature du produit â fabriquer. 

L'opération du broyage est facile lorsqu'elle porte sur des matières tendres 

comme l'argile simplement sécliée ; elle exige au contra ire beaucoup de puis

sance motrice quand elle porte sur des matières dures, telles que le quartz ou 

l'argile cuite. 

En ce qui concerne cette dernière substance , il peut sembler anormal d'en 

effectuer le broyage après et non avant la cuisson. Cette manière de procéder 

est imposée par la diiliculté qu'on éprouverait à faire subir une cuisson c o m 

plète et régulière à une masse d'argile pulvérulente. 

Dans la fabrication des produils réfractaires , en vue de simplifier les instal

lations, on se sert généralement du m ê m e appareil pour broyer toutes les 

matières. Cet appareil doit donc être assez résistant pour passer, saus se dété

riorer trop vite, des corps durs tels que le quartz. 

Cette condition élimine immédiatement certa ins broyeurs peu robustes, 

comme le broyeur C a r r ; elle permet au contraire l'emploi du broyeur Vapart, 

Voir page 208). D'après M. Habets {lier, unir., 2 e sér . , t. IX, p. 532) , un appareil 
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de ce type, de tm,r>0 de diamètre , broierait par heure 6 à 7 tonnes de terre cal

c inée, en absorbant une force motr ice de 15 chevaux. Ces indications feraient 

ressort ir un rendement dynamique relativement élevé, à l'inverse de ce que 

l'on constate généralement dans l'emploi des broyeurs centrifuges. Mais il faut 

r e m a r q u e r que les mat ières passées au Vapart ont été écrasées assez finement 

au préalable, et que, d'autre part , les grains obtenus sont à Ja fois assez gros 

et irréguliers. Leur forme anguleuse occasionne des écorchures fréquentes aux 

ouvriers occupés à la manipulation de la pâte. Ces inconvénients expliquent 

pourquoi le broyeur Vapart n'a pas été appliqué à la préparation des putes 

réfractaires en dehors des usines de la Société de la Vieille-Montagne et qu'il 

n'est m ê m e en service que dans un petit nombre de ces dernières . 

L'appareil le plus fréquemment usité pour le broyage des matières réfrac

taires est la meole roulante , en fonte ou en pierre avec bandage de foute ou 

-d'acier, roulant par paires sur une piste en fonte ou en acier . Dans Certains cas, 

le tamisage des mat ières fines s'effectue d irec tement à travers une grille en 

fonte constituant la piste elle-même ou bien les bords latéraux de cette piste; 

le plus souvent, une raclette spéciale suivant chaque meule , projette les 

mat ières sur une gril le inclinée. Les deux méthodes de tamisage donnent, un pro

duit de grain p e u r é g u l i e r ; les gril less'usent très vite et leurs fentes s'élargissent 

rapidement . 11 vaut mieux faire déverser les matières par dessus le. bord exté

r ieur , sous l'action d'une rac let te , les relever au moyen d'une noria et les 

tamiser dans un t rommel , disposé de manière à faire re tomber son refus sur 

la piste. 

Les meules employées en Belgique ont ordinairement un diamètre de 2 mètres 

à 2 m , 5 0 , un poids de 1.500 à 2.000 ki logrammes ; elles tournent sur une piste 

de 2 mètres de diamètre avec une vitesse de 10 à 12 tours par minute. La quan

tité broyée en un temps donné et la force motr ice absorbée dépendent à la fois 

de la dureté de la mat ière , de degré de concassage préalable auquel elle a été 

soumise et de la finesse de grain que l'on cherche à obtenir après broyage. On 

peut estimer, en moyenne , que la quantité passée par heure est soit de 1000 à 

1.200 ki logrammes d'argile séchée, soit de 500 à 600 ki logrammes d'argile cuite ou 

de débris de creusets , le tamisage étant fait à travers des mailles de 0 m , 03 et la 

puissance motr ice étant de 7 à 8 chevaux. 

Le coke est ordinairement broyé beaucoup plus fin, de manière à traverser 

un tamis à mailles de 0 m , 0 0 0 5 . La production d'une paire de meules, par heure, 

se réduit alors à 300 k i logrammes environ. 

Aux États-Unis , le broyage est poussé plus loin qu'en Europe. Dans le district 

de Iola, par exemple , on amène toutes les matières à la dimension maximum 

de 0™,0015. 

Dans les installations récentes , les cyl indres ont été substitués totalement ou 

partiel lement aux meules roulantes . Us produisent davantage pour une même 

consommation de force motr ice et donnent moins de poussière fine. Ils ont 

généralement 0 m , 7 0 de diamètre et 0 m , 3 0 ou 0 m , 4 0 de longueur de table; 

quelquefois on adapte à l'un d'eux des rebords emboîtant l'autre ; mais cette 

disposition n'est pas à r e c o m m a n d e r . L'usure de la surface extérieure étant 

rapide , on doit prendre des dispositions convenables pour la réduire ou du 
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moins pour on atténuer les effets. L'emploi de la fonte trempée n'a pas donné 

de résultats bien satisfaisants ; on préfère généralement appliquer, sur une 

âme en fonte, des bandages en acier Ressemer, disposés de manière à ce que 

leur remplacement soit facile. 

Au point de vue de la régularité du travail, il est important, pour les cylindres 

bien plus encore que pour les meules, de concasser préalablementlesgros frag

ments dans un appareil à mâchoires oscillantes. Sous cette condition, une paire 

de cylindres, absorbant 8 chevaux environ, peut passer facilement, par heure, 

700 à 8 0 0 kilogrammes d'argile cuite. 

Les matières broyées sont classées de grosseur par un trorninel ; le refus passe 

soit à une autre paire de cyl indres , soit à une paire de meules. Le diamètre des 

trous du trorninel varie suivant les produits à fabriquer. Il est de 0 m ,00. ï pour 

les briques, ordinairement de 0 m , 0 0 2 o ou 0 m , 0C>3 pour les creusets , parfois de 

O " , 0 0 3 5 pour ceux de grandes dimensions, destinés a u x fours rhénans. 

Les divers éléments de la pâte, broyés et tamisés, sont accumulés dans des 

trémies distinctes. Ces trémies sont ordinairement construites en bois de 

chênes et renforcées aux arêtes par des moisés assemblées à tenon et à mortaise . 

Elles ont la forme d'un prisme droit à base carrée , ayant intérieurement l'",:>0 

de côté et 3 mètres de hauteur. L'introduction des matières s'effectue, par la 

partie supérieure, au moyen de vis sans fin ; celles-ci reçoivent les matières des 

trommels, soit directement, soit par l' intermédiaire d'une noria. L'évacuation 

se fait, au bas do la trémie , par une ouverture située au milieu de la face 

antérieure et prolongée par un bec en tôle, avec parois latérales convergentes , 

et un fond incliné à 4 ; j ° . L'écoulement est réglé par une porte à coulisse; 

on peut également l 'arrêter à volonté en plaçant, en travers du bec, une plaque 

de tôle que la convergence des parois latérales maintient naturel lement en 

place. 

La forme prismatique des trémies ne permet pas d'utiliser bien efficacement 

leur capacité ; sa simplicité la fait préférer néanmoins aux formes plus c o m 

pliquées. '' 

Mélange d e s é l é m e n t s d e l a p â t e e t add i t ion d ' e a u . — Le mélange 
intime d'éléments pulvérulents est difficile à réaliser d'une manière bien intime. 

Autrefois on l'opérait suivant la méthode qui servait alors à la préparation des 

lits de fusion, c'est-à-dire en superposant les divers éléments en couches hori 

zontales et en recoupant ensuite, par tranches verticales, le tas ainsi formé; on 

complétait le travail par un certain nombre de re tournements à la pelle. Quand 

la masse paraissait avoir un degré convenable d'homogénéité, on creusait à sa 

partie supérieure une cavité dans laquelle on versait la quantité d'eau néces

saire pour donner à la pâte une plasticité suffisante. On relevait à la pelle les 

matières du pourtour et on les rejetait dans la cavité centrale ; on arrivait ainsi 

à obtenir une pâte dont l'homogénéité était finalement assurée par un m a r -

chage plus ou moins prolongé. 

Dans les usiues actuelles, on ne conserve ordinairement que la première di

ces opérations, c'est-à-dire le dosage initial des matières et leur mise en tas. 

Le dosige se fait ou au volume, au moyen de wagonnets de type uniforme que 
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l'on remplit sous le bec des trémies, ou au poids, en faisant passer chaque wagon

net sur une bascule et déduisant sa tare connue à l 'avance. Cette deuxième 

méthode, plus exac te en principe que la première, a l'inconvénient d'exiger 

plus de soin de la part du personnel et un séchage plus parfait des matières 

employées. Quand on a obtenu, par le déversement d'un nombre convenable de 

wagonnets, un tas d'un volume suffisant, on procède à un premier mélange à 

la pelle, puis on charge les matières dans un appareil destiné à rendre le 

mélange plus int ime. 

Cet appareil consiste souvent en un tambour en bois, hexagonal ou octogonal, 

à l ' intérieur duquel se trouvents ix ou huit cloisons radiales, également en^hois, 

qui s'arrêtent à une certaine distance de l 'axe; celui-ci présente lui-même une 

légère inclinaison. Les matières introduites par l 'extrémité la plus élevée, se 

déplacent progressivement dans le sens longitudinal sous l'action d'un mouve

ment continu de rotation imprimé à l'appareil, mais leur déplacement n'est que 

la résultante d'une série de glissements sur les parois des cloisons transversales ; 

chacun de ces glissements contribue au brassage. Les mat ières sortent à l'extré

mité inférieure de l'appareil et sont conduites au malaxeur par une vis sans fin 

qui achève de rendre le mélange aussi intime que possible. • 

On se contente parfois de l'emploi d'une vis mélangeusc , tournant dans un cou

loir eu tôle de grande longueur; le résultat obtenu ainsi laisse généralement à 

désirer. L'imperfection du mélange se manifeste surtout dans les usines où, en 

vue de réaliser une économie de main-d'œuvre, on supprime tout mélange préa

lable à la pelle et où l'on déverse directement les matières dans un réservoir 

d'où ou les fait tomber dans la vis mélangeuse. 

Les meil leurs appareils pour assurer l'homogénéité d'un mélange sont les 

broyeurs centrifuges fonctionnant à vitesse modérée ; on les emploie fréquem

ment pour cet usage dans la préparation des charges des fours de réduction; 

on peut le faire également dans la préparation des pâtes réfractaires . 

On trouve un exemple de cette manière d'opérer à l'usine d'Angleur, où la 

série des opérations, à partir de l'origine, est la suivante: Les matières, broyées 

par un appareil Vapart, sont relevées par une noria et passent dans un trom-

mel dont l'axe est incliné a t / ' 10 e . Ce trommel a 2 m , i i0 de long, avec un dia

mètre de 0 m , 9 0 à l'entrée et de 0 m , 8 0 à la sortie ; la paroi du trommel, sur 

0 m , S 0 de long à partir de l'origine, est formée par une tôle pleine, le reste l'est 

par une toile métallique à mailles de 0 m , 0 0 3 b d'ouverture. Le refus retourne 

directement au b r o y e u r ; la partie fine est relevée par une noria et déversée 

dans des trémies . On la fait tomber dans des wagonnets qu'on vide sur une aire 

dallée ; on forme ainsi un tas que l'on recoupe à la pelle et que l'on envoie à un 

deuxième broyeur Vapart. Celui-ci diffère du premier en ce que les mailles de 

trommel ont 0 m , 0 0 3 seulement d'ouverture et que le produit tamisé est conduit, 

par une vis sans f i n , non plus dans des trémies , niais bien dans un couloir fai

blement incliné où l'eau nécessaire au malaxage est introduite au moyen d'un 

dispositif spécial. Ce dispositif a pour base l'emploi d'un petit tympan hydrau

lique, construit en zinc, et plongeant dans une caisse que l'on maintient rem

plie d'eau jusqu'à un niveau déterminé. Le réglage de ce niveau est obtenu 

d'une part au moyen d'un robinet dont le débit est en léger excès sur le débit 
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maximum du tympan, d'autre part , par le jeu d'un déversoir de. hauteur variable. 

A Angleur, ce déversoir est art iculé à son bord inférieur, ce qui permet d'en 

modifier à volonté l'inclinaison. P o u r un niveau déterminé de l'eau dans la 

caisse et une vitesse de rotation donnée du tympan, le débit de l'appareil a 

une valeur constante qui peut être évaluée par mesurage direct : ou arrive 

ainsi à régler, avec une précision très suffisante, la quantité d'eau introduite 

dans la pâte. 

Cette proportion varie avec le mode d'élaboration que les pâtes doivent subir; 

elle représente 21 à 22 0/0 (du total) quand celles-ci sont destinées au moulage 

à la main, c'est-à-dire à la confection des briques et des tubes ; dans ce dernier 

[•as, elle s'élève jusqu'à 24- 0/0 dans certaines usines. A Angleur, elle est de 

18 0 0 pour les creusets fabriqués par forage ; la fabrication des creusets à la 

presse n'exige qu'une proportion de 14 à 16 0 / 0 du poids de la pâte malaxée . 

bans la plupart des usines, cette quantité d'eau, variable suivant la fabrica

tion en cours, n'est introduite dans la masse pulvérulente qu'à son entrée dans 

le malaxeur, soit d'une manière discontinue, par seaux dont on compte le 

nombre, soit d'une manière continue et aussi uni formément que possible. 

Malaxage . — Le mélange à sec a dû être poussé suffisamment loin pour 

donner à la pâte une certa ine homogénéité ; mais il convient de rendre cette 

homogénéité plus complète e n c o r e , et surtout de régulariser la distribution de 

l'eau dans la masse : on y arrive par un mélange à l'état humide. 

Cette opération s'effectuait autrefois par le procédé primitif connu sous le 

nom de rnarchai/e. Le travail était exécuté par deux hommes sur un poids J e 

700 kilogrammes environ de mat ière sèche, à laquelle on ajoutait 175 à 200 litres 

d'eau. Une fois l'eau introduite dans la masse, les ouvriers piétinaient la pâte 

en suivant un tracé en spirale. Après avoir ainsi amené le tas primitif à l'état 

de disque très aplati, ils recoupaient ce disque à la pelle, empilaient en tas les 

fragments obtenus et marchaient ce tas à nouveau après l'avoir laissé reposer J e 

trois à quatre jours . 

Ils recoupaient cette fois la pâte en ballots prismatiques de 5t) ki logrammes 

environ et mettaient ces ballots dans des caves où on les laissait séjourner 

un certain temps (pourrissage) avant de les employer.. 

Ce travail coûtait environ 3 fr. 45 par tonne de matières sèches ou 2 fr. 70 par 

tonne de pâte prête à mouler. 

Il est remplacé aujourd'hui par le passage des matières à travers un ou plu

sieurs malaxeurs. Ces appareils ont la forme d'un cylindre (fig. 234) , dans l'axe 

duquel est placé un arbre , animé d'un mouvement lent de rotation et por tant 

des bras ou des palettes disposés suivant un tracé hélicoïdal, de telle manière 

que leur mouvement refoule la pâte vers l 'extrémité opposée à celle par laquelle 

elle a été introduite. Autrefois les malaxeurs étaient le plus souvent à a x e vertical 

parce que cette disposition est la plus commode au point de vue du montage 

et du fonctionnement de l'appareil. Dans ce cas , l'évacuation de la pâte se fait 

par un orifice placé soit sur le fond, dans une position excentr ique , soit sur la 

paroi verticale, près du fond ; l'une et l'autre position sont peu favorables à 

l'obtention de produits homogènes . 

E X C Y C L O P . C H I M . -*0 
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L'évacuation par un orifice symétr ique par rapport à l'axe du malaxeur oblige 

tous les éléments de la pâle à suivre, dans leur parcours à l ' intérieur de l'appa

reil, des trajectoires de longueursens ib lement égale; elle constitue certainement 

la combinaison la plus rationnelle. On la r e n c o n t r e quelquefois combinée 

î<'io. 2 3 t . — M a l a x e u r à a x e v e r t i c a l . 

avec lu position verticale de l 'axe, le plus souvent avec la position horizontale. 

Dans l'un et l'autre cas , il convient d'éviter tout ressaut brusque du profil 

de l'enveloppe au voisinage de l'orifice d'évacuation des mat i ères ; aussi 

donne-t -on une forme tronconique à la part ie e x t r ê m e du malaxeur . On estalors 

obligé de supporter l 'arbre c e n t r a l , vers ce t te ex trémi té , par un croisillon 

traversant la pâte ; ce t te combinaison est un peu plus compliquée que la era-
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p a u d i n e d e s m a l a x e u r s o r d i n a i r e s à a x e v e r t i c a l , m a i s e l l e p r é s e n t e d e s a v a n t a g e s 

a s s e z s é r i e u x p o u r q u ' o n n e d o i v e p a s h é s i t e r à l a r e c o m m a n d e r . K i l e f o u r n i t 

e n e f f e t , d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , d e s b a l l o t s b i e n h o m o g è n e s , q u e l ' o n p e u t 

Fie. 233 . — M a l a x e u r double . 

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

b r a s d u m a l a x e u r a é t é s u f f i s a m m e n t é n e r g i q u e . 

O n a q u e l q u e f o i s s u p e r p o s é d e u x m a l a x e u r s , l ' u n v e r t i c a l , l ' a u t r e h o r i z o n t a l . 

D a n s u n a p p a r e i l d e c e g e n r e , e m p l o y é à E n g i s , l e m a l a x e u r v e r t i c a l ( f i g . 2 3 " > ) 
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était placé à la partie supérieure; il avait 2 mètres de diamètre et 2 m , 8 0 de haut. 

Il communiquai t avec le malaxeur inférieur par deux orifices ménagés à travers 

sa paroi inférieure. Le ma laxeur inférieur, à axe horizontal, avait f mètre de 

diamètre et 2 m , 3 0 de long. Il ne semble pas que les malaxeurs doubles présentent 

de bien grands avantages au point de vue de l'homogénéité du produit. 

Les malaxeurs vert icaux, sont encore les plus répandus, à cause de leur 

simplicité d'installation. On leur donne des dimensions assez variées; à 

l'usine d'Andenne, par exemple , un appareil de ce genre avait 0 m , 9 0 de 

diamètre et l m , 9 0 de hauteur; il passait environ une tonne à l'heure. Les 

dimensions de 1 mètre de diamètre et de 2 m , 3 0 de hauteur sont assez fréquentes. 

Elles correspondent à l'élaboration de 6 à 10 tonnes de pâte par journée de 

dix heures et à une consommation de force motr ice s'élevant à 6 chevaux 

environ. 

Dans les installations récentes , on rencontre plutôt le type à axe horizontal. 

P o u r rendre les pâtes tout à fait homogènes, on considérait autrefois le 

pourrissage c o m m e indispensable. Cette opération consistait à empiler les ballots 

de pâte, venant de subir le marchage ou le malaxage , dans des caves ou du 

moins dans les halles bien closes et à les y laisser séjourner de huit jours à 

trois mois. On les soumettait ensuite de nouveau à un marchage ou à un 

malaxage . 

On admettait que le. pourrissage donnait à la pâte une plus grande plasticité, 

sans justifier cette opinion par des arguments bien concluants . On parlait bien 

d'une fermentation plus ou moins hypothétique que le pourrissage aurait fait subir 

aux mat ières organiques contenues dans l'argile, mais la réalité de cette fer

mentation n'a jamais été établie. Il est probable que le pourrissage contribuait 

s implement à régulariser la répartition de l'humidité dans la masse. Un ma

laxage fait avec soin donne, sans perte de temps, des résultats équivalents; la 

plasticité de la pâte n'a d'ailleurs plus la m ê m e importance qu'autrefois, puisque 

le moulage des creusets se fait à la presse . Aussi le pourrissage a-t-il disparu 

des ateliers de produits réfractaires a n n e x é s aux usines à zinc. 

Le malaxage mécanique coûte environ 1 fr. KO par tonne de matières sèches ; 

le marchage donnait lieu à une dépense au moins double. 

MOULAGE A LA MAIN 

Le moulage à la main est resté en usage dans les usines silésiennes ; on admet 

dans ces usines, sans raisons bien concluantes , que la fabrication des grands 

moufles ne serait pas réalisable par étirage. On continue à employer des moules 

en bois, formés de sections s'assemblant à tenons et à mortaises (p. 203 . 

L'accroissement des dimensions des moufles, leur longueur surtout, a motivé 

naturel lement une certaine augmentation des prix de façon; pour des 

moufles de l m , 8 0 de long, ces prix varient entre 0 m t , 7 2 , e t 0 m t , 9 0 , c'est-à-dire 

entre 0rr .90 e t l f r . 1 0 par pièce. Le prix de revient de, la pâte réfractaire,]moulée 

en moutles et séchée, est de 20 à 2b francs par tonne dans les usines silésienne 
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sens longitudinal ; la deuxième est, -=_·..'..... 'v 

ou bien simplement posée sur la 3! j "•' ^ 

première, ou bien assemblée avec > i.co»rt¿«-
1 , . ' ; «.-s» 
c e l l e - c i p a r un t e n o n l o n g i t u d i n a l 
entrant dans une mortaise (fig. 236) . F I G . 236. — Mandrin en deux pièces pour 

Pour fabriquer un condenseur, moulage de condenseurs, 

on commence par battre une masse 

de pâte de manière à lui donner la forme c i -contre (fig. 237) , puis,au moyen 

d'un fil de laiton muni de deux poignées, on découpe cette masse en une 

série de tranches horizontales ayant une épaisseur de 0 m , 0 1 o à 0 m , 0 2 , suivant 

les cas. On obtient ainsi des plaques de pâte représentant , avec une certaine 

déformation, le développement d'une moitié de la surface du condenseur. 

On pose une de ces plaques sur la table de travail, saupoudrée préalablement 

de ciment pulvérisé, on saupoudre de m ê m e sa face supérieure, on la bat un 

peu pour égaliser sa surface , puis on l'enroule dans la position P (fig. 238) autour 

de la partie principale M du mandrin N. Une fois l'application faite à la main, on 

pose l'ensemble sur deux pièces de bois, dites liteaux (L, L, fig. 238), qui sont 

Pour la confection des moufles de section moyenne , tels qu'on les emploie 

dans certaines usines de la région rhénane , les procédés de moulage à la main 

ont persisté pendant longtemps. En 4 8 8 3 , l'usine de Birkengang (Eschweiler) 

employait encore pour la fabrication de ses moufles, ayant 0 m , 2 8 3 sur 0 m , 1 7 

intérieurement, le moulage sur cintres mobiles, dans des conditions qui ne 

différaient pas sensiblement, de celles décrites par Hivot en 1846 (p. 265 ) ; un 

ouvrier faisait par ce procédé six à sept pièces p a r j o u r . Aujourd'hui les moufles 

de cette dimension se fabriquent c o u r a m m e n t au moyen de la presse Dor. 

Le moulage des tubes belges et des condenseurs rhénans cont inue , au con

traires, à se faire à la main . E n ce qui concerne les tubes belges, le procédé de 

fabrication décrit p r é c é d e m m e n t (p. 321) est resté en usage sans modification. 

11 est d'ailleurs très rapide , c a r il permet à un ouvrier de fabriquer 100 tubes 

par jour. 

La fabrication des condenseurs silésiens ou rhénans est une opération plus 

compliquée ; elle s'effectue en appliquant deux plaques de pâte réfractaire sur 

un mandrin correspondant au vide intérieur du condenseur , puis en les soudant 

bord abord, une fois l 'enroulement effectué. 

L'opération est très simple pour les allonges qui présentent un évasement uni

forme vers une de leurs extrémités , c o m m e la plupart des allonges silésiennes ; 

elle l'est un peu moins quand la forme est cylindrique, ou m ê m e renflée au 

milieu, comme dans le type des condenseurs rhénans . Dans ce cas, il faut, 

pour rendre le démoulage possible, décomposer le mandrin en deux ou trois 

pièces que l'on retire successivement. La division du mandrin en trois parties 

a été décrite et figurée par Balling (MetaUhùttenkunde, fig. 2 8 3 ) ; elle est peu 

usitée dans la pratique. D'ordinaire le mandrin se compose de deux pièces 

seulement, l'une principale, qui occupe la position inférieure pendant le travail 

de moulage, l'autre correspondant au renflement de l'allonge. La première est 

munie d'une poignée qui permet de 

la faire glisser facilement dans le 
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creusées sur une face suivant le pro/il ex t ér i eur du condenseur et calent le sys

tème des deux côtés de manière à le maintenir dans une position bien verti

cale (fig. 238) . L'ouvrier met alors en place la partie du mandrin qui correspond 

au renflement du condenseur, ap

plique par-dessus une autre plaque 

de pâte préparée à l'avance et sau

poudrée sur sa face inférieure de 

c iment pulvérisé. Il raccorde les 

bords des deux plaques avec un 

battoir mouillé, applique bien la 

pâte sur le mandrin avec ce battoir 

et lisse enfin sa surface avec les 

mains. Il termine en rognant au 

couteau la pâte qui dépasse la lon

gueur prévue pour l'allonge. Dans 

Fie. 237. — Masse de pâte préparée pour l e c a s o u l 'extrémité antérieure du 

te moulage de condenseurs. condenseur doit avoir une forme 

bien cylindrique pour permettre 

l ' emmanchement direct de l'étouffoir, on l'arrondit au moyen d'un outil spé

cial (fig. 239) , formé d'un noyau cylindrique et d'une enveloppe concentrique 

en zinc, ouverte et un peu évasée du côté opposé à la poignée. 

On ret ire l'élément principal du mandrin en lui 

imprimant un mouvement de glissement longitudinal ; 

on fait ensuite descendre la deuxième pièce dans 

le vide intérieur de l'allonge et on la fait sortir par 

le grand orifice de celle-ci . 

Les condenseurs sont sèches à une température 

modérée , qui ne dépasse pas 25° en général. 

Un bon ouvrier en fabrique30 par jour en moyenne. 

Le prix de façon varie entre 0 fr. 10 et 0 fr. 15 ; le prix de revient total, entre 

0 fr. 30 et 0 fr. 40, suivant les dimensions. 

La durée des condenseurs est d'une dizaine de jours en moyenne . 

Via. 239 . — Moule p o u r 
finissage des bout s de 
c o n d e n s e u r s . 
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L O D I N ' . — M I Î T A L L U K C i l K D U Z I N C 6 3 1 

FABRICATION DES CREUSETS PAR FORAGE 

La fabrication mécanique des creusets à zinc se fait, par deux méthodes fort 

différentes, le forage et l'étirage à la presse. 

Le premier procédé est le plus ancien en date ; il a été breveté par la Société 

de la Vieille-Montagne, le 22 octobre 1853 (brevet français n° 9818) . 11 est plus 

spécialement approprié à la fabrication des creusets cylindriques, seuls en 

usage à cette époque. 

Sur la surface intérieure d'un moule cylindrique en fonte B (//;/. 240} dont le 

vide intérieur représente la forme extér ieure du creuset , on applique une toile 

mouillée, destinée à empêcher toute adhérence ; puis on tasse de la pâte ré frac -

taire dans l'intérieur jusqu'à remplissage complet et on la pilonne mécanique

ment jusqu'à ce qu'elle soit devenue bien compacte . On recouvre le moule d'un 

couvercle II, percé d'un trou c irculaire ayant un diamètre un peu supérieur au 

diamètre intérieur du creuse t ; puis, par cet orifice, on fait descendre une 

tarière E, animée d'un mouvement de rotation qui lui est transmis par un arbre 

horizontal et par des roues d'angle G et G'. La roue G' porte un goujon, qui peut 

glisser dans une rainure verticale, ménagée sur la tige de la tar ière ; cette der

nière pièce se trouve ainsi entraînée constamment par la roue, quelques dépla

cements verticaux qu'on puisse lui faire subir. 

Elle s'enfonce par son propre poids dans la masse de pâte; tes copeaux qu'elle 

détache en tournant sortent par l'orifice supérieur du moule. 

Une fois le forage suffisamment avancé pour ne laisser au fond du creuset 

que son épaisseur normale , on relève la tarière pour la faire sortir du moule. A 

cet effet, la tige de cet outil estsuspendue, à sa partie supérieure, à une traverse 

horizontale M au moyen d'un collet qui lui permet de tourner l ibrement. Cette 

traverse est supportée elle-même par deux crémail lères verticales ÜD, situées 

symétriquement de part et d'autre, convenablement guidées et commandées par 

deux pignons calés sur un arbre horizontal >'. Un embrayage P et un jeu de 

roues d'angle permettent de mettre à volonté les pignons D, D en mouvement, 

au moyen des poulies C, C et d'une transmission par courroie . En faisant agir 

l'embrayage, on relève la tarière au haut de sa course, on déplace latérale

ment le moule qui contient le creuset terminé , on lui substitue un autre moule, 

plein de terre pilonnée, et on r e c o m m e n c e l'opération. 

Pour faciliter la substitution des moules les uns aux autres , on les pose sur 

un chariot A, pouvant se déplacer sur une voie ferrée qui passe au-dessous 

de l'appareil de forage. Cette disposition permet d'exécuter des creusets ellip

tiques : pour cela il suffit de d o n n e r a u moule et à l'orifice supérieur du couvercle 

des sections elliptiques correspondant aux sections extér ieure et intérieure du 

creuset et de donner à la tarière un diamètre sensiblement égal à la largeur 

intérieure de celui-ci. On place d'abord cette tarière à une des extrémités du 

grand axe de la section intérieure et on s'en sert pour forer une cavité cvlin-

drique; puis on la ramène au haut de sa course, et on achève le forage par 
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F I G . 240. — Machine à forer les c r e u s e t s . 
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FABRICATION DES CREUSETS PAR COMPRESSION ET ÉTIRAGE 

Fabricat ion d e s c r e u s e t s p a r é t i r a g e . — Dans la région ouest des 

États-Unis (Kansas, Missouri et Illinois), les creusets sont fabriqués mécan i 

quement, au moyen d'un appareil analogue à .celui qui sert à obtenir les 

tuyaux de drainage. 

La compression de la pâte est obtenue au moyen d'un malaxeur à axe verti

cal, ouvert à sa partie supérieure et se resserrant progressivement à sa base , 

de manière à se r a c c o r d e r avec une filière qui donne le profil du creuset, à l'état 

cru. Le noyau de cette filière est tantôt suspendu à une tige prolongeant l'arbre 

du malaxeur, tantôt relié à. la paroi extér ieure par des bras droits ou courbes . Ce 

deuxième système présente plus de garanties de solidité, mais il provoque la 

formation de solutions de continuité qui peuvent donner lieu à des fentes; 

le tracé courbe des bras at ténue cet inconvénient dans une certa ine mesure . 

La suspension à une tige axiale ne résout pas, d'ailleurs, la difficulté d'une 

manière complète, c a r la tige e l le -même doit être soutenue par des bras , tout 

comme l'arbre du m a l a x e u r ; seulement elle reporte a u n e distance plus grande 

de la filière l'origine des solutions de continuité et donne plus de garanties 

PU faveur de leur soudure par compression. 

Le tube obtenu par étirage vient s'appuyer sur un piston équilibré, mobile 

dans un moule cylindrique un peu plus large que la filière et placé au-dessous 

de celle-ci. Dans certaines usines, le moule ne sert qu'à soutenir le creuset 

pendant l'étirage et le transport a u x séchoirs. Dans d'autres, il est formé de 

trois secteurs en bois, non jointifs, maintenus en place par des fret tes en fer ; 

des baguettes en bois sont intercalées dans l'intervalle des secteurs . Elles 

passes successives en déplaçant le chariot porteur dans une direction parallèle 

au grand axe de la section horizontale du moule. 

Fine fois le creuset ébauché à la tarière , on le termine en le lissant intérieu

rement à la main, au moyen de mandrins en bois, convenablement mouillés. 

Pour démouler, il suffit d'ouvrir, suivant une génératr ice , le moule , qui est 

divisé en deux pièces suivant un plan vertical . 

Cette méthode de fabrication permet d'employer des pâtes moins plastiques 

que celles usitées pour le moulage à la main. Ces pâtes t iendront par exemple 

18 0/0 d'eau au lieu de 21 ; on peut en outre faire entrer dans leur composition 

une proportion plus élevée d'éléments siliceux. Le moulage à la. presse est 

susceptible de donner des résultats encore plus satisfaisants, soit au point de 

vue de la réduction de plasticité des pâtes , soit à celui de l'augmentation de 

compacité de celles-ci. Cependant la pratique de l'usine d'Angleur, où l'on 

emploie simultanément les deux méthodes de fabrication, ne fait pas ressortir 

de différences bien appréciables entre les durées moyennes do service des 

creusets obtenus par l'une ou par l 'autre. 

L'appareil d'Angleur peut fabriquer 140 creusets par journée de dix heures avec 

un personnel d e ? ouvriers et 12 moules de rechange . 
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doivent res ter en place, ainsi que les frettes, pendant la première période de 

séchage du creuset, c 'est-à-dire pendant deux ou trois jours : les secteurs prin

c ipaux sont au contra ire enlevés immédiatement (W. 11. Ingalls, Tlie metallurgu 
of zinc, p. ?36 ) . 

Le tube sortant de la filière est coupé à longueur au moyen d'un til de laiton, 

et transporté , à l'intérieur du moule , à quelque distance; on applique sur une 

de ses ex trémités un disque de pâte, de 0m,12"> d'épaisseur, destiné à former le 

fond du creuset , et on effectue la soudnre avec tout le soin possible. On dé

monte alors le moule , dans les conditions qui viennent d'être indiquées; le 

séchage s'effectue à l'air pendant une dizaine de jours , puis dans une étuve 

pendant une c inquantaine de jours au moins . 

Ce système de fabrication est imparfait, mais économique, la machine néces

sa ire ne coûte guère que 5.K00 à 6.0(30 francs tout installée; elle permet de 

fabriquer quatre-vingts creusets par jour , avec un personnel composé d'un 

-chef ouvrier et de deux aides. Ce sont des raisons d'économie qui le main

t iennent en usage dans l'ouest des Etats-Unis . 

F a b r i c a t i o n d e s c r e u s e t s à, l a p r e s s e I ï o r . — La fabrication des 
creusets à zinc par étirage de ballots de pâte réfractaire a été brevetée en 1872 

par M. Dor, d irecteur de l'usine à zinc d'Autheit (brevet français n° 9603o, du 

24 juillet 1872) . 

Elle comprend deux parties bien distinctes : la préparat ion du ballot et son 

-étirage. 

P r é p a r a t i o n du b a l l o t . — Pour obtenir un creuset dont les parois soient 

hien exemptes de fissures ou de défauts de soudure, on prend comme élément 

initial un ballot compact de pâte réfractaire dont le poids est supérieur d'un 

quart environ à celui de la pièce finie. 

La pâte doit être inoins humide que celle destinée au moulage à la main, ou 

m ê m e au forage à la machine ; un e proporti on de io à 16 0 0 d'eau est largement 

suffisante. 

Dans ces conditions, la diminution du volume de la pâte par l'effet de lacora-

pression est de 14 0 / 0 en moyenne . 

La forme du ballot est celle d'un cylindre dont le diamètre est un peu infé

rieur à celui du cylindre de la presse d'étirage et dont la hauteur varie suivant 

l e poids à obtenir. Le diamètre est ordinairement de O^bO et la hauteur de 

O m ,60 environ. 

La méthode la plus simple pour préparer le ballot consiste à employer un 

puissant m a l a x e u r à a x e vert ical , dont les parois présentent à leur partie infé

r ieure une convergence régulière jusqu'à l'orifice d'évacuation ; le ballot sort 

avec un diamètre égal à celui de cet orifice e t e s t coupé à longueur au moyen 

•de fils de laiton m o n t é s sur un cadre à rabattement. 

Cette solution, fort rat ionnel le , exige une grande consommation de force 

•motrice au malaxage . Le plus souvent on préfère découper la pâte, à sa sortie 

du malaxeur , en pains de 20 à 23 ki logrammes dont on agglomère un certain 

.nombre pour former un ballot. 
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Fiu. 241 . — Presse à bal lots ( s y s t è m e Dor ) . 
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Ce travail s'effectue par voie de pilonnage, à l' intérieur d'un cylindre eufonte 

(A, flg. 241) , fermé à sa partie inférieure par un piston B, qui peut être mis en 

mouvement sous l'action d'une pression hydraulique développée à l'intérieurdu 

cylindre C. 

Un disque massif en fonte E , généralement doublé d'un plateau de bois sur sa 

face inférieure, peut pénétrer , avec un j eu assez sensible, dans la partie supé

r ieure du cyl indre A; il est guidé vert icalement par deux tiges F, F et 

soulevé pér iodiquement par une came H agissant sur une traverse G qui relie 

transversalement les deux t iges; tout le système fonctionne donc comme une 

flèche de bocard, à raison de 70 à 80 coups par minute et avec une levée de0m,3!J 

à 0 m , 4 0 . Un doigt J , articulé sur un a x e horizontal, permet d'arrêter à volonté 

le pilon vers l 'extrémité de sa course supérieure, dans une position où la came 

n'est plus en prise. 

Pour préparer un ballot, on laisse descendre le piston B à fond de course, 

puis on projette dans le cyl indre A quelques balles de pâte et on commence le 

travail de pi lonnage; on procède à des additions successives de pâte, tout en 

cont inuant le pilonnage, jusqu'à ce que le ballot ait atteint son poids définitif. 

P o u r l 'extraire , on arrê te le pilon dans sa position de levée maximum, au 

moyen du doigt J , et on donne la pression sous le piston B : le ballot monte 

progressivement jusqu'à l'orifice du cyl indre. On le couche sur une gouttière 

portée par un chariot spécial et on le transporte à la presse d'étirage, située à 

proximité . 

L'appareil est desservi par un seul ouvrier. On s'arrange de manière à ter

miner la confection d'un ballot dans le m ê m e temps que l'étirage d'un creuset 

à la presse , c'est-à-dire en cinq minutes environ. 

On a souvent reproché au travail de pilonnage de ne pas assurer parfaite

m e n t l 'homogénéité du ballot et d'aplatir s implement les surfaces de séparation 

des mises successives, au lieu de les souder int imement. Pour obvier à cet 

inconvénient , M. Dor avait imaginé une presse à ballots fondée sur le principe 

d e l à compression hydraulique ; cet appareil ne semble pas avoir reçu d'applica

tion pratique. Celui que nous venons de décrire est, au contraire , d'un usage 

Universel dans les usines à zinc, ce qui semble prouver que les défauts qu'on 

lui reproche n'ont pas une bien grande importance . 

l ' r e s s e c o n t i n u e . — Le brevet Dor, du 24 juillet 1872, contient la des

cription de trois types différents de presses pour l'étirage des creusets. L'un 

de ces types, comportant l'emploi d'une double compress ion, développée dans 

des directions opposées, est fort compliqué et n'a reçu aucune application 

pratique. 

Des deux autres , l'un, connu sous le nom de presse continue, ne fonctionne 

qu'à l'usine de produits réfractaires d'Ampsin. Il dérive de la filière ordinaire 

à ét irer les tuyaux en t erre et représente probablement le modèle primitif 

de l'inventeur. Le second, dit presse discontinue et caractérisé par l'emploi 

d'un ballot spécial pour la fabrication de chaque creuset , est aujourd'hui d'un 

usage général dans les usines à zinc de l'Europe occ identale . 

La presse continue permet de fabriquer cinq à six creusets par étirage de la 
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pâte, sans autres interruptions que celles nécessitées par la préparation du fond 

Je chaque creuset. 

L'appareil se compose des éléments suivants : 

1" Un piston B (Gg. 242) servant à opérer le refoulement de la pâte, sous l'ac

tion d'une pression hydraulique agissant dans le cylindre A, pression obtenue 

elle-même au moyen de deux pompes foulantes actionnées alternativement par 

un levier de commande. Ce levier est conduit par l' intermédiaire d'une bielle, 

au moyen d'une manivelle sur l'arbre de laquelle est calée une poulie c o m 

mandée par une courroie entraînée par la transmission générale de l'usine. 

Pour arrêter le mouvement, il sufiit de faire passer la courroie sur une poulie 

folle, en se servant à cet effet d'un levier placé sons la main de l'ouvrier qui 

conduit la presse. 

La conduite de refoulement qui relie les pompes à la presse porte une sou

pape de sûreté dont la charge est réglée suivant la pression maximum à déve

lopper. Les pompes et la soupape sont placées à l' intérieur d'une bâche en tôle, 

emmagasinant l'eau nécessaire au fonct ionnement de l'appareil; 

2" Un cylindre E (fîg. 242) , en fonte, à parois épaisses, ouvert à ses deux 

extrémités et où pénètre, par son orifice inférieur, le piston B. Pendant l e travail 

d'étirage, ce cylindre doit être appliqué exac tement contre la filière placée au-

dessus de lui ; il ne doit pas cependant être invariablement fixé à cette 

filière, sinon l'introduction des ballots de pâle réfracta ire à son intérieur 

serait fort difficile à réal iser . Pour faciliter l'introduction des ballots par 

l'extrémité supérieure du cyl indre, on donne a celui-ci une certaine mobilité 

dans le sens longitudinal en le faisant supporter par deux petits pistons 0 , 0 , 

actionnés eux-mêmes par la pression hydraulique développée dans les cylindres 

C, C. Ces cylindres sont placés de part et d'autre du cylindre principal A ; ils 

reçoivent l'eau sous pression du môme jeu de pompes que celui-ci , la c o m m u 

nication avec l'une ou l'autre pompe pouvant être interceptée par un jeu conve

nable de robinets. Si l'on ferme celui de ces robinets qui met les pompes en 

communication aves les cylindres C, C et si l'on ouvre en m ê m e temps le 

robinet d'évacuation, le cylindre E descendra sous l'action de son poids; quand il 

est à fond de course, il est facile d'y introduire des ballots de pâte par l'inter

valle existant entre son bord supérieur et la base de la filière; 

3° La filière (GFM) se compose d'une enveloppe tronconique M dont la base, 

inférieure se raccorde avec la base supérieure du cylindre E ; cette enveloppe 

supporte le noyau de la filière par l ' intermédiaire d'un croisillon venu de 

fonte. 

Le noyau se termine à sa partie inférieure par une pointe conique assez, 

aiguë, destinée à diviser la pâte sans y produire de déchirures ni d 'arrache

ments. Sa partie centrale est cyl indrique ; son extrémité supérieure est consti

tuée par un renflement J , dont la section transversale est celle de l'intérieur du 

creuset. 

Le croisillon qui relie le noyau à la pièce M est formé de quatre bras dont 

la section horizontale présente une forme en zigzag, indiquée par la figure 242 bis. 

Ce profil a pour objet d'atténuer autant que possible l'influence nuisible des 

solutions de continuité dues à la division de la pâte par les bras du croisillon, 
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638 E N C Y C L O P É D I E C H I M I Q U B 

Via. 242 . — Pres se c o n t i n u e à c r e u s e t s ( S y s t è m e D a r ) . — Coupe vert icale . 
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L O I ) I N . M E T A L L U R G I E D U Z I N C 630· 

a u c o u r s d e l ' é t i r a g e . A u l i e u d ' ê t r e p l a n e s e t p e r p e n d i c u l a i r e s a u x p a r o i s , l e s 

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

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

t e n d à p r o v o q u e r l e u r s o u d u r e . 

I . e n o y a u e s t c r e u x , e t s a c a v i t é i n t é r i e u r e c o m m u n i q u e a v e c l ' a t m o s p h è r e 

p a r u n O H i i a t H m é n a g é d a n s l ' é p a i s s e u r d e l ' u n 

d e s b r a s d u c r o i s i l l o n (fig. 2 4 2 ) . C e t t e c a v i t é e s t 

é g a l e m e n t m i s e e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' e x 

t é r i e u r p a r t i n o r i f i c e p r a t i q u é d a n s l a p a r o i 

s u p é r i e u r e d u n o y a u ; m a i s l ' o r i f i c e e n q u e s t i o n 

e s t t e n u n o r m a l e m e n t f e r m é p a r u n e s o u p a p e 

c o n i q u e , b i e n a r a s é e e x t é r i e u r e m e n t ; l a l e v é e 

d e l a s o u p a p e d o i t s e p r o d u i r e s o u s l ' i n f l u e n c e 

d ' u n e f a i b l e d i f f é r e n c e d e p r e s s i o n . 

C e l l e d i s p o s i t i o n a p o u r o b j e t d e p e r m e t t r e l e 

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

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

m o m e n t o ù c o m m e n c e l ' é t i r a g e d e s p a r o i s l a t é 

r a l e s . 

4 ° L a p a r t i e e x t é r i e u r e d e l a f i l i è r e e s t f o r m é e 

d e t r o i s p i è c e s t r o n c o n i q u e s e n f o n t e , d o n t l e s 

p a r o i s i n t e r n e s s e r e s s e r r e n t a s s e z b r u s q u e m e n t 

e n L , a u n i v e a u d u r e n f l e m e n t s u p é r i e u r r d u 

n o y a u , d e m a n i è r e · q u e l e u r s e c t i o n h o r i z o n 

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

d u c r e u s e t . 

5° I m m é d i a t e m e n t a u - d e s s u s r i e l a p a r o i s u p é 

r i e u r e d u n o y a u , à u n i n t e r v a l l e d e c e t t e p a r o i c o r r e s p o n d a n t à l ' é p a i s s e u r à 

o b t e n i r p o u r l e f o n d d u c r e u s e t , s e t r o u v e u n c h a p e a u e n f o n t e Q , t e r m i n é à 

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

C e c h a p e a u e s t r e l i é à l a f i l i è r e p a r d e u x f o r t s b o u l o n s , V, V. I l p e u t t o u r n e r 

a u t o u r d e l ' u n d e c e s b o u l o n s ; l ' a u t r e s e r t a u c o n t r a i r e à l e fixer d a n s u n e 

p o s i t i o n d é t e r m i n é e . A c e t e f f e t , l e c h a p e a u p r é s e n t e d ' u n c ô t é u n e e n c o c h e 

p r o f o n d e f o r m a n t l o g e m e n t p o u r l e b o u l o n V ; q u a n d c e b o u l o n e s t e n g a g é à 

f o n d d a n s l ' e n c o c h e , l e s e r r a g e d e s o n é c r o u I V s u f f i t p o u r i m m o b i l i s e r l a 

p i è c e . E n d e s s e r r a n t c e t é c r o u e t e n f a i s a n t t o u r n e r , a u m o y e n d ' u n l e v i e r S , 

l e c h a p e a u d a n s l e s e n s h o r i z o n t a l , a u t o u r d u b o u l o n P c o m m e a x e , o n d é g a g e 

l ' o r i f i c e s u p é r i e u r d e l a f i l i è r e , d é m a n i è r e à p e r m e t t r e l ' é t i r a g e d u c r e u s e t à 

t r a v e r s c e l l e - c i . 

A u c o u r s d e c e t é t i r a g e , l e c r e u s e t t e n d à s ' é l e v e r p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e d e 

l ' a p p a r e i l , c ' e s t - à d i r e v e r t i c a l e m e n t , m a i s i l p o u r r a i t s u b i r u n e l é g è r e d é v i a 

t i o n l a t é r a l e s o u s l ' i n f l u e n c e d e c a u s e s p e r t u r b a t r i c e s q u e l c o n q u e s . P o u r é v i t e r 

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

l e f o n d d u c r e u s e t e t g u i d é l u i - m ê m e p a r u n e t i g e a s s u j e t t i e à s e m o u v o i r d a n s 

l e s e n s v e r t i c a l ; c e t t e t i g e e s t é q u i l i b r é e d e m a n i è r e à f a c i l i t e r l e s d é p l a c e m e n t s 

v o i r P l . X X V ) . 

Kir». 242 bis. — Presse continue-
à creusets (système Dor). — 
Détails du support du noyau 
de la filière. 
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Lorsque l'on veut met tre en train une presse cont inue, il faut d'abord remplir 

la filière de pâte ré fracta ire . A cet effet on abaisse le cyl indre E, on y introduit 

par son orifice supérieur un nombre convenable de ballots, puis on met les 

pompes en m a r c h e pour donner la pression dans le cyl indre A, le chapeau étant 

dans la position d'ouverture. Au bout d'un certain temps, on voit la pâte débor

der l'orifice supérieur de la filière. Après avoir a r r ê t é les pompes, on applique 

sur cet orifice une plaque de pâte ayant une épaisseur un peu supérieure à 

celle d'un fond de creuset ; on la soude à la main avec la pâte refoulée, on 

la bat un peu, puis on met le chapeau dans la position de fermeture et on 

l'y assujettit en serrant l'écrou R'. On r e m e t les pompes en mouvement ; la terre 

se comprime dans le cylindre E et dans la filière jusqu'à ce que la tension inté

r ieure fasse équilibre à la pression développée sous le piston B, après une 

diminution de volume s'élevant à 14 0/0 environ. La pression achève de 

souder le fond du creuset aux parois latérales . Au bout de quelques instants, 

elle atteint, dans le cylindre A la valeur correspondant à la levée de la sou

pape de sûreté . On arrête alors les pompes ; on desserre la soupape d'évacuation 

de manière à faire tomber la pression dans le cyl indre A et à permettre l'ou

verture du chapeau après desserrage de l'écrou R'. Cela fait, on remet les pompes 

en m o u v e m e n t ; sous leur act ion, le piston B refoule la pâte à travers la filière; 

le creuset s'élève vert icalement, guidé dans son mouvement d'ascension par 

l'appareil qui a été décrit plus haut. 

Lorsqu'il a atteint une longueur convenable, on le coupe, au moyen d'un fil 

de laiton, au r a s de l'orifice supérieur de la filière, après avoir préalablement 

arrê té les pompes. On le couche sur une gouttière portée par un chariot spé

cial et on le conduit au séchoir. 

Le travail r e c o m m e n c e alors comme précédemment , avec cette différence 

que la période de remplissage de la filière est supprimée. P o u r commencer 

la fabrication d'un deuxième creuset , on peut immédiatement souder une 

plaque, destinée à former le fond, avec les bords du tube de pâte affleurant 

à l'orifice de la filière, et r e c o m m e n c e r la série des opérations décrites ci-dessus. 

Si le noyau de la filière était plein, le fond du creuset , énergiquement appli

qué par la pression contre la surface supérieure de ce noyau, ne pourrait s'en 

décoller et se déchirerait invariablement au m o m e n t de l'étirage. En ména

geant, à l' intérieur du noyau, un vide en communicat ion avec l'air extérieur et, 

dans le fond supérieur du noyau, un orifice tenu normalement fermé par une 

soupape s'ouvrant de dedans en dehors , on évite ce genre d'accidents. Au moment 

où le fond du creuset tend à se décoller du noyau, la soupape se lève et laisse 

r e n t r e r l'air entre les surfaces en contact ; le mouvement d'ascension peut 

s'opérer sans rés is tance. 

La pression de l'eau sous le piston B est ordinairement de 250 kilogrammes 

par cent imètre c a r r é , ce qui correspond, avec les sections adoptées, à une 

pression d'environ 100 ki logrammes par cent imètre carré de section du cylindre 

principal. 

Un personnel de quatre hommes est occupé à la confection des ballots et au 

service de lapresse ; il était payé, il y a une quinzaine d'années, sur la base de 

0 fr. 10 par creuset elliptique et de Ofr. 08 par creuset rond. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La fabrication est normalement de 1 5 * creusets en dix heures ; elle pourrait 

dépasser sensiblement ce chiffre. 

Les creusets fabriqués au moyen cfe? la presse cont inue sont d'une qualité 

satisfaisante ; l'usine de produits réfraetaires d'Ampsin en a livré un grand 

nombre à d-ivess*» us ine» à iin.c~ Cependant, l'on peut cra indre que les solu

tions de continuité produites dans fa pâte par le passage des bras du croisillon 

et par la soudcwtf d » fe&d. avec les parois ne- se soudent pas complètement sous 

la pression de la filière. Cet inconvénient est pent-être hypothétique ; néanmoins 

on doit rer rrnro'f fn? q w f c - cfffcrxièrme type de presse Dor, à fonctionnement 

discontinu, possède à cet égard, en théorie- du moins, certa ins avantages. C ' e s t 

ce modèle qui est aujourd'hui en service dans la plupart des usines à zinc, même 

à Angleur, où il fonctionne à côté de Tancienne mach ine opérant par forage. 

P r e s s e d i s c o n t i n u e . — La presse continue fabrique chaque creuset sépa

r é m e n t en partant d'un ballot unique ; son action ne tend à développer dans la 

pâte aucune solution de continuité venant s'ajouter à celles qui peuvent résulter 

du mode de confection du ballot. 

Les principes fondamentaux de la construct ion et du fonctionnementde cette 

presse sont en partie les m ê m e s que* pour la presse discontinue; les deux 

appareils ont pour carac tère essentiel l'emploi de la pression hydraulique 

pour comprimer d'abord et refouler ensuite à travers une filière la pâle préala

blement emmagas inée dans un cylindre? vertical à parois épaisses en fonte. 

Mais la presse continue donne s implement a n tube en t e r r e réfracta ire , sur l'ex

trémité duquel on doit souder un fond pour obtenir un creuset ; la presse dis

continue ébauche d'abord le creuset par refoulement d'un mandrin dans la 

pâte du ballot et l 'amène ensuite à son profil définitif par étirage entre la tête 

du mandrin mobile et les parois d'une lunette fixée sur l 'extrémité supérieure 

du cylindre cet étirage étant obtenu p a r un refoulement exercé par un piston 

annulaire, act ionné lui-même par une double presse hydraulique. 

L'appareil comprend les pièces suivantes (fijç. 242 ter et pl. XXV) : 

I. — Au niveau du sol inférieur d'usine : 

1° Un grand corps de presse A r e p o s a n t s u r une plaque de fondation et rece

vant à son intér ieur le piston B, qui act ionne d irec tement le mandrin C . C P S 

deux pièces sont en fonte creuse, de forte épaisseur; 

2° Deux petites presses H I , HI act ionnant une forte traverse en fonte J , con

venablement guidée et supportant le piston annulaire E . La somme des sections 

de deux petits pistons est notablement inférieure à la section du grand piston B. 

I I . — A un étage supérieur : 

1" Le cyl indre à t erre M ; 

2° Le mandrin C , supporté par le piston B, et terminé à sa partie supérieure 

par une tête D, en ac ier , donnant le profil antér ieur du creuset à fabriquer; 

3° Un piston annulaire K, t erminé par une couronne en cuivre L, surmontée 

elle-même par un cuir embouti. 

L'assemblage du mandrin C sur le piston B est obtenu au moyen d'une cla

vette G, faisant un saillie suffisante pour arrê ter le mouvement ascensionnel du 

piston en butant contre une traverse du bâti. 
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Pour que cette butée puisse se produire, la clavette doit traverser les parois 

du piston annulaire K; à cet effet on ménage dans les parois de celui-ci deux 

rainures verticales dans lesquelles elle se meut. 

Ces rainures servent en outre à établir une communicat ion entre l'air 

extérieur et l'espace compris entre les deux pistons; un orifice F , ménagé 

dans la paroi du cylindre principal , assure une communicat ion analogue avec 

la cavité intérieure du cylindre et du mandrin . Dans ces conditions, il suffit, 

comme dans le cas de la presse discontinue, de réserver sur la tête du m a n 

drin an orifice fermé par une soupape conique, s'ouvrant de l'intérieur vers l'ex

térieur, pour éviter le déchirement du fond du creuset au m o m e n t de l'étirage 

des parois latérales. 

III .—Au-dessus du p lancher supérieur, niveau principal de service, se 

trouvent la partie supérieure du cyl indre à t e r r e , la filière mobile N, et le cha

peau mobile 0 . 

Lamobililé ou la fixation de ces deux dernières pièces sont obtenues de la 

même manière que pour le chapeau de la presse continue, c 'est-à-dire par r o t a 

tion autuur d'un fort t irant vertical R et par serrage ou desserrage au moyen 

d'écrous P,Q, agissant sur des filetages tracés sur un autre t irant symétrique R'. 

La manœuvre de ces écrous se fait au moyen de clefs à leviers qu'on laisse 

ordinairement en place pendant toute la série des opérations. Pour ouvrir le 

chapeau, par exemple, on desserre légèrement l'écrou B, et on fait tourner la 

pièce d'un angle convenable autour de l'axe vertical du boulon R; pour remettre 

le chapeau en place et le fixer, on exécute la manœuvre inverse. 

Au-dessus de l'appareil, dans le prolongement de son axe , se trouve une tige 

enfer, guidée vert ica lemenle t convenablement équilibrée, dont le déplacement 

possible est supérieur à la longueur rnaxima des creusets que l'on aura à 

fabriquer. À l 'extrémité inférieure de cet te tige, ou fixe un disque à rebords, 

présentant intér ieurement , avec un peu de jeu, le profil extér ieur du creuset 

en cours de fabrication. Cette disposition, commune aux deux types de presse Dor, 

évite le déversement latéral des creusets au cours de leur ét irage. 

De même que dans le type cont inu, le refoulement de l'eau dans les presses 

hydrauliques est obtenu au moyen de deux pistons équilibrés par un levier et 

actionnés par une transmission quel'ori peut met tre en mouvement du plancher 

supérieur (PL XXV) . Des robinets règlent la distribution de l'eau refoulée, et une 

soupape de sûreté limite la pression m a x i m u m de cette eau. Tout le système de 

refoulement est installé au niveau inférieur, dans une bâche formant réservoir. 

Au moment où l'étirage d'un creuset vient de se terminer , le chapeau supé

rieur 0 est ouvert, la litière N en place , le mandrin C à fond de course et le 

piston annulaire K très près de la m ê m e position; il reste dans l'intérieur de 

l'appareil une petite quantité de pâte non utilisée. On abaisse le mandrin et le 

piston jusque vers le milieu du cyl indre, d'une quantité qui dépend de la dimen

sion du ballot à introduire; on desserre l'écrou Q, après avoir détaché la pâte 

restée adhérente à la paroi interne de la filière et on fait tomber cette pâte à 

l'intérieur, puis on efface la filière et on enlève à la main la pâte qui reste 

dans le cylindre. L'opération s'exécute facilement, toutes les parois internes de 

l'appareil étant enduites d'huile lourde de manière à éviter l 'adhérence de la 
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pâte. Après avoir renouvelé la couche d'huile, on introduit dans le cylindre le 

ballot préalablement pilonné; on r e m e t e n place la filière d'abord, le couvercle 

ensuite et on serre leurs écrous à fond. 

On donne alors la pression hydraulique sur les trois pistons simultanément, 

en faisant agir les pompes foulantes ; la charge de la soupape de sûreté est ré

glée ordinairement de manière à ce que cette pression puisse atteindre 200 kilo

g r a m m e s par cent imètre c a r r é . Le mandrin et le piston annulaire montent d'abord 

ensemble et assez vite, puis le mandrin continue seul son mouvement d'ascension 

en refoulant vers le bas le piston annulaire par l ' intermédiaire de la pâte. A un 

m o m e n t donné, la clavette du cylindre creux supportant le mandrin bute, contre 

le bât i ; la pâte est alors comprimée sous une pression qui varie entre 140 et 

J 5 0 atmosphères , suivant les proportions relatives du piston et du mandrin ; sous 

l'action d'une pression aussi considérable, ses éléments plastiques remplissent 

en grande partie les vides du c iment et la densité a u g m e n t e ; le volume 

apparent diminue de 14 0/0, d'après l'inventeur. 

— La position des pièces est à ce moment celle de la figure 242 ter; le piston 

annulaire est arrê té à un niveau qui varie suivant le poids du ballot. La pâte, 

fortement comprimée , occupe une capacité totale se décomposant ainsi : 

i" A la base, un cyl indre c r e u x de révolution; 

2° Au-dessus de ce cylindre une zone de r a c c o r d e m e n t avec la partie engagée 

dans la filière ; 

3° Au sommet , dans la filière e l le -même, le fond du creuset et les parois 

adjacentes , qui ont pris déjà leur profil définitif, mais sur une faible hauteur 

seulement . 

Il faut r e m a r q u e r que le t racé de ce profil et son épaisseur peuvent être quel

conques , pourvu qu'aucune dimension ne soit supérieure au diamètre du 

cyl indre inférieur. L a seule difficulté est de donner a u x parois intérieure et 

ex tér ieure de la filière un t r a c é , qui assure la réduct ion progressive de dimen

sions en évitant toute déchirure de la pâte. 

Pour effectuer l'étirage, on suspend la compression dans les cylindres A, H, Il 

on desserre I'écrou P et on déplace latéralement le chapeau 0 , puis on donne de 

nouveau la pression dans les cylindres H, H. Le piston annulaire K s'élève pro

gressivement et refoule la pâte à travers la filière ; le creuset s'élève, guidé par 

le plateau à rebords appliqué sur son fond. Quand il a atteint une longueur 

convenable, on arrête l'action de la pression, on coupe la pâte avec un fil de 

laiton, on applique la gouttière en bois sur le creuset , fond contre fond, et on 

rabat l'ensemble sur le chariot amené àl 'avance auprès de l'appareil. On marque 

sur un bord de l'orifice la date de fabrication et on envoie le creuset au sé

choir . 

Avec un personnel de deux ouvriers à la presse, plus un ouvrier à la con

fection et un autre au transport des ballots, on peut fabriquer 15 creusets à 

l 'heure, c'est-à-dire un creuset en quatre minutes . Il est possible d'obtenir 

une production encore plus ac t ive ; la durée d'une opération a été parfois 

réduite à trois minutes et demie, et la fabrication portée par suite à 172 creusets, 

par journée de dix heures . En moyenne , on n'obtient guère plus de dix creusets 

à l 'heure. 
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Les deux o u v r i e r s o c c u p é s à l a p r e s s e s o n t q u e l q u e f o i s p a y é s à [ a j o u r n é e ; 

ils reçoivent e n s e m b l e 0 f r . l t , p a r e x e m p l e , p a r c r e u s e t f a b r i q u é . 

L'outillage d ' u n e f a b r i c a t i o n de c r e u s e t s à l a p r e s s e d i s c o n t i n u e ( p r e s s e à b a l 

lots, presse à c r e u s e t s e t p o m p e s h y d r a u l i q u e s ) r e p r é s e n t e u n [ p o i d s d e 16 à 

17 tonnes et c o û t e d e 13.000 à 14.000 f r a n c s . 

S é c h a g e . — Le s é c h a g e d e s c r e u s e t s t e r m i n é s d o i t ê t r e c o m p l e t , m a i s e f f ec 

tué l e n t e m e n t e t p r o g r e s s i v e m e n t , si l ' on v e u t é v i t e r d e s a c c i d e n t s au c o u r s d e 

la cuisson. Sa d u r é e (p . 319) n e d o i t p a s ê t r e i n f é r i e u r e à u n m o i s ; e l l e est 

ord ina irement d e t r o i s m o i s e t s ' é l ève p a r f o i s à h u i t o u d i x m o i s d a n s l e s 

usines où la c o n s o m m a t i o n d e c r e u s e t s s e r a l e n t i t à u n m o m e n t d o n n é . Si l 'on 

dépassait ce d e r n i e r c h i f f r e , c e s e r a i t a u d é t r i m e n t d e l a q u a l i t é d e s p r o d u i t s , 

qui f in ira ient p a r se fissurer s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n e d e s s i c c a t i o n t r o p p r o l o n g é e . 

Les d i s p o s i t i o n s d e s s é c h o i r s et l e s c o n d i t i o n s m ê m e s d u s é c h a g e v a r i e n t s e n 

siblement d'une u s i n e à l ' a u t r e . On fa i t p a s s e r l e s c r e u s e t s so i t d a n s t r o i s é l u v e s , 

m a i n t e n u e s à d e s t e m p é r a t u r e s d e 23°, 3S n , e t 40° , so i t d a n s q u a t r e , m a i n t e n u e s 

à des t e m p é r a t u r e d e 20° à 25°, 30°, 40° e t 50°. Les é t u v e s s o n t p a r f o i s j u x t a p o s é e s 

h o r i z o n t a l e m e n t , m a i s le p l u s s o u v e n t e l l e s s o n t s u p e r p o s é e s d a n s u n b â t i m e n t 

à plusieurs é t a g e s , l a m o i n s c h a u d e é t a n t p l a c é e à l a p a r t i e s u p é r i e u r e . Les 

p lanchers i n t e r m é d i a i r e s s o n t f o r m é s d e p e t i t e s v o û t e s e n b r i q u e s a p p u y é e s s u r 

des p o u t r e l l e s , c o n s o l i d é e s e l l e s - m ê m e s p a r d e s c o l o n n e s e n f o n t e si l a 

portée est c o n s i d é r a b l e ; le p l a n c h e r s u p é r i e u r s e u l , s i t u é d a n s u n e r é g i o n o ù l a 

t e m p é r a t u r e e s t i n o i n s élevée, p e u t ê t r e s u p p o r t é p a r d e s s o l i v e s en bo i s . Le 

p r e m i e r m o d e d e c o n s t r u c t i o n p r é s e n t e l ' a v a n t a g e d e d o n n e r le m a x i m u m d e 

garant ies c o n t r e l e s i n c e n d i e s , p o i n t f o r t i m p o r t a n t e n l ' e s p è c e . Un é l é v a t e u r 

a m è n e d i r e c t e m e n t à l ' é t a g e s u p é r i e u r l e s c r e u s e t s s o r t a n t d e l a p r e s s e ; o n 

les fait e n s u i t e d e s c e n d r e d ' u n é t a g e à. l ' a u t r e a u m o y e n d e g l i s s i è r e s e n b o i s . 

Leur d u r é e d e s é j o u r d a n s l a p r e m i è r e é t u v e e s t e n g é n é r a l d ' u n e q u i n z a i n e 

de j o u r s s e u l e m e n t ; d a n s l e s a u t r e s e l l e est. de t r o i s s e m a i n e s à u n m o i s . 

Pour c a l c u l e r l a s u r f a c e d e s p l a n c h e r s , o n p e u t a d m e t t r e u n c o e f f i c i e n t d e 

10 d é c i m è t r e s c a r r é s p a r c r e u s e t d e f o u r b e l g e . 

Le c h a u f f a g e d e s s é c h o i r s e s t o b t e n u q u e l q u e f o i s a u m o y e n d e flammes 

perdues , m a i s c e s y s t è m e e s t g é n é r a l e m e n t a b a n d o n n é a u j o u r d ' h u i p a r c e 

qu'il n e d o n n e p a s d e s r é s u l t a t s a s s e z r é g u l i e r s . On p r é f è r e e m p l o y e r s o i t d e s 

ca lor i f ères P e r r e t , s o i t d e s c a l o r i f è r e s à v a p e u r , a v e c c o n d u i t e s d e f o n t e à 

n e r v u r e s . Le p r e m i e r s y s t è m e est p l u s é c o n o m i q u e q u e le s e c o n d , c a r il p e r m e t 

d'util iser p o u r le c h a u f f a g e d e s s é c h o i r s d e s e s c a r b i l l e s d o n t l a v a l e u r e s t t r è s 

faible ; e n c o m p e n s a t i o n , il s e m b l e r e n d r e l e r é g l a g e des t e m p é r a t u r e s u n 

peu p lus dif f ic i le . C'est c e t t e c o n s i d é r a t i o n q u i l 'a f a i t a b a n d o n n e r d a n s u n 

assez g r a n d n o m b r e d ' u s i n e s . 

Le s é c h a g e fa i t s u b i r a u x p r o d u i t s r é f r a c t a i r e s u n r e t r a i t q u i v a r i e s u i v a n t l a 

Compos i t ion d e s p â t e s e t suivant l a p r o p o r t i o n d ' e a u e m p l o y é e a u m o u l a g e . A 

Angleur, les c r e u s e t s f a b r i q u é s p a r f o r a g e s e r a c c o u r c i s s e n t d e 0,037 d e 

l eur l o n g u e u r , l e s t u b e s , d e 0 , 1 2 ; l e s b r i q u e s , f o r m é e s d ' u n e p â t e p e u p l a s t i q u e , 

de 0,043 s e u l e m e n t ; e n f i n l e s c r e u s e t s é t i r é s à l a p r e s s e s e c o n t r a c t e n t d e 0,03 

d a n s l e s e n s l o n g i t u d i n a l e t d e 0 ,04 d a n s le s e n s t r a n s v e r s a l . 
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V e r n i s s a g e d e s c r e u s e t s . — Ou a vu que certaines usines, peu nom

breuses d'ailleurs, font en trer dans la composition de la pâte à creusets une c e r 

taine quantité de mat ières quelque peu fusibles, telles que des mâchefers . Cette 

pratique a pour objet de rendre les creusets moins perméables a u x vapeurs de 

zinc ; elle a l'inconvénient de diminuer dans une certa ine mesure leurs qualités 

ré fracta ires . Elle ne semble pas devoir être recommandée , c a r les pâtes compri

mées et ét irées à la presse sont te l lement compactes que la pénétration des 

vapeurs dans leur masse est très limitée ; l'étude micrographique et les déter

minations directes indiquées ci-dessus en ont donné une preuve suffisante. 

11 en était au trement avec les pâtes moulées à la main ; ces pâtes étaient 

assez poreuses après cuisson et donnaient lieu à des pertes en zinc notables 

jusqu'au m o m e n t où les pores s'obstruaient par l'effet même de la pénétration 

du zinc et surtout par la formation d'un double vernis de scories, à l'intérieur 

et à l 'extérieur. P o u r éviter ces pertes, on avait songé à appliquer sur la paroi 

interne des creusets sécbés un vernis qui les aurait rendus imperméables sans 

leur faire perdre leurs qualités réfractaires . A cet effet, on a eu recours à plu

sieurs reprises à l'emploi du sel marin ; on préparait une solution saturée de 

ce corps , on l'épaississait par une addition de gomme arabique et on l'appli

quait au pinceau sur la paroi intérieure des creusets séchés, avant de leur 

faire subir la cuisson. On estimait que les frais étaient de 0 fr. 05 seulement 

par creuset alors que l'opération permettait de r é c u p é r e r 2 ki logrammes de zinc 

en plus Gatel l ier,A. d.M., 6" sér . , t. II, p. 153) . Cette formule de vernissage, de 

m ê m e que les autres qui ont été proposées, n'est guère appliquée a u x creusets 

fabriqués à la presse. On peut cependant c i ter une usine qui badigeonne ex té 

r ieurement ses creusets , après séchage, avec une bouillie contenant 60 0 / 0 d'ar

gile, 10 0 / 0 de sulfate de sodium et 30 0 / 0 de verre pilé. Cette pratique assu

rerait , di t -on, la conservation du coke entrant dans Ja composition de la pâ le : 

e l l ea l ' inconvénientd 'augmenter la quantité de scories cou lantsur laso le du four. 

A l 'extérieur, les creusets se recouvrent naturel lement d'un vernis produit 

par la réact ion sur la pâte argileuse des récipients des éléments ferrugineux 

provenant des cendres du combusible, entraînées e l les -mêmes par le tirage. Ce 

phénomène est l'origine principale de la formation des scories qui ruissellent 

à l' intérieur des fours à zinc. 

On a eu recours à l'emploi d'enduits divers, appliqués sur la paroi intérieure 

des creusets , pour at ténuer la corrosion e x e r c é e par les éléments basiques de 

la charge . M. Benjamin Sadtler, de Denver (Colorado) a breveté en 1900 la 

combinaison suivante. Il c o m m e n c e par appliquer une couche d'une dissolu

tion d'une solution de silicate de sodium à l'intérieur du creuset , puis il intro

duit (The Minerai Industry, t. IX , p. 682) dans ce récipient une quantité 

convenable de magnésie, de chromite , d'ilménite ou de corindon, en graius 

de 0 m , 0 0 1 environ et bien débarrassés de poussière fine, puis il répartit régu

l ièrement ces é léments basiques sur la surface interne par une rotation 

suffisamment prolongée. La couche ainsi fixée, par adhérence sur la couche 

de silicate de sodium, atteindrait une épaLsseur de 3 mill imètres : e l l e proté

gerait pendant longtemps le creuset contre l'action du fer et du manganèse 

contenus dans les minerais . 
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O B a fait des expériefloes & Benver pour apprécier la résistance 4 e s creuseii* 

préparés suivant le système Sadtler. Les minerais traités tenaient: 

p. ICO 

Plomb 
iF«r.— 
Zinc... 
Silice.. 

1 ,5 à 1 2 , 9 

1 « ae,s 
4 6 / 5 3 7 , 5 

2 9 

Ils étaient assez imparfaitement grillés. 

Le rendement en zinc v a r i a de 70 à 84 β/'β; tL'inupart&Boe de féeasrtt tenait 
surtout à la haute teneur des résidus, .qui ren ier mai eut de 4 , 2 S. S,5 0 / 0 de zinc 
avec une forte proportion de grains de fonte. Bans u « e campagne d'un four «le 
30 creusets, ayant duré iii) jours,<ΟΉ n'uura/it en qru'ùiiem placer que 40 oreueert*. 

Il faut remarquer que le chauffage avait été peu intense, autant q>ue l'on peut 

en juger d'après la teneur des résidus. 

L'enduit Sadtler, formé de fer obro,iné, ooûte 1 fr. -2R environ par creuset. 

Cuisson «les c r e u s e t s . — Une fois bien séchés, les creusets sent soumis à 

la cuisson, immédiatement avant emploi, et transportés a. l'état incandescent 

dans les fours de réduct ion. L'opérat ion de la cuisson a été décrite précédem

ment (p. 822) avec tous les déilails nécessaires; les fours employés à cet effet 

sont représentés par les planéhes X et XXTII.' Tls sont ordinairement placés à 

l'extérieur de la halle des fours de réduction, sur un des longs côtés de celle-ci. 

Prix de r e v i e n t d e s c r e u s e t s f a b r i q u é s h, l a p r e s s e . — Les frais 
de fabrication n'interviennent que pour une fafble proportion dans le pr ix de 

revient total d'un creuset. Un.prix de façon de 0 fr. '11, par exemple, pour un 

creuset pesant 70 kilogrammes à l'état sec représente i fr. 60 environ de frais 

d'étirage par tonne de pâte, avant cuisson. 

Le prix des matières premières rendues à l'usine constitue l'élément principal 

du prix de revient. 

En Belgique, les matières premières sont la t erre d'Andenne et le quartzite. 

On peut avoir cette dernière substance, rendue aux usines, à un prix de 5 à 

6 francs par tonne. La valeur de la t erre réfractaire d'Andenne, prise sur les 

exploitations, est de 10 à 12 francs la tonne pour la première qualité, 6 francs 

environ pour la deuxième (crame) tenant S à 6 0 / 0 de F e 2 0 3 . Le transport aux 

usines coûte de 3 à a francs , suivant la distance. 

Les débris de creusets triés sont estimés revenir à 7 francs environ par 

tonne. La valeur du coke, élément introduit fréquemment dans la composition 

des pâtes, subit de fréquentes variations. La main-d'œuvre employée à la fabri

cation des produits réfractaires coûte de 3 à 4 francs par journée de dix heures; 

le combustible employé, de 11 à 12 francs la tonne en temps normal . 

Dans ces conditions, les creusets séchés reviennent à 2a francs environ la 

tonne et sont vendus 35 à 37 francs. Les Frais de cuisson varient suivant l'acti

vité du travail, puisque la consommation de combustible reste sensiblement 
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constante , quel que soit le nombre des creusets chargés. Ces frais ne dépassent 

pas 3 francs par tonne de pAte séchée. 

COMPOSITION ET PRÉPARATION DES MÉLANGES 

DESTINÉS A LA RÉDUCTION 

C o m p o s i t i o n d e s m é l a n g e s . — La quantité de zinc retenue par les 

résidus de distillation est un des éléments principaux de la perte en métal. 

Elle était bien plus importante encore dans les anciennes usines, où le 

chauffage était moins intense et où les minerais traités contenaient souvent 

une proportion plus forte de silicate de zinc. Avec les minerais de Moresnet, 

notamment , où ce minéral était fort abondant, les résidus étaient excep

tionnellement r iches . Piot et Murailhe (Ann. d. If., 4 e sér . , t. V, p. 271' 

citent un exemple où la teneur des résidus était de 23,3 0 / 0 de zinc, chiffre 

qui devait correspondre à une perte de 12 unités au moins sur le zinc contenu 

dans le minerai . D'autres fois, c'était l'imperfection du grillage de la blende 

qui conduisait à des résultats analogues. Aussi se préoccupait-on beaucoup, 

à cette époque, de faciliter par des additions basiques le déplacement de l'oxyde 

de zinc combiné avec la silice ou du métal associé au soufre. A Dollach, vers 

1803, on ajoutait a u x charges de la chaux et du carbonate de potasse; Dony, 

en 1809, brevetait l'emploi de la crème de tar tre . 

Les additions alcalines sont inefficaces quand elles sont peu importantes, 

c o m m e dans les deux exemples cités ci-dessus. Si on voulait en augmenter la 

proportion, on risquerait de p e r c e r les parois des creusets et on s'imposerait en 

m ê m e temps des frais hors de proportion avec le résultat à obtenir. 

La chaux est un élément basique beaucoup moins cher que les alcalis, mais 

son emploi présente les mêmes inconvénients pour la conservation des parois 

réfracta ires . 

L'expérience a prouvé, d'ailleurs, que l'intervention de bases énergiques 

n'est nul lement nécessaire pour assurer la réduction complète des minerais 

silicates ; une température élevée permet d'obtenir tout aussi efficacement ce 

résultat. La seule mesure que l'on prenne aujourd'hui, dans les usines à zinc, 

en vue d'abaisser la teneur des résidus de distillation, consiste à mélanger des 

minerais de compositions diverses de manière à obtenir, pour l'ensemble, une 

composition moyenrie, telle que les silicates produits par la combinaison des 

éléments de la gangue ne soient ni trop acides, ni trop basiques. 

Le réglage de la composition du mélange de minerais s'est effectué jusqu'ici 

d'une manière passablement empirique. Les analyses de cendres d'usine données 

précédemment fournissent, à ce sujet, quelques indications utiles ; il en est de 

même des analyses ci-dessus, extraites également du travail de M. Firket , et 

représentant la composition moyenne des charges , vers 1898, dans un certain 

nombre d'usines belges. 
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A B C D E F G H I 

BLSYBERG CORPJIALIK ANGLEUR BOOM OUGRKE ( ? ) ANTHEIT PltAYON ESGIS d e ^ i j l e g 

Z n 4 7 , 0 0 4 6 , 6 0 4 3 , 0 0 4 1 , 6 0 45 , 00 53 , 00 4 9 , 3 6 50 , 00 4 6 , 5 0 

fi 3 , 8 0 6 , 6 0 1 , 8 0 5 , 9 4 8 , 0 0 6 , 50 5 , 2 6 5 , 5 0 7 , 9 0 

ft(+Mn)... 1 0 , 3 4 5 , 5 0 8 , 4 0 6 , 0 4 1 9 , 9 0 non dosé 9 , 3 7 8 , 5 9 1 0 , 4 0 

A ? 0 ,006 0 , 0 0 6 0 , 0 6 5 0 , 01 0 , 0 1 Id. 0 , 0 0 5 non dosé 0 , 0 4 4 , 

Ci] 0 , 0 0 5 0 , 0 6 0 , 1 0 néant non dosé Id. non dosé Id. 0 , 2 1 5 -

Cu traces néant 0 , 1 5 non doaê 0 , 2 0 Id. 0 , 0 2 5 Id. néant 

S 1,08 1 , 8 0 1 , 5 0 1 , 7 6 1 , 2 0 Id. 1 , 2 8 H . 2 , 9 5 

A s •· traces t races 0 , 0 5 néant non dosé Td. non doaê Id. 0 , 0 1 5 5 

Sb Id. néant 0 , 0 3 Id. t races Id. 0 , 0 5 Id. 0 , 0 3 5 

CaO 4 , 0 0 2 , 8 0 3 , 5 0 non doséo 6 , 0 0 Id. 2 , 1 2 j 

MgO 0 , 6 0 0 , 8 0 1 , 2 0 l d . 1 .00 Id. 1 ,17 I 4 ' J U ° ' J 

SiO'J 1 0 , 0 0 1 3 , 8 0 2 2 , 0 0 ld . 1 0 , 0 0 Id. 1 1 , 0 3 6 ,00 1 3 , 8 5 
ou partie in

soluble). 

Un certain nombre de ces analyses sont incomplètes ; il n'est pas possible, 

d'ailleurs, de les utiliser pour calculer la composition des silicates que contien

dront les résidus parce qu'on ne peut prévoir dans quelle proportion exacte 

s'effectuera la réduction du fer contenu. Nous ne possédons à cet égard qu'un 

seul point de comparaison, tiré également du travail de M. Firkot ; il indiquerait 

une réduction portant sur le tiers environ de la teneur totale contenue dans les 

charges; mais l'analyse conduisant à cotte conclusion est incomplète. On peut 

considérer deux cas ex trêmes , d'une part, celui où le fer serait complètement 

réduit et où la silice se combinerait uniquement avec les bases alcal ino-terreuses, 

d'autre part, celui où le fer, sauf la fraction à l'état de FeS, passerait entièrement 

plans la scorie à l'état de FeO. On arrive ainsi aux valeurs extrêmes ci-dessus 

pour le degré d'acidité des scories contenues dans les résidus de distillation. 

RAPPORT 
des q u a n t i t é s d ' oxygène 

SiOJ 
CaO + MgO " 

S i 0 3 

CaO + MgO + FeO' 

B C 

3,6 5,3 6,8 2,3 4,4 2,6 (?) 4 ,2 (?) 

1,4 3,6 3,5 0,8 1,7 1,01 (7) 2,3 (?) 

Il est difficile de t irer une conclusion précise de ces chiffres peu concordants 

et, en partie du moins, d'une précision douteuse. Onpeut cependant en conclure 

que les résidus, fer déduit, doivent présenter une composition fortement acide, 

'.elle que, même en admettant l'intervention d'une certa ine quantité de pro -

toxyde de fer, leur degré d'acidité soit encore supérieur à 3 . 

Le degré d'acidité ou de basicité du résidu de distillation n'est pas le seul 

élément dont on doive se préoccuper. Il faut tenir compte des proportions 

respectives de fer, de manganèse et de plomb contenues dans les charges parce 

que les oxydes de ces divers métaux donnent des scories plus fluides et plus 

corrosives que les bases a lcal ino- lerreuses . 

Depuis longtemps les usines à zinc se sont préoccupées de déterminer les 

quantités de ces métaux pouvant être admises sans inconvénient dans la com

position des charges, mais elles ont été amenées à modifier peu k peu les 

chiffres qu'elles avaient fixés primitivement. Il y a une trentaine d'années, 
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p a r e x e m p l e , la Société de l a Vieille-Montagne refusait les minerais qui tenaient 

p l u s d e S 0 / 0 de plomb ; en 1880, un métallurgiste américain exprimait l'opinion 

qu'on devait l imiter à 2 0 / 0 la proport ion de ce métal dans les cbarges (W. B_ 

Ingalls, r t e Minerai Industry, 1893 , p. £ 6 â ) . Il mutivait son opinion, il est vrai, 

non seulement sur les risques de corros ion des parois , mais aussi sur les incon-

•énients causés paaila distillation d 'eue partie de plomb contenu dans les minerais 

et p a r le passage de ce métal dans le zinc en l ingots . C'est un point de vue 

tout différent que i i»us discuterons un ipeai plus ioin. 

L ' inf luence corrosive e x e r c é e p a r le manganèse est beaucoup plus énergique 

que celle du fer ou du plomb.. Ce n'est pas que le protoxyde de manganèse 

donne aux scories une fusibilité plus grande que le protoxyde de fer, à dosage 

équivalent; mais il ne se réduit pas sensiblement à l ' intérieur des creusets 

à zinc, alors que l'oxyde de fer se réduit toujours dans une proportion impor

tante. 

La réduction de l'oxyde de plomb est plus facile encore que celle de l'oxyde 

de fer ; elle est, dans les creusets à zinc, à peu près complète. A l'état métallique, 

le fer et le plomb n'exercent aucune action corrosive et jouent même un rôle 

utile, « n ce sens qu'ils concentrent les métaux préc ieux et que le fer facilite la 

volatilisation du zinc qui serait resté à l'état de sulfure. 

On ne s'est jamais beaucoup préoccupé , en Silésie, des proportions de fer ou 

de plomb contenues dans le minera i . La réduction du premier de ces métaux 

est, il est vrai, moins active dans les fours silésiens que dans les fours 

belges. Cette différence doit ê tre probablement attribuée à ce que les scories 

vont s 'accumuler à la partie Inférieure du moufle, c'est-à-dire dans une région 

relativement froide et où l'action réductr ice du carbone est peu intense. 

A Wilhelminenhiitte, près Sctioppinitz, on a fait des essais comparatifs en 

chargeantune devanture d'un foursi lésienavec des minerais tenants de 1 0 à 2 5 0 0 

de plomb, à l'état carbonate , et l'autre avec des minerais de composition nor

male . On n'a constaté aucune différence de durée entre les moufles àee deux 

devantures (Bernbardi — Denkschrift zur Feier der fünfzigjährigen Bestehens der 

Wiiheimine-Zinkhütte zu Schoppinitz, p. 28) . 

En Belgique et dans la région rhénane , les usines acceptent couramment des 

minerais tenant de 12 à 15 0 0 de plomb, et paient m ê m e ce métal au delà d'un 

minimum qui f s t de 8 0 / 0 eu général . Les charges peuvent en contenir de 8 à 

9 0 Osans inconvénient appréciable, pourvu que les autres éléments du résidu ne 

donnent pas u n e scorie trop fusible. 

A Birkengang, en 1898, on a traité sans difficulté des mélanges tenant 24 0 0 

de plomb (B. w. H. Ztg, 1902, 482) . 

La différence considérable existant à cet égard entre les règles anciennes et 

la pratique actuelle s'explique p a r l 'augmentation de rés istance des creusets, 

due à l'introduction de l a fabrication à ta presse. 

La proportion de fer et de manganèse contenue dans les charges varie ordi

na irement -entre 6 et 11 0/Θ. Elle atteindrait m ê m e 19 0/0 dans une usine belge, 

d'après M. Ad. Frrke t (Armâtes des Mines de Belgique, d901, p. 34 ; mais on peut 

se demander EÎ ce chiffre anormal n'est pas attribuable à une erreur de trans

cription. On constate en effet que l'ensemble des chiffres de l'analyse (reproduite 
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p. 649) donne un total notablement supérieur à 100, si Ton rétablit par le calcul , 

la quantité d'oxygène combinée. 

La proportion relative du manganèse , comparée à celle du fer, est générale-

ment peu élevée. 

La présence des métaux étrangers dans les minerais de zinc peut être consi

dérée à d'autres points de vue, celui de leur influence sur la qualité du zinc 

produit,par exemple, ou celui de leur extract ion des résidus dedistillation, 

Les métaux volatils à température élevée distillent en partie avec le zinc. Ce 

phénomène se produit notamment , d'une manière très accentuée , avec le cad

mium, dont le point d'ébullition est à 778° . L'écart étant de 150° au moins avec 

le point d'ébullition du zinc, le cadmium distille à peu près complètement au 

début de la réduction et passe surtout dans les poussières, qui servent de maLière 

première pour son extraction. Le reste du cadmium se retrouve dans le zinc du 

premier tirage, dans la méthode belge, et rend ce zinc .cassant. La proportion de 

cadmium est en général assez faible dans les minerais de zinc pour qu'il n'y ail 

pas à s'en préoccuper. On a bien signalé autrefois une teneur de 3 0/0 dans des 

terres calaminaires de Planedda (Sardaigne) , mais , en pratique, la teneur en 

cadmium ne dépasse guère 2 à 3 mill ièmes du poids du minerai . 

L'arsenic, qui se volatilise act ivement vers 450° , se comporte c o m m e le 

cadmium, mais d'une, manière plus accentuée encore . Il se r encontre parfois 

dans les blendes à l'état de mispickel, plus rarement dans les calamines , à l'état 

d'arséniate. Dans le premier c a s , il est éliminé à peu près complètement au 

cours du grillage. 

En pratique, les usines refusent les minerais tenant une proportion sensible 

d'arsenic, parce que les vapeurs dégagées au cours de la réduction de s e m 

blables minerais sontdangereuses pour lesouvr iers . Lescharges n'en contiennent 

ordinairement qu'une quantité insignifiante, qui se re trouve surtout dans les 

poussières. 

L'antimoine se rencontre assez souvent dans les blendes, sous forme de sul

fures complexes, tels que jamesoui le , zinkénite, boulangérite et bournonite; 

ce dernier minéral est assez abondant dans le gîte des Bonnettes (Var) . A faible 

dose, l'antimoine se volatilise en partie au coin du grillage et reste en partie 

dans le minerai grillé, à l'état d'antimoniate de plomb. Ce dernier composé se 

transforme probablement en antimoniure au cours de la réduction, sans qu'il se 

produise de volatilisation sensible de l'antimoine. 

L'antimoine se rencontre rarement dans les calamines ; cependant if se trouve 

eu forte proportion, 16 0 / 0 en moyenne , dans celles de H a m m a m N'Bails {pro

vince de Constantiue). Quand il est à t eneur élevée, il distille eu quantité 

notable et donne un zinc cassant qui ne convient guère à aucun usage, sauf à 

la fabrication du blanc. 

Les charges normales ne contiennent que des t races d'antimoine, qui se 

retrouvent surtout dans les poussières. 

Le plomb se rencontre dans la plupart des minerais de z inc; on ne peut c i ter 

qu'nn petit nombre de gîtes, tels que ceux de Moresnet, Friedensville (Peusylva-

nie, Pulaski (Virginie), Stirling Hill (New Jersey) , Anglas (Basses-Pyrénées) où 

le zinc ne soit pas accompagné par une proportion appréciable de ce métal . 
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Le plomb, dont le point d'ébullition est voisin de 1.600", reste principalement 

dans les résidus, mais distille néanmoins en proportion appréciable. Quand 

on applique la méthode belge, on le trouve surtout dansles produits des derniers 

t irages, correspondant à la période où le chauffage atteint son maximum 

d'intensité. 

La proportion absolue de plomb qui distille au cours de la réduction des 

minerais de zinc dépend beaucoup moins de la teneur contenue dans les charges 

que de la température à laquelle la réduction s'opère. 

Le plomb, une fois mélangé avec le zinc, ne peut plus être séparé complète

m e n t de ce dernier métal que par redistillation. La fusion suivie d'un repos pro

longé permet bien de recueill ir au fond du bain la proportion de plomb qui dépasse 

1 à 1,2 0 / 0 ; mais elle ne donne pas le moyen de pousser la séparation au 

delà de ce chiffre. P o u r obtenir du zinc pur, il faut donc ou redistiller de vieux 

zinc, ou traiter des minerais exempts de p lomb; ces minerais bénéficient par 

suite d'une plus-value sensible. 

Abstraction faite du cas particulier de la fabrication des zincs purs, on cherche 

en général à obtenir une certaine t eneur moyenne en plomb, de 3 à 4 0/0 au 

moins, dans la composition des charges. Cela tient au rôle que joue ce métal dans 

l 'extraction des métaux précieux, plus spécialement de l'argent, l'or se trouvant 

bien r a r e m e n t en proportion appréciable dans les minerais de zinc. 

L'argent contenu dans les minerais se fractionne c o m m e le plomb, au cours 

de la distillation, mais dans une proportion encore plusinégale . Une petite frac

tion passe dans le zinc, d'où il est impossible de l 'extraire ; la plus grande partie 

reste dans les résidus. Si le minerai ne contient pas de plomb en proportion 

notable, l 'argent reste disséminé dans les résidus à l'état de globules très petits 

qu'on pourrait réunir par fusion plombeuse directe , mais qui seraient perdus 

pour la plus grandepart ie si l'on devait p r o c é d e r d ' a b o r d à u n e concentration par 

lavage, c o m m e on le fait le plus souvent. Le plomb, s'il est assez abondant, 

absorbe l'argent et permet de le recueil l ir, en partie au moins, par préparation 

mécanique. Le résultat obtenu est plus satisfaisant lorsque l'argent se trouve 

associé à l'avance au plomb, dans une galène argentifère mélangée au minerai 

de zinc, que lorsque les deux métaux sont s implement juxtaposés au moment 

de la préparat ion des charges . Néanmoins on obtient encore , même dans ce 

cas défavorable, une extract ion assez élevée, si les charges t iennent de 80 à 

100 fois plus de plomb que de métal préc ieux . 

D'après MM. E . Pros t , 1. Charon et M. Marissal (Bull, de l'Assoc. belge des chi

mistes, t. XVI, p. 41 à 54) , une charge contenant 6,64 0 / 0 de plomb et 0,013) 0/0 

d'argent aurait donné des résidus d'où l'on a extrait , par tamisage, des matières 

contenant 73,78 0 0 du plomb total : les produits ayant traversé un crible à 

mailles de 2 mil l imètres contenaient 37,7 0 / 0 du plomb et 57,8 0 / 0 de l'argent 

contenus dans le minerai . P a r amalgamation des résidus bruts , on a extrait 

13,S 0 / 0 du plomb contenu dans le minerai ; la proportion totale de plomb con

tenue à l'état libre dans les résidus devait être sensiblement plus considérable. 

La fonte isolée à l'état de grenailles absorbe une quantité sensible d'argent 

et surtout d'or quand ce métal existe dans les charges (The Minerai Industry, 

t. IX , p. 683) . 
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Le fer et le manganèse ne sont pas assez volatils, à la t empérature des creusets 

à zinc, pour distiller en proportion appréc iable; néanmoins on trouve presque 

toujours de petites quantités de fer dans le zinc brut en l ingots. Elles semblent 

provenir surtout des grattoirs servant à effectuer les tirages ; mais une petite 

fraction du total pourrait cependant provenir de particules métalliques entraî

nées par les gaz dégagés au cours de la réduct ion . 

Le cuivre ne se rencontre qu'en très petites quantités dans les charges de 

creusets à zinc; on en retrouve un peu dans le z inc , où il semble être amené 

par entraînement mécanique. 

Audition de c l i l o r u r e d e s o d i u m . — L'addition de ch lorure de sodium 

au mélange destiné à subir la réduction r e m o n t e a u x origines m ê m e s de la 

métallurgie du zinc. Elle était indiquée dans le brevet de Dony (7 déc. 1809) ; 

plusieurs années auparavant, elle, était déjà prat iquée à l'usine de Dollach, 

dans la proportion de 1,4 0 / 0 du poids du minera i , avec 4,1 0/0 de chaux éteinte 

et0,2 0/0 de carbonate de potasse, impur. Ces antériori tés indiscutables n'ont 

pas empêché la prise d'un brevet p a r Bennett , en 1861, pour une addition 

de 10 0/0 de chlorure de sodium. 

A une époque plus récente , diverses usines à zinc ont eu recours à la m ê m e 

addition, mais avec un dosage fort inférieur à celui indiqué par Bennett , infé

rieur même à celui pratiqué autrefois à Dollach. Il y a une vingtaine d'années, 

la proportion adoptée à Auby était de 1 0 / 0 ; à une époque toute récente , 

l'usine d'Overpelt (Neerpelt) a eu recours à des additions de 5 à 8 mill ièmes de 

chlorure de sodium (Kiessling, 13. u. H. '/Λη, 1903 , p. 613) . Les minerais traités 

étaient des blendes du Colorado et de Broken Ilill, tenant 43 0 / 0 de zinc après 

grillage; ils donnaient, à la distillation, une proport ion anormale de poussières 

et de produits oxydés, sans qu'on ait pu jusqu'ici expliquer d'une manière 

satisfaisante cette particularité . 

L'addition de chlorure de sodium, à la dose indiquée ci-dessus, a eu pour 

effet de réduire la proportion de poussières de 43 à 24 k i logrammes et celle des 

produits oxydés de 83,2 à 36 k i logrammes par tonne . 

La volatilisation du chlorure de sodium se manifestait, depuis le c o m m e n c e 

ment jusqu'à la fin de l'opération, par une coloration j a u n e de la i lamme. Une 

petite quantité de chlorure de zinc se condensai t en gouttes à l'orifice de l'al

longe. Il ne semble pas cependant qu'on puisse expliquer le résultat obtenu uni

quement par la formation de ce chlorure . Une addition de résidus zincifères 

chlorurés a donné lieu à une distillation de ch lorure de zinc commençant .dès 

le début de l'opération, mais ne modifiant pas sensiblement le résultat final. 

On peut faire diverses hypothèses sur le mode d'action du chlorure de sodium. 

L'une est applicable à tous les minerais : elle consiste à admet tre que le chlo

rure de sodium possède, à une t empérature peu supérieure à son point de fusion 

792°), mais inférieure au point d'ébullition du zinc, une tension de vapeur 

assez considérable pour faciliter l 'entraînement des vapeurs métall iques ; en se 

condensant, il dissoudrait l'oxyde de zinc et faciliterait ainsi la réunion de glo

bules de métal. 

Dans le cas où le minerai traité serait une blende mal grillée et re tenant une 
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certaine proportion de sulfates qui ne se décomposent qu'à haute température, 

on peut admet tre que le ch lorure de sodium réagirai t sur ces sulfates avec 

formation de chlorure de z i n c , c o n f o r m é m e n t a u x observations faites à Overpelt, 

ainsi que de sulfate de eoude. Le premier corps dissoudrait l'oxyde de zinc et 

diminuerait par suite la proportion relative de poussières. 

L'addition de carbonate de soude a été expér imentée à Overpelt ; à la dose 

de 2 0 / 0 , elle a donné des résultats équivalents à c eux obtenus avec une addi

tion de 0,5 0 0 de chlorure de sodium. Au point de vue économique, la substi

tution n'était pas avantageuse ; au point de vue théorique, l'équivalence des 

deux additions ne fait qu'obscurcir le mécan i sme du phénomène. 

D'après des observations faites autrefois à Auby, l'addition de chlorure de 

sodium ne modifie pas le rendement total des charges . 

En résumé, l'emploi du sel marin semble donner des résultats avantageux 

dans certains cas particuliers sans qu'on puisse expliquer son mode d'action 

d'une manière réel lement satisfaisante. 

PRÉPARATION DES CHARGES 

Le travail de préparation des charges comprend trois parties : i" Le mélange 

et le broyage des minerais ; 2" le tamisage et éventuellement le broyage du 

charbon de réduction ; 3° le mélange intime des minerais avec le charbon. 

Lorsqu'une usine n'a à sa disposition qu'un seul minerai , la première opéra

tion se réduit à un simple broyage, suivi d'un tamisage à travers des orifices de 

2 à 3 mill imètres d'ouverture. On a vu (p. 207) que l'appareil de broyage le plus 

avantageux au point de vue économique se compose d'une paire de cylindres, 

suivie d'un trommel et d'une deuxième paire de cylindres, à laquelle les refus 

du trommel sont amenés par une noria . Certaines usines préfèrent cependant 

employer divers broyeurs centrifuges, tels que le broyeur Vapart, ou des appa

reils dérivés du broyeur Carr et n'en différant que par une construction plus 

robuste. Les appareils centrifuges, quels qu'ils soient, ont le défaut de consommer 

beaucoup plus de force motr ice que les cy l indres ; en compensation, ils pré

sentent l'avantage d'être d'excellents mélangeurs. Cette qualité est de nature à 

les faire préférer lorsque l'on doit traiter non plus un minerai unique, de compo

sition peu variable, mais bien des minerais de compositions diverses, devant être 

mélangés int imement pour former un lit de fusion bien homogène. 

Dans ce cas , le broyage ne donne un produit suffisamment régulier que si 

l'on a fait subir préalablement un mélange sommaire à l'ensemble des mine

rais en morceaux . Cette opération préparatoire s'effectue en superposant, par 

couches horizontales, les divers éléments du mélange et en recoupant ensuite le 

tas à la pelle, par tranches verticales, de manière à le reconst i tuer à côté de sa 

position primitive. 

Le dosage des éléments se fait ordinairement en comptant le nombre de 

wagonnets employés et en évaluant, par quelques pesées faites de temps à 

autre , le poids moyen d'un wagonnet chargé d'un minerai déterminé. La répar-
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titioû des matières en. cou<îhes horirontaileft s'effectue à la pelle, sur linéaire- dal

lée, oa recouverte de plaque» de- forte. , 

Pour réduire les frais de main-d'oaavrs qu'entraîne I'applicatioir de se prov-

Fio. 244. — T r a n s b o r d e u r a é r i e n p o u r confee t ion des m é l a n g e s . 

cédé, la Société de, la Vieille-Montagne a installé, à Angleur, un appareil s er 

vant à effectuer mécaniquement le déchargement do minerai sur le tas. 

Les minerais, accumulés dans des cases limitées latéralement par des murs 

et ouvertes à l'avant, sont chargés dans des wagonnets recevant une eharge de 

500 kilogrammes environ. Ces wagonnets se composent (fig.. 244) : 1° d'une 
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caisse G en tôle, munie d'un fond mobile F , qui peut lui-même basculer 

autour d'une charnière 0 , placée sur un de ses côtés ; il peut être déclenché 

par la manœuvre , effectuée au moyen d'une poignée L, d'un étr ier articulé E, 

passant sous le fond mobile et le maintenant normalement dans la position de 

fermeture : 2° d'un truck à quatre roues, c irculant sur une petite voie 

ferrée, et disposé de manière à recevoir , sur deux corn ières parallèles a la 

voie, deux fers en U, rivés par leur âme sur la partie inférieure des parois laté

rales de la caisse. 

Les wagonnets sont amenés à l 'extrémité de la halle des mélanges ; là un 

chariot t ransbordeur aérien enlève la caisse du truck et l 'amène au point où 

doit s'effectuer le déchargement de son contenu. P o u r faciliter cette dernière 

opération, la caisse est munie , au milieu du bord supérieur de ses faces 

ex trêmes , d'œillets en fer dans lesquels on introduit les crochets terminant 

deux chaînes Y suspendues au chariot transbordeur. Ces chaînes sont enrou

lées sur deux petits tambours P, P', calés sur un a x e qui porte en son milieu 

une roue dentée K, commandée elle-même par une vis sans fin V, conduite 

à la main au moyen d'une double manivelle. L'emploi de la vis empêche tout 

mouvement de recul sous l'action du poids de la charge . 

Le système est supporté par des roues à gorge A, roulant sur des rails aériens 

orientés suivant la longueur de la halle. 

P o u r effectuer une manœuvre, on a m è n e le transbordeur au-dessus des 

wagonnets, on introduit les crochets des chaînes dans les œillets de celui-ci 

et, par la manœuvre des manivelles M, M, on soulève la caisse de manière à la 

dégager du truck ; on la conduit, au moyen du transbordeur , à la place où le 

déchargement du minerai doit avoir l ieu; on effectue ce déchargement en 

manœuvrant la poignée L , on r e m e t en place le fond mobile et la poignée, puis 

D n r a m è n e le t ransbordeur au-dessus du truck et on fait redescendre la caisse 

sur les cornières qui constituent le châssis de celui-ci. 

P o u r compléter l'opération, il ne reste qu'à étaler à la pelle, aussi régulière

ment que possible, le minerai tombé en tas au sort ir de la caisse . 

Le système que nous venons de décrire ne s'est pas répandu à cause de l'im

portance des frais de premier établissement qu'il nécessite . 

Le broyage du charbon, quand il doit ê tre effectué à part , s'opère dans les 

mêmes conditions que celui du minerai , mais plus faci lement à cause de la 

moindre dureté de la mat ière . Le plus souvent on n'a m ê m e pas à l'opérer parce 

qu'on emploie des menus maigres , préalablement tamisés à travers une grille 

dont les b a r r e a u x présentent un écartement de 4 à 6 mil l imètres. On mélange 

ces menus par couches alternatives avec les minerais , puis on passe le tout 

ensemble à un broyeur centrifuge. 

A Angleur, par exemple , les matières sont amenées , par une chaîne sans fin 

à un broyeur Vapart à quatre plateaux, doublé d'un autre broyeur identique 

qui sert de réserve, en prévision d'une avarie du p r e m i e r . A leur sortie du 

broyeur, elles sont relevées par deux norias et passent dans un t r o m m e l à trous 

de 0 m , 0 0 3 de diamètre ; le refus est renvoyé au broyeur ; les parties fines sont 

transportées par une vis sans fin dans une série de trémies en bois, d'où elles 

tombent dans les wagonnets qui les conduisent aux halles de réduction. 
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La disposition la plus rationnelle pour l'installation d'un atelier de broyage 

consisterait à amener les mat ières à peu près à leur grosseur de grain définitive 

par l'emploi de coneasseurs d'abord, de cylindres ensuite, et à ne se servir des 

broyeurs centrifuges que pour repasser ensemble, à vitesse modérée , le m i n e 

rai déjà broyé et les fines maigres ; on arr iverai t ainsi à obtenir un mélange 

très homogène tout en consommant le moins possible de force motr ice . 

Certaines usines laissent au personnel des fours le soin de mélanger le char 

bon avec le minerai ; d'autres donnent à ce personnel la faculté d'augmenter 

dans une certaine mesure le dosage de charbon; d'autres enfin leur livrent le 

mélange tel qu'il doit être chargé dans les creusets . 

A g g l o m é r a t i o n p r é a l a b l e d e s c h a r g e s . — On a vu que le c h a r g e 

ment des creusets ou des moufles s'effectue toujours à la cuiller, c o m m e à 

l'origine de la métallurgie du zinc, et qu'il constitue, comme le décrassage , 

une opération réel lement pénible pour le personnel . 

On a proposé divers moyens pour le rendre plus rapide et plus facile. Les 

uns exigent une transformation complète des fours employés; c'est n o t a m m e n t 

le cas lorsqu'on veut substituer des cornues inclinées, ouvertes à leurs deux 

extrémités, aux creusets actuel lement en usage. Les dispositions fondées sur 

ce principe ont eu jusqu'ici peu de succès. 

Les autres conservent les réc ipients actuels , mais mettent par avance les 

matières sous une forme qui facilite leur chargement . La première application 

de ce système remonte à 1818, époque à laquelle Hollunder avait vu, à l'usine de 

Stolberg, mettre les charges dans une gargousse en carton avant de les i n t r o 

duire dans les creusets . Elle ne semble pas avoir été de bien longue durée , 

parce que la réduction progressive de la section des creusets , due à l 'adhérence 

des scories, rendait bientôt impossible l'introduction des gargousses. L'emploi 

de celles-ci ne permettait pas d'ailleurs de dépasser, pour la densité de c h a r g e 

ment, le chiffre que l'on obtenait par le chargement à la cuil ler. 

Un accroissement de la densité de chargement présenterait les avantages 

suivants ; augmentation de la charge par creuset , réduction plus facile et peut-

être plus complète par suite d'un contact plus intime entre le minerai et le 

charbon, enfin diminution de la quantité de vapeur de zinc restant dans le 

creuset à la fin de l'opération. Ce dernier résultat serait obtenu par suite de 

la diminution du vide disponible; il n'aurait d'ailfeurs qu'un intérêt bien 

secondaire, puisque la perte due au résidu final de vapeur de zinc est générale

ment inférieure à un millième de la t eneur . 

Les autres avantages auraient plus d'importance ; on a cherché à les réal i ser 

par une agglomération préalable, soit en fragments de forme quelconque, soit 

en briquettes dont la section serait semblable à celle des creusets , avec une r é 

duction suffisante pour réserver un jeu permettant l' introduction des briquettes . 

La première combinaison, qui n'aurait guère d'autre intérêt que de rendre le 

rontactplus intime entre le minerai et l'élément réducteur , pourrait être réalisée 

en substituant du charbon gras au charbon maigre dans la composition des mé

langes.qui devraient être carbonisés avec précaution avant d'être introduits 

dans les creusets, 

E N C Y C L O P . C H I M . 4 ' 2 
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Cette formule a été indiquée pour la première fois par Pr ice (brevet français 

du 22 octobre 1838) , avec une proportion d'nn tiers de minerai pour deux tiers 

de houille grasse. Elle Ta été de nouveau en 1893, c o m m e accessoire d'un pro

cédé spécial de production du zinc au four à cuve, p a r le professeur W. Hem-

pel (B. u. H. Ztg, 1893, p. 357) et a fait l'objet d'expériences qui seront décrites 

plus loin, en m ê m e temps que l'ensemble du procédé . Ces expériences ont fait 

ressort ir que la carbonisation du mélange était accompagnée d'une réduction 

partielle de l'oxyde de zinc ; qu'une partie du zinc réduit se retrouvait à l'état de 

globules disséminés dans la rna-sse du coke, mais qu'une autre partie , représentant 

de 13 à 14 0 / 0 de la teneur, se perdait p a r volatilisation. Un pareil résultat était 

facile à prévoir, c a r la température atteinte à la fin de la carbonisation est assez 

élevée pour donner lieu à une volatilisation sensible du zinc. Il doit faire 

rejeter tout système ayant pour base l'addition de houille grasse au minerai et 

la carbonisation du mélange. 

Un système plus rat ionnel a été breveté (brevet français du 3 novembre (880) 

p a r MM. Binon et Grandfils: calqué sur la fabrication des briquettes ordinaires, 

il est fondé sur l'emploi du brai c o m m e agglomérant , avec intervention d'une 

compression énergique, pour assuser l'agglomération. D'après M. Binon (ftev. 

univ., 2° série , t. X, p. 161), on arriverait ainsi à augmenter de moitié la charge 

des creuse t s ; l 'accroissement de la densité du chargement aurait pour effet de 

diminuer la perte correspondant à la vapeur de zinc qui reste dans le creuset à 

la fin de la distillation. L'écoulement de cette vapeur ne serait aucunement gêné, 

d'ailleurs, par l 'augmentation de la densité des charges ; les briquettes fabriquées 

suivant la formule de MM. Binon et Grandfils se contractera ient régulièrement 

au cours de la distillation et laisseraient par suite, entre leur surface et la paroi 

du creuset , un intervalle suffisant pour permettre le dégagement facile des gai 

et des vapeurs. 

On sait que la quantité de vapeur de zinc restant dans les creusets à la fin de 

la distillation est trop faible pour qu'il y ait un intérêt réel à la réduire. Un 

avantage plus sérieux a été revendiqué en faveur du procédé Binon et Grand

fils; ce serait la possibilité d'opérer, sur le poids du charbon de mélange, une 

réduction atteignant 10 à 15 0 / 0 du poids du minerai . Les résidus auraient 

renfermé néanmoins , à la fin de la distillation, 18 0/0 de charbon, proportion 

qui aurait suffi, grâce au mélange intime réalisé, pour empêcher l'attaque des 

parois des creusets par les scories . 

L'expérience n'a pas confirmé les espérances des inventeurs. 

Au point de vue de la rapidité et de la facilité du chargement , l'emploi des bri

quettes présenterait des avantages incontestables, si la sect ioa du creuset restait 

constante ; mais cette condition n'est pas réalisée dans la prat ique. Une applica

tion assez prolongée du système Binon et Grandfils, à l'usine de Bleyberg-ès-

Montzen, a montré qu'en réalité les résidus étaient le plus souvent à l'état pâteux 

au m o m e n t du décrassage; ils adhéraient aux parois des creusets tout comme 

s'il n'y avait pas eu d'agglomération préalable. Les scories adhérentes réduisaient 

peu à peu la section libre du creuset , à tel point que l'introduction des bri

quettes devenait impossible. 

Cet inconvénient, inévitable avec les minerais ordinaires, ne se manifesterait 
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probablement pas si l'on traitait par la même méthode de l'oxyde de zinc 

mélangé d'une faible proportion de matières étrangères , tel qu'on l'obtiendrait, 

par exemple, en volatilisant le métal a u four à cuve ou au bas foyer. 

M. Kirkpatrick-Picard a breveté r é c e m m e n t (brevet anglais du 2 février 1900) 

une formule d'agglomération des minerais fort analogue à celle de Binon et 

Grandfds. La seule différence, semble-t-il, entre les deux méthodes consisterait 

dans l'emploi de charbon gras comme élément réducteur , au lieu de charbon 

maigre; encore n'a-t-elle r ien d'essentiel, c a r le brevet prévoit la substi

tution, au charbon gras, de charbon de bois ou d'une matière quelconque r iche 

en carbone, mêlée avec u n agglomérant donnant du coke (c'est-à-dire du brai) . 

Avec cette variante, le brevet nouveau devient identique à celui de Binon et 

Graudfils; il n'est, pas jusqu'à la revendication d'une économie sur la consomma

tion de charbon de réduction qui ne se retrouve de part et d'autre (voir Rev. 

Univ., 2 f série, t. X , p. 161). 

Le procédé Rirkpatr ick-Picard, désigné plus souvent sous le nom de procédé 

Sulman et Picard, a été expér imenté sur des minerais mixtes, provenant de 

Broken-Hill et t enant environ 25 0 / 0 de zinc, 24 0/0 de plomb et 800 grammes 

d'argent par tonne. D'après une communicat ion faite par les inventeurs, le 

19 juin 1902, à l'Institution of Mining and Melallurgy, à Londres , la perte aurait 

été de 30 0/0 sur le zinc (correspondant à une teneur de 5 à 8 0/0 pour les rési

dus), 10 0 /0 sur le plomb et 5 0/O sur l 'argent. La t eneur d'un échantillon de 

résidus provenant de ce tra i tement était, d'après une analyse que nous avons 

fait faire, de 3,45 0 / 0 de zinc, de 20 ,15 0/O de plomb, et de 12,40 0 / 0 de carbone 

fixe. Faute de connaître le poids du mélange avant distillation et du résidu 

analysé, il est difficile de t irer-une conclusion précise des chiffres ci-dessus; ils 

semblent cependant indiquer que îa perte de plomb par volatilisation était supé

rieure à 10 0/0. 

Ce dernier chiffre fût-il exact , il ne ferait ressort ir aucune supériorité réelle 

du procédé Sulman et P i c a r d sur la méthode ordinaire . L'usine des Sarts 

de Seules traite depuis longtemps des "minerais de composition analogue 

dans des fours Dor, en laissant seulement de 3 à 4 0/0 de plomb dans le résidu 

linal. Avec le procédé Sulman et P icard , les frais seraient plus élevés sans que 

le résultat fût sensiblement différent. 

En réalité il semble que la conservation des creusets , dans cette méthode de 

traitement,-soit due principalement au peu d'intensité du-chauffage. M. Kiessling, 

ingénieur do l'usine Overpelt, l'attribue c o n c u r r e m m e n t à l'emploi du hrai, qui 

empâterait les résidus fusibles. C'est cette idée qui a conduit M. YV\ Schulte, 

directeur de la même usine, à p r e n d r e un brevet (brev. fr. 31'8 265, du 31 jan

vier 1903) pour l'addition de brai aux mélanges à réduire ; cette addition per

mettrait de réduire à 2b 0/0 la proportion de charbon de mélange. Il convient 

de rappeler qu'elle figurait déjà dans le brevet Binon et Grandfils. • 
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TRAITEMENT DES RÉSIDES DE DISTILLATION 

Lorsque les résidus de distillation (cendres d'usine) ne renferment qu'une 

quantité très faible de plomb et d'argent, inférieure à une certa ine limite qui 

varie suivant le cours des métaux , on les rejette purement et simplement. 

Lorsque leur t e n e u r est élevée, on peut les soumettre immédiatement à un 

tra i tement métallurgique, mais il est impossible, en général , de les introduire 

tels quels dans le lit de fusion d'un four à cuve. L e u r état pulvérulent dérange

rai t la marche du four ; le carbone qu'ils renferment , devenu graphitique sous 

l'action d'un chauffage prolongé, traverserait la cuve sans altération sensible et 

irait s 'accumuler dans l'ouvrage et dans le creuset , où il ne brûlerait que très 

l entement sous l'action du vent froid. 11 formerait , dans cette région du four, 

des garnissages analogues à ceux qui se produisent dans certa ins hauts-four

n e a u x à anthraci te et imposent fréquemment la mise hors feu. 

Lorsqu'on veut fondre d irectement des cendres r iches , on prend ordinaire

m e n t le parti de les passer d'abord dans un four d'agglomération, à longue sole ; 

la plus grande partie du carbone brûle progressivement avant que les charges 

ne soient arrivées au voisinage de la chauffe. 

Le plus souvent, on préfère faire subir a u x cendres d'usine une préparation 

mécanique avant de les trai ter par fusion. Les conditions de cet te préparation 

varient beaucoup d'un établissement à l'autre. Quelquefois on rejette immédiate

ment , c o m m e stériles, ou du moins c o m m e trop pauvres pour être traités, tous 

les fragments un peu volumineux. Ce système semble assez rationnel à première 

vue, puisque les é léments utiles des cendres devraient être principalement des 

grenailles de plomb, de faible diamètre, dans lesquelles se serait concentrée la 

majeure partie de l'argent du minerai : les gros fragments ne seraient autre chose 

que des débris de creusets , des grenailles de fonte, ou des agglomérations de 

scories sans valeur. 

En prat ique, l'élimination systématique des gros m o r c e a u x n'a pas donné 

de résultats satisfaisants; on a été amené assez vite à relever de 0 m , 0 0 4 à 

0 m , 0 0 7 , puis à 0 m , 0 d 0 , le diamètre des fragments rejetés à l'origine du traite

ment. 

A Bleyberg, par exemple , on fait passer les cendres dans un trommel com

portant deux sections dont les trous ont respect ivement O^OOS et 0 m , 0 0 7 de 

diamètre. Le refus est rejeté après triage à la main. 

La catégorie intermédiaire est subdivisée par passage dans un trommel à 

trous de 0 m , 0 0 5 : les deux subdivisions de (3-5) miII. et de (5-7) mill., passent 

à des cribles à grenailles faisant s implement deux produits, du r iche et du 

stérile. 

Les matières fines passent à deux cribles filtrants, à quatre compartiments , 

travaillant sur fond de galène. Le produit des trois premiers compart iments est 

mélangé et envoyé à la fusion ; celui du quatr ième, composé principalement de 
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grenailles île fonte, retient un peu de plomb et d'argent et passe, comme élé

ment accessoire, dans le lit de fusion des fours à cuve. 

L'ne pareille installation peut traiter de 25 à 30 tonnes de cendres par j o u r 

née de dix heures. 

Aujourd'hui, on préfère en général traiter la totalité des résidus dans des 

conditions dont voici un exemple : 

Les cendres d'usine sont chargées sur un transporteur formé d'éléments 

articulés, en tôle, qui les relève à une hauteur suffisante pour assurer leur 

déversement direct dans un concasseur à mâchoires . Ce transporteur joue en 

même temps le rôle de table de tr iage, servant à eftectuer l'élimination des frag

ments de creusets, des masses de scories provenant de la sole des fours, etc . 

Après concassage, les mat ières passent dans un t rommel à deux enveloppes 

concentriques, dont les trous ont lio et 20 millimètres de diamètre. Le refus du 

premier trommel est concassé à nouveau ; la catégorie intermédiaire est triée 

à la main sur des tables tournantes à axe vertical , puis passée à des broyeurs 

à cylindres. Les fragments au-dessous de 20 mill imètres sont triés de la même 

manière, puis classés dans des trommels à trous de 6, 4, 3 et 2 mil l imètres; 

le refus du premier tromm'el est broyé a u x cyl indres, puis repassé au classe

ment. 

Les trois catégories (6 -4) , (4-3), (3-2) sont lavées à des cribles à grenailles. 

Ce qui est au-dessous de 2 millimètres est classé dans des cendres pointues 

à courant ascendant et lavé au moyen de cribles filtrants. Les matières 

les plus fines sont classées au moyen de spit/.kasten et lavées sur des tables 

Linkenbach. 

On obtient quatre catégories de mat ières ; 1° plornbeux; 2° ferro-plombeux ; 

3° mixtes, que l'on repasse ; 4° stériles. Les stériles, dans les premiers cribles, 

sont constitués surtout par du charbon à une teneur d'environ 10 0 /0 cle cendres , 

chiffre inférieur à celui que l'on constate dans la plupart des fines maigres. On 

repasse ce produit, c o m m e réducteur , dans les charges des creusets à zinc. 

Les ferro-plombeux t iennent parfois jusqu'à 300 grammes d'argent par tonne. 

La note de M. Ad. Firket (Ann. d. Mines de Belgique, 1901, p. 57) contient 

un certain nombre d'analyses de cendres lavées; il est intéressant d'en 

rapprocher quelques-unes de celles représentant la composition des cendres 

irutes correspondantes. 

U S I N E ] 

Cendres — ~ ~ ~ — Cendres Cendres 
brutes riches pauvres brutes préparées 

Zn 4,00 
Pb 5,00 

Cendres préparées 
Cendres 

riches pauvres brutes 

3,81 3,00 1,3 
24,25 13,16 S,5 
0,032 0,016 non indiqué 

42,75 20,68 14,5 
0,02 0,10 » 
2,26 1,34 4,00 
néant néant » 

2,5 
1,5 

60 

2,06 
0,15 

18,66 

3,30 
0,18 

44,67 

» 
2,5 
1,5 

60 

0-7 
40-45 

i o - 0 016 0,032 0,016. non indiqué non indiqué 

4 -o 

Fe 16,55 
Cu 0,05 
S non dosé 
As,Sb. Cd néant n e a n l n e a n t " i-r, 
CaO 2,50 2,06 3,30 2>& t _ 2 

MgO 0,45 .0,15 M B fiV
5 15-20 

Résidu insoluble.. 30,00 
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INous en extra irons également quelques autres analyses complètes de pro

duits lavés. 
U S I . V E Ε 

Cendres r iches 

Zn 
I>1) 
Ag 
F e 

Mn 
G u 
S 
Sb 
CaO 
M g O . . . , . 
A l -O 3 . . . 
S i O 2 

C a r b o n e . 

,42 
,10 
083 

1 5 , 1 3 

0, 
4, 
0: 
6, 
i, 
2, 

13 , 
non 

6" 
15 
08 
66 
5& 
.15 
52 
dosé 

Cendres pauvres 

5 , 3 0 
15 „25 

0 , 0 1 8 5 
( 2 7 , 7 0 
! 4 , 5 5 

0 , 2 6 
2 , 2 9 

» 
9 , 9 0 

» 
10,4- î 
2 1 , 2 9 
non dose 

C S I X E G 

6 , 7 6 
38,„00 

0 , 0 6 

1 9 , 3 9 

0 , 1 0 
7 , 1 3 

n o n dosé 
3 , 5 0 
0 , 1 * 
3 , 1 8 

1 4 , 0 0 

Les usines qm ne possèdent pas de fours à plomb vendent leurs cendres 

lavées à des. conditions qui étaient les suivantes en Belgique, il y a quelques 

années , pour des matières tenant 40 à 45 0 / 0 de plomb et 500 à 800 grammes 

d'argent par tonne : 

1° paiement de 90 0 0 de la teneur en plomb, à 93 β/θ) du cours -r 

2° paiement de 90 0 0 de la teneur en argent , à 99 0 / 0 du. cours . 

Les mat ières ferrugineuses, t enant plus de 11 0 / 0 de plomb, valaient) une 

quinzaine de francs- la tonne. 

On peut admettre que le trai tement des cendres ne permet pas d'extraire 

plus des deux tiers du plomb et de l 'argent contenus dans le minerai et qu'il 

donne parfois moins de la moitié de la teneur initiale-

Le lavage des c e n d r e s d'usine paraî t avoir été appliqué dès, 1858 à l'usine de 

Stolberg; les produits concentrés tenaient 50 0 / 0 depLomb (Preuss. ïtsckr., 1859, 

p. 222 . A} . Mais il n'a- pris une importance réelle qu'à part ir du moment où 

l'étirage à la pressa a fourni le moyen d'obtenir des creusets-assez; résistants 

pour permet tre de traiter les minera i s r iches en p lomb. 

T e r r e s , d e c a l a g e » e t e . — On a vu que les parois de condenseurs et les 

terres de calage absorbent une proportion de zinc assez importante. On en sépare 

les parties r iches par triage à la main, puis on broie le reste et on' le soumet à 

une préparation mécanique , effectuée en général au moyen des appareils 

qui servent au lavage des cendres . On obtient ainsi une quantité assez 

importante de mat ières riches en oxyde de zinc (de 32 à 52 0 / 0 de Zn) qui sont 

repassées dans les charges . Les résidus r e n t r e n t dans la préparation des terres 

de calage, à titre d'élément dégraissant. 

TRAITEMENT DES POUSSIÈRES 

C o m p o s i t i o n d e s p o u s s i è r e s . — Les poussières obtenues au cours de 

la réduction des minerais de zinc sont de composition fort différente, suivant 
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ZnO 54,45 88,20 66 à 94 
CdO 3,62 1,46 1,68 à 7,11 
PbO 12,34 4,44 3,70 à 4,29 
SO» 3,85 4,12 » » 
?e'-03 » j , 0,30 à 3,87 
Résidu insoluble 25,72 I > ù 1,16 à 3,45 

99,98 99,77 100 

I. — Poussières des chambres de condensation de Silesiahutte (Haute-Silésie), d'après 
Kosmann [Preusn. Zlschr., 1883, p. 234). 

IL — Poussières des usines de la Société von Giesche's Erben (Haute-Silésie), obtenues 
avec l'allonge Kleemann, d'après Rosinaim [Preuss. Ztschr., 1883, p. 236). 

III. — Poussières obtenues avec l'allonge Dagner, d après Stegor (Z.eitsckr. d. Obcrschl. 
!i. u. H. Ver., 1885, p. 222). 

Ces poussières oxydées ne con t iennen t pas de ca rbone , comme les poussières 

d'étouffoirs; mais elles r en fe rmen t un peu de sulfate de z inc, du fer introduit 

par entraînement mécan ique et des é léments insolubles ayant probablement la 

même origine. La proport ion de ces derniers é léments est t e l l ement élevée dans 

l'analyse f que l'on est a m e n é à supposer que le revê tement des chambres de 

condensation a dû être plus ou moins a r raché , au momen t du net toyage, avec 

les poussières adhérentes . 

Les poussières oxydées ne peuvent être ut i l isées qu'en subissant une nouvelle 

réduction, soit en mélange avec les minera is , soit i so lément . Dans ce dern ier 

cas, on leur fait parfois subir une véritable disti l lation f ract ionnée en vue d'en 

extraire le cadmium. 

Les poussières recuei l l ies clans les étouffoirs sont beaucoup plus r iches eu 

zinc, car la proportion de ce méta l y dépasse toujours 83 0 / 0 et peut at teindre 

98 0/0. Thura a ci té , par exemple , des poussières de l 'usine de B o r b e c k qui 

présentaient la composi t ion suivante : 

Z n . . 97,82 
Pb 0,23 
Fe 0,16 
Cd + As 0,08 

La teneur des poussières est plus élevée, en général, dans les usines belges 

que dans les usines silésiennes. Elle correspond, pour la plus grande partie, 

à du zinc métallique ; le reste du zinc est à l'état d'oxyde, sous forme d'aiguilles 

cristallines très fines, qui ont enveloppé les gouttelettes métalliques au moment 

de leur condensation et les ont empêchées de se réunir . 

Les autres éléments contenus dans les poussières sont: du cadmium, du plomb, 

parfois de l'antimoine et de l'arsenic, éléments volatilisés et condensés ensuite, 

qu'elles sont recueillies dans dos étoufîoirs, comme en Belgique, ou dans de 

grandes chambres de condensation, suivant la méthode usitée actuellement en 

Silêsie. 

Dans ce dernier cas, elles sont complètement oxydées et ne renferment pas 

de zinc métallique en proportion appréciable : c'est ce qui ressort des analyses 

suivantes : 
i n m 
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d u f e r , d u c a r b o n e , p a r f o i s m ê m e d e s é l é m e n t s de l a g a n g u e e n t r a î n é s m é c a 

n i q u e m e n t . 

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

d e p l o m b q u ' o n t r o u v e d a n s c e l l e s - c i p a r a î t d é p e n d r e p l u t ô t d e l ' i n t e n s i t é du 

c h a u f f a g e q u e d e l a t e n e u r i n i t i a l e d u m i n e r a i . 

E n c e q u i c o n c e r n e l ' a r s e n i c e t l ' a n t i m o i n e , l e s q u a n t i t é s c o n t e n u e s d a n s 

l e s m a t i è r e s p r e m i è r e s s o n t si f a i b l e s o r d i n a i r e m e n t q u ' o n n e p e u t d é t e r m i n e r 

c o m m e n t e l l e s s e r é p a r t i s s e n t e n t r e l e m é t a l e n l i n g o t s , l e s p o u s s i è r e s e t l e s 

c e n d r e s d ' u s i n e . L ' e n t r a î n e m e n t d u f e r e t a u t r e s c o r p s a n a l o g u e s e s t f o r t i r r é g u l i e r . 

L e s s e u l e s a n a l y s e s c o m p a r a t i v e s p e r m e t t a n t d e s e f a i r e u n e o p i n i o n s u r 

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

A d . F i r k e t (Ann. d. Mines d e B e l g i q u e , 1 9 0 1 , p . 5 2 ) . 

MÉLANGE A D E MINERAI MÉLANGE B D E BINERAI 

MÉLANGE POUSSIÈRES MÉLANGE POUSSIÈRES 

4 8 , 5 0 8 8 , 2 0 4 4 , 5 0 9 1 , 2 9 
Zn m é t a l l i q u e . . . . » 1 9 , 1 6 » 8 5 , 2 4 

ZnO » 1 1 , 2 6 » 7 , 5 4 
Pb 6 , 5 0 1 ,90 9 , 3 0 1 , 9 8 

Aff 0 , 0 2 8 0 , 0 0 9 0 , 0 6 0 0 , 0 0 1 9 
F e 8 , 3 0 1 , 3 2 1 2 , 5 0 0 , 7 9 
Cd 0 , 1 8 1 ,80 0 , 2 5 0 , 5 2 

2 , 5 0 » 3 , 4 0 » 
As 0,01b faibles t r a c e s 0 , 0 1 6 faibles t r a c e s 

0 , 0 4 id. 0 , 0 3 id. 
SiC-2 1 3 , 8 0 » 4 3 , 9 0 » 
CaO + MgO 6 , 0 0 » 4 , 5 0 » 

» 4 , 1 0 » 3 , 1 1 

I l r e s s o r t d e c e s c h i f f r e s q u e le d e g r é d e c o n c e n t r a t i o n d u c a d m i u m d a n s l e s 

p o u s s i è r e s p e u t v a r i e r c o n s i d é r a b l e m e n t , d u d o u b l e a u d é c u p l e , q u e l ' a r g e n t n e 

d i s t i l l e q u ' e n t r è s f a i b l e p r o p o r t i o n ; enf in q u e l a q u a n t i t é d e p l o m b c o n t e n u e d a n s 

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

m i n e r a i . 

L e s a u t r e s a n a l y s e s p u b l i é e s p a r M. F i r k e t s o n t m o i n s c o m p l è t e s q u e l e s p r é 

c é d e n t e s ; n o u s l e s r e p r o d u i s o n s n é a n m o i n s . 

U S I N E A U S I N E B U S I N E 0 U K 1 N E F usiflE H 

(BLEYBERG) (CORPHALIE) (ANGLFTUR?) (ANLHEIT) (ENPS) 

9 0 , 1 1 9 4 , 0 4 n o n dosé 9 2 , 4 0 9 5 , 5 0 
n o n dosé 8 8 , 7 4 i Q1 ^ 

n o n dosé 85 ,34 
ZnO peu de ZnO 6 , 6 0 > ai ,0 p e u de ZnO 12 ,66 
P b 0 , 8 2 2 , 5 0 0 , 5 1 , 7 0 1 ,5 
F e 0 , 1 0 0 , 3 0 0 , 1 8 n o n dosé non dosé 
Cd 0 , 0 0 3 1 , 3 0 0 , 5 id. id. 
A s + Sb n é a n t n o n d o s é s 0 , 1 6 id. id. 
C h a r b o n et c o r p s insoluble . 3 , 3 3 0 , 5 0 n o n dosé 2 , 8 5 2 , 3 

L a c o m p o s i t i o n d e s p o u s s i è r e s d e s u s i n e s si l é s i e n n e s se r a p p r o c h e d e ce l l e 

d e s u s i n e s b e l g e s q u a n d le m o d e d e c o n d e n s a t i o n e s t l e m ê m e d e p a r t e t d ' a u t r e . 

O n p e u t s ' e n r e n d r e c o m p t e p a r l e s a n a l y s e s s u i v a n t e s , f a i t e s s u r d e s p o u s s i è r e s 
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recueillies dans des étoufîoirs et publiées par Kossmann [Preuss. Ztschr., 1883, 

p. 234). 
COMMENCEHENT DE LA DISTILLATION MOYEM1NE DES POUSSIÈRES 

TheresiefihùUe, prés Laurahûtte de Sileaiaïmtte 

Za 80,00 84,46 

ZnO 8,32 4,89 

Pb 2,02 4,28 
Fe»0* 1,02 0,90 

1,65 2,65 
0,38 » 

Mn 30 4 2,49 » 
CaO 2,80 2,46 
MsçO 0,67 0,24 

0,23 » 
Résidu insoluble.. . . 0,79 0,12 

100,37 100,00 

L'absence totale ou presque totale du carbone s'explique par l'état physique 

de cet élément réducteur dans les charges : il n'y est pas introduit à l'état de 

fine poussière, comme en Belgique, mais bien à celui de petits fragments. Il est 

probable que le fer se trouve dans le mélange à un état d'oxydation inférieur à 

ïe'O 1; une observation analogue s'applique au manganèse . 

Dans les usines belges, le poids des poussières recueillies varie entre 2 et 6 0 / 0 

du poids du zinc total obtenu (Ad. Firket , loc. cit., p. 51) . Nous n'avons pas pu 

trouver d'évaluations exactes de la valeur relative de ce poids dans les usines 

silésiennes, mais il est certain qu'il ne dépasse jamais un dixième du poids du 

métal. 

Utilisation d i r e e t e d e s p o u s s i è r e s . — Les usines à zinc ont tout intérêt 

à vendre les poussières de zinc en nature , du m o m e n t qu'elles obtiennent pour 

ce produit un prix représentant la valeur du métal contenu, après déduction 

des frais de la deuxième distillation qui serait nécessaire pour ramener le inétal 

à l'état de lingots. 

Autrefois les poussières ne servaient qu'à la préparation d'une peinture grise 

destinée à protéger le fer contre l'oxydation. Aujourd'hui ce produit trouve 

un débouché important dans l'industrie chimique, à titre d'agent réducteur . La 

valeur marchande de la poussière est sensiblement la m ê m e que celle du zinc 

en lingots, à condition que la presque totalité du métal y soit contenue à l'état 

libre. Il est donc indispensable d'éviter l'oxydation des poussières; à cet effet, on 

les renferme dans des récipients étanches aussi rapidement que possible. Cepen

dant dans certaines usines on leur fait d'abord subir un tamisage et un blutage 

pour en séparer les grenailles d'un certa in volume. En Allemagne, le règlement 

du 6 février 1900, sur le travail dans les usines à zinc, oblige à exécuter ces 

opérations en vase clos. Cette manière de, procéder, en dehors de ses avantages 

au point de vue hygiénique, présente celui d'éviter la perte des poussières très 

fines. A cet effet on fait passer, par exemple , le courant d'air provenant des blu-

teurs à travers un tambour à nervures , revêtu de feutre sur lequel se fixent les 

poussières (rlohenlohehiitte^. 
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I t ed i s t i l l a t ion d e s p o u s s i è r e s . — L'industrie chimique n'absorbe pas la 

totalité des poussières produites par les usines à zinc ; elle ne peut d'ailleurs 

utiliser celles de ces poussières qui sont fortement oxydées. 

On est donc obligé d'en re tra i t er une fraction importante pour en extraire le 

zinc à l'état métall ique. 

A l'origine de la métallurgie du zinc, on ne connaissait pas d'autre solution 

du problême que la redistillation. On repassait les poussières, ou bien d'une ma

nière continue, dans une rangée spéciale de. creusets , en affectant de préférence 

à cet usage celle où la température était la plus basse, ou bien au cours d'une 

campagne spéciale, avant de mettre un fourhors feu (p. 338) . Cette dernière mé

thode es tabandonnée aujourd'hui ; les usines belges renoncent même à composer 

des charges de poussières exclusivement. Cela tient d'une part à la régularité 

plus grande du chauffage, qui permet de ne plus s'assujettir à préparer pour 

certaines rangées des charges d'une réduction particul ièrement facile, d'autre 

part à la mauvaise qualité du zinc de poussières. On préfère mélanger les 

poussières de chaque charge avec une fraction de la charge suivante; on charge 

d'ailleurs, c o m m e autrefois, le mélange dans la région la moins chaude du four. 

E n Silésie, l ' intermittence du nettoyage des chambres de condensation a 

conduit à conserver l'ancien système qui présente accesso irement l'avantage 

de permet tre l 'extraction du cadmium. 

E x t r a c t i o n du c a d m i u m . — Le principe de cette opération est des plus 

simples. Il consiste à utiliser, pour réal iser une réduction fractionnée des deux 

métaux , la différence qui existe entre les températures auxquelles commencent 

la réduction de l'oxyde de zinc et celle de l'oxyde de. cadmium. On sait que la 

réduction de l'oxyde de zinc ne se manifeste qu'à 910°; à une température 

un peu supérieure, elle se développe encore très lentement, alors que celle de 

l'oxyde de cadmium est en pleine activité. La différence de même sens qui existe 

entre les points d'ébullition des deux métaux (930° et 778°) contribue à assurer 

leur séparation. 

En pratique, il est impossible de conduire la réduction à une température 

r igoureusement déterminée ; on n'obtient donc, à la première opération, qu'une 

concentrat ion et non pas une séparation net te . 

Si l'on soumet de nouveau à la réduction les poussières enrichies en cadmium, 

on obtient ce métal mélangé d'une proportion réduite de zinc. Une troisième 

distillation l 'amènerait à un état de pureté presque complète . 

Cette série d'opérations exige beaucoup de main-d'œuvre et une consomma

tion importante de combustible, à moins qu'on n'utilise des flammes perdues 

pour le chauffage, c o m m e on le fait en Silésie. D'autre part , les débouchés du 

cadmium sont restreints ; un excès de production déprimerait immédiatement 

les cours du métal . Aussi l 'extraction du cadmium ne se pratique-t-el le que 

dans quelques usines silésiennes; les usines belges qui s'y livraient autrefois 

(Dingler's Polyt. / . , t. 173, p. 286 y ont complètement r e n o n c é . 

Quand on emploie les étouffoirs ordinaires, la matière première la plus avan

tageuse pour l ' ex trac t ion du cadmium est la poussière de zinc recueill ie pendant 

les trois ou quatre premières heures de la distillation. Avec les systèmes 
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Kleemann, Dagner ou autres analogues, en usage aujourd'hui dans la. plupart des 

usiats silésiennes, on emplois- la poussière oxydée qui se dépose- dans la pre 

mière partie des canaux o n d e s chambres . L a concentration du cadmium y est 

moins accentuée dans l'ancien système; à L ip iae , par exemple, les poussières 

tenaient 5 à. β- O/O de- c e métad lorsqu'on les tirait des étouffoirs au bout de deux 

heures à partir de l'origine de la distillation,, tandis que les poussières tes plus 

riches obtenues avec le système Kleemann ne tiennent! que 3 0/0 au maximum-

à Patilsliiitte, où fonctionne l'allonge Dagner , les poussières recueillies dans 

les canaux voisins du four tiennent de 3 à 4 0 / 0 de cadmium. 

Dans les dive-rses usines, silésiennes qui s.'occupent de la production de ce 

métal (Silesiahutte, H-ohenloliehiïtte, Paulshufete),. la première distillation des 

poussières s'effectue dans des moufles ordinaires, triiraillant' p a r périodes de-

vingt-quatre heures, comme pour les minerais - les opérations de chargement et 

je nettoyage exigent deux heures seulement. L'enlèvement des résidus- ne se 

fait M général qu'après trois, epératio-Tis-

La. charge normale' d'un moafle est de 25 ki logrammes de poussières et de-

20 kilogrammes d'escarbilles. Le chauffage s'effectue,, le plus souvent, au 

moyen des flammes perdue*. Les moufles à cadmium peuy?nt être placés, par 

un ou par deux, aux extrémités de chaque massif' ou bien être groupés, an 

nombre de huit, dans un four spécial placé à la suite d'un foui à zinc, comme 

on l'a fait à Hohenlohehutte (Schmieder, B . u. S. Jahrb., 188Θ1, p . 404) . 

La condensation des vapemsi s'effectue non pas dans une allonge suivie d'un 
système plus ou moins compliqué de condenseurs , mais bien dans uni grand 

'touffeur coniqu& en tô le r ayant plae d'un mètre" de long. La température de 

distillation étant très modérée , il ne s e condense que des poussières, beaucoup 

plus riches en cadmium que les. poussières initiales, mais d'une- t e a e n r très 

variable. 

La distillation de ces deuxièmes poussières s'effectue suivant deux systèmes 

différents, caractérisés l'un par l'emploi de récipients en fonte (Silesiahutte, 

Hohenlohehutte), l'autre par celui de moufles en terre réfractaire . 

Dans le premier système, le récipient servant à la distillation aura par 

exemple (Silesiahutte) une section elliptique, de 0m,0r> en hauteur et 0 m , lV 

dans le sens horizontal, avec une épaisseur de 0 r a , 02o ; on y charge 1,5 kilo-

sramme de poussière avec 5> à & ki logrammes d'escarbilles fiises efi peu tea-

dreuses. 

A Hohenlohehutte, la charge d'un creuset de plus grandes dimensions est de: 

8kilogrammes de poussièresavec un poids égal de- charbon de bois. 

Le chauffage est effectué au moyen des flainraies perdues d'un four à une,. 

U condensation s'effectue dans une allonge conique en tôle, ayant 0™,40 de 

I og à Silesiahutte ; on recueil le dans cette? allonge un mélange de globules de 

admram et d'oxyde. On le refond dans u n e cuiller oir dans un creuset en fer, 

s us une couche de suif; on laisse refroidir un peu 1-e cadmium liquide et on le-

ouïe finalement dans des moules en papier, de manière à. lui donner la forme 

des baguettes pesant de 60 à 90 grammes . 

A Hohenlohehutte, le rendement e-st de 5 kilogrammes de cadmium raffiné 

par charge de 8 kilogrammes de poussières concentrées . 
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La deuxième méthode de réduction de ces poussières consiste à les redis-

tiller, avec des escarbilles, dans un creuset cylindrique en terre , légèrement 

incliné vers l'avant, c o m m e les creusets belges. A Paulshiitte, ce creuset a 

l m , 2 5 de loug et 0 m , 2 j de diamètre in tér i eur ; on y charge 15 kilogrammes de 

poussières à 20 0 / 0 de cadmium avec des escarbilles fines, puis on ferme l'avant 

au moyen de lut ré frac ta i re , sans y adapter de condenseur. 

Le cadmium se condense dans la région antér ieure du creuset ; de temps 

en temps, on le coule dans une cuiller en fer au moyen de laquelle on le verse 

d irectement dans des moules. 

Les usines de la Société Von Giesche's Erben ont renoncé à cette méthode de 

trai tement et sont revenues à l'emploi de grands moufles pour le traitement des 

poussières cadmifères. P o u r at ténuer la réduction de l'oxyde de zinc, on réduit 

beaucoup la proportion de charbon de mélange, qui n'est alors que de 15 0/0 

du poids des poussières. 

La condensation s'effectue dans un tube conique en tôle ; le produit est redis

tillé dans un petit creuset muni d'un étouffoir conique. Ce deuxième traitement 

donne un métal tenant 99,57 Cd. 

L a pureté du produit obtenu peut s'apprécier d'après la flexibilité des 

baguettes. Celles-ci se plient facilement en tous sens quand elles sont com

posées de cadmium presque pur ; quand la proportion d'impuretés atteint 

25 0 / 0 , elles se plient difficilement et cassent après quelques flexions; si cette 

proportion s'élève à 60 0 / 0 , la rupture a lieu immédiatement dès qu'on veut 

plier la baguette . 

L a pureté des produits obtenus est très variable ; une analy rse déjà ancienne 

d'un échantillon de cadmium de Silésie, par R. Wagner, y indiquait la présence 

de 4,96 0 / 0 de zinc et de 0,22 0/0 de fer. D'après Schmieder (loc. cit.), le cad

mium de Hohenlohehiitte serait beaucoup plus pur, sa composition moyenne 

étant la suivante : 

Cd 9 5 , 3 à 99,6 
Zn 0 , 0 3 0 , 0 4 
Fe 0 , 0 2 » 
Pb 0 , 1 5 » 

L a production du cadmium est une spécialité de la métallurgie silésienne ; elle 

est peu importante , mais présente une tendance assez marquée à l'accroissement : 

de 3.200 ki logrammes en 1892, elle est arrivée à une valeur moyenne annuelle 

de 13 tonnes environ, de 1900 à 1902. 

L a valeur du métal oscille entre 6 f r . 20 et 8 fr. 60 par k i logramme. 

T r a i t e m e n t d e s p o u s s i è r e s p a r c o m p r e s s i o n ή c h a u d i — La 
redistillation entraîne des frais élevés et donne lieu à une perte fort appré

ciable. E t a n t donné que le zinc contenu dans les poussières est, pour la plus 

grande partie, à l'état métallique, il était rationnel de chercher, dans 

l'emploi de simples procédés physiques, une solution plus avantageuse. 

L'examen microscopique montre que les poussières sont formées de petits 

globules sphériques de zinc, entourés de longues aiguilles d'oxyde du même 
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métal. Cet oxyde s'est évidemment formé au moment où les globules venaient 

dese condenser et a empêché leur groupement. 

Une compression énergique peut diminuer considérablement le volume des 

poussières en écrasant les aiguilles d'oxyde qui séparent les globules de zinc. 

La relation entre ce volume et la pression exercée a été déterminée par 

M. Walther Hempel dans le cas de poussières provenant d'un trai tement direct 

au four à cuve et tenant 80 0 / 0 de zinc. Elle est définie par les chiffres suivants 

[B. u. H. Ztg, 1893, p. 367) : 

PRESSION SL'R LE PISTOIÏ TOI.UNES CORRESPONDANTS 

( e n k i l o g r a m m e ) d e l a 

p a r c e n t i m è t r e c a r r é p o u s s i è r e d e z i n c 

0 1 
1 0 , 3 2 8 

3 0 , 3 0 , 1 3 
60,6 0 , 1 0 8 

100 0 , 102 

200 0 , 0 8 9 
300 0 , 0 8 3 
400 0 , 0 1 8 

Le tracé graphique auquel M. Hempel a eu recours pour résumer les résultats 

ci-dessus (loc. cit., p. 368) fait ressort ir que la diminution de volume, rapide 

d'abord, devient très lente à part ir du moment où la pression dépasse une 

valeur de 30 atmosphères. 

Les poussières recueillies dans les étouffoirs des fours à zinc ordinaires sont 

sensiblement plus r iches en zinc et par suite plus denses que les poussières sur 

lesquelles M. Walther Hempel a opéré. L e u r compressibilitê doit donc être 

moindre; elle n'a pas été déterminée d irectement jusqu'ici. 

Étant donnée la constitution des poussières de zinc, il était logique de cher

cher à réunir les globules métall iques en les portant à une température supé

rieure au point de fusion du zinc, puis en e x e r ç a n t sur la masse une compres 

sion et une friction simultanées, de manière à mettre les gouttelettes métalliques 

en contact les unes avec les autres et à provoquer ainsi leur réunion. 

L'idée première de cette méthode semble due à S. Wetheril l , inventeur du pro

cédé direct de fabrication du blanc de zinc. Son brevet français , du 17 mai 1856, 

qui a. pour objet principal un procédé de réduction directe des minerais de zinc, 

contient le passage suivant: 

« La troisième partie de mon invention se rapporte à une méthode ayant 

pour but de réduire cet te substance (la poussière de zinc) à l'état métallique et 

consiste à soumettre le minerai (?) en poudre à un degré élevé de chaleur dans 

une cornue qui n'a qu'une seule issue réservée à la fuite du métal liquide, la 

charge étant poussée à travers ladite cornue par un plongeur ou par tout autre 

moyen convenable. >> 

On retrouve là tous les traits essentiels du brevet, pris quelques mois plus 

tard (17 sept. 1856) par M. Montuiiore-Lévi, brevet dont le texte se termine par 

les conclusions suivantes : 

« Il est bien entendu que je n'entends pas breveter telle forme particulière de 
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four. . . mais le système général qui consiste à fondre les poussières de zinc en 

les comprimant à chaud. » 

En réal i té , c'est sous la. forme indiquée p a r M. Montefiore que le procédé de 

traitement des poussières par compression ù c h a u d s'introduisit dans le pra

tique. Il s'est répandu très rapidement d a n s les usines belges ; en 1858, toutes 

l'employaient, sauf la 2\ nu celle Montagne.; il Fut ensui te abandonné peu à pen. 

Aujourd'hui les usines de Corphaiie et d'Engis sont les seules qui e-a aie«t 

conservé l'usage. 

P r o c é d é I M o n t e f i o r e (Voir Rev. univ., i T e s é r . , t. III, p. 1 à 9 et pl. I). — 

Les récipients employés son tdes creusets en terre ré fracta irc de forme presque 

cylindriques, qui ont 0™,17 de diamètre intérieur en haut et 0 m , 1 6 en bas, 

avec une profondeur intérieure de 0 m , 4 6 (fig. 245) . L'épaisseur des parois laté

rales est de 0 m , 0 4 ; celle du fond de 0 m , 0 5 . Ces récipients sont munis, au niveau 

du fond, d'une tubulure horizontale ayant 0 m , 0 5 de diamètre intérieur, 0™, 11 de 

diamètre extér ieur et 0™,14 de long à part ir de la paroi intérieure du creuset. 

Le piston en terre ré fracta ire , servant à compr imer les poussières de zinc, est 

cylindrique, de 0 m , t 5 de diamètre 

D— ' et de 0 m , t 8 (fig. 245) ; il est percé 

suivant son a x e d'un trou cylin

drique, qui se termine par un 

logement en forme de prisme à 

base carrée . 

Une tige de fer (fig. 245), en

gagée et calée dans cet évidement, 

Fia. 2 « . — Procédé MonteSore. P e u t imprimer au piston un mou-

Coupe d'un ireusetct d'un piston. — Vac d'one tige, vernent, soit de translation, soit 

d e rotation. Cette tige porte, à 

une certaine hauteur, un collet saillant sur lequel peuvent s'appuyer des disques 

de fonte ou de plomb, percés en leur centre et engagés sur la tige par le haut 

de celle-ci. Ces disques, au nombre de d e u x ou trois, représentent un poids 

total de 25 ki logrammes environ. 

Dans son mouvement de translat ion, la tige était, autrefois guidée par des 

encoches pratiquées dans deux barres de fer plat fixées au-dessus du four, à 

0 m , 3 5 environ au-dessus de cclui-r.i (fig. 2 4 6 et 247) : elles le sont maintenant, 

à Corphalie, par des trous percés dans la face supérieure d'une caisse en tôle 

qui recouvre le haut de l'appareil . 

Le mouvement de rotation des pistons est obtenu a u m o y e n d'une traverse 

horizontale fixée au s o m m e t de chaque tige et munie de poignées à ses deux 

extrémités . 

Un four (fig. 246 et 247) contient généralement dix creusets : c'est une chambre 

rectangula ire , de l m , 6 8 de long, sur 0 m , 7 0 de large avec 3 m , 4 0 de hauteur inté

r ieure . Au dessous se t r o u v e a n e c h a u f f e d e O w , 4 0 s u r ©"^O,s'ouvrent sur un des 

petits côtés du massif ; elle est recouverte par u n e voûte, de O m ,20 d'épaisseur 

à la clef et traversée par cinq fentes transversales pour le passage des flammes. 

En vue de régulariser autant que possible la répartit ion de celles-ci, l'ouvertuie 
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des fentes va en croissant du côté où s'effectue le tirage ; elle est successivement, 

de 0«,06; 0» ,07; 0 » , 0 8 ; 0 r a , 1 0 ; 0 m , 1 2 . 

Le tirage se fait par deux c a n a u x placés de chaque côté de la paroi de fond 

et aboutissant à un col lecteur souterrain. 

Les creusets sont placés dans le laboratoire du four au-dessus des ouvreaux qui 

amènent les flammes ; les parois de ce laboratoire, de 0 m . 2 " > d'épaisseur sont 

traversées par fentes al ternant en plan avec les premières , et larges de 0 m , l o . 

Le coude inférieur des creusets est à la 

partie inférieure de ces fentes; la partie 

supérieure de celles-ci, une fois les creu

sets mis en place, est remplie avec un g a r -

nisage formé des débris de briques, liés 

au moyen de pâte réfracta ire . 

La couverture du laboratoire est formée 

de dalles réfractaires , épaisses de 0 m , 0 8 à 

0 m , 0 9 et présentant en plan des échan-

crures disposées de manière à laisser pas- ISIl 
ser les creusets quand on les descend à' 

leur place. Pour augmenter leur rés istance 

dans le sens transversal , ces dalles sont 

appuyées sur quatre cylindres creux , eu 

terre réfractaire, placés vert icalement à 

l'intérieur du laboratoire, au milieu des 

voûtes partielles qui supportent la sole 

fig. 2iG et 247). 

D'autres fois (fig. 248) , il existe au milieu 

du laboratoire une cloison longitudinale qui soutient les dalles de couverture . 

Celles-ci sont recouvertes de plaques en fonte, munies d'échancrures c o r 

respondantes. La surface supérieure de ces plaques est à \ m è t r e environ 

au-dessus du sol de l'atelier. 

F I G . 247. — Four Montefiore. 
Coupe transversale. 
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Aujourd'hui, à l'usine de Corphalie, l'appareil Montefiore est surmonté d'une 

caisse en tôle, présentant les mêmes dimensions en plan que le four lui-même 

et une hauteur de 0 m , 3 o à 0 m , 4 0 . Cette caisse, destinée à empêcher les fumées 

de zinc de se dégager l ibrement dans l 'atmosphère de l'usine, est munie à 

chacune de ses extrémités d'une cheminée en tôle qui dépasse la toiture de la 

halle. 

P o u r ne pas gêner les manœuvres de remplissage et de nettoyage des creusets, 

on la compose de panneaux mobiles, appuyés sur une légère charpente en 

L Coucticc 
F I G . 248. — Four Montefiore à cloison médiane. 

fer et correspondant chacun , sur chaque face, à une section recevant deux 

creusets . 

P o u r mettre un four Montefiore en fonctionnement, on introduit les creusets 

par les ouvertures supérieures et on les fait descendre vert icalement jusqu'à ce 

qu'ils reposent sur la sole ; leur bord supérieur doit affleurer à peu près exacte

ment le dessus des plaques recouvrant le four. On lute le joint tout autour : 

on remplit , au moyen de m o r c e a u x de briques et de pâte réfractaire , les 

fentes des murs la téraux , par lesquelles passent les ajutages des creusets, en 

ayant soin de laisser un intervalle de 0 m , 0 4 entre ceux-c i et la paroi. On allume 

alors le feu avec précaut ion, en limitant le t irage, puis on élève peu à peu la 

température du four jusqu'au rouge sombre, qu'on ne doit pas dépasser. 
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Le four est desservi par deux ouvriers, un brigadier et un manœuvre ; le 

changement de poste a lieu à six heures du matin. Les ouvriers qui arr ivent 

commencent par décrasser les creusets . A cet effet, le manœuvre retire le piston 

d'un des creusets et y introduit un ringard (sabre), aplati à une de ses ex trémités 

et présentant de ce côté un t ranchant légèrement recourbé et arrondi , de 0 m , 0 6 0 

àOm,070 de large ; il s'en sert pour détacher les crasses adhérentes . Le briga

dier enlève alors le tampon qui fermait, l'ajutage, introduit dans celui-ci une 

tige de fer de 0"',015 de diamètre et bourre de l'argile ré fracta ire tout au tour , 

tandis que le manœuvre bourre des crasses de la même manière avec le sabre 

du côté de l' intérieur du creuset . Une fois le trou de coulée ainsi préparé , le 

manœuvre remplace le sabre par un ringard terminé à une extrémité par un 

disque en fer de 0 m , 1 2 de diamètre, aminci du côté opposé au point de fixation 

de la tige. Au moyen de cet instrument , il ret ire les crasses qu'il a réunies avec 

le sabre sur un des côtés du fond du creuset et fait tomber ces crasses dans un 

poêlon en fonte. 

Le nettoyage se fait ordinairement par groupes de deux creusets , en c o m m e n 

çant par une extrémité du four; il est suivi immédiatement du chargement de 

ces deux creusets. Cette opération se fait avec une petite pelle en tôle, de 

0m,12 de large sur ()"L,15 de long, munie de rebords de 0 m , 0 3 de haut et fixée 

sur un manche en bois. Le brigadier prend, avec cette pelle, les poussières d a n s 

une caisse en bois, et les verse dans le creuset qu'il remplit jusqu'à 0 m , 1 0 du 

bord supérieur, sans chercher à tasser la charge , qui représente de Vj à 2 0 k i 

logrammes par creuset . Il remet ensuite les pistons en place, sans les c h a r g e r 

Je poids additionnels. 

Une fois le chargement t erminé , on étale du charbon sûr la grille pour 

relever la température du four ; la régularité du chauffage est d'ailleurs la seule 

préoccupation des ouvriers pendant la première phase de l'opération, qui dure 

de deux heures et demie à trois heures . Les poussières se tassent sous l'action 

delà chaleur et du poids propre du piston ; il ne coule cependant pas de zinc 

par l'ajutage, resté ouvert, parce que la mat ière est trop pâteuse et se solidifie 

près de l'orifice extér ieur . 

Lorsqu'il se dégage quelques vapeurs de zinc par l'orifice supérieur du 

creuset et que le piston, appuyé sur une masse ramol l ie , peut s'enfoncer plus 

facilement, on engage sur la tige les disques en fonte ou en plomb restés en 

réserve jusque-là et on adapte à l 'extrémité supérieure de cette tige la traverse 

horizontale, munie de deux poignées, qui doit servir à la faire tourner . L'ouvrier 

saisit une poignée de chaque main et exerce sur le piston une pression verticale 

tout en lui imprimant un mouvement alternatif de rotat ion. Ce dernier m o u v e 

ment développe dans l' intérieur de la masse des phénomènes de friction qui 

écartent les aiguilles minces d'oxyde de zinc interposées entre les globules 

de métal liquide, en m ê m e temps que la compression rapproche ces globules et 

provoque leur réunion ; le zinc fondu monte tout autour du piston et recouvre 

sa face supérieure. Le manœuvre enlève les disques de surcharge ainsi que la 

manivelle, pendant que le brigadier dégage le trou de. coulée au moyen d'un 

petit ringard en fer: le zinc coule dans une gouttière en fer placée sous l'orifice 

de l'ajutage et d é j à dans un poêlon. En général on peut, en r e c o m m e n ç a n t 
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l'opération, obtenir encore une petite quantité de zinc. On procède ensuite 

au décrassage, qui se fait suivant la méthode indiquée ci-dessus, sauf qu'on 

c o m m e n c e souvent par j e t e r dans le creuset une petite quantité de crasses, 

froides pour diminuer le dégagement des vapeurs de-zinc. Parfois le décrassage 

ne se pratique qu'au bout de deux opérations. 

Les crasses provenant de l 'écumage du zinc dans le poêlon sont repassées-

dans l'appareil lu i -même. Les résidus extraits des creusets tiennent environ 

45 0 / 0 de zinc et représentent un dixième du poids de la charge . 

Cette proportion, qui varie en sens inverse du rendement en zinc, dépend de 

la teneur des poussières et surtout de la rapidité avec laquelle on les traite. 

Autant que possible il ne faut pas laisser écouler plus de vingt-quatre heures 

entre l 'extraction des poussières des étouffoirs et leur trai tement au four Mon-

t e d o r e ; dans ces conditions on en obtient couramment un rendement de 85 

unités de zinc pour une teneur de 95. Le rendement s'abaisse très rapidement 

si on laisse les poussières s'oxyder à l'air pendant plusieurs jours . 

Le tra i tement d'une charge dure trois heures en moyenne ; on fait donc huit 

charges par vingt-quatre heures. La consommation de charbon est d'environ 

250 ki logrammes par four pendant cette période; la quantité traitée est de 1.500 

à 1.600 ki logrammes de poussières. Les creusets durent en moyenne trente jours, 

les pistons trente et un jours . 

En 1858, J . Landsberg (Rev. univ., 1 « sér . , t. III, p. 9) évaluait à 17 fr. 29 les 

frais entraînés par le trai tement d'une tonne de poussière de zinc, par le p r o 

cédé Montefiore. Aujourd'hui on admet , à l'usine de Corphalie, que ces 

frais ne dépassent pas 9 à 10 francs. La différence provient surtout de ce que 

les appareils sont mieux utilisés par suite de l'augmentation de production de 

l'usine; ils passent chacun, par vingt-quatre heures , 1.600 ki logrammes de 

poussières au lieu de 900. La volatilisation du métal représente 0,3 0 / 0 , d'après 

J . Landsberg ; d'autre part, on doit repasser au fçur de distillation 89 kilogrammes 

de crasses, à 45 0 / 0 de zinc. En est imant ào0 francs les frais de la distillatien par 

tonne de matière traitée, cela représentera i t4 fr. 43 par tonne de poussières. La 

dépense totale rapportée au même poids serait donc d'une quinzaine de francs. 

Le traitement des poussières au four de distillation donnerait lieu à une 

dépense plus considérable et à un déchet plus élevé. P r e n o n s en effet comme point 

de comparaison les m ê m e s poussières t enant95 0 / 0 de zinc et en rendant direc

tement 85 0 0 par le procédé Montefiore ; admettons que sur les 89 kilogrammes 

de crasses à retra i ter par distillation l 'écart soit de 0,12 par rapport au métal 

contenu, soit de 10 k s ,7 en valeur absolue. La perte totale sera de 13 k*,7 par 

tonne de poussière, tandis qu'elle aurait été de 114 (950"s χ 0 ,12) , dans 
le cas d'une redistillation directe. La différence est de 1^ ,093 par tonne de 

poussière ; pour les usines belges, elle correspond approximativement à 1 0 0 

de la production. 

En Silésie, on a employé le procédé Montefiore dans quelques usines, en uti

lisant les flammes perdues des fours à zinc pour opérer le chauffage de l'appa

reil. La charge par récipient était de 20 ki logrammes de poussières ; le rende

ment , de 86 0 / 0 du poids, c'est-à-dire sensiblement le m ê m e qu'avec le chauffage 

direct . 
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M a l g r é s e s a v a n t a g e s é c o n o m i q u e s , l e p r o c é d é Jloiitefiore a é t é a b a n d o n n é 

p a r l a p l u p a r t d e s u s i n e s q u i l ' a v a i e n t e x p é r i m e n t é . S o n a b a n d o n a u r a i t é t é 

m o t i v é , d i t - o n , p a r s e s i n c o n v é n i e n t s a u p o i n t d e v u e h y g i é n i q u e ; l e d é g a 

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

l a s a n t é d e s o u v r i e r s . L a d i s p o s i t i o n a d o p t é e à C o r p h a l i e o b v i e à c e t i n c o n 

v é n i e n t . 

O n r e p r o c h e d ' a u t r e p a r t a u p r o c é d é M o n t e f i o r e d e d o n n e r d u z i n c d e q u a l i t é 

i n f é r i e u r e . I l en s e r a i t d e m ê m e a v e c l a r e d i s t i l l a t i o n d e s p o u s s i è r e s , s i l a 

m a u v a i s e q u a l i t é d u m é t a l t e n a i t à l a p r é s e n c e d u c a d m i u m o u d e l ' a r s e n i c . 

S i e l l e t e n a i t a u c o n t r a i r e à u n e d i s s o l u t i o n d e l ' o x y d e d a n s l e m é t a l , o n 

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

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

m a i s l ' a d d i t i o n s e r a i t a s s e z d i f f i c i l e à r é g l e r . De t o u L e m a n i è r e l e m é l a n g e 

d u z i n c d e p o u s s i è r e s a v e c u n g r a n d e x c è s d e z i n c o r d i n a i r e p e r m e t t r a i t s a n s 

d o u t e d ' o b t e n i r u n p r o d u i t m a r c h a n d d e q u a l i t é m o y e n n e t o u t e n p r o f i t a n t d e s 

a v a n t a g e s é c o n o m i q u e s d u p r o c é d é M o n t e f i o r e . 

I Î E F C O Ï T E D U Z I N C B R U T 

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

m u l e s p r i m i t i v e s d e l a m é t a l l u r g i e d u z i n c . L e s m é t h o d e s a n g l a i s e , c a r i n -

t h i e n n e , s i l é s i e n n e p r o d u i s a i e n t e n e f f e t l e m é t a l s o u s f o r m e d e s t a l a g m i t e s 

i r r é g u l i è r e s q u ' i l f a l l a i t t r a n s f o r m e r e n l i n g o t s m a r c h a n d s . 

L a m é t h o d e b e l g e , a u c o n t r a i r e , a . c o m p o r t é , d è s s o n o r i g i n e , l a c o u l é e d i r e c t e 

d u z i n c d a n s u n p o ê l o n , e t d e l à d a n s d e s l i n g o l i è r e s . C e p e n d a n t l e s p r e m i è r e s 

u s i n e s r e f o n d a i e n t t o u t e l e u r p r o d u c t i o n , p a r c e q u e l e s l i n g o t s m a l c o u l é s 

é t a i e n t d e f o r m e , t r o p i r r é g u l i è r e e t q u ' i l s c o n t e n a i e n t s o u v e n t u n e p r o p o r t i o n 

t r o p é l e v é e d e p l o m b o u d e f e r . 

A c e t t e é p o q u e o n r e f o n d a i t l e z i n c b r u t d a n s d e s c h a u d i è r e s e n f o n t e 

c h a u f f é e s s o i t p a r u n f o y e r s p é c i a l ( p . 2 3 6 ) , s o i t p a r l e s f l a m m e s p e r d u e s d ' u n 

f o u r d e r é d u c t i o n ( p . 2 4 3 ) . L e z i n c l i q u i d e a t t a q u a i t l e s p a r o i s e t c o n t e n a i t 

s o u v e n t p l u s d e f e r a p r è s r e f o n t e q u ' à l ' é t a t b r u t . P o u r o b v i e r à c e t i n c o n v é n i e n t , 

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

l e d é f a u t d e s e f e n d r e f r é q u e m m e n t e t d e d o n n e r l i e u p a r s u i t e à d e s p e r t e s 

d e z i n c a s s e z s e n s i b l e s . 

E n s u b s t i t u a n t , l a t e r r e r é f r a c t a i r e à l a f o n t e o n a v a i t c o n s e r v é l a c o n d u i t e 

i n t e r m i t t e n t e d u t r a v a i l . L e s c h a r g e s , d ' u n p o i d s f a i b l e , s é j o u r n a i e n t p e u d e 

t e m p s d a n s l a c h a u d i è r e ; l a s é p a r a t i o n d e s i m p u r e t é s p a r d i f f é r e n c e d e 

d e n s i t é n e p o u v a i t ê t r e o b t e n u e q u e d ' u n e m a n i è r e t r è s i m p a r f a i t e . L a r e f o n t e 

o p é r é e d a n s c e s c o n d i t i o n s a m é l i o r a i t l ' a p p a r e n c e d e s l i n g o t s b i e n p l u t ô t q u e 

l e u r q u a l i t é i n t r i n s è q u e . E l l e n ' e s t u s i t é e a u j o u r d ' h u i q u e d a n s c e r t a i n s 

c a s e x c e p t i o n n e l s , l o r q u ' o n v e u t , p a r e x e m p l e , d o n n e r u n e f o r m e r é g u l i è r e 

à d e s l i n g o t s i n c o m p l e t s o u m a l v e n u s . O n l u i a s u b s t i t u é , d a n s t o u t e s l e s 

g r a n d e s u s i n e s , l a r e f o n t e a u r é v e r b è r e , o p é r é e s u r d e g r a n d e s m a s s e s e t d ' u n e 
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manière cont inue. C'est en Belgique que cette transformation de la formule 

primitive paraît s'être effectuée tout d'abord et qne le nouveau mode de 

travail a reçu ses principaux perfect ionnements . 

Avant de l'étudier d'une façon définitive, il convient de se r endre compte de 

la nature des impuretés contenues dans le métal brut et de leur influence sur 

les propriétés de celui-ci. 

I m p u r e t é s d e s / i n c s b r u t s . — La proportion d'impuretés contenue dans 

les zincs bruts varie depuis quelques dix-mil l ièmes jusqu'à plusieurs cen

tièmes. 

On peut se faire une idée de leur nature et de leur proportion par les ana

lyses suivantes : 
I II 111 IV V VI V U 

P l o m b t r a c e s 0 , 0 2 7 0 , 0 7 0 1 0 , 0 0 6 1 1 , 4 4 8 3 1 , 7 7 2 1 , 1 9 2 1 

F e r 0 , 0 1 9 0 , 0 1 8 0 , 7 1 7 3 0 , 2 8 6 3 0 , 0 2 8 0 0 , 0 2 8 0 0 , 0 2 3 8 

C a d m i u m » » » » 0 , 0 2 4 5 »> 

» 0 , 1 1 2 3 0 , 0 0 1 3 0,0002 » 0 , 0 0 0 2 

» » » 0 , 0 8 1 7 t r a c e s 0 , 0 0 0 7 

Arsen ic » 0 , 0 0 0 3 0 , 0 5 9 0 » » » 
A n t i m o i n e . . » » 0 , 0 2 4 9 » Ά t r a c e s t r a c e s 
Soufre t r a c e s » 0 , 0 0 3 5 0 , 0 7 4 1 t r a c e s 0 , 0 0 2 0 t races 

» » 0 , 0 3 4 6 0 , 1 3 7 4 » » » 
» » 0 , 1 7 7 5 0 ,0016 » » 

I . — Zinc de la m a r q u e B e r t h a S p e l t e r , fabriqué à Pulaski (Virginie) a v e c des ca la
m i n e s s i l icatées , t e n a n t : 

O x y d e d e z i n c 47 ,61 

S i l i c e 20 ,37 

S e s q u î o x y d e d e f e r e i a l u m i n e 9 ,83 
C a r b o n a t e de c h a u x 4 , 5 4 
C a r b o n a t e de m a g n é s i e 2 , 07 
Eau 0 ,33 

101,05 

d'après Moxham (Engin, and Min. J . , 25 nov. 1 8 0 3 ) . 

II. — Zinc fabriqué aux Passair Zink Works (New Jersey) avec des minerais de 
Stirling Ilill, d'après Schnahel (Handbuch der Mc/allkûtlenkunde, t. I I , 
p. 1 9 2 ) . 

ΠΙ et IV. — Zinc des usines du sud-ouest du Missouri, d'après Pack (Traits. Ânn. Insi. 
ofMin. Eng., t. III, p. 1 2 5 ) . 

V et VI. — Zinc de Georgslmtte (Haute Silésiej, d'après L. Schneider et Paterson, 
VU. — Zinc de Reckehi'itte (idem) 

(B. und II. Jahrb., 1 8 8 3 , p. 1 9 3 ) . 

Cette série est passablement incomplète , puisqu'on n'y voit figurer aucune 

analyse de lingots fabriqués dans la région rhénane , en Belgique, en F r a n c e , en 

Angleterre ou en Espagne . D'autre part , les analyses qu'elle comprend ont 

été évidemment exécutées suivant des méthodes assez dissemblables; on y voit 

figurer des éléments dont la présence réelle est au moins douteuse, le silicium 

notamment , indiqué par M. P a c k dans certains zincs du Missouri. Enfin la 

nature du métal analysé n'est pas toujours bien définie ; les quatre pre

miers échanti l lons sont presque certa inement des zincs bruts, mais on ne sau

rait affirmer qu'il en soit de m ê m e pour les zincs de Silésie ( n o s V, VI et VII). 

En tout cas, certains zincs bruts de la même provenance renferment une 
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proportion J e plomb beaucoup plus élevée ; c e u x de Hohenlohehiitte en c o n 

tiennent de 3 à 4 0 / 0 , et sont ramenés par la refonte à une teneur m o y e n n e de 

1,07 0/0, d'après P. Schmieder ( £ . u. II. Jahrb., 1889 , p. 402) . Mais, d 'autre 

part, les zincs bruts de Guidottohûtte, près Chropaczow, ne t iendraient pas 

plus de 1 , 3 0 /0 de plomb. W. Renton Ingalls (The Minerai Industry, t. II, p. 668) 

estime que la proportion de ce métal dans les zincs bruts de la Haute-Silésie 

varierait normalement entre l,7îi et 2,25 0 / 0 . 

Telle qu'elle est, la série des analyses ci-dessus donne au moins une idée de 

la nature des impuretés qui se rencontrent o r d i n a i r e m e n t dans les zincs brut s . 

11 n'y en a guère qu'une qui n'y figure p a s : c'est l'étain, signalé dans c e r t a i n s 

zincs d'Amérique par Eliot et Stnrer (Mr.m. Amer. Acad. Art and Sciences, 1860 

t. VIII) et par Fohr dans les zincs de l'usine de Fre iberg . Le peu de volatilité de 

l'étain rend sa présence dans le zinc brut assez difficile à expl iquer; alors m ê m e 

qu'un minerai de zinc serait stannifère, ce qui est le c a s des blendes de Fre iberg 

(p. 23) et peut-être des minerais du New-Jersey , l'étain devrait res ter dans les 

cendres d'usine. E n général , lorsqu'on r e n c o n t r e de l'étain dans le zinc, on doit 

présumer que cette impureté y a été introduite par la refonte de vieux zincs , 

mal débarrassés de la soudure qu'ils pouvaient avoir r e ç u e . 

Sauf cette exception, les impuretés contenues dans le zinc brut proviennent 

en général des minerais et se répartissent inégalement , suivant leur degré de 

volatilité, entre les résidus, d'une part, le zinc et les poussières d'autre p a r t . 

On doit cependant faire exception pour le carbone , le soufre et le fer. Nous 

avons indiqué déjà que l'apport de ce méta l est attribuable en part ie à 

l'entraînement par les gaz, en partie à la dissolution du fer des grattoirs qui 

servent à effectuer le t irage. Le carbone , qui se r e n c o n t r e accidentel lement 

dans les zincs bruts, s'y trouve à l'état de mélange mécanique et a été apporté 

par entraînement. La soufre a probablement la m ê m e origine ; ce métal loïde 

ne s'observe d'ailleurs qu'exceptionnel lement et en quanti tés très faibles. 

Les éléments plus volatils que lu zinc contenus dans les minerais se con

centrent dans les poussières; c'est n o t a m m e n t le cas pour le cadmium ainsi 

qu'on l'a vu précédemment . Une concentrat ion analogue se produit pour 

l'arsenic et l'antimoine ; ces deux corps, peu abondants dans le minera i de 

zinc, ne se rencontrent dans le méta l -brut qu'en très faible proportion. De 

même que le cadmium, ils le rendent cassant . Combinés avec le zinc, ils 

semblent ne pouvoir en être séparés ni par l iquation, ni m ê m e par redistillation. 

Celte dernière opération, conduite avec précaut ion , débarrasserai t au contra ire 

le zinc du cadmium qu'il peut contenir , mais elle coûte trop cher pour qu'on 

puisse songer à la pratiquer d'une manière courante . 

11 en serait de même en ce qui c o n c e r n e l'élimination des métaux moins 

volatils que le zinc, c 'est-à-dire du plomb, du cuivre et du fer. La redistillation 

n'est appliquée que dans des cas exceptionnels , lorsqu'on veut, par exemple , 

obtenir un métal pur en partant, de vieux zinc. La méthode usuelle d'épuration 

est la refonte en grande masse , suivre d'un repos prolongé, demanière à réal i ser 

un classement par densité. Les trois m é t a u x énurnérés ci-dessus, plus denses 

que le zinc, se réunissent au fond du bain, le plomb à l'état liquide, le fer et le 

cuivre à l'état de crasses solides. 
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L a présence J e ces métaux exerce sur tes propriétés du zinc des influences 

assez diverses. Il n'y a guère lieu de se préoccuper de celle du cuivre, impu

reté relat ivement r a r e et qui e x e r c e r a i t probablement une action analogue à 

celle du fer. Ce dernier métal forme dans le zinc des grains durs, suscep

tibles de provoquer, au cours du laminage, des déchirures ou du moins 

des défauts très sensibles à la surface des feuilles laminées . D'après Karsten, 

ces inconvénients ne se manifesteraient pas quand la teneur du fer descen

drait au-dessous de 0,2 0 0. C'est un chiffre r a r e m e n t dépassé dans les zincs 

bruts , bien que Percy cite un échantillon tenant 1,4 0 0 de fer. 

La présence de ce métal est nuisible également pour le travail de galvanisa

tion, mais beaucoup moins que pour le laminage. 

Jusqu'à une proportion J e 1,5 0 0 environ, le plomb se répartit unifor

mément dans le zinc et n 'exerce pas d'influence appréciable sur le travail 

du laminage. Il en est a u t r e m e n t quand sa proportion est plus élevée; il se 

réunit alors en masses irrégulières, qui s'étirent plus facilement que le zinc et 

finissent par provoquer des déchirures au cours du travail. 

Sa présence ne paraît pas avoir d'inconvénients pour la galvanisation. Son 

influence sur les alliages zincifères est variable suivant les applications de ceux-

ci. On cherche à l 'exclure autant que possible de la composition des laitons 

destinés à subir un étirage ou un emboutissage ; pour la préparation des 

alliages destinés à être moulés, au contra ire , une certaine proportion de plomb 

ne semble pas nuisible. On a même attribué à la présence de ce métal les qua

lités des bronzes fondus par les frères Keller, au xvn c siècle. 

l 'hé i ioniè i ics d o In. r e f o n t e du z i n c . — La séparation du fer et 

du cuivre s'effectue, au cours de la refonte, sous forme de crasses solides qui 

se déposent au fond du bain, à l 'emplacement même où la fusion s'est pro

duite et que l'on enlève par râblage. Ces crasses entraînent un peu de zinc ; 

inversement, il reste probablement du fer et du cuivre dissous dans le bain 

métallique, mais en proportion très faible. On ne possède à ce sujet aucune 

indication précise . 

Il en est autrement en ce qui c o n c e r n e la solubiliLé réciproque du zinc et du 

plomb. Ces deux métaux ne forment pas entre eux de combinaison définie, 

mais ils se dissolvent l'un dans l 'autre , en proportions qui croissent avec la 

température . Les déterminations les plus récentes sur ce sujet sont dues à 

M. E . Heyn (B. u. II. Ztg., 1900, p. 559 , . 

7 0 \ E F C P E H I K P R E 

TEMPÉRATrRES Zn 
centigrades p. 100 p. 100 p. 100 p. 100 

334· 9 8 , 8 1 ,2 > m 
419 » » 1 . 5 9 8 , 5 
430 9 2 , 0 8 . 0 » > 

4 7 5 9 1 , 0 9 , 0 2 , 0 9 8 , 0 
514 8 9 . 0 1 1 , 0 3 , 0 9 7 , 0 
:;K4 8 6 , 0 1 4 . 0 3 , 0 '.'3,0 
65 0 8 3 . 0 1 7 , 0 7 . 0 9 3 . 0 
740 7 9 . 0 2 1 , 0 1 0 , 0 9 0 , 0 
800 7 5 , 0 2 5 , 0 1 4 , 0 8 6 . 0 
900 5 9 , 0 4 1 , 0 2 5 , 5 7 4 , 5 
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Ces chiffres ne concordent pas avec les déterminations faites par d'autres 

•expérimentateurs. Au voisinage du point de solidification du zinc, Rôssler et 

Edelmann avaient trouvé pour la proportion de plomb retenue par le métal , 

t,77 0/0 au lieu de 1,5. 

En sens inverse, on peut citer les résultats obtenus industriellement à Uolien-

lohetratte, où la teneur en plomb du zinc refondu s'abaisse couramment à 1,07. 

On peut citer également ceux obtenus au Bleyberg-ès-Montzen au cours 

d'essais faits il y a une vingtaine d'années; la proportion de plomb retenue 

par le zinc, aurait pu être abaissée à 0,5 0 / 0 à la condition d'opérer sur des 

masses considérables, maintenues pendant longtemps à une température à 

peine supérieure à leur point de solidification. 

En résultat concordant a été obtenu par Ross, en laissant un tube, haut 

de l m , J 0 et rempli de zinc plombeux fondu au rouge sombre, se refroidir 

fondant huit jours jusqu'à solidification. La partie supérieure du lingot ainsi 

obtenu tenait 0,5 0 / 0 de plomb (B. u. H. Ztg., 1894, p. 320) . 

D'autre part, en ce qui concerne la proportion de zinc retenue par le plomb 

au voisinage de son point de solidification, on constate un écart analogue entre 

les chiffres donnés par M. Heyn et ceux résultant de la pratique des usines de 

désargentation. Ces derniers sont toujours inférieurs au coefficient de 1,2 0/0 

•donné par les expériences de M. Heyn ; ils s'abaissent à 0,88 0/0 d'après les 

déterminations faites par M. Junge (Freib. Jahrb., 1889, p. 6 ) . 

11 est probable que les expériences de M. Heyn ont porté sur des masses 

relativement faibles et que la séparation des deux métaux n'a pas été réalisée' 

aussi complètement qu'elle l'est ordinairement dans la pratique industrielle. 

11 existe d'ailleurs, au point de vue de la marche à suivre pour compléter 

l'épuration, une différence essentielle entre le plomb zincifère et le zinc plom

beux. Pour compléter l'affinage du premier , on le soumet à une oxydation. Ce 

procédé ne peut évidemment pas servir pour débarrasser le zinc brut des impu

retés qu'il renferme, le*zinc étant plus oxydable que ces diverses impuretés. 

La refonte du zinc est dozic tout autre chose qu'un affinage, dans le 

sens usuel de ce mot en métallurgie, On doit chercher à réduire au 

minimum les phénomènes d'oxydation qui peuvent s 'exercer soit sur les lin

gots en cours de fusion, soiL sur le bain liquide et, à cet effet, opérer 

à une température aussi basse que possible. Le seul point qui donne lieu à 

discussion est celui de savoir si l'on doit laisser intacte la couche d'oxydes 

qui tend à se développer à l a surface du métal fondu ou bien l'enlever à mesure 

qu'elle se forme. Dans le premier cas , l'oxyde finit par const i tuer une croûte de 

plusieurs centimètres d'épaisseur qui protège le bain contre l'oxydation, mais 

qui ralentit en m ê m e temps la transmission de la chaleur de la flamme au 

métal liquide ; dans l'autre système, la fusion marche plus vite et le zinc reste 

moins longtemps exposé à l'oxydation. 

Quoi que, l'on fasse, on ne peut éviter que le zinc maintenu longtemps en fusion, 

n'absorbe de l 'oxygène, c o m m e le font la plupai't des métaux dans des condi

tions analogues et ne devienne par suite dur et cassant. P o u r lui rendre sa 

malléabilité primitive, il faudrait y introduire, avant Coulée, une addition 

capable de réduire l'oxyde de zinc ; on ne connaît jusqu'ici aucune substance 
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susceptible de j o u e r convenablement ce rôle . L'addition d'aluminium a été 

essayée, paraît-il, sans succès , en vue d'adoucir le métal refondu plusieurs fois. 

A une date récente (29 mai 1902) , Wessel a fait breveter, pour le m ê m e objet, 

des additions de 0 ,005 de phosphore ou de 0,00125 de magnés ium, en y adjoi

gnant l'emploi de la corne pulvérisée. 

T r a v a i l d e r e f o n t e a u r é v e r b è r e . — Lorsqu'on c o m m e n ç a à substituer 

les fours à réverbère aux chaudières, on conservale mode de travail discontinu 

usité avec celles-ci. Sur la sole, présentant une inclinaison générale vers une 

dépression placée au-dessous du rampant , on chargeait une certaine quantité 

de lingots qu'on laissait fondre lentement. On enlevait au râble les crasses 

ferreuses, ou cuivreuses, puis on commença i t le puisage à la poche pour couler le 

zinc en lingotières. On vidait complètement le four, en mettant à par t les der

niers lingots, qui contenaient une proportion considérable de plomb; puis on 

r e c o m m e n ç a i t l'opération. 

Aujourd'hui, le travail est continu. A mesure que l'on puise du zinc liquide à 

une extrémité du four, on en introduit, sous forme de lingots, une quantité 

équivalente vers l 'extrémité opposée. Le niveau du bain reste donc sensible

ment constant en travail normal ; on ne le laisse s'abaisser que quand on esl 

obligé de vider le four pour nettoyer la sole. 

Le travail continu permet de réaliser une épuration beaucoup plus efficace 

que le travail intermittent. L a fusion du zinc en lingots s'effectue tantôt sur 

une sole inclinée sur laquelle restent les crasses ferrugineuses, tantôt par 

immersion dans le bain l iquide; dans ce dernier cas, les crasses se déposent 

sur le fond et doivent être tirées au nlble. 

La séparation du plomb est réalisée par différence de densité, jusqu'à 

la limite déjà indiquée. L a sole présentant une inclinaison dirigée de 

la chauffe vers le rampant , le plomb légèrement zincifère va se réussir dans la 

région la plus profonde : on l'en extrait de temps à autre quand il s'y est accu

mulé en quantité suffisante. La séparation des deux m é t a u x exige un séjour 

assez prolongé dans le four de refonte, vingt-quatre heures au moins. Elle 

s'effectue d'autant mieux, d'ailleurs, que la masse sur laquelle on opère est plus 

considérable. Aussi la quantité de métal emmagasinée dans un four a-t-elle été 

portée progressivement de 5 à 40 tonnes. Cette augmentat ion a eu accessoire

ment l'avantage de réduire la consommation de combustible et le déchet par 

oxydation. 

Ash a proposé brevet français n" 325589, du 2 i octobre 1902) de rendre la 

séparation plus nette en ménageant sur la sole un certain nombre de dépressions 

successives, où le plomb se réunirait . L'efficacité de cette disposition est au 

moins douteuse. 

La t empérature d'un four de refonte doit être à peine supérieure au point de 

fusion du zinc. La surface de grille n'a donc pas besoin d'être bien grande ; elle 

varie entre 1 10" et 1 17° de celle de la sole. Une grille de grandes dimensions 

n'aurait d'utilité que si l'on voulait, avant la mise en service, frit ter la surface de 

la sole par un coup de feu énergique ; cette pratique, usuelle dans la métallurgie 

du cuivre, est à peu près inconnue dans celle du zinc. Elle semble cependant 
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a v o i r é t é e n v i g u e u r , i l y a u n q u a r t d e s i è c l e , d a n s l ' u s i n e d e B e t h l e h e m 

( P e n s y l v a n i e ) ( B e c o , Heu. univ., 2 ° s é r i e , t . I I , p . 1 6 8 ) ; l a m a t i è r e e m p l o y é e 

p o u r l a c o n f e c t i o n d e l a s o l e é t a i t u n s a b l e fin, s i l i c e u x , q u e l ' o n t a s s a i t é n e r -

g i q u e m e n t e t q u e l ' o n a g g l o m é r a i t e n s u i t e a u r o u g e b l a n c . 

Confection d e l a s o l e . — L a s o l e d ' u n f o u r d e r e f o n t e d o i t ê t r e i m p e r 

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

l ' a c t i o n d e s r â b l e s o u d e s o u t i l s d i v e r s q u i s e r v e n t à l a n e t t o y e r . O n l a c o n f e c 

t i o n n e a v e c d u p i s é r é l ' r a c t a i r e , d e l a b r u s q u e , o u d e s b r i q u e s r é f r a c l a i r e s . 

L e p i s é d o i t ê t r e a s s e z m a i g r e p o u r n e p a s s e fissurer s o u s l ' a c t i o n d e l a c h a 

l e u r ; a f i n d ' a t t é n u e r e n c o r e l e s r i s q u e s d e c e t t e n a t u r e , o n e f f e c t u e l e p i l o n n a g e 

a u m o y e n d e s d a m e s e n f e r f o r t e m e n t c h a u f f é e s . 

L a h r a s q u e e s t o r d i n a i r e m e n t f o r m é e d ' u n m é l a n g e d e c o k e e t d ' a r g i l e , e u 

p a r t i e s é g a l e s , finement p u l v é r i s é e t h u m e c t é d ' u n p e u d ' e a u ; o n l a d a m e p a r 

c o u c h e s d e 0 ™ , 1 0 d ' é p a i s s e u r , a u m o y e u d e m a i l l e t s e n b o i s ; p o u r a s s u r e r 

l ' a d h é r e n c e d e s a s s i s e s s u c c e s s i v e s , o n g r a t t e a v e c u n o u t i l t r a n c h a n t l a s u r f a c e 

d e c h a c u n e d e c e s a s s i s e s a p r è s b a t t a g e . 

L e c r e u s e m e n t d u b a s s i n d e s t i n é à r e c e v o i r l e p l o m b s ' e f f e c t u e a p r è s c o u p ; 

o n d o i t a v o i r s o i n d e l a i s s e r à l a b r a s q u e u n e é p a i s s e u r d e 0m,lo a u m o i n s 

a u t o u r d e s p a r o i s . 

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

p e t i t é c h a n t i l l o n , d i s p o s é s e n v o û t e r e n v e r s é e . D a n s c e c a s l e s r i s q u e s d ' i n f i l t r a 

t i o n d u m é t a l p a r l e s j o i n t s s o n t a s s e z s é r i e u x . P o u r ¡ e s r é d u i r e , o n p r é f è r e 

s o u v e n t d o n n e r a u x b r i q u e s d e l a s o l e d e s d i m e n s i o n s c o n s i d é r a b l e s , 0 m , 6 0 s u r 

0 ™ , 3 0 e t 0 m , 2 i , p a r e x e m p l e ; l ' a p p a r e i l l a g e d e l a s o l e d o i t f a i r e l ' o b j e t d ' u n e 

é t u d e p r é a l a b l e . P o u r r é d u i r e l e n o m b r e d e m o d è l e s d e b r i q u e s à e m p l o y e r e t 

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

d e t a i l l e r a u m a r t e a u u n e p a r t i e a u m o i n s d e s b r i q u e s e t d ' u s e r l e s s u r f a c e s 

d e j o i n t ] p a r f r o t t e m e n t r é c i p r o q u e . O n a r r i v e a i n s i à o b t e n i r d e s j o i n t s 

t r è s s e r r é s q u e l ' o n r e n d b i e n é t a n c h e s e n y i n t r o d u i s a n t u n p e u d e c o u l i s 

r é f r a c t a i r e . U n e s o l e e n b r i q u e s , b i e n c o n s t r u i t e , p e r m e t u n e m i s e à f e u 

r a p i d e , t a n d i s q u e l e s s o l e s e n p i s é o u e n b r a s q u e e x i g e n t u n c h a u f f a g e l e n t e t 

p r o g r e s s i f . 

A r m a t u r e s d e s f o u r s . — Q u e l q u e s o i t l e m o d e d e c o n s t r u c t i o n d e l a s o l e , 

s o n é t a n c h é i l é n e p e u t ê t r e a s s u r é e q u e s i l e s a r m a t u r e s e x t é r i e u r e s d u f o u r s o n t 

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

P e n d a n t l o n g t e m p s o n s ' e s t c o n t e n t é d ' a r m a t u r e s v e r t i c a l e s e n f o n t e , t r è s r a p 

p r o c h é e s l e s u n e s d e s a u t r e s e t m a i n t e n u e s p a r d e s t i r a n t s s u p é r i e u r s . A u j o u r 

d ' h u i l e s p a r o i s l a t é r a l e s d u f o u r s o n t g é n é r a l e m e n t r e v ê t u e s d e p l a q u e s d e f o n t e 

j o i n t i v e s , r e l i é e s p a r d e s t i r a n t s . 1 1 a u r a i t é t é l o g i q u e d ' a p p l i q u e r l e m ê m e 

s y s t è m e à l a c o n s o l i d a t i o n d e l a s o l e : o n p o u r r a i t s o i t é t a b l i r c e l l e - c i s u r u n 

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

S i e m e n s - M a r t i n , s o i t e n f e r m e r t o u t l e r e v ê t e m e n t r é f r a c t a i r e d a n s u n e b â c h e 

e n t ô l e r i v é e , s u i v a n t l e s y s t è m e u s i t é p o u r l a c o n s t r u c t i o n d e s f o u r s d ' a d o u 

c i s s e m e n t d u p l o m b . C e s d e u x d i s p o s i t i o n s s u p p r i m e r a i e n t t o u t r i s q u e 
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•d'infiltration du métal dans les fondations ; elles ne sont pas entrées cependant 

dans la pratique des usines à zinc. On se contente , dans ces usines, d'établir 

la sole soit sur un massif compact de maçonner ie ou de béton, soit sur une 

voûte au-dessous de laquelle l'air c ircule . Cette dernière disposition expose un 

peu plus a u x infiltrations accidentel les , mais elle permet de constater ces 

in/ i trations dès qu'elles se produisent. 

Dispos i t ions g é n é r a l e s d e s f o u r s d e r e f o u t e . — Les dispositions des 
fours de refonte comportent diverses variantes, correspondant à des systèmes 

différents de chargement P o u r s éparer le fer du zinc brut , la méthode la plus 

avantageuse est la liquation sur sole inclinée ; l ' introduction directe des 

l ingotsdans le bainmétal l ique, donnant l ieu à un d é p ô t d e crasses ferrugineuses 

sur le fond m ê m e , exige un abaissement périodique de la surface du bain pour 

faciliter l'enlèvement de ces crasses au moyen d'un ràble . 

Mais, d'autre part, la liquation des lingots, au contac t de la f lamme, est 

-accompagnée d'une oxydation très sensible. Pour a t ténuer le déchet qui en 

résulte, on peut effectuer la liquation ou bieu dans la région la plus froide du 

four, à l'opposé du foyer et sous l'action de gaz déjà refroidis, ou bien par rayon

n e m e n t et conductibil ité, dans un canal à parois réfracta ires placé entre 

les deux chauffes dont le four est muni. C'est ce dernier système que pré

fèrent les usines silésiennes. 

Dans la plupart des usines de l'ouest de l 'Europe, on se borne à introduire 

•dans le four, par une porte latérale située à peu de distance de la chauffe, les 

lingots ou les paquets de rognures et à les i m m e r g e r dans le bain. Cette manière 

•de procéder est rationnelle eu ce qui concerne les rognures , qui ne laissent pas 

<le rés idu ferreux et qui doivent être soustraites rapidement à l'action oxydante 

4 e la flamme. Dans le cas du chargement de lingots, elle est moins logique, 

puisqu'elle oblige à décrasser la sole par intermittences . Elle ne présente qu'un 

seul avantage, celui de limiter l'élévation de la t empérature dans la région du 

four voisine de la chauffe. 

P o u r util iser la chaleur emportée par les flammes perdues, on a souvent 

installé sur la voûte du four une étuve autour de laquelle on fait c i r cu l er ces 

flammes et à l' intérieur de laquelle on réchauffe les platines après leur sortie 

•du train dégrossisseur et avant leur passage au finisseur (lig. 249) . 

Cette combinaison est assez incommode pour le travail de laminage; pour 

-desservir faci lement les tra ins finisseurs, les étuves doivent être installées 

-à proximité de ceux-c i , alors que l 'emplacement rat ionnel des fours de refonte 

se trouve au contra ire près du dégrossisseur. Aussi renonce- t -on géné

ra lement à établir entre ces deux catégories d'appareils une solidarité qui est 

.gênante pour le travail et d'un intérêt secondaire au point de vue de l'éco

nomie de combustible. 

F o u r s à. c h a u l T e un ique , a v e c s o l e e n b r a s q u e . — La figure 249 
représente un type de four d'un usage courant en Belgique il y a une quaran

taine d'années. Les f lammes, sortant d'une chauffe unique A, à b a r r e a u x trans

v e r s a u x , c ircula ient dans le laboratoire B, montaient par le canal vertical D 
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suivaient des canaux horizontaux E , placés au-dessus des étuves posées elles-

mêmes sur la voûte, et aboutissaient finalement à une cheminée eu tôle F . La 

sole était faite en brasque ; le séchage devait durer une dizaine de jours au 

minimum; Le chargement des lingots et des rognures se faisait par une porte 

placée près de la chauffe. Une porte de travail, située à l 'extrémité opposée, 

servait à puiser le zinc purifié : le puisage s'effectuait directement dans le bain, 

F I G . 249 . — F o u r de re fonte , à sole en b r a s q u e . 

en écartant simplement la couche d'oxyde qui recouvrait le métal . 

Les crasses ferrugineuses qui se déposent sur le fond doivent être enlevées 

tous les jours, au moyen d'un râble. On doit nettoyer en même temps la surface 

du bain, sur les bords du moins, pour éviter la formation de croûtes adhérentes 

qui se développent progressivement et réduisent la capacité du four. 

Avec cet appareil, on obtenait par 1.000 ki logrammes de zinc b r u t : 

ki lo^r , 

Lingots 985 
Oxydes „ ~t 
F o n d s de ba in * 
P e r t e par v o l a t i l i s a t i o n . . . . 4 

1 . 0 0 0 

Fours à chauf fe unique , â, s o l e en b r i q u e s a p p a r e i l l é e s . — Un 
type moderne de four de refonte, en usage en Belgique, est représenté par la 

planche XXIV. Sa grille, de 2 mètres sur 0 m , 6 0 , est munie de barreaux en fonte, 

disposés dans le sens longitudinal ; elle est à une trentaine de cent imètres seule

ment au-dessous du pont. La sole, formée de grosses briques appareillées, a 5 M 7 S , 

(le longueur sur l m , 9 0 de l a r g e u r ; elle présente un profit transversal concave , 
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t racé par éléments recl i l ignes; son arête inférieure est inclinée de 3 à 4 0 0 

depuis le pont jusqu'à la porte de puisage du zinc, située à l 'extrémité opposée. 

Il en résulte que la profondeur normale du bain métall ique sur l'axe du four 

varie progressivement de 0 m , 4 0 à O^jTS. 

De chaque côté de la sole se trouvent une porte de chargement C, située 

près du pont, et deux portes de décrassage IV, N. La porte de puisage 0 , située 

à l 'extrémité de la sole, peut être munie ou non d'un creuset-puisard ; cette 

disposition spéciale n'a pas été figurée sur la planche. Les génératrices de la 

voûte sont orientées dans le sens transversal au-dessus du foyer et du pont, 

dans le sens longitudinal au-dessus de la sole. P o u r rés ister convenablement à 

la poussée de Ja voûte et à celle du bain métall ique, les parois latérales sont 

revêtues de plaques de fonte reliées par des t irants . 

Les produits de la combustion sont évacués par deux ouvreaux S, S, mémigés 

à travers la voûte, a u x angles e x t r ê m e s de celle-ci ; ils sont ramenés vers l'avant 

du four par un rampant T placé au-dessus de la voûte et évacués^ finalement 

par une cheminée en tôle. 

Un pareil four peut emmagas iner 40 tonnes de zinc : le métal y séjourne de 

vingt-quatre à quarante-huit heures suivant l'activité avec laquelle on effectue 

le puisage par la porte de travail. L'introduction du zinc brut s'effectuant 

d irectement dans le bain, l'enlèvement des crasses ferrugineuses doit se faire 

au ràble, sur le fond, c o m m e dans le type décrit p r é c é d e m m e n t . 

F o u r ù d e u x c h a u f f e s a v e c s o l e d e Iiquniioii i n t e r m é d i a i r e . — 
Ce type est d'un usage courant en Silésie. Nous figurons c i -contre le modèle 

lig. 2 5 1 à 2 5 6 en service à Silesiahiitte. 

Le trait caractérist ique de ces fours est l 'existence de deux chauffes longues 

5850 

F I G . 2 5 0 . — F o u r de re fonte de Si les iahi i t te . — Coupe longi tudinale p a r l 'axe. 

et étroites, dont !a porte de chargement et le cendrier débouchent sur une des 

petites faces du massif. Entre ces deux chauffes s'intercale une sole inclinée 

d'une dizaine de dearés sur l'horizontale et servant à l iquater les lingots de 

zinc brut . 
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A I l o h e n l o h e h u t t e , i l n ' e x i s t e q u ' u n e s e u l e p o r t e d e t r a v a i l , p l a c é e à l ' o p p o s é 

d e la s o l e rie l i q u a t l o n , e t s e r v a n t e n m ê m e t e m p s à e f f e c t u e r l e d é c r a s s a g e d u 

b a i n e t l e p u i s a g e d u m é t a l . C e t t e d e r n i è r e o p é r a t i o n e s t f a c i l i t é e p a r l ' e x i s t e n c e 

d ' u n e d é p r e s s i o n c o n c a v e a u p o i n t l e p l u s b a s d e l a s o l e , i n c l i n é e . 

L e t i r a g e s ' e f f e c t u e p a r d e u x o u v r e a u x m é n a g é s d a n s l a v o û t e ; l e s g a z 

p é n è t r e n t p a r c e s o u v r e a u x d a n s d e u x c o n 

d u i t s e n t ô l e p l a c é s s u r l ' e x t r a d o s d e c e l l e - c i 

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

à u n e c h e m i n é e v e r t i c a l e , é g a l e m e n t e n 

t ô l e . 

A S i l e s i a h i i t t e , l e s c h a u f f e s s o n t m u n i e s 

d e c e n d r i e r s e n f o n t e d i s p o s é s d e m a n i è r e 

à p e r m e t t r e d ' e n t r e t e n i r u n e c o u c h e d ' e a u 

a u - d e s s o u s d e l à g r i l l e . U n e p o r t e l a t é r a l e , 

p l a c é e s u r u n d e s l o n g s c ô t é s d u f o u r , p r è s 

d e s c h a u f f e s , p e r m e t d e d é c r a s s e r à l ' o c 

c a s i o n l a s u r f a c e d u b a i n . L ' e x t r a c t i o n d u 

z i n c s ' e f f e c t u e p a r u n c r e u s e t p u i s a r d , f e r m é 

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

c a l e s , q u i f o n t e n t r e e l l e s u n a n g l e d e 1 0 b ° e n v i r o n . L e s f u m é e s s o r t e n t d u 

l a b o r a t o i r e d u f o u r p a r d e u x o u v r e a u x m é n a g é s d a n s l a ' v o û t e (fig. 2 5 6 ) , d e p a r t 

FTU. 'ITA. — F o u r de refonte Si leria-
bi i t te . — Coupe v e r t i c a l e p a r l 'axo 
d'une des chauffes. 

F I G . 2 5 2 . — F o u r de refonte de S i l e s iahüt t e . — Coupe hor i zonta l e . 

e t d ' a u t r e d u c r e u s e t p u i s a r d ; e l l e s c i r c u l e n t e n s u i t e d a n s d e u x c a n a u x p l a c é s 

s u r l a v o û t e . C e s c a n a u x r e s t e n t d ' a b o r d p a r a l l è l e s , p u i s i l s d i v e r g e n t p r è s d e l a 

f a c e a n t é r i e u r e , p o u r s e r e l i e r à d e u x t u b e s e n f o n t e , d e s e c t i o n r e c t a n g u l a i r e , 

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

s o u t e r r a i n e . 

L e s d o u x p e t i t e s f a c e s d u m a s s i f s o n t c o m p l è t e m e n t r e c o u v e r t e s d e p l a q u e s 

d e f o n t e ; l e s f a c e s l a t é r a l e s r e ç o i v e n t d e s a r m a t u r e s e n f o n t e , t r è s r a p p r o c h é e s 

l e s u n e s d e s a u t r e s . 

A v e c l a d i s p o s i t i o n q u i v i e n t d ' ê t r e d é c r i t e l e s c r a s s e s f e r r u g i n e u s e s r e s t e n t 

s u r l a s o l e d e l i q u a l i o n e t p e u v e n t ê t r e e n l e v é e s t r è s f a c i l e m e n t . 
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F i o . 253. — F o u r de refonte de Si lesiahiUte. — Coupes t r a n s v e r s a l e s . 

et on extrait à l 'extrémité opposée du four une quantité équivalente de métal 

aftiné. Ce métal contient en moyenne: 

P l o m b . . 
F e r . . . . 
Soufre . 

p. 100 

1 , 0 1 
0 , 0 2 
0 , 0 4 

Le zinc brut contenai t de 3 à 4 0 0 

de plomb. Ce dernier métal s'accumule 

au point le plus bas de la sole, d'où, 

on l'extrait tous les huit jours . 

Les fours munis de deux chauffes 

avec sole de liquation intermédiaire 

se rencontrent assez rarement dans les 

usines à zinc de l'ouest de l'Europe : ils y présentent des dispositions un peu 

4* 

F i e . 234 , — F o u r de refonte de S i l e s iahùt te . 
Vue de l ' e x t r é m i t é a n t é r i e u r e . 

F I G . 255 . — F o u r (le re fonte de S i l e s iahùt te . — Coupe horizontale p a r les r a m p a n t s . 

différentes de celles usitées en Silésie. Le croquis ci-contre (flg. 257, donne un 

A Hohenlohehùtte, on charge une dizaine de tonnes par vingt-quatre heures, 

2300 
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e x e m p l e d e c e s d i s p o s i t i o n s . L e g r a n d a x e d e s c h a u f f e s n ' e s t p l u s l o n g i t u d i n a l , 

c o m m e e n S i l é s i e , m a i s b i e n t r a n s v e r s a l : d e u x c l o i s o n s , m é n a g é e s a u m i l i e u 

d u f o u r , o b l i g e n t l e s g a z b r û l é s à p a r 

c o u r i r l a l o n g u e u r d e l a s o l e , ' p u i s à 

r e v e n i r , d a n s l ' i n t e r v a l l e q u i l e s s é 

p a r e , j u s q u ' à u n e c h e m i n é e e n t ô l e 

p l a c é e a u - d e s s u s d u m a s s i f . L a s o l e 

d e l i q u a t i o n e s t p l a c é e e n t r e l e s d e u x 

c l o i s o n s e t c h a u f f é e p a r l e s g a z d é j à 

r e f r o i d i s , a u l i e u d e l ' ê t r e s i m p l e m e n t 

p a r r a y o n n e m e n t e t p a r c o n d u c t i b i l i t é , 

c o m m e e n S i l é s i e ; e l l e e s t d e s s e r v i e 

p a r u n e p o r t e A. 

L ' e x t r a c t i o n d u z i n c s ' e f f e c t u e p a r 

d e u x c r e u s e t s p u i s a r d s G , p l a c é s v e r s 

l ' e x t r é m i t é d e s l o n g s c ô t é s d u m a s s i f ; 

c e s c r e u s e t s c o m m u n i q u e n t a v e c l ' i n 

t é r i e u r d u f o u r p a r d e u x o r i f i c e s r e c 

t a n g u l a i r e s , l a r g e s d e O m , 1 0 , m é n a g é s 

d a n s l e u r s p a r o i s a n t é r i e u r e s . L e u r s d i s p o s i t i o n s g é n é r a l e s s o n t r e p r é s e n t é e s -

d a n s l a f i g u r e 2 3 7 . 

D a n s d ' a u t r e s c a s , l a c o m m u n i c a t i o n d u c r e u s e t - p u i s a r d a v e c l e b a i n e s t a s s u 

r é e p a r u n e p o r t e c i n t r é e , m é n a g é e à t r a v e r s c h a c u n e d e s t r o i s f a c e s i n t e r n e s . 

B B B 

F I G . 258. — F o u r de refonte à d e u x -

chauffes, avec soie de fusion m é d i a n e . 

Coupe hor izonta le . 

w m m m 
Fia. 237. — Creuse t -pu i sard pour four de refonte du zinc. — Coupe vert ica le . 

L a c a p a c i t é d u t y p e q u i v i e n t d ' ê t r e d é c r i t e s t d ' u n e q u a r a n t a i n e d e t o n n e s , 

c o n n u e c e l l e d e s f o u r s à u n e s e u l e c h a u f f e . 

Conduite du t r a v a i l d e r e f o n t e . — L e c h a u f f a g e d ' u n f o u r d e r e f o n t e 

d o i t ê t r e t r è s m o d é r é . T o u t e é l é v a t i o n n o t a b l e d e t e m p é r a t u r e a u - d e s s u s d u p o i n t 

d e f u s i o n d u z i n c a p o u r c o n s é q u e n c e d e p r o v o q u e r d e s p e r t e s p a r v o l a t i l i s a t i o n 

e t p a r o x y d a t i o n . 

N o u s a v o n s i n d i q u é q u ' i l s e f o r m e à l a s u r f a c e d u b a i n u n e c r o û t e o x y d é e q u i 

s ' é p a i s s i t a s s e z r a p i d e m e n t s i o n n e l ' e n l è v e p a s d e t e m p s à a u t r e . O n p r é f è r e e n 
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.général décrasser fréquemment afin de rendre la transmiss ion de chaleur plus 

-active. On obtient ainsi une certaine quantité de crasses oxydées qui r e 

t i ennent une proportion relat ivement élevée de zinc métall ique. P o u r récupérer 

•cette fraction du métal total, on a recours parfois à une fusion avec addition d'un 

peu de chlorhydrate d'ammoniaque brut : ou isole immédiatement du zinc 

métallique que l'on peut repasser au four de refonte, mais le résidu final, 

formé d'un mélange d'oxyde de zinc et de chlorure d'ammonium, donne une 

perte assez élevée lorsqu'on le soumet à la réduct ion. Il semble donc préférable 

de procéder d irectement à cette dernière opération quand la refonte du zinc brut 

est opérée dans l'usine même où ce métal a été produit. La question est un peu 

plus complexe dans le cas où la refonte est pratiquée dans une usine de lami

nage ; dans ce cas , elle ne comporte pas alors de solution générale . 

P o u r puiser le zinc, soit dans un creuset puisard, soit d irectement dans le 

bain lui-même, on se sert de poches en fonte, ou en fer forgé. Les unes 

et les autres sont attaquées par le zinc liquide et se détériorent rapide

ment . Celles en fonte ne durent guère plus d'une quinzaine de j o u r s ; celles en 

fer forgé ont une durée plus longue, mais coûtent plus cher . Tout compte fait, 

leur emploi semble cependant plus avantageux. 

La dissolution du fer des poches dans le zinc, au m o m e n t de la coulée, est un 

inconvénient sérieux que l'on a cherché à éviter en enduisant les poches d'un lut. 

argi leux. Malheureusement cet enduit adhère fort imparfaitement à la fonte ou 

au fer ; à peine appliqué, il se détache en petits fragments qui tombent dans 

les l ingotières et salissent la surface des lingots. 

La Société de la Vieille-Montagne avait fait breveter, le 30 septembre 1857, une 

combinaison consistant à employer c o m m e appareil de puisage un tympan en 

terre réfractaire animé d'un mouvement de rotation uniforme et déversant le 

z inc liquide d'une manière cont inue vers le niveau de son axe . 

Cet appareil , destiné à remplacer les poêlons de coulée, n'a pu fonctionner 

régul ièrement . 

Les poêlons en fonte ou en fer, employés pour la coulée, forment des séries 

de dimensions graduées , combinées de manière à donner aux ouvriers toutes 

facilités pour extra ire du bain, avec une précision sufiisante, les quantités de 

métal correspondant aux divers poids de lingots appropriés au travail courant de 

luminage. Ces poids varient ordinairement entre 7"«,5 et 22 k » ,o , par intervalles 

de 2 k B , ' j ; les poids intermédiaires sont obtenus en ne remplissant pas complète

ment le poêlon correspondant au t e r m e de la série immédiatement supérieur. 

On ne coule pas de lingots pesant moins de 7 k s , 3 ; le travail serait trop difficile 

et trop coûteux . P o u r obtenir des feuilles légères, on préfère découper des 

platines dégrossies. 

Les lingotières sont presque toujours de forme rectangulaire ; leurs dimensions 

•en plan varient entre 0 m , 7 0 à 0 m , 8 0 sur 0 m , 3 0 ; leur profondeur est com

prise entre 0 m , 02" i et 0 m . 0 3 0 . L'emploi des lingotières présentant à une extré

mité un petit bassin de réception, destiné à recevoir le métal liquide (fig. 140), est 

très r a r e dans les ateliers de refonte. P o u r la coulée du zinc brut, il ne pré

sente que des avantages discutables et ne semble en avoir aucun pour la 

•cerclée du zinc refondu. 
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La Société de la Vieille-Montagne avait fait breveter, le 30 septembre 1857 

(brevet français n° 19607), un type spécial de grandes l ingotières, plates et cou

vertes que Ton disposait pour la coulée de manière à donner a u x faces principales 

une pente de 0,11 environ. Ce type est abandonné depuis longtemps. 

Il en est de môme des l ingotères à siphon qui ont été employées quel

quefois à l'origine de la méthode belge, pour la coulée du zinc brut ; elle 

n'étaient plus guère en usage dès 1813, époque à laquelle écrivaient Piot et 

Murailhe (A. d. M., 4° série, t.V, p. 265) . Il est douteux, d'ailleurs, qu'elles aient 

jamais été appliquée à la coulée du zinc refondu. 

Il est en somme assez facile d'obtenir des lingots bien régul iers avec des lingo

tières découvertes ; il suffit pour cela de dresser avec soin le fond de ces lingo

tières et de lui donner une position bien horizontale . 

On obtient ce résultat en faisant reposer la lingotière sur un plan bien nivelé, 

par l'intermédiaire de deux portées rabotées , r igoureusement parallèles avec le 

fond; ces portées sont ménagées sur la face inférieure de la lingotière et 

forment habituellement le dessous des bords des petits côtés. 

La surface plane qui recevait les parties dressées des lingotières était à 

l'origine la face supérieure d'une poutre en fonte, rabotée avec soin et posée 

bien horizontalement. 

Les lingotières étaient alignées sur cette poutre, à proximité de la porte de 

coulée ; les fondeurs les remplissaient successivement avec leurs poêlons en allant 

d'une extrémité de la rangée vers l 'autre. Dès que le métal était solidifié, des 

gamins démoulaient les lingots, arrosaient les lingotières pour les refroidir et les 

remettaient en place. 

A celte disposition on a généralement substitué, dans les usines importantes , 

une autre qui consiste à placer les lingotières sur une plaque tournante, montée 

sur galets ou pivotant autour d'un arbre vertical. Cet a r b r e est supporté par une 

crapaudine et guidé en haut par un collet supporté lui -même par deux solides 

bras en fer ancrés dans un m u r . Cette dernière disposition avait été décrite 

par la Société de la Vieille-Montagne, dès le 8 novembre 1854, dans un brevet 

qui avait pour objet principal un système de eoulée par refoulement au moyen 

d'un piston en terre réfractaire , système disparu aujourd'hui de la prat ique. 

Les plaques à pivot sont préférées d'ordinaire a u x plaques montées sur galets ; 

elles ont plus de mobilité et exigent moins d'entretien. On leur donne ordinai

rement de 4 m , 5 0 à 5 mètres de diamètre et on installe à leur surface de 30 à 

36 lingotières. Le dessus de la plaque est à 0 m , 4 0 environ au-dessus du sol. 

Souvent on consolide tout le, système au moyen de t irants en fer plat fixés 

d'un côté sur le pourtour de la plaque, de l'autre sur la partie supérieure de 

l'arbre. 

Les lingotières se recouvrent assez rapidement , à leur intérieur, d'un dépôt 

adhérent formé d'oxyde de zinc mélangé d'une petite quantité de sets calcaires 

abandonnés par l'évaporation de l'eau d'arrosage. On est obligé de gratter et 

même de piquer de temps à autre le fond des l ingotières pour enlever ce dépôt, 

qui diminue peu à peu leur capacité . 

La coulée est faite par un chef fondeur, assisté ordinairement de deux aides. 

Le fondeur et le premier aide puisent le zinc dans le four au moyen d'un poêlon 
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et le versent dans les l ingotières ; le second aide Écume au moyen d'un petit 

r jh le en tôle les lingots aussitôt après leur coulée. 

Deux gamins s'occupent du démoulage: l'un fait tourner les plaques, enlève 

les lingots à mesure qu'ils arrivent devant lui et refroidit avec de l'eau les lin

gotières quand elles s'échauffent trop ; le second charge les lingots sur un 

chariot et les conduit au laminage. 

Un chauffeur s'occupe spécialement de la conduite du feu. La température du 

four doit être bien régulière et ne jamais dépasser le rouge sombre . 

Le chargement du Four s'opère soit d'une manière cont inue, soit par inter

mittences , avec variations plus ou moins accentuées du niveau du bain; on 

enlève parfois près de la moitié de celui-ci avant de recharger . Ces variations 

de niveau facilitent l 'enlèvement des crasses ferrugineuses, quand celles-ci 

se déposent sur le fond du bassin. De toute manière , il est utile de passer 

tous les jours un rable sur toute la surface de la sole afin de détacher les 

croûtes qui pourraient s 'attacher sur cette surface. Autrefois on vidait complè

tement le four toutes les semaines , afin d'enlever complètement les crasses 

ferrugineuses; en m ê m e temps on puisait à la poche le plomb qui s'était 

réuni au fond du bassin et on le coulait en lingots. 

Aujourd'hui on ne vide complè tement le four qu'à de longs intervalles ; pour 

extra ire le plomb qui se réunit au fond du bassin, on se sert souvent d une vis 

d'Archimède eu fer que l'on fait fonctionner jusqu'à ce qu'elle débite du zinc à 

peu près pur. D'autres fois on plonge au point le plus profond du bain un 

cyl indre assez large, muni au fond d'un trou bouché avec un tampon d'argile : 

une fois l ' immersion effectuée, on perce le trou, de manière à laisser le plomb 

pénétrer dans le cylindre d'où on l'extrait à la poche. 

Quelque soit le procédé employé, on obtient un plomb i m p u r ; on en sépare 

a plus grande partie du zinc, par fusion dans une chaudière et refroidissement 

lent, avec enlèvement successif des croûtes de ziuc qui se solidifient à la sur

face. Ce mode de trai tement laisse encore un peu de zinc que l'on peut éliminer 

par oxydation, c o m m e dans la désargentation des plombs d'oeuvre. 

F r a i s d e l a r e f o u l e d u / . i n c . — Les consommations sont peu importantes 

dans la refonte du zinc. Celle de combustible varie entre 60 et 100 kilogrammes 

de houille par t o n n e ; celle de main-d'œuvre ne dépasse pas d'une demi-journée 

d'ouvrier. Le déchet constitue ici un élément d' importance comparable à celle 

de la main-d'œuvre ; il comprend une perte par volatilisation, qui était de 

4 mil l ièmes dans un cas cité antér ieurement , plus les frais nécessaires pour 

extra ire le zinc des oxydes et des crasses ferrugineuses (dites improprement 

mattes , qui forment les résidus de l'opération. 

On a vu que le meil leur mode de trai tement des oxydes est la réduction pure 

et simple. Les mattes sontsoumises d'abord aunel iquat ion opérée à température 

relat ivement élevée; on ex tra i t ainsi une certaine quantité de zinc ferreux 

qui peut ê t re utilisé pour la galvanisation. Le résidu est parfois repassé au four 

à zinc eu mélange avec des minerais calaminaires ; le plus souvent il est soumis 

à une distillation suivie de la combustion, en vue d'obtenir du blanc de zinc. 

' On traite de la même manière les alliages ferreux produits au cours de la 
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galvanisation ; les crasses oxydées provenant de cette opération sont soumis, en 

Europe à la réduction. Aux États-Unis, on les soumet à une rotation prolongée 

dans des tonneaux tournants ; on sépare ensuite par criblage les grenailles de 

zinc et on vend, comme blanc de zinc de qualité inférieure, l'oxyde finement 

divisé. Lorsque les crasses oxydées sont mélangées de sel ammoniac , on doit 

dissoudre préalablement par l'eau les chlorures de zinc et d'ammonium. 

Les divers éléments qui entrent dans le calcul des frais de refonte sont 

d'importance très variable; leur total ne représente pas plus de 6 à 7 francs par 

tonne de métal. 

La refonte du zinc est pratiquée, en Europe , dans toutes les usines de lami

nage du zinc ; elle ne l'est nulle part en Amérique, où les zincs bruts sont re la 

tivement purs. 

AMÉNAGEMENT GÉNÉRAL DES USINES A ZINC 

Les conditions d'installation des usines à zinc sont si variées qu'il est fort 

difficile de préciser les règles à suivre pour a r r ê t e r leurs dispositions générales. 

Ces usines sont presque toujours établies au voisinage d'un bassin houiller 

ou sur ce bassin même. Recevant leurs minerais d'une distance relati

vement considérable, elles doivent disposer des moyens économiques de trans

port, d'une voie ferrée tout au moins et, s'il est possible, d'une voie d'eau. Ces 

diverses considérations conduisent en général à choisir pour leur emplacement 

un terrain fort peu acc identé . 

Une inclinaison modérée et régulière du terrain présenterait certains avan

tages, en ce sens qu'elle permettrait de faire descendre les matières , sous l'action 

seule de la gravité, à partir de leur entrée dans l'usine. Mais elle est difficile à 

réaliser et entraîne des dépenses d'installation relativement élevées. En pra

tique, il semble que le choix d'un terrain sensiblement horizontal soit à recom

mander. 

En Europe, la calcination de la calamine s'opère presque toujours en dehors 

des usines de réduct ion; le grillage même de la blende s'effectue bien souvent 

en dehors de ces usines. Lorsqu'il doit constituer une annexe de la réduction, 

il convient de l'installer, autant que possible, entre les dépôts de minerai et les 

halles de distillation, de manière à éviter tout transport inutile de matières . 

Dans ce cas, l'usine se composerait des éléments suivants, disposés en rangées 

parallèles : 

1 ° Dépôts de matières premières ; 

2° Broyage des minerais et préparat ion des mé langes ; 

3° Appareils de grillage ou de calc inat ion; 

4° Halles de réduct iou; 

3° Installations accessoires (lavage des cendresd'us ine , fours de refonte, etc) ; 

6° Dépôts de résidus. 

La fabrication des produits réfractaires doit se trouver à une extrémité de la 

ligue des halles de réduct ion. 
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I. Les dépôts de matières premières exigent une surface assez considérable, 

occupée surtout par les minerais . Il convient, en effet, de conserver le combus

tible en stock le moins longtemps possible, parce que l'action oxydante de l'air 

lui fait perdre progressivement une partie de son pouvoir calorifique. Les usines 

à zinc, placées près d'un bassin bouiller, peuvent en général se contenter d'un 

stock assez m o d é r é ; néanmoins , en prévision d'une interruption des approvi

s ionnements , il peut être utile d'y entretenir une certa ine réserve de gros 

charbon, celui-ci étant beaucoup moins altérable que le tout-venant, base de la 

consommation courante . L' importance de cette réserve doit dépendre, dans 

chaque cas , des probabilités d'une interruption éventuelle des arrivages de com

bustible. 

L' importance du stock de minerai à entretenir dépend aussi des conditions 

d'approvisionnement de l'usine et du chiffre de sa production mensuel le . Il 

doit être plus élevé relativement dans le cas des usines à faible production 

parce qu'il est avantageux en général , pour abaisser le prix du fret, de faire venir 

le minerai par chargements importants . 

L'économie de main-d'œuvre dans les manipulations de mat ières premières 

présente , pour les usines à zinc, un réel intérêt, mais l ' importance absolue de 

ces manipulations y est bien moindre que dans les usines à fonte ; les catégories 

des minerais à emmagas iner séparément sont en outre beaucoup plus nom

breuses. Cette différence de conditions explique la simplicité relative des dispo

sitions adoptées dans les usines à zinc. On se contente le plus souvent d'y 

installer des estacades surélevées, sur lesquelles on fait c irculer les wagons de 

chemins de fer, en ménageant de part et d'autre des cases séparées les unes des 

autres p a r des murs en maçonner ie : chacune de ces cases reçoit une catégorie 

distincte de minerai . Le sol des cases peut être incliné et légèrement surélevé 

en avant, par rapport au sol naturel : on peut ainsi déverser directement le 

minerai , au moyen de couloirs mobiles, dans des wagonnets c irculant sur une 

petite voie parallèle à l'alignement général des cases. Le plus souvent la r e 

prise se fait s implement à la pelle. 

Le charbon peut être emmagasiné d'une manière analogue; mais il ne faut pas 

l 'accumuler sur une épaisseur supérieure à trois mètres , au m a x i m u m , si on 

veut éviter les inflammations spontanées . 

Lorsque l'usine est alimentée par eau, on peut ou bien prendre à la grue les 

mat ières dans le bateau et les décharger dans des véhicules spéciaux, circulant 

sur l'estacade, qui les projetttent d irectement dans les cases ; ou employer des 

transporteurs aériens pour obtenir le m ê m e résultat. 

Quand on reprend les minerais en stock, il importe de vider complètement 

les cases de temps à autre , de manière à contrôler exac tement les consomma

tions de minerai . En procédant autrement , on risque de se trouver , à un 

m o m e n t donné, en présence des déficits considérables sur le stock. 

II. L' importance de opérations de broyage et de tamisage est très variable 

d'une usine à l 'autre. Elle se réduit à fort peu de chose quand le traitement 

porte sur des calamines calcinées, à rien quand le trai tement porte exclu

sivement sur des blendes déjà grillées. Elle est considérable au contra ire quand 

les blendes arrivent crues à l'usine. 
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On a vu quels sont les avantages et inconvénients des divers appareils desti

nés à assurer le broyage, le tamisage et le mélange des matières . En Amérique, 

on commence souvent la série des opérations par un séchage destiné à augmen

ter la puissance de production des appareils ci-dessus. On se sert à cet effet 

soit d'appareils à cascades, dans lesquels le minerai descend en s'échauffant 

au contact d'un courant inverse de gaz chauds, soit de fours en forme de t r o n c 

de cône très aigu tournant autour d'un axe horizontal. 

III. Le grillage, de la blende implique presque nécessairement , en Europe , du 

moins, l'installation d'une fabrication d'acide sulfurique. Les fours à moufle, 

avec râblage à la main, ont remplacé , pour cet usage, les autres types autrefois 

en service (four Hasenclever à sole inclinée, e tc . ) . 

Un essai de four rotatif avec chauffage en moude (four Kôhler) a été fait à 

Lipine ; il semble avoir eu peu de succès . 

Aux États-Unis, où l'on se préoccupe beaucoup moins des dégâts causés par 

les fumées et où la main-d'œuvre est relat ivement coûteuse, on emploie un 

grand nombre d'appareils de râblage mécanique qui ne paraissent guère suscep

tibles d'emploi en Europe . Tour la description de ces appareils, nous reverrons 

à l'ouvrage, de W. R. Ingalls (The metallurgy of zinc and cadmium, p. 8l> à 161) . 

IV. Nous avons donné assez de détails sur les dispositions des halles de, 

réduction pour n'avoir pas à revenir sur ce point. La disposition longitudinale, 

usitée partout eu Europe , présente, au point de vue des transports , l ' inconvénient 

d'allonger les parcours si l'on place tous les fours sur la même ligne, ou de les 

rendre peu commodes si on les met sur plusieurs rangées parallèles. A ce 

point de vue, il y a certa inement avantage à adopter le système amér ica in , 

consistant à placer chaque massif sous une, halle indépendante, dont l'axe est 

orienté dans le sens de, la circulation du minerai . Cette disposition facilite 

également l'enlèvement des cendres d'usine et des mâchefers . 

Les voies servant à assurer les manipulations de mat ières ont généralement , 

en Europe, 0 m , 6 0 d'ouverture ; en Amérique, on leur donne seulement 20 pouces 

(0'- n,51j, avec des rayons de 3 m , 6 S pour les courbes . On les construit en rails de 

6 kilogrammes par m è t r e . 

Dans le Kansas cl le Missouri, on construit les halles ent ièrement en bois ; 

l'intervalle entre les poteaux supportant les fermes est clos au moyen de 

planches. En Kurope, les m u r s sont généralement en briques, avec de larges 

ouvertures : l'emploi de montants en fer, avec remplissages en briques de 

champ, augmente les dépenses de construct ion. Les toitures sont le plus sou

vent composées de fermes et de pannes métall iques, supportant directement des 

tuiles. La tôle ondulée, recouverte de peinture, est d'un usage fréquent a u x 

États-Unis. 

La fabrication des produits réfractaires est installée en général à l 'extrémité 

de la halle de réduction : on met alors, de préférence, les fours de cuisson des 

creusets vers la même extrémité de la halle, sur un de ses côtés. 

Lorsque l'usine pratique le laminage, c'est cette opération qui donne lieu à 

la principale consommation de force motrice : on établit les chaudières et les 

machines dans le voisinage immédiat des trains. 

V. Les installations pour le lavage des cendres d'usine sont, peu encom-
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brantes ; il en est de même des fours de refonte. Quand ces derniprs appareils, 

sont annexés à un atelier de laminage, on peut les placer, c o m m e cet atel ier , 

du côté opposé à celui où se trouvent les voies d'arrivée des matières . Quand 

l'usine, au contraire , vend son zinc à l'état brut et se borne à refondre les 

lingots manques , on préfère établir le four de refonte, ainsi que le magasin de 

métal , près de la voie ferrée par laquelle se font les expéditions. 

VI. La quantité de résidus produite annuel lement par une usine à zinc est 

considérable ; il importe donc de s'assurer, dès l'origine, la disposition d'un 

espace suffisant pour permet tre l 'accumulation de ces résidus pendant une 

longue période. P o u r calculer l'étendue nécessaire, on peut admettre qu'une 

tonne de minerai donne environ 700 ki logrammes de cendres d'usine, parfois, 

davantage ; il faut ajouter à ce chiffre 200 à 250 ki logrammes de mâchefer 

provenant des chauffes, plus une certa ine quantité de débris réfractaires . 

L'ensemble représente au moins un poids égal à celui du minerai ; on peut 

compter que sa densité moyenne est comprise entre 0,9 et 1. Le volume des 

haldes s 'accroîtra donc annuel lement d'un nombre de mètres cubes égal à celui 

des tonnes de minerai trai tées . 

Certaines c irconstances locales peuvent donner des facilités particulières 

pour l 'accumulation des résidus. On peut utiliser, par exemple , ces résidus pour 

relever le sol de l'usine, quand cel le-ci a été établie sur un terrain marécageux . 

D'autres fois, quand l'usine est sur un plateau, on aura toutes commodités pour 

déverser les résidus sur les pentes de la vallée ; c'est un cas qui se présente 

assez souvent, parait-i l , dans l'ouest des États-Unis . En Europe , le cas inverse 

est beaucoup plus fréquent; les usines établies dans la vallée de la Meuse,par 

exemple , sont obligées d'établir leurs haldes sur le plateau situé au nord de 

celle vallée et de re lever par suite leurs résidus à une hauteur considérable. 

En plaine, on doit les relever également pour éviter de leur faire occuper une 

surface par trop considérable, mais l ' importance du travail à développer est en 

général moindre que dans le cas précédent. 

Aux États-Unis, on estime que les frais de .construct ion d'une usine à zinc,, 

comprenant une installation pour le grillage de la blende, sans fabrication 

d'acide sulfurique, varient entre 40 et 80 francs pur tonne de minerai traitée-

annuel lement (W. R. Ingalls, The mctall. of zinc, p. 610) . 

VARIANTES DE LA DISTILLATION EN VASES CLOS 

On a breveté, décrit , expér imenté même un grand nombre de procédés , ayant 

pour objet la production du zinc dans des conditions autres que celles que 

nous venons de décr ire . Les uns tendent à réaliser une transformation radicale 

de la métallurgie actuel le; les autres ont s implement pour objet d'apporter 

certa ines amél iorat ions à la distillation en vase clos, notamment sur les. 

points suivants : 

1° Mode de chauffage des fours; 

2° Mode de condensation des vapeurs du zinc; 
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INNOVATIONS BANS L E S PROCEDES DE CHAUFFAGE 

Emploi d e s flammes p e r d u e s dos f o u r s â c o k e . — L'idée d'utiliser 

au chauffage des fours à zinc les quantités considérables de chaleur contenues 

dans les flammes perdues des fours à coke devait stimuler l'imagination des 

inventeurs. Le premier brevet pris, en F r a n c e , eu vue de son application est 

celui de Graham, du-21 août 1833. Divers inventeurs ont reproduit, à une date 

plus récente, des revendications fondées principalement sur la même combi

naison, qui ne peut aboutir à aucun résultat utile. La température à l'intérieur 

des fours à coke est normalement inférieure à i . 100 degrés; celle des flammes 

perdues, après leur circulation dans les collecteurs, est également infé

rieure à ce chiffre. Elle est donc trop basse pour assurer efficacement le chauf

fage de creusets à zinc. L'irrégularité du dégagement des flammes ne p e r m e t 

trait pas d'ailleurs de conduire la distillation dans des conditions normales et 

d'obtenir un rendement convenable en métal . 

MODIFICATIONS APPORTÉES AU SYSTÈME DE CONDENSATION DU ZINC 

Emploi d'un c o n d e n s e u r c o m m u n à t o u s l e s mouf l e s . — Les 
progrès dans la condensation du zinc peuvent porter ou sur l'augmentation 

de la quantité totale de méta l accueilli sous u n e forme quelconque eu sur 

celle de la proportion de zinc recueilli à l'état liquide. En Silésie, o n a cherché 

à obtenir ce dernier résultat par l'emploi des alliages Dagner, .suivies de c a n a u x 

et de chambres de condensat ion. 

En vue de rendre plus rapide et plus complète la réunion des globules de 

zinc à l'état liquide, immédiatement après leur condensat ion, et d'éviter ainsi 

le passage d'une partie du métal à l'état de poussières, Thum avait proposé, 

(B. M. H. Ztg., 1877, p. 372;, d'opérer la condensation des vapeurs i incifères 

dans une grande chambre en briques ré fracta ires , maintenue entre 4 2 0 e.t 

530 degrés; il indiquait en m ê m e temps les dispositions à adopter pour l ' ins

tallation de cette chambre et les dimensions à lui donner . Un brevet pris à 

une date postérieure, pour l'application du m ê m e principe, ne peut donc avoir 

de valeur qu'en ce qui c o n c e r n e les dispositions de détai l du condenseur. 

Nous mentionnerons deux brevets qui ont été pris à cet effet, celui de 

M. Etard [brevet français n° 200 .643 , du 26 juin 1890) e t ' C e l u i de M. Lynen 

(brevet français n° 232 .502 , du 29 août 1B93L 

3" Conditions de chargement et de nettoyage des récipients servant à la dis

tillation ; 

4" Mode de confection ou d'emploi des récipients distillaloires (Cornues rota

tives, four Steger à parois en magnésie, e tc . ) . 
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F o u r E t a r d . — Les dessins annexés au brevet figurent un four à zinc 

qui ne correspond exac tement à aucun modèle classique, tout en rappellant 

un peu le four silésien. L a grille occupe toute l'étendue inférieure du labo

ratoire ; u n e rangée unique de creusets cylindriques, de fort diamètre et 

ouverts à leurs deux extrémités , est posée horizontalement au-dessus de cette 

grille; le four est recouvert d'une voûte très surbaissée. Le condenseur est in

tercalé entre deux fours identiques, accolés par l 'arrière : il consiste en une 

chambre en briques, assez étroite dans le sens horizontal, mais assez haute 

pour dépasser notablement les voûtes recouvrant les deux laboratoires . L'extré

mité postérieure des creusets s'engage dans des orifices ménagés à travers 

ses parois. Les produits gazeux de la réduction pénètrent dans le condenseur, 

par ces orifices que l'on peut fermer à volonté au moyen de registres actionnés 

par des tiges verticales traversant Je laboratoire. Le brevet n'indique pus expli

c i t ement quelle sera la matière employée pour la confection de ces registres; 

d'après les détails du dessin annexé au brevet, il semble que ce doive être le fer. 

P o u r empêcher la température du condenseur de s'abaisser outre mesure, 

l ' inventeur a prévu l'installation d'une grille spéciale sous la sole de celui-ci. 

La précaution paraît inutile ; il est probable que le condenseur, placé entre 

deux enceintes où la température ne descend pas au-dessous de 1.200 degrés 

pendant la période de distillation, se maint iendra à une température supérieure 

au point d'ébullition du zinc. 

Nous n'insisterons pas sur les difficultés matérielles qui s'opposeraient à l'exé

cution des indications fournies dans le brevet ; nous allons les retrouver dans 

l'étude du système Lynen. 

F o u r L y n e n . — Les dispositions de ce four se rattachent au type rhénan ; 

elles comportent l'emploi de trois rangées de moufles et d'un mode de chauf

fage qui semble être identiquement celui du four de Birkengang, décrit par 

Bruno Kerl (Grundriss der Metallhiittenkundc, 1881, p. 467) . Mais les substruc-

tions du four, comprenant les récupérateurs et les conduites de gaz, d'air, etc. , 

ont subi dans le type de M. Lynen une rotation de 90 degrés autour de l'axe 

vertical de symétrie . Cette modification aurait , en ce qui c o n c e r n e l'uniformité 

du chauffage des moufles, des conséquences dont l'inventeur ne s'est peut-être 

pas préoccupé suffisamment. Ce n'est d'ailleurs là qu'un point secondaire dans 

l'ensemble du brevet. 

L'élément essentiel de l'appareil de M. Lynen est le condenseur (6, fig. 2o9, 

260 et 261 , intercalé entre deux laboratoires accolés par leur grande face, 

c o m m e dans le brevet E t a r d . Il se différencie de ce dernier en ce que sa voûte 

ne dépasse pas celles des deux fours qu'il dessert et qu'il n'est pas muni d'une 

chauffe spéciale. Tout au contraire , il est traversé , dans le sens longitudinal, 

p a r une série de tubes horizontaux c, débouchant d'un côté à l 'extérieur du 

four, de l 'autre, dans une cheminée placée au centre du massif; l'appel produit 

par cette cheminée doit donner lieu à une circulation d'air froid destinée à 

abaisser la t empérature du condenseur et à permettre de la régler . Cette dispo

sition semble mieux motivée que l'installation d'une grille auxil iaire. 

L'introduction des vapeurs zincifères dans le condenseur s'effectue par des 
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ouvreaux d ménagés à travers le fond des moufles; le zinc condensé se réunit 

à la masse liquide du mémo métal qui recouvre cons tamment la sole du con

denseur. Celle-ci est inclinée dans le sens longitudinal (Voir coupe E F , fig. 2b9) 

et munie, eu son point le plus has, d'un trou de coulée e. On perce ce trou de 

temps à autre, en ayant soin de le reboucher dès que le bain métall ique.va 

découvrir les bords de la sole. M. Lyncn insiste, c o m m e Thurn l'avait fait avant 

lui, sur l'intérêt qu'il y a à faire déposer les gouttelettes de zinc sur un bain du 

même métal, si l'on veut éviter la formation de poussières : il n'indique pas, 

d'ailleurs, comment on pourra, de l 'extérieur, 

suivre les variations de niveau du bain métal

lique à l'intérieur du condenseur. 

Débarrassés de la plus grande partie du zinc 

qu'ils entraînaient, les gaz provenant de la réduc

tion du minerai sortent par un orifice h, des

cendent par un canal fdans le sous-sol de l'usine, 

y circulent dans des chambres de dépôt g et sont 

enfin évacués par une cheminée spéciale. On 

peut, soit en utilisant le tirage de cette che

minée, soit en faisant agir un ventilateur ou 

exhausteur quelconque, développer à volonté 

dans le condenseur une certaine dépression, F in . 2 0 0 . — F o u r Lynen. 

notamment à la fin de chaque période de distil- Coupe transversale, 

lation, de manière à extra ire la vapeur de zinc 

qui se trouve à ce moment dans les moufles ; pour rendre cette extract ion plus 

complète, on laisse r e n t r e r un peu d'air par les orifices extérieurs , que l'on a 

tenus soigneusement lûtes pendant toute la distillation. 

La quantité de vapeur de zinc contenue dans les moufles à la fin de la distilla

tion est trop faible pour que son extract ion ait un intérêt réel . Inversement 

les inconvénients d'une aspiration exercée à travers le condenseur ne sont 

pas douteux ; cette manière de procéder aura pour conséquence une o x y 

dation active du zinc contenu dans ce récipient, c a r le réglage des rentrées 

d'air ne pourra être effectué d'une manière précise. Au cours de la distil

lation, il se développera à l ' intérieur des moufles et du condenseur une 
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act ion oxydante des plus gênantes, si on entretient une dépression à l'intérieur 

de ces apparei ls; dans le cas contra ire , il se produira des fuites. On ne peut 

compter en effet sur l'étanchéité des joints existant entre les extrémités des

moufles et le bord des ouvertures de la paroi du condenseur. Ces joints, placés 

à l ' intérieur du four, ne pourront être ni vérifiés, ni entre tenus; ils seront 

ébranlés périodiquement par les coups de. r ingard reçus par les creusets au cours 

du décrassage et ne pourront être refaits dans des conditions satisfaisantes 

lorsqu'on effectuera le remplacement d'un creuset détérioré . 

L'étanchéité du condenseur lui-même sera fort ditlicile à réaliser : construit 

F i o . 2 6 1 . — F o u r L y n e n . — Coupes h o r i z o n t a l e s . 

en briques assemblées, cet appareil comportera de nombreux joints qu i joue^ 

ront au m o m e n t de la mise à feu et donneront lieu ensuite soit à des fuites, soit, 

à des rentrées d'air, susceptibles d'exercer, les unes c o m m e les autres , l'influence 

la plus fâcheuse sur le rendement . 

Les registres destinés, dans le système Etard , à isoler les mouP.es des con

denseurs n'existent pas dans le système Lynen; leur absence aura les consé

quences suivantes : 

I o Pendant la période de décrassage , le condenseur sera mis en communica

tion avec l'air e x t é r i e u r ; le zinc qu'il cont ient brûlera part ie l lement; 

2° Pendant la période de chargement , une partie de la charge sera projetée 

dans le condenseur, et viendra recouvrir le bain métallique qui y séjourne cons 

tamment . 

En s o m m e , il semble que ni le four Etard, ni le four Lynen ne soient suscep

tibles de fonct ionnement régulier. 

CREUSETS OUVERTS AUX DEUX EXTRÉMITÉS 

Les récipients servant à opérer la réduction des minerais de zinc sont fermés 

à une de leurs extrémités . On obtient ainsi des garanties d'étanchéité que ne 

pourrait donner un joint luté, mais en compensat ion, on est obligé à effectuer 

l ' introduction de la charge et l 'extract ion des résidus p a r un seul et m ê m e 

orifice. 

Ces opérat ions s'effectueraient plus facilement si les récipients, ouverts à leurs-
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deux extrémités, traversaient le laboratoire d'une paroi à l'autre et présentaient 

une inclinaison un peu supérieure à celle qui correspond à T'éboulement 

naturel de la charge. Il suffirait d'introduire le mélange par l'ouverture s u p é 

rieure pour effectuer le remplissage de la cornue , l'ouverture inférieure étant 

fermée en un tempon. Une. fois la distillation terminée, on n'aurait qu'à enlever 

le tampon pour faire tomber les résidus, soit sur le sol des caves de l'usine, soit 

dans un wagonnet en tôle c irculant sur rails. En pratique, l'étal pâteux des 

résidus empêcherait souvent la chute de s'effectuer spontanément, mais la forte-

inclinaison des creusets contribuerait toujours à faciliter le travail de décrassage. 

L'emploi des cornues inclinées paraît avoir été proposé pour la première fois 

par Murdoch, dès 1805, avec application à l'industrie du gaz d'éclairage ; il a été 

pratiqué effectivement, en diverses c irconstances , dans cette industrie. On a pro

posé de l'introduire dans la métallurgie du zinc, no tamment pour le tra i tement 

des minerais plotnbeux. Le plomb réduit irait se réunir à la partie inférieure 

de la cornue inclinée ; pour le recueil l ir à l'état liquide, il suffirait de percer 

un trou de coulée ménagé dans l 'obturateur. Cette conception paraît présenter 

un caractère plus théorique que prat ique; on a vu en effet que le plomb, quelle-

que soit sa proportion dans les minerais de zinc, reste, après réduction, discé--

rainé dans les résid.us de distillation sous les verres de petits globules. 

Four T h u m . — Thum avait étudié, en vue de couler directement une partie-

da plomb contenu dans les minerais , un type spécial de four belge à creusets-

inclinés représenté fig. 192 (B. u. H. Ztg., — 1875, p. 1). 

Ce four recevait cinq rangées de creusets , inclinés à 20 degrés sur l'horizon 

el traversant le laboratoire d'une paroi à l'autre ; il avait deux devantures, , 

disposées comme celles des fours belges. Les laques en fonte et les laques 

rélractaires de la devanture de décrassage présentaient une inclinaison un i 

forme de 20 degrés, vers l ' intérieur, de m ê m e que les creusets . Les taques-

réfractaire.s de la devanture de chargement étaient inclinées vers l'intérieur du 

four; les laques en fonte étaient inclinées de quelques degrés vers l 'extérieur-

e! supportaient des tubes renflés dans lesquels le zinc, se condensait . 

Le four Thum présentait des dispositions spéciales destinés à assurer la 

récupération de la chaleur emportée par les flammes perdues. Ces dispositions-

ont été décrites page 48. 

L'appareil qui vient d'être décrit n'a fonctionné que quelques semaines ;: 

d'après Thum, son fonctionnement aurait, été arrêté par suite d'un manque de 

minerai. On peut se demander si l'appareil avait réel lement donné les résullats-

avantageux annoncés par son inventeur, soit au point de vue de la séparation. 

du plomb, soit même en ce qui c o n c e r n e la distillation du zinc. La différence 

de niveau existant entre les deux orifices de chaque creuset tendait en. 

effet à provoquer, à travers celui-ci, un tirage qui devait nuire beaucoup au 

rendement. Les rentrées d'air, impossibles à éviter complètement sur 1& 

pourtour de l'obturateur inférieur, provoqueraient la combustion du charbon, 

de mélange dans cette région, augmenteraient la proportion d'acide carbonique-

contenue dans le milieu gazeux et développeraient, par suite, la production de-

poussière de zinc. 
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D'autre part , le décrassage ne sera sérieusement facilité piar l'inclinaison 

donnée a u x creusets que si les résidus ne s'agglomèrent pas au cours de la 

distillation ; dansle cas contra ire , les avantages de la nouvelledisposition seront 

insignifiants. P o u r éviter la production, à travers le creuset , d'un tirage qui 

refroidirait ces résidus et réduirait encore leur fluidité, il faudrait probable

ment enlever les tubes au m o m e n t du décrassage, et les remplacer par des 

obturateurs spéciaux. On ne pourrait pas travailler dans le creuset par l'orifice 

supérieur en laissant l'orifice inférieur ouvert; le travail serait très pénible pour 

l'ouvrier et les risques de. casse de creusets seraient considérables. 

Ces divers inconvénients, déjà sensibles avec une inclinaison moyenne des 

creusets , seraient bien plus accentués si l'on employait des cornues verticales, 

c o m m e dans la fabrication du coke par le procédé Appolt. Elles se compli

queraient , en outre , de difficultés de construction que Thum avait évitées en 

conservant les dispositions générales du four belge. 

F o u r S i e m e n s à c o r n u e s v e r t i c a l e s . — En 1867, Siemens a proposé 

(B. u. H. Ztg., 1867, p. 362) d'employer, pour la réduction des minerais de zinc, des 

cornues verticales , groupées deux par deux dans une chambre relativement 

étroite et munie de doubles empilages de chaque cô té ; la disposition des empi

lages rappelait celle adoptée par l'inventeur pour les fours 'servant à opérer la 

fusion de l'acier au creuset . Les cornues c, c (fig. 262) , un peu évasées vers 

F i o . 2 G 2 . — F o u r S i e m e n s à c o r n u e s v e r t i c a l e s . 

le bas , étaient chargées par leur orifice supérieur. Les résidus sortaient par 

l'orifice inférieur et étaient évacués dans des trémies D, D, puis, tombaient 

par des couloirs vert icaux fermés inférieurement par des registres, dans une 

galerie située à la base du massif. 

Un é lément caractérist ique du système était l 'existence, dans l'axe de chaque 

cornue , d'une pièce creuse , en terre réfracta ire , servant à drainer les gaz et 

les vapeurs dégagés par la masse en cours de distillation. Cette pièce était com

posée d'une série d'entonnoirs renversées , superposés et soudés les uns aux 

autres . Les vapeurs ainsi recueillies allaient se condenser dans une chambre E, 
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E, E située au-dessous du four ; les gaz non condensés sortaient par une che 

minée latérale. Le tirage de cette cheminée devait entretenir dans tout le sys

tème une dépression très faible qui avait, pour objet la supppression des fuites, 

mais qui risquait de provoquer des rentrées d'air, avec tous les inconvénients 

pouvant en résulter. 

Eu fait, les cornues Siemens n'auraient pu fonct ionner régulièrement, car 

l'appareil de drainage placé dans leur axe n'aurait pas résisté à un seul 

décrassage. 

L'emploi d'une cornue, verticale munie d'un tube central perforé servant à 

drainer les vapeurs de zinc se retrouve dans un brevet (n° 1S52 .673), pris, le 

16 décembre 1882, par M. Germain (Jean-Joseph) , sous une forme encore 

moins pratique que la précédente . 

F o u r l ' o n s a r t l à c o r n u e s v e r t i c a l e s . — Un brevet, pris le 31 j a n 

vier 1877 par la Société française de métallurgie (procédé Ponsard) , r e v e n 

dique l'emploi de cornues verticales traversant le laboratoire d'un réverbère 

muni d'un récupérateur du système Ponsard . 

Le chargement devait s'effectuer par l'orifice supérieur, tenu fermé pendant 

la période de distillation ; le gaz et les vapeurs seraient sortis par l'orifice infé

rieur, auquel était adapté un appareil de condensation ressemblant beaucoup 

à celui des anciens fours anglais. 

F o u r H i n o i i e t G r a n d f t l s . — Dans ce système, des cornues verticales, 

a un ombre de douze à seize, sont alignées sur deux rangs à l'intérieur d'un 

laboratoire A (flg. 2G3), présentant en plan 

une forme rectangulaire très allongée muni 

d'un brûleur à gaz à une de ses extrémités et 

d'un rampant à l 'extrémité opposée. Ce mode 

de chauffage doit donner lieu à des inégalités 

considérables de température qui seraient 

atténuéespar l'application du système Siemens. 

Les cornues c ont une section elliptique, 

dont le grand axe a 0 m , 4 0 de longueur; leur 

hauteur est de 2™,40. A leur partie supérieure, 

elles dépassenL un peu la voûte du laboratoire 

et sont fermées au moyen d'un couvercle 

réTractaire soigneusement luté. Elles reposent 

sur des pièces coudées D, en fonte; l 'assem

blage est obtenu an moyen d'une ra inure dans 

laquelle on lute, avec de l'argile, le bord infé

rieur des cornues. L'orifice inférieur des 

coudes est fermé par uneplaque en terre ou 

en fonte. 

Les gaz et les vapeurs se dégagent par un orifice latéral ménagé vers le haut 

de la cornue et passent à travers une allonge renflée F , suivie d'un étouffoir. 

Les allonges sont placées dans des niches, fermées en avant par un garnissage 

F I E . 2 6 3 . -

i.v.Piïr£:fcr> 

- F o u r B i n o n e t G r a n d f î l s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



réfracta ire , suivant le système silésien. Elles débouchent alternativement sur les 

deux faces du four. Ce procédé semble n'avoir jamais subi l'épreuve de la 

pratique. 

A p p a r e i l K e i l (brevet français n° 181.484, du H février 1887] , — Cet appa

reil est une combinaison d'éléments divers, dont l'assemblage ne semble pas 

facile à réaliser pratiquement. A certa ins égards, son fonctionnement rappelle 

celui des fours à cuve ; à d'autres points de vue, il se rapprocherai t plutôt 

-de la distillation eu cornues verticales. 

L'élément essentiel de l'appariel Keil est un récipient vertical , rappelant les 

c o r n u e s des fours Appolt tant par sa forme et son mode de chauffage que par 

le mode d'évacuation des vapeurs dégagées. Le mélange à réduire est chargé 

par la partie supérieure, périodiquement et à de courts intervalles; en descen

dant, il laisse dégager ses é léments volatils qui sortent de la cornue par des 

c a n a u x ménagés dans une des parois ; les résidus de distillation sortent fina

lement, à l'état de fusion, par la partie inférieure de l'appareil. 

La hauteur de la cornue est de 3 mètres . Dans le sens horizontal, sa plus 

petite dimension intérieure est de 0 m , 3 0 vers le bas , de 0 m , 2 0 à 0 m , 2 5 vers la 

partie supér i eure : sa grande dimension est de 0™,75 à O m , 8 0 si l'évacuation des 

vapeurs doit s'effectuer sur les deux petites faces latérales, de 0 m , 4 0 à 0 m , 5 0 , si 

-elle s'effectue sur une seule de ces faces. 

Le chauffage est assuré par des flammes circulant au contact des deux 

grandes faces latérales et parfois de l'une des petites faces. Le gaz nécessaire 

est fourni par des gazogènes ordinaires, soit deux cornues du type Appolt pla

cées de part et d'autre de la c o r n u e servant à opérer la distillation. On règle le 

-chauffage de manière à lui faire atteindre son max imum d'intensité vers la 

région inférieure. Dans ces conditions il se produira une distillation fractionnée 

au cours de la descente des matières dans la cornue ; les m é t a u x les plus volatils 

se dégageront les premiers et seront reçus dans un condenseur spécial; un 

deux ième condenseur placé au-dessous du premier recuei l lera les métaux 

moins volatils. 

Un trait caractérist ique du système Keil est la mise eu communication de 

l 'extrémité des condenseurs avec les c a n a u x où circulent les flammes. Ces der

niers étant maintenus en dépression, il se produira une aspiration à travers les 

condenseurs' et à travers les matières en cours de distillation. Il sera impos

sible d'éviter des rentrées d'air, malgré la double fermeture adaptée par l'inven

teur à l'orifice supérieur de sa c o r n u e ; ces rentrées provoqueront une pro

duction abondante dépoussières . La quantité d'oxyde de carbone fournie p a r l a 

réduct ion est d'ailleurs trop faible pour que son utilisation présente un intérêt 

réel . 

Il est fort douteux que l'on puisse obtenir la fusion complète des résidus 

par chauffage extér ieur . Les additions de mat ières basiques, de dolomie zinc-

fère, par exemple , proposées par l'inventeur (B. Kosmann, B. u. II. Ztg, 1888, 

p. 118 , faciliteraient peut-être la fusion, mais provoqueraient une corrosion 

rap ide des parois de la cornue . 

Le système Keil paraît peu susceptible d'application pratique. 
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Four Grütz i ier e t K ö h l e r . — Le four Grützner et Köhler, breveté en 

Allemagne le 25 septembre 1889 (n° 58 .026) , comprend (tig. 264) deux ou trois 

compartiments renfermant chacun deux cornues verticales de section elliptique, 

qui reposent à leur partie inférieure sur un coude on fonte, c o m m e dans le sys

tème binon et Grandfils. Le joint entre les cornues et les coudes-supports est 

rendu étanche par l'interposition de boudins d'amiante ; il en est de même 

de celui des plaques de fonte qui ferment l'orifice inférieur des coudes et dont 

le serrage est assuré au moyen de vis de pression. 

Le couvercle supérieur des cornues est en fonte et s implement luté avec de 

F i o . 264 . — F o u r Grützner et Köh ler . 

la pâte réfractaire. Chacun de ces couvercles est percé d'un orifice assez large , 

servant au chargement, d'un autre plus petit, prolongé par un tube droit très 

court, destiné à permet tre un contrôle de t la marche de la distillation, enfin 

d'un tube de dégagement conduisant les gaz et les vapeurs dans un appareil de 

condensation commun à toutes les cornues . P o u r éviter les fuites, la fermeture 

est recouverte d'une couche dé sable argi leux. 

Les cornues sont alignées paral lèlement aux faces latérales du laboratoire, 

au lieu d'être placées alternativement sur les deux côtés de celui-ci , comme 

dans l'appareil Binon et Grandfils. Elles sont séparées en deux groupes par une 

c'.oison médiane. Le four Griitzner et Köhler diffère encore de l'appareil Binon 

et Grandfils par le mode de circulation des flammes qui s'y effectue dans le 

sens transversal. 

L'appareil de condensation adopté par MM. Grützner et Köhler est fort c o m 

pliqué. Il comprend (Rev. univ., 3 e s é r . , . t . XVI, p. 320) : 

1° Une chambre en tôle, complètement entourée d'eau; 
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2° Une chambre à fond légèrement incl iné, dont les parois sont en maçon

nerie , sauf la paroi supérieure, formée d'une bâche en tôle renfermant une 

certaine quantité d'eau. 

Le fond de cette bâche supporte des cloisons verticales, disposées de manière 

à obliger les gaz à serpenter dans le sens horizontal. A cet effet, elles sont inter

rompues a l ternat ivement à leurs deux extrémités et plongent de 0 m , 1 0 environ 

dans une couche d'eau recouvrant le fond de la chambre . 

3" Une caisse siphon, placée au point OÏL les gaz sortent de la deuxième 

chambre et jouant le rôle de fermeture hydraulique. On y relève le niveau de 

l'eau pendant les opérations de chargement et de déchargement , de manière à 

intercepter la circulation des gaz; on l'abaisse au contraire pendant la distilla

tion, de manière à mettre les cornues en communicat ion avec le cendrier du 

foyer et à développer ainsi une dépression à leur intérieur. Ce système com

pliqué ne semble pas bien approprié à la condensation des vapeurs de zinc. Des 

obstructions se produiraient cer ta inement à l' intérieur des tubes qui mettent 

les cornues en communicat ion avec la première chambre . D'autre part , le con

tact direct de l'eau avec les vapeurs métalliques, peu efficace en lui-même au 

point de vue de la précipitation des globules métalliques, provoquerait une 

oxydation complète des poussières précipitées et diminuerait considérablement 

leur valeur m a r c h a n d e . 

Le système Griitzner et Kohler, de même que les systèmes analogues, n'a 

pas été soumis à l'épreuve de l 'expérience. % 

C o n d u i t e du t r a v a i l d a n s l e s f o u r s à c o r n u e s v e r t i c a l e s , — 
Après avois mis en place l 'obturateur inférieur d'une cornue , on remplirait 

le coude en fonte de menu coke ou de crasses peu fusibles, puis on introdui

rait par l'orifice supérieur le mélange à réduire , on mettrait le couvercle en place 

et on le luterait ; cela fait, on porterait la température au rouge très vif. Une 

fois la distillation commencée , le tirage du zinc se ferait à la manière ordinaire, 

dans le système Binon et Grandfils. Dans le système Griitzner et Kohler, au 

contra ire , on draguerait les poussières sur le fond du deuxième récipient, sans 

interrompre le travail; l 'extraction du zinc du premier récipient ne pourrait 

s'effectuer, semble-t-il , que dans l'intervalle de deux distillations. 

D'après MM. Binon et Grandfils, on pourrait dans le cas où l'on traiterait des 

minerais plombeux, couler de temps en temps le plomb liquide par l'orifice 

inférieur, mais il est fort douteux que ce résultat puisse être effectivement 

obtenu. 

L'opération terminée , on ouvrirait l 'obturateur inférieur, on ferait tomber 

les résidus dans un wagonnet en tôle, puis on remettrait l 'obturateur en place. 

On enlèverait ensuite le couvercle supérieur poiir effectuer un nouveau charge

ment . Les deux orifices de la cornue ne devraient jamais être ouverts simulta

nément afin d'éviter la production d'un tirage énergique qui refroidirait les 

cornues , r isquerait de les faire casser et provoquerait un dégagement de fumées 

de zinc fort gênant pour le personnel. 

Ce p r o g r a m m e théorique, t racé par les inventeurs, ne semble pas réalisable 

en pratique. Les résidus, agglomérés et fortement adhérents aux parois, ne 
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tomberaient pas d'eux-mêmes; il faudrait employer le herpais pour les déta

cher. Il serait impossible d'introduire cet instrument par le coude inférieur 

Je la conrae ¡ on ne pourrait le faire que par l'orifice supérieur. D'autre part , 

•ou devrait laisser l'orifice infér ieur ouvert pour assurer une évacuation 

immédiate des résidus pâteux; si ces résidus séjournaient dans le coude, ils se 

prendraient en masse et deviendraient très difficiles à enlever. On serait donc 

-obligé d'employer deux ouvriers s imultanément au décrassage de chaque cor

nue ; le travail serait pénible, dangereux même , pour celui qui aurait à eufoncer 

le herpais dans la cornue , puisque cet ouvrier serai t exposé à l'action d'un 

courant de gaz surchauffés. L'extract ion des résidus serait praticable dans le 

système Binon et Grandfils, comportant des caves spacieuses, mais non dans 

celui de MM. Grützner et Köhler, où. le rapprochement des coudes des deux 

cornues juxtaposées est tel qu'il serait réel lement impossible de travail ler dans 

l'espace intermédiaire. Dans ce système, d'autre part , le mode de fermeture 

des obturateurs inférieurs n"a rien de pratique. Enfin les dimensions indiquées 

par les inventeurs pour la galerie située au-dessous de leur four, sont si 

faibles qu'on ne pourrait probablement pas pénétrer dans cette galerie au cours 

du travail. 

Une difficulté dont les inventeurs de fours à cornues verticales ne semblent 

pas avoir tenu un compte suffisant est celle inhérente au maniement et à la 

mise en place des cornues el les-mêmes. A froid, ces récipients pourraient 

être posés et assemblés sur leura sièges avec tout le soin nécessa ire; mais 

leur remplacement en cours de travail, à la t empérature du rouge vif, exigerait 

l'emploi d'engins mécaniques puissants et d'un entret ien coûteux. En admettant 

qu'on puisse l'effectuer avec précision, on ne voit guère c o m m e n t on arriverait 

à assurer I'étanchéité du joint sur les coudes-supports . Enfin, en ce qui con-

-cerne spécialement le four Grützner et Köhler, on doit signaler le peu de durée 

probable des couvercles en fonte fermant l'orifice supérieur des cornues . 

DISTILLATION DANS DES RECIPIENTS HORIZONTAUX 

C o r n u e s r o t n t i v e s . — La lenteur avec laquelle la chaleur se transmet à 

travers un mélange de minerai et de charbon limite étroitement les dimensions 

Je la section des récipients employés pour la distillation du zinc. On pourrait 

•augmenter cette section tout en accé lérant la distillation, si l'on renouvelait, 

par une agitation convenable, les é léments de la charge mis en contact avec la 

paroi extérieure. 

Ce principe est appliqué depuis longtemps dans la distillation îles schistes 

bitumineux. On emploie pour cette opération une cornue cylindrique d'assez fort 

diamètre animée d'un moirvemenl lent de rotation autour d'un axe horizontal, 

ha charge contenue dans la cornue est soumise ainsi à un brassage continu, 

pourvu qu'elle n'ait pas été bourrée trop énergiquement. 

Richter et f.orenz ont proposé d'appliquer ce principe à la réduction des 

minerais de zinc de la Haute-Silésie C/eitsckr. d. Oberschl. B. u. 11. Vereins, 1887, 

p. li) et de trai ter eu cinq heures une tonne de mélange. Une seule cornue 

EXCYCLor. C M H . 45 
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rotative de grandes dimensions équivaudrait, c o m m e puissance de production, 

à un four ordinaire à 56 moufles. L'application de ce système à la réduction des 

minerais de zinc présenterait des difficultés considérables dont MM. lîicbter 

et Lorenz ne semblent pas avoir donné la solution. 

F o u r S t e s f e r . — Steger se sert, pour effectuer la distillation, de récipients 

horizontaux ouverts à leurs deux extrémités ; l' introduction de la charge et le 

décrassage s'effectuent par l'orifice d'arrière, fermé pendant la distillation au 

moyen d'un obturateur soigneusement luté ; les gaz et les vapeurs de zinc sortent 

par l 'extrémité opposée, où se trouvent fixés à demeure des condenseurs 

(i, i", i, fig. 265) tout à fait analogues a u x allonges silésiennes et enfermés , comme 

elles, dans des embrasures presque complètement fermées à l'avant. 

Le four Steger est caractér i sé par la forme de la section des récipients de dis

tillation et par la constitution de leurs parois (Steger, Preuss. Ztschr., 1894, p. 163). 

Celles-ci sont formées de briques de magnésie frittée et agglomérée; d'après 

F I G . 2 6 5 . — F o u r S t e g e r . I'm. 206. — F o u r S teger . 
Coupe long i tud ina le . Coupe t r a n s v e r s a l e . 

l'inventeur, cette matière aurait une conductibilité presque triple de celle des 

pâtes alumineuses , une rés istance bien plus grande à l'action des scories 

basiques et enfin une perméabilité bien moindre pour les vapeurs de zinc. 

Les briques de magnésie sont assemblées de manière à former des voûtes 

très surbaissées, disposées à peu près c o m m e celles des fours à moufle servant 

au grillage des blendes ,fig. 266) . Trois intervalles a, a, a, ménagés entre ces 

voûtes constituent autant de moufles dans lesquels on charge le mélange à 

rédu ire , tandis que, dans les intervalles d, c irculent les flammes servant à 

assurer le chauffage. L e u r circulation se fait dans le sens transversal; les gaz 

combustibles, provenant d'un gazogène, sont répartis par un canal vertical c 

entre les intervalles d; ils y brûlent sous l'action d'air chauffé à l'avance dans 

une chambre inférieure k, se réunissent dans le canal vertical e situé de 

l 'autre côté des fours, passent en f au-dessus de la voûte du moufle supérieur 

et aboutissent enfin à un collecteur g placé en haut du massif et sur un de ses 

côtés. 
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TRAITEMENT THERMO-ÉLECTRIQUE DES MINERAIS DE ZINC 

Le chauffage électrique peut se substituer au chauffage en vase clos dans la 

plupai't des opérations métallurgiques. Dans le cas de la réduction des minerai» 

de zinc, son emploi donne lieu à quelques difficultés dues aux fuites de gaz et 

de vapeurs qui tendent à se produire autour de l'anode. 

Ces difficultés ne semblent pas avoir, préoccupé beaucoup M. Dorsemugen 

(brevet allemand n D 178 .535 , du 23 décembre 1900) , qui a proposé d'employer 

uue cuve du modèle ordinairement usité pour les réductions thermo-électriques , 

fermée à sa partie supérieure par un couvercle et munie latéralement d'un 

orifice sur lequel ont adapterait un condenseur d'un type se rapprochant de l'un 

de ceux usités ordinairement dans la métallurgie du zinc. Le fond de la cuve serait 

refroidi par circulation d'eau et muni d'un revêtement intérieur en carbone; 

le couvercle serait percé d'un orifice par lequel passe une électrode également 

en carbone. D'après l'inventeur, on obtiendrait du zinc à l'état de vapeurs en 

même temps qu'un produit accessoire , fondu, qui serait du fenosiliciuin ou du 

carbure de silicium, suivant la composition des gangues, et que l'on coulerait 

de temps à autre . 

M. Salguès a fait breveter le 19 avril 1901 (brevet français n° 310.100) une 

formule de traitement é lectrothermique fort analogue à la précédente . La 

seule différence consiste en ce que M. Salguès recommande de donner au lit de 

fusion une tenue en fer assez élevée pour faciliter le déplacement du zinc con-

Le décrassage et le chargement des moulles des fours Steger s'effectuent par 

les orifices d'arrière; les fumées qui se dégagent pendant cette opération sont 

évacuées p a r l a partie supérieure du canal p, p, tandis que les résidus tombent 

dans le sous-sol par la partie inférieure de ce canal . On évite donc le charge 

ment à travers l'allonge de condensation, suivant le système silésien, ou bien 

l'enlèvement de cette allonge à chaque charge , suivant la formule belge. Les 

opérations de décrassage et de chargement se trouvent ainsi facilitées, mais 

en compensation on aura quelque difficulté à obtenir une fermeture bien 

étanche de l'orifice postérieur du moufle. 

Le bon fonctionnement du four Steger dépend absolument de la stabilité des 

voûtes en briques de magnésie et leur imperméabil i té pour les gaz. Quelles 

que soient les qualités propres de la pâte magnésienne à ce dernier point de 

vue, on ne saurait perdre de vue que les joints d'une voûte finissent nécessai

rement par s'ouvrir sous l'action des variations de t empérature et que l'assem

blage à tenons et mortaises , tel qu'il est usité dans la construction des voûtes 

des fours de grillage, n'aurait probablement pas une efficacité suffisante dans le 

cas actuel. 

Les essais du four Steger, faits en Silésie, confirment cette manière de voir; 

ils ont échoué, paraît- i l , par suite de la dislocation des voûtes magnésiennes 

sous l'influence des variations de t empérature . 
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tenu dans la charge à l'élat J e sulfure ou d'autres composés trop difficiles, à 

réduire . 

P o u r trai ter les blendes, il propose de les mélanger avec des minerais oxydés 

en proportion convenable, de manière à obtenir la réaction : 

ZnS 4 - 2 ZnO — 3 Zn + S 0 2 , 

ou d'y ajouter de la chaux et du charbon. 

Dans un brevet plus récent (n° 380 .665 , du 28 mars 1003), il propose de 

refroidir le pourtour des orifices du couvercle , servant au passage des anodes 

en carbone , et de faciliter l 'écoulement des vapeurs de zinc à l 'extérieur de la 

cuve de réduction, en insufflant vers la partie supérieure de celle-ci les gaz pro

venant de la réduction des charges précédentes , ces gaz ayant été préalablement 

refroidis et filtrés à travers des sacs en toile pour en séparer les poussières de 

zinc. 

Au cours d'essais faits à l'usine de Crampagna (Ariège), il aurait obtenu 

Bull. Soc. Ing. Civ., 1903, p. 174 une scorie fondue, ne re tenant que 10 0, 0 J e 

zinc. Le zinc volatilisé était recueilli dans un condenseur. 

Le plomb et l'argent se volatilisent, semble-t-il, c o m m e le z inc ; l'argent serait 

donc absorbé par ce dernier métal et ne pourrait en être séparé que par une 

redistillation. 

Les essais ont porté sur des minerais tenant de 40 à 45 0 0 de z inc; avec 

un four de 100 kilowatts, la production demétal a été de près de 5 kilogrammes 

de métal par kilowatt et par jour . On espérait arriver à obtenir 2 tonnes par 

kilowatt et par an, ce qui représenterait 5 k f r , 4 8 par kilowatt et par jour . 

On a traité des minerais tenant 22 0 0 de zinc seulement avec 35 à 40 0 0 de 

si l ice; aucune indication précise n'a été fournie sur les résultats obtenus dans 

ce cas . 

M. Salguès a annoncé qu'il espérait arriver à couler le zinc à l'état liquide, 

sans indiquer les dispositions qu'il comptait adopter à cet effet. 

Les résultats indiqués ci-dessus ne sont pas précisément avantageux. En admet

tant qu'on puisse obtenir 5 ki logrammes de zinc par kilowatt et par jour, avec 

des minerais à 45 0 0, il faudra employer 0,272 de cheval-vapeur pour obtenir 

1 k i logramme de zinc par j o u r ; si l'on développait cette puissance motrice 

au moyen de la vapeur, on devrait c o n s o m m e r environ 1 ki logramme de 

charbon par cheval-heure, soit 24 ki logrammes par j o u r : cela correspondrait 

à 6,5 k i logrammes de charbon de chauffe par ki logramme de zinc ou 2,6 

environ par ki logramme de minerai . C'est le double de ce que l'on consomme 

avec des fours rhénans munis de r é c u p é r a t e u r s ; encore faudrait-il, pour com

parer les deux méthodes, tenir compte de l 'amortissement et de l'entretien des 

installations, é léments qui seront certa inement plus onéreux avec le chauffage 

électrique qu'avec le système ordinairement usité. 

MM. Casaretti et Bertani ont cherché à amél iorer les conditions ther

miques du fonct ionnement des fours électriques et à r endre ce fonctionne

ment continu (brevet français n° 295 .971 , du 8 janvier 1900 . 

A cet effet ils font passer le minerai , préalablement aggloméré en briquette';, 
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avec addition de 20 0 / 0 de charbon de réduction et d'un peu de glucose, à 

travers deux moufles cyl indriques superposés, eu terre réfracta ire , chauffes 

extérieurement au moyen d'un foyer dans lequel-on brûle, au-dessus d'une 

grille chargée de houille, l'oxyde de carbone fourni p a r i a réaction. 

Le mélange, porté ainsi à une température élevée, est projeté dans un 

creuset à l'intérieur duquel jaillit l'are électrique, entre deux électrodes en 

charbon inclinées de 30 degrés environ sur l'horizon. 

La tension nécessaire est de 60 à 80 volts. 

Les scories sont coulées, d'une m a n i è r e cont inue, par un orifice la téra l ; les 

vapeurs de zinc, mélangées d'oxyde de carbone, sortent du creuset par un autre 

orifice et se condensent dans un récipient supérieur. L'oxyde de carbone , 

débarrassé des vapeurs de zinc, va brûler dans le foyer servant à réchauffer le 

mélange à réduire. 

D'après une note publiée en 1901 dans YEiettricita, de Milan (t. XIV, p. 593) , 

le four Casaretti et Bertani aurait donné, dans une usine située près de Kergame, 

une production de 9 k i logrammes de zinc par kilowatt et par jour , avec une 

perte de 8 à 10 0 / 0 sur la teneur et une consommation de 230 ki logrammes de 

charbon de réduction par tonne de minerai . Ces résultats seraient meilleurs 

que ceux obtenus avec l'appareil Salguès; mais il est douteux qu'ils puissent 

être obtenus régulièrement. Les dispositions du four Casaretti et Bertani ne 

paraissent pas, en effet, de n a t u r e à assurer un fonct ionnement régulier et 

continu. 

Le brevet pris en 1902 par la Société d'énergie é lectrique de Trôlhatlan 

(brevet français n° 325 .895 , oc tobre 1902) , diffère des formules précédentes en 

ce que le chauffage y serait opéré par radiation dans un réverbère électrique, 

dont la sole serait inclinée du côté où se trouve la source de chaleur . On c h a r 

gerait sur cette sole le minera i , mé langé avec du c h a r b o n et de la c h a u x s'il 

était oxydé, avec du charbon et du minerai de fer s'il était sulfuré. Le zinc se 

volatiliserait, ainsi que le plomb e l l e s métaux p r é c i e u x ; les matières fondues 

seraient coulées de, temps à autre . Nous n'avons aucune donnée sur les résultats 

obtenus par ce procédé. 

M. Gontardo a pris, le 24 juillet 1903, un brevet (brevet français n ' 334 .103) , 

pour l'application du chauffage •électrique par radiation à un mélange de sul 

fure de zinc et d'un corps oxydant , bioxyde de manganèse ou azotate de soude. 

C'est une conception assez singulière, que de vouloir oxyder le sulfure de zinc 

dans l'appareil m ê m e où l'oxyde obtenu devra ê tre réduit. 

Aucune des formules de tra i tement thermo-é lec tr ique des minerais de zinc 

indiquées jusqu'ici ne semble capable de faire une c o n c u r r e n c e sérieuse aux 

procédés de réduction en vases clos. 

RÉDUCTION DIRECTE AU FOUR A CUVE OU AU R É V E R B È R E 

C a r a c t è r e s g é n é r a u x «lu p r o c é d é . — Les diverses méthodes de r é 

duction des minerais de zinc décrites ci-dessus dérivent de la distillation en 
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vases c lo s ; elles donnent lieu, en général , à une consommation de combustible 

importante qu'on ne peut guère abaisser au-dessous d'une certaine limite. 

D'autre part , la distillation en vases clos implique des dépenses importantes 

de main-d'œuvre et des produits réfracta ires ; pour une production déterminée, 

elle exige des installations coûteuses. Il n'est donc pas surprenant que de nom

b r e u x inventeurs aient cherché ail leurs la solution du problème fondamental 

de la métal lurgie du zinc ; mais il est regrettable que ces inventeurs n'aient pas, 

en général , tenu un compte suffisant dos propriétés caractérist iques du métal 

qu'ils chercha ient à isoler et qu'ils aient trop souvent r e c o m m e n c é purement 

et s implement les expériences infructueuses de leurs devanciers. 

P a r m i les n o m b r e u x procédés , autres que la distillation en vases clos, qui 

ont été proposés pour le tra i tement des minerais de zinc, la réduction directe 

au four à cuve, sous l'action du carbone solide, a joué un rôle dominant. 

En seconde ligne, on peut c i ter diverses combinaisons ayant pour objet 

de réal iser la réduct ion , soit au four à cuve, par l'action d'un courant gazeux, 

soit sur sole, par l'action du carbone solide. 

Enfin, en trois ième ligne, nous devons ment ionner des formules variées 

ayant pour base l'utilisation de diverses réact ions chimiques autres que celles 

du carbone sur l'oxyde de zinc (réact ion de ZnO sur ZnS, de Fe sur ZnO 

ou ZnS, e t c . ) . 

L'emploi du four à cuve devait att irer immédiatement l'attention des inven

teurs qui chercha ient à réal iser la réduct ion dans des conditions économiques. 

D'un fonct ionnement très simple, d'une grande puissance de production pour 

une dépense donnée de premier établissement, exigeant peu de main-d'œuvre, 

le four à cuve semblait nature l lement indiqué pour assurer dans de bonnes 

conditions le développement des phénomènes de réduction qui sont la base 

de la métallurgie du zinc. Cependant, toutes les tentatives faites jusqu'ici pour 

l'approprier à cet te métallurgie ont échoué contre deux difficultés principales, 

la grande volatilité du métal et la réoxydation facile de ses vapeurs en présence 

de l'acide carbonique ou de la vapeur d'eau. 

En ce qui concerne le premier point, on sait que la réduct ion du zinc ne 

c o m m e n c e qu'à 910° et ne se développe activement q u ' a u n e température nota

blement supérieure au point d'ébullitiou du métal . Il est donc impossible de 

recueil l ir le métal à l'état liquide si l'on opère sous la pression atmosphérique 

n o r m a l e ; aussi la plupart des inventeurs ont-ils cherché simplement à conden

ser le zinc volatilisé. D'autres ont essayé de r a m e n e r les vapeurs de zinc à l'état 

liquide en élevant convenablement la pression à l ' intérieur du four à cuve; le 

métal se réunirai t alors dans le creuset du four et pourrait être coulé à la m a 

nière ordinaire, mais non sans quelques difficultés. 

La nécessité de maintenir à l ' intérieur du four une pression de plusieurs 

atmosphères est une condition assez difficile à rempl i r ; aussi les tentatives 

faites dans cette voie ont-elles été peu nombreuses . 

Le travail sous la pression ordinaire donne lieu à des inconvénients d'une 

autre nature qui dérivent principalement de la grande oxydabilité du zinc. 

Réduit et volatilisé au niveau de l'ouvrage du four à cuve, le métal se réoxyde 

dans les zones supérieures de c e t appareil , sous l'action de l'acide carbonique 
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et de la vapeur d'eau ; l'oxyde formé adhère à la surface des gouttelettes c o n 

densées et empêche leur réunion. Le zinc se dépose donc à l'état de poussières 

plus ou moins oxydées, qui exigent une élaboration nouvelle pour être amenées 

à l'état de lingots. 

En vue d'obvier à cet inconvénient, divers inventeurs ont proposé de faire 

passer les vapeurs zincifères, à leur sortie du four à cuve, à travers une colonne 

de charbon incandescent . Étant donné le carac tère endothermique des réactions 

qui se développent en pareil cas, le fonct ionnement régulier de cette combi

naison est assez difficile à réal iser et son application fait perdre au four à cuve 

la simplicité de fonct ionnement qui était un des avantages essentiels de son 

emploi. 

Enfin, on a cherché parfois à rendre plus facile ou plus économique le fonc

tionnement, du four à cuve en injectant dans cet appareil des gaz réducteurs . 

La combinaison, difficile à justifier au point de vue théorique, n'a pas donné 

de résultats plus satisfaisants que les précédentes ; nous nous en occuperons 

cependant après avoir étudié le fonct ionnement du four à cuve alimenté exc lu 

sivement avec du combustible solide. 

L'é mimé ration des innovations tentées en vue de remplacer la réduction 

en vases clos est celle d'une série d'insuccès. Elle présente cependant un réel 

intérêt en ce sens qu'elle peut éviter de nouveaux mécomptes aux inventeurs de 

l'avenir. 

/ i n k s l u l i l . — Ce que nous venons de dire des difficultés inhérentes à la 

production du zinc métallique au four à cuve, sous une pression peu supé

rieure à la pression atmosphérique, semble, à première vue, en contradiction 

avec les indications données au c o m m e n c e m e n t de cet ouvrage (p. 3 et 4) 

sur les conditions primordiales de la production du zinc. Les suintements de 

zinc liquide, se produisant par les fentes de l'ouvrage de fours à cuve traitant 

des minerais zincifères, ont été, suivant toute probabilité, l'origine de la 

découverte du métal, mais on n'a pu jusqu'ici utiliser ce phénomène en vue de 

l'obtention d'une production régulière, sauf à Goslar où, vers le xvi c siècle, 

on avait résolu le problème par la créat ion de la disposition connue sous le 

nom de zinkstuhl. 

Les fours à cuve de Goslar, auxquels cette disposition avait été adaptée, 

étaient munis d'un avant-creuset ; ils n'avaient qu'une seule tuyère . Au niveau 

de celle-ci, leur section était trapézoïdale; sa largeur était de 0 n l ,5!i à l 'arr ière , 

de 0 m ,31 à l'avant, avec une profondeur de l m , 2 0 dans la direction du vent. 

Le four avait une hauteur d'environ 4 mètres ; sur plus de la moitié de cette 

hauteur, dans la région inférieure, la paroi antérieure était très mince. Contre 

cette paroi amincie, immédiatement au-dessus du creuset, on fixait deux 

dalles minces de schiste argi leux, disposées de manière à former une sorte 

de gouttière légèrement inclinée vers une de ses extrémités et aboutissant 

à un trou de coulée, que l'on tenait normalement fermé par un tampon 

de brasque argileuse. 

A 1 mètre environ au-dessus du zinkstuhl, il existait dans la paroi a n t é 

rieure du four une ouverture par laquelle on chargeait du charbon de bois 
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dur, à des intervalles assez espacés. L'ouverture était refermée et lutée, i m m é 

diatement après chaque chargement . 

Le minerai traité provenait du gîte du Rammelsberg ; c'était un mélange 

de galène, de blende et de pyrite, préalablement grillé en tas et additionné 

d'une forte proportion de scories diverses. Le combustible était du charbon 

de bois à l'origine, du coke par la suite. 

Lorsqu'on employait du charbon de bois, il se déposait rapidement sur le 

zinkstuhl une quantité notable de zinc plombeux. A des intervalles de trois 

ou quatre j o u r s , on coulait l'alliage dans un bassin extér ieur , on nettoyait 

le zinkstuhl au ringard, puis on rebouchait le trou de coulée . On séparait le 

plomb en lefondaut le zinc brut dans une chaudière en fonte; le zinc montait 

peu à peu à la surface du bain. On le puisait a la cuiller et on le coulait «1* 

l ingotières. 

La substitution progressive du coke au charbon de bois a m e n a une diminu

tion considérable de la quantité de zinc recueil l ie sur le zinkstuhl; cettf-

quantité devient insignifiante à part ir du moment où les fours furent alimentés 

exclusivement au coke. 

D'après le professeur Walther Hempel (B. u. H. Ztg., 1893, p. 350 , l 'accumu

lation du zinc sur le zinkstuhl serait due à une réduction du métal, sans vola

tilisation, dans les zones supérieures du four, et à son ruissellement à l'état 

liquide, le long des parois ; ce ruissellement se produirait sur toutes ces parois, 

mais il ne pourrait être constaté, au niveau de l'ouvrage, sur celles de ces parois-

qui sont portées à une haute température, le zinc se volatilisant alors au voisi

nage de la tuyère . 

La théorie de M. Hempel est fondée sur la constatation faite, par son auteur , 

de la présence de gouttelettes de zinc métallique dans un coke zincifère qu'il 

avait obtenu en carbonisant en vases clos, au-dessus du rouge clair, un mélange 

de houille grasse et d'oxyde de zinc page 723). Mais les conditions dans lesquelles 

se trouvent placées les charges du four à cuve de Goslar sont absolument diffé

rentes de celles de l 'expérience de M. Hempel. Dans celle-ci, non seulement 

aucun courant gazeux, d'origine extér ieure , ne traversait la masse en cours 

de carbonisation, mais encore l 'écoulement du gaz provenant de la distillation 

de la houille devait s'effectuer très difficilement et, par suite, la pression 

tendait à s'élever très sensiblement à l'intérieur de l'appareil. Dans le cas du 

four de Goslar, on ne retrouve ni le mélange intime des matières facilitant la 

réduction de l'oxyde de zinc, ni la haute pression, qui peut maintenir une partie 

du métal à l'état l iquide: de plus les charges étaient traversées par un courant 

gazeux assez rapide pour entra îner le zinc à l'élat de vapeur, en lui faisant 

subir une réoxydalion plus ou moins avancée. 

L'hypothèse du ruissellement du métal liquide le long des parois du foui' de 

Goslar est rendue encore moins vraisemblable par le surplomb que la poitrine 

des fours de Goslar présentait vers l ' intérieur; elle ne saurait dans tous les cas 

expliquer les suintements de zinc constatés à l'ouvrage d'un certain nombre 

de hauts-fourneaux, c a r la température du gaz, à ce niveau, est toujours bien 

supérieure à celle qui correspond à l'ébullition du zinc. 

Il faut donc admet tre que la production du zinc au moyen de zinkstuhl est 
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due simplement à une condensation locale -des vapeurs de ce métal au contact 

de la paroi antér ieure du four, peu épaisse et act ivement refroidie par Pair 

extérieur. Les phénomènes de réoxydation, si accentués d'ordinaire au cours-

de la condensation des vapeurs de zinc obtenues au four à cuve, sont négli

geables dans ce cas parce que le milieu gazeux, au niveau de l'ouvrage,, 

ne contient qu'une faible proportion d'acide carbonique, surtout quand le 

combustible employé est du charbon de bois. La proportion relative d'acide 

carbonique se trouvait e n c o r e réduite, dans le cas des fours de Goslar, par lès-

précautions prises pour entreten ir un remplissage de charbon de bois, sans-

mélange de minerai , dans la zone située immédiatement au-dessus du zinkstuhl. 

L'emploi du charbon de bois, en usage depuis longtemps à Goslar, pour 

empêcher la réoxydation des vapeurs de zinc, a été breveté plus d'une fois, 

comme une nouveaulé, par les inventeurs contemporains . 

La production de zinc au moyen du zinkstuhl était nécessa irement peu i m 

portante et s'effectuait d'ailleurs dans des conditions désavantageuses. Elle né 

cessitait une soustract ion active de cha leur au niveau de l'ouvrage, condition 

irrationnelle à tous égards. Son élude ne présente plus aujourd'hui qu'un 

intérêt historique, le zinkstuhl ayant précédé de deux siècles au moins les 

autres formules de production directe du zinc. 

C'est seulement vers le milieu du xix° siècle que l'étude du problème de 

la réduction directe a été reprise à nouveau; à partir de ce moment , les so lu

tions proposées ont été fort nombreuses , mais aucune d'elles n'a abouti à un 

résultat réellement satisfaisant. 

Premier b r e v e t ÏSoehux (17 novembre £847). — L'appareil employé est 

un four à cuve muni d'un creuset intérieur, rectangula ire en plan et légère

ment évasé vers le haut. Il est soufflé par une seule tuyère , placée à l 'arrière, , 

et possède quatre trous de coulée superposés vers l'avant. Le chargement se 

fait par uncouloir incl iné, placé du coté antér ieur et muni d'une double 

fermeture, qui permet d'introduire les charges sans que les gaz du gueulard 

puissent s'échapper à l 'extérieur. 

Le gueulard est recouvert de deux calottes tronconiques en maçonnerie r é f r a c -

taire, qui laissent entre elles un espace libre à travers lequel fiassent les gaz et 

où ils doivent laisser déposer, k l'état liquide, la plus grande partie du zinc 

qu'ils contiennent. Ils sortent ensuite par deux tubulures latérales et circulent 

dans deux caisses métall iques, au contact immédiat d'une couche d'eau, sans 

d'ailleurs barboter à travers ce liquide. 

n e u v i è m e b r e v e t H o c h a * (17 novembre 1847) . — Hochas avait pris, le 

même jour que le brevet résumé ci-dessus, un deuxième brevet qui avait pour 

objet la production de l'oxyde de zinc par combustion duméta l sur la sole d'un 

grand moufle. II avait r a t t a c h é à ce dernier brevet deux certificats d'addition 

17 mars 1849 et 13 octobre 1850) où il décrivait une combinaison nouvelle. 

La réduction directe des minerais de zinc devait s'effectuer dans un four à cuve 

de très faible hauteur , muni de deux tuyères opposées; la réaction aura i t 

éié complétée par le passage des gaz et des vapeurs à travers une couche de-
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charbon , sans mélange de minerai . P o u r réaliser ce p r o g r a m m e , Rochaz ali

mentai t son four à cuve par l' intermédiaire de quatre cheminées , placées de part 

e td 'autre du four. Les parois de ces eheminées, verticales à la partie supérieure, 

se recourbaient vers le bas, de manière à déboucher dans les parois latérales 

du four perpendiculairement à celles-ci. Deux d'entre elles recevaient un mé

lange de charbon et de minera i ; les deux autres du charbon seulement. 

Les gaz et les vapeurs sortaient du four par un col lecteur supérieur; ils 

étaient dirigés vers un condenseur si on voulait obtenir du zinc métallique ou 

brûlés par introduction d'air à l' intérieur du col lecteur si on voulait produire de 

l 'oxyde. 

P o u r rendre la réduction plus facile, Rochaz proposait de mouler en bri

quettes le minerai et le charbon de réduction préalablement mélangés. 

B r e v e t L e s o i n n e (20 février 1850) . — Dans le brevet Lesoinne on voit 

apparaître une disposition qui, bien qu'indiquée implicitement dans le deuxième 

brevet Rochaz, avait à cette époque quelque apparence de nouveauté; elle devait 

ê tre souvent reproduite par la suite. 

P o u r l imiter la réact ion inverse qui reforme l'oxyde de zinc pendant le 

refroidissement des gaz, Lesoinne avait imaginé de faire sortir du four à cuve 

ces gaz à une température très élevée. A cet effet, il plaçait les orifices de 

sortie vers le milieu de la hauteur de la cuve. P o u r a c c é l é r e r encore le 

refroidissement des gaz, il les faisait passer à travers des tubes métalliques 

autour desquels c irculait un courant d'eau. De m ê m e que dans le procédé 

Rochaz, les résidus étaient scorifiés par des additions convenables de fondants 

et sortaient du four à l'état liquide. 

Les expériences entreprises en 1852 à Konigshùtte (Haute Si lés ie)pour la pro

duction directe du zinc au four à cuve semblent avoir été exécutées sur les bases 

du brevet Lesoinne. D'après Julien (A. et M., 5° s., t. XVI, p. 517) , le four à cuve 

employé avait 10 mètres de haut et 2 m , 4 0 de diamètre au ventre ; il était muni 

d'une double fermeture au gueulard et de plusieurs prises de gaz ménagées sur 

la cuve, à un niveau assez bas ; ces prises de gaz étaient prolongées par des 

tuyaux refroidis ex tér ieurement . 

L'allumage du four fut effectué c o m m e celui d'un haut-fourneau ordinaire ; 

on ne chargea d'abord que du minerai de fer, plus ou moins zincifère, comme 

le sont tous les minerais silésiens ; puis on introduisit des quantités crois

santes de minerai de zinc. A part ir du m o m e n t où la proportion de zinc dans 

les charges devint considérable , on dut augmenter le dosage de coke, et le 

por ter au double de ce qu'il était à l'origine ; en même temps la fonte se chargeait 

de zinc et devenait cassante au point de devenir impropre à tout usage. On ne 

recueillit dans les condenseurs que de la poussière de zinc. 

Ces expér iences furent arrêtées au bout de peu de temps, sans avoir donné 

a u c u n résultat prat ique. 

B r e v e t W e t h e r i l l (17 mai 1856) . —· Le texte de c e brevet se divise en 

trois part ies , dont les deux premières ont pour objet la réduction des minerais 

au four à cuve, avec passage des vapeurs de zinc à travers une couche de char-
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ion incandescent. C'est le principe du deuxième brevet Rochaz ; les moyens 

d'application de ce principe ne sont d'ailleurs pas nettement précisés. 

L'inventeur qui était, dès cette époque, sur la voie de la découverte du procédé 

de fabrication directe du blanc de zinc, resté en usage a u x États-Unis, semble 

s'être bien rendu compte qu'il n'obtiendrait que de la poussière de zinc. Pour 

tirer parti de ce produit intermédiaire , il proposait, dans la troisième partie de 

son brevet, de le comprimer à chaud, suivant la formule qui allait être reven

diquée par M. Monteflore (voir p. 6701. 

* 
B r e v e t C h e n o t (7 janvier 1859). — D'après l'auteur de ce brevet, l'oxyde 

de zinc se réduirait à une température inférieure au point de fusion du métal , 

c'est-à-dire au-dessous de 400°, et l'acide carbonique n'exercerait aucune action 

oxydante appréciable sur le zinc. 

Prenant pour bases ces données inexactes , Chenot,proposait d'employer comme 

agent réducteur soit l'oxyde de carbone , soit le charbon, et d'opérer la r é d u c 

tion dans une cornue en briques réfractaires , dont la section horizontale 

serait rectangulaire, et le grand axe vertical. Cette cornue serait chauffée 

extérieurement par des c a n a u x ver t icaux parcourus par des f lammes; 

elle se raccorderait , à sa partie inférieure, avec une caisse en tôle où le minerai 

réduit se refroidirait avant de tomber dans un wagonnet en tôle. P o u r séparer 

le zinc réduit des gangues' inertes , Chenot proposait de procéder à une liqua-

tion soit à l'intérieur d'un creuset , soit sur la sole d'un réverbère , en exerçant 

une compression à la presse hydraulique, si c'était nécessaire . Il indiquait 

concurremment une autre combinaison consistant à faire volatiliser le zinc au 

four à cuve, en réalisant la fusion complète des gangues. 

Le procédé Chenot, tel que nous venons de le ré sumer d'après l'exposé prolixe 

et confus contenu dans le brevet original, serait impossible à mettre en p r a 

tique. Son autour semble avoir eu vaguement conscience de cette impossibilité ; 

c'est du moins ce qu'on peut conclure d'une variante finale proposée par lui et 

consistant à transformer la cornue en un véritable four à cuve, par adaptation 

de tuyères à sa partie inférieure. P a r ces tuyères , on aurait insufflé soit des 

2 a z réducteurs pour obtenir du zinc, soit des gaz oxydants pour obtenir de 

l'oxyde de zinc; l'un ou l'autre produit se serait déposé dans des chambres de 

condensation. Le brevet ne donne d'ailleurs aucune indication précise sur la 

conduite du travail suivant cette variante, qui ne semble pas être plus pratique 

que la précédente. 

B r e v e t A c c a r a i n (16 février 1860). — L'appareil employé est un four à 

cuve muni à sa partie supérieure d'une fermeture de gueulard quelconque et, 

à sa partie inférieure, d'une grille à b a r r e a u x horizontaux pouvant se ret irer 

facilement. Au-dessous de la grille se trouve un creuset , monté sur roues, qui 

peut être rapidement enlevé et remplacé par un autre . Le vent est introduit par 

des orifices ménagés soit dans les parois latérales du creuset , soit dans celles 

de la cuve, un peu au-dessus de la grille ; les gaz et les vapeurs sortent du 

four à une petite distance au-dessous du gueulard et passent dans un con

denseur, dont les dispositions ne sont pas décrites au brevet. 
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Le four est soufflé à l'air c h a u d ; les matières solides que l'on charge au 

gueulard doivent avoir été fortement chauffées au préalable, dans un appa

reil distinct. Les résidus sont retirés à l'état solide ou pâteux par la partie 

inférieure du four : à ce t effet, on enlève les barreaux de la grille, de manière 

à la i sser tomber ces résidus dans le c r e u s e t ; on r e m e t les b a r r e a u x en place, 

on ret ire le creuset et on le remplace rapidement par un autre . 

Ce procédé semble n'avoir jamais été appliqué; son fonct ionnement aurait 

sans doute été a r r ê t é au bout de fort peu de temps par l 'agglomération des rési

dus à la partie inférieure de la cuve. * 

B r e v e t A d r i e n t i t i l l e r « t L e i i c a u c h e z (10 juillet 1860). — D'après ce 

brevet , les résidus doivent être évacués du four à l'état de fusion ; à cet effet, 

on ajoutera au minerai les fondants nécessaires. 

Le four à cuve servant au tra i tement est muni d'étalages fortement inclinés, 

au sommet desquels se trouvent les orifices par lesquels doivent s'écouler les 

gaz et les vapeurs. Au-dessus de ces orifices, les parois de la cuve sont d'abord 

formées de maçonner i e r é f r a c t a i r e s u r 2 ou 3 mètres de hauteur, puis de segments 

en fonte jusqu'au gueulard,qui est muni lui-même d'une double fermeture à cône. 

Autour de la part ie en fonte de la cuve se trouve une enveloppe en maçon

ner ie : entre ces deux parois concentr iques , il existe un vide dans lequel on 

brûle uni' part ie du gaz sortant du condenseur. Cette disposition a pour but 

de fournir a u x charges la quantité de chaleur nécessaire pour les amener aune 

t e m p é r a t u r e équivalente à celle qu'elles auraient atteinte si elles avaient été 

traversées par le courant gazeux principal. 

Un courant gazeux très lent parcourt la cuve dans le sens descendant; il 

est obtenu p a r refoulement, à travers un orifice situé a u x deux tiers de la 

hauteur de la cuve, d'une petite partie du gaz sortant du condenseur . Ce gaz est 

composé presque exclusivement d'oxyde de carbone. 

Les matières chargées au gueulard ont é té préalablement chauffées par la 

chaleur perdue des flammes sortant des c a n a u x ménagés autour de la paroi 

supérieure de la cuve : cette opération s'effectue dans des étuves spéciales où 

c irculent des wagonnets à claire-voie, contenant les charges . Celles-ci doivent 

être formées de briquettes contenant à la fois le minera i , le charbon néces

saire à la réduct ion e t une certaine quantité de chaux vive servant de fondant. 

Le vent est chauffé dans des appareils en fonte, par la combustion d'une partie 

des gaz sortant du condenseur. 

Le condenseur est formé de chambres en maçonner i e , divisées par des 

cloisons disposées en chicanes : la paroi supérieure d 'un certain nombre de ces 

chambres « s t constituée par des caisses plates e n tôle galvanisée, qui con

tiennent de l'eau que l 'on renouvelle constamment . Le fond de ces caisses 

était ondulé en vue d'augmenter la surface de refroidissement. 

Dans nn certificat d'addition, en date du 4 octobre 1860 , les inventeurs ont 

complété leur système de condensation par l'addition d 'un laveur à pluie d'eau 

et l'ont doublé pour permet tre d'effectuer le nettoyage d'une série de chambres 

sans interrompre le travail. 

Us ont en même temps proposé d'agglomérer les poussières de zinc par près-
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sion, et de les fondre ensuite au creuse t ou au réverbère , en y a joutant du 

chlorhydrate d'amnaaniaque ou un autre fondant. 

Bans un dernier certificat d'addition, en date, du 27 d é c e m b r e 1 8 6 0 , ils ont 

proposé défaire passer les gai , à leur sortie du fourneau , à travers u n e masse 

Je charbon de bois incandescent . A cet effet, on aurai t m é n a g é , autour des 

étalagea^ et de l'ouvrage, une capaci té annulaire , qu'on aura i t a l imentée de 

charbon de bois par l ' intermédiaire da quatre cheminées about issant à la plate

forme du gueulard, et qu'on aurait fait traverser par les gaz sor tant du four. 

Dans ces conditions, la réduction de l 'oxyde de zinc aurait été complète et la 

production des poussières re lat ivement très faible. 

On ne voit pas bien c o m m e n t on pourrait , avec une pareil le disposition, 

assurer la conservation des parois des étalages et de l 'ouvrage. P o r t é e s à une 

haute température sur leurs deux faces, corrodées i n t é r i e u r e m e n t par les 

scories, ces parois se détruiraient très rapidement . 

La dernière variante du brevet Millier et Lencaucbez. ne paraî t pas avoir r eçu 

d'application pratique, m a i s les précédentes ont été soumises à des essais 

assez prolongés, à Gladbach, près Cologne, en 1861. Le four employé était un 

four à cuve très é lancé, ayant une hauteur de 12 mètre s des tuyères a u gueu

lard, avec des diamètres de 0 m , 8 0 à. l'ouvrage, de 2 mètres au ventre et de 

1 mètre au gueulard. La cuve était f o r m é e , sur 7 mètre s de. hauteur à part ir 

du gueulard, par une série d'anneaux en fonte chauffés e x t é r i e u r e m e n t par 

la combustion des gaz. du gueulard, qui avaient traversé p r é a l a b l e m e n t deux 

chambres de dépôt, quatre c h a m b r e s de refroidissement, munies d'un plafond 

formé de bâches à eau, deux groupes de deux grandes, c h a m b r e s de dépôt, 

fonctionnant alternativement, enfin un corps cylindrique en tôle, cloisonné 

horizontalement par des plaques perforées et traversé de haut en bas par un ruis

sellement d'eau. 

Les essais de Gladbach ont nécessité une consommation de combustible 

très élevée et n'ont fourni que du zinc eu poussière. 

B r e v e t \ . M u l l e r (9 novembre, 1861). — Ce brevet, semble faire double 

emploi avec le précédent , c a r la seule indication nouvelle qu'il r en ferme vise 

l'emploi du réverbère pour porter au rouge vif les charges du four à cuve. Mais 

on y trouve des indications intéressantes en ce qui c o n c e r n e l'influence nui

sible qu'exercent l'acide carbonique et la vapeur d'eau sur la condensat ion des 

vapeurs de zinc. D'après l 'auteur, une partie de l'acide carbonique ferait passer 

cent parties de zinc à l'état de poussières ; une de vapeur d'eau produirait le 

même effet sur trois cents part ies de zinc. 

Dans un certificat d'addition, en date du 7 janvier 1862, l 'auteur propose de 

faire passer les vapeurs de zinc à travers une cuve spéciale, remplie de charbon , 

avant de les diriger vers les appareils de condensation. Cette combinaison , 

renouvelée du deuxième brevet Rochaz, ne diffère pas essentiel lement de celle 

du certificat du 27 décembre 1860. 

• É t u d e s d e M. I . e i i e a u c h e z . — De son côté, M. Lencauchez , pour se r e n d r e 

compte des causes de l'insuccès des essais de Gladbach, avait entrepris des 
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e x p é r i e n c e s dont il n'a publié les résultats que beaucoup plus tard (Jlém. Soc 

InQ. ch., 1877 , p. 568 à 580) . Ses expériences lui ont fait c o n s t a t e r : I o qu'une 

proport ion de 5 à G 0 / 0 [en volume)d'acide carbonique dans un mélange gazeux 

suffit pour empêcher les vapeurs de zinc de recondenser sous u n e forme autre 

que celle de pouss ières; 2° que le résultat serait le m ê m e si l'on employait un 

mé lange d'azote, d'oxyde, de carbone et de 0,5 0 / 0 (en volume) d'acide car

bon ique , obtenu en faisant passer de l'air, préalablement chauffé à 400°, à tra

vers une colonne de 3 mètres de charbon de bois et de braise , portée au rouge 

b l a n c . L'acide carbonique contenu dans ce gaz, réagissant sur du zinc tenu en 

ébull it ion dans un tube de porcelaine , était ramené à l'état d'oxyde de car

b o n e ; le zinc volatilisé se condensait à l'état de poussière. 

Ces expér i ences ont conduit M. Lencauchez à conclure qu'un refroidisse

m e n t très rapide du courant gazeux serait le moyen le plus efficace pour éviter 

la réoxydat ion du zinc réduit .D'après lui [loc. cit., p. 577), le condenseur le plus 

avantageux consisterait en un faisceau tubulaire, analogue à ce lui d'une chau

dière de locomotive, et composé d'un grand n o m b r e de tubes ayant 3 m , 5 0 de 

long avec 0 m , 0 5 environ de diamètre . Les gaz auraient été extra i t s d'un four 

à cuve , vers la région médiane de celui-ci, c o m m e dans les expériences de 

Gladbach. Ils auraient traversé , avec une vitesse d'environ 10 mètres par 

seconde , correspondant à une dépression de 0 m , 0 2 5 d'eau, le fa isceau tubulaire, 

qui aurait été entouré d'eau constamment renouvelée ; leur t e m p é r a t u r e se serait 

abaissée de 1.300° à 400° environ dans ce parcours . Dans ces conditions, on 

n'aurait encore obtenu que du zinc gris, il est vra i ; mais ce. produit , contenant 

de 90 à 95 0 / 0 de zinc métallique, aurai t pu être transformé facilement en 

lingots par une compress ion à froid suivie de liquation à chaud , suivant une 

formule qui avait été décrite dans le certificat d'addition du 4 octobre 1860. 

La variaute nouvelle proposée par M. Lencauchez n'a pas r e ç u d'application; 

son efficacité est douteuse. La rapidité m ê m e du refroidissement exclut toute 

possibilité de réunion des globules de zinc au moment de l eur condensation; 

on n'obtiendra donc que de la poussière, résultat auquel on arriverait par des 

combinaisons moins compliquées et moins coûteuses . 

P o u r obtenir d irectement une certaine quantité de zinc liquide, il serait plus 

rat ionnel de refroidir lentement le courant gazeux. La condensation des vapeurs 

de zinc débute toujours par la formation de gouttelettes liquides très fines, qui 

res tent en suspension dans le courant gazeux et qui peuvent s'accroître soit 

par voie de condensation directe d'une nouvelle quantité de zinc à leur surface, 

soit en se réunissant les unes avec les autres . L'n refroidissement brusque au-

dessous du point de solidification du zinc exclut toute possibilité d'obtenir un 

pareil résultat . 

L a prat ique confirme cette manière de voir. On sait en effet que le zinc se 

condense à l'état liquide dans les allonges maintenues au voisinage du rouge 

sombre , et à l'état de poussière, au contraire , dans les condenseurs métalliques 

où la t empérature est normalement inférieure à celle de la solidification du zinc. 

l i r c v e t F r a n c i s L a u r (26 novembre 1 8 7 4 ; n D 106.191 \. — Ce brevet 

décr i t un appareil formé de trois cuves verticales juxtaposées , aboutissant 
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à leur partie inférieure à des étalages communs terminés eux-mêmes par un 

creuset. La cuve centrale est remplie d'un mélange de minerai et de c h a r 

bon, les deux cuves latérales , de charbon seulement. Le vent, fortement 

chauffé, est introduit par des tuyères placées à la base des cuves; les gaz 

sortent du four par des oriiices situés vers le milieu de la hauteur de ces 

cuves; ils passent ensuite dans des chambres de condensation. Ces disposi

tions ont pour objet d'éviter le contact prolongé des gaz avec le minerai et 

d'obliger au contraire ces gaz à traverser une couche épaisse de charbon 

incandescent, suivant le principe déjà posé par Rochaz, Wetheri l l , etc . On 

peut se demander si elles seraient réel lement efficaces. Il est probable que 

la combustion se développerait exclusivement dans les cuves latérales et que la 

descente des charges ne se ferait pas régul ièrement dans la cuve centrale . On 

peut se demander, d'autre part , si la température serait suffisamment élevée, à 

la partie inférieure de la cuve centrale , pour permet tre la fusion des gangues 

et par suite la descente régulière des charges . Il est probable qu'au bout d'un 

temps assez court le creuset serait complètement engorgé par des matières-

pâteuses, et que l'appareil devrait être mis hors feu. D'autre part les cloisons 

réfractaires séparant les diverses cuves de l'appareil ne résisteraient pas 

longtemps à la température qui est nécessaire pour obtenir la réduction et la 

T o l a t i l i s a t i o n du zinc. 

Le brevet F . Laur ne contient aucune indication sur le mode de condensation 

à appliquer aux vapeurs zincifères. 

Brevet J o h n A r m s t r o n g (n° 303 .211 , du 23 août 1900). — Ce brevet 

reproduit presque identiquement les dispositions caractéris t iques du p r é c é 

dent. On y retrouve la cuve centrale , destinée à recevoir un mélange de 

minerai et de charbon, les deux cuves latérales, chargées de charbon seulement , 

les étalages inclinés réunissant les trois cuves et enfin, à la partie inférieure, un 

creuset destiné à recevoir les m é t a u x non volatils et les scories. Les différences 

consistent en ce que les tuyères débouchent au-dessous de la base des étalages, 

à travers les parois d'un ouvrage relat ivement peu élevé, que les gaz sont évacués 

à la partie inférieure des cuves latérales et que la condensation des vapeurs 

de zinc s'effectue à l ' intérieur d'une sorte de barillet, installé en face des 

ouvreaux d'évacuation. 

Les parois des étalages et. de l'ouvrage sont formées de bâches à eau ; des 

poutres métalliques creuses , refroidies par une circulation d'eau, supportent 

les cloisons séparant les trois cuves. Cette dernière disposition ne résout pas 

d'une manière pratique le difficile problème de la conservation des cloisons* 

intérienres du four. 

Brevet i'.-i.. C l e r c (19 juillet 1870) . — L'appareil proposé par M. F . - L . Clerc,, 

ingénieur de la Lehigh Zinc Company, présente certaines analogies avec ceux 

brevetés par Lesoinne et par MM. Muller et Lencauchez en ce sens qu'il1 

comporte la sortie du gaz au-dessus des étalages du four à cuve ; il en diffère 

par l'emploi d'une condensation progressive au lieu d'une condensation rap ide . 

Le four servant à la volatilisation du zinc se compose (fig. 206) : 
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1° D'un ouvrage A, percé de plusieurs tuyères servant à insuffler du vent très 

fortement chauffé ; il est muni à sa partie inférieure d'un avant-creuset percé 

- J e deux trous de coulée, l'un supérieur servant à évacuer les laitiers ou les 

scor ies , l 'autre inférieur pour l'évacuation des m é t a u x peu volatils, tels que la 

foute ou le plomb ; 

2° D'étalages B très ouverts , inclinés à 45° environ et recouverts par une 

voûte très surbaissée E, qui est con

solidée e l le-même par douze arceaux 

orientés en plan suivant des directions 

radiales ; 

4° D'une cuve cylindrique e, supportée 

par les arceaux précédents. Le gueulard 

de cette cuve n'est pas fermé; il est muni 

de deux entonnoirs concentriques 0 et 

0'. L'entonnoir intérieur 0 reçoit un mé

lange intime de minerai calciné, concassé 

à la grosseur d'un pois et de charbon, 

qui doit être , pourI moitié., concassé à la 

même grosseur, pour moitié en fragments 

plus volumineux. Dans l'intervalle des 

deux entonnoirs, ou charge du charbon 

sans mélange de minerai . L'iuveuteur 

comptait que la séparation des matières 

persisterait jusqu'à bas*' de la cuve, 

Fio. 266. — Four F .-L. Clerc. niveau auquel le charbon s'étalerait de 

manière à former au-dessous de la voûte 

recouvrant les étalages une couche continue, assez épaisse, à travers laquelle 

les gaz provenant de la réduction du minerai devraient passer avant de pénétrer 

dans les condenseurs . Il est au moins douteux que la descente des charges puisse 

s'effectuer avec cette régularité théor ique; en fait, le minerai s'étalerait proba

blement vers le bas de la cuve, de manière à refouler le charbon, moins dense 

que lui, et à ralentir plus ou moins sa descente. 

Les gaz sortaient de l'appareil entre le bord supérieur des étalages et le bord 

inférieur d e l à voûte qui les recouvrait ; ils c irculaient entre celle-ci et une 

autre voûte concentr ique E' , laissaient déposer à l'état liquide, dans la capacité 

a ins i l imitée, une partie du zinc qu'ils entraînaient puis sortaient par trois 

tuyaux F pour se rendre dans des condenseurs formés de tubes verticaux en 

foute , disposés en jeu d'orgues, où l'on faisait tomber de l'eau en pluie. Ils y 

abandonnaient le zinc qui ne s'était pas condensé entre les deux voûtes E et E'; 

la fraction condensée dans cet intervalle se réunissait dans un canal GC, d'où 

on l'évacuait par un certain nombre de trous de coulée . 

Le procédé Clerc semble n'avoir r eçu a u c u n e application effective. Les seules 

dispositions nouvelles qu'il présentât étaient l'emploi d'un double entonnoir 

<le chargement et d'un coudenseur à parois réfractaires , maintenu à une tem

pérature relativemeut élevée, a l la d'assurer la précipitation d'une partie du 

zinc à l'état liquide. Encore convient-il de rappeler que la double fermeture 
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de gueulard figurait déjà dans le brevet Muller et Leucauchez du 10 juillet 1860. 

É t u d e s d e T h u i u (B. u. H. Ztij,, 1877, p. 149 et 369) . — Les études de cet 

auteur ont porté sur deux points : 1° conditions thermiques de la réduction 

du zinc au four à c u v e ; 2" dispositions à adopter pour assurer la condensa

tion du métal à l'état liquide. 

En ee qui concerne le premier point, les calculs de T h u m , u n peu sommaires en 

eux-mêmes, ont été viciés par l ' inexactitude des coefficients numériques que 

l'auteur avait à s a disposition. Ils conduisaient à c e t t e conclusion qu'un système 

formé de deux petits fours à cuve accouplés, al imentés d'un mélange de minerai 

et de coke, avec un troisième chargé de coke seulement et servant exc lus i 

vement à rendre la réduction plus complète , exigerait pour son fonctionnement 

régulier une consommation de MO ki logrammes de coke par tonne de minerai 

et donnerait des gaz à 9Gi° si les matières chargées étaient bien sèches . 

0a verra plus loin qu'en réalité la consommation de coke devrait être sensi

blement plus «onsidérable pour donner , avec du vent froid, une température 

aussi élevée au gueulard ; Thum semble d'ailleurs s'être rendu compte de 

l'incertitude fcie ses calculs , car il a fini par conclure en faveur de l'emploi du 

vent chaud. 

La deuxième partie de son travail présente plus d'intérêt que la première, 

en ce sens qu'on y r e n c o n t r e pour la première fois l'indication explicite des rai

sons qu'il y a. pour opérer la condensation a une température relativement élevée 

si l'on veut obtenir immédiatement une forte proportion do zinc à l'état liquide. 

Thum proposait d'employer c o m m e premier condenseur un réservoir en briques 

réfractaires, de forme rectangulaire très allongée, et recouvert d'une voûte s u r 

baissée. La sole de ce condenseur aurait présenté une faible inclinaison vers 

une de ses extrémités de manière à faciliter la coulée du zinc liquide. Ce métal 

devait d'ailleurs recouvrir toute l 'étendue de la sole, de manière à absorber 

les gouttelettes liquides qui se précipiteraient à sa surface . 

La température serait maintenue à l'intérieur du condenseur entre 420" et 350" 

par la déperdition de chaleur à travers les parois. Pour calculer les dimensions à 

donner à l'appareil, Thum a pris pour base les phénomènes qui se passent dans 

les allonges silésiennes ou dans les tubes belges; mais ses calculs se sont 

trouvés, cette fois encore , faussés par l'emploi de coefficients inexacts , notam

ment par l'adoption d'une valeur de ,1a densité de la vapeur de zinc sensi

blement double de la valeur réelle. D'après lui, pour assurer la condensa

tion des vapeurs obtenues en traitant, par vingt-quatre heures , 3 tonnes 

dp minerai à 30 0/0 de zinc, il faudrait une capacité a y a n t . 4 m , C 7 de large, 

0 M , 0 de hauteur au-dessus de la surface du bain de zinc et 2 0 m , 3 0 de long. 

Les vapeurs sortant de ce premier condenseur passeraient dans des chambres 

plus volumineuses où le reste du zinc volatilisé se déposerait sous forme' de 

poussière. 

Breve t H a r m e l (15 m a r s 1880) . — Ce brevet comporte deux variantes, 

ayant pour objet l'une la product ion du zinc ^métallique, l'autre celle du blanc 

de ziuc. Dans l'une comme dans l'autre, la volatilisation d,u m é t a l est opérée 
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dans un four à cuve (fig. 267) , muni de trois tuyères , dont deux (T, et T 2 j sont 

placées à la partie supérieure, presque immédiatement au-dessous du gueulard, 

tandis que la troisième T se trouve à la partie inférieure. Les gaz et les vapeurs 

sortent du four vers le bas de la cuve, un peu au-dessus des étalages ; une trémie 

à double fermeture les empêche de s'é-

• » chapper par le gueulard. Le vent est in-

troduit soit froid, soit préalablement chauffé. 

Lorsqu'on veut produire de l'oxyde de 

zinc, on brûle immédiatement le mélange de 

gaz et de vapeur dans deux chambres laté

ra les , au moyen d'une admission d'air con

venablement réglée. 

Si l'on veut obtenir au contraire du zinc 

métallique, on fait passer le mélange à 

travers deux cuves annexes , remplies de 

charbon, et on le dirige ensuite vers des 

condenseurs . Cette dernière disposition 

avait déjà été indiquée par Rochaz,Wetherill , 

Muller et Lencauchez , F . L a u r , Thum, e tc . ; 

la partie originale du brevet se limite donc 

au mode de soufflage du four à cuve, opéré à 

la fois par en haut et par en bas. • 

Cette combinaison donnerai t lieu à de 

grandes difficultés de réglage; elle provo

querai t tantôt des suspensions de charges à la partie supérieure du four, 

tantôt des prises en masse à sa partie inférieure. Elle ne semble pas avoir subi 

l'épreuve de la pratique. 

P o u r trai ter des minerais calcaires , on devrait revêtir le four de ma

tériaux réfractaires basiques, pour n'avoir pas à craindre la corrosion des 

parois par des scories peu sil iceuses. 

F i e 2 6 7 . — F o u r à. cuve H a r m e t . 

B r e v e t F . C . ( . l a s e r brevet al lemand du 18 décembre 1883). — Ce 

brevet revendique l'emploi d'un four à cuve, dont le fond mobile, en fonte, est 

protégé par une couche de sable; on évacue les résidus, solides ou pâteux, en 

Faisant basculer ce fond. Le four est muni de tuyères, à sa partie inférieure, 

d'une fermeture de gueulard avec évacuation latérale des gaz, à sa partie 

supérieure; il ne présente d'ailleurs aucune particularité caractérist ique ffl. M. 

H. Ztg., 1885, p. 290) . 

B r e v e t W a l s h (14 juin 1887) . — On retrouve dans ce brevet la combi

naison, si souvent reproduite depuis le deuxième brevet Rochaz, d'un four à 

cuve ordinaire , recevant des charges alternées de minerai et de coke, et d'un 

récipient spécial contenant seulement du coke incandescent qui doit servir à 

compléter la réduct ion des gaz et des vapeurs sortant du four principal. La seule 

addition apportée à cette combinaison classique est l'intervention d'une dispo

sition mécanique pour renouveler automatiquement le charbon contenu dans 
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le récipient spécial. L'auteur affirme qu'il suffirait cle maintenir ce charbon 

entre 760° et 820" centigrades poui assurer la transformation complète de J'aeide 

carbonique en oxyde de carbone . 

B r e v e t F . I Ï Ï Î Ï U I H I (22 décembre 1887 — addition du 4 décembre 1888) . — 

L'appareil lligaud se compose, c o m m e le précédent , d'une cuve verticale 

recevant à sa partie supérieure des charges alternées de minerai et de com

bustible, et d'une autre cuve remplie de coke à travers laquelle les gaz 

doivent passer avant de se r endre dans les condenseurs . Mais cette deuxième 

cuve, inclinée à 45° environ, présente la particularité d'être munie, sur sa face 

inférieure, d'une série de ra inures transversales ou hélicoïdales, destinées à 

recueillir le zinc condensé et à l'évacuer à l 'extérieur, par des canaux traversant 

la paroi. Cette disposition rappelle celle de zinkstuhl de Goslar; d'autre part, 

l'inclinaison de la cuve à charbon, revendiquée c o m m e une nouveauté dans le 

brevet Rïgaud, était déjà ment ionnée dans le brevet F . Laur , en date du 7 j a n 

vier 1874. Les autres détails du brevetRigaud ne présentent aucun intérêt spécial. 

La cuve recevant le minerai est verticale ; sa face antérieure, jusqu'à une 

certaine hauteur au-dessus de la tuyère , est constituée par une paroi en fonte, 

refroidie ex tér ieurementpar un ruissel lement d'eau. La cuve inclinée se raccorde 

avec la cuve verticale au niveau de l'ouvrage, l'angle aigu du raccord étant 

formé par une pièce creuse en fonte, refroidie par une circulation d'eau; les 

deux cuves sont, munies d'appareils de chargement à double fermeture . Les 

appareils destinés à condenser le zinc qui ne se serait pas déposé à l'état 

liquide dans la cuve inclinée sont des serpentins métalliques, refroidis 

extérieurement. 

Le procédé Higarni a été expérimenté dans une grande usine à zinc du Nord 

de la France , vers 1889 ; il a abouti à un insuccès complet dont nous n'avons 

pu connaître exac tement les causes. L a principale de ces causes a dû être 

l'impossibilité de condenser le zinc à l'état liquide; elle était facile à prévoir, 

étant données les constatations faites au cours de leurs essais par MM. Muller 

et Lencauchez. La difficulté d'obtenir une descente régulière et simultanée 

des charges dans les deux cuves a dû intervenir également, mais dans des 

conditions tout autres que celles signalées à l'occasion de la description du 

système F. Laur . Dans l'appareil Rigaud, la descente du charbon dans la 

cuve inclinée était probablement très l en te , celle du minerai , dans la cuve 

verticale, relativement rapide, du moins à l'origine. Mais, étant donné que 

les gaz ne circulaient pas dans cette deuxième cuve, le minerai devait arr iver 

au niveau de l'ouvrage relativement froid et mal réduit; il se scoritîait brusque

ment et obstruait la cuve un peu au-dessus des tuyères, de manière à arrêter 

la descente des charges . La m a r c h e du four devenait donc irrégulière et la 

réduction du minerai restait fort incomplète ; cette réduction exige en effet une 

température élevée qui ne saurait être obtenue dans un ouvrage refroidi à tout 

instant par des chutes de minerai à basse température . 

Foui* S i é g e r (Prens*. Zeitschr., 1880, p. 36) . — Le D r Steger, de liosdzin 

Haute-Silésie), propose d'employer une cuve unique, inclinée, soufflée avec du 
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vent très chaud et entourée de c a n a u x en zigzag dans lesquels ou ferait brûler 

les gaz du gueulard après avoir condensé le zinc qu'ils contenaient primiti

vement. Ce mode de chauffage extér ieur avait été proposé par MM. Huiler et 

Lencauchez dès 1 8 6 0 ; s'il était réalisable, il permettrait d'entretenir une 

température relativement élevée dans la partie supérieure de la cuve, de réduire 

au minimum la proportion d'acide carbonique dans les gaz du gueulard et, par 

suite, de condenser à l'état liquide une partie au moins du zinc réduit. Mais, en 

fait, il risquerait de donner lieu à des accrochages dans la cuve et rendrait fort 

difficile, en tout cas , la conservation des parois de celle-ci. 

F o u r S e h m i e d e r . — A une date récente , M. Schmieder a fait breveter 

(brevet al lemand n" 140.554) un four à cuve réunissant diverses dispositions 

décrites antér ieurement . La cuve est chauffée extér ieurement , c o m m e le pro

cédé Mûller et Lencauchez ou dans le procédé Steger ; le soufflage s'effectue 

au vent c h a u d ; l'évacuation des gaz se fait par un certain nombre d'orifices 

latéraux sur lesquels on adapte des allonges Dagner, ou des apparei ls équiva

lents. D'après l'auteur, sou procédé sera i t spéc ia lement approprié au traitement 

des cendres d'usine retenant une proportion de zinc relat ivement élevée. 

P r o c é d é E i c l i l i o r n 'brevet al lemand n u 43 .399 — 14 oct. 1887 . — 

M. Eichborn a repris l'étude d'une combinaison figurant déjà dans te brevet 

Wetherill 17 mai 18S6) et consistant à faire passer le courant gazeux, à sa 

sorLie du gueulard du four à cuve, à travers une capacité remplie de charbon 

préalablement porté au rouge blanc. Il a proposé de la réal iser en se servant 

de deux récipients à charbon que l'on surchaufferait a l ternat ivement , par une-

combustion intermittente , c o m m e dans la fabrication du gaz à l'eàu. 

L'auteur analyse les conditions thermiques dans lesquelles fonctionnerait 

son appareil , sans l'hypothèse du trai tement d'un minerai tenant 40 0 / 0 de 

zinc. D'après lui, le four à cuve consommerai t un poids de coke qui repré 

senterait seulement 0,23 du poidsdu minerai , les gaz du gueulard étant évacués 

à 300° : cette estimation, obtenue en partant de valeurs trop faibles pour les 

chaleurs spécifiques à haute température , est c er ta inement inférieure à la 

réalité. M. Eichhorn admet que les gaz pénétreront dans les accumulateurs 

à charbon avec une température de 300°, et qu'ils seront composés d'un mélange 

d'azote et d'oxyde de carbone , entraînant d u zinc à l'état d'oxyde pulvérulent. 

Le fonct ionnement régulier de l'appareil comportera i t la réduction complète 

de l'oxyde de zinc, sous l'action d u carbone solide, et l'évacuation finale du 

gaz à 1.200°. La quantité de chaleur disponible au-deesus de eette température, 

préalablement accumulée dans l'appareil par la combustion d'une partie du c a r 

bone, suffirait pour assurer le développement de la réact ion. Admettant que 

les pertes par rayonnement et conductibilité représenteraient 0,45 de là chaleur 

dégagée, et que, pendant la période de combustion à l ' intérieur des a c c u m u 

lateurs, les gaz sortiraient à une température de »00°, avec une t eneur de 4 0 O 

d'acide carbonique (en volumes), l'auteur évalue la quantité de chaleur^dégagée 

par uni téde carbone brûlé à 3.000 calories si la combustion se fait à l'air froid, 

à 3 .460 calories si elle s'effectue au moyen d'air chauffé à 800°. En admettant 
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le premier chiffre, les consommations de carbone , rapportées à l'unité de poids 

déminerai tenant 40 0 / 0 de zinc, seraient les suivantes : 

M. Eichhorn admet que ce chiffre correspond à 75 0 / 0 de coke alors que la 

méthode de réduction en vases clos entraînerai t une consommation totale 

de 170 0 / 0 de houille, plus 30 0 /0 pour opérations accessoires (grillage, 

fabrication des produits réfracfaires, e tc . ) . 11 en conclut que la comparaison entre 

les deux méthodes revient à e x a m i n e r si la valeur de 2 .000 ki logrammes de 

houille est supérieure ou inférieure à celle de 750 kilogrammes de coke, dans 

un district déterminé. jVous établirons plus loin que la comparaison ainsi pré 

sentée est trop favorable à la méthode de réduct ion directe ; la consommation de 

coke, dans l'application de cette méthode, devrait ê tre .sensiblement majorée par 

suite de la substitution de coefficients exacts à ceux adoptés par M. Eichhorn. 

Foui" B a f f r e y ¡1890) . - - Cet appareil se compose : 1° d'une cuve munie d'une 

double fermeture de gueulard et d'un ouvrage à circulation d'eau, recevant six 

tuyères; 2° de six moufles inclinés, placés chacun au-dessus de l'une des tuyères 

et débouchant dans la cuve à une petite distance au-dessous du gueulard. Les 

moufles sont chauffés à l 'extérieur au moyen des gaz provenant de la réduction, 

gaz que l'on a débarrassés , par condensation, des vapeurs de zinc qu'ils conte

naient. Le minerai, bien broyé et mélangé avec le charbon de réduction, est 

introduit par l'orifice supérieur des moufles; les résidus tombent, par l'orifice 

inférieur de ceux-c i , à l'intérieur de la cuve, dans laquelle on charge direcle-

mentdu combustible ; ils sont évacués, à l'état de fusion, par un trou de coulée 

ménagé au-dessous des tuyères. Les gaz sortent par les orifices extérieurs des 

moufles, se réunissent dans un col lecteur c ircula ire et passent ensuite dans 

des appareils de condensation. Cette combinaison compliquée semble peu 

susceptible de réalisation pratique. 

P r o c é d é VV. H e m p e l (octobre 1893). — M. le professeur Walther Hempel, 

de Dresde, a publié en octobre 1893 (B. u. H. Ztg. t. LU, pp. 355 et 365) une 

•étude intéressante sur les conditions dans lesquelles il conviendrait de se placer 

pour volatiliser complètement le zinc contenu dans un minerai déterminé et 

pour transformer ensuite en lingots, dans les meil leures conditions possibles, 

le métal recueilli à l'état dépoussière*. Il conclut en indiquant une formule de 

traitement, qui est rationnelle à bien des égards, mais n'est pas précisément 

nouvelle. 

Pour rendre la réduction aussi facile et complète que possible, M. Hempel 

propose de mélanger le minerai avec de la houille grasse en excès , de broyer le 

mélange-et de le carboniser ensuite. C'est la reproduction de la formule b r e 

vetée par Price , le 22 octobre 1858. En opérant ainsi sur une partie de blanc de 

zinc, 0,05 de chaux et 3 parties de houille tenant 9 0 / 0 de cendres et 33,5 0 / 0 de 

C a r b o n e b r û l e d a n s l e f o u r à c u v e . , 
C a r b o n e e m p l o y é à l a r é d u c t i o n d a n s l e s a c c u m u l a t e u r s 
C a r b o n e b r û l é d a n s l e s a c c u m u l a t e u r s p o u r l e u r s u r c h a u l î a g e 

0,235 
0,074 
0,367 

0,676 
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matières volatiles, M. Hempel a obtenu un coke suffisamment solide qui renfer

mait 49,7 0 / 0 de c e n d r e s ; sur ce total , 28 ,3 0 / 0 étaient de l'oxyde de zinc, 

représentant 22,7 0 / 0 de zinc. L a teneur aurait dû être 32,8 0 Ό d'oxyde 
de zinc, d'après la composition initiale du mélange : il s'était doue volatilisé, 

au cours de la carbonisation, 13,7 0 / 0 du zinc total. 

Les chiffres donnés à ce sujet par M. Hempel ne sont pas précisément 

concordants , c a r la teneur en cendres , oxyde de zinc déduit, qu'il indique 

pour le coke, correspond à deux fois et demi le poids contenu dans la houille 

employée en mélange . Mais le fait de la volatilisation partielle du zinc con

tenu dans le mélange doit ê tre considéré c o m m e hors de discussion. 

M. Hempel signale la présence , dans le coke zincifère fabriqué dans les condi

tions ci-dessus, de n o m b r e u x globules de zinc métall ique, bien que la t e m 

pérature fût res tée , d' iprès lui, au-dessous du rouge clair pendant la c a r 

bonisation. 

M. Hempel conclut de cette observation que la réduct ion de l'oxyde de zinc 

par le carbone c o m m e n c e bien au-dessous du point d'ébullition du métal , sans 

expliquer d'ailleurs c o m m e n t le zinc réduit a pu res ter liquide malgré la 

valeur élevée de sa tension de vapeur dès le rouge clair . Il est probable que le 

gonflement de la masse en cours de carbonisation avait provoqué une obstruc

tion de l'orifice de sortie des gaz et développé ainsi, à 'l'intérieur du four, une 

pression assez élevée pour maintenir une partie du métal à l'état liquide. 

Dans une opération industrielle, la volatilisation serait plus active parce que 

la température finale de carbonisat ion serait plus élevée et l 'écoulement des 

vapeurs de zinc plus facile. On doit donc cons idérer c o m m e peu pratique la 

méthode d'agglomération du minerai de zinc par mélange avec de la houille 

grasse et carbonisation de la masse ainsi obtenue. 

Les expériences faites par M. Hempel en vue de déterminer les raisons pour 

lesquelles la condensation du métal s'effectue à l'état de poussière ont ajouté 

peu de chose a u x résultats obtenus antér ieurement par Muller et Lencaucliez. 

Elles ont montré : 1° que le zinc possède une tension de vapeur très appréciable 

à une température à peine supérieure à son point de fusion (expériences !> et 

6, ioc. cit., p. 3.78 , sans fournir d'ailleurs une évaluation numérique de cette 

tension ; 

2° Qu'une proportion de 3,ϋ 0 / 0 d'acide carbonique dans un mélange gazeux 

suffit pour faire passer à l'état de poussière oxydée toute la vapeur de zinc 

au cours de sa condensation par refroidissement progressif. 

3°Que le même phénomène se produit dans un courant gazeux constitué par 

de l'hydrogène sec ou par de l'azote et de l'oxyde de carbone , sans acide c a r b o 

nique, mais qu'il est beaucoup moins accentué dans le deuxième c a s q u e dans le 

premier (expériences 3 et 4, loc. cit., p. 338) . Cette dernière observation, d'une 

valeur assez con testable, a conduit M. Hempel à admet tre que la condensation d'une 

vapeur quelconque ne peut s'effectuer d irec tement à l'état liquide que si 

cette vapeur n'est pas t rop diluée par mélange d'un gaz iner te ; dans le cas 

contra ire , la précipitation se ferait sous la forme d'un brouillard de gouttelettes 

très fines, qui ne pourraient se réunir les unes a u x autres . 

H est certain que, si le refroidissement est assez brusque pour r a m e n e r le zinc 
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presque instantanément de l'état gazeux à l'état solide, la réunion des globules 

métalliques ne pourra s'effectuer et qu'il se produira exclusivement du zinc gris ; 

il est certain également que la réunion de ces globules sera d'autant plus diffi

cile, aune température supérieure au point de fusion du métal, que la vapeur 

de zinc sera plus diluée. Mais, m ê m e dans le cas d'une dilution considérable, 

la réunion des globules r e s t e r a toujours possible en théorie, et l'on ne saurait 

admettre l'existence, à ce point de vue, d'une limite absolue. Les indications 

fournies par M. Hempel à ce sujet sont en contradiction avec l'expérience acquise 

dans la métallurgie du m e r c u r e , où la dilution des vapeurs métalliques est sou

vent bien plus grande que dans le tra i tement du zinc au four à cuve et où 

cependant on arrive à condenser d irectement à l'état liquide une fraction impor

tante du métal isolé. S'il en est autrement dans la métallurgie du zinc, c'est que 

l'oxydation des globules condensés est beaucoup plus facile et que cette oxyda

tion constitue un obstacle essentiel au groupement de ces globules. 

Les expériences 3 et 4 de M. Hempel, convenablement interprétées , confirment 

en somme cette manière de voir, f a production du zinc gris s'y montre beaucoup 

plus active en présence de l 'hydrogène qu'en présence de celle de l'oxyde de 

carbone, fait inexplicable si l'état de division du zinc condensé a réellement 

pour origine un phénomène purement physique, facile à comprendre au con

traire si l'absence de réunion des globules tient à une acliou oxydante exercée 

par des traces de vapeur d'eau dans le premier cas, d'acide carbonique dans le 

second. On sait en effet depuis longtemps que l'action réductr ice de l'hydro

gène sur J'oxyde de zinc est moins énergique que celle de l'oxyde de carbone 

(brevet A. Muller, du 9 novembre 1861). La présence de faibles quantités 

d'oxygène dans la composit ion des gaz employés par M. Hempel au cours de 

ses expériences 3 et 4 n'a d'ailleurs rien que de vraisemblable, étant donnée 

l'extrême difficulté qu'on éprouve à purifier absolument un gaz quelconque. 

M. Hempel a cru trouver, dans les essais qu'il a faits pour utiliser les venti

lateurs centrifuges à la condensat ion des poussières de zinc, un argument en 

faveur de sa théorie sur l'impossibilité d'obtenir la réunion de globules liquides, 

disséminés dans une masse gazeuse trop considérable. Ln opérant vers 470°, il 

n'a obtenu aucune précipitation de zinc soit à l'état liquide, soit en poussière, 

tandis qu'un courant gazeux, décomposi t ion sensiblement identique, niais préa

lablement refroidi à 30° , laissait déposer dans l'appareil centrifuge la plus 

grande partie des poussières qu'il tenait en suspension. L'auteur a conclu du 

résultat négatif du premier essai que dans ce cas tout le zinc se trouvait à l'état 

de vapeur dans le courant gazeux. 

Cette conclusion est discutable, étant donnée la faible tension de la vapeur 

de zinc à 470" ; elle ne se déduit d'ailleurs pas nécessairement des observations 

de M. Hempel. Le courant gazeux s u r lequel agissait le ventilateur sortait d'une 

cuve ayant au m a x i m u m un mètre de hauteur utile, remplie de coke zinci-

fère et soufflée au vent froid; il devait contenir de 3 à 4 0 / 0 d'acide c a r b o 

nique, proportion plus que suffisante pour r é o x y d e r complètement, au-dessous 

de ñO(l°, tout le zinc volatilisé. Il ne pouvait donc pas se condenser du zinc 

liquide dans l'appareil centrifuge, puisqu'il n'y passait que de l'oxyde de zinc. 

La pratique des usines à plomb prouve d'ailleurs que la précipitation des 
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fumées métall iques s'effectue avec une ex trême lenteur tant que les gaz restent 

à une t empérature élevée, et qu'elle est relativement facile, au contraire , quand 

le refroidissement des- gaz. est complet. Les essais de M.. Hempel ne font que; 

conf irmer cette règle générale dans un cas particul ier . 

L'action du. venti lateur centrifuge est part icul ièrement énergique quand 

l'abaissement de température provoque lu condensat ion d'une certaine quan

tité de vapeur d'eau ou qu'on introduit dans l'appareil une certaine quantité 

d'eau de manière à faciliter l 'adhérence des poussières humides sur les parois 

du venti lateur. Cette méthode de précipitation des poussières était appliquée 

à Pontgibaud avant 1850 Rivot, A. d. .UT.; 4° série , t . XVIII, p. 4 2 3 ) ; elle a été 

brevetée de nouveau, sous une forme un peu différente, par Huet et Geyler r 

le 18 février 1875, et d'autres fois encore , à des dates postérieures. La sup

pression de l'injection d'eau ne constitue pas un p r o g r è s ; le t racé en zigzag do 

l'enveloppe du ventilateur est donc la seule innovation introduite par M. Hem

pel. Sa valeur est discutable, car l'efficacité des appareils de condensation 

employés par M. Hempel s'est montrée assez médiocre, d'après les chiffres four

nis par l 'auteur lui-même. Ces chiffres (loc. cit., p. 366 et 367) font ressortir 

que les poussières recueillies, ayant une teneur moyenne de 84,1 0 / 0 , c o n 

tenaient seulement 80,3 0 0 du méta l réduit dans le four à cuve. 

Admettant, à juste titre, l'impossibilité pratique d'obtenir au four à cuve 

autre chose que des poussières plus ou moins r iches en zinc, M. Hempel a 

cherché à t i r e r le meilleur parti possible de ces poussières. Un traitement 

électrolytique ne lui paraissant pas susceptible de donner , quant à présent du 

moins, des résultats avantageux au point de vue économique, il s'est arrêté au 

procédé de redistillation en vases clos, sans addition de charbon. D'après lui, 

on obtiendrait ainsi, en fort peu de temps, les deux tiers du zinc contenu; le 

reste se retrouverai t dans le résidu, mélangé avec les mat ières fixes entraînées 

mécan iquement par le courant gazeux sortant du four à cuve et avec les 

m é t a u x volatilisés en même temps que le zinc (plomb, argent , etc . ) . Un échan

tillon d'un pareil résidu, obtenu au cours des expériences de M. Hempel, 

contenait : 

Les? résidus devraient ê t re repassés au four à. cuve, ce qui entra înerai t dès-

frais- e t des pertes d'une certaine importance si leur poids était relativement 

élevé. De p lus r la redistillation sans addition de charbon risquerait de donner 

du zinc rendu plus ou moins cassant par la présence d'oxyde de zinc, comme 

d a n s le procédé Montefiore. 

La redistillation devrait être , d'après M. Hempel, précédée d'une compression 

destinée à réduire le volume des poussières et à les mettre sous la forme de 

briquettes . D'après les déterminations numériques faites p a r M. Hempel, une 

S Ï 0 2 . . 

Fe^O» 
CaO.. 
Z n . . . 
8 

4 1 , 6 
2 ,93 
0,6 

33 ,0 
8,1 
1,05 PbS + AgS 
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pression d'environ 100 atmosphères serait celle qu'il conviendrait d'adopter; 

eile réduirait au dixième le volume initial des poussières. 

Les avantages de la compression de la poussière de zinc pour augmenter les 

facilités de manipulation et de trai tement de ce produit avaient déjà é té 

indiqués par A. Muller et Lencauchez; mais ces inventeurs faisaient suivre ln 

compression d'une fusion et non d'une distillation. 

En résumé, le procédé Hempel comporte les opérations suivantes : 

1° Mélange du minerai avec de la houille grasse et carbonisation du mélange : 

emploi immédiat du produit à l'état incandescent , autant que possible ; sinon 

refroidissement en vases clos, sans arrosage . 

3° Traitement du coke zincifère dans un four à cuve muni d'une fermeture 

de gueulard (celle-cL étant refroidie par circulation d'eau si l'on introduit les 

charges à l'état «incandescent) et souftlé avec du veut très chaud; 

3" Refroidissement des gaz sortant du fourneau; passage de ce s gaz, à une 

température de 30· au m a x i m u m , à travers un ventilateur à aubes planes 

entourées d'une enveloppe en zigzag; 

4" Compression de la poussière de zinc à 100 a tmosphères ; 

3° Distillation des briquettes de poussières dans un four à creusets , sans 

addition de charbon de réduct ion. 

Cette dernière opération est la seule qui appartienne en propre à M. Hempel ; 

les résultats qu'elle donnerai t sont assez incertains . Le reste de la méthode 

ne diffère pas sensiblement du procédé Müller et Lencauchez , si ce n'est par le 

mode d'agglomération préalable des charges . La perte en zinc, d'après- les 

indications fournies par l 'auteur lui-même, serait au minimum d'un tiers de la 

teneur; la consommation, de combustible n'a pu être évaluée exac tement . L' in

térêt des travaux de M. Hempel est doue surtout d'ordre crit ique. 

RÉDUCTION DE L'OXYDE DE ZINC SOUS PRESSION 

E x p é r i e n c e s île M. SehüpplisiMs. — La réduction de l'oxyde de zinc à 

haute température et sous pression a été étudiée par le D1' Robert C. Schiip-

pttaus (J. of the Soc. of Chemie. Ind., 1839, p. 987) . L'appareil employé était un 

four électrique dont les parois en fonte, pouvant rés i s ter à une pression de 

10atmosphères, étaient revêtues intér ieurement d'un enduit ré fracta ire . Les 

essais du D r Schiipphaus ont confirmé que la réduction de l'oxyde de zinc par le 

carbone commençait vers 910°. En chauffant à 1.150°, et en maintenant une 

pression intérieure supérieure à la tension de la vapeur du zinc, on a obtenu 

ce métal à l'état liquide. Ce procédé pourrait être utilisé éventuellement, pour 

ramènera l'état de lingots le zinc en poussière. 

Les expériences du D r Schiipphaus ont donné lieu parfois à la production de 

quantités notables d'une poudre colorée en j a u n e serin qui serait un oxyde 

de zinc contenant moins d'oxygène que le protoxyde et part ie l lement d é c o m -

posable à haute t empérature , en donnant un sous-oxyde qui serait stable à 

froid, en présence de l'oxygène. 
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E m p l o i d u f o u r à c u v e . — La réduct ion sous pression est relativement 

facile à réal i ser lorsqu'on utilise l'électricité c o m m e source de chaleur : il n'en 

est plus de m ê m e lorsqu'on veut d e m a n d e r à la combustion du carbone l'éner

gie thermique nécessaire au développement de la réaction. 

L'idée de faire fonct ionner un four à cuve sous une pression de plu

sieurs atmosphères , en vue de mainten ir à l'état liquide le zinc réduit à l'inté

r ieur de ce four, paraît avoir été émise d'abord par M. Lencauchez (Mém. Soc. 

Ing. civ., 1877, p. 569) , qui proposait, pour résoudre le problème, de placer le 

four à l' intérieur d'une grande chambre remplie d'air comprimé. L'altération 

de l 'atmosphère de cette chambre aurait été trop rapide pour que le travail 

eût pu s'y cont inuer longtemps. 

En 1880, M. Gillon, professeur à l'Université de Liège, a indiqué sommaire

ment (le Technologiste — 1880, n° 142) une solution moins paradoxale , qui con

sisterait à opérer à l'air l ibre, en étranglant la sortie du gaz du gueulard de ma

nière à maintenir une pression élevée à l' intérieur de la cuve. Celle-ci devait 

nature l lement être munie d'un revêtement métallique, é tanche et suffisam

m e n t rés i s tant ; sa partie supérieure aurait été réchauffée par la combustion des 

gaz du gueulard, c o m m e dans le brevet Millier et Lencauchez ; l'ouvrage, au 

contra i re , aurai t été refroidi par circulation d'eau. 

La réal isation d'un pareil programme présenterait des difficultés sérieuses ; 

de plus la dépense d'énergie nécessaire pour compr imer le vent à plusieurs 

a tmosphères serait loin d'être négligeable. P o u r évaluer l ' importance de ce 

travail ainsi que les autres conditions d'application du procédé , il faudrait 

d'abord avoir, sur la tension de la vapeur saturée du zinc à haute température , 

des données qui font actuel lement défaut. P o u r les obtenir approximativement, 

nous avons admis : 1° que la tension de la vapeur saturée du zinc, est 

de 760 mil l imètres de m e r c u r e à 930°, et d'un millimètre environ vers le point 

de fusion du métal , à 412° ; 2° que la loi de sa variation dans l'intervalle entre ces 

deux points, est sensiblement le m ê m e que celle de la vapeur de mercure ; 

3° que l'application de cette loi peut se continuer par extrapolat ion, jusqu'à 

une certa ine distance au-delà du point d'ébullition du zinc. 

Nous avons obtenu ainsi le tableau suivant, donnant une évaluation approxi

mative des tensions de la vapeur de zinc à diverses t empératures . 

T E l l P i n A T L B E S TENSIONS 

(en railimètres de mercure) 

300° 0 ,15 
400° 0 ,95 
500° 5,0 
600· 20,0 
700° 70 ,0 
K00° 225 ,0 
900· SS0,0 

1000· 1 . 3 5 0 , 0 
1100· 2 . 6 0 0 , 0 
1200· 5 . 5 0 0 , 0 

En admettant que la t empérature moyenne à laquelle s'effectue la réduction 
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de l'oxyde de zinc soit d'environ 1.100°, il semblerait , à première vue, qu'une 

pression de 3 à 4 atmosphères suffît pour maintenir le zinc à l'état liquide. 

Cette conclusion serait exacte si l'on opérait sur un système composé exclusi

vement de zinc liquide et de zinc gazeux ; encore la condensation serait-el le 

incomplète, même dans ce cas , puisqu'une certaine fraction du zinc total devrait 

rester à l'état de vapeur pour faire équilibre à la tension du zinc liquide. 

Mais les conditions réelles de la production du zinc au four à cuve s'éloignent 

beaucoup de cette hypothèse simple. Les vapeurs de zinc produites dans l'ou

vrage sont diluées dans un excès de gaz provenant à la fois de la réduction de 

l'oxyde de zinc et de la combustion du coke sous l'action du vent soufflé; la 

masse relative de ce gaz dépend, c o m m e on le verra plus loin, des conditions 

de marche du four à cuve, et surtout de la température du vent. En admet

tant [que celui-ci soit introduit à 800° et que les gaz du gueulard sortent à 300°, 

le poids de ces gaz serait approximativement une fois et demie celui du zinc 

réduit. Leur densité moyenne étant approximativement de 0,97, celle de la 

vapeur de zinc de 2 ,41 , cette vapeur représentera 0,123 du volume total du 

mélange gazeux, et sa tension sera 0,123 de la tension totale de ce mélange. 

Si celle-ci est de 4 atmosphères , par exemple , la tension de la vapeur de zinc 

ne sera que d'une demi-atmosphère environ, valeur insuffisante pour provoquer 

une condensation partielle. P o u r que la liquéfaction du zinc commençât à se 

produire à 1.100°, il faudrait que la pression des gaz contenus à l' intérieur du 

four à cuve atteignît une trentaine d'atmosphères au minimum ; encore dans 

ces conditions ne réunirai t -on dans le creuset qu'une fraction insignifiante du 

zinc total, le reste étant entraîné à l'état de vapeur avec le courant gazeux. Le 

problème de la réduction industrielle du zinc au four à cuve ne peut donc être 

résolu par une augmentation de la pression à l'intérieur du four. 

BILAN THERMIQUE DE LA RÉDUCTION DIRECTE AU FOUR A CUVE 

Pour se rendre compte de la consommation de combustible que nécessite

rait la réduction directe des minerais de zinc au four à cuve, il faut établir le 

bilan thermique de cette opération. Ce calcul présente des difficultés spéciales 

a cause de l'indétermination d'uu certain nombre des éléments qui en 

constituent les bases essentielles. Il est no tamment fort difficile de prévoir la 

température à laquelle les gaz sort irent du gueulard. Cette température dépend 

de celle des matières chargées , de la consommation de combustible par tonne 

de minerai et de la température du vent; elle devra être maintenue d'autant 

plus élevée que l'on se préoccupera davantage d'obtenir la condensation directe 

du zinc à l'état liquide. Nous considérerons les deux hypothèses où elle serait 

de 600° et de 1.000°. Le premier correspond à une tension d'environ 20 milli-

i fnètres de mercure pour les vapeurs de zinc saturées, tension sensiblement égale 

à celle que possèdent les vapeurs de m e r c u r e au moment où elles sortent des 

appareils métallurgiques où elles ont été isolées et où elles vont pénétrer dans 

les condenseurs. 
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La température de 1.000° nous parait représenter la limite extrême à laquelle 

l'entretien d'une fermeture du gueulard est encore possible, bien que fort 

difficile. Elle est supérieure au point d'ébullition du zinc et permet par suite 

d'assurer l'évacuation de ce métal exclusivement à l'état gazeux 

Nous admettrons que l'hypothèse de l'évacuation des gaz à 000° correspond 

au chargement du minerai froid, alors que la seconde n e pourra être réalisée 

pratiquement qu'en chauffant le minerai par avauice a u n e température de 300°. 

Le chauffage préalable du combustible donnerait l ieu à de telles complications 

qu'il n'y a pas à l'envisager. 

Une autre alternative à considérer est celle de l'emploi du vent froid ou du 

vent chaud. Le chauffage préalable du vent est naturel lement indiqué, comme 

dans tous les cas où l'on veut obtenir une température très élevée dans l'ouvrage 

d un four à cuve ; il l'est d'autant plus que les gaz du gueulard peuvent fournir, 

après séparation des vapeurs de zinc qu'ils entraînent , une quantité de chaleur 

considérable qui trouvera dans le chauffage du vent une utilisation toute na

turel le . Nous considérons donc deux hypothèses, celle de l'emploi du vent froid, 

et celle du chauffage d a veut à 800°. Ce dernier chiffre parait ê tre le plus élevé 

qui puisse être atteint régul ièrement, d'après la pratique des hauts fourneaux. 

Pour permet tre une comparaison immédiate avec les résultats obtenus par 

réduction en vase clos, il convient de constater d'abord que des raisons d'ordre 

économique s'opposent à ce que ce tra i tement soit appliqué aux minerais de 

haute teneur. 

La réduction au four à cuve présente en effet l'inconvénient de diluer dans 

un volume considérable de gaz le zinc réduit à l'état de vapeur, et de donner 

lieu, par suite, à une perte relativement importante , due a u x imperfections 

inévitables d e l à condensation opérée dans de pareilles conditions. Cette perte 

sera sensiblement proport ionnel le à la t eneur . Or des minerais r iches , tels que 

le minerai A, sont achetés , d'après des formules de la forme ktp — ft où t 

représente la teneur , k un coefficient variant e n t r e 0,8 et 0 ,9 , p le prix de 

l'unité de métal , avec certaines réduct ions conventionnelles, f le montant de 

frais de fusion, variant entre 50 et 70 francs . Avec ces formules, le ki logramme 

de zinc est payé 0 fr. 32 à Ofr. 33 dans le minera i lorsque- le cours correspond 

0 fr. 30 pour le métal en lingots. 

Dans les usines belges et r h é n a n e s , la valeur de la houille consommée poul

ie tra i tement d'une tonne de minerai ne dépasse pas une vingtaine de francs, 

même dans les périodes de cherté exceptionnelle du combustible. Ce chiffre 

représente , au cours de base indiqué ci-dessus, une fraction de 7,65 0 / 0 de la 

teneur du minerai . Des variations d'importance équivalente se constatent parfois 

d'une usine à l'autre, parfois m ê m e d'une campagne à l'autre d e l à même usine, 

un cours du traitement des minerais r iches par distillation en vases c los; pour 

les éviter, on n'hésite p a s à forcer , s'il le faut, la consommation de- combustible. 

Le tra i tement au four à cuve, appliqué aux minerais riches, risquerait d'abaisser 

le rendement dans des proportions telles qu'il n'y a pas- lieu, au point de vue 

économique, de l'envisager un instant. 

Le trai tement des minerais pauvres est dune le seul qu'il y ait à envisager : 

nous prendrons comme type de ces minerais le minerai B page 582) , dont la 
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composition correspond -sensiblement à cel le des minerais de Haute-Silésie. 

Nous supposerons «n outre que le minerai a été calc iné complètement avant 

d'être chargé dans le four de réduction et qu'il ne contient plus de mat ières 

volatiles en proportion appréciable . 

Ainsi conduite, la calcination ex igera une quantité de combustible assez · 

élevée, qui pourra varier de 10 à 15 0 / 0 du poids du minerai , suivant que celui-

ci sera changé très chaud au four de réduction ce qui implique une allure rapide 

du four de calcination, ou bien que la conduite de ce dernier four sera réglée 

comme à l'ordinaire. Le combustible consommé pour la calcination pourra être 

du menu coke, d'une valeur relat ivement peu élevée, ou plutôt les gaz du g u e u 

lard, qui peuvent développer une quantité de chaleur largement suffisante. 

Le poids du minerai chargé au four de réduction sera réduit d'un dixième 

si la calcination est complète . Nous rapporterons néanmoins les consommations 

au poids initial de minerai imparfai tement ca lc iné , pour permettre de les 

comparer avec celles constatées dans la réduction en vases clos. 

bans cette comparaison, il faut également tenir compte de ce que le résidu 

laissé par la distillation du minerai n'aura pas la même composition dans les 

deux cas. Nous avons admis que la réduction en vases clos laissait le fer à 

l'état de protoxyde, base dont l'intervention augmentait suffisamment la 

fusibilité de la scorie pour que celle-ci sortît des moufles à l'état pâteux. Dans 

l'ouvrage d'un four à cuve conduit à une allure assez chaude pour donner, 

au gueulard, des gaz ne contenant pas d'acide carbonique en proportion 

appréciable, la réduction du fer sera complète; les matières qui sort iront du 

creuset seront donc de la foute et un laitier présentant approximativement la 

composition suivante, abstraction faite de l'influence des cendres du c o m b u s 

tible. 

Un laitier aussi basique ne coulerait pas régul ièrement, alors même que l e 

four serait soufflé au vent chaud . Son degré d'acidité serait , il est vrai, relevé 

légèrement par l'influence des cendres du coke, mais dans une proportion que 

l'on ne peut prévoir exactement . 

En pratique, on chercherai t , c o m m e dans la réduction envases clos, à obtenir , 

par des mélanges de minerai si l iceux et de minerais calcaires , un laitier d'une 

convenable fusibilité. P o u r rester dans des conditions comparables avec cel les 

de notre étude antér ieure sur le procédé ordinaire, nous supposerons qu'on 

ajoute à la charge des débris de briques réfractaires , tenant environ 80 0 /0 de 

silice, et 20 0 / 0 d'alumine, dans une proportion do 20 0 / 0 du poids du minerai : 

on obtiendra ainsi un laitier tenant environ 

S i O V 

A 1 ^ ) 3 

CaO. . 

22,75 
11 ,35 
65 .90 

100,00 

S i O 3 . . 

A l 2 0 3 

C a O . . 

40,6 

14,1 

4 5 , 3 

100 ,0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Son poids représentera 64 0 0 du poids du m i n e r a i ; la chaleur qu'il empor

tera à l'état liquide sera d'environ 450 calories par uuité de poids, soit de 

288 calories par unité de minerai . 

La fonte produite cont iendra , par unité de minerai , 0 ,105 de fer; on peut 

évaluer son poids à 0 ,113 , et la chaleur qu'elle emportera à 34 calories , sur la 

base de 300 calories p a r unité de foule évacuée à l'état liquide. 

Ceci posé, nous pourrons calculer de la manière suivante les quantités de 

carbone consommées d irectement par les réact ions , ainsi que les quantités de 

cha leur absorbées par ces réact ions , ou emportées hors du four par ceux des 

produits qui sont évacués à l'état liquide. 

C A R B O N E C O N S O M M É P A R U N I T É D E P O I D S D E M I N E R A I B 

Réduct ion de l 'oxyde de z inc 0,046 
R é d u c t i o n de l 'oxyde de fer 0,0337 
Absorpt ion p a r l a fonte produ i t e 0 ,0042 

0 ,0839 

C H A L E U R A B S O R B É E P A U L E S R É A C T I O N S O u P A R L A F U S I O N 

1· R é d u c t i o n de l 'oxyde de z inc - 0,31 X 696 ca l 216 ca l . 
2" R é d u c t i o n de F e - O 3 p a r le c a r b o n e solide (avec product ion 

de CO) — 0,150 X 675 c a l 101 ca l . 
3* C h a l e u r e m p o r t é e p a r la fonte l iquide 34 ca l . 
4· C h a l e u r e m p o r t é e p a r le l a i t i e r 288 c a l . 

Quant i t é de c h a l e u r indépendante de la t e m p é r a t u r e du gaz du 
gueu lard 639 ca l . 

11 faut ajouter au total ci-dessus les quantités de chaleur emportées par la 

vapeur de zinc et par l'oxyde de carbone , produits gazeux de la réact ion du 

carbone sur ZnO et sur F e 2 0 3 . 

Nous les calculerons pour les températures de 600° et 1.000°. A la première 

de ces températures correspondent , par unité de poids, des chaleurs totales 

d'échautfement de 362 calories pour la vapeur de zinc (chaleurs de fusion et de 

vaporisation comprises) et de 148 calories pour l'oxyde de c a r b o n e ; à la 

deuxième, 452 calories pour la vapeur de zinc et 266 calories pour l'oxyde de 

carbone . 

Les poids des deux éléments étant respectivement de 0,23 (Zn) et de 

0,31 X 0 ,344 - f 0 ,15 X 0 ,525 = 0 ,188 (CO , les chaleurs emportées par la 

fraction des gaz du gueulard provenant de la réduct ion seront : 

1- Gaz à 600- : 

V a p e u r de z inc, 0 ,25 X 362 cal = 90 ca l . 5 
O x y d e de c a r b o n e , 0 ,188 X 148 ca l = 27 cal . 9 

US ca l . 4 

2· Gaz à 1 . 000 · : 

V a p e u r de z inc , 0 ,25 x 452 c a l = 113 ca l . 

O x y d e de c a r b o n e , 0 ,188 X 266 ca l = 3 0 c a l . 

163 ca l . 
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En résumé, la quantité totale de chaleur à développer à l'intérieur du four 

sera dans le premier cas de 639 -f- 118,4 = 7 5 7 c a l , 4 ; dans le deuxième, de 

639 + 163 — 802 calories. Celte quantité sera fournie exclusivement par la 

combustion du coke si le four est soufflé au vent froid; elle sera apportée en 

partie par le vent et par le minerai , si ces deux éléments ont été préalablement 

chauffés. 

La combustion du carbone solide ne fournit, comme réellement utilisable, 

que la différence entre la chaleur totale dégagée et celle emportée par lafraction 

des gaz du gueulard fournie par la combustion. Cette fraction comprend, par 

7 4 
unité de poids de carbone, - = 2,334 d'oxyde de carbone, plus - X 3,35 ^ 4,47 

d'azote, ou, en tout, un poids de 6,80 d'un mélange gazeux, dont la chaleur 

d'échaulfement est la même que celle de l'oxyde de carbone. 

La quantité de chaleur emportée par ce mélange sera donc 

à 600°: 6 , 8 x 1 4 8 cal = 1.006 cal. 
¿ 1.000·: 6,8 x 266 cal = 1.809 cal. 

La chaleur utilisable fournie par l'unité de poids de carbone brûlant à l'état 

d'oxyde de carbone sera donc de 2458 — 1.006 = 1 . 4 5 2 calories dans le premier 

cas et de 2458 — 1809 = 649 dans le deuxième. 

Il en résulte que les consommations de carbone nécessaires pour entretenir 

la réduction seront, par unité de poids de minerai : 

chiffres auxquels il faut ajouter 0,0839 de carbone , consommé directement par 

les réactions. 

Le premier chiffre se trouve ainsi porté à 0,604 environ, valeur déjà élevée que 

LES déperditions extérieures de chaleur majoreront vraisemblablement d'un tiers. 

Si l'on tient compte, en outre, de ce que le coke ne tient guère plus de 80 0 /0 

DE carbone fixe, on est amené à admettre que la consommation finale de com

bustible carbonisé sera sensiblement égale au poids du minerai . En tenant 

compte des frais de carbonisation et du déchet de l'opération, le trai tement au 

four à cuve, opéré dans ces conditions, ne présentera réel lement aucun avan

tage par rapport à la méthode actuelle . 

Le résultat de la deuxième combinaison serait bien plus défavorable e n c o r e : 

on ne peut donc pas songer à souffler au vent froid un four de réduction directe 

si les gaz doivent sortir du gueulard à une température de 1.000°. Il nous reste 

à examiner quels résultats on obtiendrait en chauffant le vent à 800°. 

LE poids de vent nécessaire pour assurer la combustion du carbone r e p r é 

sentant 5,8 fois le poids de celui-ci et la chaleur d'échauffement de l'air, de 0° à 

la température de 800° centigrades étant de 207 calories, la quantité de chaleur 

apportée par le vent chaud sera de 1 . 2 0 0 calories par unité de carbone brûlé. La 

1° Gaz du gueulard à 600" : 

2° Gaz du gueulard à 1.000" 
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c h a l e u r u t i l i s a b l e d é g a g é e p a r l a c o m b u s t i o n d ' u n e u n i t é d a n s d e p a r e i l l e s c o n 

d i t i o n s , s e r a d o n c d e 1 . 4 3 2 + 1 . 2 0 0 = : 2 . 6 3 2 c a l o r i e s si l e s g a z s o r t e n t à 6 0 0 ° e t 

d e 6 4 9 -f- 1 . - 0 0 = 1 . 8 4 9 c a l o r i e s si l e s g a z s o r t e n t à 1 . 0 0 0 ° . L e s c o n s o m m a t i o n s 

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

g^g-j = 0 ,280, dans le p r e m i e r c a s . 

e t à 

g 4 3 — 0,4rta, d a n s le deux ième c a s . 

Si le m i n e r a i et l e f o n d a n t é t a i e n t c h a r g é s à u n e t e m p é r a t u r e d e 5 0 0 ° , e n 

a d m e t t a n t q u e l e u r c h a l e u r s p é c i f i q u e fût d e 0 , 2 0 e n v i r o n , i ls a p p o r t e r a i e n t 

u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r é g a l e à : 

1 ,1 X 0 . 2 X 5 0 0 = 1 1 0 c a l o r i e s . 

N o u s a v o n s s u p p o s é a n t é r i e u r e m e n t q u e l 'on n ' a u r a i t r e c o u r s a u c h a u f f a g e 

p r é a l a b l e d e s c h a r g e s q u e d a n s le c a s o ù o n v o u d r a i t o b t e n i r , p o u r l e s gaz du 

g u e u l a r d , u n e t e m p é r a t u r e d e 1 . 0 0 0 ° . D a n s c e t t e h y p o t h è s e , l a q u a n t i t é de c h a 

l e u r à o b t e n i r p a r la c o m b u s t i o n d u c a r b o n e s e r é d u i r a i t à 6 9 2 c a l o r i e s ; e l le 

p o u r r a i t ê t r e f o u r n i e p a r l a c o m b u s t i o n d ' u n e q u a n t i t é d e c a r b o n e é g a l e à : 

m 9 = 0 ' J ' J -

L ' e x i g u i t é r e l a t i v e d e s d i m e n s i o n s d u f o u r e t l a n é c e s s i t é d e r e f r o i d i r é n e r g i -

q u e m e n t l e s p a r o i s d e l ' o u v r a g e , p e u t - ê t r e m ê m e c e l l e s d e l a c u v e , o n est 

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

d e l a c h a l e u r d é g a g é e . D ' a u t r e p a r t , n o u s a v o n s s u p p o s é q u e le c o k e e m p l o y é 

t i e n d r a i t 0 , 8 0 s e u l e m e n t d e c a r b o n e . Il f a u d r a , e n c o n s é q u e n c e , m u l t i p l i e r p a r 

5 

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

le t a b l e a u s u i v a n t : 
CONSOMMATION THÉOHIQVE CONSOMMATION ïiFPECTITli 

de carbone' de coke 

I. Vent Iroid : gaz du gueulard à 600", m i n e r a i froiri. 0 ,604 1,003 
— — ùl .000% — 1,319 2,200 

II. Vent à 800· : guz du gueulard à 600% — 0 ,372 ' 0 , 6 2 0 
— à 1.000% — 0,319 ,0 ,865 

— — — m i n e r a i à 500% 0,459 0,763 

Le c h a u f f a g e d u v e n t n e n é c e s s i t e r a i t a u c u n e d é p e n s e s u p p l é m e n t a i r e de 

c o m b u s t i b l e , c a r l e s g a z d u g u e u l a r d c o n t i e n d r a i e n t u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r qui 

s u t u r a i t l a r g e m e n t à l ' a s s u r e r . D a n s le d e r n i e r c a s c o n s i d é r é , p a r e x e m p l e , l e s 

g a z e m p o r t e r o n t d e s q u a n t i t é s d e c h a l e u r s e d é c o m p o s a n t a i n s i : 

Gaz de la r é d u c t i o n (vo ir c i -dessus ) 50 ca l . • 
Gaz de ooralrast ion 0 , 4 5 9 x 1.K09 830 cal . 

Cha leur sensible 880 ca l . 
Cha leur l a t en te de c o m b u s t i o n 0 ,439 x 3 .679 2 .606 ca l . 
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Orle chauffage du veut ex ige 0 , 4 5 9 X 1 . 2 0 0 calories = 551 calories s e u l e m e n t : 

l'utilisation seule de la chaleur sensible des gaz du gueulard, si elle était p r a t i 

quement réalisable, suffirait pour l 'assurer. 

En fait, on serait probablement amené à refroidir complètement les gaz du 

gueulard en 1RS faisant c ircu ler à travers une série de condenseurs convena

blement disposés. L a chaleur sensible emportée par ces gaz serait donc p e r d u e , 

à moins qu'on n'adoptât, pour la r é c u p é r e r , des dispositions fort compliquées . 

Jfais il resterait encore , dans les gaz refroidis, assez de chaleur disponible p o u r 

assurer le chauffage du vent et m ê m e éventuellement la caleination du minerai . 

La première des opérations pourrait être effectuée dans de bonnes conditions 

en se servant d'appareils en terre ré frac ta irc disposés c o m m e ceux des hauts -

fourneaux. 

Si on se proposait de fabriquer directement du blanc de zinc, les installations 

seraient considérablement simplifiées, c a r on pourrait brûler immédiatement 

les gaz du gueulard dans les appareils de récupérat ion, à la seule condition de 

disposer ceux-ci de manière à permet tre l 'enlèvement facile de l'oxyde de z inc 

qui se déposerait sur leurs parois. 

De toute manière le réchauffage du vent à 800° nécess i tera des installations 

coûteuses; c'est de l'utilisation plus ou moins intensive de ces installations 

que dépendraient les résultats économiques donnés par le procédé . Or on ne 

peut guère prévoir a •priori quelle sera cette utilisation, c'est-à-dire quelle 

quantité de minerai on pourra traiter , par vingt-quatre heures , avec une instal

lation déterminée. 

En résumé, l'étude théorique du procédé de réduct ion directe des minerais 

de zinc au four à cuve conduit aux conclusions suivantes : 

1 ° Si le four est soufflé au vent froid, la consommat ion de combustible est 

trop élevée pour que le procédé ait aucune chance de succès ; 

2° Si le vent est chauffé à t empérature élevée, la consommat ion de combus

tible s'abaissera considérablement, mais pas assez encore pour que le procédé 

présente, au point de vue économique, un avantage bien marqué sur la m é 

thode ordinaire. La valeur de 750 à 800 k i logrammes de coke n'est pas sen

siblement inférieure à celle d'une tonne de combustible cru ; or la c o n s o m 

mation de charbon de chauffage a pu être réduite à une tonne dans certaines 

usines silêsienues où l'on traitait uu minerai analogue à celui que nous avons 

pris pour base de notre étude. D'autre part , la valeur du charbon de mélange , 

que l'on consomme dans la réduction envases clos, est relativement peu élevée. 

La comparaison des deux formules, au point de vue économique, dépendrait 

donc essentiellement des frais d'installation et des product ions journal ières . 

Or ces chiffres, bien connus en ce qui concerne la méthode ordinaire, ne 

pourraient être déterminés , pour la réduction au four à cuve, que par des 

expériences qui n'ont jamais été faites. 

La possibilité m ê m e d'une production régulière du zinc en lingots par cette 

dernière méthode reste au moins problématique. 

EKCYCLOP. CIUM. 
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RÉDUCTION DES MINERAIS DE ZINC PAR UN COURANT GAZEUX 

Après avoir exposé les nombreuses formules proposées en vue de réaliser la 

réduct ion des minerais de zinc au four à cuve et indiqué les causes de leur insuc

cès , nous avons encore à ment ionner divers procédés fondés sur l'action de gaz 

réducteurs , combinée ou non avec celle du carbone solide. 

Dans le four à cuve, le minerai est soumis success ivement à cette double 

nfluence : dans la cuve, il subit surtout l'action des gaz; dans l'ouvrage, celle du 

carbone solide, porté à haute t empérature . Néanmoins, l aréduct ion reste souvent 

incomplète , et la teneur des gaz en oxygène est normalement trop élevée pour 

qu'on obtienne le zinc autrement qu'à l'état de poussières. 

Si l'on supprime l'intervention du carbone solide, il s era encore bien plus 

difficile d'aboutir à un résultat satisfaisant. Quelques inventeurs cependant ont 

cherché dans l'emploi exclusif de gaz réducteurs la solution du problème du 

tra i tement des minerais de zinc. 

Le plus ancien brevet qui ait été pris en vue de cet emploi parait être le 

brevet Krafft, du 18 janvier 1847. Les gaz destinés à assurer la réduction du 

minerai de zinc étaient obtenus par la distillation de la houille ou par la réaction 

de la vapeur d'eau sur le carbone au rouge vif. On sait aujourd'hui que les gaz 

obtenus dans de pareilles conditions renferment toujours une proportion d'acide 

carbonique ou de vapeur d'eau supérieure à la limite compatible avec la conden

sation de zinc métallique au cours du. refroidissement du mélange gazeux. 

D'autre part , la température nécessaire à la réduct ion de l'oxyde de zinc ne 

pourrait être obtenue que par voie de chauffage a travers une paroi réfractaire. 

On se re trouverai t donc en présence des difficultés principales de la méthode 

actuel le , aggravées par les complicat ions résultant de la gazéification préalable 

de l'élément réducteur , de l'atténuation consécutive de son action, de la dilution 

des vapeurs de zinc, e t c . 

A une date récente (11 mars 1902) , M. Samuel Davies, d'Iola (Kansas), a fait 

breveter a u x Étals-Unis la réduct ion par le gaz nature l , introduit par un tube 

qui pénètre jusque vers le fond du c r e u s e t ; la charge de celui-ci est composée 

exclusivement de minerai . 

Le gaz nature l , si abondant dans diverses régions des États -Unis ,cont ient ordi

na irement de 93 à 98 0 / 0 de formène , de zéro à 4 0 / 0 d'azote, de 0,4 à 0,7 

d'oxyde de carbone , de 0,2 à 0,7 d'acide carbonique et parfois de petites quanti

tés d'acide sulfhydrique. Il est donc plus réducteur que les gai de gazogène, tout 

en l'étant beaucoup moins que le carbone solide. La présence du soufre dans 

certains échantillons de gaz nature l fait d'ailleurs disparaître un des avantages 

que M. Davies attribuait à cet agent r é d u c t e u r , comparat ivement a u x charbons 

maigres . 

L'emploi s imultané du cabone solide et de gaz r é d u c t e u r s est un peu plus 

rationnel que l'emploi exclusif de ces dern iers ; il a été proposé, sous des 

formes diverses, par de n o m b r e u x inventeurs. 
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Brevet Neuendal i l (5 octobre 1883) . — L'appareil employé est un four à 

cuve muni d'une double fermeture de gueulard, de prises de gaz latérales pla

cées à une faible profondeur au-dessous de cette fermeture et de nombreuses 

tuyères au niveau de l'ouvrage. On insuffle par ces tuyères les gaz chauds pro . 

venant d'un gazogène; ces gaz traversent la cuve, remplie d'un mélange de 

coke et de minerai , puis sont dirigés dans des condenseurs . Les résidus sont 

évacués, à l'étal solide ou pâteux, par deux couloirs inclinés communiquant 

avec uu creuset établi au-dessous du niveau des tuyères . 

Brevet K l e e m a n (4 novembre 1885) . — L'appareil est encore un four à 

cuve; on y charge, au gueulard, le minerai mélangé avec du charbon et on 

extrait les résidus par la partie inférieure. Mais les gaz traversent horizonta

lement les matières sotides au lieu de c irculer dans le sens ascendant à l'inté

rieur de la cuve ; introduits p a r des ouvertures ménagées dans une paroi du 

four, ils en sortent par une série de c a n a u x traversant la paroi opposée et 

passent dans des appareils de condensation. Cette disposition, renouvelée du 

four Knox, imaginé autrefois en Californie pour le trai tement des minerais de 

mercure, paraît avoir un c a r a c t è r e peu pratique. 

B r e v e t W e s t m a n n (28 novembre 1888). — Ce procédé repose sur l'emploi 

d'un four à cuve, dans lequel on introduit un mélange de minerai et de c o m 

bustible, un peu au-dessous du guenlard; on y insuffle par les tuyères de 

l'oxyde de carbone à très haute t empérature . Les gaz chargés de vapeurs de 

zinc sortent par des ouvreaux ménagés vers le milieu de la cuve; ils sont dirigés 

alternativement dans deux fours â cuve remplis de coke. Ces derniers appa

reils fonctionnent à la fois comme condenseurs pour les vapeurs de zinc et 

comme réducteurs pour les autres gaz. 

Après condensation complète du zinc, le mélange gazeux, très riche en 

oxyde de carbone, est brûlé partiel lement dans des empilages de briques : la 

chaleur dégagée par sa combustion incomplète sert à surchauffer la masse 

gazeuse, qui est refoulée â nouveau dans le four à cuve servant à la réduction. 

Le refoulement ne pourra être que partiel , car le volume du courant gazeux 

augmentera c o n s t a m m e n t par l'effet de la réduction m ê m e . D'autre part, le 

brevet n'indique pas bien nettement dans quelles conditions s'effectuera la 

condensation du zinc à l ' intérieur des deux cuves annexées au four principal. 

Brevet J . Arn i s trong ' . — Dans le brevet 303 .211 , du 23 août 1900, men

tionné antérieurement à l'occasion de la réduction au four à cuve, J . Armslrong 

a décrit un type spécial de cornue , remplie d'un mélange de minerai de zinc et 

de charbon, avec injection d'oxyde de carbone par une de ses extrémités et 

évacuation des produits gazeux de la réaction par l 'extrémité opposée. Les pro

duits traverseraient une couche de charbon, sans mélange de minerai , avant 

d'aboutir à un condenseur disposé de manière à les faire barbotter à travers 

un bain de zinc liquide. 

Brevet IVagel. — M, Oscar Nagel a fait breveter (brevet français n° 322.233, 

du f3 mai 1902) un procédé consistant à injecter du gaz à l'eau, préalablement 
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chauffé à 1.000°, dans un four à cuve où l'on charge le minerai mélangé 

avec 15 0 / 0 environ de combustible solide.. D'après l'inventeur (The Minerai In-

dustry, t. X I , n° 618) , on consommerai t , par tonne d'oxyde de zinc, 1.290 mètres 

cubes de gaz à l'eau, représentant un poids de 195 ki logrammes et contenant 

18 k s ,5 d'hydrogène avec 164 k s ,3 d'oxyde de carbone . La description du procédé 

est trop vague pour qu'on puisse essayer de discuter ces chiffres. 

R é d u c t i o n JIU r é v e r b è r e ( t y p e P o n s a r d ) , — Une autre catégorie de 

brevets fondés sur l'action exercée par un courant de gaz chauds et réduc

teurs sur un mélange de charbon et de minerai de zinc est caractérisée par 

l'emploi d'un réverbère pour développer la réact ion. Les premières tentatives 

dans cette voie paraissent avoir été faites par la Société française de métallurgie 

(brevet du 15 janvier 1872 — certificats d'addition des 26 mars 1872 -et 13 jan-

v ier l873) qui proposait de réduire l'oxyde de zinc Sur lasole d'un réverbère muni 

de récupérateurs Ponsard . Elles n'ont abouti à aucun résu l ta t ; leur insuccès 

n'a rien de surprenant puisque les essais analogues faits en vue d'obtenir la 

réduct ion des minerais de fer n'ont pas réussi davantage. 

P r o c é d é B r a c k e l s b e r s j (brevet al lemand du 27 août 1893) . — C e procédé 

ne paraît pas avoir eu plus de succès que le précédent , bien que son auteur 

eût cherché à at ténuer autant que possible l'action oxydante de la flamme, qui 

contrar ie l'action réductr ice du carbone solide. D'après le brevet, on devrait 

mé langer avec soin le minerai et le charbon de réduction, préalablement 

pulvérisés, les agglomérer sous forme de briquettes , puis empiler ces briquettes 

sur la sole d'un réverbère chauffé au gaz, en prenant soin de rempl ir les vides 

avec du charbon menu . 

Les gaz provenant soit de la combustion, soit de la réduct ion, se réuniraient 

dans les c a n a u x vert icaux réservés entre les briquettes empilées, sortiraient du 

four par des ouvreaux ménagés dans la sole, et passeraient dans un condenseur 

placé au-dessous de celle-ci ; ils y laisseraient déposer, à l'état liquide, le zinc 

entraîné à l'état de vapeur puis ils seraient renvoyés dans le gazogène d'un 

autre four. Ce dernier détail rappelle le système Biedermann-Harvey ; les autres 

parties du brevet soulèvent les mêmes objections que la réduction au four à 

cuve, aggravées encore par la présence d'une forte proportion d'éléments 

oxydants provenant de la combustion des gaz du gazogène à l'intérieur du 

four. 

P r o c é d é D a h i i e . — Dans ce procédé (B. u. II. Ztg., 1868, p. 439) , l'emploi 

du four à réverbère se compliquait d'une conception bizarre consistant à sépa

r e r , par voie de filtration, les vapeurs de zinc des autres gaz avec lesquels 

elles étaient mélangées. L'appareil comprenait deux soles superposées ; la plus 

élevée servait s implement à ca lc iner ou à griller le minerai en utilisant la cha

leur des flammes perdues ; c'était sur la sole inférieure, chauffée au gaz, que 

s'opérait la réduct ion du minerai de zinc, int imement mélangé avec du char

bon maigre , et chargé entre deux couches de menu coke pour éviter la pénétra

tion de l'acide carbonique dans la masse du mélange . L a sole el le-même était 

formée d'une série de traverses en terre réfractaire , s éparées le s unes des autres 
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par des fentes assez étroites pour éviter le tamisage des charges , tout en lais

sant passer les gaz. Au-dessous se trouvait une chambre , à sole incl inée, où se 

réunissaient les gaz et les vapeurs de zinc; ce mélange gazeux passait dans 

des allonges renflées, puis dans des c a n a u x jouant le rôle des étoutfoirs belges , 

enfin dans de grandes c h a m b r e s de condensat ion destinées à recueil l ir les 

oxydes les plus divisés. D'après l'inventeur, le mélange d'oxyde de carbone et 

de vapeurs de zinc, provenant de la réduct ion, serait beaucoup plus dense, que 

les gaz brûlés; il filtrerait donc à travers les fentes de la sole pour aboutir au 

système des appareils de condensat ion, tandis que les gaz brûlés iraient direc

tement à la cheminée. 

En réalité, la densité théorique du mélange d'oxyde de carbone et de vapeurs 

de zinc est de 1,663 ; celle du mélange d'azote et d'acide carbonique provenant 

de la transformation complète de l'air est de 1,16. L'écart n'est pas tel qu'on 

puisse compter sur une séparation bien efficace par différence de densité. 

bans un milieu en repos, le mélange des deux gaz p a r diffusion se ferait 

rapidement ; étant donné que, dans l'appareil Dàhne, on devait développer une 

certaine dépression dans les condenseurs pour faciliter l 'écoulement des 

vapeurs zincifères, ce mélange s'effectuerait bien plus vite encore . La sépara» 

tion prévue ne pourrait donc s'opérer. 

PROCÉDÉS DIVERS DE TRAITEMENT DES MINERAIS DE ZINC 

En dehors des procédés fondés sur la réduction des minerais de zinc par le 

carbone ou par des gaz carbures , ou peut en é i iumérer un certain nombre qui 

ont pour base des réact ions diverses, d'une utilisation plus ou moins difficile. 

P r o c é d é J a m e s (brevet français , n° 215 .113 , du 25 juillet 1891). Ce pro

cédé a pour base la réact ion du sulfure sur l'oxyde 

ZnS + ¡2 ZnO = 3 Zn + SO 3 . 

On grillerait partiel lement la blende sur une- sole de réverbère , puis on 

donnerait un coup de feu intense, en atmosphère neutre ou légèrement r é 

ductrice. 

A un point de vue p u r e m e n t théorique, la réact ion exige (pour Zn = 32,6) 

108 calories pour la décomposit ion de ZnS et de 2 ZnO ; elle ne fournit en c o m 

pensation que 34 ,6 calories par formation d'acide sulfureux. Si elle se déve

loppait à très haute t empérature , elle serait suivie d'une réact ion inverse au 

cours du refroidissement. Il est donc sans intérêt de discuter les conditions 

éventuelles d'application du procédé J a m e s . 

On a vu déjà que divers inventeurs ont essayé d'appliquer la m ê m e réact ion 

au four électrique. 

P r o c é d é s f o n d é s s u r l ' a e t î o n du f e r . — A l'inverse de la formule 

précédente, celle fondée sur le déplacement du zinc p a r le fer à haute l em-
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peinture est admissible en principe, mais d'une application assez difficile. 

A une époque déjà éloignée, Lesoinne, puis Brooman avaient essayé de la 

faire en trer dans la pratique. 

Plus r é c e m m e n t , elle a s e r v i de base a u x brevets Hannan et Melburn (1887) , 

Biewend (brevet al lemand du 7 août 1894) et Havemann (brevet français 310 .656 , 

du 8 mai 1901) . D'après le premier brevet, on chaufferait, dans une cornue 

vert icale , un mélange de blende crue avec des fondants convenablement choisis 

et du fer divisé, ce dernier pouvant être remplacé par un mélange de minerai 

de fer et de charbon. On évacuerait , par la partie inférieure de la c o r n u e , un 

mélange de matte et de scories , par la partie supérieure, le zinc qui se dégage 

à l'état de vapeurs et on le condenserai t dans des appareils convenables. En fait, 

il serait fort difficile d'obtenir, par chauffage à travers une paroi ré fracta ire , une 

température assez élevée pour assurer la fusion des scories et des mattes sans 

détruire rapidement la paroi e l l e -même . 

Le procédé Biewend résout cette difficulté par l'emploi d'un four à cuve , 

mais en compensat ion il soulève toutes celles résultant du mélange des produits 

gazeux de la combustion avec le zinc volatilisé. D'autre part, si l'on se borne à 

charger de l'oxyde de fer avec le minerai et le charbon, on revient au trai tement 

ordinaire au four à cuve ; si l'on charge de la ferraille, on arr ivera difficile

m e n t à la met tre en contact intime avec le sulfure de zinc. 

Dans le procédé Havemann, on coule d e l à fonte liquide sur le minerai , préa 

lablement chauffé sur une sole de réverbère et additionné de charbon , s'il con

tient des sulfates. Le zinc volatilisé brûle immédiatement et est condensé àl 'état 

d'oxyde. 

Le procédé Webs ter (brevet français du 22 juillet 1864) employait égale

ment de la fonte liquide que l'on devait verser sur le minerai mélangé avec du 

nitrate ou du carbonate de soude. Il est assez difficile de prévoir les ré su l 

tats qu'aurait pu donner l'application de cette formule, assez analogue à celle 

que Heaton devait faire breveter deux ans plus tard pour l'affinage des fontes 

phosphoreuses. Il est probable qu'ils n'auraient pas été favorables, étant donné 

surtout que le procédé Webster ne faisait intervenir aucune source extér ieure 

de chaleur pour faciliter la volatilisation du zinc. 

D é p l a c e m e n t du T Â U C p a r l e c u i v r e . — M. A. Imbert a proposé de 

substituer le cuivre au fer dans la réaction précédente (brevet français du 

14 novembre 1903 , en dondant pour raison que l'affinité du cuivre p o u r l e soufre 

serait supérieure à celle du zinc. Cette affirmation est au moins contestable, c a r 

la chaleur de formation de ZnS est de 21 e » 1 , 5 , alors que celle de Cu 2S est de 1 0 c i l , l 

seulement. On ne voit pas d'ailleurs quel avantage on trouverait à subst i tuer au 

fer le cuivre, qui est beaucoup plus c h e r . 

E x t r a c t i o n du z i n c à. l ' é t a t d e c h l o r u r e . — Divers inventeurs ont 

essayé de t irer parti de la volatilité, de la fusibilité ou de la solubilité du chlo

r u r e de zinc pour extraire le zinc des minerais complexes où il se trouve sous 

forme de blende mélangée int imement avec de la pyrite et de la galène. 

M. de La Souchère a proposé de trai ter les sulfures complexes par grillage 
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chlorurant. On aurait ajouté au minerai unequant i té de sel marin correspondant 

à 0,48 du poids d'antimoine, 0 ,78 du poids d'arsenic et 1,80 du poids de zinc 

contenu; puis on aurait grillé le mélange à une température de 450° sur la 

sole d'un réverbère muni d'un appareil de râblage mécanique . Les chlorures 

d'arsenic et d'antimoine, dont les points d'ébullition sont 134" et 223°, se 

seraient volatilisés immédia tement et auraient été condensés dans des tours à 

pluie d'eau. On aurait ensuite chauffé la masse chlorurée dans une cornue en 

terre, de manière à faire distiller le chlorure du zinc, dont le point d'ébullition 

à 720", et à faire passer ce corps , à l'état de vapeurs, à travers une deuxième 

cornue chauffée vers 900°, qui contiendrait un mélange de 14 de chaux vive et 

de 3 de poussier de coke, mélange granulé et bien sec. On aurait obtenu du zinc 

métallique et du ch lorure de calcium fondu. 

La réaction du chlorure de zinc sur la chaux et le carbone est possible au 

point de vue théorique, c a r elle absorberait seulement, pour la production 

de 32e r,6 de zinc, 8.800 calories, chiffre relativement peu élevé; elle serait pro

bablement difficile à réal iser en prat ique. 

Il est douteux que l'on arrive, p a r distillation fract ionnée, à séparer les chlo

rures d'arsenic et d'antimoine du chlorure de zinc avec autant de netteté que 

l'admet l'inventeur. 

Dans des essais faits en vue d'obtenir la chlornralion complète des métaux 

M. Huddle a abouti à des résultats négatifs (Eng.and Min. / . , 1 9 0 1 , p. 556). Inver

sement M. Slahl (B. u. H. Ztg, 1894, p. 1 ) , aurait réussi à transformer complè

tement en chlorure le zinc, qui était contenu, dans la proportion de 7 à 11 0 / 0 , 

dans des résidus de grillage de pyrites, mais il avait dû procéder à un double 

grillage chlorurant , avec addition de pyrite à chaque fois. La volatilisation du 

zinc, sous forme de ch lorure , aurait été de 2 à 3,5 0 / 0 seulement de la 

teneur. 

[1 ne semble pas que le procédé L a S ou chère ait été expérimenté . 

P r o c é d é S w i n b u r n e - A s l i c r o f t (brevet anglais n D 14 .278, de 1899) . — 

Le procédé Swinburne-Aslicroft, décrit dans une note lue par uu de ses auteurs 

à l'Institution of Mining and Metallurgy, à Londres, le 19 juin 1901, semble avoir 

fait, au contraire , l'objet d'une expérimentat ion sérieuse. 

Il comporte les opérations suivantes : 

1° Décomposition du sulfure de zinc par le chlore gazeux, au rouge sombre, 

avec formation de chlorure de zinc et de soufre libre. Ce dern ier corps se 

volatilise avec une petite quantité de chlorure de z inc; il peut être facilement 

recueilli et purifié ; 

2° Coulée des chlorures de zinc et de plomb, entraînant éventuel lement une 

certaine quantité de ch lorures de cuivre, d'argent ou m ê m e d'antimoine; 

3° Traitement des ch lorures en fusion par addition d'une certaine quantité 

de zinc qui précipite le plomb, l'argent et le cuivre, ou par électrolyse partielle 

donnant un résultat équivalent ; 

4° Séparation du chlorure de zinc d'avec les .corps é trangers qu'il tient en 

suspension (gangues siliceuses, F c a 0 3 , Μη 3 0<) par décantation, distillation ou 
dissolution dans l'eau ; 
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5° Électrolyse du chlorure de zinc fondu; utilisation du chlore pour le 

tra i tement d'une nouvelle quantité de minerai . 

L'élément original du brevet consiste dans l'affirmation de l'absence de toute 

formation de chlorure de soufre au cours de l'attaque de ZnS par le chlore, si 

cette attaque est opérée dans les conditions indiquées p a r l e s inventeurs. 

L'exact i tude de cette affirmation a été confirmée par les r echerches de 

M. W . - J . Huddle (Eng. and Min. J., 4 mai 1901, p . 356) . Cet auteur a constaté 

que l'action du chlore sec sur le sulfure de zinc donnait du pro toch lomre de 

soufre entre 150 et 250°, mais que, au-dessus de cette dernière température , la 

tension de dissociation du protochlorure croissait assez rapidement pour que 

le soufre fût simplement isolé par l'action du chlore et ne se combinât pas avec 

lui. Or le point de fusion du chlorure de zinc anhydre est précisément de 250°; 

en opérant sur un mélange de minerai et de chlorure de zinc fondu, on n'ob

tient pas de protochlorure de soufre en proportion appréciable. 

Mais, d'autre part , M. Huddle a constaté que l'action du chlore sec sur la 

blende est très lente au rouge sombre, alors même que la mat ière aurait été 

broyée très finement au préalable (passée au tamis 200) . De plus, la distillation 

du chlorure de zinc, sensible dès 400° , devient active vers 450°, température 

nécessaire pour assurer la distillation régulière du soufre. M. Huddle en a 

conclu que la réact ion fondamentale du procédé Sv.inburne-Ashcroft, exacte en 

principe, ne pourrait être utilisée en pratique. 

Les indications fournies par M. Ashcroft, dans sa communicat ion du 

19 juin 1901, sont naturel lement plus favorables, mais elles n'infirment pas 

absolument les objections de M. Huddle. 

L'appareil employé pour la chloruratinn est une sorte de convertisseur où 

l'on introduit un mélange de minerai et de chlorure de zinc fondu. On y injecte 

du chlore par les tuyères , sous une pression de 3 k ^,5 par cent imètre c a r r é , et on 

introduit de temps en temps du minerai par le gueulard. La réact ion : 

ZnS + Cl — ZnCl + S 

est exothermique et dégage 2 7 c a l , l par équivalent de zinc (32e r ,6) . Elle se con

tinue donc d'el le-même, et est accompagnée de la distillation du soufre isolé. 

Quand l'appareil est rempli par le mélange de gangues et de chlorures fondus, 

on coule ces derniers , soit par percée latérale, soit par déversement; ils sont 

assez fluides pour que la coulée s'effectue sans difficulté. On r e c o m m e n c e ensuite 

à introduire du minerai et du chlore dans l'appareil. 

E n douze heures , on a traité ainsi 1.000 ki logrammes d'un minerai tenant 

29 0/0 de P b , 26 0 / 0 de Zn, 5 0 / 0 de F e , 2 0 / 0 de Mn, 17 0 / 0 de gangue et 

575 grammes d'argent par tonne, à une température d'environ 650° et en 

faisant quatre coulées intermédiaires . On a condensé 100 ki logrammes de 

soufre que l'on a pu a m e n e r à un état satisfaisant de pureté en le lavant avec 

de l'eau acidulée. 

Sur l'ensemble des chlorures , une proportion de 8 0 / 0 , formée surtout de 

chlorure de zinc et de chlorure de fer, a été volatilisée. On a recueil l i , à l'état 

liquide, 1.260 ki logrammes de chlorures tenant 23 0 / 0 de Pb , 21 0/0 de Zn, 
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4 0/0 deFe , 1,5 0 / 0 de Mn, 37 0/0 de Cl, 13,5 0/0 de gangues et 460 grammes 

d'argent par tonne, ce qui correspond sensiblement à la totalité des métaux du 

minerai, abstraction faite du z inc . Le fer et le manganèse sont à l'état d'oxydes. 

Il faut reconnaître que l'action a été lente si elle a été complète, c o m m e 

l'affirme M. Ashcroft, et que le procédé serait difficile à appliquer en grand. 

Les autres opérations qu'il comporte ne. présentent r ien de bien spécial. L a 

séparation de l'oxyde de fer en suspension dans le ch lorure de zinc est indispen

sable pour l'électrolyse de celui-ci; il n'en est pas de m ê m e de celle de l'oxyde 

de manganèse (qui serait MnO 2 , d'après l'auteur, mais qui semble plutôt devoir 

être Mii 20 3 ou m ê m e Μη^Ο·*) ; mais l 'accumulation de cet oxyde dans les cuves 
d'êlectrolyse serait gênante . On l'élimine d'ailleurs en m ê m e temps que F e 2 0 3 , soit 

par distillation du chlorure de zinc à 720°, dans une cornue e n t e r r e réfructaire , 

soit plutôt par dissolution, filtration et reconcentrat ion du chlorure . Cette dernière 

opération ne donne lieu à aucune difficulté ; elle s'effectue dans des récipients 

en fonte ou en fer, sans qu'il y ait dégagement appréciable de fumées tant 

qu'on ne dépasse pas 400". On procède finalement à l'électrolyse, entre 425° et 

523°. Le chlore produit au cpurs de cet te opération est séché, liquéfié et ren

voyé au convertisseur. 

D'après M. Ashcroft, le procédé , appliqué à un minera i tenant 20 0/0 Pb , 

20 0/0 Zn, 8 0 /0 F e + M n , 18 0/0 S et 360 grammes d'argent par tonne , permet

trait de récupérer la presque totalité du plomb et de l 'argent, 95 0 / 0 du zinc et 

5o0/0 du soufre. I l nécessiterait , par 1.000 ki logrammes de minerai , des Trais directs 

s'ëlevanl à 37 fr. 80, y compris 10 0/0 pour l 'amortissement des installations et. 

5 0/0 pour la perte sur le chlorure de zinc, plus les frais de force motr ice pour 

l'électrolyse. Si le cheval-vapeur ne coûtait qu'une centaine de francs par 

an, la dépense pour la force motr ice serait de 10 fr. 40 et les frais totaux s'élève

raient à b i f r . 20 p a r tonne. Ces chiffres paraissent être inférieurs à la réalité ; 

aiissile procédé Swinhrune-Ashcroftn'est-il pas sorti de la période expérimentale . 

P r o c é d é H œ p f n c r . — M. Hœpfner (brevet des États-Unis , n° 664 .269 , du 

1S décembre 1899) a proposé de tra i ter les calamines carbonatées pauvres par 

une solution concentrée de chlorure de ca lc ium, à chaud et sous pression, 

envases clos et en agitant continuellement. On obtiendrait la réaction : 

ΖηΟ,ΟΟ 2 — CaCl = C a 0 , C 0 2 - f ZnCl. 

La solution de chlorure de zinc, séparée par filtration, serait concentrée , 

puis électrolysée. 

On pourrait appliquer la même formule au traitement des blendes grillées en 

faisant concourir l'action de CO 2 sous pression avec celle de la solution de chlo

rure de calcium. 

Le procédé serait part icul ièrement avantageux là où le chlorure de calc ium 

est à peu près sans valeur, près des fabriques de soude à l 'ammoniaque, par 

exemple. 

M. Hœpfner avait proposé également (brevet al lemand, n° 112.018) de jiroduire 

le chlorure de zinc en passant par l ' intermédiaire du bisulfite, obtenu lu i -même 
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par l'action de SO 2 sur la blende grillée. On ramènera i t le bisulfite soluble à 

l'état de monosulfite insoluble, puis on mélangerait celui-ci avec du sel marin 

et un peu d'oxyde de fer, et on soumettrait le mélange à l'action de l'air chaud. 

L'oxyde de fer jouerai t s implement un rôle catalytique. II se formerait un mé

lange de sulfate de sodium et de ch lorure de z inc, d'où l'on extra ira i t ce der

nier corps en tirant parti de sa grande solubilité. 

P r o c é d é B o r c h e r s - D o r s e m a g e n . — Ce procédé (The Minerai Indus-

try, 1903, t. X I , p. 623) consiste à faire réagir su f les iniuerais sulfurés 

complexes , contenant du zinc, du plomb et de l'argent, le chlore libre en pré

sence d'une solution de chlorure de sodium ou de magnés ium. On développe la 

réact ion , à une t empérature de 30 à 40°, dans des tonneaux tournants , revêtus 

de plomb in tér i eurement ; le chlore est introduit par un des tourillons. Les 

chlorures obtenus sont dissous dans de l'eau chaude, puis le résidu est 

traité par la vapeur sous pression pour faire distiller le soufre, suivant la for

mule de Schaffner. 

Le chlore agit surtout sur le plomb, ainsi qu'il ressort du tableau ci-dessous : 

Le résidu tenait, en outre, 115 ki logrammes de soufre libre ; après volatilisa

tion de celui-ci , il renfermait 39,1 0 / 0 de zinc et 0,168 0 / 0 d'argent. Son traite

m e n t pourrait être effectué par voie sèche , suivant la formule ord ina ire ; mais 

l 'extraction de l'argent, opérée par cette méthode sur un minera i privé de 

plomb, serait fort incomplète . 

L a dissolution est traitée par de l'oxyde de zinc, ou du minerai de zinc 

oxydé ou grillé, pour la purifier, puis concentrée jusqu'à déshydratation, et 

finalement soumise à l'électrolyse par voie sèche, suivant la méthode de Bor-

chers . Le chlore produit re tourne au tra i tement ; l'alliage plomb-zinc précipité 

sur la cathode est traité par liquation, suivant la formule ordinaire . 

P r o c é d é s d i v e r s d e c h l o r u r a t i o n . — M. Rougier (brevet français, 

n° 312 .552, du 8 juillet 1901) a proposé de soumettre les minerais complexes à 

un grillage chlorui ant, de dissoudre les chlorures métall iques dans une solution 

d'hyposuliite de sodium, puis dans une solution du m ê m e sel additionnée de 

sulfate de cuivre et à précipiter les métaux par le sulfure de sodium. On sépa

rerait le plomb en ajoutant du carbonate de soude à la liqueur provenant 

de la deuxième lixiviation. La formule proposée est identique au fond avec celle 

appliquée depuis longtemps déjà, pour l 'extraction de l'argent, sous le nom de 

procédé Russel, la seule différence est que l'emploi du carbonate de soude y 

est prat iqué dans des condit ions moins rationnelles . 

T r a i t e m e n t du s u l f u r e d e z i n c p a r le s u l f a t e d e p l o m b . — 
MM. Clancy et Marsland ont fait breveter (brevets français , D™ 308.736 et 

P L O M B A R G E S T 

Métaux contenus dans 1.000 kilogr. de minerai 
— — dans la dissolution, à l'état de chlorure 
— — dans le résidu 

140 kg . 310 kg. 0,59 kg . 
140 175 0.11 
140 135 0,53 (?) 
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311.866, du 5 mars 1901) un procédé do trai tement des minerais sulfurés c o m 

plexes de zinc et de plomb qui consiste à chauffer ces minerais , dans un moufle 

ou sur une sole de réverbère , avec du sulfate de plomb- La réaction de ce corps 

sur ZnS donnerait des oxydes de plomb et de zinc et de l'acide sulfureux que 

l'on transformerait en acide sulfurique. Quand on opère entre 300 et 800°, il 

n'y a pas de volatilisation appréciable des métaux. L'acide produit serait employé 

à traiter le résidu fixe de la réact ion pour obtenir un mélange de sulfate de 

line et de sulfate de plomb. On séparerait le premier de ces sulfates par dis

solution dans l'eau. 

line deuxième variante du procédé consiste à faire réagir le sulfate de plomb 

sur le minerai, à une température comprise entre 930 et 1.300°, avec injection 

d'air sous pression. Dans ces conditions, l'acide sulfureux dégagé entraînerait , 

dit-on, la plus grande partie du zinc et du plomb ; une pareille affirmation 

exigerait un contrôle sér ieux. 

Le procédé Clancy et Marsland, imaginé en vue du trai tement des minerais 

de firoken Hill (Australie), ne semble pas avoir r eçu d'application en grand. 

Traitement d e s m i n e r a i s s u l f u r é s m i x t e s p a r vo la t i l i sa t ion . — 
Le traitement des minera is renfermant des sulfures de zinc et de plomb en 

proportions comparables présente de grandes difficultés quand le mélange des 

sulfures est très intime et ne permet pas d'obtenir, par voie de préparation m é 

canique, une séparation rée l lement satisfaisante. Dans ces dernières années , 

les perfectionnements apportés a u x méthodes de triage magnétique ont cons

titué à cet égard, un progrès très sensible, sans fournir encore la solution 

définitive du problème. 

Pour l'obtenir, de nombreux inventeurs ont eu recours à des procédés chi

miques ou métallurgiques; nous avons décrit déjà diverses formules se ra t ta 

chant à cet ordre d'idées, mais il nous reste à ment ionner les procédés c a r a c 

térisés par la volatilisation complète des métaux utiles contenus dans le 

minerai. 

Le plus ancien en date est le procédé Lewis et Bartlett , qui consiste à traiter 

les minerais sulfurés mixtes dans un bas foyer écossais, à double devanture, de 

la même manière que des minerais de plomb. On consomme un poids de houille 

égal au poids du minerai . Les fumées sont recueillies d'abord par précipitation 

dans des chambres de condensat ion; puis, après refroidissement convenable, 

par filtration à travers des sacs en tissu de laine. Un échanti l lon de ces 

fumées tenait environ 63 0 / 0 de sulfate de plomb, 26 0 / 0 d'oxyde de plomb et 

6 0/0 d'oxyde de zinc. Le produit obtenu est employé comme succédané de 

lacéruse. En réalité, le procédé Lewis et Uartlett appartient à la métallurgie 

du plomb plutôt qu'à celle du zinc. 

Pour traiter les minerais mixtes où les deux métaux se trouvent en propor

tions comparables, on a proposé r é c e m m e n t l'emploi de fours à cuve de faible 

hauteur, fonctionnant soit par soufflage, soit par aspiration. Le réglage du t ra 

vail serait assez difficile, car , d'une part , l'allure devrait être réductr ice pour 

faciliter la volatilisation du sulfure de plomb, sans provoquer son oxydation et 

pour permettre la réduct ion de l'oxyde de z inc; d'autre part, elle devrait être 
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assez oxydante pour que le sulfure de zinc, re lat ivement peu volatil, fût trans

formé en oxyde, qui serait ensuite réduit dans les zones inférieures du four. 

Les rentrées d'air au gueulard sont d'ailleurs assez actives pour que les sulfures 

ou les m é t a u x , une fois volatilisés, s'oxydent complètement et aillent se con

denser à l'état soit de sulfates, soit d'oxydes libres. 

Les dispositions du four et des appareils de condensat ion, ainsi que les for

mules de trai tement des fumées varient suivant les inventeurs. 

Dans un brevet pris par The Sulphides Réduction Company (n° 296.886, du 

5 février 1900) , le four est soufflé; les scories doivent avoir une composition 

assez calcaire pour ne retenir qu'une proportion insignifiante d'oxyde de zinc. 

La condensat ion est obtenue en faisant passer les fumées à travers plusieurs 

venti lateurs à injection d'eau. 

L a boue recueil l ie dans les bassins de dépôt est séchée ; puis projetée par 

petites parties dans des récipients en fonte contenant une lessive très concen

trée et chaude de soude caustique. Le plomb et l'argent se séparent à l'état 

métall ique (par suite de l'action e x e r c é e par le fer des parois'?); le zinc reste 

en suspension à l'étal d'oxyde et de sulfure qui sont, séparés par lixiviation. 

Le brevet Havemann (n° 318.390, du 11 février 1902) diffère du précédent par 

le mode de tra i tement des produits condensés. Les boues recueillies dans les 

bassins de dépôt et composées principalement de sulfate de plomb seraient pas

sées au filtre-presse, lavées, séchées, puis fondues au réverbère avec du mine

rai de fer et du poussier de coke. 

P o u r précipiter le zinc tenu en solution à l'état de sulfate, on saturerait le 

liquide de gaz a m m o n i a c , puis on étendrait d'eau pour faire précipiter l'hydrate 

d'oxyde de zinc. 

Il semble que cette dernière partie du brevet n'ait pas donné en pratique, de 

résultats satisfaisants, c a r M. Havemann préfère aujourd'hui recour ir à une 

addition de c h a u x qui donnerait , d'après lui, un précipité c o n t e n a n t : 

Ce produit serait trop impur pour être utilisé d irec tement ; il devrait être 

soumis à un tra i tement complémentaire pour donner soit du blanc de zinc, 

soit du zinc métall ique. 

A t t a q u e du s u l f u r e d e z i n c p a r l e s a c i d e s o x y d a n t s . — Divers 
auteurs ont proposé de trai ter les minerais mixtes sulfurés par un acide 

oxydant , de manière soit à dissoudre le zinc et le plomb s imultanément , soit à 

laisser ce dernier métal à l'état insoluble, en dissolvant le z inc. 

Au premier système se ra t tachent les procédés S. -E. Davis et A.-R. Davis 

(brevet anglais, n° 710 , du 11 janvier 1900) employant l'acide nitrique pour obte

n ir une dissolution totale et récupérant le plus complètement possible les pro

duits n i treux . 

M. E . F e r r a r i s , d irecteur de la Société de Monteponi, a pris en 1901 un bre-

Oxyde de zinc h y d r a t é 
O x y d e de fer 
Silice 

84,8 0/0 
9,4 
1,4 
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vet (brevet français , n D 311.2061 pour l'attaque des sulfures complexes par 

l'acide sulfurique à 60° Baume, sur la sole d'un réverbère . On dissout par 

l'eau les sulfates de cuivre, zinc et fer (protoxyde) ; les sulfates de plomb 

et de fer (sesquioxyde) res tent avec les métaux préc ieux dans le résidu 

insoluble, que l'on traite par fusion. On peroxyde le fer de la dissolu-

lion par injection d'air et on le précipite, en m ê m e temps que le cuivre, par 

l'oxyde de zinc. On concentre la dissolution de sulfate de zinc, on l'évaporé à sec 

don chauffe le résidu avec du c h a r b o n ; on obtient ainsi de l'oxyde de zinc en 

même temps qu'un mélange de SO 2 et de CO 2 . L'oxyde de zinc peut être vendu 

tel quel ou réduit par la méthode ordinaire . Cette longue série d'opérations chi

miques ne présente rien de bien nouveau et ne semble guère susceptible de 

donner un résultat avantageux au point de vue économique . 

Dansle procédé Worsey (brevet anglais, n° 3 .668, du 24 février 1900) , on grille 

le minerai blendeux, de manière à y laisser de 8 à 16 0 / 0 de soufre, on le 

mélange avec 2 0 / 0 de nitrate de soude, puis on attaque par de l'acide sulfu

rique étendu. Les produits gazeux sont dirigés dans des chambres de plomb; 

le résidu est grillé au moulle, avec du nitrate de soude, pour achever la p e -

roxydation du fer, puis traité par de l'eau contenant du sulfate de soude; 

on ajoute de la chaux à la dissolution, piour préc ip i ter ZnO; on recueil le 

celui-ci et on traite le précipité dans un four qui paraît être analogue au four 

Wetherill. 

M. de Bechi avait proposé antér ieurement (The Minerai Indusiry, t. IX , p. 686) 

d'obtenir un résultat équivalent en grillant les minerais blendeux en p r é 

sence d'air et de vapeur d'eau, et en dirigeant les gaz à travers du chlorure de 

sodium chauffé. II se formerait du sulfate de soude et de l'acide chlorhydrique 

(réaction de Ilargreaves) ; ce dernier corps , condensé dans des tours , servirait à la 

lixiviation du minerai grillé. On ferait subir à la dissolution des précipitations 

fractionnées, par additions successives de chaux. M. de Bechi fait connaître que 

le mélange d'hydrate de chaux et d'oxyde de zinc renferme des oxychlo-

rures impossibles à séparer par lavage et qui empêchent d'appliquer à ce m é 

lange la méthode ordinaire de réduct ion en vases clos. II propose de chauffer 

le précipité au moufle; on expulserait ainsi de l'acide chlorhydrique qui 

entraînerait de 7 à 10 0 / 0 du zinc contenu. On condenserait les gaz, on agglo

mérerait le résidu solide en briquettes avec du charbon et on le réduirai t sui

vant la formule usuelle . 

Nous devons enfin ment ionner divers procédés qui ont pour objet de provo

quer une attaque du sulfure de zinc des minerais complexes dans des conditions 

donnant lieu à un dégagement de gaz assez actif pour a m e n e r les petits frag

ments de sulfure de zinc à la surface du bain, les fragments des autres sulfures 

restant au fond avec les gangues. On sépare le sulfure de zinc par écumage ; 

c'est donc en réalité une formule spéciale de préparat ion mécanique . 

A ce type se rat tachent les procédés Pot ter (brevet, français 317 .882, du 18 jan

vier 1902), Marko (brevets français 26 .866 et 326.867, du 1 e r décembre 1901) . 

Ellershausen et Western (brevet français , n° 34 .062 , du 6 août 1902), proposent 

d'attaquer les minerais sulfurés complexes par une solution chaude de sulfate 

d'ammoniaque, avec excès d'acide sulfurique. On neutraliserait la solution, on 
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précipiterait le fer par filtration sur du carbonate de chaux , puis le cadmium 

par de l'oxyde de zinc et l'oxyde de zinc p a r de l 'ammoniaque ajoutée en 

proportion exac te . Ce dernier réact i f serait obtenu en traitant par la chaux 

une partie des eaux m è r e s des opérat ions précédentes . 

Disso lut ion d e l ' o x y d e d e z i n c d a n s l e s so lu t ions a m m o n i a -
e a l e s . — Divers inventeurs ont cherché à utiliser la solubilité de l'oxyde de 

zinc dans les dissolutions a m m o n i a c a l e s pour le tra i tement des calamines 

pauvres. — Un brevet a été pris, à cet effet, le 8 novembre 1882, par MM. Krafft 

et Schiscbkar (brevet français , n° 151.982) . 

M. P inard a fait breveter , le 10 janvier 1901 (brevet français , n" 307.009), 

un procédé consistant à lessiver méthodiquement les minerais de zinc 

oxydés ou carbonates au moyen d'une solution bouillante d 'ammoniaque; ce 

dernier corps est ensuite séparé par chauffage en vases clos et condensé dans 

des scrubhers , e tc . 

M. Malzac a décrit , dans un brevet pris en 1903 (brevet français , n° 332.596),un 

procédé fondé sur le m ê m e principe. Le minerai , finement broyé et chargé dans 

une batterie de diffuseurs disposés c o m m e ceux des sucrer ies , est d'abord 

humecté de solution ammoniaca le et soumis pendant quelque temps à l'action 

de l'air pour provoquer l'oxydation des sulfures qu'il peut r e n f e r m e r ; on lui 

fait subir ensuite un lessivage méthodique avec une l iqueur ammoniacale à 

22° Raumé. La solution passe par des filtres-presses, puis dans des épurateurs 

c los et munis d'agitateurs où on introduit une solution d'un sulfure soluble en 

proportion suffisante pour préc ipi ter complètement le cuivre, e tc . , et même un 

peu de z inc, de manière à obtenir la certitude que l'épuration est complète. 

On expulse ensuite l 'ammoniaque par l'action de la chaleur et on la condense 

dans des scrubbers ou autres appareils analogues. 

Nous devons s ignaler que la purification de la dissolution ammoniacale de 

zinc par l'addition d'une quantilél imitée de sulfure soluble avait déjà été brevetée 

le 13 novembre 1901 par M. Bermont (brevet français, n" 3 1 5 . 8 8 8 ; certificat d'ad

dition du 28 décembre 1901) . 

Nous devons rappeler également que, en décrivant minutieusement un pro— 

cédé fondé sur les m ê m e s principes et destiné à assurer le tra i tement des 

écumes riches du procédé de désargentation des plombs d'oeuvre p a r le zinc, 

Schnabel (I'reuss. Ztschr., 1880, p. 296) a indiqué, pour les frais de traitement 

d'une tonne d'écumes r iches , un chiffre de 3& francs par tonne, non compris 

l 'amortissement des installations et autres charges financières. Les frais d'oxy

dation préalable des écumes r iches , avant tra i tement par le carbonate d'ammc-

aiaque, sont inclus, il est vrai , mais ces frais ne constituent qu'une faible partie 

du total . C'est là un précédent qui n'est pas fait pour inspirer confiance dans 

l'avenir des procédés de concentrat ion de l'oxyde de zinc fondés sur l'emploi de 

l 'ammoniaque ou de ses sels. 

Schnabel a d'ailleurs démontré que l'oxyde de zinc se dissout beaucoup 

plus facilement dans le carbonate d'ammoniaque que dans l 'ammoniaque elle-

m ê m e . 

D'après cet auteur , la solubilité de l'oxyde de zinc dans une solution ammo-
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A-IVfìNTAQUE" OXVBE DE SPiS 

20 1 ,78 

15 1,75 
IB 1,51 

5 • 0 ,56 
3 0 ,25 

Si l'on fait absorber à une solution de gaz a m m o n i a c des quantités crois 

santes d'acide carbonique, le pouvoir dissolvant de cette solution pour l'oxyde 

de zinc va d'abord en augmentant ; il passe par un m a x i m u m lorsque la propor

tion d'acide carbonique est comprise entre 6 et 10 pour 6.d'ammoniaque. D'autre 

part, le maximum de pouvoir dissolvant correspond à une teneur de 7 0 / 0 

d'ammoniaque dans le liquide et à une température de 30° C. Quand ces condi

tions sont réalisées, on peut arr iver à dissoudre un poids d'oxyde de zinc égal 

aune fois et demie le poids d'ammoniaque. 

L'oxyde de zinc est à l'état de carbonate double dissous dans un excès de 

carbonate d'ammoniaque ; en étendant d'eau, on peut provoquer la précipitation 

du carbonate de zinc ammoniacal , sous la forme de paillettes blanches et t r a n s 

parentes. En chauffant entre 50° et 60° C , on fait disti l ler le carbonate d'am

moniaque en e x c è s ; vers 1Q0", il se forme a n précipité d'hydrocarbonate de 

zinc, où la proportion d'hydrate est d'autant plus forte que celle d'acide c a r 

bonique est plus faible dans la dissolution. 

PRODUCTION DU ZINC PAR ELECTROLYSE 

P r i n c i p e s g é n é r a u x . — De nombreuses tentatives ont été faites depuis 

un quart de siècle pour appliquer l'électrolyse à la métallurgie du zinc. J u s 

qu'ici, elles sont restées à peu près sans résultat; il n'est pas sans intérêt néan

moins d'indiquer les bases s u r lesquelles elles ont été entreprises et les causes 

de leur insuccès. 

Nous rappellerons que les décompositions opérées par nn courant électrique 

sont régies par la loi de Faraday et la loi de Thomson. 

D'après la première , les poids des éléments séparés sont proportionnels : 

1° aux quantités d'électricité qui traversent l'éleetrofyte ; 2° pour une quantité 

donnée d'électricité, a u x équivalents chimiques des é léments mis en cause. 

Si l'on définit le coulomb c o m m e la quantité d'électricité capable de préc i 

piter 0 B r , 00118 d'argent, la quantité do zinc précipitée par le passage d'un cou

lomb sera r 
32.6 _ _ ' . . . _ 

niacale HOD carbonatée , à la t empérature de 14" C , est représentée p a r l e s 

chiffres suivants qui indiquent"les proportions respectives d'ammoniaque et 

d'oxyde de zinc dans 100 parties de dissolution : 
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ce qui donnerait l>?r,28 par a m p è r e - h e u r e . Les chiffres indiqués par divers 

auteurs sont généralement un peu infér ieurs 'e t compris entre lK r ,21 et 

seulement. 

La loi de F a r a d a y indique les conditions dans lesquelles se fera la décompo

sition, si elle est possible. L a loi de Thomson donne l'évaluation de la 

force é lec tromotr ice nécessaire pour que la décomposition c o m m e n c e . Elle 

n'est autre chose que l'expression de la nécessité qu'il y a, pour obtenir la 

décomposition d'une molécule complexe , à fournir une quantité d'énergie 

électrique égale ou plutôt infiniment peu supérieure à la quantité de chaleur 

dégagée au m o m e n t de la formation de cette molécule. 

S'il s'agit, par exemple , de la précipitation électrolytique d'un métal dont la 

chaleur de combinaison avec un radical déterminé, rapportée à un poids molécu

laire (en grammes) soit Q (en grandes calories) et possède dans cette combinai

son une valence n, la force é lectromotrice (en volts) nécessaire pour l'électro-

lyse du composé sera : 

Q Q 
£ — 0,0435 -· 

23 n n 

P o u r l'eau, par exemple , ce sera 1,5 volt; pour le sulfate de zinc dissous dans 

l'eau, 2 ,29 volt; pour le ch lorure de zinc dissous dans le m ê m e liquide, 

2 ,44 volt, e tc . 

Lorsque la dissolution d'un sel s'effectue avec dégagement de chaleur, il 

résulte de la loi de Thomson qu'il faut une différence de voltage plus forte pour 

l 'électrolyser à l'état dissous qu'à l'état fondu. Un hain de chlorure de zinc 

anhydre et fondu exige par exemple pour son électrolyse 2,2 volts seulement, 

alors que la solution du m ê m e sel exige 2,44 volt. 

Il ne faut pas perdre de vue que les chiffres déduits de la loi de Thomson ne 

sont que des min imums . En pratique, ils doivent être majorés d'une certaine 

quantité représentant la force é lectromotrice nécessaire pour vaincre la résis

tance du c ircuit , et correspondant à la perte d'énergie électrique due à la 

transformation de cette énergie en chaleur. La majoration peut être consi

dérable si à cette transformation inévitable (loi de Joule) vient s'ajouter 

une consommation d'électricité due à des phénomènes secondaires d'élec-

trolyse . 

A ce dernier point de vue, la métal lurgie électrique du zinc est soumise 

à des conditions part icul ièrement difficiles. L'eau est le seul dissolvant que 

l'on puisse utiliser prat iquement pour la préparation de l'électrolyte ; or, on 

vient de voir que sa décomposition exige une force é lectromotrice moins élevée 

que celle nécessaire pour décomposer les sels usuels du zinc. Elle se décom

posera donc inévitablement, d'où une consommation inutile de puissance 

motr ice et un dégagement d'hydrogène qui présentera, en pratique, de sérieux 

inconvénients. 

K a f f î n a g ' e é l e c t r i q u e d u z i n c . — Le cas le plus simple qui puisse se ren

contrer en électrométal lurgie est celui du transport pur et simple du métal 

d'une électrode sur l 'autre. 11 ne comporte , en théorie , aucune consomma-
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tion d'énergie, le travail ch imique é tant n u l ; en fait, il n'exige que l'énergie 

nécessaire pour va incre les rés is tances passives. 

La force é lectromotrice à développer pour opérer le raffinage du zinc par voie 

électrique dépendra donc : 1° de l'intervalle entre les é lectrodes; 2" de la 

nature et de la proportion des corps étrangers contenus dans le zinc brut formant 

l'anode soluble. D'après des expériences directes faites par M. Borchers , elle 

varierait entre 0,3 et 0,6 volts quand l 'écartement entre les électrodes est de 

quelques cent imètres . 

Dans ces conditions, la décomposit ion de l'eau ne se produit p a s : l'opération 

n'exige donc pas une dépense de travail bien considérable, mais , en c o m p e n 

sation, l'étendue de ses applications est assez res tre inte . 

Pour amener le zinc à l'état d'anode, on a dû faire tous les frais que 

compórtela métallurgie ordinaire du métal ; l 'électricité n' interviendra donc 

que pour réaliser une épuration finale, peu intéressante dans la plupart des cas. 

En dehors du cas du tra i tement de minerais except ionnel lement impurs , le pro

duit de la réduction satisfait a u x conditions imposées pour le laminage ou la 

galvanisation, qui sont les principaux débouchés du métal . 

En ce qui concerne la galvanisation, cependant , le dépôt direct de zinc par 

voie électrique pourrait présenter un certain intérêt, toute question de pureté 

mise à part, mais la régularité de ce dépôt sur des électrodes de forme com

pliquée est si difficile à assurer que le procédé perd à ce point de vue tous les 

avantages qu'il peut avoir à d'autres. 

Le raffinage électrolytique n'aurait donc d'intérêt que pour l'obtention de 

zincs d'art ou de zincs ex tra -purs , mais ces marques spéciales ont un dé

bouché relativement res tre int ; leur production pur voie électrique présente 

d'ailleurs des difficultés sur lesquelles il n'est pas inutile d'insister. L'étude du 

cas le plus simple de l 'électrométallurgie du zinc fera en effet ressort ir l' impor

tance des obstacles que la grande oxydabililé de. ce métal oppose à l'appli

cation de procédés électrolytiques au tra i tement de ses minerais . 

Lorsque l'on veut prat iquer le raffinage électrolytique du zinc, ou tout autre 

mode de précipitation électrique de ce métal , il est indispensable d'obtenir un 

précipité homogène et cohérent , qui puisse se détacher facilement des cathodes , 

à l'état de fragments d'une certaine dimension et qui se lamine ou se fonde 

ensuite sans difficulté. Or il arrive assez fréquemment que le, métal se dépose 

sous la forme d'une éponge qu'on ne peut refondre en lingots. Chauffée 

au-dessus du point de fusion de métal , cette masse spongieuse nese liquéfie ni ne 

s'agglomère; elle absorbe peu à peu l'oxygène atmosphérique et se transforme 

en oxyde. 

Dès le début des études entreprises sur l 'électrométallurgie du zinc, on a 

cherché à déterminer les c irconstances qui donnaient lieu à la formation d'un 

précipité spongieux ainsi que les causes de cette formation. 

Ou a constaté qu'elle dépendait : 

I o Du degré de concentrat ion de l'électrolyte ; 

2" De la température de celui-ci ; 

3 ° De la densité du courant aux électrodes . 

Kiliani, qui paraît avoir été le premier à étudier la question, a constat 

E X C Y C L O P . C H I M . -48 
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(fl. u. H. Ztg., 1883, p. 251) que les solutions très étendues J e sulfate de zinc 

donnaient toujours du zinc spongieux, quelle que fût la densité de courant 

a u x é l ec trodes ; si cette densité était faible, le métal se précipitait en mé

lange avec une cer ta ine proportion d'oxyde, malgré l'emploi d'une force élec

tromotr ice élevée, ayant atteint jusqu'à 17 volts dans ses expér iences . 

Lorsque la solution atteint un certain degré de concentrat ion , la formation 

d'un précipité compact et adhérent devient possible si le courant employé p r é 

sente une densité suffisante. La valeur minimum de cette densité augmente 

avec la teneur de l é l ec tro ly te en zinc ; la loi de variation n'a pas été déter

minée par Kiliani. Cet auteur a fait porter ses expériences sur deux dissolutions 

seulement de sulfate de zinc, contenant l'une 10 0 / 0 de métal , l 'autre 11,5 0 / 0 

et ayant une densité de 1,38. La première dissolution a donné un précipité 

adhérent à partir d'une densité de courant variant entre 100 et 200 ampères 

au mètre c a r r é de cathode . La seconde, au contra ire , ne donnait e n c o r e qu'un 

dépôt peu solide pour une densité de courant de 316 ampères ; ee dépôt devenait 

d'un beau blanc, très adhérent , pour des deusités de t . 8 4 3 et 19.181 ampères , 

mais il présentait alors sur ses bords des dentelures saillantes très accentuées . 

Kiliani ne s'est pas occupé de r e c h e r c h e r l'influence de la t empérature sur 

la compaci té du précipi té , toutes choses égales d'ailleurs. 

Nahnsen B. u. H. Ztg, 1891, p. 393) a montré que la valeur de la densité de 

courant , nécessaire pour obtenir un dépôt compact , augmente avec la tempé

ra ture . Le tableau ci-dessous fait ressort ir la rapidité de la variation. 

D E N B I T É 

D E COURANT 

en ampères par 

mètre c a r r é 

T E M P É R A T U R E D E L ' É L E C T R O L Ï T E 

(en d e g r é i c e n t i g r a d e s ) 

D E N B I T É 

D E COURANT 

en ampères par 

mètre c a r r é + 0 ' ,97 + 20«\72 - f 30 · ,4 

f»,(l'J D é p ô t c o m p a c t D é p ô t s p o n g i e u x 
— u n p e u B p o n g . 
— c o m p a c t 

D é p ô t s p o n g i e u x 

— u n p e u s p o D g 
— c o m p a c t 

D é p ô t s p o n g i e u x 

— u n p e u s p o n g . 
— c o m p a c t 

M , 2 2 
D é p ô t c o m p a c t D é p ô t s p o n g i e u x 

— u n p e u B p o n g . 
— c o m p a c t 

D é p ô t s p o n g i e u x 

— u n p e u s p o D g 
— c o m p a c t 

D é p ô t s p o n g i e u x 

— u n p e u s p o n g . 
— c o m p a c t 

U8,26 

D é p ô t c o m p a c t D é p ô t s p o n g i e u x 
— u n p e u B p o n g . 
— c o m p a c t 

D é p ô t s p o n g i e u x 

— u n p e u s p o D g 
— c o m p a c t 

D é p ô t s p o n g i e u x 

— u n p e u s p o n g . 
— c o m p a c t 

146,40 

D é p ô t c o m p a c t D é p ô t s p o n g i e u x 
— u n p e u B p o n g . 
— c o m p a c t 

D é p ô t s p o n g i e u x 

— u n p e u s p o D g 
— c o m p a c t 

D é p ô t s p o n g i e u x 

— u n p e u s p o n g . 
— c o m p a c t 195,80 

D é p ô t c o m p a c t D é p ô t s p o n g i e u x 
— u n p e u B p o n g . 
— c o m p a c t 

D é p ô t s p o n g i e u x 

— u n p e u s p o D g 
— c o m p a c t 

D é p ô t s p o n g i e u x 

— u n p e u s p o n g . 
— c o m p a c t 

Les valeurs min imum obtenues par Nahnsen sont généralement bien infé

r ieures à celles données par Kiliani pour des solutions de concentrat ion ana

logue. La divergence paraît provenir de l'emploi, par ces deux expérimen

tateurs , d'électrodes de dimension absolue fort inégale, celles de Nahnsen 

étant beaucoup plus grandes que celles de Kiliani. Or le courant se répartit 

inégalement sur la surface d'une électrode ; sa densité est beaucoup plus 

forte sur les bords que dans la partie centrale et l'influence relative de ce 

phénomène sur la densité m o y e n n e est d'autant plus m a r q u é e que la sur

face est plus petite. 

L'exactitude de cette explication est vérifiée par les déterminations spéciales 

de Nahnsen, faites avec des électrodes de 0 m 2 , 5 et m ê m e de 1 mètre c a r r é de sur

face, c'est-à-dire notablement plus grandes que celles qu'il avait adoptées 

dans la série générale de ses expér iences . 
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Avec les électrodes de petites dimensions, vers la température de 21°, 

il fallait employer un courant de 120 ampères environ pour obtenir un pré

cipité compact ; il a suffi au contra ire , pour obtenir le m ê m e résultat, d'un 

courant de 75 ampères au mètre carré avec des électrodes de 0 f f l 3 , 5 , d'une densité 

moindre encore avec des é lectrodes se rapprochant de 1 mètre c a r r é . 

Une autre vérification de l'explication ci-dessus est fournie par la formation 

de dentelures irrégulières faisant saillie sur les bords des cathodes, phénomène 

signalé par Kiliani, 

Nahnsen,en opérant sur des sels de zinc autres que le sulfate, a trouvé 

des valeurs différentes pour la densité minimum de courant à employer. Ainsi 

une solution d'azotate de zinc moyennement concentrée , maintenue vers 

zéro, donnait encore un dégagement sensible d'hydrogène au passage d'un 

courant de 100 ampères au m è t r e carré de ca thode; ce dégagement dispa

raissait vers — 12° . 

Les causes de la précipitation du zinc à l'état spongieux ont été discutées 

par un grand nombre d'auteurs, sans que la discussion ait abouti à une solu

tion définitive. 

1 1 est incontestable que cet te précipitation est accompagnée d'un déga

gement, d'hydrogène dont l'intensité varie en sens inverse de la densité du cou

rant employé et, se réduit à zéro à partir du moment où le précipité c o m m e n c e à 

être compact. Mais on doit se demander si l 'hydrogène ainsi dégagé provient 

de la réaction de l'acide sulfurique libre sur le zinc de l'anode et a été sim

plement transporté par le courant sur la cathode, ou s'il a été développé 

directement sur celle-ci par l'oxydation des particules très divisées de métal 

précipité. 

Xahnsen d'abord \B. u. H. Ztg, 1891, p. 393) , Mylius et Frornm, un peu plus 

tard (Zeilschr. fur anorganische Chemie, t. IX, 1895, p. 144) , se sont prononcés en 

faveur de la deuxième hypothèse. Comme preuve à l'appui, ils ont indiqué la 

présence d'oxyde de zinc int imement mélangé avec le métal spongieux ; la 

proportion d'oxyde atteint souvent 1 OVO, ainsi qu'on peut le constater en dis

solvant le zinc dans un excès de m e r c u r e . 

Un autre argument , donné par Mylius et F r o m m , est tiré de l'influence exercée 

parles agents oxydants pour faciliter la formation du zinc spongieux. L'ad

dition de 0,0001 d'eau oxygénée dans une sofution neutre à 10 0 / 0 de sulfate de 

zinc provoque cette formation au bout de deux minutes, la densité de 

courant étant de 100 ampères par mètre c a r r é . Celle de 0,001 d'azotate de 

zinc donne le même résul tat ; dans ce dernier cas, le zinc spongieux confient 

de i'azotite. 

Avec la même composition de l'électrolyte et la même densité de courant , il 

suffit de frotter par places la cathode en zinc avec de l'essence de térébenthine 

ayant absorbé de l'oxygène pour obtenir des taches de zinc spongieux, d'un 

gris noirâtre. 

Suivant ce système, la décomposition de l'eau par le zinc très divisé donnerait 

lieu simultanément à un dégagement, d'hydrogène et à une formation d'oxyde 

de zinc adhérent, ce dernier devant empêcher plus tard l'agglomération du 

métal par voie de fusion; le phénomène serait alors le m ê m e que dans le cas 
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des poussières de distillation. Sil'on veut supprimer l'action nuisible de l'oxyde 

de zinc, il faut donc ou bien dissoudre ce composé en employant un électrolyte 

assez ac ide , ou bien l 'empêcher de se former et, à cet effet, introduire dans la 

composition de l'électrolyte un agent réducteur . 

Cette manière de voir a été adoptée p a r Borchers (Elektro-Metallurgie, 1896, 

p. 2 8 3 ) ; d'après cet auteur, la présence dans le compart iment où se trouve la 

cathode de réducteurs , tels que l'acide sulfureux, l'acide phosphoreux, ou l'acide 

hyposulfureux, facilite beaucoup l'obtention d'un dépôt compact et régulier. 

Il indique, c o m m e agent capable de j o u e r industriel lement un rôle analogue, 

l'acide sulfocrésolyque [loc. cit., p. 281) , dont l'intervention serait spécialement 

avantageuse dans le cas du tra i tement électrolytique des minera i s . 

L'addition à l'électrolyte d'une proportion de sulfate d'ammoniaque équi

valente à celle de sulfate de zinc avait été proposée antér ieurement par M. Riche 

d'abord, au point de vue analytique, par MM. Blas et Miest au point de vue indus

triel . Elle facilite la formation d'un dépôt compact avec de faibles densités de 

courant , mais elle diminue la solubilité du sulfate de z inc; 100 parties d'eau 

à 20° dissolvent en effet 12,6 parties du sulfate double, alors qu'elles dissol

vaient 53 parties de sulfate de zinc anhydre . II en résulte une augmentation de 

rés istance très appréciable et par suite de nouvelles difficultés pour obtenir la 

précipitation dans des conditions avantageuses au point de vue économique 

fKiliaui, B. u. H. Ztg, 1883, p. 232) . . 

E n ce qui c o n c e r n e l'acidité qu'il convient de donner à l'électrolyte, 

Borchers fait r e m a r q u e r qu'il ne faut pas dépasser une certa ine limite. 

Un excès d'acide trop considérable at taquele zinc déposé sur la cathode et 

donne lieu à un dégagement d'hydrogène qui, rendant la surface du zinc 

rugueuse et inégale, limite beaucoup l'épaisseur m a x i m u m que peut atteindre 

le dépôt. Il a en outre l'inconvénient de faciliter la dissolution des impuretés 

contenues dans l'anode et leur passage dans l'électrolyte. 

Un autre inconvénient, mis en évidence par Ashcroft (d'après Schnabcl, 

Randbuch der Metallhûttenkunde, t. II, p. 214) serait la diminution de l'effet utile 

du courant . Le rendement est théoriquement de l g r , 2 2 par ampère -heure en 

solution n e u t r e ; il s'abaisse très sensiblement si la solution est acide et aug

mente si elle est basique. L'électrolyse d'une dissolution de chlorure de zinc 

saturée d'oxychlorure, opérée pendant huit heures consécutives, a donné, pen

dant les trois premières périodes de deux heures, des rendements supérieurs 

de 49 , 37 et 14 0 / 0 au chiffre théorique, le dépôt d'ailleurs restant brillant et 

compact ; pendant les deux dernières heures , le rendement tomba d'abord au-

dessous de sa valeur théorique, puisle dépôt devint spongieux et finit par cesser 

complètement de se produire. 

Les résultats des expériences d'Ashcroft ne sont pas très concluants , parce 

que l'auteur n'a pas indiqué les variations de la force électromotrice, aux élec

trodes. Ils ne fournissent pas de données précises en ce qui c o n c e r n e l'électro

lyse du sulfate de zinc, objet de la plupart des recherches antér ieures . Ces 

expériences avaient pour but principal de démontrer que la formation du zinc 

spongieux était réel lement due à un dégagement direct d'hydrogène, sans oxy

dation du zinc précipité, et de justifier l'emploi d'agents oxydants tels que les 
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permanganates et les chlorates alcal ins, le chlore ou les hypochlorites, pour 

assurer la précipitation du zinc en feuilless compactes . 

C'est sur le m ê m e système qu'est fondé le brevet al lemand (n° 6 6 . 5 9 2 ) de 

la maison Siemens et Halske, avec cette différence que ce brevet attribue la 

porosité du dépôt à la présence non seulement d'hydrogène libre, mais aussi 

d'hydrure de zinc, composé dont l 'existence n'est nul lement démontrée . Les 

agents proposés pour absorber l'hydrogène ou détruire l'hydrure de zinc 

étaient pour un électrolyte à base de sulfate de zinc, les solutions de chlore , 

de brome, d'iode, d'hypochlorites ou d'hypobromites , employées à faible 

dose. 

Les additions indiquées par Siemens et Halske, d'une part , par Ashcroft, 

d'autre part, ne semblent pas avoir fait l'objet d'une expérimentat ion sérieuse; 

leur efficacité reste donc fort douteuse. 

Un autre inventeur (Pertsch, brevet al lemand, n° 66.185) a soutenu la 

thèse opposée et attribué la formation du zinc spongieux à la présence des 

sels haloïdes ou des oxychlorures dans l'électrolyte ; il a proposé de neutral iser 

l'influence de ces sels par celle de l'acide oxalique. L'action favorable de cet 

acide au point de vue del'obtention d'un dépôt de zinc bien régulier était connue 

depuis longtemps dans les laboratoires ; il reste à savoir si son utilisation ne 

serait pas trop coûteuse , au point de vue industriel. 

Puwek (brevet français , n° 318 .163 , du 28 janvier 1902) a proposé d'introduire 

dans l'électrolyte de l'acide borique ou des borates , sans expliquer autrement 

l'influence de cette addition. 

Pour éviter la formation du zinc spongieux, on a indiqué également diverses 

combinaisons électriques ou mécaniques . 

D'après Coebn (brevet al lemand, n° 75 .482 , pris en 1893) , on arriverait à p r é 

cipiter le zinc à l'état compact , d'une solution de sulfate de zinc, en employant 

un courant dont la densité serait de 50 ampères seulement, mais en l ' interrom

pant cinquante fois par minute , et en le faisant passer, pendant la durée des 

interruptions, à travers un autre bain juxtaposé . 

CowperColes (brevet al lemand, n° 79.447, pris en 1894) a propose au contraire 

d'augmenter la densité du courant , toutes les huit minutes . 

Elmore (brevet français , n° 208 .048 , du 4 septembre 1890) a appliqué à la 

précipitation du zinc son système de cathodes tournantes , cylindriques ou en 

forme de disques, sur lesquelles agissent des brunissoirs en agate. 

Ludwig Mond (brevet anglais, n° "5.764, du 11 m a r s 1901) a proposé d'obtenir 

un résultat équivalent en employant une cathode formée de deux cylindres 

pressés l'un contre l'autre par des ressorts et animés d'un mouvement de r o t a 

tion en sens inverse, c o m m e c e u x d'un laminoir. La surface de l'anode doit 

être à une distance uniforme de celle de ia double cathode. 

D'après Hœpfner (brevet anglais, n° 13 .336 , de l'année 1893) , une rotation 

rapide de la cathode donnerait le même résultat que, la compression e x e r 

cée par l'une des deux méthodes précédentes . 

En dehors des diverses influences physiques qui viennent d'être analysées, 

une des causes les plus efficaces de la production du zinc spongieux est la pré 

sence de certains m é t a u x ou métalloïdes dans l'électrolyte. Leur action a été 
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étudiée par Nahnsen d'une part, par Mylius e t F r o m m , d'autre part , dans des 

travaux déjà cités. 

Le fer paraît ê tre le moins nuisible des corps étrangers qui peuvent se r e n 

c o n t r e r dans le zinc brut ou dans les solutions zincifères; sa présence , à 

raison de 0 ,002 dans une dissolution renfermant 0,02 de zinc, n 'exerce aucune 

influence sensible sur la précipitation électrique de ce métal . 

Le cuivre, l'argent, le cadmium, l 'arsenic et l'antimoine provoquent, au 

contra ire , la formation de zinc spongieux. En ce qui concerne le premier de 

ces métaux , Nahnsen a constaté que sa présence , en proportions variant entre 

0,003 et 0,006 de la teneur de l'électrolyte en zinc, suffisait pour provoquer 

la précipitation du zinc sous la forme spongieuse. Mylius et E r o m m ont observé 

le même phénomène avec une dissolution de sulfate de zinc à 10 0/0 , addition

née de 0,00004 d'arsenic sous la forme d'arsénite d'ammoniaque. 

Le cuivre et l'argent se rencontrent rarement dans les zincs b r u t s ; il en est 

autrement du cadmium, de l'arsenic et de l'antimoine. 

Ces deux derniers corps , l 'arsenic surtout, peuvent, il est vrai , être séparés 

assez facilement de la dissolution, si celle-ci contient du fer en proportion suf

fisante ; il suffit de peroxyder ce dernier métal soit par une injection d'air dans 

le bain, soit par une addition d'hypochlorite de chaux , et de le précipiter ensuite 

en ajoutant du carbonate de c h a u x . L'hydrate de peroxyde de fer entraîne avec 

lui les petites quantités d'arsenic ou d'antimoine contenues dans le bain. On 

peut employer pour le même usage le chromate et le carbonate de soude si 

le fer est en faible proportion. 

Ces divers procédés n'éliminent pas le cadmium; il est probable que l'emploi 

du zinc en poussières, proposé par Nahnsen, ne serait pas plus efficace à cet effet. 

P o u r obtenir du zinc e x t r a pur, il est préférable de recour ir à une redistilla

tion. La perte en métal , dans cette opération, ne doit pas dépasser 4 0 / 0 du 

poids b r u t ; or la refonte en lingots du zinc préparé par voie électrique don

nerait un déchet sensiblement égal. D'autre part , en tenant compte de la faible 

consommation de combustible, du peu d'altération des creusets et de la facilité 

du travail dans le cas d'une redistillation, on est, a m e n é à évaluer à 40 francs 

par tonne, au m a x i m u m , les frais d'une pareille opération. On manque de 

données sur les frais du raffinage électrolytique du z inc ; mais on peut affirmer 

qu'ils f e r a i e n t supérieurs à ceux du raffinage électrolytique du cuivre; or ces 

derniers sont, a u x États-Unis , de 73 à 80 francs par tonne, en comptant la 

tonne de houille à 10 francs (E. D. Peters , Modem copper smelting, 1895, p. 581) . 

La question parait définitivement tranchée par le rapprochement de ces chiffres, 

si l'on doit se servir de houille pour développer la force motrice . 

Elle ne le serait pas au contra i re , si l'on disposait d'une puissance hydrau

lique peu coûteuse. C'est dans ces conditions que fonctionne, paraît-il , l'usine 

Aaron Hirsch, à Ilsenburg Harz) ; on traite dans.cette usine des zincs plombeux 

en employant c o m m e électrolyte l 'acétate de plomb dans des condit ions tenues 

secrètes Schnabel, llandbuch der Metallhiittenkunde, t. II, p. 232) . 

É l e c t r o l y s e d e s a l l i a g e s a r g e n t i f è r e s . — La question de l 'électro-

lyse des alliages de zinc-plomb-argent, produits intermédiaires de la désar-
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gentation du plomb d'oeuvre, pourrait présenter un certain intérêt. Le trai te

ment de ces alliages par les méthodes actuel lement en usage est difficile et 

coûteux; les frais élevés qu'entraîne l'électrolyse ne seraient donc pas un 

obstacle absolu à son emploi en cette c irconstance . 

Le procédé Rôsing [Preuss. Zeitschr., 1886, p. 91) a été appliqué pendant un 

certain temps à FriedrichshuLte (Haute Silésie). Pour tourner la difficulté que 

présente le moulage de l'alliage ternaire en plaques régulières, on pulvérisait 

cet alliage et on l'étalait au fond d'une cuve, sur une plaque de plomb 

servant à distribuer le courant ; à une certaine hauteur au-dessus de l'anode 

ainsi constituée se trouvait la cathode, formée d'une feuille de zinc posée 

sur un certain nombre d'appuis isolants. L 'éleclrolyte était une solution de 

sulfate de zinc. Plusieurs cuves préparées de cette manière étaient super

posées les unes a u x autres , de manière à permettre un écoulement lent du 

liquide à travers toute la série. 

Le grand défaut du procédé était la lenteur de la pénétration de l'action é lec-

trolytique dans l'intérieur des grains d'alliage ternaire. Le dépôt cessait bientôt 

de se produire sur la cathode; il fallait enlever des cuves le résidu partiel le

ment inattaqué, le sécher, le l iquater pour él iminer la croûte superficielle des 

grains, formée presque exclusivement de plomb argentifère, puis r e c o m m e n c e r 

l'électrolyse. Le zinc obtenu était à la fois plombeux etargent i fère ; on le faisait 

rentrer dans le cours des opérations de désargentalion. Ces complications 

expliquent l'abandon du procédé Rosing. 

Le procédé Rôss ler-Edelmann, caractér isé par l'addition d'une faible p r o 

portion d'aluminium au zinc employé pour la désargentati'on du plomb, 

fournit un alliage re lat ivement peu plombeux et beaucoup plus facile à 

mouler en plaques que l'alliage ternaire ordinaire . On l'a traité électroly-

tiquement à l loboken, à Lautenthal , et on le fait encore aujourd'hui à 

Friedrichsbiitle. 

A lloboken, on employait c o m m e cathodes des plaques circulaires de zinc 

laminé, calées sur un m ê m e arbre et tournant lentement de manière à provo

quer une certaine agitation dans le bain. Une moitié de leur surface était 

constamment en dehors de l'éleclrolyte qui était une solution de chlorure de 

zinc et de magnésium de densité comprise entre 1,27 et 2,2 (Schnabel, Handbuch 

lierMetallhiittenkunde, p. 234). Les boues qui se disposaient au fond de la cuve 

tenaient 12 0 / 0 de plomb et 75 0/0 d'argent. Le zinc obtenu contenait seule

ment 0,0002 à 0,0006 d'impuretés, à savoir 0,00002 d'argent, 0,0005 de plomb, 

0,0002 de cuivre, et 0,0001 de fer, au max imum. 

Le procédé Rôssler-Edelmann ne paraît avoir donné de résultats avantageux, 

au point de vue économique, ni à Hoboken, ni à Lauthenthal ; ces deux 

usines ont renoncé à son emploi pour revenir à la distillation. 

Raff inage é l e c t r o l y t i q u e en so lu t ion a l c a l i n e . — Les solutions 
alcalines peuvent dissoudre une certaine proportion de zinc et servir d'élec-

trolyte pour le raffinage du zinc brut. Un brevet, pris en F r a n c e , le 

9 août 1884, par MM. Micbaud et de Hennezel indique une teneur de 3 à 8 0 / 0 

de potasse comme celle qui convient la mieux pour la transformation du 
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vieux zinc en zinc d'art par voie ëlectrolytique. Il ne semble pas avoir été 

appliqué industriel lement. 

On n'a pas de données précises sur les résultats que donnerait le procédé 

Lindemann (brevet al lemand, n° 81 .640) fondé sur la mise en suspension dans 

l 'électrolyte d'une petite quantité de sulfure de zinc, obtenu lui-même en fai

sant passer de l 'hydrogène sulfuré à travers une solution neutre de sulfate de 

zinc pur, ayant une densité de 37 à 38° Baume. 

Ce procédé a évidemment pour objet de précipiter les m é t a u x étrangers à l'état 

de sulfures ; mais son efficacité est bien incertaine en ce qui concerne le 

cadmium, l 'arsenic ou l'antimoine. 

L'étude des conditions pratiques dans lesquelles peut s'effectuer le raffinage 

électrolytique du zinc fait ressort ir en somme combien cette opération est déli

cate . En dehors des difficultés inhérentes au réglage des conditions physiques 

du travail, difficultés qui dérivent de la grande oxydabilité du métal , il faut 

tenir compte de celles attribuables à l'altération de l'électrolyte par les corps 

contenus dans le zinc b r u t a épurer . Parmi ces corps le fer et le plomb seraient 

les moins nuisibles; le premier s 'accumulerait en assez forte proportion dans 

le bain avant d 'exercer une influence sensible; le second tomberait au fond 

des cuves sous forme de boues sulfatées. Mais le cadmium, l'arsenic et l'anti

moine se transporteraient avec le zinc ou du moins troubleraient le dépôt 

régul ier du m é t a l ; leur séparation par voie chimique serait d'ailleurs fort 

difficile puisque la dissolution de l'anode introduirait constamment de nou

velles impuretés dans l'électrolyte. 

Le raffinage électrolytique du zinc ne s'est guère répandu; la seule opération 

industrielle que l'on puisse en r a p p r o c h e r est la galvanisation électrique, pra

tiquée assez rarement , d'ailleurs. Une de ces principales applications est la 

précipation d'une couche de zinc sur la face interne de tubes de chaudières, 

spécialement de tubes de chaudières-marines . S. Cowper Coles, qui s'est spécia

lement occupé de la question, r ecommande d'employer une solution tenant 

par litre '¿20 g r a m m e s de sulfate de zinc et. lfe'r,25 d'acide sulfurique libre. 

Cette dissolution doit être tenue en circulation continue en se servant à cet 

effet de cuves superposées; on a r e c o u r s à. l'emploi d'air comprimé pour 

re lever le liquide d'une cuve à l 'autre (The Minerai Industry, 1900, t. IX, 

p. 184) . 

EXTRACTION ÉLECTROLYTIQUE DU ZINC DE SES MINERAIS 

Electrolyse directe. — Le raffinage électrolytique du zinc brut, ne 

const i tuerait qu'une opération annexe de la production du zinc par réduction 

et distillation. L'extract ion directe du zinc de ces minerais transformerait , au 

contra ire , d'une manière radicale les conditions de production du métal. Elle 

présente à la fois les difficultés générales du raffinage électrolytique et c e r 

taines difficultés spéciales qui dépendent de la nature des minerais traités . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ces minerais peuvent se diviser en trois catégories : 

1° Les blendes, faiblement conductr ices de l'électricité et c é d a n t assez diffi

cilement leur zinc aux divers agents chimiques qu'on peut employer indus 

triellement; 

2" Les calamines carbonatées ou hydratées , faci lement attaquables par les 

agents chimiques usuels, mais non conductr ices de l'électricité ; 

3° Le silicate de zinc, anhydre ou hydraté , la zincite, la frankl ini te , peu ou 

point atlaquables par voie humide en môm e temps que dépourvus'de conductibil ité. 

Le traitement des minerais de cette dernière catégorie parvo ie électrolytique 

serait fort difficile et présenterai t d'ailleurs peu d'intérêt prat ique ; il n'a jamai s 

été étudié sérieusement. P o u r les deux autres catégories , il convient d'abord 

d'examiner si l'on peut r e c o u r i r à un traitement direct, sans dissolution p r é a 

lable, en mettant , par un artifice quelconque, le minerai sous la forme d'une 

anode soluble et en é lectrolysant cette anode ou une dissolution zincifère 

convenablement choisie. 

Cette solution n'est évidemment pas applicable a u x calamines , à cause de 

leur défaut de conductibi l i té; elle le serait peut être aux blendes, bien que le 

coefficient de conductibilité de ces minerais soit relat ivement faible (Kiliani, 

B. u. H. Ztg, 1883, p. 237) . 

Luckow, dans son brevet al lemand du 20 avril 1880, avait proposé de placer 

la blende, mélangée de fragments de carbone , dans des caisses à parois perfo

rées ou dans des paniers entourant une anode insoluble et d'employer c o m m e 

électrolyte une dissolution de chlorure de sodium, m o y e n n e m e n t concentrée 

et légèrement acide. Ce procédé n'a pas été e x p é r i m e n t é ; il semble d'ailleurs 

avoir peu de chances de succès . 

A une date un peu postér ieure , MM. Blas et Miest ont breveté (brevet français 

du28juilletl881) une formule un peu différente co i i s i s tantàpulvér i ser lab lende , 

à la mouler en plaques sous l'action simultanée d'une pression de 100 a t m o s 

phères et d'une température de 600 degrés, enfin à é lectrolyser dans une disso

lution de sulfate, de chlorure ou d'azotate de zinc les anodes ainsi obtenues. Ils 

prétendaient économiser ainsi plus de la moitié d e l à force motr i ce nécessaire 

pour obtenir é lectr iquement , avec des anodes insolubles, la précipitation du 

zinc préalablement dissous. En effet, la réact ion développée se serait traduite 

finalement par une décomposit ion de la blende en soufre et en zinc, le premier 

corps restant isolé, à l'état très divisé, et le second étant transporté par le 

courant sur la cathode ; le sulfate de zinc contenu dans l 'électrolyte aurai t servi 

simplement d'intermédiaire pour ce transport . Or la chaleur de formation d'un 

équivalent de blende, en partant de ses é léments , est de 21 .000 calories envi

ron, tandis que celle du sulfate de zinc est de S3.000. Avec le procédé Blas et 

Miest, la consommation de force motr ice aurait, donc été de 40 0/O seulement 

de celle nécessaire avec l'emploi d'anodes insolubles ; ses auteurs calculaient 

qu'il suffirait de développer 3,5 chevaux pour obtenir 1 k i logramme de zinc 

à l'heure (Blas et Miest, Essai d'application de l'électrolyte, 1882) . 

Il convient de rappeler que le principe de l'éleclrolyse directe de la blende 

agglomérée par compress ion, avec de petits fragments de charbon , se t rou

vait déjà dans le brevet de Luckow cité précédemment . 
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En pratique, le procédé a complètement échoué. Les ano<les moulées 

par compression se désagrégeaient r a p i d e m e n t ; le soufre isolé entre les grains 

de blende opposait bientôt une rés istance énorme au passage du courant 'et 

obligeait à a r r ê t e r le travail. Rapprochés du résultat négatif obtenu avec le 

procédé Marchese pour l'électrolyse des mattes cuivreuses, ces faits sont de 

nature à faire r e n o n c e r à toute tentative de trai tement direct de la blende par 

voie é lectrique. 

K l c c t r o l y s e a p r è s d i s so lut ion p r é a l a b l e du z i n c . — Cette formule 

est celle qui a fait l'objet des études de la plupart des inventeurs ; elle com

porte un grand nombre de variantes qu'on peut classer : 

1° Suivant la nature de l'électrolyte employé (sulfate, sulfite, ch lorure , acé 

tate et autres sels de zinc) ; ammoniaque et carbonate d'ammoniaque ; solu

tions alcalines ; 

2° Suivant les procédés employés pour faire passer le zinc du minerai dans 

l'électrolyte ; 

3° Suivant la nature des anodes employées (insolubles, ou bien solubles, mais 

composées d'un métal autre que le zinc). 

La nature de l'électrolyte employé doit être l'élément fondamental de la 

classification ; mais le mode de dissolution du zinc contenu dans les mine

rais peut donner lieu à quelques observations générales , quel que soit l'électro

lyte employé. 

Il convient de faire abstraction des minéraux zincifères qui sont pratiquement 

inattaquables par voie humide (zincite, willémite, frankiinite). On n'a donc a. 

s'occuper que des calamines carbonatées , cédant facilement leur zinc à un 

grand nombre de dissolvants et des blendes, beaucoup plus difficiles à attaquer. 

Le tra i tement éleetrolytique des calamines à faible teneur présenterait un 

intérêt considérable, mais ces calamines pauvres ont ordinairement une 

gangue calcaire , c i rconstance fort gênante pour le traitement par les acides. Il 

faudrait, en effet, que l'acide employé saturât la chaux avant d'exercer son action 

sur le carbonate e t l 'hydroxyde de zinc. 

L'ammoniaque et le carbonate d'ammoniaque ou les solutions alcalines 

employés c o m m e dissolvants, ne présenteraient pas le même inconvénient; mais 

ces réactifs sont assez coûteux et leur récupérat ion est souvent incomplète. 

L a blende crue ne serait pas attaquée sensiblement par les réactifs alcalins ; 

elle le serait assez lentement par des agents plus énergiques, tels que l'acide 

sulfurique ou l'acide chlorhydrique. Un grillage préalable, aussi complet que 

possible, s'impose donc en pratique. 

Siemens et Halske brevet al lemand, n° 42.243) ont, il est vrai, proposé de 

supprimer le grillage ou du moins de le conduire très rapidement, et de 

suppléer à son insuffisance éventuelle en faisant réagir sur la matière grillée une 

dissolution de sulfate de peroxyde de fer : 

ZnS + 3 S 0 3 , E e 2 0 3 = S0 3 ,ZnO + 2 (S0 3 ,EeO) + S. 

La solution ainsi obtenue c irculerai t dans une série de bains diaphragmes, où 

elle céderait d'abord son zinc au contact des cathodes, puis se réoxyderait en 
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passant sur les anodes de manière à régénérer le peroxyde de fer servant â 

attaquer la blende. La peroxydalion du sel f erreux aurait pour effet de dimi

nuer l'énergie nécessaire pour opérer la précipitation du zinc. Ce procédé n'a 

pas réussi; l'attaque de la blende était très lente, et la présence d'une grande 

quantité de fer dans l'électrolyte constituait une gêne considérable pour 

l'obtention d'un dépôt pur et régul ier sur la cathode. 

Étant donné que les frais inhérents au grillage de la blende ne peuvent être 

évités, il est rationnel de c h e r c h e r à conduire cette opération de manière à 

rendre soluble sous forme de sulfátela plus forte proportion possible de zinc. 

Les résultats obtenus à cet égard dépendent beaucoup de la composition de la 

blende traitée ; lorsque celle-ci est presque pure, le grillage ne donne qu'une 

proportion très faible de sulfate, quelques précautions que l'on prenne pour 

l'opérer à basse t empéra ture ; les blendes pyriteuses se sulfatisent un peu plus 

facilement, bien que dans une proportion encore assez restreinte (Voy. p. 156) . 

Il est donc indispensable, pour obtenir la dissolution .complète de l'oxyde de 

zinc formé, de lessiver la blende grillée avec un liquide contenant une assez 

forte quantité d'acide sulfurique, cet acide pouvant d'ailleurs être fabriqué 

avec les gaz de l'opération el le-même. 

L'attaque de la blende grillée s'effectuerait assez facilement par l'action de 

l'acide chlorhydrique ; mais il en serait autrement si l'on voulait dissoudre 

l'oxyde de zinc dans une solution d'acide sulfureux, ou d'un acide organique, ou 

encore dans des liqueurs alcalines ou ammoniacales . L a réaction de ces diverses 

substances sur de l'oxyde de zinc préalablement chauffé à haute température 

serait lente et incomplète. 

Tous les' modes de dissolution du zinc, appliqués soit à des blendes grillées, 

soit à des calamines , crues ou calcinées, donnent lieu à une perte assez sen

sible, par suite soit d'une dissolution incomplète , soit d'un lavage imparfait des 

résidus. Cette perte peut être évaluée à plusieurs centièmes de la teneur du 

minerai. 

É l e c t r o l y s e d u s u l f a t e d e z i n c a c i d e . — L a plupart des procédés 

ayant pour objet l 'extraction du zinc par voie électrolytique utilisent l'acide 

sulfurique comme dissolvant; l'intensité des réact ions de cet acide et la facilité 

de sa production lui assurent cer te , pour cet emploi, une supériorité accentuée 

far l'avantage de ne pas donner, à l'anode, de dégagements gazeux incom

modes, comme le font les solutions chlorhydriques. 

I.e premier brevet relatif à l 'électrolyse de zinc en liqueur sulfurique ou 

chlorhydrique, est celui de Luckow, pris en Allemagne le 20 avril 1880 (n° 14.236) . 

Comme le fait r e m a r q u e r très jus tement M. Dürre (Ziele und Grenzen der Elektro-

Mallurgïe, 1896, p. 218) , ce brevet revendiquait la plupart des combinaisons 

•qui peuvent être utilisées pour l'application de l'électrolyse à la métallurgie 

du zinc, notamment : 

t° En ce qui c o n c e r n e les anodes, l'emploi soit de c a r b o n e seulement, soit 

d'un mélange de fragments de carbone et de minerai , ce mélange étant renfermé 

dans un récipient à parois perforées. Le minerai traité peut être de la blende, 

si la solution est chlorhydrique ; d'après l'inventeur, en effet, le chlore dégagé 
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à l'anode attaquerait rapidement la blende, mais cette affirmation ne semble 

pas avoir été confirmée par l 'expérience ; 

2° E n ce qui concerne la préparation de l'électrolyte, l'emploi de l'acide sul-

furique, de l'acide chlorhydrique, d'autres acides, ou m ê m e du chlore pour 

a m e n e r le zinc à l'état de dissolution ; l'indication d'une proportion de 20 à 

30 0 / 0 de zinc dans l'électrolyte, celui-ci étant neutre ou faiblement acide, 

c o m m e étant celle qui permet le mieux d'éviter, soit l'irrégularité de la précipi

tation en l iqueur trop étendue, soit l'état grenu du dépôt, état qui se manifeste 

souvent en liqueurs trop concentrées ; 

3° E n ce qui concerne les dispositions générales des appareils , des dimensions 

de 1 mètre à l m , 2 0 de haut, 1 m è t r e de large et 3 à 4 mètres de long pour les 

cuves, les électrodes devant y être alternées et espacées de 0 m , 2 S les unes des 

autres . Des cadres couverts de toile entouraient les cathodes de manière à 

recueil l ir le zinc grenu que l'on obtenait fréquemment au début des essais. 

Le procédé Luckow a échoué au point de vue industriel. 

Celui de M. Léon Létrange , breveté en F r a n c e le 21 juin 1881 , n'a pas donné 

de meilleurs résultats . Ce procédé consistait à griller la blende, en la transfor

m a n t en sulfate aussi complètement que possible, à compléter la sulfatation en 

faisant couler de l'eau chargée d'acide sulfureux sur la blende exposée en 

m ê m e temps à l'action de l'air, à tra i ter ensuite cette blende (ou un autre minerai 

de zinc), dans des cuves AA (fig. 268) par le liquide chargé d'acide sulfurique 

Fio. 268. — Ins ta l la t ion L é t r a n g e . 

libre qui sort des cuves d'électrolyse, à laisser ensuite la solution se clarifier 

dans de grands bassins B, puis à la diriger dans les bacs d'électrolyse C. 

Chacun de ces bacs formait un circuit spécial pour le renouvellement de l'élec

trolyte ; il était muni d'un faux fond au-dessous duquel pénétrait la solution sulfa

tée, amenée par une canalisation dd ; l'évacuation du liquide appauvri en zinc, 

mais chargé d'acide libre, s'effectuait par les orifices supérieurs o, o, o, o. Les 

anodes étaient en carbone , les cathodes en laiton ou en zinc. Quand le dépôt de 

zinc avait atteint une épaisseur de 0 m , 0 0 4 à 0 m , 0 0 S sur les cathodes , on l'en 

détachait . 
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Les liqueurs acides, évacuées p a r l e s orifices o, étaient aspirées par une pompe p 

et renvoyées à un réservoir, d'où elles ren tra i en t dans la circulation tant qu'elles 

n'étaient pas trop riches en fer. P o u r é l iminer ce méta l , fourni en abondance 

par ta blende, l'inventeur proposait de faire intervenir des calamines calcaires 

comme agent précipitant; néanmoins le zinc obtenu par son procédé, à l'usine 

de Saint-Denis, a toujours été ferrugineux. 

Le procédé Létrange a fonctionné à Saint-Denis, d'une manière plus ou moins 

intermittente, pendant une période d'une douzaine d'années; il n'a jamais réa

lisé les prévisions favorables auxquelles il avait donné lieu à l'origine (Chansselle, 

Bull. Soc. lnd. Min., 1881, p. 581) . D'après des indications d'origine authentique, 

le prix de revient du zinc produit était d'environ 20 francs par k i logramme. Il 

n'est pas surprenant que des essais aussi coûteux aient été arrêtés définiti

vement un peu avant la fermeture de l'usine de Saint-Denis, survenue en 1895. 

Certains inventeurs ont proposé d'ajouter au sulfate de zinc, pour la p r é p a r a 

tion de l'électrolyte, des sulfates alcalins ou m ê m e des sulfates t erreux ; de 

pareilles additions figurent notamment dans les brevets I lerrmann (brevet 

allemand, n° 24.682, du 24 avril 1883) , et Nahnsen (brevets al lemands, des 20 juin 

1890 et 22 décembre 1891; brevets français des 25 janvier et 11 février 1892) . 

Xahnscn indique c o m m e dosage à adopter une proportion de 43 à 90 grammes 

de sulfate de zinc cristallisé et de 150 à 300 grammes d'un sulfate alcalin, par 

litre de dissolution. Son procédé a été expér imenté pendant une longue période 

à l'usine de Lipine (Haute-Silésie) ; les résultats obtenus n'ont jamais été publiés 

complètement (Schnabel, Handbuch der Metallhuttenkunde, p. 224) . La formule 

expérimentée à Lipine consistait à griller la blende, à l 'attaquer au moyen de 

la solution acide provenant des bacs d'électrolyste, à él iminer les impuretés par 

une addition de poussières de zinc et à renvoyer ensuite a u x bacs l'électrolyte 

purifié. L'élimination complète du fer peut être obtenue, sans emploi de 

zinc à l'état de poussières, par une simple lixivialion méthodique du m i n e 

rai; l'oxyde de zinc en excès , contenu dans celui-ci peut en effet empêcher la 

dissolution du sesquioxyde de fer. Le zinc métallique n' interviendrait , tant 

qu'il en reste une partie indissoute, que pour précipiter les m é t a u x moins 

oxydables, tels que le plomb, le cuivre, e tc . 

On obtiendrait des dépôts ayant jusqu'à O m ,02 d'épaisseur, tenant 99,9 0/0 de 

zinc et perdant 4 0 / 0 de leur poids à la refonte. Il ne semble pas que ce pro 

cédé, expérimenté en grand à Lipine, y ait pris une forme réel lement défini

tive au point de vue industriel . 

Le procédé Lindemann, déjà ment ionné à l'occasion du raffinage électro-

lytiquc, est caractér i sé par la mise en suspension d'une certaine quantité de 

sulfure de zinc dans l 'électrolyte, celui-ci étant formé de sulfate du même 

métal. Quand l'anode est insoluble, elle est faite en plomb laminé ; ce métal 

s'attaque lentement en se transformant en peroxyde ; et perd ainsi sa conduc

tibilité, qu'on peut lui rendre par un nettoyage. Les premières cathodes sont 

également en plomb ; mais on leur substitue ensuite des feuilles de zinc obte

nues par précipitation électrolytique. dont on a eu soin de bien rogner les bords. 

Si l'intervalle est de 0 m , 1 0 entre électrodes, la tension nécessaire est de 3 à 4 

volts. Avec une intensité de 108 ampères au mètre c a r r é , on obtint d'abord un 
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dépôt régul ier; mais la consistance du dépôt s'altéra peu à peu à mesure que 

la proportion d'acide libre augmentai t , et la précipitation cessa finalement 

quand celte proportion eut atteint 55 à 60 grammes d'acide monnhydraté par 

l itre. 

Ce procédé n'a j a m a i s été appliqué en grand. 

La transformation superficielle du plomb en bioxyde de plomb a été utilisée 

dans le brevet Coehn (breveta l lemand, n° 79 .237 ,—1893) pour la préparation 

d'éléments d 'accumulateurs; il est douteux qu'une pareille combinaison puisse 

donner des résultats avantageux. 

Le brevet Cassel et Giellin (brevet al lemand n° 67 .303 , du 18 août 1892) intro

duit dans l'électrolyse du sel de zinc une combinaison qu 'on n'y avait pas utilisée 

antér ieurement , semble-t-il, l'emploi d'une anode soluble, en fer par exemple, 

plongeant dans une solution de sulfate de même métal . La cathode , en zinc, 

plonge dans un bain de sulfate de zinc ; les deux dissolutions sont séparées par 

un d iaphragme poreux . Le passage du courant provoque le dépôt du zinc 

sur la cathode et la dissolution du métal de l'anode à l'état de sulfate ; la force 

é lectromotrice nécessaire est donc celle qui correspond à la différence entre 

les chaleurs de formation du sulfate de zinc et du sulfate de fer, par exemple. 

Mais l 'économie ainsi réalisée sur l'énergie nécessa ire est compensée par la 

nécessité de fournir cons tamment de nouvelles quantités d'acide pour dis

soudre le zinc des minerais; le sulfate de fer est un produit de valeur insigni

fiante.; enfin le fer de l'anode peut se t ransporter à la cathode en proportion 

notable si le diaphragme est trop poreux. La valeur technique et économique 

du procédé reste donc douteuse. 

M. Tossizza (brevet français , n° 308 .513 , du 26 février 1901) a appliqué le 

principe de l'anode soluble dans des conditions un peu différentes. Après avoir 

a m e n é le zinc à l'état de sulfate, en attaquant par SO 2 , en présence de l'eau et 

de l 'oxygène, les minerais préalablement grillés, il électrolyse la solution avec 

une anode en cuivre. Dans ces conditions, la force é l ec tromotr ice nécessaire 

serait théoriquement de 1,08 volt, différence entre les valeurs nécessaires pour la 

décomposition du sulfate de ziuc (2,29 volt) et pour celle du sulfate de cuivre 

(1,2) volt . En pratique, elle est de 1,35 volt, valeur un peu inférieure à celle qui 

provoqua la décomposition de l'eau (1,49 volt). Mais si, par ce procédé , on évite 

le dégagement d'hydrogène, on r isque de faire précipiter du cuivre sur la c a 

thode. P o u r éviter cet inconvénient, noii seulement on interpose une cloison po

reuse entre les é lectrodes, mais encore on renouvelle rapidement la solution 

zincifère au voisinage de cette cloison, de manière à entra îner immédiatement 

les molécules cuivreuses qui auraient pu la traverser . 

É l e c t r o l y s e du s u l f a t e d e x i n c b a s i q u e . — L'électrolyse des sels 

basiques de zinc donne un rendement plus élevé que celle des sels neutres , 

aussi bien avec l'anode insoluble qu'avec l'anode soluble. Les avantages que 

peut présenter l'addition d'oxyde de zinc à l'électrolyte dans l'un et l'autre cas 

ont été indiqués, il y a longtemps déjà, par Letelié (brevet français , n" 150.564, 

du 14 août 1882 ; certificat d'addition du 16 décembre 1882 . Le brevet original 

revendiquait la formule suivante : production de chlorure de zinc par l'action de 
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l'acide chlorhydrique sur les minerais , grillés préalablement, s'il y avait l ieu; 

concentration de la solution, par lessivage méthodique, jusqu'à une densité de 

18 à 23 degrés Beaumé; précipitation d'une partie de celle solution par un lait 

de chaux ou par une solution d'alcalis caustiques ; lavage par décantation, intro

duction d'une partie de l'oxyde de zinc, ainsi préparé, dans la masse principale 

de la solution, de manière à précipiter les autres oxydes ; emploi de la solu

tion purifiée comme éleclrolyte, avec introduction continue de nouvelles quan

tités d'oxyde de zinc. 

D'après l'auteur, le chlore dégagé sur l'anode insoluble attaquerait l'oxyde de 

zinc, probablement er, formant des chlorures et des hypochlorites. 

Dans un deuxième certificat d'addition, en date du 23 août 1883, l'inventeur a 

étendu l'application de l'addition d'oxyde de zinc au cas de l'électrolyse du sul

fate, de l'azotate et des autres sels de ce métal ; il a en outre revendiqué spécia

lement l'emploi de l'anode soluble. 

Le procédé Letelié n'a jamais été appliqué et ne semble pas pouvoir l'être 

avantageusement. Il a Cependant été repris par Pfleger qui a pris, aux États-Unis, 

le 1 8 avril 1893, un brevet presque identique, sans aboutir davantage à un 

résultat réel lement industriel. 

É l e n t r o l y s e d u s u l f i t e d e z i n c - - Le sulfite de zinc, s'il était possible 

de l'employer pratiquement c o m m e électrolyte, aurait l'avantage d'exiger pour 

sa décomposition une force électrornolrice moindre que le sulfate et de n 'exer

cer aucune action oxydante sur les anodes, puisque son dédoublement donne

rait simplement du zinc et de l'acide sulfurique. Ce sont ces avantages qui ont 

déterminé Kosmann et Lange à breveter l'emploi de ce sel (brevet al lemand, 

n" 37.761, du 24 mai 1890) ; d'après, eux, la consommation d'énergie, par kilo

gramme de zinc produit, serait seulement de 5 chevaux-heure, correspondant 

h 5 kilogrammes de houille, si l'on employait une bonne machine motr ice . Le 

chiffre est encore assez élevé ; iî est d'ailleurs fort douteux que l'application du 

procédé soit effectivement possible. La dissolution de l'oxyde de zinc par l'action 

d'eau chargée d'acide sulfureux s'effectue difficilement. Le sulfite neutre du 

zinc, une fois produit, ne se dissout dans l'eau qu'en présence d'un excès d'acide 

sulfureux; il s'oxyde très facilement en présence de l'air et se transforme en 

sulfate. L'utilisation de ce sel pour l'électrolyse présente donc de grandes 

difficultés pratiques qui ne paraissent pas avoir été surmontées effectivement. 

La question a fait r é c e m m e n t l'objet de nouvelles recherches de la part de 

M. Tossizza qui aurait, d'après son brevet du 22 février 1901, réussi à électru-

lyser le sulfite de zinc sous une tension de 1,6 volt, seulement. Ce chiffre est 

encore supérieur à celui de 1,49 volts, correspondant à la décomposition de 

l'eau. On a vu que M. Tossizza a cherché dans l'emploi de l'anode soluble, une 

solution différente du p r o b l m e de l'électro -métallurgie du zinc. 

Klectro lyse d e s e l s d e z i n c à a c i d e s o r g a n i q u e s . — L'emploi 
d'acides organiques, tels que l'acide acétique ou l'acide lactique, pour dis

soudre le zinc et le précipiter ensuite é lectrolyt iquement a été proposé par 

Watt (brevet anglais, n° 6 .294, de l'année 1887); il faciliterait évidemment l'ob-
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tention d'un dépôt métallique bien compact , mais la valeur commercia le de ces 

acides organiques, destinés à être détruits par oxydation au cours de l'électro-

lyse, est trop élevée pour qu'on puisse songer à recour ir couramment à leur 

emploi. Il pourrait en être a u t r e m e n t si l'oxydation provoquait la formation 

d'un produit, ayant une valeur égale ou supérieure à celle de l'acide organique 

primitivement employé. Cette conception ingénieuse, indiquée par Borchers 

(Elektrometallurgie, 1896, p. 281) , n'a reçu jusqu'ici aucune application. 

É l e c t r o l y s e du c h l o r u r e d e z i n c . — L'emploi du chlorure de zinc comme 

élément essentiel de l'électrolyte a fait l'objet d'un assez grand nombre d'études 

depuis le brevet déjà cité de Luckow (brevet al lemand, n° 14 .236 , du 20 avril 1880). 

Ce brevet, tout en visant plus spécialement l'usage de l iqueurs sulfatées, prévoyait 

celui de solutions chlorurées et indiquait les difficultés spéciales auxquelles 

leur emploi peut donner lieu. 

Les dissolutions de chlorure de zinc présentent , au point de vue électro-

lytique, certa ins avantages par rapport à celles de sulfate ; elles peuvent être 

obtenues plus r iches en zinc, plus denses et plus conductr ices . Mais il faut tenir 

compte de ce que le corps isolé à l'anode, au cours de leur électrolyse, n'est plus 

de l'acide sulfurique, soluble en proportion quelconque dans le bain liquide 

et sans tension de vapeur appréciable ; c'est du chlore, produit qui est fort gênant 

pour le personnel si on n'annexe pas a u x cuves d'électrolyse un système spécial 

d'appareils permettant de le recueil l ir et de l'utiliser. P o u r éviter les inconvé

nients ayant le dégagement de ce gaz pour origine, Luckow n'avait trouvé 

d'autre moyen qu'une ventilation aspirante convenablement organisée. La pro

duction d'hypochlorites ou de chlorates serait certa inement plus avantageuse 

et plus rationnelle . 

L'emploi d'une anode soluble, indiqué précédemment , éviterait évidemment 

le dégagement du chlore, tout en diminuant la force é lectromotrice nécessaire, 

mais il ne permet guère d'obtenir un produit ayant quelque valeur commerciale . 

Il n'est donc pas à r e c o m m a n d e r . 

L'addition d'acide oxalique à l'électrolyte, indiquée depuis longtemps par 

Classen au point de vue analytique et brevetée par Per t sch en 1 8 9 2 , serait égale

ment beaucoup trop dispendieuse, puisque l'acide oxalique est complètement 

détruit dans ces conditions. 

Un des points délicats de l'emploi du chlorure de zinc dans l 'élcctrolysc est 

la production économique du chlorure lui-même. 

L'acide chlorhydrique est d'un prix relativement élevé ; on a donc été amené 

à substituer à son action celle de chlorures divers, ou diverses variantes du 

grillage chlorurant , ou des combinaisons assez diverses dont quelques-unes ont 

été étudiées p r é c é d e m m e n t . 

Après le brevet Luckow, le premier en date de ceux ayant pour objet l'élec-

trolyse du chlorure de zinc est le brevet Lambotte-Doucet (brevet français , 

n° 143.397, du 14 juin 1881). Il prévoyait l'attaque des blendes grillées, par l'acide 

chlorhydrique, la peroxydation du fer par le chlore qui se dégagerait au cours de 

l'électrolyse, effectuée au moyen d'anodes formées de peroxyde de manganèse , 

a précipitation du peroxyde de fer par de l'oxyde de zinc, et enfin la préci-
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pitation électi'olytique dans des bacs en cascade , où l'on injectait de l'aii'. 

Ce procédé a été appliqué au Bleyberg-ès-Montzen, avec quelques variantes 

(B. u.il. 2f,7., 1883,p. 367) . La séparation du fer s'effectuait, dans ces expériences , 

par une addition d'hypochlorite de c h a u x ; les anodes étaient en graphite et on 

ne recueillait pas le chlore dégagé. La consommation de force motrice était 

Je 0 chevaux-heure par ki logramme de zinc. Le procédé a été abandonné après 

deux années d'essais sans résultat. 

Heinzerling (Dinglers Polyt.J., t. 288 , p. 263) a proposé d'utiliser, comme agent 

de chloruration, le chlorure de magnésium, en solution de densité de 1,26 à l , 2 ' J ; 

après avoir ajouté cette solution au minera i , dans une proportion variant 

entre 7 à 14 fois le poids de celui-c i , suivant sa teneur en zinc, on chauffe 

le mélange, de préférence en vases clos et sous une pression de 2 à 3 atmos

phères, afin d'éviter une dissociation partiel le du chlorure de magnés ium. 

Il se, forme du chlorure de zinc et de l 'oxychlorure de magnésium que 

Ton ramène à l'état de chlorure par une addition d'acide chlorhydrique. L'in

tervention du chlorure de magnésium ne servirait donc en somme qu'à éviter où 

à atténuer l'attaque des gangues, qui r isquerait d'être fort active si l'on employait 

directement l'acide chlorhydrique. L'électrolyse de la solution se ferai tavec une 

densité de courant de 200 ampères au m è t r e c a r r é ; une fois le zinc séparé, le 

liquide, serait employé à attaquer une nouvelle quantité déminera i . Ce procédé 

paraît n'avoir jamais été appliqué. 

Il en est autrement du procédé Ashcroft, imaginé spécialement en vue de 

traiter les mélanges complexes de blende et galène argentifères de la mine de 

Broken Hill et r é c e m m e n t installé à Newcastle (New Southwales). Ce procédé 

utilise comme agent chlorurant le percblorure de fer, employé en solution très 

étendue, dont la teneur est seulement 5 à 6 grammes de fer par l i tre; le poids 

de fer qui intervient doit être double environ de celui du zinc dissous, alors 

que, le rapport théorique serait de 1,72. On arrive à dissoudre environ les deux 

tiers du zinc contenu dans le minerai . 

La dissolution c ircule , par gravité, dans une série de bacs disposés en ten

sion, les électrodes étant en dérivation dans chaque bac . Les bacs formant les 

deux premiers tiers de la série reçoivent des anodes en fer , les autres , des 

anodes en carbone ; le protochlorure de fer provenant de l'attaque des premières 

anodes est amené à l'état de percb lorure par l'action du chlore dégagé dans 

les derniers bacs . P o u r éviter, dans les premiers bacs , un transport partiel du 

fer des anodes, on emploie des diaphragmes en toile et on maint ient le minerai 

du bain à un niveau plus élevé du côté des cathodes . Le liquide passe d'abord 

dans les compart iments , où se trouvent les anodes en fer, puis dans ceux munis 

d'anodes en carbone. 11 sort incomplètement épuisé en z inc; on l'utilise à nou

veau pouropérer la dissolution, c o n c u r r e m m e n t avec le chlorure de fer produit 

aux anodes solubles. 

La densité de courant est de 50 ampères au m è t r e carré ; la force é lectromo-

trice par élément, de 1,1 volt avec les anodes en fer et de 2,7 volts avec les 

anodes en carbone. Le travail nécessa ire pour précipiter I ki logramme de 

zinc serait, dit-on, de 2,5 chevaux-heure , et exigerait une consommation de 3 ki

logrammes de houille (Schnabel, Handbuch (1er Uletallhutlenkunde, p. 231). 
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Toutes réserves faites sur l'exactitude des chiffres ci-dessus, on peut affirmer 

que la perte en l ine sera relativement élevée dans le procédé Ashcroft. 

Abstraction faite de la fraction de cette perte , assez importante d'ailleurs, 

attribuable à un épuisement incomplet de la blende, le volume constamment 

croissant des solutions de perchlorure de fer qui sortent du trai tement obligera 

à é l iminer une partie de ces solutions qui contiennent du zinc en proportion 

très notable. D'autre part, le procédé Ashcroft nécessite évidemment un matériel 

f o r t e n c o m b r a n t ; sa conduite exige des soins minutieux. Il est donc fort difficile-

de prévoir quels pourront être les résultats de son application en grand pendant 

une période un peu longue. 

Un certain nombre d'usines al lemandes, notamment celles de Fïihrfurt sur la 

Lahn, de VVeidenau (Siegen) et de Hamberg sur le Rhin ont essayé d'appliquer 

le grillage chlorurant , suivi d'électreiyse, à l 'extraction du zinc de pyrites blen-

deuses préalablement grillées. Avec de pareilles matières, tenant de 7 à 11 0 /0 

de zinc, un seul grillage chlorurant ne permettrai t d'obtenir qu'une extraction 

incomplète , alors m ê m e qu'on l'effectuerait avec addition de pyrite crue . Pour 

arriver à un résultat satisfaisant, il faut faire succéder à un premier grillage 

chlorurant , suivi de lixiviation, un deuxième, après addition de pyrite. Dans ces 

conditions, on volatilise 2 à 3,5 0 / 0 de zinc sous forme de c h l o r u r e ; mais on. 

peut en as surer la récupération par l'emploi de tours de condensation (Stahl r 

li. u. II. Ztg., 1894, p. 1 ) . La solution, débarrassée du fer qu'elle peut contenir , 

est traitée par électrolyse avec anodes insolubles; le chlore dégagé est entra îné 

dans des chambres où il est employé à la fabrication de chlorure de chaux. On 

n'a pas de données bien précises sur les résultats économiques obtenus par c e 

procédé (Schuabel, Handbuch derMetallhitttenkunde,\. I I ,p . 230) . 

K l e e l r o l y s e d e l ' o x y c l i l o r u r e d e z i n c . — Cette formule avait été b r e 

vetée le 14 août 1882 par Letelié (brevet français , n° 150 .564) ; elle serait avanta

geuse au point de vue de la consommation d'énergie par ki logramme de zinc 

produit ; mais son application présenterait quelques difficultés pratiques, surtout 

en ce qui c o n c e r n e la production de l'oxyde de zinc destiné à la préparation de 

l 'oxychlorure . 

K l e c l r o l y s e d e s o l u t i o n s z i i i c o - a m i n o n i a c a l e s . — La dissolution 

de l 'oxyde de zinc dans un liquide chargé d'ammoniaque ou mieirx de carbonate 

d'ammoniaque s'effectue facilement si cet oxyde n'a pas été trop fortement 

chauffé au préalable. Schnabel a m o n t r é que le dosage le plus avantageux c o r 

respondait à 7 0 / 0 d'ammoniaque, e t à une proportion égale d'acide carbonique. 

Une solution préparée dans ces condit ions exige, pour être électrolysée, une 

force é lec tromotr ice beaucoup plus élevée que celle nécessaire avec les solu

tions acides . La formule consistant, à électrolyser le zinc en liqueur ammonia

cale , revendiquée par Kiliani, le 11 mars 1884 (brevet al lemand, n° 29.900) et le 

19 août 1884 brevet al lemand, n° 32 .864) , ne présente donc qu'un intérêt secon

d a i r e ; il en est de même de celle fondée sur l'emploi desolutions alcalines qui 

figurait dans les mêmes brevets. 

l i l e c t r o l y s e île so lu t ions s . i i ico-nlenl incs d ' o x y d e d e z i n e . — Les 
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liqueurs alcalines présentent en effet, pour IViloctrolyse du aine, les mêmes in

convénients que le-s liqueurs ammoniacales , cherté relative des réactifs employés, 

dissolution de l 'oxyde de zinc plus difficile à obtenir qu'avec les acides, dépense 

1« travail plus coasidéxablie pour l'électrolyse, etc. Néanmoins divers inven

teurs ont chercdié à l'utiliser, en recourant à des combinaisons qui i n ' o a t mi 

général rien de bien pratique. 

Squire et Currie (brevet anglais du 27 septembre 18'86) ont proposé d'em

ployer des anodes en m e r c u r e et de distiller ensuite l 'amalgame produit. 

Burghardt (brevet al lemand, n° 49.682,du 22 mai 1889) a imaginé de chauffer de 

la blende bien grillée avec de la soude caustique ; une partie du produit servirait 

à constituer l'éleclrolyte ; le reste serait utilisé pour maintenir celui-ci à un 

degré constant de saturation. A cet effet on l'introduirait dans un sac d'amiante, 

entourant l'anode, celle-ci étant formée d'une plaque de fer qui s'oxyderait s a i s 

se dissoudre 

Hôpfner (brevet al lemand, n° 62.946) a eu recours ii l'emploi d'un diaphragme 

interposé entre une solution alcaline d'oxyde de, zinc, où plonge la cathode, 

etunesolutiond'un chlorure alcalin, où plonge l'anode ; on obtiendrait ainsi, d'un 

côté du zinc, de l'autre du chlore que l'on recueillerait ou que l'on transfor

merait en chlorate par addition d'une terre alcaline dans le bain placé du côté 

de l'anode. " 

Il est bien difficile de trouver, pour constituer le diaphragme, une mat ière 

qui puisse résister dans de pareil les conditions. 

ïileetrolyse du chlorure de zinc loiulii. ,— La seule formule d'élec-

trolyse par voie sèche, qui ait été proposée pour l'extraction du zinc, est celle du 

chlorure de zinc, indiquée par Borchers {Electro-Métallurgie, p. 293) et étudiée 

par lui d'une manière assez complète pour présenter un réel intérêt. 

Le chlorure de zinc anhydre , tenu à l'état de fusion par l'action d'une source 

extérieure de chaleur, doit être électrolysé au moyen d'anodes en carbone et 

de cathodes en zinc, sous une tension de 3 a, 4 volts et avec une densité de 

courant très élevée, atte ignant 1.000 à 2 .000 ampères par mètre c a r r é de 

cathode. Le chlore dégagé sert à la production d'hypochlorites ou de chlo

rates. 

L'appareil proposé par Borchers est une cuve tronconique en plomb (fig. 269) 

chauffée extérieurenient par l ' intermédiaire d'un bain de •sable. Au dessus se 

trouve un -couverele en plomb, traversé par un certain nombre d'anodes cylin

driques en c a r b o n e , avec a n n e a u x isolants, et percé de deux orifices, l'un, au 

milieu, servant A assurer le dégagement du chlore qu'un tuyau dirige vers des 

chambres de réac t ion , l 'autre, jirès du ibord, tenu ordinairement fermé par un 

bouchon que l'on enlève pour l'introduction du chlorure-de zinc au cours du 

travail.'Leréciprent présente snrson pourtour une rainure dans laquelle plonge le 

bord du couvercle; au moaientde la miseen train, le chlorure de plomb fondu doit 

déborder dans cette r a i n u r e , qui forme alors joint hydraulique. Autour de la 

rainure s'en trouve une deuxième où l'on fait c irculer nn courant d'eau d'une 

manière continue une fois le couvercle mis en p lace; !e •refroidissement déve

loppé par ce courant provoque la solidification du chlorure dez inc contenu dans 
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la première ra inure et rend ainsi le jo int parfaitement étanche. Une fois ce 

résultat obtenu on fait passer le c o u r a n t ; le zinc se dépose sur des lames de 

zinc qui sont appliquées sur la paroi interne de la cuve; de temps en temps on 

introduit du chlorure de zinc de manière à maintenir le niveau du bain sensible

ment constant. P o u r enlever le zinc déposé, on arrête un instant le courant 

d'eau ex tér i eur ; le chlorure de zinc solidifié dans la ra inure se liquéfie et il 

devient possible de soulever le couvercle . 

F i G . 2 6 9 . — Appare i l B o r c h e r s pour l 'é lectro lyse du c h l o r u r e de zinc fondu. 

D'après M. Borchers , son appareil aurait l'avantage d'être relat ivement peu 

volumineux pour une production donnée, parce qu'il comporte l'emploi de cou

rants dont la densité à la cathode est bien supérieure à celle admise dans la 

pratique de l'êlectrolyse par voie humide. Dans cette dernière opération, on ne 

peut guère dépasser la densité de oOO ampères par mètre c a r r é sans exagérer le 

voltage outre m e s u r e . 

La réalité de ces avantages ne pourrait être vérifiée que par une expér imen

tation prolongée. Or il e s t a cra indre que le fonct ionnement régulier de l'appa

reil ne rencontre beaucoup d'obstacles. La cuve en plomb, dans laquelle on 

opère, risque d'être percée s'il se produit accidentel lement une élévation sen-

sihle de t empérature . D'autre part , la volatilisation du ch lorure de zinc et sa 

condensation dans le tube servant à assurer le dégagement du chlore pourraient 
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donner lieu à quelques difficultés, mais celles-ci seraient d'ailleurs d'ordre 

secondaire, d'après les observations publiées à l'occasion du procédé Swinburne-

Ashcroft (page 743) . 

L'électrolyse du chlorure de zinc forme, c o m m e on l'a vu, la dernière partie 

de ce procédé. Elle se décompose en deux phases, dont la première , absorbant 

10 0/0 seulement du travail électrique total, sert à éliminer les impuretés (fer, 

plomb), que peut re ten ir le ch lorure . 

L'électrolyse du chlorure purifié s'effectue dans une cuve cylindrique 

de l m , 8 0 de diamètre , en tôle, revêtue intér ieurement de bonnes briques 

réfractaires sur une épaisseur de 0 m , 4 5 . Dans le fond de la cuve, on insère une 

forte pièce en acier , refroidie par une circulation d'air qui est assurée au 

moyen de cinq tubes en cuivre, servant en même temps de conducteurs pour le 

courant. L'anode est formée de 120 tiges en charbon, de 0 m ,O38 de diamètre , 

qui sont suspendues à une plaque de fonte revêtue par dessous d'un enduit 

spécial; ces tiges plongent de 0 m , 1 5 environ dans le chlorure de zinc maintenu 

en fusion par le dégagement de chaleur du passage du courant . La température 

du bain varie entre 425 et 523° . 

Une cuve du type décrit ci-dessus produit une tonne de zinc par semaine 

avec un courant de 3.000 à 4 .000 ampères , sous une tension de 4 volts à 4 V , 5 . 

Ce dernier chiffre est presque double du chiffre théorique (2%2) ; l'utilisation 

effective de l'énergie électrique n'a été, dans l'ensemble, que de 40 0/0 dans les 

essais effectués, bien que le rendement en poids, calculé sur le nombre d'am

pères débités, fût de 93 0 / 0 . M. Ashcroft a pu abaisser l'intensité du courant à 

2.500 ampères, en prenant soin de mieux envelopper la cuve, afin d'atténuer les 

pertes de clialeur; la chute de voltage s'est réduite, dans ces conditions, à 3 V , 5 . 

11 admet qu'avec des cuves de très grandes dimensions on pourrait abaisser 

cette chute à 3 volts, et obtenir uu rendement net de 60 0 / 0 , y compris la perte 

d'énergie correspondant à l'épuration prél iminaire du ch lorure . 

La coulée du zinc liquide se fait en enlevant un bouchon en carbone fermant 

un orifice ménagé au fond de la cuve ; le métal est très pur si le fer, le plomb, e tc . , 

ont été éliminés complètement dans la première opération. Le chlorure fondu 

est introduit dans la cuve au moyen d'une poche manreuvrée par une grue. 

La cuve est fermée par un couvercle muni de trous par lesquels passent les 

électrodes; dans chacun de ces trous est engagé un tube en terre réfractaire 

qui plonge dans le bain, de manière à recueil l ir le chlore. Ce gaz est aspiré par 

un polit ventilateur revêtu d'ébonite; il passe à travers une tour remplie de 

fragments de chlorure de zinc, s'y dessèche et est ensuite liquéfié par c o m 

pression, pour re tourner au convertisseur où se fait l'attaque des minerais 

blendeux. 

L'électrolyse du chlorure de zinc est facilitée par des additions de chlorures 

de sodium, de calcium, etc . Ces sels augmentent la conductibilité du bain ; ils 

ne se décomposent pas, d'ailleurs, tant qu'il reste du chlorure de zinc. 

Le travail est facile et peu coûteux; le revêtement en briques n'est pas 

attaqué sensiblement; les anodes en carbone ne le sont pas davantage, quand 

le chlorure de zinc est bien pur. Leur durée atteint faci lement six mois . 

Le traitement d'un mélange de chlorure de zinc, de plomb et d'argent, effec-
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tué dans des conditions analogues à celles décrites par M. Borchers , a été b r e 

veté par Lorenz (brevet français , n" 2 4 3 . 8 8 3 , du 2 i décembre 1894 , et Zeitsckr. 

fur Electrouhemie, 1893-1896, p. 3 1 8 ) ; les trois m é t a u x contenus se précipitent 

success ivement lorsqu'on fait intervenir u n e force é lectromotr iee-cro issante . 

Les indications contenues à ce sujet dans le brevet Swinburne-Ashcroft n'ont, 

d o n c rien de nouveau ; mais la formule est évidemment plus facile à appliquer, 

quand son emploi a pour unique objet l'épuration de l 'électrolyte, que lorsqu'il 

doit permet tre de séparer une proportion importante de plomb ou d'argent 

associée au zinc dans le mélange des chlorures . 

lît'sumé. — L a liste des procédés divers qui ont été proposés en vue de 

réal iser la production ou la purification du zinc par voie électrolytique est déjà 

bien longue ; elle ne fournit malheureusement aucune indication précise sur 

la voie à suivre et laisse même une impression générale d'un c a r a c t è r e plutôt 

décourageant . 

Non seulement l'élévation des dépenses et les difficultés du travai l ont tait 

r e n o n c e r à l'application de la plupart des procédés expérimentés , mais encore 

la pratique a montré que le zinc obtenu, quoique très pur, était inférieur somme 

qualité aux bonnes marques actuelles, obtenues par distillation. L e s chiffres-

suivants , ex tra i t s de l 'ouvrage de W. R. lngalls (The Metallurgy of zinc, p. 375) , en 

donnent la preuve. 

XODE DE PHODUTION DU METAL ZINl. n.OMB E E R G L1VR E ARGENT 

Procédé Nabsen, Silesialiutte, 'Lipine 
Procédé Rôssler, Edelmann desargentation du 

plomb 
Prnrédé Ashcroft, Cockle Greck (New South Wales) 

Procédé Htepfner, AA'innington (Angleterre) 

L'sine de Duisburg Bégion rhénane 

FABRICATION DU BLANC DE ZINC 

G é n é r a l i t é » . — Le blanc de zinc est un produit industriel important qui 

s obtient par deux méthodes bien différentes. La méthode européenne consiste 

à brûler du zinc métall ique chauffé jusqu'à ébullition; celle usitée aux É t a t s -

Unis est fondée sur une réduction du minerai de zinc opérée dans un four 

soufflé et suivie d'une oxydation immédiate des vapeurs de zinc ainsi obtenues. 

La deuxième formule est en corrélation intime avec les procédés de réduc

tion directe . Ces procédés n'ont abouti à aucun résultat en ce qui concerne 

la production du zinc métallique, mais les observations faites au cours 

des essais infructueux auxquels ils ont do-nné lieu ont indiqué la possibilité 

d'appli puer cette formule à la fabrication de l'oxyde de zinc. C'est ainsi que 

s'est constitué, a u x États-Unis , un procédé métallurgique spécial, dont l'étude 

se rat tache int imement à ceLle des procédés servant à obtenir le métal lui-

m ê m e . 

99 ,93 0,060 0,010 — 

9 9 , 9 4 5 0,034 0,001 0,011 t r a c é s 
99,230 0 ,330 0,230 0 , 0 7 0 — 

\ 99 .93 _ _ _ _ _ 
î 9 9 , 9 » _ _ _ _ _ 

99 ,98 0,020 — — — 
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FABRICATION DU BLANC DE ZINC PAR COMBUSTION DU MÉTAL 

Le procédé de fabrication par combustion (procédé Leclaire ou de la Vieille-

Montagne) est une opération fort simple en elle-même et qui a subi peu de 

modifications depuis son origine. Nous nous bornerons à en résumer les traits 

principaux. 

La matière première était primitivement le zinc en lingots; on s'assujettissait 

même à employer exclusivement un métal aussi pur que possible afin d'éviter 

la présence de composés plombeux dans le blanc de zinc. La Société de la 

Vieille-Montagne, par exemple , lorsqu'elle créa la fabrication du blanc de zinc 

par combustion, ne se servait que de zinc fabriqué avec les minerais de Mores-

net, parce que ceux-c i étaient sensiblement exempts de plomb. 

Peu à peu on renonça à l'emploi d'une matière première aussi coûteuse ;. on 

substitua au ziuc pur de vieux zincs ou m ê m e des résidus ferrugineux des 

ateliers de galvanisation, désignés improprement sous le nom de maltes. 

La volatilisation du zinc s'etîectue dans des cornues aplaties, ayant ordinai

rement une section intérieure de 0 m , 4 0 sur 0 m , l o avec une longueur de I m , 1 0 . 

Ces cornues sont posées à plat, avec une légère inclinaison vers l'intérieur du 

four; le bord inférieur de leur gueule présente une certaine saillie, destinée à 

augmenter la quantité de zinc qui peut s 'emmagasiner à leur inférieur. 

En Silésie, elles sont posées directement sur une sole, au milieu de laquelle 

se trouve un foyer al longé; en Belgique, on les dispose en trois rangées super

posées, supportées du côté extér ieur par des taques réfractuires, du côté inté

rieur par des a r c e a u x , construits également en matér iaux réfractaires , e x a c t e 

ment comme dans les fours rhénans . 

Devant la paroi extér ieure du laboratoire, où débouchent les cornues , il existe 

une deuxième paroi, percée d'orifices ménagés en face de chaque gueule de 

cornue. Chacun de ces orifices est fermé par une grande porte en tôle, assez 

large pour permet tre d'effectuer le chargement de la cornue , et présentant en 

son milieu un orifice, par lequel s'effectuent les opérations courantes de c h a r 

gement et de décrassage. Pendant la période de combustion, cet orifice est 

fermé par une petite porte en tôle. 

L'intervalle entre les deux parois sert de chambre de combustion ; il était 

alimenté d'air froid à l'origine, et l'est maintenant d'air préalablement chauffé 

par son passage à travers des foyers à coke installés au-dessous du sol d'usine. 

L'oxyde de zinc obtenu par combustion est aspiré, avec un excès d'air, par 

une sorte de hotte conique en tôle et dirigé d'abord dans un système de con

duits en tôle, formant une série de siphons juxtaposés , où se précipitent les 

parties les plus grossières. Les parties fines qui n'ont pas été retenues dans 

cette canalisation vont se déposer dans de grandes chambres , dont les parois 

sont constituées par des toiles tendues sur des châssis . La capacité de ces 

chambres est de 480 mètres cubes par cornue, celle-ci pmduisanl 400 kilo

grammes d'oxyde de zinc par jour . Les gaz filtrent à travers les toiles, et l'oxyde 

de ziuc se précipite sur le sol des chambres , formé d'un système de trémies 
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juxtaposées . Il se réunit dans des manches en toiles adaptées au fond des tré

mies; de temps à autre on le fait tomber dans des tonneaux. On le purifie par 

lévigation, on le sèche et on le livre au c o m m e r c e soit à l'état sec, soit broyé 

à l'huile. 

Le seul perfect ionnement apporté à ce procédé , depuis son origine, est l'ins

tallation de foyers à coke au-dessous de l'orifice des cornues . Il consiste à 

brûler les vapeurs de zinc, non plus avec de l'air froid, mais avec de l'air 

porté à t empérature élevée et contenant une forte proportion d'acide c a r 

bonique. Dans ces conditions, la combustion des vapeurs de zinc est assez com

plète pour qu'il ne reste aucune trace de zinc métallique ; les petites quantités 

d'oxyde de plomb qui peuvent passer dans le produit sont transformées en 

carbonate , produit aussi blanc que l'oxyde de zinc lui-même. Le résultat de 

cette modification de la formule initiale a été une amélioration incontestable 

de la qualité du produit. 

Les consommat ions directes au four de combustion, par tonne de produit, 

seraient , dit-on, de 400 ki logrammes de combustible et une demi-journée de 

main-d'œuvre; ces chiffres semblent un peu faibles. Ils ne représentent d'ail

leurs, en ce qui c o n c e r n e la main-d'œuvre, qu'une fraction du total, c a r la prépa

ration du produit pour la vente exige un personnel important . Dans une usine 

de l'est de l 'Europe, produisant environ 2.000 tonnes par an, les frais par 

tonne de blanc étaient les suivants, il y a quelques années : 

Francs 

Combust ible 12,79 
M a i n - d ' œ u v r e 5.01) 
P r o d u i t s r é f rac ta i re s 2,47 
Chaudières e t m a c h i n e s . 2 ,50 
E n t r e t i e n des b â t i m e n t s 6,61 

Divers 2 ,26 
F r a i s g é n é r a u x 12.41 

44 ,13 

E m b a l l a g e 21.41 

T O T A L 65 ,54 

Dans l'ouest de l'Europe, les frais correspondants sont notablement plus 

élevés à cause de la cherté plus grande du combustible et de la main-d'œuvre. 

FABRICATION DU BLANC PAR TRAITEMENT DIRECT DES MINERAIS 

La fabrication directe du blanc de zinc a été créée a u x États-Unis , à peu près 

à l'époque où la fabrication par combustion du métal se développait en Europe , 

c 'est-à-dire vers le milieu du x i x c siècle. 

Les premiers essais entrepris dans cette voie eurent pour auteur le D1' Fonder, 

qui cherchai t à utiliser les minerais mixtes (zincite, willémite et franklinite) 

du New-Jersey, qu'il avait découverts en 1820. Ces minerais contenaient une 

proportion trop élevée de fer et de manganèse pour qu'on pût les tra i ter sans 
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préparation préalable, par réduction en creusets ou en moufles. On ne savait 

pas, à cette époque, séparer mécaniquement les divers éléments du mélange. Le 

trailement au four à cuve semblait tout indiqué : le D r Fowler l 'expérimenta 

en 184G, c'est-à-dire à une date précédant de peu celle des premiers brevets 

pris en France par Rochaz. On n'a guère de détails sur les résultats obtenus 

parle I)1' Fowler ; on sait seulement que le produit recueilli dans les chambres 

de condensation fut, c o m m e dans tous les essais analogues, un mélange pul

vérulent de zinc et d'oxyde de zinc. 

Au lieu de chercher , c o m m e les inventeurs européens, à réduire autant que 

possible la proportion de ce dernier corps, il s'orienta immédiatement vers la 

solution opposée, la transformation complète du métal en oxyde, en vue de 

produire régul ièrement du blanc de zinc de bonne qualité. Ses premiers essais 

échouèrent; ceux entrepris , dans la m ê m e voie, vers 1850, par la New-Jersey 

Zinc Company, à Newark, donnèrent de meilleurs résultats, sans aboutir cepen

dant à un succès complet . 

Le problème fut résolu en 1833, par Samuel Wetheril l , à l'usine de South 

liethlehem (Pensylvanie), appartenant à la Lehigh Zinc Company. Cette usine avait 

été fondée, six ans auparavant pour traiter par la méthode belge les calamines 

de la mine de Friedensville. Elle n'avait obtenu que de mauvais résultats, parce 

que les creusets qu'elle employait ne résistaient pas à l'action corrosive des 

minerais. Tout en persistant dans ses essais de production du métal , elle 

régularisa le fonct ionnement du procédé S. Wetherill , qui trouva immédiate

ment dans les usines du New Jersey un milieu part icul ièrement favorable à son 

développement. Avec cette méthode de tra i tement , le fer et le manganèse con

tenus dans les minerais riches en franklinite cessèrent de censtituer une 

difficulté sérieuse; ils purent m ê m e être utilisés pour la fabrication de fontes 

.spéciales. 

Les usines de Newark (New Jersey Zinc Co) et de Bergen Point (Passate Zinc 

Co) adoptèrent presque immédiatement le procédé Wetheri l l . La diffusion de 

ce procédé dans le centre et l'ouest des Etats-Unis fut beaucoup plus lente 

Tarée que les minerais de l'ouest, très abondants et à haute teneur, sont géné

ralement trop plombeux pour donner du blanc de première qualité. 

La production du blanc de zinc aux Etals-Unis, obtenue exclusivement par 

le procédé direct, a augmenté constamment depuis l'origine; elle a atteint 

ie chiffre de 40.929 tonnes en 1902. 

En Europe, au contra ire , la fabrication directe n'a jamais eu une bien grande 

importance. L'usine d'Ougrée a été la première à la prat iquer; elle y a renoncé 

aujourd'hui. Le procédé Wetheril l est actuel lement en activité à Maestricht 

Pays-Bas) et à Noyelles-Godault (Pas-de-Cala i s ) ; la production de cette 

deuxième usine est peu considérable et passablement intermittente . 

P r i n c i p e s d u p r o c é d é W e t h e r i l l . — La fabrication du blanc de zinc 

par ce procédé peut se décomposer en trois phases : 

i° Réduction et volatilisation du zinc, à haute t empérature ; 

2° Réoxydation du métal 'à l'état de vapeur, à une température un peu 

moins élevée ; 
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3° Refroidissement des gaz et condensation de l'oxyde de zinc. 

Les deux premières phases ne comportent pas de délimitation bien nette. 

L'appareil servant à réaliser la première est une grille souillée, de grande surface 

et recouverte d'une couche assez mince de minerai mélangé de charbon maigre 

ou d'anthracite. Cette grille est recouverte d'une voûte réfractaire . Le travail 

e s t intermittent; il s'effectue par périodes de 4 à 6 heures. La deuxième phase se 

développe principalement à l'intérieur du four m ê m e où la volatilisation a été 

obtenue, dans l'espace restant libre au-dessus de la couche de matière en trai

tement . Certaines dispositions d'appareils, comportant l'évacuation des gaz par 

un col lecteur à parois réfractaires , lui permettent d'atteindre sa limite avant 

que la température ne se soitabaissée au-dessous du rouge. Dans d'autres instal

lations, au contra ire , les gaz pénètrent immédiatement , à leur sortie des fours, 

dans des tuyaux en tôle où ils se refroidissent rapidement et où, par suite, les 

réactions s'arrêtent presque immédiatement . 

Les dispositions adoptées en vue d'assurer le refroidissement définitif du mé

lange gazeux et la précipitation de l'oxyde de zinc varient notablement d'une 

usine à l 'autre. 

Disjinositioiis du f o u r d e v o l a t i l i s a t i o n . — L'appareil qui conviendrait 

le mieux, semble-t-il , pour assurer la volatilisation complète du zinc serait le 

four à cuve. Mais cet appareil aurait le double inconvénient de produire des 

gaz riches en oxyde de carbone , qui gêneraient la réoxydation complète du 

métal, et de provoquer la précipitation d'une partie importante de l'oxyde de 

zinc sur les parois voisines du gueulard, sous la forme de cadmies. A ces diffi

cultés venait se jo indre , dans le cas des minerais duNew Jersey , celle inhérente 

à la formation éventuelle de loups ferreux dans Touvrage ou dans le creuset. 

Si l'on opère sur une charge de faible épaisseur, composée de grenailles de 

minera i et de combustible int imement mélangées , étalée sur une grille et t ra 

versée par un courant d'air très actif, 

on peut volatiliser le zinc presque 

aussi complètement que dans l'ou

vrage d'un four à cuve et obtenir 

immédiatement la réoxydation du 

zinc volatilisé, cette réoxydation 

s'opérant sous l'action soit de l'acide 

carbonique produit, soit de l 'oxygène 

en excès . 

Le fouremployé (fig. 27't et 271) a la 

forme d'une galerie voûtée, à parois 

réfractaires et munie d'une grille hori

zontale vers le milieu de sa hauteur. 

•Cette grille est un des éléments caractérist iques du procédé Wetheri l l ; elle est 

formée de plaques de fonte épaisses de Om ,02S à 0 m , 0 3 8 e t percées de trous coniques 

dont le diamètre supérieur varie entre O m ,0063 et 0 m , 0 1 0 , le diamètre inférieur 

é t a n t uniformément de 0 m , 0 2 3 . Le nombre de ces trous est ordinairement de 

100 par pied c a r r é , soit de 1.073 environ au mètre c a r r é . La section de passage 

Fie. 270. — F o u r W e t h e r i l l . 
Coupe t r a n s v e r s a l e . 
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Vu;. 2 7 1 . — F o u r W e t h c r i l l . 
Coupe longi tudinale . 

da vent varierait donc, suivant le diamètre des trous, entre 0,023 et 0,087 de la 

surface de grille. 

Les plaques élémentaires constituant la grille ont, aux États-Unis, l m , o 0 de 

longueur et 0 m , t b de largeur; leur grande dimension est orientée comme celle 

du four lui-même et elles sont soutenues par 1& barres de fer transversales. 

En Europe, ou p F é f è r e ordinairement employer de gros b a r r e a u x de fer 

carré, presque jointifs et soutenus par des barres transversales c o m m e les 

plaques Wetherill. Ce mode de construct ion est plus résistant aux températures 

élevées, mais il n'assure pas 

d'une manière aussi satisfaisante 

la régularité de la répartition du 

vent. 

La galerie voûtée constituant 

le four est divisée par la grille 

en deux parties, l'une inférieure 

formant le cendrier, l 'autre su

périeure constituant le labora

toire. A l'origine, elle était f er -

mée à une extrémité et munie à 

l'extrémité opposée d'une porte 

de travail; plus tard on a doublé la longueur de l'appareil en plaçant une 

porte à chaque extrémité . Il semble qu'on tende aujourd'hui à revenir à la dis

position primitive. La largeur du four était de 0 m , 9 0 à l'origine; on a porté ce 

chiffre jusqu'à l m , 5 0 , pour le r a m e n e r ensuite à l m , 2 0 , valeur admise généra le 

ment aujourd'hui, ' 

La longueur des fouis à une seule porte était primitivement de- l m , 0 !>; dans le 

cas des fours à deux, portes , elle était de 3 mètres . On l'a même porté à 4 n L ,85', 

en élevant la largeur à l m , 5 0 . Cet accroissement exagéré de dimensions a p r o -

kiblement donné de mauvais résultats, car on est revenu aujourd'hui aux cotes 

primitives. 

La profondeur normale du cendrier est de 0 m , 3 0 ; on entretient parfois une 

couche d 'eau sur sa sole . Cet temanière de procéder , favorable à la conservation 

des grilles, ne l'est pas préc i sément à la bonne marche de l'opération ; elle 

donne lieu à des dégagements de vapeur d'eau qui refroidissent l'allure et c o n 

trarient, par suite, L appauvrissement des résidus. 

Le cendrier est fermé par une porte en tôle que l'on ouvre seulement toutes 

les 24 heures (jour enlever les résidus pulvérulents qui ont tamisé à travers la 

grille. On y insuffle du vent, sous une pression de 0 m , 0 3 à 0 m , 1 0 d 'eau, par des 

ouvreaux ménagés dans les parois l a t é r a l e s ; c e s o u v r e a u x sc-nt eux-mêmes en 

communication avec un canal voûté, que l'on installe ordinairement, dans les 

usines américaines, au -dessus du massif des fours et dans l'axe de ce massif. 

Cette disposition, avantageuse à certains égards, est peu commode au point 

de vue de. l'entretien;, elle n'est pas à r e c o m m a n d e r , non plus que celle consis-

lant à employer un seul canal pour distribuer le vent à deux fours voisins 

Strecker, fi. u. M. Jtchrb., 1879). 

il peut être utile,, au contra ire , de se r é s e r ? e r la faculté d'iflsutïler de l'air 
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au-dessus de la grille et de ménager à cet effet, dans les cloisons séparant les 

fours, un système de c a n a u x munis de registres indépendants, et alimentant 

des ouvreaux placés à une certaine hauteur au-dessus de la surface normale 

des charges . 

Un regis tre est installé sur chaque b r a n c h e m e n t du col lecteur, de manière à 

permet tre de rég l er à volonté le débi tdu vent dans chaque four. 

La voûte est ordinairement en plein c intre ; les naissances sont à une hauteur 

de 0 m , 3 0 au-dessus de la grille ; la hauteur sous clé est donc de 0 m , 9 0 . 

Les m u r s séparant les divers fours d'un massif ont 0 m , 8 0 à 0 m , 9 0 d'épaisseur; 

ils sont construits en briques ordinaires avec un revêtement réfractaire d'une 

brique d'épaisseur dans la région située au-dessus de la grille. La durée de ce 

revêtement dépend beaucoup de la nature plus ou moins corrosive des résidus; 

elle atteint except ionnel lement huit années avec les minerais purs de Frie-

densville, mais elle doit être notablement moindre avec les minerais du New-

Jersey . 

Les massifs comprenaient autrefois un nombre considérable de fours jux ta 

posés, une vingtaine ou même davantage. L'expérience a montré que ce système 

avait pour conséquence une exagération dangereuse des poussées et une réduc

tion de la durée des campagnes . Dans les installations faites r é c e m m e n t , les 

massifs ne comprennent pas plus de six fours par devanture, chiffre qui corres

pond à douze fours à une seule porte ou à six fours à deux portes . 

Les portes ont souvent une largeur presque égale à celle du four lu i -même; 

mais leur voûte est alors plus surbaissée, de manière à ce que la hauteur à la 

clef ne dépasse pas 0 m , 3 0 . Elles sont fréquemment dépourvues de fermeture, 

mais inunies, en avant du seuil et à son niveau, qui est celui même de la grille, 

d'uneplaque de fonte horizontale faisant une saillie de 0 m , 5 0 ; sur cette plaque on 

accumule des résidus mouillés, en quantité suffisante pour fermer l'ouverture 

de la porte . 

L'évacuation des gaz brûlés s'effectue, dans le cas des fours à une seule porte, 

par un ouvreau carré de 0 m , 3 0 de côté, dont la section est un vingtième de la 

surface de grille. Pour les fours à deux portes, on se contentait autrefois d'un 

ouvreau unique, dont on augmentait les dimensions en conséquence; on préfère 

aujourd'hui en employer deux, pourrendre le t irage plus régulier. 

La capacité du laboratoire des fours Wetherill , entre, la surface des charges 

et la voûte, est suffisante pour permet tre une réoxydation déjà avancée des 

vapeurs de zinc ; néanmoins , avec certains minerais , cette réoxydation reste 

incomplète si le refroidissement des gaz commence immédiatement après leur 

sortie par l 'ouvreau ménagé dans la voûte. 

On obtient alors un blanc plus ou moins grisâtre et contenant soit du zinc 

métal l ique, soit des particules de charbon. Un grillage à basse t empérature peut 

bien at ténuer cette coloration fâcheuse, mais il ne permet jamais d'obtenir de 

blanc de première qualité. 

Dans les anc iennes installations américaines , la réoxydation du zinc était 

complète parce que les gaz sortant des fours se réunissaient dans un collecteur 

en maçonner ie réfracta ire , établi sur le massif. Ce col lecteur avait une largeur 

intérieure de l m , 2 0 et une hauteur variant entre 0 m , 9 0 et l m , 8 0 suivant le nombre 
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de fours constituant, les massifs ; l'épaisseur J e ses parois était d'une demi-

hrigue. La température s'y maintenait au rouge vif et le refroidissement des 

gaz y était peu sensible. 

Pour obtenir un résultat équivalent, on a employé, en Europe , une disposi

tion différente consistant à établir, au-dessus de la voûte du four, deux 

autres voûtes en briques réfractaires laissant entre elles deux chambres que 

les gaz parcourent en serpentant. Dans le cas d'un four à deux portes, par 

exemple, les gaz sortent du laboratoire par deux ouvreaux placés au voisinage 

des portes, traversent la deuxième voûte par un ouvreau unique, ménagé en son 

milieu et sortent finalement par deux ouvreaux placés près des devantures du mas

sif. Ils s'engagent alors dans des tuyaux en tôle, où leur 

température s'abaisse immédiatement . 

Dans certaines usines des Etats-Unis, on fait passer di

rectement les gaz du laboratoire du four dans un tuyau 

vertical en tôle qui les conduit à un gros col lecteur cyl in

drique, également en tôle, placé à une certaine hauteur 

au-dessus de l'axe du massif (fig. 272) . Cette disposition est 

simple, mais elle ne présente pas les mêmes garanties que 

l'ancienne au point de vue de la qualité du produit. 

En étudiantla conduite du travail, on constate que, pendant 

la première phase de celui-ci, les gaz dégagés ne contiennent 

pas de zinc et qu'il serait possible, par suite, de les faire dé

gager directement dans l 'atmosphère, pour éviter de sur 

chauffer inutilement les appareils de condensation. On a 

parfois ménagé à cet effet, dans la voûte du four, un ouvreau spécial muni d'un 

registre et surmonté d'une cheminée; on ouvrait le registre au commencement 

de la période d'allumage et on le fermait à la fin de cette période. On a généra

lement renoncé à cette disposition un peu compliquée. 

Dans les installations récentes , les fours Wetherill sont surélevés au-dessus 

du sol d'usine de manière à permettre de projeter leurs résidus directement 

dans des trémies, d'où on les fait tomber dans des wagonnets. 

On prend, d'autre part , la précaution d'assurer le soufflage par un ventila

teur indépendant pour chaque massif de 12 fours à une seule porte. Il n'en 

résulte aucune complication pour le fonct ionnement de l'usine, étant donné 

qu'on a recours à une transmission électrique pour commander les ventila

teurs. 

F i s . 272 . — F o u r 
W e t h e r i l l a v e c 
c o l l e c t e u r e n t ô l e . 

Types d i v e r s d e f o u r s d e v o l a t i l i s a t i o n . — On a essayé, sans beau

coup de succès, d'apporter certains perfect ionnements au type de four créé 

par S. Wetherill. 

Vers 1873, on faisait fonctionner (Wedding — Eiscnhûttenvesen inden Ver. Staa-

ten) à l'usine de Newark un four imaginé par M. F a b e r du F a u r et caractérisé 

principalement par un réchauffage préalable des matières à traiter . Le compar 

timent du four où s'effectuait la volatilisation différait assez peu du type ordi 

naire, si ce n'est que les orifices des plaques de grille étaient rectangulaires au lieu 

d'être circulaires; de plus, on injectait d irectement du vent dans le laboratoire, 
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par des onvneaux ménagés un peu au-dessus du niveau des charges . La différence 

principale consistait en ce qu'il existait, -sur un des longs côtés de la grille, une 

soled'une assez grande surface, séparée du fourlui -même par un pontde faible 

hauteur . Le mélange de minerai et d'anthracite était projeté sur cette sole par 

une ouverture ménagée dans la voûte, puis étalé au r â b l e ; a p r è s l'avoir laissé 

s'échauffer pendant un temps suffisant, on le faisait passer s u r la grille où la 

volatilisation du zinc s'effectuait, 11 ne semble pas que le four Faber du Faur 

ait donné des résultats bien satisfaisants, c a r il a cessé depuis longtemps d'être 

en service. 

Le principe en a été repris r é c e m m e n t p a r W. B. Middleton (brevet anglais, 

Fio. 2 7 3 . — Four â b l a n c d e z i n c - T y p e O E s c h g e r , M e s d a c h e t C ' " . 

n° 12 .274 , du lo juin 1901), qui a porté à 0m,90 la profondeur du foyer <el rem

placé la grille Wetherill par une grille à b a r r e a u x tournants , de manière à 

faciliter l'évacuation des résidus dans te cendrier . 

La Société CCsrhger, Mesdach et C" avait pris, le 18 m a r s £809, un brevet 

(brevet français , a" 84.8o9) en vue de r é c u p é r e r la chaleur comportée par les gaz 

brûlés et d'utiliser celte chaleur à réchauffer le vent insufflé dans le cendrier; 

la récupérat ion s'effectuait par circulation du veut dans des tubes en fonte 

placés dans le co l lecteur de sortie du gaz: e t dans des c h a m b r e s en briques 

installées à la suite de ce col lecteur. Le principe du brevst était rationnel, 

mais l'application en était difficile : les grilles 'n'étant plus refroidies par la 

circulation d u vent froid devaient se détruire rapidement . C'est sans doute pour 

ce motif qu'un deuxième brevet pris le 4 avril 1870 par la même Société ne faisait 

plus mention de réchauffage du vent et décrivaitun type de four qui reproduisait 

à peu près identiquement lies dispositions du four Wetherill ; la seule différence 

essentielle consistait dans l'emploi d'une double canalisation (fig. 273) pour 

l'évacuation du gaz au cours des deux périodes d'allumage et de réduct ion. 
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Apparei ls d e r e f r o i d i s s e m e n t e t d e c o n d e n s a t i o n . — L'expérience 

acquise aujourd'hui en mat ière de condensation de fumées ou de précipitation 

de poussières fines, d'une manière générale , permet d'affirmer que le refroi

dissement préalable est une condition indispensable à remplir si l'on veut, 

obtenir un résultat satisfaisant. Tant que les gaz sont chauds, les poussières ne 

se précipitent que fort l en tement ; elles ne manifestent que faiblement cette 

adhérence aux parois solides, qui joue un rôle si important dans l'ensemble des 

phénomènes produisant la condensation. 

D'autre part , l'emploi de m a n c h e s en toile de coton ou en laine s'est généra

lisé dans les usines à blanc de zinc, pour a r r ê t e r les particules solides les plus 

fines qui constituent le blanc de première qualité. Cet emploi n'est possible 

que si les gaz ont été suffisamment refroidis. 

La solution rationnelle du problème de la condensation des fumées d'oxyde 

de zinc serait donc analogue à celle qui est adoptée aujourd'hui dans la méta l 

lurgie du mercure . Elle consisterait à faire c irculer les gaz dans des serpentins 

de faible section, destiné à assurer leur refroidissement, puis dans des chambres 

où se précipiteraient les éléments relativement lourds, enfin à faire filtrer ces 

gaz à travers des manches en toile. 11 est assez rare que ce programme rationnel 

soit réalisé complètement . En Amérique, le refroidissement initial est fort 

négligé, et l'on dirige dans des chambres trop volumineuses des gaz insuffisam

ment refroidis. En Europe , au contra ire , on a cherché plutôt à supprimer les 

chambres, solution qui est admissible à la rigueur, si le développement des 

siphons métall iques est suffisant. 

L'installation de l'usine de South Bethlehem [Lchigh 'Zinc Works), qui a servi 

de type à la plupart de celles des États-Unis, comprend d'abord deux tours en 

maçonnerie (fig. 274) . La première est relat ivement peu élevée et parcourue 

par les gaz dans le sens descendant; elfe est mise en communicat ion, vers sa 

base, avec une deuxième tour, de 7 m , o 0 de diamètre intérieur et de 21 mètres 

de hauteur, à l'intérieur de laquelle les gaz remontent pour redescendre ensuite , 

par deux tuyaux eu tôle de l m , 8 0 de diamètre , vers deux ventilateurs qui les 

refoulent dans deux grandes chambres rectangula ires . Ces chambres ont cha

cune 30 mètres de long, 6 mètres de large et 7 mètres environ de hauteur utile : 

leurs parois sont en maçonner ie . Les gaz en sortent par deux tuyaux en tôle de 

t m ,80 de diamètre qui les amènent aux manches de filtratioii. 

En Europe, on remplace généralement cette installation par des siphons 

formés de tuyaux droits en tôle, de 0 m , 4 0 à 0 r a ,b0 de diamètre, assemblés à 

chaque coude, supérieur ou inférieur, dans une caisse rectangulaire en tôle. 

Chacune de ces caisses présente un orifice que l'on tient fermé, pendant la m a r c h e 

des fours, par un tampon serré par un étrier à vis; l'orifice supérieur p e r m e t 

d'effectuer le nettoyage des parois ; l'orifice inférieur sert à assurer l'enlève

ment du blanc grossier qui se dépose. On emploie généralement, pour chaque 

four, un système indépendant comprenant six branches , la première et la 

dernière étant verticales et les autres étant inclinées à 60° environ. Un clapet 

placé au haut de la première branche permet d'isoler à volonté chaque four 

des appareils de condensat ion. 

Avec cette disposition, la circulation des gaz s'effectue uniquement sous 
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l'influence de l 'excès de pression existant à l' intérieur des fours; dans le sys

tème amér ica in , elle est facilitée p a r l'emploi d'uu ventilateur aspirant intercalé 

au milieu des chambres de condensation. Ce dernier système a l'avantage de 

mettre la plus grande partie du circuit eu dépression et d'éviter par suite les 

pertes dues à un refoulement des fumées vers l 'extérieur. L'emploi de ventila

teurs d'une puissance suffisante pourrait même permet tre de supprimer le 

soufflage, et de simplifier ainsi le travail en facilitant le brassage des matières à 

l ' intérieur du four. 

Le seul inconvénient pouvant résulter de l'intercalation d'un ventilateur 

aspirant dans le circuit des appareils de condensation tiendrait à la précipita

tion de poussières par l'effet de l 'adhérence de celles-ci contre l'enveloppe 

extér ieure du ventilateur. Le phénomène est peu accentué tant que la tempé

rature des gaz est supérieure à 100°; il devient gênant dès que l'eau commence 

à se condenser et à provoquer l'agglomération des poussières. Or, bien qu'on 

ne consomme dans les fours Wetherill que du coke ou de l 'anthracite , il existe 

toujours une certaine quantité de vapeur d'eau dans les gaz qui en sortent; 

cette vapeur se condense dans les manches de flltration, en quantités assez 

importantes pour qu'on soit obligé de sécher le blanc recueilli dans ces 

manches . 

Pour éviter des difficultés de fonctionnement, on peut placer le ventilateur 

dans une région où la température soit un peu supérieure à 100° et le doubler 

d'un appareil d e rechange , de manière à éviter tout arrê t du tirage pendant 

les périodes de nettoyage. On pourrait également placer le ventilateur dans une 

région moins chaude et y injecter de l'eau ; cette manière de procéder facilite

rait la précipitation des poussières, mais elle obligerait à laisser déposer lente

ment , dans de vastes bassins, l'oxyde de zinc mis ainsi en suspension dans l'eau. 

D'autre part , on peut se demander si l'injection d'eau dans des gaz qui con

t iennent un peu d'acide sulfureux, en même temps qu'un excès d'oxygène, ne 

donnerait pas lieu à une formation d'acide sulfurique et par suite à uue attaque 
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des parois du venti lateur. L'expérience acquise à cet égard dans le trai tement 

des minerais sulfurés est de nature à donner quelques préoccupations ; la p r a 

tique seule pourrait t r a n c h e r définitivement la question. 

Les manches servant à la filtration ont ordinairement , aux États-Unis, 

la forme de cyl indres de 0 m , 6 0 de diamètre et de 8 à 10 mètres de haut . En 

Europe, quand chaque four est muni d'un système de condensation distinct, on 

réduit souvent leur diamètre à 0 m , 3 3 . Quelles que soient leurs proportions, leur 

surface totale doit ê tre de 150 à -200 fois celle des grilles desservies. 

Les manches sont ordinairement suspendues à un système de conduites en 

tôle placées à la partie supérieure d'une chambre f e r m é e ; ce système se com

pose d'un gros tuyau central placé dans l'axe de la chambre et d'une série de 

branchements perpendiculaires, placés de part et d'autre du tuyau central . Ou 

donne souvent aux branchements un diamètre qui est une fois et demie celui 

des manches, celles-ci étant espacées, d'axe en a x e , de la même quantité. La 

conduite centrale doit avoir un diamètre au moins double de celui des bran

chements. L'extrémité inférieure des manches , en marche normale , est ficelée 

ou simplement repliée sur e l le-même (fig. 274) . 

Dans le système Bartlett , les manches présentent une disposition inverse. 

Elles sont fermées à leur extrémité supérieure et suspendues à la charpente du 

bâtiment qui les abrite . Les gaz y pénètrent par le bas ; les poussières conden

sées tombent dans des trémies placées au-dessous de leur extrémité inférieure. 

De temps en temps, on bat les parois en toile en c irculant à cet effet sur des 

passerelles en bois espacées vert icalement de 3 mètres environ, et on fait t omber 

dans des barils le blanc de zinc qui s'est réuni a la partie inférieure. Cette dis

position paraît avoir été imaginée, il y a longtemps déjà, par Richard Jones 

[Journal of the Franklin Insi., t. XXXVII , p. 277) . 

On fait ordinairement les manches en toile de coton gross ière; parfois on 

emploie à cet usage une étoffe de laine qui résiste plus longtemps, surtout quand 

les gaz à filtrer sont à température é levée; dans ce cas , il est fort important 

d'éviter la production de plis, qui risquerait de provoquer des inflammations 

accidentelles. 

Certaines usines des États -Unis , en vue d'éviter les acc idents de ce genre , ont 

employé une toile métallique très serrée pour la confection de la partie supé

rieure des manches , sur I r a , 8 0 de hauteur, par exemple . La filtration s'effectue 

d'une manière moins satisfaisante qu'à travers un tissu ordinaire ; il est p r é 

férable de refroidir les gaz plus complètement et d'éviter l'emploi de la toile 

métallique. 

Il est nécessaire de ventiler convenablement le bât iment servant à abriter les 

manches, sinon on s'exposerait à voir se produire des commencements d'as

phyxie parmi les ouvriers occupés au battage des toiles. 

C o n d u i t e d u t r a v a i l . — Le tra i tement d'une charge de minerai dure 

habituellement six heures en tout : on échelonne d'heure en heure le c o m m e n 

cement des opérations sur un massif de six fours simples, de manière à régu

lariser le travail de l'ouvrier chargé de la surveillance du massif. On a quel

quefois réduit la durée de l'opération à quatre heures en diminuant en 
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proportion l ' importance de la charge tra i tée ; cette combinaison est peu usitée, 

parce qu'elle es t moins c o m m o d e au point de vce de1 l'organisation du travail. 

Au début d'une opération, la grille vient d'être complètement net toyée au 

râble ; les parois du four sont portées au rouge blanc, ou du moins aiu rouge très 

vif. On projette s u r la grille une couche de combustiblev eairfoonisé ou àe Com-

F i o . 27S. — Ins ta l la t ion des m a n c h e s dfe filtration. 

bustible naturel , pauvre en matières volatiles. C'est, aux États-Unis, de l 'anthracite 

en fragments de la grosseur d'une n o i x ; en Europe , du coke. Le poids de ce 

combustible d'allumage varie ordinairement entre 40 et 4o 0 / 0 de celui du mine

rai t r a i t é ; ce dernier étant normalement de 60 à 65 k i logrammes par mètre 

c a r r é de grille, l'épaisseur de la couche initiale est d'environ 0 m , 0 3 avec l'an

thraci te , du double à peu près avec le coke. 

On régularise rapidement l'épaisseur du combustible, qui prend feu presque 

immédiatement sous l'action du r a y o n n e m e n t des parois du four. On ferme la 

por te de travail avec un panneau en tôle et on donne le vent en l imitant son 1 

débit au moyen du registre. Quand toute la couche est en ignition active, on 
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projette à sa surface un mélange bien intime et légèrement humecté de gre

nailles de minerai et de charbon, le poids de ce dernier représentant 40 à 

30 0/0 de celui du minerai . Aux États-Unis, le charbon de mélange est tou

jours de l 'anthracite , concassé en fragments de la grosseur d'un pois, de m ê m e 

que le minerai ; en Europe , on emploie de préférence pour cet usage des charbons 

maigres, l 'anthracite ayant donné, à Maestricht du moins, des résultats médiocre

ment satisfaisants. 

L'épaisseur de la charge normale serait, d'après les auteurs américains , de 

Ό™, 11 à 0 m , 1 5 . Ce chiffre ne concorde pas avec celui qu'on déduirait du coef

ficient en poids fourni par les mêmes auteurs et contrôlé d'ailleurs par la pra

tique des usines européennes ; il conduirait à admettre une chargemoyenne d'en

viron 100 ki logrammes par mètre c a r r é , évaluation qui paraît net lement 

supérieure à la moyenne normale . On a essayé d'augmenter l'épaisseur des 

charges, mais sans aucun succès , Dans des expériences faites autrefois à Newark 

avec des épaisseurs de Ο"",35 à Ο™,475, la teneur des résidus avait atteint 10 et 

même 13 0 / 0 de zinc, bien que la durée de l'élaboration des charges eût été de 

douze ou de vingt-quatre heures, il est vrai que, dans ces expériences , on ne 

s'était pas préoccupé , semble-t- i l , de faire varier la pression du vent en pro

portion de la rés istance de la charge . Un essai analogue, fait sur des couches 

alternées de minerai et d'anthracite représentant une épaisseur totale de 0 m , 4 0 , 

n'avait pas mieux réussi . 

Une fois le mélange chargé et étalé régulièrement, c'est-à-dire au bout d'une 

heure à une heure et demie à p a r t i r d u décrassage, on bouche la porte de travail 

en entassant devant elle les mâchefers que l'on avait, au début, repoussés sur le 

•côté de la plaque antér ieure , puis on redonne le vent sous une pression que 

l'on fait croîti-e progressivement pendant une période de trois à quatre heures. 

Le dégagement de fumée zincifère croît d'abord progressivement pour dimi

nuer ensuite ; quand il a à peu près cessé, on arrête le soufflage. L'opération 

est terminée; on décrasse au râble et on fait tomber les résidus, soit sur le sol 

•de l'usine, soit dans des trémies où on les reprend après refroidissement. 

Ceux provenant du trai tement des minerais du New-Jersey sont employés à 

la fabrication des fontes manganésifères, dans des conditions qui seront indi

quées plus loin. 

R é a c t i o n s d e l ' o p é r a t i o n . — L'inversion d'équilibre provoquée, par un 

abaissement de température , sur un mélange gazeux contenant des vapeurs de 

zinc, d'oxyde de carbone et d'acide carbonique, est un phénomène qui 

interrient cons tamment dans les opérations de la métallurgie du zinc. Elle a 

pour conséquence la production des poussières qui son tpeu abondantes dans la 

réduction en vases clos, mais deviennent absolument prédominantes , dans la 

réduction au four à cuve : elle pourrait suffire, à elle seule, pour expliquer le 

mécanisme du procédé Wetherill . 

En réalité, ce n'est pas aux dépens de l'acide carbonique que s'effectue, 

dans ce procédé, la réoxydation du zinc volatilisé. L'épaisseur de la couche de 

matières étalées sur la grille ne serait pas assez forte pour assurer la transfor

mation de l'oxygène du vent en oxyde de carbone, alors même que cette 
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couche serait composée exclusivement de combustible. Or le minerai y prédo

mine et le combustible est trop dense pour réagir rapidement sur l'oxygène. 

Le vent, d'autre part , traverse la charge avec une vitesse considérable. On peut 

donc prévoir que les produits gazeux de la réaction ne renfermeront , outre l'azote 

et un peu de vapeur d'eau, que de l'acide carbonique et de l'oxygène, à l'exclu

sion de l'oxyde de carbone. 

L'observation confirme cette manière de voir. Nous avons eu l'occasion de 

faire quelques analyses de gaz prélevés dans le laboratoire d'un four Wetherill , 

et nous y avons constaté la présence d'un excès d'oxygène pendant toutes les 

phases du trai tement . Cet excès est relat ivement faible au c o m m e n c e m e n t de 

l'opération, quand le soufflage est peu a c t i f ; il peut se réduire alors à 2 0 / 0 

environ. Il augmente progressivement vers la fin de l'opération, à mesure que 

le soufflage devient plus intense et que la t empérature s'élève ; il est alors 

de 7 à 12 0 0. Il est plus considérable quand on introduit du vent d irectement 

dans le laboratoire que lorsqu'on se borne à souffler le cendrier . 

L'insuffisance de l'excès d'oxygène donne ordinairement lieu a u n e produc

tion de blanc plus ou moins grisâtre. 

Des admissions d'air secondaire sont faites parfois dans le laboratoire, parfois 

dans le col lecteur en briques c o m m u n à tous les fours du massif, quand il en 

existe un. Cette disposition a été en usage à l'usine de Rergen Point (Passaïc 

Zinc Works , où un canal spécial , placé au-dessus de la voûte de chaque four, 

servait à effectuer l'introduction d'air. 

Lorsque le minerai traité contient du plomb, ce métal se volatilise en grande 

partie avec le z inc; il se précipite ensuite sous forme d'oxyde, de carbonate et 

de sulfate. La proportion de ce dernier composé est parfois considérable quand 

le minerai traité est une blende mal grillée. La présence des composés plom-

beux donne au blanc de zinc une coloration jaunâtre qui fonce avec le 

temps. 

L'argent est encore plus nuisible que le plomb à de la qualité du b lanc ; une 

teneur de 100 g r a m m e s par tonne de minerai suflit pour donner au produit 

une teinte grise très appréciable. 

L'arsenic et l'antimoine colorent également un peu le blanc, mais d'une, 

manière beaucoup moins accentuée . 

L'influence du fer n'a pas été nettement précisée. Il semble, d'après la p r a 

tique déjà longue des usines de l'est des États-Unis, que ce métal ne doive subir 

ni volatilisation ni entraînement appréciables dans les fours Wetheril l . On a 

cependant constaté une proportion appréciable de fer dans certa ins blancs de 

l'usine de Noyelles-Godault, fabriqués avec des minerais de Baueddu tenant 

35 0 0 de ce métal . 

E x e m p l e s de I I I H r e l i e s r é e l l e s . — Les usines de l'est des États-Unis 

traitent en général les minerais du New-Jersey, formés d'un mélange de frank-

linite et de willémite, avec un peu de zineite. La composition moyenne de ces 

minerais était primitivement assez r iche en silice, ainsi qu'il ressort des chiffres 

suivants ( B P C O . , Rev. unie., 2 e s ér . , t. II, p. 180 rapprochés de la composition 

des résidus obtenus à la même époque (1876 . 
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MINEH.MK IIÉSIDUB 

9-12 0 / 0 15 

28-33 45 (I 

Protoxyde de manganèse. . . 13-12 24 

35-30 G 

9-1 (avec CO2) 10 

\ 3 ( 0 3 ) 

A une époque récente , le procédé de triage magnétique J . P. Wetherill a 

permis de séparer beaucoup plus net tement la willémite, employée pour la 

fabrication du zinc, de la franklinite, utilisée à la fabrication du blanc de zinc, et 

d'abaisser par suite la teneur des charges en silice. La t eneur en oxyde de zinc 

est descendue en même temps de 34 0 / 0 à 28 0 / 0 ; mais le rendement final 

est resté sensiblement le même , parce que la teneur moyenne des résidus s'est 

abaissée par suite de la diminution de la proportion du silice dans le minerai . 

Le rendement était primitivement de24 ,50 0 / 0 (du poids du minerai) de blanc 

de première qualité, tenant 99,87 ZnO et de 1,5 0/0 de blanc de deuxième 

qualité, tenant 99 ,34 0 / 0 ZnO. L'ensemble des produits contenait 20,4 0 / 0 de 

zinc, alors que le minerai en renfermait 2 7 , 2 ; la perte aurait été par consé

quent de 6,8 unités ou de 23 0 / 0 d e la teneur. On retrouvait 4,95 unités (18,2 0 / 0 

de la teneur) dans les résidus, représentant 66,22 0 / 0 du poids initial et tenant 

7,91 0 /0 Zn ; la différence, 1,85 unité ou 6,8 0 /0 de la teneur, représentait 

les pertes par défaut de condensation (G. F. Mac Kenna, Schuol of Mines Quarterly, 

t. XVII, p. 171) . 

Les analyses suivantes donnent une idée du changement de composition des 

résidus, qui a été la conséquence de celui subi par le minerai à la suite de la 

mise en service de l'appareil J . P . Wetherill . 

ANCIENNE CdM POSIT.' ΠΝ Nnij"VR!.LE COM POSITION 

Silice non dosée 1G,23 

F e r 23,51 30,93 
Manganèse 12 ,26 15,67 

Zinc 7,91 (jusqu'à 9 ,32) 4,11 

La perte au tra i tement ne serait plus que de 17 0 / 0 de la teneur initiale. 

Les résidus des fours Wetherill sont traités au haut-fourneau pour production 

de fonte manganésifère. Les hauts-fourneaux en usage actuel lement ont 1 2 m , 8 0 

de hauteur, avec un diamètre de 2 m , 1 0 au gueulard, 2 m , 4 3 au ventre et l m , 8 0 

aux tuyères. Dans l'usine de Palmerton, construite tout récemment , on a 

porté la hauteur à 18 mètres et le diamètre au ventre à 4 m , 2 5 . Le vent est 

chauffé à 480° ; les tuyères ont 0 m , 1 0 de diamètre. 

La fermeture du gueulard est du type cup and cone; la descente des gaz 

s'effectue non pas par des tuyaux de gros diamètre, comme à l'ordinaire., mais 

par des faisceaux de tubes en tôle de petit diamètre qui présentent une grande 

surface de parois et facilitent ainsi la précipitation des poussières zincifères. A 

Kewark, par exemple, il existe huit faisceaux semblables, composés chacun de 
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neuf tubes de 0 m , 3 0 do diuraètre et de 7 mètres de longueur, réunis- à leur partie-

supérieure par des caisses en tôle. Ces caisses sont raccordées , alternativement, 

en haut et en bas, par des tuyaux de fort diamètre et constituent ainsi une série 

de siphons, avec subdivision du courant dans chacune des branches . Le gaz, 

une fois purifié, est dirigé par un tuyau de 0™,90 de diamètre vers les appareils 

de chauffage et vers les chaudières . 

P o u r faciliter le nettoyage des faisceaux lubulaires, on ménage sur la paroi 

horizontale de chaque caisse supérieure des trous circulaires de 0 m , 3 2 de dia

mètre , fermés par des couvercles pesant 22 k K,S, qui fonctionnent à l'occasion 

c o m m e clapets d'explosion. Le fond de la caisse inférieure est incliné, de 

manière à dir iger les poussières vers un orifice latéral , tenu normalement 

fermé par une porte articulée à sa partie supérieure. 

On recueil le ainsi une poussière d'une couleur jaune brun , représentant 

environ 2,3 0 / 0 du poids du minerai traité et tenant 75 0 / 0 d'oxyde de zinc. On 

fait entrer cette poussière dans les charges des fours à zinc. 

Un haut-fourneau du type ordinaire produit par j o u r 10 tonnes de spie-

gel à 13 0 0 de manganèse , avec une consommation de. 21 tonnes d'anthra

cite. En s o m m e , 100 tonnes de minerai , après avoir produit 26 tonnes de blanc 

de zinc au four V etherill, en donnant lieu à une consommation de 46 tonnes 

de charbon d'allumage et de 55,7 tonnes de charbon de réduction, produisent 

encore 31,72 tonnes de spiegel et de 2,32 de poussière à 74,16 0 0 ZnO, plus 

57 ,8 tonnes de laitier. 

On n'a pas de données bien précises sur les consommations et les rendements 

des fours Wetherill de la région ouest des Etats-Unis , alimentés de calamines 

pauvres ou de blendes grillées. On sait seulement que les produits obtenus 

cont iennent des proportions de plomb relativement élevées. Des analyses déjà 

anciennes , dues à Williams Beco, Rev. univ., 2 e série, t. II, p. 215) , indiquaient, 

dans les blancs de l'usine de Hopewell (Missouri une proportion de plomb 

s'élevant à 1 0 0 dans la première qualité, et atteignant 5,75 0 / 0 dans les qualités 

inférieures. 

En Europe , une des principales difticullés qui s'opposent au développement 

du procédé Wetheril l , est la rare té relative des minerais appropriés à ce mode 

de traitement. La plupart des minerais pauvres que l'on trouve sur le 

m a r c h é sont trop impurs pour que le blauc qu'ils sont susceptibles de fournir 

puisse soutenir la c o n c u r r e n c e des blancs obtenus par combustion. 

Les minerais de Baueddu Sardaigne , tenant 35 à 37 0 0 de zinc et 23 0/0 de 

fer, avec 11 à 12 0 0 de silice et 0,7 seulement de plomb, semblaient bien c o n 

venir à la fabrication du blanc. Avec des consommations de 45 0 0 de coke d'al

lumage et de 40 0 0 de charbon de mélange, ils ont donné 63 0/0 de résidus, 

comprenant 13 0 0 de cendres fines et 30 0 0 de mâchefer ; la teneur moyenne 

de ces résidus étant de 8 0 0 Zn, la perte correspondante était de 3 unités ou de 

14 0 0 de la teneur. La perte par défaut de condensation devait être sensible

ment la m ê m e que dans les usines américaines , soit de 2 unités environ; la 

peite totale serait donc de 20 0 0 environ de la teneur du minerai . 

A Maestricht, les résultats obtenus avec des minerais de provenances très 

diverses, semblent être peu différents de ceux indiqués ci-dessus. 
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Une analyse des mâchefers de cette us ine a donné en effet les chiffrer 

suivants : 

Silice ., 4 0,1 S 
Fer 1 9 , 8 7 

Zinc 7 , 8 0 
Plomb 0 ,45 
•Chaux. 8,31 

La composition des minerais d'où provenaient ces résidus n'a pu être préc isée . 

On peut admettre que, la teneur moyenne des résidus de l'usine de Maes-

triclit est d'environ 7 0/0 de z inc; la consommation de combustible parait y être 

plus forte que dans les usines américaines et atte indre souvent 1.500 kilo

grammes de combustible par tonne de minerai . 

Conditions é c o n o m i q u e s d e l a f a b r i c a t i o n . — En moyenne, on 

peut admettre que le tra i tement d'une tonne de minerai par le procédé direct 

exige de 1.000 à 1.500 ki logrammes de combustible; d'autre part, un ouvrier 

traite normalement , d'après les chiffres indiqués plus haut, 120 ki logrammes de 

minerai à l'heure ; le travail qu'il doit soutenir est assez pénible pour que la 

durée de sa j o u r n é e ne puisse dépasser huit heures . Il doit être aidé par un 

gamin pour la survei l lance du four et par un manœuvre pour la manutent ion 

des matières ; ceux-c i desservent ensemble un massif de douze fours. On peut 

admettre, dans l'ensemble, qu'on dépensera deux journées d'ouvrier par tonne 

traitée. 

La réduction du zinc donne lieu à des consommations supérieures de moitié 

au moins, sans compter la différence de consommation de matér iaux réfruc-

taires. Mais il ne faut pas perdre de vue que les deux procédés de tra i tement 

sont appliqués à des miuerais de teneur fort inégale. Si l'on voulait passer au 

four Wetherill des minerais renfermant 45 à 50 0/0 de zinc, la durée d'une 

opération s'accroîtrait considérablement et les frais subiraient une augmenta

tion proportionnelle. En somme, le procédé de fabrication directe du blanc de 

zinc ne peut être appliqué avec avantage qu'au trai tement de certaines caté 

gories spéciales de minerais pauvres ; il est d'une conduite assez délicate, et 

donne des produits dont la teinte varie constamment , ce qui oblige à procéder 

journellement à un classement assez délicat. 

La comparaison des prix de revient du blanc de zinc, avec les deux procédés 

de fabrications, es t difficile à établir , parce que la fixation de ce s prix de revient 

dépend de la valeur que l'on attribue an minera i , d'une part, au vieux zinc ou 

aux malles, d'autre part. L e b l a n c fabriqué par combustion revient certa inement 

plus cher. Néanmoins la fabrication de ce produit ne semble pas devoir dispa

raître ; sa supériorité de qualité lui permet de faire une certa ine c o n c u r r e n c e au 

Liane Wetherill aux États-Unis même , où l'on en importe environ 1.500 tonnes 

par an. 

L i thopone . — Depuis quelques années , on fabrique, en Allemagne surtout , 

des quantités assez importantes d'un produit à base de zinc, désigné sous le 

nom de lithopone, qui fait une c o n c u r r e n c e active au blanc de zinc. C'est un 
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T O S S E ? JàfiTRlQVEH A N N É E S TO.VKE8 M É T R I Q U E S 

1X53 6 0 . 1 5 0 
6 0 . 8 1 9 
6 6 . 1 3 6 
6 8 . 2 2 6 
7 3 . 1 6 0 
9 0 . 1 6 0 
8 8 . 1 8 5 
9 8 . 3 8 0 
98 307 
9 6 . 7 8 1 

1863 9 8 . 8 2 5 
1 0 0 . 5 4 1 
1 0 8 . 5 0 2 
1 1 2 . 1 1 2 
1 2 1 . 8 0 0 
1 3 1 . 2 3 0 
1 3 6 . 7 1 9 
1 3 4 . 6 6 0 
1 2 8 . 4 0 2 
1 3 1 . 3 4 1 

1854 
6 0 . 1 5 0 
6 0 . 8 1 9 
6 6 . 1 3 6 
6 8 . 2 2 6 
7 3 . 1 6 0 
9 0 . 1 6 0 
8 8 . 1 8 5 
9 8 . 3 8 0 
98 307 
9 6 . 7 8 1 

1864 - . . 
9 8 . 8 2 5 

1 0 0 . 5 4 1 
1 0 8 . 5 0 2 
1 1 2 . 1 1 2 
1 2 1 . 8 0 0 
1 3 1 . 2 3 0 
1 3 6 . 7 1 9 
1 3 4 . 6 6 0 
1 2 8 . 4 0 2 
1 3 1 . 3 4 1 

1835 

6 0 . 1 5 0 
6 0 . 8 1 9 
6 6 . 1 3 6 
6 8 . 2 2 6 
7 3 . 1 6 0 
9 0 . 1 6 0 
8 8 . 1 8 5 
9 8 . 3 8 0 
98 307 
9 6 . 7 8 1 

1865 

9 8 . 8 2 5 
1 0 0 . 5 4 1 
1 0 8 . 5 0 2 
1 1 2 . 1 1 2 
1 2 1 . 8 0 0 
1 3 1 . 2 3 0 
1 3 6 . 7 1 9 
1 3 4 . 6 6 0 
1 2 8 . 4 0 2 
1 3 1 . 3 4 1 

1856 

6 0 . 1 5 0 
6 0 . 8 1 9 
6 6 . 1 3 6 
6 8 . 2 2 6 
7 3 . 1 6 0 
9 0 . 1 6 0 
8 8 . 1 8 5 
9 8 . 3 8 0 
98 307 
9 6 . 7 8 1 

1866 

9 8 . 8 2 5 
1 0 0 . 5 4 1 
1 0 8 . 5 0 2 
1 1 2 . 1 1 2 
1 2 1 . 8 0 0 
1 3 1 . 2 3 0 
1 3 6 . 7 1 9 
1 3 4 . 6 6 0 
1 2 8 . 4 0 2 
1 3 1 . 3 4 1 

1837 

6 0 . 1 5 0 
6 0 . 8 1 9 
6 6 . 1 3 6 
6 8 . 2 2 6 
7 3 . 1 6 0 
9 0 . 1 6 0 
8 8 . 1 8 5 
9 8 . 3 8 0 
98 307 
9 6 . 7 8 1 

1867 

9 8 . 8 2 5 
1 0 0 . 5 4 1 
1 0 8 . 5 0 2 
1 1 2 . 1 1 2 
1 2 1 . 8 0 0 
1 3 1 . 2 3 0 
1 3 6 . 7 1 9 
1 3 4 . 6 6 0 
1 2 8 . 4 0 2 
1 3 1 . 3 4 1 

1858 

6 0 . 1 5 0 
6 0 . 8 1 9 
6 6 . 1 3 6 
6 8 . 2 2 6 
7 3 . 1 6 0 
9 0 . 1 6 0 
8 8 . 1 8 5 
9 8 . 3 8 0 
98 307 
9 6 . 7 8 1 

1868 

9 8 . 8 2 5 
1 0 0 . 5 4 1 
1 0 8 . 5 0 2 
1 1 2 . 1 1 2 
1 2 1 . 8 0 0 
1 3 1 . 2 3 0 
1 3 6 . 7 1 9 
1 3 4 . 6 6 0 
1 2 8 . 4 0 2 
1 3 1 . 3 4 1 

1859 

6 0 . 1 5 0 
6 0 . 8 1 9 
6 6 . 1 3 6 
6 8 . 2 2 6 
7 3 . 1 6 0 
9 0 . 1 6 0 
8 8 . 1 8 5 
9 8 . 3 8 0 
98 307 
9 6 . 7 8 1 

1869 

9 8 . 8 2 5 
1 0 0 . 5 4 1 
1 0 8 . 5 0 2 
1 1 2 . 1 1 2 
1 2 1 . 8 0 0 
1 3 1 . 2 3 0 
1 3 6 . 7 1 9 
1 3 4 . 6 6 0 
1 2 8 . 4 0 2 
1 3 1 . 3 4 1 

1860 

6 0 . 1 5 0 
6 0 . 8 1 9 
6 6 . 1 3 6 
6 8 . 2 2 6 
7 3 . 1 6 0 
9 0 . 1 6 0 
8 8 . 1 8 5 
9 8 . 3 8 0 
98 307 
9 6 . 7 8 1 

1870 . 

9 8 . 8 2 5 
1 0 0 . 5 4 1 
1 0 8 . 5 0 2 
1 1 2 . 1 1 2 
1 2 1 . 8 0 0 
1 3 1 . 2 3 0 
1 3 6 . 7 1 9 
1 3 4 . 6 6 0 
1 2 8 . 4 0 2 
1 3 1 . 3 4 1 

18hl 

6 0 . 1 5 0 
6 0 . 8 1 9 
6 6 . 1 3 6 
6 8 . 2 2 6 
7 3 . 1 6 0 
9 0 . 1 6 0 
8 8 . 1 8 5 
9 8 . 3 8 0 
98 307 
9 6 . 7 8 1 

1871 

9 8 . 8 2 5 
1 0 0 . 5 4 1 
1 0 8 . 5 0 2 
1 1 2 . 1 1 2 
1 2 1 . 8 0 0 
1 3 1 . 2 3 0 
1 3 6 . 7 1 9 
1 3 4 . 6 6 0 
1 2 8 . 4 0 2 
1 3 1 . 3 4 1 1862 

6 0 . 1 5 0 
6 0 . 8 1 9 
6 6 . 1 3 6 
6 8 . 2 2 6 
7 3 . 1 6 0 
9 0 . 1 6 0 
8 8 . 1 8 5 
9 8 . 3 8 0 
98 307 
9 6 . 7 8 1 1872 

9 8 . 8 2 5 
1 0 0 . 5 4 1 
1 0 8 . 5 0 2 
1 1 2 . 1 1 2 
1 2 1 . 8 0 0 
1 3 1 . 2 3 0 
1 3 6 . 7 1 9 
1 3 4 . 6 6 0 
1 2 8 . 4 0 2 
1 3 1 . 3 4 1 

6 0 . 1 5 0 
6 0 . 8 1 9 
6 6 . 1 3 6 
6 8 . 2 2 6 
7 3 . 1 6 0 
9 0 . 1 6 0 
8 8 . 1 8 5 
9 8 . 3 8 0 
98 307 
9 6 . 7 8 1 

9 8 . 8 2 5 
1 0 0 . 5 4 1 
1 0 8 . 5 0 2 
1 1 2 . 1 1 2 
1 2 1 . 8 0 0 
1 3 1 . 2 3 0 
1 3 6 . 7 1 9 
1 3 4 . 6 6 0 
1 2 8 . 4 0 2 
1 3 1 . 3 4 1 

mélange de sulfure de zinc et de sulfate de baryte , obtenu en faisant réagir 

l'une sur l'autre des solutions de sulfate de zinc et de sulfure de baryum. Théo

r iquement les proportions respectives des deux éléments du mélange devraient 

ê tre 30 0/0 de sulfure de zinc et de 70 0 0 de sulfate de b a r y t e ; mais , en 

fait, le produit contient toujours de l'oxyde de zinc, provenant de la décom

position partielle de l'eau par le sulfure de baryum, avec formation de 

sulfhydrate de sulfure de baryum et d'hydrate de baryte . La proportion d'oxyde 

de zinc atteint souvent 7 à 8 0 0. 

Le lithopone est une couleur peu coûteuse, mais dont l'emploi présente de 

réels inconvénients. Un premier , qui lui est commun avec l'oxyde de zinc, est 

l 'absence de réact ion de l'huile sur les é léments qui le constituent ; la solidité 

de la peinture ayant le lithopone pour base est, par suite, assez médiocre . Un 

autre inconvénient bien plus grave est l'altérabilité du sulfure de zinc sous 

l'action des agents atmosphériques. Au bout d'un certain temps, cet élément a 

disparu complètement , et il ne reste qu'une peinture au sulfate de baryte , 

totalement dépourvue de solidité. 

Dans les intér ieurs m ê m e , la peinture au lithopone ne peut guère être employée 

parce qu'elle noircit peu à peu sous l'action de la lumière ; elle reprend, il 

est vrai, sa blancheur primitive à la suite d'un séjour prolongé dans l'obscurité, 

mais il ne semble pas qu'il y ait équilibre entre ces deux act ions opposées. 

Le lithopone ne peut donc être considéré que c o m m e un produit de qualité 

inférieure, incapable de faire une c o n c u r r e n c e sérieuse à l'oxyde de zinc. 

STATISTIQUE DE LA PRODUCTION DU ZINC 

Le développement considérable acquis aujourd'hui par l'industrie du zinc a 

été l'œuvre du xix° siècle. En 1900, il n'existait en Europe qu'un seul centre 

de production, fort peu important d'ailleurs ; c'était celui des environs de 

Bristol. Les usines de Wessola Haute-Sibérie) et de Dollach (Carinthie) 

n'étaient pas sorties de la phase expérimentale . 

A part ir de 1820, l'industrie du zinc c o m m e n ç a à prendre une certa ine impor

tance, en Silésie et en Belgique; son développement resta d'ailleurs très lent 

jusque vers le milieu du siècle. A part ir de cette époque, il s'est accé léré rapi 

dement , ainsi qu'on peut s'en rendre compte par les renseignements statistiques 

ci-dessous : 
P R O D U C T I O N nE L ' F . U H O P E 
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l ' H O D U C T I O X D E L 'EL'IIOPK E T D E I . ' A . M É R I Q E E 

ASNÉES EI'ROPE KTATS-ITNIFI TOTAT. 

1 3 6 . 2 2 8 6 . 6 6 7 142 .893 
1 4 3 . 7 7 0 9 — 

1875 1 5 3 . 7 7 8 1 4 . 3 7 6 1 6 8 . 1 5 4 
1 6 1 . 5 5 9 9 

1 7 9 . 3 5 0 . 9 — 
1 9 1 . 7 9 1 9 — 
1 9 5 . 1 2 2 1 — 
2 0 5 . 6 5 2 2 1 . 1 0 1 2 2 6 . 7 5 3 
2 2 7 . 2 2 5 9 — 
2 3 9 . 6 7 2 3 0 . 6 3 9 2 7 0 . 3 3 1 
2 4 8 . 1 4 0 3 3 . 4 8 0 2 8 1 . 5 2 0 
2 6 1 . 6 3 7 3a 028 296 665 
2 6 3 . 2 0 2 3 6 , 8 8 8 2 6 4 . 0 9 0 
2 6 2 . 3 4 0 38 667 301 .007 
2 6 1 . 1 9 5 46 242 3 0 7 . 4 4 7 
2 7 2 . 3 0 0 5 0 . 7 8 2 3 2 3 . 2 8 2 
2 8 1 . 3 0 8 5 4 . 3 9 9 3 3 6 . 9 0 7 
2 8 7 . 6 8 5 6 0 . 1 4 2 3 4 7 . 8 2 7 
2 8 9 . 2 0 0 7 2 . 2 1 1 3 6 1 . 4 1 1 
2 9 3 . 8 5 2 7 8 . 0 9 6 3 7 1 . 9 4 8 

1893 3 0 5 . 8 2 0 7 1 . 0 4 1 376 .861 
1894 3 1 3 . 2 9 5 6 5 . 4 1 5 3 8 0 . 7 1 0 
1895 3 3 7 . 0 3 5 79 427 4 1 6 . 4 6 2 
1896 3 4 9 . 7 2 5 7 4 . 2 4 7 4 2 3 . 9 1 2 
1897 3 5 3 . 5 6 3 8 9 . 5 8 0 4 4 3 . 1 5 1 

364 .S60 1 0 3 . 9 9 6 4 6 8 . 8 5 6 
1899 3 7 2 . 3 6 0 1 1 6 . 6 3 4 4 8 9 . 0 1 4 
1900 36K 965 1 1 2 . 1 9 5 .478.160 
1901 3 8 1 . 6 2 0 1 2 4 . 7 5 1 5 0 6 . 3 7 1 
1902 4 0 4 . 9 1 0 1 4 0 . 2 5 2 5 4 5 . 1 6 2 

Il résulte de ces chiffres que la production du monde a presque décuplé pen

dant la dernière moitié du x i x e siècle et que celle del'Amérique a été, en 1902, 

vingt fois environ ce qu'elle était en 1873. 

La production européenne provient pour plus de trois quarts des deux grands 

districts constitués par la Silésie d'une part, de la Belgique, de la Hollande, et de 

la région rhénane, d'autre part; la Grande-Bretagne et la F r a n c e viennent 

au second rang, l'Autriche, la Pologne russe et l'Espagne au trois ième. Les 

quantités produites en 1902 ont été les suivantes (eu tonnes métr iques ) . 

H a u t e - S i l é s i c ; · 1 1 7 . 0 9 0 

Belg ique , Hol lande et r é g i o n R h é n a n e 1 9 2 . 0 2 0 

G r a n d e - B r e t a g n e 4 0 . 2 3 0 
F r a n c e 3 3 . 1 0 0 
Autr iche 8 . 4 7 0 

Po logne russe 8 . 2 8 0 

I ta l ie 120 
E s p a g n e 5 . 6 0 0 

4 0 4 . 9 1 0 

En dehors de l 'Europe, la Chine et les États-Unis sont les seuls pays qui p r o -

duisentdu zinc. Le premier n'en obtient que des quantités insignifiantes, dans 
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la région du Yunnan, par des procédés primitifs qui n'ont pas varié depuis des 

siècles. Aux Etats-Unis la production se répartit de la manière suivante: 

Le district silésien, auquel ils se rattachent naturel lement, la Pologne russe et 

le district autrichien adjacent, produit la plus grande partie des minerais néces

saires à son alimentation. Cependant, les usines de ce district importent aujour

d'hui de l 'étranger, de Scandinavie et de Hongrie principalement, des blendes 

riches qui servent à relever la teneur moyenne de leurs mélanges . 

Les usines de Sagor et de Cilli, en Autriche, d'Arnao, e u Espagne , se pro

curent également leur approvisionnement de minerais dans leur voisinage 

immédiat. Il en est de m ê m e de quelques usines rhénanes , notamment decelle 

de la Société Derzelius, à Bergisch-Gladbach, et de l'usine de Montponi, dont la 

production est d'ailleurs insignifiante. 

En fait, la plupart des usines européennes vont c h e r c h e r à de grandes dis

tances les minerais nécessaires à l'alimentation de leur production toujours crois

sante ; les transports marit imes s'effectuent à un prix assez bas pour que i'éloi-

gnement des mines n'ait pas pour elles beaucoup d'importance. Placées à 

proximité des bassins houillers, elles se préoccupent avant tout de s'assurer 

un approvisionnement de combustible à bon m a r c h é . 

Aux États-Unis, le district de l'Est n'a qu'une importance secondaire, il ne 

dispose que d'un approvisionnement de minerais assez limité et d'un combus

tible (anthracite) relativement cher et d'un emploi peu commode . Le district de 

l'Ouest, au contra ire , a pris une importance énorme , sous l'influence du déve

loppement rapide de la production de la ca lamine -et surtout de la hlende dans 

le district de Jopl in.Le combustible est, dans cette région des États-Unis, à un 

prix peu élevé, mais il est d'assez mauvaise qualité. L a découverte d u gaa natu

rel dans le Kansas a eu, pour les usines de la région, une importance de pre

m i e r ordre ; elle leur a assuré, au point de vue d u bas prix du cambustible, des 

avantages aussi exceptionnels qu'au point de vue de l 'abondance des minerais. 

Cette situation aurait pu devenir inquiétante pour l'industrie européenne, si 

celle-ci n'était protégée contre la c o n c u r r e n c e par les distances considérables qui 

existent entre les usines de Kansas et les ports par lesquels les expéditions de 

métal pourraient s'effectuer. Jusqu'ici les exportations du zinc, des Etats-Unis 

vers l'Europe sont restées peu importantes ; elles ne se sont produites qu'au 

cours des périodes où les cours étaient relativement élevés, et elles ont cessé 

dès que la baisse s'est produite. 

Il serait sans intérêt de donuer ici une statistique complète des cours sur le 

marché de Londres , pendant une longue période. Nous nous bornerons à indi

quer que, depuis une vingtaine d'années, le cours moyen de la tonne de 

zinc (tonne de 1.016 ki logrammes) a été d'environ 18 livres s ter l ing; sa valeur 

É t a t s de l 'Est et du Sud 9 . 6 8 1 
4 0 . 4 4 9 
1 . 3 0 3 

8 0 . 7 2 5 
7. .8 94 

Ill inois . 
I n d i a n a . 
K a n s a s . . 
Missouri 

1 4 0 . 2 5 2 
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moyenne annuelle la plus élevée a été de 24 liv. 17 sh. 2 d. pour 189!·, la plus-

basse 13 liv. 29 sh. 11 d. pour 188b. 

Nous ne pourrions, sans augmenter outre mesure l'étendue de ce travail , , 

développer davantage les considérations d'ordre économique qui intéressent 

l'industrie du zinc. 

Il nous reste, en terminant cet ouvrage, à adresser tous nos remerciements 

aux présidents, administrateurs ou directeurs des sociétés minières et métal

lurgiques qui ont bien voulu faciliter notre tâche, notamment à MM. G. de 

Sinçay, administrateur directeur général de la Société de la Vieille-Montag»ne et 

Hauzeur, président de la Compagnie royale asturienne. 
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