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’OR

TROISIEME PARTIE

L'OR DANS LES CENTRES DE TRAVAIL DE L'INDUSTRIE

DEUXIEME SECTION

TRAITEMENT DES MINERAIS AURO-ARGENTIFERES

INTRODUCTION

Nous avons étudie, dans les chapitres précédents, le (raitement des aelluvions
et des quarts auriféres qui constituent les gisements d’or proprement dils;
l'association des deux métaux précicux dans ces gisements laisse 4 1'argent un
role secondaire, en raison de sa faible proportion habituelle, et nous avons vu
que la présence de ce métal, recueilli occasionnellement, ne modifie en rien
les formules de traiternent. ’

Par contre, dans la classe des minerais d’argent proprement dits, il est rare
de ne pas rencontrer des traces d’or qui, lui aussi, se manifeste dans le produit
final des opérations saus que lon ait eu i tenir comple de sa présence pour
choisir le mode de traitement.

(uclquefois, au contraire, I'association des deux métaux précieux est telle
que Ja proportion d'or, quoique faible, devient comparable, comme valeur, & 1a
proportion d’argent contenue dans les minerais. .

(es minerais auro-argentiféres méritent une étude spéciale, non senlement a
cause de la variété et de I'abondance des gites dans lesquels on les rencontre,
mais aussi 4 cause de la diversité des méthodes qu’on peut leur appliquer.

Si la présence de 'or n’entrainail des conséquences économiques spéciales,
nous pourrions nous contenter de renvoyer, pour la description des méthodes

1
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2 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

de traitement des minerais auro-argentiftres, aux nombreux ouvrages spéciaux
qui traitent de la métallurgie de I'argent et, en particulier, au volume de cette
Encyclopédie, par C. Roswag, puisque les méthodes employées dans les deux
cas sont & peu pres les mémes, quoique les réactions que I'on met en jeu
n'agissent pas de la méme maniére sur chacun des deux métaux.

L’amalgamation, en particulier, que nous avons éludiée sous sa forme la plus
simple pour les quartz auriféres a été le point de départ de la grande produc-
tion de 1'argent et, appliquée aux minerais auro-argentiféres, elle a apporté un
contingent considérable & la production de V'or dans le monde enticr.

Le procéde du Patio, découvert en 4557 par Bartholomeo Medina, le procedsd
du Gazo, dit & Alonso Barba et datant de 1390, ont été pendant une longue
suite d'années les seuls e¢n usage dans les régions des deux Amériques, ou
I'absence de force motrice condamnait a I'emploi 4 peu prés cxclusif du travail
manuel de l'ouvrier et 4 l'utilisation du travail des animaux.

En Europe, I'amalgamation au fonneaude Freyberg ou & la tineite norwégiennc
marquait une étape nouvelle dans I'intervention d'un facteur de plus en plus
impoitant, I'emploi des machines et des appareils oi les réaclions des anciennes
méthodes élaient utilisées en abrégeant leur durée.

Enfin, le grand mouvement de production des métaux précienx aux Flats-
Unis a donné naissance a la méthode du Pan, dans laquelle I'amalgamation
est rapidement produite au moyen des réactions dues, en partie, 4 la matiére
constitutive des appareils eux-mémes, en méme temps qu'elle est favorisée par
des dispositifs ingénieux.

Duns ces derniéres années une évolution radicale, analogue & celle qui tend
a faire prédominer, pour les métaux usuels autres que le fer, la séleetion par
voie de dissolution & I’isolement par voie de fusion, tend i diriger la métallur-
gie des métaux précieux dans une voie entiérement différente de celle que
nous avons indiquée jusqu'a présent.

Elle cousiste 4 supprimer l'emnploi du mercure comme agent intermédiaire
ct & le remplacer par des dissolvants chimiques, de telle sorte qu'en défini-
tive I'étude du traitement des minerais auro-argentiféres comprend deux
grandes divisions : la premiére embrasse toutes les variantes de l'emploi du
mercure, ¢'est-i-dire de 'amalgamation, 1a seconde les récents procédés par
voie de liziviation désignés, en Amérique, sous le nom de leaching processt.

1. Si nous avons pu, dans notre monographie de l'or, apporter quelques détails incoinus en
France, nous en sommes redevable non seulement aux facilités que nous avons trouvées dans
nos vovages pour étudier les usines ameéricaines, toujours libéralement ouvertes aux étran-
gers, mais encore & ces publications industrielles partout répandues aux Etats-Unis, 4 ces
euseignements techniques largement donneés par les éminents professeurs qui ont formé toute
une génération d’ingénieurs pratiques. A la téte de ces deruiers nous somues heureux d’in-
scrire le nom de notre ami le professeur Th. Egleston, du Columbia College de New-York, quc
nous nous sommes permis de souvent traduire. Celle éducation technique est encore facilitce,
aux Etats-Unis, par les grands constructeurs comme MM. Fraser et Chalmers, de Clicago, qui
répandent a profusion leurs catalogues instructifs, ne se bormant pas a fournir des prix-
couraits de machines ou d’appareils, mais dounant de véritables manuels metallurgiques ot
le moins instruit des mineurs peut irouver son vade mecum.
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CHAPITRE PREMIER

TRAITEMENT DES MINERAIS AURO-ARGENTIFERES PAR VOIE D'AMALGAMATION

§ 1. — EXPOSE DES METHODES

(. PRINCIPES GENERAUX.

La caractéristique générale de loutes les méthodes d'amalgamation, qui vont
dtre étudiées, consiste dans le traitement de charges limitées de minerais
auro-argentiféres dans lesquels les compesés chlorurés, sulfurés, arséniés.
antimoniés, etc., des métaux précieux et non plus seulement les métaux natifs,
sont mis en conlact, pendant un temps plus ou moins long, avec des réactifs
solubles destinés & les attaquer et avec du mercure, seul ou accompagné de
métaux plus oxydables que lui, destiné & réagir sur les minerais et sur les
produits de leur attaque par les réactifs solubles.

Nous avons étudié dans la II° Partie de ce travail les conditions de gisement
et de composition minéralogique des minerais auro-argentifcres. Au point de
vue spécial de leur {raitement on peut plus simplement les ranger en deux
catégories :

Les minerais direclement amalgamables dans une seule opération (Free
milling ores) ;

Les minerais rebelles & I'amalyamation (Rebellious or refraciory ores).

Cest A la premicre classe de ces minerais que s'appliquent principalement
an Mexique et au Chili les procédés du Patio, du Fondon, et aux Etats-Unis le
traitement au Pan, généralement désigné sous le nom de Washoe process.

La seconde classe exige des opérations préliminaires destinées & faire passer
les minerais rebelles 3 un état qui les rende directement amalgamables. On
comprend, aux Ftats-Unis, sous le nom général de Reese-river process, du nom
de la région ot 1'on a pour la premiére fois traité avee succés les minerais
rebelles, 'ensemble des opérations qui réalisent cette transfortnation prélimi-
naire du minerai et 1'amalgamation commune des métaux précicux.

La modification progressive de la composition des minerais avec 'approfon=
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4 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

dissement des mines, les perfectionnements apportés aux divers appareils de
traitement, le changement de siluation économique de contrées autrelols
presque inaccessibles et maintenant reliées par des voies ferrées A des mines
de cliarbon, ont considérablement augmenté le nombre des gites auxequels ces
traitements peuvent éire appliqués; ces diverses circonstances ont, cn méme
temps, provoqué des méthodes locales qui ne son!, en définitive, que des
varianies des méthodes types que nous venons d’énumcdrer.

Quels que soicnt le nombre et I'imporlance de ces variantes, elles ne portent
que sur les moyens pratiques de réaliser les opérativns caractéristiques des
deux types de trailement que nous venons de mentionner, et qui sont,
d’ailleurs, reliés entre eux par le fait qu'ils aboutissent & une opération finale :
l'amalgamation.

Seuls les minerais rebelles doivent, avant de lm étre soumis, subir une scrie
d’opérations qui modifie leur nature et qui comporte, en général, un grillage
el une chloruration.

Nous étudierons successivement les principes sur lesquels repose le succes
de ces opdrations fondamentales.

b. PrINCIPES DE L’AMALGAMATION DIRECTE.

Les réactions chimiques mises & profit pour l'amalgamation avec réactifs
métalliques sont nombreuses et complexes; nous indiquerons suceinctement
1cl celles sur lesquelles tous les chimistes sont d’accord, reléguant au second
plan celles plus délicates que nous aurions & étudier si nous devious exposer
icl, ‘en détail, 'amalgamation des minerais d'argent pmpremeut dils.

Nature dua minerai. — Les minerais direclement amalgamables (free
milling ores) sout ceux qui contiennent les metaux précieux soit 4 1'élat nalif,
soit en combinaisons chlorurées, bromurées, lodurées, soit aussi 4 1'élat de
sulfures simples en partie décomposés; ils occupenl généralement la partic
haute des filons et font souvent place, en profondeur, aux minerais rebelles
(refractory ores) qui sec frouvent, d’ailleurs, ¢galement en gisements distinels
¢t qui comprennent toute la série des sulfures, sulfo-antimoniures, sulfo-arsé-
niures, tellurures, ete., d'or el d’argent, en méme temps que les espéces mine-
rales dans lesquelles les mélaux précieux sont associés ou combinés aux
sulfures, sulfo-antimoniures, sulfo-arséniures du fer, du cuivre, du plowh, du
zine, ete.

Réactions utilisées. — L'opération de 'amalgamation ¢onsiste 4 meltre
le minerai en contact intime avec le mercure dans un bain formé par la disso-
lution de réactifs destinés & dissoudre les composés des.métaux prc-uvu\
produits.

Les réactions utlllsees résident principalement dans D'attaque des minerats
par le chlorure de cuivre et le perchlorure de fer, en présence du chlorure
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de sodium, puis dans la réduction des matiéres ainsi mises en dissolution par
le mercure seu) ou allié & un métal réducteur moins cotteux.

Réactifs employés : Magistral et sulfate de cuivre. — Le magis-
tral qui forme la base du procédé au patio est un sulfale acide de cuivre
el de fer, dont le sel de cuivre constitue Ia partie la plus active. Il cst géné-
ralement produit par le grillage modeére, au four a réverbére, de pyrites cui-
vyreuses et nous indiquerous ultéricurement son mode de fabrication dans les
centres industriels qui continuent a faire usage de ce réactif.

Par son mélange avec le chlorure de sodium, le suifate de cuivre du magis-
fral donne naissance & du chlorure de cuivre et & du sulfate de soude :

Cu08o° +- NaCl == Na0So® 4~ Cull.

Le bichlorure de cuivre, ainsi formé, agit comme réactif chlorurant sur Ie
euivre, le plomb et les aulres métaux ecommuns et aussi sur le mercure, en
se transformant lui-méme en sous-chlorure Cu®Cl ou en cuivre métallique, II
attague également les sulfures de ces mélaux et les sulfures d'or et d’argent,
en mettant le soufre en liberté, ef en chlorurant Yargent.

Cependant il n'a pas d’action sur la pyrite de fer non plus que sur les pyrites
cuivreuses arsenicales et antimoniales et il n'attaque pas les antimonio-
sulfures et les arsénio-sulfures d’or et d'argent.

Son action sur I'or métallique est nulle. L’argent métallique ne parait pas
chloruré 4 froid par ce corps, surtout en présence d’'un peu de sous-chlorure
Ca?Cl. ICargent chloruré modifié par la lomiére est ramené & I'état de chilorure
normal par I'action du bichlorure de cuivre, puis réduit par le sous-chlorure
de cuivre CuCl.

Le mercure est allaqué par le chlorure de cuivre en donunant du chlorure
mercureux et du sous-chlorure de cuivre.

" Le sous-chlorure de cuivre Cu®Cl, résultant de la chloruration du mereure
ou d'antres métaux et composés meétalliques, agit comme réducteur sur les
sulfures d'or et d’argent, sur le chlorure d'or et sur les chlorures, bromures
et iodures d’argent.

AuS 4 CuxCl = CuS—+ CuCl+ An

2 AP 4+ 3 Cu?Cl = 6 CuCl + 4 Au
AgS 4 CuCl = CGuS—+-CuCl+-Ag
AgCl—+ CuCl = 2Cull -+ Ag.

Nans ces réactions, les métaux précieux sont done ramenés & P'état métal-
lique, tandis que le chlorure de cuivre est régénéré.
Mais ce corps réagissant immeédiatement sur le sulfure de cuivre,

CuCl + CuS =TuCl 48,

on a, en définitive, comme résidu de U'attaque, du chlorure de cuivre CuCl et
du soufre mélangés aux métaux précieux. :
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6 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

Lorsque des composés d’argent plus complexes que le sulfure existent dans
le minerai, tels que U'argent rouge ou antimonio-sulfure d’argent, le chlorure
de cuivre a une réaction plus compliquée qui peut s’exprimer par la formule :

(3A4g%S - Sh28%) 4 6 CuCl = 3 Ag®S + 2 ShaCl* + 3 Cus,

le sulfure d'argent produit étant, & son tour, décomposé par le mercure, sui-
vant la formule

Ag®S + 2Cull -~ nHg = nHgAg® + CI*Cu -+ Cul.

Le soufre libre attague partiellement P'amalgame d’argent en donnant du
sulfure d’argent que U'on irouve souvent a la surface des amalgames précieux
dans les appareils industriels.

La chloruration du mercure est un des ¢léments principanx de la perte de ce
meétal, perte toujours assez importante comme on le verra dans la description
détaillée des formules de traitement.

On tend, de plus en plus, & remplacer le magistral par le sulfate de cuivre.
Ce dernier réactif présente l'avantage d'une composition chimique constante
qui rend son dosage plus facile et son emploi plus certain. Avec les variations
de composition que présente le magistral, suivant son mode de préparation et
suivant les modifications que le temps apporte & sa constitution chimique, on ne
pouvait arriver & des résultats satisfaisants dans 'emploi de cette matiére que
dans les pays, tels que le Mexique, ol un long nsage lraditionnel avait fait
appreécier les circonstances qui modifient les réactions.

A Theure actuelle Yemploi du sulfate de cuivre n'est plus borné & quelques
usages indunstriels; tout fe monde sait la place considérable que ce produit a
pris dans les besoins de V'agriculture. Sa fabrication est devenue courante dans
tous les pays industriels ot on le produit directement & 1'aide du métal lui-méme
sous forme de vieux cuivre ou de ceément, tandis qu'il y a quelques années a
peine le sulfate de cuivre n'élait qu'un sous-produil de quelques opérations
métallurgiques, enlre aulres I'affinage des aliéres d'or et d’argent.

Nous donnerons dans un chapitre spécial les détails de la fabrication du sul-
fate de cuivre, délails encore peu connus qui permetivont aux industricls de
profiter de I'expérience que nous avons acqyise dans la fabrication de ce pré-
cicux réactif.

Bien que les sels de cuivre soient considérés comme les réactifs fonda-
mentaux de 1'amalgamation par voie humide, 'action des sels de fer, introduits
avee e magistral ou formés par I'atlaque des minerais ou des organes des appi-
reils, n’est pas négligeable,

En effet, le perchlorure de fer dissout les sulfures de cuivre en donnant du
sous-chlorure de cuivre et du protochlorure de fer et en mettant le soufre en
liberté. Le protochlorure de fer réduit énergiquement le chlorure d'or et le
chlorure d'argent en isolant ces métaux.

Action du mercure. — Pendant la chloruration humide des minerais
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ou aprés que cette optration est terminée, la masse en traitement est soumise
I'action du mercure qui lui est intimement incorporé,

Les métaux libres sont absorbés par le mercure ; les sels dissous sont décom-
posés par ce métal el I'or et T'argent se précipitent & la surface du mercure
avec lequel ils s’amalgament immédiatement.

Cette derniére action peut se produire de trois maniéres différentes :-

o Par double décoruposition avee le mercure lui-méme. I1 se forme alors
du sous-chlorure de mercure.

9 Par double décomposition avee Ie métal réactif dissous prealablement
daus le mercure. Dans ce cas, le mercure est au moins partiellement préserve
de 'atlaque.

3o Par décomposilion ¢lectrolytique s'effectuant par suite de 'attaque des
parois du vase ou se fait le traitement. Une cuve en fer ou en cuivre contenant
une dissolution de sel et de chlorures métalliques forine, en effet, avec le
mercure qu'elle contient, un grand élément de pile voltaique mis en court
circuit. Dans cet élément, le fer ou le cuivre métallique forme le péle altaqué,
jouant le role du zinc dans un élément Danicll ; le mercure inattaqué joue le
role da pale cuivre de cette pile classique. Il y a done forcément un courant
tlectrique établi entre les deux métaux; et le mercure doit recevoir, par élec-
trolyse, tous les métaux moins oxydables que le fer (ou e cuivre) el contenus
a T'état de chlorures dissous dans la masse des minerais traités,

Influence de la natlure dua métal réactif. — La nature du métal
réactif a une grande influence sur les résultats de I'amalgamation, par suite
des réactions secondaires qui peuvent se produire avee les métaux qui accom-
pagnent l'or et 'argent dans leurs minerais. Cette influence peut étre ainsi
résumée : le métal réactif employé occasionne une perte d'amalgame précieux
d’autant plus grande que la quantité de métaux vulgaires qu'il peut précipiter
est plus considérable.

En effet, en présence dus ehlorures solubles, le fer, le zine et le sodium
précipitent, & I'état métallique et dans l'amalgame, tous les métaux supérieurs
tels que le plomh, 1'étain, le cuivre, ete. Si donc on emploie le fer comme
réactil, dans un pan, par exemple, pour traiter un minerai trés riche en plomb
chloruré ou sulfaté, le plomb sera précipité & 1'état métallique, empétera
l'amalgame et, par eonstquent, augmentera la dépense en mercure et par suite
les chances des pertes. Si, dans ce cas, on remplace le fer par le cuivre ou le
mercure, le chlorure de plomb restera inattaqué et les métaux précieux seuls
seront amalgamés.

Les métaux réactifs usucls étant le fer, le cuivre et le mercure, on peuw
classer comme suit les minerais, d’aprés le métal réactif qui leur convient le
mieuy :

Métal réactif. . . Minerais. .
Minerais peu plomhbeux ou cuivreux, ou contensnt seu-
Fer. . . . . .. lement de la galéne ou des pyrites cuivreuses crues
[ peu attaquables par les liqueurs chlorurées.
Cuivre. . . . . . Minerais plombeux et cuivreux.
Mercure. . - - - Tous les minerais.
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La méme remarque peut Stre faite pour les procédés électrolytiques d'amal-
gamation. - -

Plus la tension du courant.éfectn‘ique employé sera élevee, et plus il y aura
de métaux étrangers entrainés dans !'amalgame. L'électricité donnera done de
meilleurs résultats avec les minerais contenant peu de plomb et de cuivre
solubles, qu'avec les autres, parce qu’on pourra augmenter la tension du cou-
rant sans craindre de précipiter dans le mercure des appareils une quantité de
métaux étrangers suffisante pour exagérer les pertes en métaux précieux ef en
meréure. ’

(’est & cause de ces réactions secondaires nuisibles que 1'arrasira (moulin &
trainard de pierre) est préferé au pan en fer pour le traitement de eertains
minerais {rés plombeux (Egleston).

Enfin, la quantit¢ du meétal réactif peut corriger, jusqu’a un certain point,
les mauvais effets qui seraient dus & sa nature. Par exemple, dans le traitement
d'un minerai donnant beaucoup de cuivre soluble au gritlage chlorarant, on
pourra employer le fer, mais 4 condition de le ménager assez pour qu'il ne
puisse introduire gquune Irés petite quantité de cuivre dans l'amalgame. Ce
sera alors, en réalilé, le cuivre qui jouera le réle de mélal reactif dans les
phases ultérieures de I'amalgamation.

C. PRINCIPE DU GRILLAGE ET DE LA CHLORURATION. .

La principale méthode employée pour la transformation des minerais rebelles
en minerais direclement amalgamables est le grillage chlorurant i I'aide du sel
marin. ‘ '

Les autres méthodes de chloruration par le chlore gazeux ou par les hypo-
chlorites sont réservées & 'extraction de l'or par voje humide. Nous en avons
déja mentionné une application & Voceasion du traitement, par le procédé de
Plattner, des sulphurets produits dans les moulins & or (voir 1 section,p. 156);
nous y reviendrons en délail dans le paragraphe suivant, lorsque nous décri-
rons le Leaching process.

Réactions utilisées. — Les réactions principales utilisées pour le
grillage chlorurant par le sel marin sont les suivantes :

1o Les sulfures miétalliques, mis cn contaet avec le chlorure de sodium &
haute température, peuvent donner directement du sulfure de sodium imme-
diatement transformé en sulfate par I'oxygéne, et des chlorures métalliques. La
volatilité manifeste du sel marin au rouge favorise cefte réaction.

20 Les pyrites de fer, grillées a basse température, donnent du sulfate de
fer; ce dernier abandonne facilement, par la chaleur, son acide sulfurique
qui attaque le chlorure de sodium en donnant de l'acide chlorhydrique et du
chlore, lesquels chlorurent les minerais d'argent et d’or.

3° Le perchlorure de fer formé par la cliloruration des pyriles est trds
volatil ; il a une action chlorurante énergique sur les composés auro-argenti-
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feres. Il donne, en presence ‘de T'oxygene, du peroxyde de fer et des chlorures
métalliques. : 7

4° Le chlorure de cuivre, formé par lattaque des composés cuivreux,
abandonne facilement une partie de son chlore par le grillage, en se transfor-
mant en oxychlorure ou en oxyde de cuivre. Le chlore dégagé, ou méme les
vapeurs de bichlorure de euivre attaquent les composes auro-argentiféres.

3¢ L'arsenic et I'antimoine combinés & I'or et & I'argent sont en partie ¢limi-
nés par le grillage ¢hlorurant. Ils donnent des chlorures volalils qui sont,cux-
mémes décomposés en lotalité ou en partie par P'atmosphére oxydante des
fours, en passant 4 l'dtat d'acide arsénieux ou antimonieux entrainés par -
Ies fumées.

Réaetions nuisibles. — {° Les chlorures métalliques volatils formés en
méme temps que le chlorure d'or, entrainent facilement ce dernier dans les
finées des fours. Le cuivre est a ce point de vue.le métal le plus nuisible.

20 Le chlorure d’argent nécessite, pour sa formation, une température et
une durée de grillage supérieures a cclles -qui sont s(rictement nécessaires
pour la chlororation des minerais d'or. Il en résunlte que, plus la proportion
d'argent 4 chlorurer est forle dans un minerai, plus la perte en or a la chlo-
ruration est considérable.

5 Le chlorure d’argent est facilement décomposé par un grillage trop
prolongé. L’argent métallique produit par cette décomposition et finement
disséminé dans le minerai échappe plus aisément que le chlorure 4 1'amalga-
mation humide qui suit 1a chloruration.

Conditions du grillage chlorurant. — Ces diverses réactions
chlorurantes que nous venons de passer en revue nécessitent toutes une
atmospliére frés oxydante dans les fours de grillage. On doit done observer,
dés & présent, que la chloraration ne peul se faire qu’en présence d'une trés
mintme quantité de sulfure. Un exces de soufre consomme tout l'oxygeéne de
lair pour former de lacide sulfurcux, gaz qui n’a pas d'action sur le sel
marin en 'absence d'oxygéne et de vapeur d’eau.

La premiére condition du grillage chlorurant est done la faxb]e quantité dcs
sullures libres dans 1a charge du four.

Cette condilion est bien observée dans les usines américaines, ot 1'addition
de scl aux minerais trés sulfurés se fail seulemenl aprés que le grillage a
expulsé en partie le soufre a I'état dacide sulfureux, et formé des sulfates de
fer et de cuivre. - ‘

I'addition de sel aprés la premiére période du grillage présente un autre
avanlage sérieux : 1'eau hygrométrique conlenue dans le sel favorise la forma-
tion d'acide chlorhydrique gazeux, et par conséquent celle de perchlorure de
fer et de chlore libre.

Le chlore libre attaque facilement Y'or et I'argent des minerais; mais la
chloruration est rarement compléte, surtout dans les fours ordinaires, sans
moufle, ot les gaz sont continuellement enirainés avec les produits de la com-
bustion. Dans les fours 4 moufle, la chloruration est plus compléte, et cest
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10 ' ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE,

ninsi que 'or et 'argent des pyrites cuivreuses de Rio-Tinto sont chlorurés
peur le traitement par voie humide de ces minerais.

La chloruration des minerais auro-argentiféres par le grillage au sel marin
est encore entravée par la grande différence de volatilité des chlorures d'or
et d'argent. [Vaprés Egleston, la température et la durée d’opération nécessaires
pour chlorurer énergiquement Vargent sont suffisantes pour volatiliser 40 i
90 pour 100 de I'or contenu dans certains minerais complexes.

(Pest & cette cause que I'on aftribue le faible rendement d'un grand nombre
d'usines américaines, bien conduites d’ailleurs, ct dans lesquelles pourtant
comme nous le verrons dans 1'étude détaillée de ces usines, le rendement
n'a pas dépassé 56 & 58 pour 100 de l'or contenu dans les minerais {raités,

Nous croyons d’ailleurs qu’il existe d’autres causes de perte que la volatilité
des chlorures, ainsi que nous le monirerons dans I'étude détaillée du fonetion-
nement des appareils.

Enfin, lorsque I'or existe dans les minerais 4 I'état de combinaison avee
I'argent, il arrive que la chloruration des grains de minerai est arrétée par la
formation d'une croute de chlorure d’argent sous laquelle le métal reste
inattaqué. .

Il résulte donc de la pratique industrielle que le grillage chlorurant des
minerais auro-argentiféres a pour effet principalement de chlorurer I'argent et
de détruire les combinaisons des mélaux précieux avec le soufre, I'antimoine
et I'arsenie, mais que celte opération entraine ordinairement une perte eonsi-
dérable en or. .

Malgré les soins que 1'on prend pour chlorurer la tolalité de l'argent, une
partie de ee métal reste hibre on est réduite de 'élat de chlorure a I'état
métallique ; T'or n'est Jamais entiérement chloruré; mais la presque lotalité
des sulfures complexes sont décomposés et le résullat de l'opération est, en défi-
nitive, un minerai /ree milling facile & traiter,

La consommation de sel est généralement de 40 & 50 livres par 100 onces
d'argent contenu dans le minerai; soit de 6 4 7 kilogrammes de sel par kilogy.
d'argent; mais cette proportion est trés variable avec la nature des gangues
des minerais pricieux.

La consommation de combustible varie ordinairement enire 10 & 20 pour 100
du poids du minerai traité. Elle peut s'élever beaucoup au-dessus de ce chiflre,
lorsqu’on traite des minerais riches trés complexes et lorsqu’on n'emploie que
des réverbéres 4 simple sole de faibles dimensions.

§ 2. — FABRICATION DES REACTIFS EMPLOYES DANS L'AMALGAMATION

@. PREPARATION DU MAGISTRAL.
Aipsi que nous P'avons dif, le magistral est le produit du grillage de pyrites
cupriféres.
Comme exemple de son mode de préparation nous choisirons des données
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[ournies par différents auteurs sur Pancienne usine de Fresnillo (Mexique) dans
laquelle on consommait autrefois annuellement 2 000 tonnes de pyrites cui-
yreuses pour la fabrication du magistral.

Le minerai était d'sbord boeardé dans 12 batteries de bocards et passe
ensuite aux fours & réverbére au nombre de huit.

La charge du four n’était que d’'une demi-tonne, occupant une épaisseur
de 0=,05 sur la sole.

Le combustible employé était le bois. I’ owq dation devait éire conduite a basse
température, au plus au rouge sombre et cn évitant 1'agglomération. Un seul
ouvrier conduisait deux fours.

Le grillage des 2000 tonnes exigeait 250 journées de travail pour les 8 fours
et les frais spéciaux de ce grillage se décomposaient comme suit :

Main-d'eeuvre. . . 2000 journées & 3 fr. . . . . 6000 {r.
Bois. .. .. ... 1000 tonnes & 20 » . ... 20000 »
Outils, réparations, frais divers.. . . .. ... .. 6000 »

Total des frais spéciaux. . . . . 352000 fr.

Qoit 16 francs par tonne de mineral.

Le produit du grillage, ou magistral, contient environ 20 pour 100 de
sulfates de cuivre et de fer solubles dans 'eau, mélangés A du sulfate de chaux,
du peroxyde de fer el du quartz. La dissolution dans I'ean donne une réaction
nettement acide.

A Fresnillo le minerat de cuivre revenait a 250 francs la tonne, les frais
spéciaux de bocardage environ a 9 francs la tonne, ccux de grillage & 16 francs,
ensemble 275 franes par tonne de minerai donnant, ainsi que nous I'avans vu,
20 pour 100 environ de sultates solubles. Dans ce cas particulier la portion
utile du magistral avait donc une valeur supérieure & 4 500 franes la tonne.
On congoit dés lors que le sulfale de cuivre, dont la valeur marchande ne
dépasse pas 500 a 600 francs la tonne dans les licux de production, puisse avan-
tageusement lutter, au point de vue économique avec le magistral, puisque la
marge entre le prix d’achat et le prix de revient sur place est trés considérable
et peut permettre des {rais de transport éleves.

b. FABRICATION DU SULFATE DE CUIVRE A T AIDE DU CEMENT.

L’opération de la cémentation des dissolutions cuivreuses par le fer métal-
lique et la production de cuivre sous forme de eément étant le complément de
diverses opérations métallurgiques exécutiées sur des minerais contenant des

, métaux précieux, tout aussi bien que le résultat des traitements spéciaux par
la voie humide de minerais simplement cuivreux, il est naturel que 'on s’adresse
de préférence au cuivre sous forme de cément pour produire le sel en ques-
tion, En Europe il en est presque toujours ainsi, étant donnée la masse de cas-
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12 ENCYCLOPEDIE GHIMIQUE.

cara ou cuivre de cément versée sur le marché par la production des mines de
cuivre de la province d'Huelva : Rio-Tinto, Tharsis, ete. ‘

I'état pulvéruleut du ceément de cuivre parait, au premier abord, trés avan-
tageus, au point de vue de la fabrication d'un sel produit par l'attaque du métal
par 'acide sulfurique; mais cetfe attaque ne peut économiquement se faire
gqu'en faisant agir 'acide sur I'oxyde de cuivre, car I'altaque directe du métal
produirait, en pure perte, un fort dégagement d’acide sulfureux aux dépens de
'acide employé. La nécessité d’oxyder le cément comporte des pertes malé-
rielles par entrainemecnt dans les fours, ou autrement, dont on ne saurait appreé-
cier & preniiére vue U'importance et qui dépassent de beaucoup la limite qu'on
est porté généralement & leur attribuer,

D'un autre cdté, le cément de cuivre est souillé d'impuretés qui compliquent,
ainsi qu’on le verra, la formule du traitement; si bien que I'épuration du cément
par voie de fonte, d’affinage et de grenaillage est souvent une simplification de
la méthiode et une voie économique, malgré son apparente complicalion.

Si l'on s’adresse a4 des déchets de viecux culvre, de bronze ou de laiton, on
rencontre dans la pratique bien des difficultés pour l'opération de I'oxydation
de ces matériaux et il est toujours avanlageux de procéder a la fonte, & I'affi-
nage et au grenaillage, opération dont on peul & la rigucur se dispenser pour
le cuivre de cément ou les hattitures, mais dont nous donnerons le détail apres
avoir traité de la fabrication directe du sulfate & ['aide du cuivre de cément, sans
passer par ces opérations complémentaires.

Cette fabrication comporte un assez grand nombre d’opérations que nous
déerirons successivement.

Lavage du eément. — (ette opération a pour bul d’exiraire les sels de
soude solubles dont le cément est imprégné et qui géneraient la cristallisation
du sulfate de cuivre. Elle s’opére dans une essoreuse ordinaire, machine dont
'usage est assez répandu pour qu’il ne soit pas nicessaire de faire sa deserip-
tion. Le panier de essoreuse est garni d’une toile métallique de cuivre i tissu
trés serré; toutes les parties de l'essoreuse en contact avec la matiére ou les
liquides de lavage sont en cuivre ou en fonte doublée de plomb afin d’éviter une
prompte destruction des organes.

L’essoreuse étant mise en marche, on y fait tomber une charge du cément
boueux préparée d'avance. Ceite charge est plactée sur une sorte de table incli-
néc conduisant la matiére jusque vers I'axe du panier de I'essoreuse. L'ouvrier
la pousse par pelites quantités ¢t ouvre en méme temps le robinet d'eau
chaude disposé a cet effet.

Oxydation du cément. — [’oxydation se fait dans un four & moufle
ordinaire. Le cément y est étalé sur la sole en une couche de 3 4 4 centi-
métres d’épaisseur et porté au rouge. De temps en temps l'ouvrier brasse la
masse & I'aide d’un ringard et lorsqu’il juge l'opération assez avancée il prend
un échantillon qu'il breie dans un mortier. L'opération est terminée lorsque les
grains métalliques ont complétement disparu.
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L.a matiére est alors retirée du four et, apres refroidissement, peut étre portée
aux cuves de dissolution.

L'opération de l'oxydation du cérent dégage d’abondantes fumées qui entrai-
nent des poussiéres cuivreuses, Ces fumces, indépendamment des particules
cuivreuses mécaniquement entrainées, contiennent, en outre, du cuivre & un
étut spéeial, encore mal défini; elles sont d'une condensation difficile et exigent,
sons peine de pertes trés notables, la construction de chambres a poussiéres i
la suite du moufle et de plus I'édification d'une ou plusieurs tours de conden-
sation telles qu'elles sont en usage dans les fabriques de produits chimiques.
Ces lours de condensalion consiruites en lave de Volvic ou en poteries soul
garnies, a l'intérieur, de coke en morceaux et sont arrosées & leur partie supé-
rieure par un filet d’eau.

Malgré ces précautions on conslate toujours une perte assez notable du cuivre
mis en ceuvre et d'autanl plus élevée que le cément est plus impur. )

Dissolution du cément oxydé. — La dissolution du cément oxydé
s'opére dans des cuves en bois cormplétement doublées de plonh. Ces cuves
ont, d'ordinaire, 12,60 de diamétre et 12,10 de hauteur. Au fond est ménagée
une ouverture fermée 4 I'aide d'un tampon de plomb anlimonié, pour la vidange
des boues. La cuve est munie d'un barboteur de vapeur en plomb.

L'acide sulfurique dilué est introduit dans la cuve en méme temps que les
caux méres de premiére dissolution provenant des opérations précédentes. On
chauffe le tout & I'ébullilion & I'aide du barboteur; 'ouvrier projette ensuite
I'oxyde pulvéralent dans la cuve, par petites portions, afin d'éviter une réaction
trop violente. Chaque addition produisant un abondant dégagement de chaleur,
on peut alors fermer le robinet d'arrivée de vapeur. La saturation est terminée
lorsque de nouvelles additions d'oxyde ne produisent plus de réaction.

L'ouvrier régle alors la densité de sa dissolution soit par addition d’eaux
mires, soit par addition d’eau. La dissolution doit marquer environ 42° au
pese-liqueur de Baumé; on la laisse reposer quelques instants, puis, 4 l'aide
d’un siphon en plomb, on la décante et on 'envoie dans les bacs de dépot situés
4 un ¢tage inféricur.

Chague opération laisse au fond de la cuve un léger dépét de matiéres inso-
lubles ou indissoutes que I'on rejette de temps en temps par lorifice cité plus
haut. I est & remarquer que ces dépols retiennent une partie des métaux pré-
cleux pouvant exister dans le cuivre de cément.

Dépdt des ligueurs saturées, — Le dépit se fait dans des bacs en
bois intérieurement doublés de plomb et munis d'un double fond dans lequel
circule un courant de vapeur afin d'eviter e refroidissement de la dissolution.
In trou d’homme est aménagé au-dessus de ce double fond pour permettre le
neltoyage des bacs. ‘

Les bacs de dépot ont généralement 2 métres sur 2 métres et 17,40 de hau-
teur; le double fand en plomb est soutenu par des toles de cuivre qui reposent
sur des chevalels en bois recouverts de plomb. L'eau condensée et I'excés de
vapeur s'échappent librement.
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A Vintéricur du bac et au niveau du double foud est fixée fa tubulure 3
laquelle s’adapte le décanteur; ce décanteur est un simple tuvau de caoufehouc
muni de spirales de cnivre. Lorsque la dissolution est préte & élre coulée, on
abaisse l'extrémité du tube autant que le liquide reste limpide; la liqueur
s’écoule dans des rigoles en bois doublées de plomb jusqu'aux cristallisoirs de
premiére cristallisation.

Précipitation du sulfate de cuivre en petits sels ocu pre-
miére cristallisation. — Les bacs destinés 2 celle cristallisation confuse
doivent présenter la plus grande surface possible au refroidissement afin d'ac-
liver le dépot des petifs cristaux; en oulre, de temps en femps un gamin est
chargé de remuer la liqueur & 1'aide d’un rable pour troubler la cristallisation.

Lorsque la dissolution est refroidie, on fait écouler les eaux méres d’ahord
4 l'aide d’un siphen, puis par Porifice, fermé par une cheville, ménagé dans
le fond du cristallisoir. :

Les bacs de cristallisation confuse, appelés baes 4 neige, sont en bois doublé
de plomb et ont généralement 4=,60 sur 22,30 et 0=,65 de hauteur.

Essorage des petits sels ou du sulfate en neige. — Le sulfuafc
en neige déposé dans les cristallisoirs est enlevé a la pelle et porté aux esso-
reuses.

L’ouvrier prépare la charge sur une table disposée prés de 'essoreuse comme
il a ¢été dit plus haut pour le cément et aprés la mise en marche de I'appareil
o fait tomber le sel dans son intérieur par petites portions i la fois.

Lorsque les eaux méres ont cessé de couler on arréte la machine et on
décharge le sel en neige. Il est de toute nécessité que tous les organes de 1'es-
soreuse susceptibles d’étre en contact avee le liquide cuivreux soient en cuivre
ou au moins doublés de plomb.

Dissolution du sulfate en neige pour deuxiéme cristalli-
sation. — Le sulfate en neige ainsi obtenu est parfaiterment approprié & tous
les usages industriels et agricoles, aussi pourrait-on se borner & la produetion
du sulfate de cuivre sous cet étal physique, Panalyse donnant toujours lemoyen
de s'assurer du degré de purete chimique,

Néanmoins les habitudes commerciales exigeant la production du sulfate en
gros cristaux, nous allons indiquer le moyen de passer du sulfate en neige au
sulfate de cuivre du commerce. '

Le sulfate en ncige purifié, comme nous I'avons dit, par turbinage dans l'es-
soreuse est jeté sur unec table d'oti il est repris pour étre porté aux bacs de
deuxidme dissolution Ces bacs en bois, doublés de plomb, sont pourvus dun
barboteur de vapeur et d’'un décanteur en caoulchouc semblable a celui des
cuves de premiére dissolution. On y introduit de U'eau pure ou des eaux méres
de deuxiéme cristallisation provenant d'opérations antérieures et I'on chauffe i
I’ébullition lout en jetant le sulfale en neige. La dissolution bouillante étant
réglée & 40° Baumé, on cesse de chauffer et 'on couvre le bac afin d’éviter le
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refroidissenieut de la liqueur. Au bout de six & huit heures la dissolution est
assez claire pour étre coulée.
Les baes ont 2 métres sur 1 welre et 0m,75 de hauteur.

Deuxiéme cristallisation. — La dissolution aussi clhiaude et aussi
limpide que possible est évacuée, 4 Paide du décanteur, vers les cristallisoirs.

Ces derniers sont en bois doublé de plomb el ont 1 métre sur 2 métres
et 07,90 de hauteur. Dans I'undes coins, le fond est percé d’un orifice que'on
ferme avec une cheville en hois. _

A l'intérieur de chaque cristallisoir on suspend, a I'aide de barres transver-
sules, des bandelettes de plomb sur lesquelles viennent s'attacher de belles
grappes de cristaux de sulfate.

Lorsque apres sept  huit jours de refroidissement la eristallisation est achevee,
on soutire les eaux méres & l'aide de siphons et I'égouttage se fait par I'orifice
inférieur que I'on débouche.

Les fonds des cristallisoirs ou cro(tes sont mis de cdté et reportes aux bacs
de deuxiéme dissolution.

Les cristaux délachés des bandelettes sont enlevés 4 la pelle et conduits aux
tables d'égouttage.

Les eaux méres retournent a des réservoirs par les rigoles creusées dans le
sol de I'atelier et de 14 des appareils Keerting, en plomb antimonié, les remontent
jusqu’au point ot elles sont utilisces.

A la sortie des tables d’égouttage les cristaux sont étendus sur des tables en
lols jusquwa suffisante dessiccation; cetle opération doit se faire a l'air libre,
mais a abri du soleil qui ferait effleurir les cristaux.

Résidus de fabrication. — Les résidus, d'autant plus abondants que
le cément est plus impur, sonl composés en majeure partie de peroxyde de fer
mélangé d'oxyde de cuivre et de cuivre métallique; ils sont naturellement
imprégnés de la solution de sulfate de cuivre, en sorte qu'il est nécessaire de
fairc subir & ces résidus un traitement permettant de les faire rentrer dans la
fabrication. Le meilleur moyen est de les dessécher et de les caleiner dans un
four & réverbére ordinaire a la température du rouge sombre, aprés quoi ces
résidus sont broyés sous des meules et sont portés aux cuves de premiére disso-
lution.

Eaux méres impures. — Lorsque les eaux méres de la premiére dis-
solution commenecent a étre trop chargées de sels ferreux, ¢e que ’on reconnait
4 la couleur des dissolutions et que 'on contréle par 1'analyse, il devient néces-
saire de les évacuer. Elles sont done mises a part et envoyées & des bacs de
cémentation.

Dans ce cas, une quantité égale d'eaux mcres de la deuxiéme dissolution
telourne & la premiére dissolution et I'on remplace par de I'eau pure celles
qu'on a eliminées de la deuxiéme dissolution.
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€. FABRICATION LU SULFATE DE CUIVRE A L'AIDE DE VIEUX CUIVRE.

Lorsque I'on n’a pas & sa disposition du cuivre en cément et que 1'on peut
se procurer du vicux cuivre, déchets d’ateliers ou de pidces fabriquées, ou
méme du cuivre noir, le mieux est, pour fabriquer le sulfate avec ces matiéres
premiéres diverses, de procéder A une fonte, & un affinage el & un grenaillage.

Fonte et affinage. — Celte opéralion s’effectue daus un four & réverbére;
nous ne décrirons pas cette double opération spéciale dont on trouve les détails
dans tous les ouvrages relatifs 4 la métallurgic du cuoivre. Llle exige des
ouvriers entendus et eniraine une dépense de combustible asscz considérable
puisque I'on brile, en eharbon dans le four, & peu prés le poids du cuivre.

La nécessité d'oxyder le cuivre avant de 'atfaquer par I'acide sulfurique exige
qu'on coule le métal sous une forme spéciale.

Le grenaillage parait &tre 1'opération qui répond le mieux & ce besoin.

Si I'on se bornait & puiser a la cuiller le cuivre fondu dans le four d’affinage
et & le couler dans 1'eau, les grenailles ainsi obtenues seraient pleines et quel-
que petites gir'elles fussent, elles seraient encore tres difficiles & oxyder en les
passant au four & réverbére.

Le procédé ou le four de main que 'on emploie pour produire des grenailles
creuses est tenu secret dans les différentes usines.

A T'usine d’Argo, prés de Denver {Colorado), nolamment, ott I'on grenaille le
cuivre aurifére, produit final de différentes opéralions, cette partie du traite-
ment n'est pas montrée aux visiteurs. _

Nous avons toul lieu de croire que le cuivre affiné est coulé en le faisaut
tomber sur une biiche de bois vert placée au-dessus du récipient d'eau.

Nous avons nous-méme réussi & produire cct effet dans une usine d’essai de
traitement .des malies cuivreuses auro-argentiféres installée par nous, il y a
quelques années, a Clichy, prés Paris. ‘

Les grenailles ainsi produites sont trés pelites et se présentent sous forme de
sphéres creuses de quelques millimétres.

Dans ['usine de Lestaque, prés Marseille, les grenailles creuses sont obtenues
de la grosseur d’'une noisette ou d'une noix par un four de main trés simple
qu'il ne nous est pas permis de divulguer. Sous cette forme 'oxydation marche
trés rapidement et devient (rés économique.

Les grenailles oxydées sont traitées comme le cément oxydé lui-méme, mais
leur pureté permet d’obtenir du sulfule en gros cristaux par premiére dissolu-
tion sans passer par la fabrication intermédiaire du sulfate en neige. =

§ 5. — DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DES AFPAREILS
D'AMALGAMATION

Classification des appareils. — Les appareils servant & 1'amalga-

mation des minerais auro-argentiféres varient suivant les procédés mis en
ceuvre dans les différents pays, et ‘ces procédés eux-mémes peuvent se subdi-
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viser en trois grandes catégories, d'aprés les contrées ot ils ont pris naissance.

D'uprés Vordre chronologique de leur emploi, nous étudierons successivement
les appareils servant a 'amalgamation dans les pays hispano-americains, ceux
qui ont été primitivement employés en Ewrope et introdaits ensuite dans les
pavs producteurs de métaux précieux; enfin, ceux qui ont presque pariout
remplace, aux Flats-Unis, les appareils primilifs.

Nous nous étendrons surlout sur ces derniers qui, jusqu'ici, n'ont pas fait
l'objet de descriptions détaillées dans les ouvrages franeais traitant des métaux
précieux, tandis que les méthodes d’amalgamation usitées au Mexique ou dans
les usines de Freyberg et dans celles, aujourdhui disparues, qui travaillaient
d'aprés les mémes principes que l'usine allemande, ont été étudiées par de
nombreux auteurs.

A. APPAREILS HISPANO-AMERICAINS.

(e qui caractérise les méthodes d’amalgamation usitées depuis bicntdt qualre
siecles dans les pays hispano-ameéricains, c’est 'extréme simplicité des appa-
reils mis en ceuvre. Avec quelques bouls de bois, quelques blocs de pierre et
a l'aide de ce précieux auxiliaire de 'homme dans tous les pays de montagnes, la
mule, & la fois béte de somme, force motrice et, en quelque sorte, mécanisme
animal, ainsi que nous le verrons dans la description du procéde du putio,
I'industrie des métaux précieux s’est soutenue dans tous ces pays privés des
ressources de V'outillage moderne. Ce n’est pas méme un des moindres sujets
d'ttonnement pour le métallurgiste que la conclusion & laquelle il arrive lors-
qu'll a passé en revue toutes les méthodes nouvelles avec leurs engins si com-
pliqués, & savoir que dés le xvie siécle an était arrivé, et du premier coup pour
ainsi dirve, & trouver les types d’appareils appropriés aux pays producteurs de
Vor et de I'argent ; si bicn qu'aujourd’bui méme on se demande §'il n'y a pas
lieu de copier simplement au lieu d'innover, lorsqu’on se trouve dans des con-
ditions analogues, et que la tradition a formé autour de vous des ouvriers capa-
bles de suppléer par leur habileté a suivre les phases si compliquées de 'amal-
gamation, & I'imperfection des appareils 4 I'aide desquels elle s'opére.

Appareils de broyage. — Dans tous les pays en question, les appareils
usités pour effecluer le broyage des minerais, opération qui doit, comme par-
tout, précéder 'amalgamation, se rapportent aux deux types que nous avons
déji eu l'occasion d'étudier : le molino ou bocard, ct U'arrastra, '

Les hocards sont généralenient mis en mouvement par des mules, quelquefols
& I'aide de chutes d'eau et rarement mus par des machines & vapeur, le com-
bustible faisant ordinairement defaut.

Leur construction, analogue a celle que nous avons décrite (4 section,
page 159), est rudimentaire : le bois pour le bati el les tiges, le cuivre ou le
fer pour les sabots, sont les matériaux ernployés pour leur construction.

Un molino ou bocard, dans les anciennes usines du Mexique, dont chaque

2
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fleche pesait 50 kilogrammes ct battait 30 coups par minute, avec une chute de
0=,50 environ, broyait & peu prés 2 tiers de tonne de minerai par fleche dans
la journée de 16 heures.

Une balterie de 9 pilons broyant ainsi 6 tonnes exigeait 18 mules se relayant
toutes les deux heures. Le personnel consistait en : 2 muletiers, 1 palefrenier,
1 molinero ou chef de balterie et 3 aides.

Le broyage grossier au bocard est suivi du passage a l'arrastra qui produit
la finesse des grains indispensable aux réactions du patio.

L'amalgamation de l'or, dans le cas des minerais auro-argentiféres irés
riches en or, se fail quelquefois dans arrastra par simple addilion de mer-
cure, et suivant le mode que nous avons décrit (17 section, p. 165); les boues
de lavage convenublement asscécliées passent ensuite aa patio.

Patio. — Le patio est simplement une aire pavée ou dallée, soigneusement
jointoyée et entourdée d'une murette de 02,50 de hauteur. Le minerai y est placé
4 'état de boue consislante, et travaillé comme nous le verrons plus loin dans
la descriplion des méthodes de traitement.

Le malaxage du minerai et son meélange avec les réactifs sont faits par le
piétinement de mules ou de chevaux; quelquefois méme des hommes sont
chargés de ce travail.

Le piétinement a ¢ quelquelois remplacé par un appareil nommeé alacran
{scorpion) ou kneading engine (machine 4 malaxer). Cet appareil est formé par
deux ou plusieurs roues roulant & la surface du patio circulaire et mues par
deux mules.

Les roues sont montées sur un chariot aitelé au levier principal ou timon du
manége. Ce chariot est fixé en méme temps & une crémaillére qui glisse le
long du timon et engréne avec un pignon fixe calé sur le pivot central. Par
cet artifice, les roues décrivent des spirales trés resserrées qui couvrent la sur-
face du patio.

Appareils de lavage et de concentration de I'amalgame.
~— Ces appareils, appelés Lavadores, upuros, apuradores, effectuent le débour-
bage mécanique des Loues amalgamées, en méme temps que la réunion des
globules de mercure et de I'amalgame.

Dans la disposition primitive encore employée au Pérou aprés le traitement
au Patio, les boues élaient jetées dans un premier puisard, capitana, et triturées
dans l'eau sous les pieds d'un ouvrier. Les boues délayées, entrainant encore
une partie de 1'amalgame, passaient par un canal en magonnerie, entiérement
garni de peaux de mouton portant toute leur laine. Elles se déversaient ensuite
dans deux autres puisards ou elles étaienl encore soumises au piétinement des
ouvriers. L’amalgame, en parlie retenu sur les peaux de mouton, en était
dstaché par lavage dans les puisards aprés que toute la charge de minerai traité
ftait débourbée. Enfin, 'amalgame rassembleé au fond des puisards était lavé
sous un courant d'eau et moulé en boules sous les pieds des ouvriers.

A Tusine de Fresnillo, Mexique, et dans la plupart des haciendas, ce ma-
lasage est remplacé par le lavage dans un agitateur mécanique tournant dans
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I'ase d'un puisard en ruagonnerie muni d'un fond en fonte. L'agitateur est
constilué par quatre bras calés sur un axe vertical mi par le moteur et qui por-
tent des branches verticales en bois.

Cazo ou fondon, — Dans I'Ameérique du Sud, on emploie, pour le traite-
ment par amalgamation, un appareil en cuivre, le cazo ou fondon, inventé
par le curé Alonzo Barba, en 1590. L'appareil primitif était un simple chau-
dron de cuivre, dans lequel les minerais étaient chauffés. Ils étaient triturcs
au moven d'un pilon de bois avec les réactifs chloruraunts et le mercure,
(et appareil s'est peu 4 peu transformé en appareil mécanique et a donné le
fondon proprement dit. Le fondon est une arrasira & fond de cuivre épais,
chauffé par un foyer inférieur, et muni de trainards ou voladoras en cuivre
massif pesant 100 4 150 kilogrammes.

Le croquis suivant (fig. 1) représente un fondor mi par un manége a mule
et chauffé au bois,

: \§\

N

N
\_\\\§)§§

Le fond en cuivre a 1=,80 de diamétre, 0=,10 de profondeur et 0=,18 d’épais-
seur; la partic supérieure de la cuve est en bois. En Bolivie, elle est quelque-
fois entiérement en cuivre

B. 4PPAREILS EUROPEENS.
Les appareils employés autrefois en Europe pour 'amalgamaltion étaient aussi

trés simples et se rapportaient 4 deux types, la tinelte norvégienne, autrefois
usitée & Kongsherg, et le tonneau d'amalgumation, employé d’abord & Freyberg,
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puis a Iluclgoat (Finistére). D’Europe, le premier de ces appareils est passé
dans les pays hispano-américains sous le nom de tina, et le second, bien
quaujourd hui remplacé presque partout aux Etais-Unis par les pans, était
naguére encore employé dans quelques usines, notamment au Colorado.

Tina. — La tinu ou tinelfe norvegienne se compose de la simple cuve &
agitatecur mécanique employde dans bien des industrics.

Chaque agitateur est mené par un pignon calé sur un arbre de couche
horizontal et qui peut étre embrayé ou débrayé a volonté. Le fond des cuves
est fait en fonte, pour éviter les pertes de mercure; la paroi est en bois cerclé
de fer.

Les dimensions ordinaires sont : 2 métres de diamétre sur 0=,90 de profon-
deur ; la cuve est légérement tronconique, plus large en has qu’en haut, pour
faciliter la pression du cerclage.

kn munissant I'agitateur de la tina de sabots frottant sur le fond, on la
transforme en pan ameéricain et, inversement, lorsque le pan travaille avec scs
sabots relevés il fonctionne comme une simple tina.

Tonneaux d'amalgamation. — les tonneaux d’amalgamation sont
formés ordinairement par de fortes harriques, bien cerclées, mobiles autour
d'un axe horizontal constitué par deux tourillons fixés sur les fonds. Le tonneau
était primitivenient mis en rotation par une rouc dentée montée sur un de ses
fonds, et un pignon calé sur un arbre de couche desservant tout l'atelier.

TIEIR:

Cette disposition, usilée dans Yancien atelier d’amalgamation de Halsbriicke
(Saxe), présente 'inconvénient de rendre tous les barils solidaires dans leur
mouvement. Cet inconvénient a été supprimé, en particulier au Pelican-Mill,
Colorado, par la substitution aux engrenages de I'embrayage & friction. Nous
donnons ci-dessus (fig. 2) le croquis du tonneau usité dans cette localité.

Un des tourillons du tonneau tourne dans un coussinet i excenirique ma-
neeuvré par un long levier; d'autre part, la cuve porte une ceinture circulaire
en bois, formant jante de poulie de friction, et munie de gorges en V sur la
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partie frottante. Il suffit d'un trés faible déplacement du tourillon dans le plan
horizontal, déplacement obtenu par la rotation du coussinet excentrique, pour
faire appuver la ceinture de bois contre une roue de friction en fer, éga-
lement munie de gorges el calée sur I'arbre de couche moteur.

Il est donc possible de mettre en marche et d'arréter chaque tonneau indi-
viduellement, et méme, en modérant 1a friction, de lui donner une vitesze de
rotation quelconque, ce qui est trés utile pour faciliter la réunion du mercure
4 la fin de Popération, en réduisant la vitesse de rotation.

Les tonneaux employés actuellement sont consolidés par uune armature en
fer, formée (Pelican M:ll), de deux croisillons en fonte appliqués sur chacun
des fonds et portant le tourillon. Ces croisillons sont réunis par quatrs tirants
en fer boulonués, qui serrent énergiquement 1'armature sur le tonneau.

Les tonneaux sont toujours construits en bois. Le fer a été essayé, mais son
usure rapide, au contact des solutions chlorurantes, a fait renoncer a son
emploi.

C. APPAREILS AMERICAINS.

Les appareils employés aux Etats-Unis pour I'amalgamation des Free-milling
ores, se divisent en trois classes principales correspondant a chacune des
phases du traitement.

a. Les appareils de broyage : concasseurs et hocards (crushers, stamps);

b. Les appareils destinés & effectuer 'amalgamation : moulins & cuves ou
pans;

¢. Les appareils destinés & recueillir 'amalgame produit : cuves de dépot
ou settlers.

A ces trois classes principales doivent s’ajouter les appareils accessoires
nécessités par les exigences du travail. Ainsi, la manipulation d'une guantité
de mercure considérable ne pouvant s'effectuer économiquement et sans pertes
qu'a I'aide de dispositifs spéciaux, on a é1& conduit a installer des appareils a
mercure pour le mouvement et la récupération de ce réactif.

Enfin, si les résidus de ’amalgamation, ces matiéres finement broyées qui,
comme nous le verrons, emportent avec elles une notable partie de la richesse,
ont pu pendant longtemps étre considérées comme négligeables et déversées sur
les dumps ou écoulées dans des cours d’eau, la reprise de ces tailings ct de
ces slimes commence d s'imposer el, & 'heure actuelle, des dispositifs spéciaux
ont été adoptés pour recueillir ces résidus, en méme temps que des modes de
traitement qui leur soient applicables sont & I'étude ou sont méme déji en
cours.

Nous aurons donc & ¢tudier :

d. Les dispositifs adoptés pour le mouvement et ia réeupération du mer-
cure;

e. Les appareils destinés 4 distiller I'amalgame et & fondre les lingots;

f. Les dispositifs relatifs aux tailings.
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Q. — APPAREILS DE BROYAGE.

Le broyage des minerais auro-argentiféres s'effectue suivant deux modes dis-
tincts : le broyage 4 I'cau qui s’opére a l'aide d'un systéme de bocards iden-
tiques & cenx que nous avens longuement décrits dans la 17 section, & 1'oc-
casion de I'étude du traitement des quartz auriféres; Je broyage 4 sec dans
lequel les appareils analogues sont emplovés avee quelques dispositifs spéciaux.

Le broyage 4 1'eau est plus spécialement en usage pour le traitement des
minerais free-milling, qui passent directement aux pans d'amalgamation. Le
broyage i sec est réservé pour les minerais rebelles (refractory ores) qui doi-
vent subir un grillage chlorurant avant d’étre amalgames.

Dans T'un et U'autre cas, on doit arriver 4 broyer finement : dans le premier
cas, en effet, les bocards sont appelés & produire une pulpe assez fine pour que
le travail des pans soit presque limité a l'amalgamation; dans le second, la
finesse du grain est indispensable pour favoriser l'attaque des composés des
métaux précieux dans les réactions du four de grillage.

Ainsi que nous 'avons fait observer pour les quartz auriféres, I'opération du
broyage doil toujours étre faite en deux temps : le concassage et le broyage pro-
prement dit.

Concassage. — Le concassage s'opére dans la plupart des moulins 4
I'aide du coneasseur Blake, dont nous avons déja parlé (1% section, p. 108).
Néanmoins une aulre machine, le conecasseur Dodge, est aussi en usage, et
comrie ce concasseur est particuliérement adapté 4 la prise rapide des échan-
tillons, opération indispensable pour la bonne conduite des opérations, nous lui
consacrerons une description spéciale,

Concasseur Dodge. — Le concasseur Dodge (fig. 3) consiste en deux
michoires, a, qui sont boulonnées dans leurs positions respectives, 1'une étant
fixe et V'autre mobile, sur un levier, ¢, ma par un excenlrique, &. La boite, d,
dans laquelle la pointe d'appui du levier, e, se meut, est ajustée lrorizontalement
par un jeu d’écrous, f, et les plagques (washers) ». Le hroyeur est porté sur un
support sur lequel sont attachés les rouleaux, m et p, et les tamis, £.

"Un volant, o, est placé sur 'arbre, ¢’, qui porte 'excentrique, %, le pignon, £,
les roues & rochets, z, et, sur le coté opposé, la poulie motrice avec sa poulie
folle. L'engrenage, £, est conduit par le pignon, k, qui est calé sur I'arbre, n, du
rouleau broveur, p. Le second rouleau est eonduit par un jeu de pignons sur
le coté opposé. Son arbre est ajusté dans un palier mobile dont I'éloignement
est réglé par une vis de rappel, g, et qui est muni d’une plaque de ressort en
caoutchoue, r, épaulé par une plaque entre cette boite et 'écrou, ¢, de maniére
4 donner une certaine élasticité aug rouleaux. Une série de pignons de rechange
substitués & mesure de 'usure des rouleaux, permet d'emplover ces derniers
jusqu'a leur compléte usure.

Le tamis, £, est mis en mouvement par le levier coudé, s, et la roue a rochet.
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La table a secousse contenant le tamis a pour but de séparer la partic de minerai
dé¢ji suffisamment broyée par les maichoires et d’alléger ainsi le travail des
rouleaux; elle concourt en outre & distribucr uniformément le minerai sur les
cylindres.
La table, & son extrémité supérieure, est portée sur un levier, u, au-dessous
des michoires; son mouvement de va-el-vient est déterminé par un ressort, w.
Les machoires, @, sont en fonte spéciale, que 'on assure résister plus long-
temps que les fonfes dures ordinaires. Les rouleaux sont en acier.

Un Dodge crusher e 3, pesant 5 600 livres, dont V'arbre fait 220 révolutions
par minute, exige 8 4 10 chevaux de force et peut broyer, & la grosseur d'une
noix, de 2 & 4 tonnes de minerai par heure, suivant la nature de ce dernier.

Il est toujours avantageux de pousser assez loin le concassage pour que, si
cela est possible, il suffise d'un coup de pilon pour effectuer le brovage des
fragments.

Dans le méme ordre d'idées, on a été conduil & propeser d’élablir un systéme
de concasseurs élagés avec machoires graduées, et de tamis successifs. Ce'
arrangement exige une disposition d'usine & {lanc de coteau; il augmenterai
certainement dans une large mesure la capacité du moulin, puisqu’on se dis-
penserait ainsi de faire passer dans la batterie les poussitres suffisamment fines.

En général, cependant, lorsque U'on emploie le Blake d'unt débit supérienr su
Dodge, un seul crusher est mis en ceuvre pour un moulin de 50 fléches.

Lorsqu’on doit brover & l'eau, on envoie souvent un léger courant d’eau sur
le crusher pour éviter l'entrainement, dans U'atmosphére, des poussieres for-
mées qui, avec certains minerais, sont souvent trés riches.

Bocardage. — Lc minerai concassé est ensuite envoyé aux bocards,

formés des mémes éléments que les balteries destinées au broyage des quartz
auriferes.
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En ee qui coneerne les minerais auro-argentiféres brovés & 'eau, on parait
d’accord maintenant sur 'emploi avantageux de pilons lourds allant a grande

vitesse et avec une faible chute.

Les pilons sont accouplés par batleries de 5, battant dans le méme roortier
comme pour le quartz aurifere. La construction de la batterie, la disposition
des tiges, des cames, des sabots et des dés est identique, ee qui nous dispense
d'une nouvelle description {voir 1t section, p. 107 et suiv.).

Nous avons simplement & signaler les différences caractéristiques que Von
observe dans les mortiers et le mode de décharge des grilles lorsqu'il s'agit de

broyer des minerais auro-argentiféres a Peau ou & sec. Il n'est guére d’usage
pour ces minerais de scinder 'amalgamation comme pour les quartz auriféres
et de I'effectuer en partie dans la batterie, tout le travail d'amalgamation
¢tant réservé aux moulins & cuve ou pans qui font suite aux bocards, On a bien
quelquefois employé, au Colorado, des plaques d’amalgamation intérieures
pour des minerais auro-argentiféres trés riches en or, l'amalgame d’or restant
presque en entier sur ces plaques; mais la facilité avec laquelle les sous-
tractions d'un amalgame de grande valeur peuvent étre commises sur les pla-
ques a presque partout fait renoncer & leur emploi; 'or étant tout aussi faci-
lement amalgamable que 'argent dans le travail au pan, on recueille ensemble
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les deux métaux sous forme d’amalgame d'une valeur moins suseeptible d'ex-
citer les convoitises d'ouvriers peu scrupuleux.

La suppression des plaques simplifie les agencements du mortier. Nous
décrirons successivernent la forme qu’on leur donne pour le broyage a I'eau et
pour le broyage & sec.

Mortiers pour broyage a I’eau, — J,es mortiers pour broyage & l'eau

%ﬂ o
’/, ] 7
Z S
7 %
7 . Z
=
é B
v % Z
1 7
Z %
7
p - - Vi

sont ordinairement fondus d'une seule piéce, ayant 4 pieds 7 pouces (1™,375)
de longueur et 4 pieds 2 pouces (1™,25) de hauteur et 12 pouces 0=,30) de lar-
geur intérieure. La fonte, plus épaisse dans le fond que sur les c¢otés, a de 3 4
6 pouces d'¢paisseur (02,075 a 0=,15), ct ce fond présente deux larges rehords
4 I'aide desquels le mortier est boulonné au mortar-block de fondations.

Lé poids d’un pareil mortier peut s'élever & 27,750, et lorsqu’il s’agit d'in-
staller unmoulin dans une région montagneuse, on rend possible sontransport
4 dos de mulet en le construisant en sections, comme l'indique la figure ci-
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dessus (fig. 4). En ce cas, le fond est composé de sections transversales dans
lesquelles est ménagée une rainure alésée inférieure destinée i recevoir une
barre en fer ajustée sur laquelle les sections sont assujetties par de solides
rivets. La partic supérieure du mortier est en plaques de tdle reliées par des
corniéres.

Les mortiers d'une seule piéce sont & simple ou & double décharge, et quoi-
qu'il paraisse rationnel d’admeltre que ces derniers soient les plus avantageusx,
puisque nous avons vu que le travail des pilons est surtout influencé par sa
facilité de décharge, les constructeurs spéeiaux hésitent & recommander ce
dispositif, sans doute d cause de la simplification qu'une décharge unique
entraine dans la disposition d'ensemble de 'usine.

La figure 5 montre la coupe d'un mortier broyant & l'eau avec double

décharge.
7 7
7
Qi .
'y ?
%
| |
v
4
g %’/@
2
Mortiers pour broyer i sec. — Dans le brovage 4 sec, le mortier

représenté figure 6 a toujours une double décharge.
Ainsi que l'indique la figure, les grilles maintenues par les coins sont d'iné
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gales dimensions ; celle qui est située du coté de lorifice de chargement pré-
sente une moins grande hauteur.

Grilles. — Les grilles pour broyage 4 I'eau son{ ordinairement ¢n tole
au bois, ou en tole d’acier ayant 8/10¢* de millimétre d'épaisseur {1/32¢ de
pouce}. Les trous sont ronds ou rectangulaires, différemment alignés, ainsi que
le montre la série de figures ci-aprés.
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Leur variété méme maonire qu'il n'y a pas de régle fixe découlant d'expé-
riences précises sur les avantages que présente telle ou telle disposition pour
la facilité de fa décharge de la pulpe broyée.

Les grilles pour broyage a sec sont ordinairement faites en toile métallique
de cuivre jaune et présentent de 10 & 40 trous au centimétre linéaire ou de 100
4900 trous au centimétre carré. La dimension des trous est en relation avec
la nature du minerai et la dissémination de la matiére utile dans la gangue, et
I'expérience seule peut déterminer le meilleur numéro 4 employer.

Les grilles en toile métallique sont maintenues dans des cadres en fer que des
coins permettent de fixer dans lcs rainures des mortiers. On leur donne, en
géndral, une inclinaison d’environ 10°, qui facilite I'évacualion.

L'espérience a démontré que la partie inférieure de la grille devait étre
d’environ 0m,025 au-dessus de la partie supdéricure du dé, lorsqu'il est neuf,
et que fa hauteur totale de la grille ne devait pas étre inférieure & 18 pouces
(0m,43) pour arriver au maximum (’évacuation dans un femps donué,

La durce des grilles en toile métallique est, en général, de trois ou quatre
semaines.

Dans le broyage & I'eau, on dispose en avant des grilles une boite d'écla-
boussure (splash-box) qui recoit la pulpe pour la diriger par des sluices vers
les bacs ou s’effectue le dépot.

Dans le broyage a sec, une boite recouvre entierement les grilles, et la pous-
sire est entrainée & l'aide de divers disposilifs (toiles sans fin, vis d’Archi-
méde, etc.), jusqu'da des trémies d’out des chaines & godels relévent la matiére
au niveau de ehargement des fours de grillage. Un exhansteur ou ventilateur
aspirant est généralement mis en communication avec la boite des grilles pour
eulever les fines poussiéres et empécher leur déperdition dans le batiment du
moulin, déperdition qui serait génante pour le travail et nuisible & la bonne
conservation des organes des machines.
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Quantité d’eau. — ['eau nécessaire au travail des usines est tantot la
propriété de la Compagnie, tantdt achetée par elle i des Compagnies spéciales.
On estime, en Californie et dans la Nevada, que la quantité d’ean nécessaire au
travail des minerais broyés a I'eau et passés aux pans est de 200 & 300 pieds
cubiques par tonne de minerai ou de 1/3 ou 1/2 pied cube par flache et par
minuie, cette quantité comprenant aussi bien I'ean employée dans Ja balterie
que celle qui passe dans les pans qui lui font suite. On peut estimer qu'il faut
environ 1/4 de pied cube d’ean ou de 7 4 8 litres d’eau par fléche et par minute
pour les batteries seulement. :

I’admission de 'eau, son chauffage en hiver, sont effectués ainsi que nous
I'avons expliqué dans le traitement des guartz auriféres.

Mode de travail des bocards. — Nous n'entrerons pas de nouveau
dans le détail de la mise en marche et du mode d’alimentation et de travail des
hocards pour minerais auro-argentiféres, seit qu'ils broient & 'eau, soit qu'ils
broient & see, car dans la description du type actuel des moulins & or nous avons
fait connaitre toutes les particularités des différentes phases du travail, ainsi
que les accidents possibles, phases et accidents qui se retrouvent dans le
broyage des minerais dont nous nous occupons actuellement.

Mais, a 'encontre des moulins & or, dans lesquels 'amalgamation et la con-
centration de la pulpe se fait au sortir de la batterie, par un simple passage sur
des plaques ou sur des appareils spéciaux au sortir desquels les tailings sont
évacucs comme stériles, on doit, dans les moulins dont nous décrivons le tra-
vail, faire subir & la matiére broyée de nouvelles manipulations avant de I'en-
voyer aux appareils d’amalgamation.

Si le broyage a été fait & l'eau, on doit laisser la matiere dans des bacs de
depdt; s'il a élé exécuté & scc, ce qui n’a lieu que pour les minerais réfrac-
taires, on doit passer au four de grillage ces minerais en poudre fine.

Naus examinerons en premier lieu la forme et la disposition que I'on donne
aux hacs de dépot,

Bacs de dépét. — La pulpe, au sortir de la batterie et de la hoite d’écla-
boussure (splash-bor), se rend dans une conduite en bois inclinée qui I'améne
aux bacs de dépot.

Ces baes sont d’ordinaire en bois et de forme rectangulaire ; lear longueur
étant de 9 pieds (29,70, leur largeur de 5 pieds (1=,50) et leur profondeur de
3 pieds (0m,90).

On les distingue en bacs a pulpe et en bacs a slimes, d’aprés la finesse des
¢léments qui s’y déposent, chaque bac & pulpe ayant un bac 4 slime corres-
pondant dans lequel son courant se décharge el se dépose en partie.

Dans quelques moulins, les bacs 4 slimes se déchargent dans un grand
réservoir, ol un certain dépot s'effectue encore; dans d'autres, les slimes non
déposés sont envoyés & la décharge du stérile.

Les bacs sont rangés en ligne, soit parallélement, soit perpendiculairement &
laligne des bocards, suivant la configuration du terrain sur lequel est érige
le moulin.
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Le courant de pulpe est envoyd dans 'un ou l'autre des baes, depuis le
sluice prineipal qui régne le long de la ligne, & l'aide de bouts de conduits
en hois aboutissant 4 chacun des bacs et de vannes réglant 'admission du
courant et le remplissage de chague bac.

On s’arrange pour que plusieurs bacs soient remplis & la fois, de facon & ce
que le dépot s'effectue pendant que le déchargement s’opére. Lorsque le bae
est & peu pres rempli de sable ou de slimes on enléve V'excés d’eau avec des
seaux ou A la pompe; puis, la pulpe, assez consistante pour étre enlevée a la
main et formant une boue liquide, est puiste avee un léger baquet de fer de
1 pied de diameétre emmanché au bout d'un tuyau en fer de 2=,50 de longueur.
On déverse cette boue sur un plancher €goutteur situé en arriére des pans ou
elle s’égoutle, la partie liquide s’écoulant dans des bacs & slimes. Le plancher
relevé de 0m,45 a 27,5 & 3 métres de largeur et régne sur toute la longueur du
moulin. Plus de 100 tonnes y sont accumulées dans quelques moulins.

La main~-d’ceuvre de déchargement des bacs et de chargement des pans est,
ainsi qu'il est facile de le comprendre, assez considérable et I'on s'étonne que
I'on n'ait pas modifi¢ le disposilif des nouveaux moulins, cn vue d'employer
les caisses pointues (Spifzkasten) permecttant la décharge directe des dépots
dans les pans, en profitanl des dénivellations naturelles du terrain en pays de
montagne pour élablir scs appareils convenablement étagés, ou en relevant,
au hesoin, les boues liquides & I'aide d’appareils appropriés.

Il est vrai que Ia tendance actuelle parait étre Padoption du systéme continu
connu sous le¢ nom de Boss's process, du nom de son inventeur, gque nous
aurons soin de déerire, et que ce systéme évite tout dépdt de matiéres au
sortir des bocards.

Dans les usines anciennement établies, telles que le Brumswick-mill et le
Consolidated Virginia-mill, on a le plus grand nombre de bacs possible : dans
la premiére 17 bacs & sables et 13 bacs 4 slimes, dans la seconde 42 bacs &
sables et autant de bacs & slimes pour un nombre de fléches respectivement
de 30 et de 75.

b. PANS OU MOULINS A CUVES.

Destination et constitution générale des pans. — Les pans ou
moulins 4 cuve sont destinés & recevoir la pulpe ou minerai finement broyé
par les bocards pour achever la pulvérisation de celte pulpe & l'aide de sur-
faces broyanfes susant d'une fagon uniforme et faciles & remplacer, et surtout,
pour produire les réactions chimiques nécessaires a I'amalgamation, a l'aide
des riacetifs ajoulés el du mercure que le mouvement de la machine doit divizer
en parcelles extrémement ténuoes.

Cette destination explique l'uniformité de constitution générale malgré la
variele des détails que comportent les divers modéles de machines inventées
ou restées en usage aux Ktats-Unis : une cuve munie d'un fond fixe garni de
dés {dies) en fonle, une meule tournante (muller) également en fonte garnie
de sabots (shoes) pouvant se lever ou s’abaisser a volonté, tels sont les éléments
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qui concourent au broyage; une ouverture centrale dans le muliler, des rainures
ménagées dans les dies et les shoes permettent la circulation constante du
minerai amené a I'é¢tat de pulpe par une addition d'eau convenable.

La masse fluide en mouvement prend une forme concave en s'élevant le
long des parois vers lesquclles elle est projetée aprés son passage sous la
meule pour revenir vers le cenfre el effeciuer ainsi une circulation continue,
Des ailettes en forme de soc renversé fixées sur les parois de la cuve empéchent
le courant de s’é¢lever trop haut et, par leur choc, le retournent vers le centre.

Si I'on ajoute & ces conditions la nécessité de porter & une cerlaine tempé-
rature la masse soumise aux réactions chimiques, on aura l'ensemble des
dispositifs qui concourent & remplir le but que l'on se propose dans le travail
de cette machine dont nous allons étudier en détail les divers éléments.

Cuve et meule dormante. — La cuve était & l'origine entiérement en
fonte venue d'une seule piéce; aujourd’hui le fond seul est en fonte et les
parois sont construites en douves de bois s’appuyant sur une bague venue de
fonte avec le fond. La meule dormante est toujours formée par un assemblage
de dés (dies) en fonle reposant sur le fond horizonlal ou quelquefois econique
de la cuve. Cette derniére disposition était en grande faveur & l'origine et ’on
y trouvait une cerlaine économie de force motrice, mais on a reconnu que le
fond plat, mieux adapté au broyage, donnait un travail plus rapide, et cette
derniére forme est actuellement la seule employée.

Meule tournante (muller). — Dans sa plus simple expression le muller
est un disque plat relié¢ & un coéne central dont la surface est plus ou moins
percée d'ouvertures de formes variables. Ce cone est suspendu, et du mode de
suspension dépend la facilité avec laquelle le muller peut élre élevé ou abaissé
pour effectuer ou pour prévenir le broyage, ou méme peut étre enlevé com-
plétement en vue de le netioyer ou de remplacer les dés et les sabots. Le nombre
des sabots (shoes) fixés sous le muller varie de 4 4 12. Nous donnerons leur
mode d’attache, leur forme et leur poids dans la spécification des divers types
en usage.

Mode de chauffage. — Quelques pans ont un double fond destiné 4
I'introduction de la vapeur. On en a méme construit dont la cuve était 3
enveloppe de vapeur (Jacketed), mais ce dispositif plus cotiteux est rarement
employé. On obtient plus souvent 1'élévation de la température de la pulpe
4 200° Fahrenheit (93° centigrades), température reconnue la plus favorable aux
réactions, en introduisant simplement la vapeur dans la masse liquide & l'aide
d’un tuyau qui descend jusqu'a 0=,12 4 0»,15 du fond.

Le faux fond permet I'cnploi de la vapeur d’échappement des machines de
I'usine qui ne peul étre envoyée directernent dans la pulpe pour la réchaufler,
& cause des graisses ou huiles entrainées qui sont {rés nuisibles a4 1'amalga-
mation. Néanmoins, malgré 1'économie réalisée par l'emploi des vapeurs
perdues, on préfere 1'usage de la vapeur directe tant a cause de la simpli-
fication de l'appareil que de l'avantage oblenu par une élévation de fem-
péralure beaucoup plus rapide.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L'UR. . 31

Les pans sont d'habitude recouverts avec un couvercle en bois ou en fonle
et la vapeur introduite par un tuyau de caoutchouc passant dans une ouverture
ménagée dans Je couvercle. On améne ainsi la pulpe presque & son point d’ébul-
lition, et la température se conserve aprés que la vapeur a ¢été enlevée, par
suite des réaclions qui prennent place dans 'opération.

Dans le sysleme des pans 4 double fond on cormbine 'admission de vapeur
d’échappement dans le faux fond et celle de vapeur directement prise sur le
bouilleur pour hiter I'élévation de la température. Les établissements sont
situés aux Elats-Unis dans des régions & elimat rigourcux et les bouilleurs dans
lesquels on produit la vapeur de chauffage des pans sont utilisés en hiver pour
le chauffage de I'eau employée et le chauffage des batiments eux-mées.

— _

|

H
<y

Fig. 8.

Nous choisirons, pour décrire les délails de construction des divers types
de pans, ceux qui sont en usage dans le Colorado, la Nevada ou la Californie,
nous bornant & faire observer que la fendance actuelle parait étre tournée
vers Ja simplification de cette machine, qui au début de son emploi avait donné
lieu & une innombrable quantité de brevets portant sur de simples modifica-
tions duns la forme ou V'arrangernent des divers organes.

Nous devons méme faire observer que 1'on réduit de plus en plus Ie role de
cet appareil que l'on s'était d’abord attaché a rendre trés effectif au point de
vue du broyage, car il est maintenant pass¢ en principe que le broyage doit

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



32 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

étre poussé le plus loin possible avant I'admission de la pulpe dans les pans.

Le poids total d'un pan de la dimension ordinaire de 5 pieds (1™,50) de dia-
métre varie de 6500 a 7000 livres (3000 a4 3200 kilogrammes) suivant que sa
cuve est en bois ou en fonte. Pour le rendre transportable en pays de mon-
tagnes, on le construit quelquefois en sections assemblées sur place.

Fig. 9,

Pan de Wheeler. — Le pan de Wheeler (fig. 8) est I'un des plus
anciens, car son introduction date de 1860. [l a un diamétre habituel de § pieds
(1m,50). Son fond est plat aveec un double fond & vapeur, &. Les cotés de la cuve
sont en bois ou en fonte brute. Les dés, ¢, sont assujeltis au fond par des
queues d'aronde qui s'ajustent dans des alvéoles (sockets). Le muller, e, cst
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conduit par un arbre vertical, ¢, qui passe a travers up céne dans le centre du
pan. A sa partie supérieure un pas de vis.est entaillé dans le but d’élever le
muller; lorsque le pan doit étre nettoyé il est arrété 4 la hauteur voulue par
une clef s'ajustant dans une rainure de la noix, f.

Les sabots sont attachés au mauller par des quenes d'aronde et des alvéoles et
la distance entre les dés et les sabots est réglée par la roue a main, », qui

eléve ou abaisse le bloc, p, sur lequel repose l'axe du pan:

<]
TSI
S

S

Poucese & | 1 L a B 3 Tieds
AT . " .

Fig. 10.

Sur les cdtés de la cuve sont fixées des plaques de cuivre amalgameées, en
forme d'ailettes, dont 1'objet est de rompre constamment le courant ascendant
de la pulpe et de recueillir une certaine quantité d’amalgame.

Le mouvement est communiqué au muller par une roue d’angle el I'arrét ou
la mise en marche est déterminée par une roue a main attachée au levier g.

Ce type est caractérisé par le dispositif employé pour élever le muller el
aussi par la grande distance qui sépare ce dernier des parois de la cuve.

Pan de Varney. — Ajrés avoir é1¢ P'un des plus universellement adoptés,
le pan de Varney (fig. 9) a vu décroitre sa faveur. I présente le méme genre
de suspension que les pans de Horn et de Patton ci-dessous décrits. La cuve
est en fonte et & double fond. _

Le muller est d'une seule piéce avec sabots boulonnés au fond; il n'est pas,
par conséquent, aussi facile de procéder au changement de ces pitces sourniscs

B}
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4 l'usure que dans les pans ol elles sont simplement ajustées & queue d'aronde
dans de simples cavités.

Pan de Horn. — Le pan de Horn (fig. 10) a unc cuve en fonte et un fond
plat comme le Wheeler; il a aussi une chambre & vapeur formée par V'intervalle
existant entre la plaque, sur laquelle le pan proprement dif est boulonné, et
les nervures ménagcées sur le fond pour ’encastrement des dies. Ces derniers
ainsi que les shoes du muller sont fixés de la méme facon que dans le pan de
Wheeler. Le muller n’est pas claveté sur l'arbre moteur, mais il est pris par
des rainures de facon & étre entrainé dans le sens du mouvement de l'arbre,
tandis qu'il reste libre dans Pautre scns. '

L'intervalle entre les dés et les sabots est réglé et maintenu par deux roues
a main a la téte de 'arbre. Sur la circonflérence intérieure du fond il existe
une rainure dans laquelle on introduit une raclette, (scraper) fixée au
muller ainsi que I'indique le croquis. Une aulre raclette est aussi attachée a
{'intérieur du muller.

La forme des ailettes (wings) est différente de celle du Wheeler.

Un yoke ou sommier est attaché au fond du pan et supporte les engrenages
de 'arbre horizontal et de 'arbre vertical.
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Pan de Patton. — Le pan de Patton (fig. 11) est une combinaison du
Wheeler et du Horn. Le double fond & vapeur ditfére un peu.

La cuve est en hois et les douves sont supportées par un rebord de méme
hauteur que le muller. Les shoes et les dies sont fixés comme dans le Horn.
Les moyens de réglage et de mise en mouvement sont les mémes. Il a les
mémes ailettes, mais pas de raclettes. Les coussinets pour les roues el I'arbre
horizontsl sont posés sur un madrier au-dessous du béiti.

Combination-pan. — Le pan ainsi nommé, représenté figure 12, est une
combinaison du Wheeler et du Patton avec certains perfeciionnements qui ont
rendu son usage presque général.

La cuve est entiérement en fonte lorsqu'il est destiné & traiter des minerais

: thm;q; 5

Fig. 12.

free-milling; on Ia construit en bois lorsqu’en doit y passer des minerais
griliés. Dans ce dernier cas on garnit ordinairement la cuve & I'intérieur avee
des plaques de cuivre de 0m,003 d'épaisseur et de 0m,45 de hauteur placées
au-tessus du rebord en fonte sur lequel sont tenues les douves en bois. Les
ailettes sont aussi des plaques de cuivre sur lesquelles se dépose, en partie,
I'amalgame.

I'un des avaniages de ce pan est que le muller n'est pas fixé d'une maniére
invariable 4 la tige et que les sabots et les dés sont également encastrés dans
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des alvéoles et ne sont maintenus en position que par le mouvement propre du
muller, en renversant ce mouvement ces parties mobiles deviennent libres et
peuvent, quand cela est nécessaire, étre enlevées 4 aide d'un levier. Les ailettes
sont également fixées dans la cuve, lorsque celte derniére est mdétallique, &
I'aide d’un encastrement & queue d’aronde.

Le muller est fixé & la tige au moyen d'une clef introduite dans les spires de
la vis; en enlevant cette clef et faisant tourner le muller sur la tige on peul
facilement 1'élever ou I'abaisser & toute hauteur.

_}‘ousxe :7 €3 0 1

Fig. 13.

Pan de Stevenson, — Le pan de Stevenson (fig. 13), I'un des plus réceni-
ment introduits, est considéré comme ’'un des meilleurs dont on fasse actuelle-
ment usage. Les disposilions mécaniques sont plus simples que dans le pan
précédent et le courant de la pulpe & travers les organes de broyage parait plus
parfait & cause des panneaux 4 double courbure, u, qui déterminent le mou-
vement ascendant de la masse fluide et sa retombée vers le centre. Ge dispo-
sitif permet d’augmenter la charge usuelle de I'appareil qui peut étre portée &
3500 livres (1600 kilogr. environ).

Ce pan a un double fond et son mode de suspension est analogue & celui du
Horn et du Patton. Le muller, g, est attaché au driver, k, qui est claveté sur
I'arbre, par 4 orcilles, e, de fagon que l'espace entre le driver et le edne du
muller soit entiérement libre.
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Les six shoes, 1, pésent chacun 100 livres (45 kilogrammes) et les 8 dés, £,
chacun 85 livres (38%,3). La vue perspective (fig. 13 bis) indique leur mode

W
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Fig. 13 bis.

d'emboitement. Le poids total de la machine est de 6500 livres (3 tonnes
environ).

Pan de Fraser et Chalmers. — Les constructeurs Fraser et Chalmers,
de Chicago, dont nous avons déja eu 'occasion de parler, ont simplifié encore
la construction des pans.

Fig. 14.

La figure 14 ci-dessus donne le croquis de ceux qui sont fournis actuellement
aux moulins d’amalgamation.
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Panspécial au Boss’s process. — Leprocédé continu d’amalgamation
récemment introduit aux Etats-Unis et eonnu sous le nom de Boss's process, du
nom de son inventeur, exige quelques modificalions de construction pour per-
metlre le passage coulinu de la pulpe broyée & travers une série de pans.

Fig. 10.

La fizure 15 ci-dessus doone Yarrangement adopté par les constructeurs
Fraser et Chalmers.

Dispositifs accessoires des pans. — Quel que soit le type de pan
adopté, il est actuellement d’usage, dans la construction des moulins, de mé-
nager dans la charpente une petite voie aérienne de chemin de fer de 0,50
sur laquelle circule un chariot permettant d’enlever 4 1'aide d’'une chaine de
Weston, les couvercles des pans, ou les mullers eux-mémes, et de transporter
en un point queleconque du moulin ces lourdes piéces ou de les laisser suspen-
dues. On évite ainsi les aceidents qui se produisaient fréquemment lorsqu’on
faisait usage de palans ordinaires. Le nettoyage des pans, le changement
des piéces mobiles et les réparations sont grandement simplifiés par ce
dispositif.

b’. MODE DE TRAVAIL DES PANS

Addition d’eau. — Avant de charger le minerai on introduit dans le
pan une quantité d’eau suffisantc pour couvrir le muller. 8i le pan est ouvert,
on admet I'eau par un branchement correspondant de la conduite principale
qui régne le long de la rangée des pans. Si ces derniers sont couverts, 1'eau
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est introduite & I'aide d'un bout de tuyau de caoutchouc partant de la con-
duite et aboutissant d une ouverture ménagée dans le couvercle ayant 0m,25
environ de largeur, par laquelle on charge également le minerai.

Poids de la charge. — La charge de minerai déja broyé varie pour
chaque pan de 800 & 4 500 livres (07,365 & 27,430) suivant la capacité du pan
et Ja nature du minerai. La charge exceptionnelle de 4 500 livres correspond &
des pans de trés grandes dimensions dans lesquels on effectue & nouveau le
traiterment des tailings.

Les chiffres suivants indiquent les variations du poids traiié dans chacune des
charges dans diverses localités : an California mill (Virginia-Gity), avec le
Combination-pan la charge est de 3600 livres (17,635); & Eureka mill (Nevada)
avec le Wheeler pan, elle est de 3 200 livres (17,450) ; au Brunswick mill (Carson-
City), avee le Horn pan, 2600 livres (17,180) 3 au Stewart's mill (Georgelown,
Colorado), avec le Varney pan, 1100 livres (0%,900); au Judd and Crosby’s mill
(Georgetown), avec le Combinalion-pan, 2 800 livres (17,270); au Nederland mill
(Colorado), la charge est seulement de 850 livres (07,385).

Chargement et mise en marche. — Lacharge de minerai amenée
sur le plancher en face du pan est quelquefois pelletée & la main; le plus sou-
vent le wagonnet contenant I'équivalent d'une charge, amené au-dessus du
pan, décharge son contenu par 'intermédiaire d'une ouverture ménagée dans
le couverele.

La charge de minerai et d'eau primitivement ajoutée remplit la cuve environ
4 moitié.

La charge s'effectue toujours en faisant tourner le muller & raison de 60 a
90 tours suivant la nature du minerai et la consistance que 1'on entend donner
4 la pulpe. Sans cette précaution, et si le muller élait laissé au repos, on ris-
querait de briser un des organes ou de ne pouvoir mettre en marche.

Dans quelques moulins on reléve le muller dans la période de chargement,
de maniére 4 laisser entre les shoes et les dies un intervalle de 1 4 2 centi-
métres; dans d’autres, les parties broyantes sont laissées au contact. Dans tous
les cas ce contact est établi au bout d'un certain temps pour amener la pulpe
L un état de finesse et de fluidité convenable.

Introduoction de la vapear. — Ainsi que nous l'avons fait observer,
la vapeur est introduite soit dans le faux-fond, soit dans la masse elle-méme,
soit des deux fagons a la fois, de maniére & porter le plus rapidement possible
la masse & une lempérature variant de 160° 4 200° Fahrenheit (71° 4 95° centi-
grades). Lorsque le degré requis a été atteint, on ferme 1'arrivée de vapeur et la
température se maintient par suite de I'action de broyage et des réactions chi-
miques ultérieures.

Introduction du mercure. — On ne doit introduire le mercure dans le

pan que lorsque la pulpe a atteint le degré de finesse convenable, degré que-
I'on reconnait par I'impression qu'elle cuuse en la pressant entre fe pouce et
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I'index et qui est ordinairement obtenu au hout d’une heure ou d'une heure
et demie de travail. Si on introduit le mercure tout d'abord, on s’expose & le
réduire en farine, dans la période de broyage {grinding), résultat qu'il faut
s’attacher a éviter, puisque sous cet état le mercure ne se rassemble pas.
En outre, ainsi qu'on le constate facilement lorsqu'on opére une amalgamation
en pelit dans un morlier et a 'aide d’un pilon, il existe une corrélation,
variable avec la nature du minerai, entre le degré de fluidité de la matiere et
la facilité avec laquelle le mercure se réduit en goutiteleites impereeptibles
répa}ldues uniformément dans la masse. Si bien que si la matiére est trop
liquide, le mercure ne se divise pas, et que si elle est trop séche, il se ras-
semble de nouveau. C'est ordinairement a la consislance du miel que la facilité
de division du mercure atteint son maximum, et cette consistance n'est atteinte
fue progressivement et & mesure que la matiére s'épaissit par suite d'un
broyage plus parfait.

En vue de s'assurer de l'exacte condition de la pulpe, on en préléve de temps
en temps des prises d’essais aitentivement examinécs. On doit constater umne
diffusion compléte, diffusion obtenue par l'effet du passage continu entre les
shoes et les dies du courant de la pulpe entrainant le mercure divisé. La pro-
duction du courant le plus effectif est le point de mire de toutes les inventions
de pans, et de la sont venues les innombrables formes de shoes, de dics, de
rainures, etc., que l'on constale dans les divers types etauxquelles on a peut-
éire prété une trop grande importance, la consistance convenable de la pulpe
devant entrainer la division et le contact intime toutes les fois que le mouve-
ment circulaire de la pulpe est hien établi.

Quantlté de mercure. — Nous ne pouvons citer de loi réguliére pour
la quuntité de mercure & ajouter pour chaque charge de minerai; la richesse
et la nature du minerai traité doivent faire varier cette proportion qui n'est,
en dd¢finitive, déterminée que par I'expérience.

Pour fixer les idées, nous dirons que le poids de mercure varie de 5 4 25
pour 100 du poids de la charge. Au California mill, pour la charge déja citée
de 3600 livres on ajoute 350 livres de mercure; & I'Eureke mill, pour 3200 liv.
de charge on ajoute 200 livres de mercure pour un minerai donnant a I'essai
une valeur de 75 § la tonne et 160 livres pour un minerai donnant 50 $, dans
laquelle les trois quarts reviennent & l'or et le quart a I'argent contenus.

Cette quantité de mercure était primitivement vidée dans le pan des flasques
en fer dans lesquels ce métal est usuellement contenu; nous ferons ressortir
les inconvénients de cette méthode en décrivant les dispositifs adoptés pour le
mouvement de cetie matiére. On cherche & diviser le mercure au sortir du
tuyau qui 1'améne au-dessus du pan, en divisant le jet soit avec une passoire,
goit en le forgant & travers une toile.

Amalgame de sodium. — Une petite quantité de sodium ou d'amal-
game de sodium est, dans quelquss cas, ajoutée au mercure pour activer son
action. Cette pratique, quia joui d’une certaine faveur, est maintenant presque
partout abandonneée, car il ne parait ressortir aucun avaniage spécial de cet
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emploi, excepté dans le cas oul la présence de bioxyde de manganése dans le
minerai tend & réduire le mercure en farine, 'amalgame de sodium ayant
pour résultat d'empécher cet élat spéeial de mercure.

Réactifs chimigques. — L'idée d’ajouter des réactifs chimiques au
minerar pour aider & I'amalgawation tire évidemment son origine du procéde
du-patio que les Américains du Nord trouvérent installé au Colorado aprés la
cession aux Etats-Unis de ee territoire appartenant autrefois au Mexique. Mais
sans se rendre un compte exact des réactions ulilisées dans I'ancienne mé-
thode et désireux de donner un cachet d’originalité & son procédé, chaque in-
venteur employa les matieres les plus hétérogenes et sous le nom de Doctor’s
stuff, des dissolutions de sauge, du jus de tabac, de l'urine, etc., et toutes les
matiéres dont le charlalanisme et 'ignorance pouvaient suggérer ’emploi
furent successivement essayées.

Aujourd'hui on se rend parfaitement compte des réactions qui se passent
dans le travail du pan, réactions dont nous avons donné (p. 5) les formules,
el qui doivent avoir pour effet, d'une part, la production du bichlorure de
cuivre, agent actif de I'attaque des métaux précieux, et de l'autre le maintien
du mercure & I'état propre (clean) ou sa revivification constante si I'attaque de
ce métal se produit soit par les réactifs, soit par quelques-unes des parties
constifuantes du minerai soumis & Yamalgamation.

Ces divers effets sont produits par les réactifs en petit nombre actuellement
employés et qui sont : le sel marin, le sulfate de cuivre (blue sfone), d'une
part, et de I'autre, le cyanure de potassium, la lessive de carbonate de soude
(brine), le nitre, la chaux et 1'acide sulfurique.

Le mélange de sel et de sulfate de cuivre n’est qu'un moyen pratique d'in-
corporer du bichlorure de cuivre, puisque ce dernier sel se produit par la réac-
tion des deux premiers, et le jour n'est peut-tre pas éloigné ou le bichlorure
de cuivre, qui n'est pas 4 'heure actuelle de fabrication courante dans l'indus-
trie, viendra remplacer le sulfate, de méme que ce dernier s'est substitué au
magistral d’autrefois 1. )

Le sel marin en excés a pour effet de tenir en dissolution le chlorure d’ar-
gent formé.

Le cyanure de potassium, le nitre, ont surtout pour effet de nettoyer le mer-
cure; la chaux et lacide sulfurique donnent le moyen de neutraliser ou
d’'acidifier la pulpe suivant qu’il est besocin de modérer ou d'accélérer les
réactions. )

Les reactifs chimiques sont quelquefois introduils dans le pan en méme
temps que le minerai et avant l'introduction du mercure, lorsque le minerai
est irés réfractaire et qu’il est nécessaire de produire des changements chimi-
ques dans sa constitution. Lorsque leur ohjet principal est de tenir le mercure
“clair et propre et accidentellement seulement d'effectuer une légére décompo-

1. Un nouveau procédé de traitement par voie humide des minerais de cuivre & gangue
argileuse, de mon invention, donne comme produit accessoire le sel de cuivre a V'état de
chlorure, (E. Cumenge.)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



42 ENCYCLOPEDIE GHIMIQUE.

sition dans le minerai, comme dans les minerais free-milling, on les ajoute en
méme temps que le mercure.

Chaque usine a, d’ailleurs, son mode de procéder et son dosage spécial,
suivant les résultats que la pratique a consacrés.

Ainsi que nous I'avons déja fait observer, il ne faut pas oublier que la con-
stitution de lappareil et son mode de travail introduisent un élément
spécial, le fer, produit par l'usure des shoes et des dies et par l'attaque des
réactifs sur toutes les parties métalliques corrodées par les réactifs et que ce
metal intervient dans les réactions.

L’expérience a prouvé que le double effet de l'usure et de la corrosion peut
s'élever & 4 ou 3 kilogrammes de fer métallique introduit dans la masse par
tonne de minerai, indépendamment du fer provenant de I'usure des organes de
la batterie que I'on évalue de 05,100 & 1%,400 par tonne de minerai brové. On
ne se borne pas quelquefois & profiter de la présence de ce fer métallique, et,
dans quelques cas, onajoute-de 45,5004 9 kilogrammes de tournure de fer a la
charge. On emploie, aussi parfois, et dans le méme but, du zinc en grenaille.

L’effet du métal réactif, quel qu'il soit, est surlout de déeomposer les chlo-
rures de mercure et d’argent produits, diminuant ainsi les pertes en mercure
et liberant I'argent des composés pour permettre son amalgamation.

Le sel est généralernent ajouté en méme lemps que le minerai, et le sulfate
de cuivre est introduit lorsque le pan est porté a sa plus haute tempéra-
ture.

Le scl en lui-méme peut atlaquer certains composés d'argent, mais ¢’est sur-
tout Yaction du chlorure de cuivre qui tend & chlorurer les métaux pré-
cieux.

Le bichlorure aussi bien que le protochlorure de cuivre partiellement pro-
duit par la réaction du fer sur le bichlorure agissent sur la blende et la galéne
existant dans le minerai et empéchent le zinc et le plomb de passer dans
V'amalgame.

Le cyanure de potassium, dont 1'usage, en Amérique, est considéré seule-
ment comme un moyen de nettoyer le mercure, pourrait, peunt-étre, prendre
une plus large place dans la liste des réactils chimiques usuels. Les récentes
espéricnces tentées en Angleterre, sur lesquelles nous reviendrons en parlant des
nouveaux procedés de lLiziviation montrent, en effel, que les cyanures dis-
solvent, au moins en grande partie, l'or et I'argent combinés ou interposcs
dans les esplces minérales rebelles & l'amalgamation, sans atlaquer les sul-
fures, arséuio-sulfures, antimonio-sulfures des bas-métaux qui constituent ces
espéces minérales.

Quantité de réactifs chimiques employés, — La nature du mi-
nerai et sa richesse font nécessairement varier la quantité de réactifs chimiques
ajoutcs.

Pour montrer dans quelles limites les chiffres peuvent osciller, nous repren-
drons les données déji citées pour le mercure dans différents moulins et
rassemblerons dans le tableau suivant le poids des divers éléments de la
charge.
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&
TN . " TYPE DE PAXN P(L)IILI‘)S DE ];:gx?csnns E %
DESIGNATION DES USINES |  LOCALITES o vese | 14 cuancs ajonts g s
de minerusi par charge & =
f

California. . . . . . . .| Virginia-City | Combination pan 17,635 159 kilogr. 0]
Eureka. . . . . . . .. Nevada Wheeler 1T, 450 | 70 4 90 kilogr. | (3)
Brunswick . . . . . . .| Corson-City Horn 11,180 163 kilogr. i3
Stewart. . . . . . . . .| Georgetown Varney 0T,000 4 livre p* ance d'argry (%)
Judd et Crosby . . . . . Id. Combination AT, 270 113 kilogr. 3
Nederland , . ., . .. Colorado Id. 0T, 385 68 — %
Consolidated Yirginia . . Nevada » » » »

Nature et poids rclatifs des réactifs ajouiés par charge.

('} 59,43 & 11 kilogr. de sel et 1'2,715 4 38 4\)0 de sulfate de cuivre.
(%) 0% DOO de sulfale de cuivre,
™ Ine poignée de sel et une cuillerée de sullate de cuivre.
4] Une pinte et demie d'une solution saturdée avec 52 livres de sulfate de cuivre, 6 livres de car-
bonate de soude et 4 livres de nitre.
(*) 5 4 10 pour 100 de sel pour un minerai de 60 ou de 200 onces.
{*1 1 gallon d’eau de chaux et de l'acide sulfurique i la chaux a 6té ajoutée en excés,

Lorsque des minerais d’or contenant du tellure sont mélés au minerai d'ar-
gent, on ajoute quelquefois du nitrate de mercure dans la proportion de
14 onces par 100 livres de minerai.

Le degré moyen de finesse du bullion, produit dans les circonstances les plus
favorables ayant été une fois établi, la quantité de produits chimiques a
ajouter est détermince dans chaque usine par titonnement, et d'aprés Vaug-
mentation ou la diminution de la finesse du bullion.

Durée du broyage au pan. — La durée totale d'unc opération pour
I'élaboration d’une charge est assez variable. La période de broyage propre-
ment dit varie de 2 & 4 heures, suivant qu'il s’agil de free-milling ores ou de
refraciory ores, pour lesquels le gritlage chlorurant préalable n'a pas éteé
suffisamment efficace, et qu'on trouve plus économique de réduire dans le pan
que de griller & nouveau.

La période d’élaboration chimique el d’amalgamalion, pendant lesquelles le
muller est souvent relevé de 0w,01 de facon a prévenir le flouring du mercure,
varie de 4 heures & 6 heures.

La durce totale du traitement dans le pan est ordinairement de 4 & 6 heures
qu'on pousse quelquefois jusqu'a 8 heures. L'expérience a prouvé qu'au dela
de cette limite on ne gagne que fort peu dans le rendement, et qu'il est plus
profitable de sacrifier un léger pourcentage dans le gain, dans le but de tra-
vailler par jour un plus grand nombre de tonnes dans un moulin déferminé.
Dans les conditions usuelles de composition et de teneur de minerai, on a
constaté, en effet, qu'aprés une heure de travail avec le mercure, la quantité
d'argent amalgame était de 74 pour 100 enviromn, pour sélever & raison de
2 pour 100 en plus environ par heure jusqu'a 81 pour 100, limite qui n’était
guére dépassée aprés cet intervalle.
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Déchargement du pan. — Un quart d'heure avant de procéder au
déchargement du pan, on réduit ordinairement & 40 tours par minute la
vitesse du muller, et on introduit de I’eau dans la cuve, de maniére & la remplir
presque entiérement. Cette addition a pour but non seulement de refroidir la
pulpe, mats aussi de permettre un certain rassemblement du mercure, tenant
I’'amalgame en suspension,

Dans quelques moulins, avant d'envoyer la pulpe diluée aux settlers, le mer-
cure rassemblé est re¢u dans une boite ou dans un seau en fer, au moyen d’'un
tuyau en caoutchouc attaché d'une maniére permanente au bout du tuyau
venu de fonte avee le fond du pan, le tuyau de caoutchouc étant resté relevé
le long des parois pendant le travail. Cela fait, on laisse couler la pulpe dans
le settler en continuant 'arrivée d’eau claire dans la cuve du pan. La vidange
demande, de cette fagon, environ 10 minutes. Quelquefois, il existe une hoite
de décharge reliée au fond du pan, dans laquelle le mercure se rassemble
naturellement. Dans d’autres moulins, le mercure et la pulpe diluée sont
écoulés ensemble dans le seftler. Géndéralementl les contenus de 2 pans se
déchargent ensemble dans le méme settler. Le canal ou sluice de décharge
court sous le plancher de I'atelier jusqu’au settler.

Il reste toujours dans le pan une notable qnantité de mercure qu'on y laisse
séjourner sans inconvénient d'une opération & Lautre, si le minerai n’est pas
de nature & salir le mercure, auquel cas on doit & I'aide de jets d’eau s’efforcer
de le bien nettoyer et de 1'entrainer autant que possible & I'extérieur.

La quantité d’ean envoyée dans le pan pour la dilution de la pulpe et le
Tavage est d’cnviron 16 litres par minute.

Nettoyage du pan (Clean-up). — Une cerlaine quantité d’amalgame
reste attachée aux parois de la cuve ¢t du muller, ainsi qu'aux shoes et aux
dies, et le nettoyage s’en fait & des intervalles plus ou moins é&loignés, tous
les 15 jours ou tous les mois, par exemple, ou lorsque les piéces mobiles
s’'usent rapidement et qu'il est nécessaire de les remplacer.

Toutes les parties du pan sont alors examinées et raclées pour en détacher
Iamalgame durci qui y adhére. Dans ce but on dégage Ie muller et on I'en-
léve, suivant le mode de construction, soit & I'aide de la vis de la téte de 'arbre,
comme dans le Wheeler et le Combinalion-pan, soit par un palan ou une
chaine & chariot comme dans les autres types; on le laisse suspendu ou on
le dépose sur le sol pour en nettoyer toutes les parties. On opére de méme
lorsqu'il s'agit de remplacer les shoes et les dies usés. Ces derniers doivent
étre soigneusement raclés et lavés avant d’étre mis au rebut.

Main-d’ceuvre requise. — La main-d'ceuvre requise pour le travail aux
pans est relativement peu considérable; ainsi, pour un moulin comprenant
4 pans et 2 settlers, comme le Judd and crosby’s mill, 2 ouvriers, indépen-
damment du chef amalgamateur et de son aide, par postes de 12 heures, exé-
cutent toutes les manipulations; & I'Eureka mill 6 ouvriers par postes de
12 heures suffisent au service de 26 pans. Nous citerons enfin le California
mill, qui a 40 pans en activité sur le minerai et %4 sur les tailings, et daus
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lequel par 2% heures on emploie 6 amalgamateurs, 20 pelleteurs, 2 ouvriers
aux réparations des pans et 2 ouvriers au travail de 'amalgame.

Arréts et usure. — On n'arréte les pans, en dehors des nettoyages et
des remplacements de pitces mobiles, que par manque de minerai, une charge
nouvelle élant introduite aussitét que le déchargement de la préceédente est
effectué.

Suivant la dureté de la nature de la gangue du minerai, les parties froltantes
du pan s’usent avec plus ou moins de rapidité; les sabots et les dés durent de
un & cing mois.

Le faux fond du pan s’'use au bout d’un anj; les cotés durent plus longtemps,
et Pon compte que la machine doit étre renouvelée en entier au bout de
trois ans.

C. APPAREILS DE DEPOTS. SETTLERS ET AGITATEURS.

Description de I'appareil. — Le seitler est une cuve circulaire dont
le fond est en fonte et les parois en bois ou en tole; on lui donne générale-
ment 9 pieds (27,70) de diameétre et 3 pieds (0=,90) de hauteur. Comune le pan,

- -

il présente une partie centrale mobile, formée de 4 bras boulonnés sur le
cone moteur. A chaque bras sont atlachés des shoes; ces shoes sont tantét en
bois en forme de socs de charrue qui labourent le dépét & mesure qu’il se
forme, tantot simplement plats, comme le montrent les figures 16 et 17, et, par
Pagitation qu'ils produisent, maintiennent la pulpe diluée en suspension et

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



45 ENCYCLOPEDIE GHIMIQUE.

favorisent le dépét et le rassemblement des particules de mercure et d’amal-
game.

Dans le fond du settler régne une rainure de 0=,075 de largeur partant du
centre et aboutissant & la circonférence; cetle rainure inclinée a 0m,05 de
profondeur & la circonférence, et elle communique par un tuyau de 0=,057
avec un récipient boulonné sur le fond de la paroi qui est destiné i rece-
voir le mercure et I'amalgame que son poids spécifique et la pression de I'can

y feraicnt pénétrer, si d'ailleurs le fond du settler n'était incliné en tous sens
vers ce récipient.

Fig. 117.

Dans quelques-uns des settlers modernes il n'existe pas de récipient i mer-
cure extérieur, mais seulement une légére dépression & l'intérieur du seftler
vers laquelle le fond s'incline dans toutes les directions. Dans cette dépression
on place un siphon & travers lequel le mercure se décharge 4 mesure qu'il se
rassemble.

Trois orifices de décharge placés en hélice sur Ja paroi sont bouchés avee
des tampons de bois pendant le travail; un settler de 8 pieds de diamétre pése
en général 7000 livres, soit environ 3 tonnes.

Mode de travail. — Aussilot que le confenu de deux pans a ét¢ envoyé
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dans le seltler correspondant, on remplit ce dernier avec de 'eau jusqu'a
0,15 de son bord supérieur, et 1'on fait tourner les agitateurs A raison de
10 ou 15 révolutions par minute; lorsque le minerai n'est pas trés finement
pulvérisé, on porte quelquefois le mouvement a 20 révolutions par minute pour
tenir les matiéres en suspension, mais un mouverent lent est préférable.
L'eau est amenée par un tuyau allant au centre de 1'appareil et percé de petils
trous; la fine pluie sous pression qui en résulte parait avoir un effet marqué
sur le dépdt du mercure.

Au début les shoes sont d’abord tenus 4 0m,20 au-dessus du fond, car la
charge non encore diluée opposerait une trop grande résistance et pourrait
amener la rupture des piéces. On abaisse progressivement les agitateurs &
mesure que le settler se remplit d’eau, et quand il est plein, les shoes arrivent
jusqu'a toucher le fond.

On fait tourner au moins 1 heure, et généralement 3 heures et demie avec
le setiler plein. Pendant ee temps le mercure se rassemble en grande partie.
On enléve ensuite le tampon de décharge du sommet et on laisse arriver de
l'eau claire pendant une demi-heure, I'agitateur étant toujours en mouvement;
les tampons suivants sont enlevés successivernent de la méme manicre.

L’opération totale dure en général de 4 4 5 heures, et, d’'une fagon plus
générale, on peut dire qu'elle a la méme durée que 1’¢laboration d'une charge
dans Te pan, puisque le settler doit éfre prél 4 recevoir une nouvelle charge,
sans interrompre la continuité du travail.

La quantiie d'eau employée est d’environ 9 lifres par minute.

Suivant le dispesitif adopté, le mercure est recueilli, soit en enlevant le bou-
chon de décharge du fond, et en faisant couler dans une boite ou un seau en
fer, contenant toujours un peu d’eau pour éviter les projections de gouttelettes
de mercure, soit en puisant & la cuiller, ou mieux en siphonant le mercure
dans le récipient extérieur, soit en siphonant & I'intérieur, ainsi que nous
I'avons déja expliqué.

Nettoyage du settler. — Indépendamment du mercure journellement
recueilli, il s’accumule dans le settler une certaine quantité de mercure et
d’amalgame que l'on retrouve en procédant au nettoyage de l'appareil. Ce
nettoyage s’effectue une fois par semaine. Toutes les parties métalliques sont
soigneusement grattées pour en détacher Pamalgame. Les shoes en bois hors
de service sont toujours brilés dans une retorte en vue de recueillir le mer-
cure et 'amalgame qui pénétrent toujours dans les pores du bois.

Agitateurs. — Des appareils auxiliaires de dépdt font ordinairement
suite aux settlers; on les nomme des agitateurs et chacun d'eux recoit la
décharge de 5 ou 6 settlers.

Ainsi que le montre le croquis ei-aprés (fig. 18), ils sont construits en bois
ef présentent une cuve de diamétre variable, ayant de 8 & 20 pieds de dia-
meltre et de 2 pieds et demi & 4 pieds (0™,75 4 1=,20) de profondeur. Ils sont
munis de 4 bras en fonte tournant sur un céne et susceptibles d'étre souleves
ot abaissés & volonte. Les bras portent chacun 6 ou 8 tiges verlicales en bois,
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et sont mis en mouvement a raison de 10 4 20 tours par minute. Un courant
d’eau continu y est conduit en méme temps que la pulpe des settlers. Dans
le fond de l'agitateur s’accumulent des sables gros, des sulphurets, du fer en
parcelles et une certaine quantité de mercure.

Ces lailings ont une valeur généralement moindre que celle des minerais,
mais supérieure 4 celle des slimes.

Fig. 18

o

Nous verrons de quelle facon on substitue dans les usines les mieux outillées
un mode de préparation mécanique plus complet & cette concentration som-
maire des agitateurs, pour résoudre le probléme trés ardu de la récupération
des pertes dues 4 'entrainement d’une partie notable de la richesse dans les
slimes et les tailings.

d. DISPOSITIFS POUR LE MOUVEMENT DU MERCURE ET SA RECUPERATION.

D’aprés les chiffres déja cités, il est possible d’évaluer la quantité de mercure
en mouvement dans une usine d’amalgamation d'une certaine importance. Pour
fixer les idées, nous dirons que dans un moulin de 60 fleches, par exemple,
travaillant des minerais valant de 100 & 150 $ la tonne, le total du poids de
meroure mis en mouverment en 24 heures n'est pas inférieur & 30 ou 40 lonnes
et que la valeur du mercure en rolation représente un capital de 30 a 40000 8.

Avee un liquide aussi difficile & manier que le mercure, on congoit que les
pertes de ce métal aienl été trés considérables avant I'adoption, actuellement
générale, de dispositifs mécaniques. La volatilité de ce métal, beaucoup plus
considérable qu’on ne se I'imagine, el les désordres que les vapeurs mercu-
rielles entrainent dans la santé des ouvriers obligés de travailler dans une
pareille atmosphére, sont, en outre, de nature & faire prévaloir I'emploi de
dispositifs qui préviennent aussi bien l'inhalation des vapeurs que la manipu- -
lation de ce métal.
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Sans nous alfacher & évaluer ici les pertes chimiques ou mécaniques du
traitement, dont nous rechercherons ultérieurement les causes et I'importance,
nous décrirons, en premier lieu, I'ensemble des appareils de réception et de
distribution qui préviennent, en grande partie, les inconvénients de la mani-
pulation du mercure.

Réception dun mercure et de I'amalgame. — Le mercure et
'amalgare qu'il tient en dissolution sent regus la plupart du femps au sorlir
des settlers; mais si Ia réception s’en opére quelquefois partiellement au sortir
des pans et, notamment, lorsqu'on effectue le nettovage de ces derniers appa-
reils, il faut dans tous les cas procéder & la séparation de I'amalgame solide
et renvoyer 'excés de mercure au roulement des opérations. C'est toujours par
filiration que se fait cette séparation.

Filtration. — Les sacs pour filtrer le mercure sont généralement en toile a
voiles, cousus directement, & leur partie supérieure, sur un annean cn fer ou
rattachés & une bague en cuir qui enveloppe cet anneau.

Fig. 19.

Ces sacs coniques ont ordinairement de 07,25 & 0,30 de diamétre d’ouver-
ture et de 0™,60 & 0m,70 de hauteur. lls contiennent souvent 500 kilogrammes
d'amalgame. Le poids de la matiére est toujours suffisant pour opérer une
filtration préliminaire sans qu'il soit nécessaire de presser le sac en le tordant.

Dans les moulins de construction récente, le sac est toujours enfermé dans
une hoile de siireté (safe) en fer pouvanl élre fermée a clef, el dont la figure
ci-dessus (fig. 19) indique la disposition ordinaire.

Le couvercle a un orifice juste assez grand pour recevoir le bout du siphon

4
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de décharge des settlers, mais ce couvercle n'est ouvert pour recueillir 1'amal-
game que par l'ouvrier amalgamateur en chef qui en posséde la clef. L'exces
de mercure, filtrant & travers le sae, s’écoule par un tuyau qui le conduit au
réservoir inférieur.

On emploie queliuefois une boite un peu plus compliquée représentée par la
figure 20 : elle permet de se mettre 4 I'abri des inconvénients de I'introduction
fortuite d'un excés de mercure, et de régulariser, 4 I'aide de robinets, I'¢cou-
lement du mercure filtré.

L’amalgame pateux recueilli dans les sacs aussi bien que celui qui s'attache
aux dés el aux sabots des pans, ou celui que Pon récolte dans le nettoyage des
appareils, est, d'habitude, passé au Knoz-pan avec un excés de mercure frais.
Le Knoz-pan est de méme forme que les pans ordinaires, mais de dimensions
réduites et muni de sabots en bois.

On filtre de nouveau au sortir du Knox-pan et 1'amalgame résultant de ce
nouveau filtrage est fagonné, & Ia main, en grosses boules, ou quelquelois passt
4 une presse hydraulique pour en dégager, le plus possible, 'excés de mercure.
Cette derni¢re pratique produit une certaine économie sur les frais de distillation.

L’amalgame ordinaire des filtres retient, en général, 6 de mercure pour 1 de
bullion, c’est-a-dire de 1'ensemble des métaux précieux tel que le fournit la
distillation de 'amalgame. Avec la presse hydraulique on peut réduire 4 3 1/2
environ cette proportion.

Distribution générale du mercure. — Nous choisirons comme
exemple des dispositifs que I'on peut employer, pour la distribution et la rota-
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tzon du mereure, l'arrangement adopté au Consolidated Virginta mil! dont la
planche I indique I'ensemble en plan et en élévation (voir P1. 1, fig. 21).

Le mercure est chargé dans un large bassin, ¢, en déversant dans ce bassin
les flasques qui le renferment. Ce bassin est situé au-dessous du point le plus
has du moulin et peut recevoir, par conséquent, I'écoulement de tous les
tuyaux & mercure.

Une pompe 4 mercure, d, dont nous donnerons ultérieurement le détail,
conduite par la courroie, s, éléve le mercure jusqu'd un bassin supérieur, e, d’oti
la simple gravité le fait parvenir aux petits bassins de distribution situés au-
dessus des pans, par l'intermédiaire des tuyaux distributeurs, f. Un groupe de
deux pans est alimenté de mercure par le réservoir, g, 4 'aide de deux bran-
chements inclinés, 7.

Le mercure et I'amalgame de chaque groupe de deux pans, a, est envoyé
dans un settler, &, et se ramasse dans une coupe extérieure ; de celte coupe le
mercure coule par un tuyau, m, avec contre-pente pour neutraliser, en partie,
la pression de la charge, et se rend dans un réservoir en fonte, n, qui distribuc
le mercure de chaque settler dans le sac de filtration, £.

A Consolidated Virginia deux de ces sacs sont réunis dans [a méme boite, v,
du fond de laquelle le mercure filtré revient par les tuyanx, f, jusqu’au réser-
voir inférieur, ¢, d’'ott il est pompé 4 nouveau.

La distribution est régularisée par des robinets placés sur les lignes princi-
pales, mais I'admission du mercure dans le pan est faite ¢n enlevant les tampons
en bois qui bouchent les tuyaux de distribution fixés au réservoir distributenr
du groupe de deux paus, tampons que Pon enléve lorsque la hauteur conve-
nable a ét¢ atteinte par le mercure dans le distributeur. Cette hauteur est
appréciée par des marques correspondant au poids de la charge de mercure.

Pompe & mercure. — La pompe & mercure, qui remplace les élévateurs
ancicnnement employés et formés par des chaines @ godets, est une pompe en
fonte & plongeur d’acier recouvert d'une enveloppe en caoutchouc durei de
0=,0{ d’épaisseur. Cette enveloppe est tournée el polie; on la plonge dans un
bain de suif fondu en essuyant complétement aussitot qu'on la relive, avant
de laisser refroidir le suif. Cela suffit pour lubréfier suffisamment le plongeur,
et T'on évite ainsi I'emploi d'huile de gruissage que I'on doit proserire & eause
de I'effet désastreux qu'elle produit sur l'amalgamation.

Autour du plongeur et au-dessous du stuffing-box, I'espace annulaire du
corps de pompe est rempli, pendant le travail, par I'eau qui s’éléve naturel-
lement au-dessus de la couche de mercure, et cette sorte de joint hydrau-
ligue prévient efficacement le broyage du mercure toujours si disposé a se
diviser en gouttelettes.

La pompe a une course de 02,125 et bat 40 coups par minute. Les soupapes
et les garnitures des tampons de fermeture sont en caoutchoue.

Nettoyage de I'amalgame. — Ordinairement tout I'amalgame de

chaque partie du moulin est rassemblé et mis de coté jusqu'a ce qu'il y en ait
une quantité suffisante pour procéder i son nettoyage.
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Le plomb el le cuivre sont les bas métaux qui prédominent dans l'amnalgame;
le fer v esl, en outre, presque invariablement rencontré et provient de 1'usure
des organes du moulin. Il est mécaniquement mélangé ainsi qu'une certaine
proportion de sulfures; mais ces corps sont fucilement séparés par une addition
de mercure el par le traitement dans le clean-up pan.

On se contente quelquefois de laver d'abord I'amalgame soigneusement a
I'ean chaude, ou & la lessive de carbonale de soude si l'on a & craindre qu'il
soit graisseux ; puis d'écumer le fer et les impuretés qui viennent surnager a
Ia surface aprés qu'on a augmenté la fluidité de I'amalgame, déja déterminée
par I'élévation de température, a I'aide d'une addition d'un tiers ou de moitié
de son poids de mercure frais.

Il est mieux d'effectucr le nettoyage plus complet dans un pan spéeial.

Dans le Knox-pan ordinairement employé, et qui tourne & raison de 20 révo-
lutions par minute, on entretient un courant d'eau chaude qui entraine les
sulfures et les impuretés. Lorsque la surface du mercure est bien brillante,
on filtre dans des sacs comme il a é1é dit ci-dessus.

Les sulfures des clean-up pan sont généralement envoyés aux sluices des
tailings avec tous les autres résidus; cependant, dans quelques moulins ot ils
présentent une richesse exceptionnelle, on les recueille a part, soit pour les
vendre, soit pour en faire I'objet d'un traitement particulier.

Un grand moulin a, d’ordinaire, deux pans de nettoyage.

L’'amalgame des sacs faconné en boules est conduit daus des wagonnels en
fer, & couvercle fermé & clef, jusqu'a I'atelier de distillation.

La table sur laquelle on travaille I'amalgame doit étre couverte en tole et
présenter une inclinaison vers un orifice muni d'un tuyau par lequel I'excés
de mercure retourne au réservoir principal.

€. DISTILLATION DE L'AMALGAME ET FONTE EN LINGOTS.

Distillation de Pamalgame. — La distillation de I'amalgame se fait
dans des retortes ou cornues cylindriques en fonte, ordinairement accouplées
par deux dans le méme massif, comme l'indiue le croquis ci-aprés (fig. 23).

La retorte a de 0,30 & 0m,35 de diamétire intérieur, sa longueur varie de
10,20 & 1,50 et U'épaisseur de ses parois est de 0,037. Son poids est de
5 & 600 kilogrammes. Une embase 4 oreilles termine la cornue du eité du
bouchon ou porte de chargement qui s'y applique et y est maintenue & l'aide
de ferrures et de coins de serrage. On a soin d’enduire les surfaces en contact
du bouchon ct de la cornue par des cendres de hois délayées dans 1'eau, qui
forment joint et empéchent la déperdition des vapeurs mercurielles.

A Vextrémité opposte, la cornue est rattachée par des brides au tuyau de
distillation, G, qui aboutit, aprés son passage, dans le bassin réfrigérant, D, au-
dessus du bassin de réception rempli d'une certaine quantité d'eau dans laquelle
tombent les gouttelettes condensées.

La cornue est quelquefois supportée dans le four par de vieilles tiges de
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pilons cassées ou hors d'usage, mais le plus souvent par des piéces de fonte, K,
ainsi que I'indique la figure,

On ne se horne pas quelquefois & supporter la cornue par 1'une de ses exiré-
mités, mais, en vue d’éviter le gondolement produit par la chauffe ou d'en
atténuer les effets, on suspend les supports, en plus grand nombre, & des barres
de fer reliées aux armatures du four. Cefte disposition permet d'élever ou
d’abaisser les supports, 4 I’aide de boulons, pour ramener, autant que possible,
la eornue & sa forme primitive.

e T e T T
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Fig. 23.

Il est & peine besoin de faire observer que 1'élat de conservation de la cornue
doit &tre soigneusement observé, car des craques dans I'enveloppe peuvent étre
la cause d'une énorme déperdition de mercure dans la cheminee. '

Les inconvénients de ce genre sont tels que l'on a proposé d'établir des
chambres de condensation & la suile des rampauls du foyer.

Chargement et marche de la distillation. — L'amalgame en boules de
grosseur convenable est ordinairement chargé sur des plaleaux en fer reposant
sur Ja partie inférieure de la retorte, mais quelquefois on se contente de le
poser simplement sur le fond méme et de V'empiler sans plaques de support.

On sépare les boules d’amalgame dans le sens de la longueur par des disques
en tole pour faciliter le cassage de I'amalgame reforté. Dans tous les cas il est
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nécessaire de badigeonner le fond, les plaques et les disques avee de 1'argile ou
des cendres de bois delayées, ou encore avec un lait de chaux pour prévenir
T'adhérence du métal précieux.

La charge varie généralement de 250 4 500 kilogrammes, elle s'é¢léve méme
dans quelques moulins tels que I'Eureka jusqu'a 900 kilogrammes.

Dans un grand moulin on doit avoir de 4 4 6 retortes; chiweune d'elles dure
de 6 & 9 mois et peut faire de 200 4 300 opérations.

Le foyer est d ordinaire chauffé au hois. Le feu doit étre mené avec précaution
au début pour ne pas fondre 'amalgame, et poussé jusqu'a ce que le mercure
cesse de se condenser. On atteint généralement, & la fin, la température du
rouge sombre. .

La durée d'une opération varie de 5 4 10 heures suivant la charge; la con-
sommalion de boisest évalute & environ 1 stére par 500 kilogrammes d'amalgame.

Les fumées mercurielles qui se produisent en ouvrant la cornue, méme apreés
son refroidissement, ont une influence faicheuse sur la santé des ouvriers. On a
remeédié, en partie, & cet inconvénient dans le moulin de Lezingfon en envoyant
un jet de vapeur dans la cornue aussitét que cette derniére est en connexion
avec le condenseur.

Le condenseur est, dans ce cas, formé d'un bouilleur en tdle avec tubes,
comme um condenseur de vapeur, de facon 4 avoir une grande surface de
refroidissement.

La vapeur et le mercure se condensent ensemble. Un tube relic I'un des
cdtés du condenseur avec la cornue, et I'air primitivement laissé dans cette
dernitre entre en circulation. Son oxygéne est bientot absorbé par les bas
métaux et il ne reste que 1'azote.

Lorsque le mercure cesse de se condenser, on laisse le courant de vapeur
continuer pendant une demi-heure de plus et laretorte peut alors étre ouverte,
quoique chaude, sans risquer de produire chez les ouvriers cette affection de la
salivation si commune chez tous ceux qui sont exposés aux vapeurs mercurielles.

Malgré la chaleur rouge 4 laquelle I'amalgame est soumis dans la cornue, &
la fin de I'opération, il est impossible de chasser les derniéres fraces de mercure;
il est méme reconnu qu'il vaut mieux laisser dans le métal retorté (refort-
metal) la proportion usuelle de 1 & 1 1/2 pour 100 de mercure que de diminuer
cetle proportion en chauffant & blanc la cornue. D'une part, en effel, & cette
température les chances de déformation et de rupture sont plus considérables
et, de I'autre, le métal pourrait fondre en partie et devenir adhérent aux plaques
qui le supportent ou & la cornue elle-méme, inconvénient qu'il faut éviter pour
la facilité des manipulations.

Le retort-metal qui est, en général, de 1 quart a 1 sixiéme du poids de I'amal-
game, forme une masse plus ou moins spongieuse qui, indépendamment de
I'or et de 'argent et de la petite quantité de mercure signalée, contient du
" plomb et du cuivre et, par occasion, une petite quantité de fer qui a été méca-
niquement mélangée et qui n'a pas été séparée par le Knoz-pan.

Lorsque I'amalgame est trés cuivreux, il s’opére, a la distillation, une sorte
de liguation qui fait que la parlie supérieure de chaque boule ou de la masse
est foermée par une masse spongieuse surtout composée de cuivre, mais qui
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retient encore une certaine quantité de plomb et d'argent. On sépare autant
que possible cette masse cuivreuse et on en fait I'objet d'un traitement spécial.

Fusion en lingots. — Leretort-metal, lorsqu'il est suffisamment pur, est
brisé et génfralement fondu au creuset de plombagine, puis coulé dans des
moules en fonte pour former des lingots réguliers appelés bricks aux Etats-Unis.
Les moules ont des dimensions qui leur permettent de contenir des lingots
dont le poids varie de 80 & 100 livres (36 4 45 kilogrammes). A Consoliladed
Virginia ces moules ont 4 pouces 1/2 de largeur, 11 pouces 3/4 de longueur
et 4 pouces 1/2 de profondeur (0m,112 >< 0,292 >< 0m,112).

La valeur des lingots, lorsque leur finesse est connue, peut ttre évaluée d’apris
les données suivantes :

Pour 'or. Pour Uargent!t.
Une once Troy vaut. . . . . 208.6717 1%$.2929
Une livre —_ 5018.46 18%.854
Une tonne — . ... 609,927%.36 37,709%.50
Un pied cube — . . . 361,808%.64 12,355%.20

La fonte du bullion.est quelquefois pratiquée au four a réverbére comme &
Lerington et & I'Ontario; dans ce dernier moulin le four est chauffé par un
générateur & gaz employvant un mélange de bois el de charbon de bois. La sole
concave est posée sur une plaque de tole el coustruite en briques réfractaires,
eimentées par un mortier composé par moitié d'argile réfractaire et de briques
réfractaires pilées, arrosé avec une dissolution concentrée de borax. Les cdtés
du four sont construits de méme. A la chauffe, le borax fond et fait adhérer
la sole & la plaque de fondation.

La sole a 1 métre environ de longueur sur 0,80 de largeur et 0,13 de
profondeur au milieu. Le métal fondu coule par un trou de coulée et se rend
dans des moules portés sur un chariot.

Quelques alliages, méme apreés fusion en lingols, retiennent encore une
petite quantité de mercure suffisanfe pour rendre l'essai par voie humide de
I'argent incertain et incorrect. Ces alliages sont soumis a un affinage que nous
décrirons en trailant de la séparation de l'or et de l'argent dans les ateliers
spéciaux d’affinage des matiéres précieuses.

La perie en poids, 4 1a fonte, du refort-metal est généralement de 2 & 3 pour
100, tant a cause de la proportion du mercure que des impuretés contenues,

f. DISPOSITIFS RELATIFS AUX TAILINGS.

Les résidus ou tailings des moulins oil I'on traite des minerais auro-argenti-
feres ont été, 4 Vorigine du traitement d’amalgamation par les pans, sinon
completement perdus, au moins laissés de coté, suivant la tendance des Ame-
ricains & négliger les procédés compliqués ou cofileux, pour s’attacher surtout

1. Cette évaluation doit étre diminuée a I'heure actuelle & cause de la baisse de I'argent,
une ence Troy d’argent fin ne valant plus que 0 $ 97 environ.
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i retirer le plus vite possible une partie de la richesse de leurs minerais, sans
tenir grand compte de la parlie gaspillée ou définitivement perdue. Néanmoins
personne n'ignorait que le traitement par les pans, qu'il s'agisse de minerais
free-milling ou de mincrais rebelles, laissait dans les tailings une notahle
portion de la richesse, et instinclivement on s'arrangeait pour accumuler ces
résidus comptant que l'avenir fournirait les moyens de les traiter avanfa-
geusement. _

Par le fait seul d’une longue exposition aux actions atmosphériques les
tailings accumulés sur de vastes aires de dépét peuvent, en effet, subir a
nouveau un traitement avantageux en les faisant passer simplement dans des
pans avee ou sans addition de produits chimiques. Cest ee qui a eu lieu dans
maints endroits ot des moulins spéciaux se sont construits en vue de fraiter a
nouveau les tailings d’anciennes exploitations.

Muis les progrés de la métallurgie ont fait bientdt comprendre que le mode
primitif, de recueillir les tailings dans de grands bassins naturels ou artificicls,
faigail accumuler ainsi inutilement une grande partie de la matiére.

Par leur nature méme, les tailings sont la réunion de parties absolument
stériles de gangue finement broyée, de menus fragments de mineral sur
lesquels les réactions de 1'amalgamation ont ét¢ nulles ou incomplétes, et de
parcelles d’amalgames ou de mercure échappées au rassemblement dans les
settlers.

La différence de densité de ces divers éléments devait suggérer 1'idée de les
soumeftre 4 une préparation mécanique, et Pon s’étonnerait que le but de la
séparation des parties utiles et des parties stériles n'ait pas été plus tét atteint,
si I'on ne savait combien, méme en Europe, o I'étude de la préparation méca-
nique des minerais a fait de si grands progrés, on rencontre de difficultcs,
lorsqu’on a & traiter des masses de mati¢res finement pulvérisées, pour ne pas
perdre une notable proportion des métaux précieux, et quelles installations
coliteuses entraine toute préparation mécanique bien comprise,

Dans cet acherninement vers 1'état actuel, on peut done compter trois étapes
que vraisemblablement on parcourra encore dans les pays neufs, comme on
1'a fait aux Etats-Unis au sujet des tailings.

Dans la premiére, on déverse dans un terrain propice le courant boueux des
tailings en formant des levées en terre qui Ies retiennent, et permettent méme,
en cas de pénurie d’cau, de se servir & nouveau des eaux claires qui
s'écoulent.

Dans la seconde, on cherche a utiliser pour la récupération des métaux
précieux et des parties lourdes l'effet des blankets ou couverlures, en usage
depuis les temps les plus reculés jusqu'aux beaux jours de la Californie.

Dans la troisiéme enfin, on établit une préparation mécanique avee des
appareils compliqués mais efficaces, et l'on arrive & séparer sous un petit
volume la presque totalité de la richesse.

Nous choisirons comme exemple du dispositif qui marque la seconde élape,
I'installation grandiose des Woodworth sluices de Davton (Nevada) qui n’a pas
seculement un intérét rétrospectif, en donnant la mesure des masses trailées
par ce procédé primitif, mais qui pourrait étre imitée sur une moindre échelle
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dans un pays nouvellement ouvert 4 l'industrie des métaux précieux et, par
suite, dépourvn des facilités de I'outillage moderne.

Sluices de dépot des tailings. — Gonstruction. — Pour se faire
une idée du développement qu’ont atteint les sluices de dépdt des tailings, aux
établissements de Woodworth a Dayton, il faut se figurer qu'ils ont & recucillir
les tailings de 25 4 30 maulins situés dans le Gold-cafion, ayant ensemble plus
de 250 fleches de bocards qui broient environ 500 tonnes par jour. Cette masse
de tailings est amenée par un sluice carré & forte pente, de 18 pouces de
section et de 5 milles et demi de longueur, jusqu'a 'ensemble des sluices de
dépot. Cet ensemble est composé de 12 sluices accolés ayant chacun 19 pouces
de largeur, séparés par des madriers de 1 1/4 de pouce de largeur et de
5 pouces de hauteur, formant ensemble une table large de 22 pieds et longue
de 1 700 pieds. La pente uniforme est de 1 pour 400. La table est supportée
par un ensemble de tréteaux 4 4 pieds 1/2 de distance les uns des antres.

Pour la convenance du travail, le groupe est divisé en sections de 150 pieds,
mais chaque sluice est continu. A la téte des sluices, les tailings sont déchargés
des sluices d’amenée dans une boite de téte formée de 2 ecompartiments, dont
I'un recoit le courant de tailings du sluice d'amenée, et le déverse par
3 ouvertures équivalentes dans le second compartiment, muni de 12 portes
correspondant a chacun des sluices de lavage; les 12 ouvertures que les portes
ouvrent ou ferment & volonté ont, chacune, 4 pouees sur 8.

Au devant de la boite de distribution et paraliélement & elle, régne une
scconde boile de distribution d’eau claire destinée au lavage et & lentrai-
nement des dépéts. Elle est munie de 12 trous circulaires de 3 pouces de
diamétre que 1'on peut ouvrir ou fermer & I'side d'un tampon de bois.

Le ecourant des’ tailings passe sous cette boite qui repose sur les sommets
des sluices.

Indépendamment de eette premiére distribution d’eau & la téte des sluices,
chague section a également une hoite de distribution d'eau alimentée par un
canal latéral. '

En avant de chaque boite de lavage, & commencer par la fin de la premiére
section, une ligne d’ouvertures rectangulaires est ménagée dans le fond de
chaque sluice; ces ouvertures ayant 3 pouces de large et 17 pouces de long
sonl ferinées pendant la période de dépdl, 4 I'aide de plaques en tole que
recouvrent les couvertures (blankets) étalées sur toute la surface des sluices.
A celte ligne d'ouverture correspond un sluice inférieur régnant sous le bali
qui communique avec un autre sluice longitudinal destiné & emmener les dépdts
aux bacs. Quatorze de ces bacs de dépot sont &chelonnés sur le parcours total
de 1700 pieds. Iis ont chacun 9 pieds de longuenr, 8 pieds de largeur et 4 de
profondeur, mais comme la plus grande partie du dépét s'effectue vers la
téte, 10 de ces bacs sont installés 4 1 200 pieds. .

Les couvertures ont chacune 20 pouces de large et G pieds de long. Klles
sont cloudes & leur partie supérieure et sur les cotés, la partie inférieure d’une
couverture faisant revétement sur la suivante.

Ces couvertures sont enduites de goudron & leur partie inférieure seulement.
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Cet enduit augmente de beaucoup leur durée; en cet état clles peuvent tra-
vailler pendant un an. On les enléve tous les 2 mois pour les sécher, les secouer
et les enduire au besoin de nouveau.

La construction de ces sluices n'a pas demandé moins de 140 000 pieds de
bois (I pied de bois représentant 1 piled de largeur sur une planche d'un
pouce), et 24 000 pieds de couvertures. La dépense de cette installation s'est
¢levée a plus de 21 000 §.

Mode de travail. — Le courant boueux des tailings, ¢tant régularisé par
U'ouverture des portes ¢ei le déversent dans chacun des comparliments, coule
sur les blankets qui retiennent les parties lourdes et les sulfures; au bout d'un
certain temps on interrompt dans un ou plusieurs cours de sluices la venue
des tailings; on ouvre la bonde d'eau claire correspondante qu'on laisse couler
pendant une demi-heure et les ouvriers, munis d'un balai ordinaire, balayent
la surface en méme temps que I'eau claire continue 4 couler, aidant ainsi le
transport des dépdts vers les ouvertures signalées, dont on a préalablement 0té
Ie eouvercle en laissant relomber dans le sluice inférieur d'amenée des depots
Ie bout de couverture correspondant. Les 3 ou 4 premiéres sections de la ligne
sont ainsi constamment balayées, de fagcon que chaque sluice soit balayé trois
fois en 24 heures.

12 ouvriers balayeurs et 2 surveillants exécutent tout le travail; on comple,
en général, qu'un ouvrier balayeur produit une tonne de concentrés, et avec
les salaires de 3 $ usuels, on compte 4 $ pour le coiit total de la concentration
d'une tonne de produits. Lorsque la main-d'eeuvre chinoise a pu étre élablie,
les salaires ¢tant envirou moitié moindres, ce prix de concenfration a dininué
dans les mémes proportions. Pour permettre de juger le hénéfice de cette opé-
-ation nous dirons que, dans le cas particulier de Dayion, Vessai des concentrés
recucillis accusait une tencur de 25 4 29 § 4 Ia tonne, et que le moulin qui
les travaillait donnait un rendement de 70 pour 100 de la valeur de l'essai.

Moyens mécaniques de concentration des tailings. — Sans
entrer ici dans la discussion du mode que on doit choisir de préférence, dans
certains cas, pour le traitement des tailings, soit qu'on les traite a nouveau
‘tels qu'on les recueille, soit qu'on les concentre pour n'opérer le traitement
que sur les concentrés cux-mémes, nous dirons qu’il est g[’:m’ar;'llenmnl admis
maintenant qu’il faut, dans une usine bien ordonneée, recueillic en définitive
par des moyens mécaniques, sous forme de concentrés, la partie utile des rejets
du traitement adopte.

Les perfectionnements que nous aurons & signaler dans le traitement par
amalgamation des minerais auro-argentiferes par le systéme continu de Boss,
ont, ainsi que nous le verrous, singuliérement simplifié le probléme; mais dans
la plupart des. anciens mouling ol s’effectuent le dépdt dans des bacs et 1'éva-
cuation intermiitente des setllers, il est bien dilficile d'alimenter réguliérement
les machines de concentration, ce qui, cependant, est une des conditions indis-
pensables 4 leur bonne marche, quel que soit l'appareil de concentration
adopté. Ce n'est guére que dans ce grands moulins que l'on peut régler les
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opérations de maniére a décharger les settlers & intervalles réguliers, et par ce
moyen oblenir un courani constant de tailings. La difficulté peut étre tournée
en ayant, pour ainsi dire, un appareil régulateur interposé¢ entre la venue du
courant boueux des tailings et 'admission de la matiére sur I'appareil eoncen-
trateur quel qu'il soit, table tournaute, round-buddle ou frue-vanner. Le
spitzkasten ou boite pointue, si emplové en Europe dans toutes les préparations
méeaniques, fournit le moyen de régulariser le débit, et nous crovons utile
de montrer quel parti on a tiré de son emploi combiné avec celui des Frue-
vanners longuement décrits déja (voir 2¢ section, p. 127 et suivantes) dans
I'établissement de la Monfana Co & Marysville (Montana).

L/atelier de concentration de cetie compagnie est figuré en plan et é¢lévation
dans les croquis ci-contre (PL. II, fig. 23 4 25). Un canal { conduit le courant
des tailings depuls les moulins jusqu’an milieu de 'un des cotés de I'atelier. Des
canaux de distribution & angle droit, D et E, aménent la matiére aux spitzkasten.”
Les canaux, E, ainsi que le montrent les fleches, ont des surfaces successi-
vement réteécies, de fagon que chaque spitzkasten regoive 1/5 de son courant
initial. Ge courant partiel est conduit par le tuyau, F, dans la grande caisse
pointue, G, ott le dépdt s'opére. La décharge de ce dépot s’effectue sur le frue-
vanner, K, & Taide du canal bifurqué, J', qui s’embranche sur le siphon plon-
geant au fond de la boite. Le courant supérieur du spitzkasfen du edté opposé
& l'alimentation coule toul a fait clair dans un tuyau, L, qui le conduit i I'égout
du sous-sol, H.

Le pourcentage en métaux précieux des résidus qui sont évacués comme
stériles au sortir des frue-vanners, est tout & fait insignifiant lorsque le
travail de cette machine est bien conduit.

Nous n’entrerons pas dans de plus amples détails sur fous les dispositifs que
I'on peut adopter pour la concentration des tailings. Nous dirons seulement
que la série d'appareils de prépararation meécanique que 'on peut employer
lorsqu'il s’agit de concentrer le minerai lui-méme, tels que trommels, cribles a
secousses conlinus (jigs), tables tournantes, round-buddles, est inutile ou inef-
ficace dans le cas particulier des tailings, & I'exceplion des tables tournantes
ct des round-buddles employés quelquefols & cause de leur simplicité, mais qui
sont avantageusement remplacés aux Etats-Unis par les appareils continus Frue-
ranners on par les concentrateurs de Embrey basés sur un principe analogue.

§4 — DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DES APPAREILS DE GRILLAGE
ET DE CHLORURATION

Le grillage chlorurant s’effectue dans des appareils appartenant a trois types
différents : 10 les fours & réverbére de divers modéles, & simple sole, 4 soles
multiples ou & soles tournantes; 2° les fours rotatifs cylindriques; 3¢ les fours
4 cuve d'une disposition particuliére, dont le plus employé est le four de
Stetefeld. Enfin, on pourrait encore effectuer ce grillage dans des fours &
moufle, mais comme ce mode de grillage gui pourrail présenter certains
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avantages n'est encore mis en pratique que pour I'extraction de I'or des pyrites
grillées (Procédé Claudet), nous reporterons sa description au paragraphe rela-
tif & ce traitement.

Fours a réverbére ordinaire. — Le four & réverliére ordinaire est
trop connu pour qu'il ait besoin de description spéciale; le lecteur trouvera
d'ailleurs des détails circonstanciés dans le complément de la métallurgie du
cuivre, de cette Encyclopidie, pages 223 et suivantes.

Comme la consommation de combustible de ces fours est ordinairement irés
élevée, on a avantage, dans les pays de mines, 4 faire usage soit des fours i
plusieurs soles, soit du four continu (en allemand : Fortschaufellungs ofen),
qui présenie les mémes avantages.

Four a réverbére continu (Fortschaufellungs ofen). — Le four &
réverbire continu se distingue par la longueur de sa sole qui permet de faire
subir au minerai toule la série des réactions, en le faisant successivemenl
passer d'une extrémité du four & I'autre par un travail au rable exécuté par

. les ouvriers, & Paide de portes de travail échelonnées sur la longueur du four.

Ce four est usité dans diverses localités du Mexique et des Etats-Unis. Celui
qui est employé notamment & Suter Creek, pour les minerais auro-argentiféres,
a une sole unique de 12 pieds de largeur sur 80 pieds de longueur, soit de
4 métres sur 26 métres. La sole est légérement inclinée du rampant vers
'autel, et le minerai y est travaillé en trois parties distinctes, comme dans un
four a trois soles superposées. Prés du rampant, le minerai est desséché et
chauffé; an milicu du four, i1 subit le véritable grillage et se trouve conti-
nuellement travaillé aun rible par les ouvriers; enfin, prés de launtel, le
minerai recoit un coup de feu qui achéve la chloruration et décompose les
sulfates de cuivre et de fer formés dans les parties plus froides du four.

Le transport du minerai, d'une région a 'autre du four, se fait au rable,
comme dans les fours & soles superposées, qui sont plus difficiles & construire,
mais (qui exigent moins de main-d’ceuvre.

Fours i plusieurs soles. — Les fours a 2 et 3 soles superposées soni
trés employés aux Etats-Unis. Le minerai est desséché sur la sole Ia plus
élevée, grillé sur la sole moyenne, et recoit ‘le coup de feu sur la sole
inférieure.

A Lincoln works, trois soles de 16 -pieds de longueur sur 15 pieds de
largeur (5,30 sur 5 métres), permettent de travailler & la fois 5 & 6 tonnes de
minerai; la sole supérieure recoit 24,5 A4 5 tonnes; la sole moyenne 445 a
2 tonnes; la sole inférieure 1 toune & 1%,25. Le four est desservi par 2 hommes
faisant des postes de dix heures, et par 3 hommes faisant des postes de
huit heures.

La production du four est de 1 tonne & 1%25 de minerai grillé par vingt-
quatre heures, avec une consommation de 2 cordes de bois codtant chacune
5 4 5.50 dollars. ‘ :

A Eureka Works, le four a 2 soles inégales; la sole supérieure a 2 métres

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L'OR. 61

de large sur 15 métres de long. La sole inférieure a laméme largeur, mais est
beaucoup plus courte. Le minecrai est chargé fonne par tonne sur la sole supé-
ricure o0 il est rablé progressivement vers le carneau; cette sole recoit
9 tonnes; la sole inférieure ne recoit qu'une tonne. Le four produit 3 tonnes
de minerai grillé par vingt-qualre heures.

On comprend, du reste, que les chiffres précédemment cités ne le sont qu'a
titre d'exemples, la capaciteé d'un four de grillage variant avec la nature de
chague minerai.

Four de grillage de O’hara. — Le four de O'hara, employé quel-
quefois aux Etats-Unis, réunit les avantages du four a réverbére continu et du
four & brassage mécanique.

Il est a deux soles superposées et dans chacune d’elles I'espace compris
enire la volite et la sole est Irés pelit de facon & bien concentrer la chaleur
sur le minerai.

Une chaine sans fin fait mouvoir les outils de brassage qui consistent en
files de erochets et de houes attachées a des batis en fer triangulaires reliés a
la cliine sans fin. Une des files retourne le minerai vers le centre, la suivante
le retourne en sens inverse vers les parois. Une nouvelle surface de minerai
est ainsi continuellement exposée & la flamme et au gaz.

L’alimentation du minerai se fait d'une maniére countinue de Ia hatterie de
bocards qui dessert le four & la irémie d’alimentation; de la il tombe sur la
sole supérieure. Les crochets mis en mouvement par la chaine sans fin brassent
le minerai et le poussent graduellement vers I'ouverture de l'extrémité d’ou il
tombe sur la sole inférieure.

Le minerai met, suivant sa nature, de cinq & dix heures pour traverser le
four.

Un seul ouvrier suffit pour l'entretien du feu sans qu'aucune autre main-
d’ceuvre soit nécessaire, car le four peut étre alimenié par des moyens méca-
niques et déchargé dans un wagonnet ou dans une caisse munie de chaines élé-
vatoires & godets. '

On peut, dans ce systéme de fours, opérer la désulfuration sur 1'aire supc-
rieure et la chloruration sur l'aire inférieure en n’ajoutant le sel que sur cette
derniére. Le malaxage des crochets et des houes répartit uniformément le sel
marin dans le mineral. La chute de la charge d'une sole & I'autre casse les
masses spongieuses qui ont pu se former dans le grillage.

Fours i sole circulaire tournante. — Le lecteur trouvera dans
la Métallurgie de l'argent, de Rosvag, dans cette Encyelopédie, la description
des fours 4 sole circulaire tournante de Gibbs et Gerltharp, et du four &
double sole de Parkes avec agitateur mécanique.

Four rotatif ou ecylindre de Brickner. — Descriplion de
l'appareil. — Parmi lous les appareils employés avec plus ou moins de

succeés, pour effectuer le grillage des mincrais, nous devons sigualer le four
rofatif ou cylindre de Briickner. L'usage de ce four, introduit au Colorado en
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1867, s'est rapidement étendu i tous les Etats de I'union, et il parlage avec le
four Stetefeld que nous décrirons ultérieurement la faveur des métallurgistes
américains.

Cormine il n’est guére connu en France, ot I'emploi d'un appareil similaire
‘Four-revolver) est restreint & Ia fabrication de la soude par le procédé Leblanc,
nous entrerons, & son égard, dans quelques détails circonstanciés.

Ainsi que le montre la figure ei-aprés (Pl. [If, fig. 26}, I'appareil consiste
dans nn eylindre extérieurement foriné par une enveloppe en tole de I'épais-
seur usuelle des téles & bouilleurs. 11 a, d'ordinaire, 3™,75 de longueur et
1=,65 de diameétre.

Ses extrémités sont en partie fermées, en laissant au centre de chacune
d’elles une ouverture de 0,60 de diamétre.

Les parois extrémes présentent chacune un rebord circulaire limitant I'ou-
verture centrale et faisant communiquer le cylindre, tout en lui laissant un
certain jeu, avee des ouvertures correspondantes praliquées, d'un coté, dans la
paroi du foyer, de l'autre, dans le rampant conduisant aux chambres de con-
densation qui précédent la cheminée.

“Dans son mode de construction primitif le cylindre était fermé par des
parois ajustées & angle droit; actuellement la forme de ses extrémités est en
tronc de cone. Les deux dispositifs-sont & la fois indiqués sur la figure. Deux
cercles en fonte, & seclion earrée, sont boulonnés 4 Uextérieur du cylindre et
chacun d’eux tourne sur des rouleaux de friction. L'un de ces cercles de
support s’ajuste entre les rouleaux qui sont, dans ce but, munis de rebords et
il prévient aiusi la tendance que pourrait avoir le eylindre & glisser hors de sa
position normale.

Auprés du cercle de support et du cdté du rampant, est ajustée une roue
dentée, fondue d'une seule piéce et tournée avec soin, qui s'engréne avec un
pignon vertical communiquant au cylindre son mouvement de rotation. La
transmission est combinge de manicre & pouvoir obtenir les” deux vilesses
requises dans les diverses périodes de 'opération et de fagon que, s'il existe
plusieurs eylindres dans l'usine, chacun d’eux puisse étre arréié A volonté
sans interrompre la marche des autres.

A l'intérieur sont disposés six tubes en fer ereux formant un diaphragme en
forme de grille, destiné a forcer la charge 4 se mouvoir continuellement en
avant et en arriére, d'un bout a I'autre du four. Leur inclinaison respective est
indiquée figure 4.

Le cylindre est garni inlérieurement d'un revétement en briques de bonne
qualité. Ces briques sont posées & plal et jointoyées avee un mortier composé
d'une partie d'argile réfractaire et de deux parties de briques réfractaires
pilées. Ce revetement est tantot ancré au moyen de fers boulonnés a l'enve-
loppe en tdle, tantét construit en briques taillées ou moulées formant volite
intérieure et ne nécessitant pas d'ancrage. Suivant le soin avec lequel ce
revétement est construit, il peut durer un an ou plus sans réparations.

Le fover est tantdt construit entiérement en magonnerie de briques réfrac-
taires avec armatures en fer, tantdt avec plaques de cété en téle ou en fonte,
revétues intéricurement de hriques réfractaires.
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Lorsque le four est chauffé au bois, le fover a ordinairement 17,80 de lon-
guenr, sur 1,10 de largeur. La hauteur de la votte au-dessus de la grille est de
Om,65 prés de la porte de chargement, et de 1,10 prés de Youverture qui fait
communiquer le foyer au cylindre. La durée du foyer est généralement de
sit & huit mois,

A Pextrémité opposée et communiquant avec le rampant de sortie, se trou-
vent des chambres de condensation destinées & recueillir les poussitres entrai-
nées hors du fourneau par le mouvement des gaz. Les grosses poussiéres se
déposent dans une premiére chambre contigué au cylindre et communiquant
avec lul par un rampant incliné. Les poussiéres fines se rendent dans une
chambre de 12 métres de longueur de 1~,80 de largeur et de 27,40 de
hauteur. On utilise Ia chaleur des gaz pour chauffer partiellement V'aire de
stchage des minerais établie sur les chambres de condensation.

La quantité de poussitres, ainsi recucillies, n'est pas négligeable, car elle
s'tleve, en général, & 10 pour 100 du poids du minerai et peut méme atteindre
25 pour 100 lorsque le minerai est trés léger. Les sables sont remis dans le
fourneau ct les poussiéres fines font I'objet d'un traitement spécial aprés avoir
¢té additionnées d'une pelite quantité de minerai cru et de sel. Quelquefois on
lance un jet de vapeur dans les chambres dans le but d’humecter les poussiéres
et de faciliter leur depét.

Pendant Ia période de travail le cylindre tourne 2 raison d'une demi-révo-
lution par minute; au moment du déchargement, le dispositifde la transmission
permet d’accélérer cette vitesse.

En terminant la description du cylindre de Bruckner, nous devons faire
observer que le diaphragme, primitivement considéré comme indispensable 4
la bonne marche de l'appareil, est sujet & une usure rapide, et que dans
quelques usines on a définitivement renoncé & son emploi. L'opinion générale
des métallurgistes, appelés & se servir de cet appareil, parait éire actuel-
lement que le mouvement rotatoire du cylindre suffit pour amener toutes les
parties de la charge en contact avec les gaz oxydants; d'un autre coté, la
suppression du diaphragme réduit, dans une forte proportion, la quanfit¢ de
poussiéres entrainées.

Nous donnons dans la planche 1V, fig. 27, le type acluel d'un four de grandes
dimensions, sans diaphragmes, de 7 pieds de diamétre sur 18 pieds de lon-
gueur, pouvant griller & la fois 6 & 8 tonnes de minerai.

Mode de travail. — Les minerais de toute nature peuvent.éire grillés dans
cet appareil, mais ils doivent, au préalable, étre finement pulvérisés. Lorsqu’ils
contiennent une forte proportion de pyrites, de blende, de galéne, ce qui est
ordinairement le cas des minerais auro-argentiferes, ils onl une grande ten-
dance & former des composés fusibles et & s'agglutiner en masses agglomérées
qui non seulement se grillent difficilement, mais qui ne sont plus attaqués
par le sel marin ajouté dans la périede de chloruration et qui doivent, en con-
séquence, dtre traifées & nouveau.

La cliarge précédente étant enlevée, le four est, d'habitude, au rouge som-
brej 'l n'atteint pas cette tetnpérature on le chanffe jusqu'a ce point, en le
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laissant tourner & vide. Lorsque la température est convenable, on arréle le
mouvement de facon & amener la porte de chargement du four au-dessous de
la trémie ménagée dans le plancher de chargement supérieur. Celte trémie est
terminée par une porle & coulisse; le minerai y est déversé & laide de
brouettes qui servent & le transporter, depuis le plancher de chargement ol il
est entassé, jusqu'a l'ovifice de la trémie.

Le poids de la charge est variable et dépend de la nature du minerai. Avec
un minerai tenant 40 4 12 pour 100 de sulfures métalliques, moitié blende
moiti¢ galéne, la charge ne dépasse pas 1800 kilogrammes; avec 50 pour 100
de sulfures elle est réduite & 1700 kilogrammes et méme & un poids beau-
coup moindre, si le minerai est difficile & griller.

Comme régle générale on admet que la charge est déterminée par le fait
qu'elle doit atleindre sans la dépasser, la partie basse de 'ouverture par
laquelle pénétrent les gaz de chauffage, lorsqu'elle a foisonné et s’est gonflée
4 son point maximum suivant les détails que nous donnerons ultcrieure-
ment,

Le temps nécessaire 4 1'¢laboration d'une charge varie naturellement aussi
avee la nature du minerai : il est réduit & son minimum de 3 ou % heures
lorsque le minerai est léger, c’est-a-dire en grande partie formé d’oxydes;
il atteint 12 heures et quelguefois 20 heures lorsque le minerai est lourd,
c'est-d-dire trés chargé en sulfures meétalliques.

Aussitdt que la charge a é1¢ introduite, la porte de chargement est fermée
et lutée, et I'on donne au cylindre son mouvement d’un demi-tour par minute.
A ce moment le cylindre doit étre & une haute température, quand les mine-
rais sont trés sulfurés, pour que la combustion du soufre soit aussi rapide que
possible. A cet effet, on ferme le registre du rampant lorsque la charge est
introduite ; puis on I'ouvre dés que le soufre commence & britler, en admettant
aufant d’'air que possible. Avec des minerais trés sulfurés la combustion du
soufre dure de 3 4 5 heures et, pendant ce temps, on entretient simplement
le feu sur la grille. A partir du moment ot la combustion cesse d’étre visible,
il faut encore de 5 & 6 heures pour compléter le grillage, et pendant ce
temps le four est graduellement amené 4 la chaleur rouge.

Lorsque les minerais sont formés de sulfures, la chloruration qui suit le
grillage ne commence done qu'au bout de 8 & 11 heures; lorsqu'au contraire
ils sont surlout composés d’oxydes, cette derniére opération peut commencer
dés que la masse a atteint la chaleur rouge.

Le sel marin qui doit produire la chloruration est introduit par la trémie
de chargement. La proporlion de sel varie suivant la composition chimique
du minerai; elle est rarement inférieure & 5 pour 100.

Aussitot que le sel a ¢té introduit, le minerai commence 4 devenir spon--
gieux & cause du dégagement de chlore. Ce gaz se produit par double décom-
position entre les sulfates formés pendant le grillage et le chlorure de sodium
ajouté. L'odeur d'acide sulfurcux qui se manifestait pendant le grillage est
peu i peu remplacé par une odeur de chlore qui devient trés sensible une
demi-heure avant que le grillage de la charge ne soit terminé.

Des échantillons sont prélevés dans la charge, soit par la porte du rampant,
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soit par la porte du cylindre elle-méme, et des essais doivent &ire faits au
laborateive pour reconnaitre la marche de la chloruration.

Lorsqu'on travaille un minerai toujours identique & lui-méme, 'expérience
du contremailre grilleur peut, dans une certaine mesure, suppléer & ces essais.
L'aspect du minerai ainsi que 1'odeur des gaz permeltent de juger le moment
auquel on peut considérer la ehloruration comme terminée.

Le degré de chloruration des métaux précieux contenus varie de 85 & 95
pour 100, suivant la nature du minerai et suivant le soin avec lequel I'opéra-
tion a &t& conduite.

Lorsque la chloruralion est lerminée, ce qui a lieu, suivant la nature du
minerai, de 4 & 13 beures aprés U'introduction de la charge, on améne sous
le eylindre un wagonnet en fer, on ouvre la porte de chargement et on fait
tourner le cylindre & sa plus grande vitesse.

La charge tombe peu 4 peu dans e wagonnet et on la eonduit sur un plan-
cher refroidisseur. Quelquefois le wagonnet est remplacé par une trémie
& demeure au fond de laquelle une chaine & godets puise le minerai pour le
transporter dans une bache & parois refroidies par un courant d'eau. On éco-
nomise- ainsi un temps considérable pour fe refroidissement et on diminuae
beaucoup la main-d'ceuvre,.

Le déchargement du eylindre exige 1 heure ou 1 heure et demie de travail.

Malgre les soins que 'on prend pour régler la température, il est impos-
sible d'empécher la formation de erodfes qui restent attachées aux parois. Ces
crofites doivent éire détachées au ringard, broyées et iraitées 4 nouveau; il en
est de méme pour les refus du tamisage auquel le minerai refroidi est soumis
avant de passer 4 'amalgamation. Une proportion d'un sixiéme de minerai ¢ru
et une demi-charge de sel est ajoutée & ces résidus dont le traitement exige,
dans le cas de minerais difficiles & griller la mise en marche d'un four sur
cing, pendant deux jours par semaine.

Nous avons expliqueé, dans le paragraphe relatif aux principes de la chloru-
ration des minerais, les conditions dans lesquelles le sel marin peut agir effi-
caccment; nous rappellerons simplement ici que, pour Ia bonne conduite de
Yopération, le sel doit étre introduit avant que la totalité du soufre soit
expulsée et, en second lieu, qu'il faut surtout s'attacher 4 prévenir 1'agglomé-
ration du minerai. Ge dernier résultat est difficile & obtenir lorsque le minerai
est trés plombeux.

Conditions ¢conomiques du grillage et de la chloruration au cylindre
de Briickner. — On estime que, pour des minerais courants, la quanlité de
combustible nécessaire au grillage est d’environ 3/4 de corde de bois (2 st. 7)
ou 38 de tonne de houille par charge usuelle de 1%,750 soit environ {1 stére 1/2
de bois ou 215 kilogrammes de houille par tonne.

Dans le cas de minerais légers cetle proportion peut descendre & la moitié
environ des chiffres précédents.

Le bois de pin ou de sapin usité, aux Etat-Unis, dans ces fourneaux coite
de 3% 50 4 5 % la corde, suivant les localités, ou en d’autres termes de
34 T francs le stére.
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Nous citerons, d'aprés Th. Egleston, le cout du grillage et de la chlorure-
tion en 1871 dans l'usine de Caribou employant 4 cylindres et passant
20 tonnes de minerai par jour.

X . . POUR 20 TONNES| PAR TONNE PAR TONNE
DtSIGh&TIOI\S DIVERSES PAR JOUR . EN DOLLARS EN FRANCS
‘ .
2 ouvriers grilleurs 4 3485, . . . . . . \ 7870 08385 2. v
1aideda3$. . . . . . . . ... ... ‘ 3 0.150 0.78
4 cordes de bois 4 350 la corde . . . . .} 14 0.700 5.04
1 tonne de sel 4 70 § la tonunc. . . . . . i 70 3.500 - 18.20
Huile, bongies, plombagine, ete. . . . . . i 0.40 0.020 0.11
1/3 des frais des moteurs de l'usine et des
dépenses générales. . . . . . . . . . . 11.10 0.555 2.88
Torax des frais de grillage et de chloruration. \ 106520 , 5431 271
|

A Georgetown (Colorado) les dépenses pour griller un minerai Iéger peuvent,
d’aprés le méme auteur, s’évaluer de la fagon suivante, pour une usine &
2 cylindres passant 7 tonnes en 24 heures. :

- , . POUR 7 TONNES | PAR TONNE PsR TONAE
DESIGNATIONS DIVERSES - ) S
PAR JOUR EN DOLLARS EX FRAXNCS
1 grilleur de jour et 1 de nuit 83§ 25. . . 68350 0493 4Ir.84
79/, de sel ou 980 livres a 3 cents la livee. . 29.40 4.20 21.8%
1 corde 1/2 de bois 4 5§ la corde. . . . . 7.50 1.07 B
ToraL des frais spéciaux de grillage. 43840 .- 6820 321r.24

Comme on le voit par les tableaux qui précédent, 1'élément prédominant du
prix de revient est le coat du sel dont le prix est fort élevé dans certains
distriets miniers des Etat-Unis, & cause de 1'¢loignement des licux de produc-
tion de ce réactif. )

-Modifications au four de Briickner. — Le four de Brickner a
eté modifi¢ par de nombreux inventeurs, en particulier par Smith, White et
Howell, Oxland, lofmann. Nous décrirons les deux types qui nous paraissent
les plus intéressants.

Four rotatif de White et Howell. — Dans le four de Howell per-
fectionné, la cuve cylindrique a été allongée et légérement inclinée; elle a
18 métres de longueur sur 1,30 de diamétre. De plus, le garnissage est
disposé pour faire le brassage complet du minerai. A cet effet, dans chaque
seclion droite du four, 6 briques font saillie & I'intéricur el toutes ces briques
en saillie forment sur la surface intérieure 6 cannelures hélicoidales.
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Le minerai, chargé continuellement par un plan incliné 4 Pextrémité la plus
froide du four, est amené peu & peu par la rolation méme vers la partie la plus
chaude. A T'extrémité du cylindre, le minerai tombe dans un four 3 réverbére
de 9 50 de long sur 1,88 de large, chauff¢ directement par les flammes do
foyer. La planche V, fig. 28, indique la construction du four et de ses accessoires.

Ce four produit 8 4 40 tonnes de minerai par jour, en brilant 0,14 a
6,166 de charbon par tonne de minerai. A Chicago le grillage fait par ce four
coite 1,80 dollar, au lieu de 2,36 dollals prix du méme grillage dans un
réverbére ordinaire.

A Deloro Mine, Ontario, Ganada, le minerai est gmllg dans 3 cylmdres tour-
nants successifs, inclinés, traversés par les gaz du foyer. Le premier cylindre
a 20 pieds de long sur 3 de diamétre au petit bout (enirée du minerai) et
4 pieds de diamétre au gros bout. 1l ne sert qu'd dessécher le minerai, qui
tombe automatiquement dans le second eylindre incliné, ot commence le gril-
lage. Celui-ci a 30 pieds de long sur  pieds de diamétre extérieur. Le garnis-
sage est formé de briques de 4,5 pouces d’épaisscur et présente 8 cannelures

“saillantes formées par des briques de 9 pouces de long. La saillie des canne-
lures est done de 4,5 pouces. De ce cylindre, le minerai tombe dans un troisiéme
cﬂmdu de 48 pwds de fong sur 4 de dmm('tre et un garnissage de 4,5 pouces
d'épaisseur muni de 6 cannelures.

Les deux cylindres servant au grillage sont montés avec enveloppe d'air et
recouverts de Jaine minérale puis d’une chemise de papier.

La production est de 10 tonnes par 24 Meares.

Four rotatif d’Hofmann. — Le four rotalif d’llofmann qui est figuré
pl: Vi, fig. 29, est muni- d’'un foyer & chacune de ses extrémités au licu de
n'avoir qu'un foyer unique comme l¢ cylindre de Brickner.

De chaque coté se trouve un rampant, enire le foyer et le cylindre, qui
pénétre dans les chambres 4 poussiéres relices au rampant principal. Au
moyen de registres de réglage le courant d'air et les gaz peuvent étre dirigés
dans le four dans I'une ou l'autre direction.

Le but du double foyer est de permeltre d'exposer 1'ensernble de la charge &
une {empérature uniforme. Le feu est d'abord poussé dun seul colé, les
registres de cc méme colé étant fermcs, tandis que le tirage sopére du cdté
oppos¢ par l'ouverture du registre correspondant. Aprés quelques heures le
feu est allumé dans I'autre foyer et on renverse la position des clefs de réglage.
_En alternant une ou deux fois I'action des foyers pendant le grillage les
deux moitiés de la charge sont soumises & la température voulue sans qu'il y
ait surchauffage d'une portion de la masse. La chloruration peut ainsi éire
obtenue plus compléte et plus réguliére et on diminue la proportion des masses
agglomérées. : '

La manweuvre des registres du rampant principal et des rampants secondaires
permet également de faire arriver sur le minerai en méme temps que les gaz
du foyer un courant d'air qui active la combustion des gaz et 'oxydation du
minerai. Ce four esl également approprié aux minerais qui demandent une tem-
péralure trés basse ou une température trés haute pour étre convenablement
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grillés. ¥n particulier les minerais antimoniféres et” ceux qui s’agglomeérent
facilement subissent, dans ce four, un excellent grillage quand on soumet
al{ernativement les charges, par moitié, & I'action de feux modérés. De méme
les minerais peu sulfurés ol ceux dont la chloruration exige une température
glevée sont facilement soumis 4 de hautes températures en alternant I'intensité
des foyers 4 chacunc des extrémités du four.

~ A eesavantages se joint la possibilité de construire des eylindres d’une capa-
cité bicn supérieure & celle que la pratique a assignée aux fours a snnple
foyer. ‘

-~ Le grillage chlorurant dans cet appareil n’a donné, d'aprés Egleston, que 7
a 10 pour 100 de perte en or.

Four de grillage a enve dit four Stetefeld. — les fours de
grillage que nous venons d’étudier reposent tous sur le méme principe : ce sont
les gaz produits dans un foyer qui viennent leécher la surface de la charge, et
I'on ne peut obtenir le grillage de l1a masse qu’en renouvelant la surface ainsi
soumise & 1'action oxydante des gaz du foyer ou de l'air introduit avec eux. Le
travail au rable exécuté par I'ouvrier dans les fours & réverbére, ou les mouve-
ments du four rotatif ne parviennent & produire ce renouvellement des sur-
faces qu’au bout d'un temps relativement considérable. Il faut, de méme, lors-
quori opére la chloruration dans ces appareils, laisser le confact se prolonger
assez longtemps, entre le sel et ta charge, et favoriser les réactions par un bras-
sage énergique.

Le four a cuve dit four Stetefeld, du nom de son inventeur, repose sur un
principe tout différent. C’est une cuve ou puits vertical par lequel montent les
gaz d'un ou de plusieurs loyers, et dans lequel un distributeur méeanique laisse
tomber en pluie, d'une facon continue, le minerai finement pulvérisé et ordi-
nairement meélangé au sel qui doit le chlorurer.

On peut, a bon droit, s’¢tonner que, pendant les quelques secondes que dure
seulement la chute du minerai, les réactions d’oxydation et de chloruration
puissent se produire; ce résultat est néanmoins atteint, méme avee des minerais
trés complexes c’est-a-dire tenant, en dehors de la gangue inerte, les métal-
loides minéralisateurs : soufre, arscnic et antimoine, et les métaux eombinés:
cuivre, zine, fer, plomb, argent et or. L'expérience a, en effet, prouvé qu'avec
de tels minerais on arrive dans ce four & chlorurer 80 & 95 pour 100 de I'argent
.contenu.

Cette rapidité d’action tient i ce qu’en tombant, les grains du minerai sont
isolés et en contact par toute leur surface avec atmosphére des gaz oxydan's
et de chlore &4 haute température qui remplissent Ia cuve. Nous verrons d'ail-
leurs que Vopération peut s’achever, apreés la chute, dans la masse du minerai
accumule a la base.

Description de l’appareil. — Le four Stetefeld se compose, ainsi que le
montre fa figure ci-aprés (fig. 30) d'unc cuve, B, clhauffée par deux foyers, G; i
partir de la partie supérieure de la cuve un rampant incliné, II, également
chauifeé par un foyer, E, conduit les gaz et les poussiéres entrainées par le tirage
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dola cheminée,_é travers des chambres & poussiéres ot s'cffectue le dépét, tan-
dis que les gaz s'échappent dans Uatmosphére. ' ' ’
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Le minerai tombe dans la cuve, B, et son admission est réglée par le distri-
buteur, A, que nous décrirons ultérieurement. Dans sa chute, il renconire les
gaz ascendants des deux foyers, G, qui pénétrent par les rampants, 0. Dans ces
mémes rampants débouchent les carneaux, M, qui communiquent avec l'air
extérieur par deux ouvertures qui peuvent éire réglées de manicre & introduire
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la quantité d'air justement nécessaire pour assurer la combustion des gaz.
L'admission de I'air se fait sous les foyers par des portes & registre.

Au niveau du rampant, O, sur chacun des deux autres cotés dn four, il exisle
deux portes, P, I'une s'ouvrant dans la cuve principale, I'autre dans le grand
rampant incliné, pour permettre de surveiller la marche de l'opération. Au-
dessous de ces portes, P, d’autres portes, R, dont la parlie inférieure est trés
inclinée vers le fond du four, permettent d'introduire des outils pour nettoyer
les parois lorsque le minerai s’y attache.

La cuve a généralement de 30 & 35 pieds (9 métres & 10=,50) de hauteur; on
porte quelquefois cette hauteur & 43 pieds (13=,50) lorsqu’on veut augnienter
la eapacité du four ou lorsque les minerais que I'on y passe contiennent besu-
coup de bas métaux. La section est carrée el varie de 44 5 pieds (10,20 & 1m,50)
de coté.

Dans quelques-uns des plus grands fourneaux on a donné jusqu'a 6 pieds
(1m=,80) de coté & cette section. Les parois du four sont formées de deux murs
en briques de 0m,21 d'épaisseur séparés par un espace de 0=,08 rempli de
cendres ou de sable pour empécher la déperdition de la chaleur.

Une trémie, G, fermée par une trappe, N, est installée & 1a base de la cuve, et
deux aulres trémies, ¥, régnent 4 la base du rampant inetiné. Le minerai s'ac-
cumule dans ces trémies avant son déchargement dans des wagonnets qui le
transportent a l'aire de refroidissement.

Le grand rampant incling est percé d'une série de portes, S, qui permettent
de ncttoyer cette partie de 'appareil pendant la marche.

Fig. 31,

La cheminée qui fait suite & la chambre & poussiére, D, doit avoir au moins

15 métres de plus que le four; on lui donne souvent une &lévation de 30 meétres

. au-dessus du sommet au four. La section de la cheminée de tirage varie de

12,20 4 1=,50 de coté; on peut profiter, pour sa construction, du relief du ter-

rain environnant en établissant sur le sol un frainard sur la pente des collines

jusqu'a la cheminde verticale & construire a leur sommet. Un registre doit étre

en toul eas ¢tabli pour régler le tirage, car un lirage bien réglé est indispen-
sable, dans ce genre de four, au succés de I'opération.

Le distribuleur mecanique plaeé au sommet de la cuve consiste (voir fig. 31)

dans une trémie en fonte, A, munie dun registre, B, qui est ouvert lorsque le
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four est en marche. Au-dessus est placée une autre pidce en fonte recouverte
d'une grille double & cadre également en fonte, C; cette grille est formée d'une
plaque d'acier percée de trous d’au moins 3 millimétres de diamétre aussi rap-
prochés que possible, au-dessus de laguelle se meut une autre grille, F, en
toile métallique & gros trous. Cette grille mobile et son bali en fer, E, reposent
sur des ronleaux de friction, G, tournant dans des supports, H, qui peuvent
étre élevés ou abaissés, au moven de vis, pour obtenir la distance voulue entre
la grille perforée, D, et la toile métallique, F. Le support ou bras, K, porte un
arlire 4 excentrique, L, qui est reli¢ & 'arbre, M, porté par le cadre, E, de fagon
4 obtenir le mouvement de va-et-vient de ce dernier. Comme ee mouvement ne
serait pas suffisant pour faire passer a4 travers les deux grilles le minerai
déversé d'une maniére continue par les élévateurs au-dessus de la grille supé-
rieure, on fixe des lames, O, au support, N. Ces lames peuvent étre élevées ou
abaissées par les écrous, P, de maniére a les amener plus ou moins prés de la
grille, ¥; elles aident & distribuer uniformément le minerai.

La vitesse usuelle imprimée au cadre mobile varie de 20 4 60 coups par mi-
nute, une poulie & cone sur Varbre moteur permet de régler cette vitesse; en
modifiant cette derniére et en faisant varier la distance entre les grilles, on peut
augmenter ou diminuer comme on le désire ]a proportion de minerai introduite
dans le four, tout en régularisant parfaitement le déhit.

Mode de travail. — Les détails de construction que nous venons de donner
montrent que le travail manuel de l'ouvrier est réduit au minimum dans ce
genre de four. Le minerai arrive & son sommet dans 'état de pulvérisation
reconnu comme étant le mieux approprié¢ au traitement subséquent; le mélange
de sel marin a été préalablement fait d’'une maniére intime, le plus souvent &
T'aide du bocardage & see simultané du minerai et du sel desséchds, ainsi que
nous le verrons dans la description de la méthode de traitement. Ce mélange
est distribué mécaniguement & Uorifice du four, 'ouvrier n'a donc a intervenir
que pour régulariser Ja chauffe des foyers, et pour.enlever les matidres qui
s'accumulent soit dans la trémie principale, soit dans les trémies situées au
bas du rampant ineliné. Il doit ensuite vérifier s'il ne se produit pas d'obstruc-
tions au has de la cuve ou dans le rampant, obstractions qui, en modifiant le
tirage, changeraient la marche de I'appareil. Les nombreuses ouverlures ména-
gtes permettent de s’assurer facilement du fait ef d'y porter reméde.

Le tirage de la cheminée d’appel a, comme il est facile de le comprendre,
une grande influence sur la durée de la chute du minerai dans la cuve ver-
ticale, et sur 'entrainement plus ou moins considérable des matiéres dans la
rampant incliné; le temps pendant lequel les réactions oxydantes et chloru-
rantes peuvent se produire et, par conséquent, la réussite du grillage chlorn-
rant dépend donc en partie d'un réglage du tirage approprié & chaque nature
de minerai. Le chef grilleur doit, en conséquence, modifier, suivant les cir-
constances, l'ouverture des regisires d’admission au-dessus des foyers par
lesquels entre 1'air destiné non seulement & bruler les gaz de la combustion,
mais & fournir unexcés d’oxygéne nécesssaire aux réactions oxydantes; il régle
de méme le registre de la cheminée d’appel et enfin la vitesse du distributear.
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En marche normale, il passe par le rampant incliné une proportion du
minerai variant de 50 & 50 pour 100 de la masse totale; Ia plus grande partie
s’accumule daus la premiére trémie que 1'on ne vide que lorsqu'elle est pleine,
de méme que pour la trémie de la cuve; afin de laisser les réactions de chloru-

‘ration continuer dans la masse portée au rouge. On s'est assuré que ces
réactions se continuent méme sur le plancher refroidisseur ou 'on transporte,
"4 I'aide de wagonnets, le minerai déchargé des trémies.

Pendant I'intervalle de douze heures qui s'écoule avant que le minerai
refroidi ne passe  la phase suivante du traitement, on estime que la chlorura-
tion qui a lieu dans cetle période peut étre évalnée 4 5 ou méme 20 pour 100
de la chloruration totale. Il est presque inutile d'ajouter que des essais con-
tinuels sont pratiqués pour doser exaclement le degré de chloruration des
métaux précieux obtenus soit dans les diverses parties du four, soit sur les
matiéres soumises au traitement ultérieur.

Le débit d'un four Stetefeld varie éuormément, indépendamment de la con-
duite du travail, suivant I'espéce de mincrai que 1'on y traite, surtout en raison
de la quantité plus ou moins grande de bas métaux que le minerai contient et
dont 1a présence géne le grillage. Ce débil peut varicr du simple au double,
ou méme au triple suivant la quantité de soufre a éliminer. Pour fixer les idces
nous dirons qu’au moulin de I'Ontario (Utah) on a grillé jusqu'a 65 tonnes
par 24 heures, et qu’a Northern Belle (Névada) la quantité habituelle est d’en-
viron 55 tonnes, quoique l'on soit arrivé & produire 70 tonnes par 24 heures.
Dans ces deux localités les minerais {raités sont principalement des oxydes, la
gangue étant surtout formée d'oxydes de fer et de manganése. En revanche, au
moulin de Lexingfon (Montana) on ne traite qu'environ trente tonnes par four
et par 24 heures, le mineral auro-argentifere étant formé de quartz compact
avec pyrites, blende et galéne.

La plupart des fourneaux de ce genre ont leur débit limité par 1a production
des bocards qui les alimentent, laquelle est souvent de beaucoup inférieure &
la quantité de matiere que les fours pourraicnt fraiter.

Le degré de finesse auquel le minerai doit étre amené par le broyage, avant
son passage au four Stelefeld, dépend du mode de traitement subséquent que
I'on doit lui faire subir, lixiviation ou amalgamation. 1l a été recounu expéri-
mentalement que, dans le premier cas, on peut se contenter d'un broyage plus
grossier, tandis que, dans le second, la limite inférieure & laquelle on puisse
s’arréter correspond au passage du minerai dans la griille des bocards n® 30
(30 trous au pouce carré); avee une grille 4 plus gros trous on éprouve trop
de difficulté & se debarrasser des parties les plus grossiéres de la pulpe dans
le travail des settlers et les pertes en mercure ef en amalgame qui en résultent
sont trop considérables. Le degré de finesse dépend, cn outre, des conditions
dans lesquelles les parties minéralisées se trouvent disséminées dans Ia gangue.
St elles sont finement disséminées dans une roche dure il peut étre nécessaire
d’employer aux bocards une grille n® 60. CG'est entre les deux limites citées
quil convient de fixer par expérience, dans chaque cas déterminé, la finesse
du broyage.

C'est également par titonnements et par expériences que 'on fixe la quantité
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de sel marin & ajouter au minerai afin d'obtenir 1a chloraration la plus comn-
pléte possible de l'argent contenu, a4 l'aide des. réactions dont nous avons
exposé les principes et sur lesquelles mous reviendrons 4 Ioccasion des
perfes de métaux préeieux qu'entraiment le grillage et la chloruration; nous
nous conlenterons pour le moment de dire qu'avec des chambres & poussiére
bien établies la perte reconnue expérimentalement dans un four Stetefeld est,
foutes choses égales d'ailleurs, beaucoup moindre que celle qui se produit
genéralement dans un four & réverbére.

La quantité de sel nécessaire est aussi proportionnellement moindre dans le
four Stetefeld que dans les fours & réverbére, cette circonstance s'expliquant
par le fait que le minerai élant préalablement mélangé d'une facon intime
avee le sel, chaque particule, pendant le temps de sa chute dans la cuve,
ou pendant son entrainement dans le rampant incling, est librement exposé
aux influences oxydanles et chlorurantes énergiques des gaz, et que les réac-
tions se complétent pendant le séjour du minerat dans les trémies ou sur les
aires de refroidissement. La quantité de sel ajoutée varie de 2 1/2 4 18 pour
100 suivant la nature du minerai. Au point de vue de la chloruration de
lurgent, les expériences faites au moulin de 1'0nlario montrent qu’il y a
avantage & augmenter, dans une certaine limite, la proportion de sel employ¢.
Voici le résultat de ces expériences :

Grillé avee Argent chloruré
20 desel.. .. ... oL 44,5 9/,

4 » e e 52, »

6 » e e e e e e 60,4 »

8 » e e 76, »
10 » e e e e e e 82,8
12 » e e e 88,4 »
14 ) e e 90,9 »
16 » e e 93, »

La proportion de la chloruration de l'argent que I'on peut obtenir par un
mélange de sel approprié & la nature du minerai et par un travail bien régu-
larisé, parait varier entre les limites de 89 &4 94 pour 100 ainsi qu'il ressort
des expériences faites aux moulins de Manhattam, de Surprise-Valley et de
Lexington.

Le tableau suivant donne les résultats obtenus au moulin de Lexington pen-
dant une période de qualre mois, & I'aide de deux fours Stetefeld, résultats sur
lesquels 1ous reviendrons en décrivant le fonctionnement de cette usine, qui
parait, & T'heure actuelle, avoir réalisé quelques progrés au point de vue de
I'efficacité du grillage; nous devons néanmoins appeler 1'attention des métallur-
gistes sur les chiffres suivants, & propos des fours Stetefeld, car ils montirent
que pas plus avec ce genre de fours qu'avec tous les autres, on n'est parvenu
jusqu’d ce jour a résoudre le probléme d'éviter les pertes trés considérables en
or qui se produisent dans le grillage et la chloruration des minerais auro-
argentiféres.
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g TESEUR TENEUR TENETR PROPORTION _a, z
S | des minerais | du minerai des des érr.u?taux z & z3
) 2 ldola batteric|  grillé Tailings | Froo [ E51E3
MOIS = 4 la tonne a la tonne dlatonne | o Tailings | £ — S
g | oo | dteme | R | e Tatngs | 25| £
2 ! T 3
jos ARGENT OR ARCENT OR |ARGENT OR  |ARGENT OR
i onces | once |onces | once |onces | once oy %% Y o9y %
Avril ‘ 1 45,2 0.76] 47.6| 0.76] 2.9 (0.347| 6.1 | 45.7| 14.8| 21.1| 9%.6
’ ? 2 4%.5| 0.75] 47.5( 0.76] 3.0 10.35 | 6.5 | 46.5] 14.6] 20.5) 92.%
i
Mai \ 1 57.0| 0.85] 32.7| 0.88] 3.0 [0.386] 5.5 | 43.8| 14.5| 19.%] 93.¢
TR 2 1 50.n) 0.81] 52.9| 0.83) 2.9 |0.585] 5.5 | 46.4] 14.1] 10.¢] 9.
Juin {1 51.3| 0.81] 54.5| 0.85] 4.2 [0.38 | 7.8 | 46.0{ 14.5] 19.0| &0.2
’ ( 2 51.1] 0.80( 55.2| 0.84] 3.7 |0.38 | 6.8 } 45.3] 14.5) 20.0) 92.3
Juillet (! 51.91 0.79] 51.3| 0.81] 5.7 {0.37 | 9.7 ’ 45.21 12.6] 16.7] 92.0
T { 2 50.8| 0.80| 54.0| 0.81] 4.7 {0.37 | 9.2 l £5.4] 13.9 17.2] 92.0
l

| Conditions économiques. — Pertes en or. — Le tableau qui précéde
montre bien & quelles difficaltés on vient se heurter dans le traitement des
niinerais dans lesquels on cherche & extraire par amalgamation I'or en méme
temps que I'argent quand on s’adresse A la classe des minerais rebelles. §i,
d'une part on arrive par une bonne conduite du feu et par une addition conve-
nable de sel & chlorurer la presque totalité de 'argent, et par suite a le faire
passer presque complétement dans I'amalgame, de facon & ne laisser qu'une
proportion de 5 & 9 pour 100 de l'argent total dans les tailings ou résidus
perdus du fraitement, on voit, d’autre part, que la proportion d’or laissée dans
ces mémes résidus varie de 43 4 46 pour 100. En d’autres termes, on recueille
91 & 95 pour 100 de la valeur de l'argent et seulement 54 & 57 pour 100 de
la valeur de I'or. Dans 1'exemple de Lexington, en aitribuant & I'once d’argent
sa valeur approximalive de 5 francs et & l'once dor celle de 100 francs,
un minerai tenant 50 onces d'argent et 75 onces d’or, valant par conséquent
250+ 75 == 325 francs la tonne, monlrera unc perte moyenne de 50 francs
sur laquelle la perte en or figurera pour 33 francs. Pour expliquer ces pertes
si eonsidérables en or dans le four Stetefeld, comnme dans tous les fours de
chloruration, on ne peut pas invoquer la volatilité du ehlorure d'or puisque
I'on retrouve l'or dans les tailings et que d’ailleurs le chlorure d'or parait
devoir étre réduit en grande partie 4 I'état métallique & la haute température
qu'il subit, ni I'attaque incompléte de V'or par le chlore, car le métal précieux
s'amalgame tout aussi facilement que ses composés chlorurés, et nous ne
croyons pas qu'il ait été donné jusqu'a ce jour d'explication satisfaisante de ce
fait d'observation.

Quant a nous, nous serions trés portés i penser, d'aprés les observations per-
sonnelles que nous avons relatées dans la premiére partie de ce travail & pro-
pos des silicates d’or, que la présence simultanée du guartz et de la soude du
sel marin, & une haute {empérature, donne naissance, avec l'or si fincment
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divisé ou & V'état maissant, & un aure-silicate de soude. Nous avons montré
quiil était facile de former des composés de ce genre et, d'ailleurs, tous ceux
qui ont été appelés 4 distiler un amalgame d’or dans une cornue de verre
ont pu observer que si on éléve la température au rouge, le fond de la cornue
prend une teinte jaune par la combinaison qui se fait entre le verre et une
petite quantité d'or. Cet auro-silicate n’étant pas décomposé par le broyage
avec le mercure, il nous semble naturel d'altribuer 4 sa formation dans les
fonrs les pertes jusqu’ici qualifiées de mystérieuses, constamment observées,

pour I'or, daus ce genre de travail,

Quantités de matériaux employés pour la construction. — Nous don-
nons ci-apreés le détail des matériaux entrani dans la construction d'un four
Stetefeld capable de traiter de 40 & 100 tonnes de minerai en 24 heures, sui-
vant la nature de ce dernier.

Pierres pour les fondations du four et des chambres

4 poussiére. . . . ... . 80 100 m. ¢
Brijques communes pour le fourneau le rampant, la

cheminée el les chambres & poussiére. . . 250 & 275000 —
Briques réfractaires. . . . . . . L0 0L, 5000 —

Voicei les poids des diverses piéces métalliques.

Chargeur. . . . . . . . . . . . .. .. . ... 2800 livres.
Fonte brute. . . . . . . . . . . . . . .. .. . 12000 —
Fonte travaillée. . . . . . A ) []) p
Pieces forgées ou de chaudlonneru' - . . . . B850 -—
Tole brute. . . . . . . . . . . .. - .. 850 —
Armatures pour briques. . . . . . . . . . . . . 9500 —-
Boulons. . . . . e o oo 43000 -
Rails pour armatumk e e e e e oo 10000 —

47500 livres.

Ce poids d'environ 22 tonnes comprend toutes les plaques, les grilles, les
outils et les wagonnets.

Main-d'cuvre. — Ainsi que nous l'avons fait observer, le personnel néces-
saire 4 la conduite du four est extrémement réduit. Un scul ouvrier par poste
est suffisant pour surveiller les foyers et l'alimentateur mécanique. Pour
faciliter ee double travail un ascenseur est installé depuis le sol des foyers jus-
qu'au sommet du four. Cet ouvrier prend, en outre, & intervalles reguliers,
les échantillons du minerai. Deux hommes par poste de 12 heures déchargent
le minerai grillé et le conduisent au plancher refroidisseur, et sont suffisants
sile four ne passe que 20 425 tonnes par 24 heures. §i Ie four a une capacité
supérieure on emploie 3 postes de 8 heures, de telle sorte que 9 ouvriers en
tout sont suffisants pour un travail de 24 heures. '
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. Combustible. — Le combustible généralement employé est le bois. La quan-
tité brilée en 24 heures dépend naturellement du caractére du minerai, des
dimensions du four et du tonnage que 'on veut passer dans ce laps de temps.

D'une fagon générale on peut dire que plus les dimensions du four sont
grandes, moins on use proportionnellement de combustible. Les minerais tris
sulfurés en exigent aussi moins que les minerais principalement oxydés, car le
soufre du minerai dégage en britlant une certaine quantité de calorique ; mais,
en revanche, la quantilé que l'on peut passer en 24 heures diminue avec la
complication des espéces minérales composant le minerai. La consommation
de bois résineux coupé en bonne saison et suffisamment sec varie de 1 corde
et demie & 5 cordes (bst. 4 & 18 stéres) par 24 heures. En moyenne on emploie
de 2 4 3 cordes pour 25 4 30 tonnes et 4 cordes pour des fours de grandes
dimensions. Le bois peut, comme on le comprend, étre remplacé par un com-
bustible minéral, et on utilise souvent des generateurs & gaz. Au Manhatiam
mill & Austin (Nevada) un mélange de bois et de charbon de bois emplove
dans un générateur & gaz a donné d’excellents résultats.

Prix de revient du grillage. — Yoici comment s’établit le prix de revient
du grillage 4 Nevada.

X POUR 25 TONNES|POUR 25 TONNES| PAR TONNE
DESIGNATIONS DIVERSES g )

EN DOLLARS EN FRANCS EN FRANCS

2 ouvriers chauffeurs a 4§50. . . . . . . 9% 461r.80 1ir.87
4 manceuvres 4 4. . . 0 . . o o oL 16 83.20 3.33
2 cordes 3/4 de bois 4 8 §la corde. . . . . 22 114.40 4.51
Sel (7% 4404 latonme. . . . . .. . . 70 364. » 14.58
Usure des tamis . . . . . . . . . . . .. 1 5.20 0.20

Torapx. . . . . . . .. 118 6131r.60 2411.53

- Fours de séchage rotatifs. — L'opération du séchage du minerai
sortant de la mine s'effectue avant le passage aux appareils de broyage 4 sec et,
par conséquent, avant le passage aux appareils de grillage et de chloruration;
nous aurions di, en conséquence, décrire les appareils de séchage avant d’exa-
miner les différents dispositifs usités pour le grillage. L'analogie entre les fours
actuels destinés aux deux genres d’opération nous dispensera, maintenant que
nous avons longuement décrit les fours de grillage, d’entrer dans de grands
détails sur la construction des fours sécheurs.
- Le cylindre rotatif, généralement employé aujourd’hui est, commne les fours
de Brickner et de Howell, formé d’une enveloppe métallique; il est porté par
deux bandes roulant sur des galets, et actionné par des engrenages. Il est géné-
ralement construit en fonte et divis¢ par sections boulonnées.
L’axe du cylindre est horizontal, mais la forme est conique; le diamétre est
plus large a lextrémité placée prés du foyer et le minerai est chargé par
I'autre extrémité, de telle sorte que le mouvement du cylindre fait avancer le
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minerai. Des palettes disposées en spirale & l'intérieur soulévent, en outre,le
minerai et I'éparpillent dans la flamme de maniére & activer le séchage. Le
minerai sec fombe dans une fosse, d'olt un plan incliné le conduit aux ahmen-
tateurs des batteries.

Le modéle le plus en usage, pouvant passer 30 & 40 tonnes par 24 heures, a
un diamétre de 44 pouces {1™,10) & son extrémité la plus large et de 36 pouces
{0»,90) & Fautre. La longueur est de 18 pieds (6 métres). Le poids total est de
84 9 tonnes.

" Fours de séchage A tablettes. — Le principe de la descente du
minerai dans une cuve chauffée, appliqué par Stetefeld dans les fours de gril-
lage que nous avons décrits, a été également utilisé par ce métallurgiste pour
le séchage des minerais en moreeaux. Le four a une euve prismatique en
magonnerie de briques, & I'intérieur de laquelle sont disposés des tableltes ou
couloirs en fonte étagés et inclinés en sens inverse les uns des autres. Le
minerai chargé dans une trémie coule sur la premiére tabletle, revient en
zigzag sur la seconde et ainsi de suite jusqu'au bas du four. Le mouvement
automatique du minerai est réglé par la distance qui sépare 'extrémité infé-
rieure d'une tablette de Uexfrémiié supérieure de la lablette suivante et par
inclinaison que 'on donne & ces tabletles. Des ouvertures ménagées dans les
montants de la cuve permeltent la surveillance de la charge et lintroduction
de ringards 4 'aide desquels on facilite, au besoin, 1a descente.

Le foyer, muni de prises d’air, se trouve prés de la base de I'¢tuve, mais les
gaz chauds sont eonduits & ’aide d'un rampant ménagé dans la paroi jusqu'au-
dessous de la premiére lablette supérieure et passent, aussi en zigzag et en
descendant, sur le minerai pour se rendre du bas de 'étuve jusqu'au carneau
conduisant & la cheminée d’appel. Des portions de carneaux alternativement
ménagés dans les parois opposées permettent cette descente des gaz chauds
dans la cuve presque entiérement obstruée par les tablettes.

Ordinairement deux fours sonl accolés dans le méme masgif, chacun d’cux
avant son foyer particulier. La hauteur du four est, en général, de T métres
environ depuis la porte de déchargement jusqu'au niveau de la trémie, et
comprend 5 étages de tablettes; les dimensions intérieares sont de 27,20 sur
{20 et 3 tablettes inclinées sont accolées dans le sens de la plus grande
dimension. Chacione d’elles est en fonte de 1 centimétre 1/2 d’épaisseur avee
parois latérales et dossier de 0,10 de hauteur. Elles reposent sur une ple(,e en
fonte encastrée dans la maconnerie.

Une étuve double peut passer de 30 & 50 tonnes de minerai par 24 heures.
Elle consomme environ une corde de bois.

Sa construction n'exige pas moins de 30 000 briques et de 12 tonnes d'arma-
tures ou de piéces en fonte.

Four i sécher le sel. — Le méme genre de four de séchage est employé
dans certaines usines et notamment & Lexington, pour le séchage du sel avant
son passage aux bocards a sec. Le sel humide déchargésur la rangée supérieura
des tablettes commence par former une masse solide. A mesure que la tem-
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pérature s’éléve, les cristaux décrépitent et la masse se désagrége, & l'exception
d'une crotite que I'on brise & l'aide d'un ringard tranchant. Si le feu est bien
conduit, le sel ne s’agglomére pas sur la scconde tablette, et une violente décré-
pitation se poursuit jusqu'au bas. Le choc constant des parcelles projetées
contre les parois exige que 'on emploie pour la construction de ces derniéres
des briques de honne qualite.

Une étuve simple des dimensions indiquées permet de sécher de 6 8 tonnes
de sel en 24 heures. La consommation de bois est, dans ce cas, d'une corde
environ (3°,6).

Un seul ouvricr peut suffire 4 I'entretien des foyers de 1'éfuve double &
minerai et de I'étuve & sel.

§ % — DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DES DIVERSES METHODES
D’AMALGAMATION

1. — METHODES HISPANO-AMERICAINES.

Introduction. - - Nous ne donnerons pas un grand développement & ce
chapitre, qui mériterail de longues explications si nous avions a traiter, aprés
de nombreux autcurs, la métallargie de V'argent. En premier lieu, les mine-
rais auxquels s'applique 'ancienne méthode du patio ne renferment générale-
ment pas d'or ou n’en conliennent qu'une quantité négligeable; en seccond
lieu, dans les quelques localités ot de vrais minerais auro-argentiferes sont
rencontrés et ont ¢1& traités par la méthode en question, il faut toujours s'at-
tendrea ce que la phase du traitement possible au patio ne soit que transitoire,
La complication des minerais en profondeur se substitue, d'une maniére géné-
rale, 4 la simplicité relative quicaractérise les minerais de surface. Si I'argent
continue & se rencontrer soit & 1'état d’argent natif, de chlorure ou de sulfure
simple dans certains gisements classiques tels que ceux du Cerro de Pasco au
Pérou, et d'autres que nous pourrions citer, il n'en est pas moins vrai que,
méme pour les minerais d'argent proprement dits, les sulfures, les arséniosul-
fures et antirmoniosulfures complexes oul presque partout, au Mexique comimne
ailleurs, pris la place des espéces minerales simples que le traitement au patio
(raitait avec avantage. Déji 1'observation avait montré dans toutes les contrées
hispano-ameéricaines que la présence de ces minerais appelés negros, en oppo-
sition aux minerais décomposés appelds colorados ou pacos, apportait de grandes
difficultés & la récupération de U'argent par le procédé d'amalgamation el aug-
mentaient dans une énorme mesure la perle de métal précieux et de mercure
dans le traitement. Les minerais auro-argentiferes, 4 quelques rares exceptions
prés, présentent cette complication de composition qui rend le traitement du
patio incfficace pour les simples minerais d’argent, et les pertes de méfaux pré-
cieux sont alors si grandes, eu égard a la valeur del'or, que l'on a presque tou-
jours avantage 4 adopter d'aulres mdéthodes si le pays dans lequel on se trouve

-
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est facilement accessible ou s'il permet, sans dépenses exagérées, I'introduclion
demachines simples et des réactifs actuellement en usage. On peut, en outre,
se borner, dans certains cas, & tirer parti du minerai auro-argentifere par voie
de concen{ration sur place et d'exportation des produits concentrés permettant
leur transport vers des centres industiriels dans lesquels des meéthodes ration-
nelles peuvent étre employées, grace & I'abondance du combustible et a [a faci-
lit¢ de se procurer réactifs ou fondants.

Lu suite de cet ouvrage mounirera quelles condifions il faut remplir pour exé-
cuter la premiére partie du programme, relative au traitement sur place des
minerais auro-argentiféres suivant les nouvelles méthodes d’amalgamation
usitées aux Ktats-Unis; malgré lear imperfection théorique, clles prennent
partout le dessus, puisqu’elles se substituent méme au Mexique, cette terre
classique du patio, aux anciens errements. Quant & la concentration sur place,
il nous semble toujours possible de I'exécuter, quelque déshérité que soit le
pays ol l'on est appelé & l'effectuer sous le rapport de la force motrice ou des
voies de communicalion.

Fn effct, dans toutes les mines métalliques il est possible, quand on a acquis
la parfaite connaissance de la nature du minerai, d’effectuer un iriage et un
sorlage & la main par voie de scheidage; c’est ce qui se fait aux Etats-Unis, ou
les appellations de 1 classe et de 2¢ classe sont tout & fait courantes. Les
mincrais de 1% classe, souvent d'une valeur de 500 4 1000 $ la tonne, sont
expédiés & de trés grandes distances pour étre traités dans de grandes usines
appropriées. C’est ce qui se fait ddjd dans le Mexique et 'Amérique du Sud,
d'ou les minerais de 17 classe sont expédiés aux Etats-Unis, en Angleterre ou
en Allemagne. Or, pour les minerais de 2¢ classe, c¢'est-d-dire pour ceux ot la
dissémiuation de la matiére précieuse dans la gangue est telle que tout triage
est impossible, et, en outre, pour lesquels 1a faible richesse relative ne permet
pas de transports coiiteux, il nous semble lout aussi rationnel et tout aussi
facile, dans quelque pays qu’on se trouve, de broyer le minerai pour le con-
centrer que d'cffectuer le broyage préalable nécessaire pour le traitement au
palio,

Le broyage fin, qu'il se fasse au moulin chilien ou aux hocards primitifs ou
perfectionnés, est indispensable dans les deux cas, et en 'absence de combus-
tible, de force hydraulique, les animaux peuvent metire les appareils de broyage
en mouvement,

La raretd de I'eau est sans doute un obstacle & T'emploi de la préparation
mécanique, mais 1'eau est nécessaire pour la méthode du patio, et la o elle
manque fotalement, les richesses miniéres sont nécessairement en partie per-
dues. Pour effectuer la concentration, on peut faire usage des machines per-
fectionnées que nous avons déja décrites, entre autres le Frue-vanner (voir
ke partie, 1re section, p. 127), qui est d'un transport facile, ou méme, si I'on
est dans un pays primitif, des appareils les plus simples : tables dormantes,
planilla, rund-buddles ou autres, en usage dans tous les pays du vieux ou du
nouveau monde pour faire la séparation des parties utiles du minerai d'avee
la gangue stérile dans une matiére finement broyée.

Sans doule on peut objecter que la perte en métaux préecieux est toujours
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considérable dans toute préparation mécanique ; mais & mesure que 1’on se rend
micux compte des réactions qui se produisent dans ’amalgamation des miné-
raux compliqués, que I'on prend I'habitude de soumeltre & des essais de labo-
ratoire les matiéres traitées et les résidus du traitement, pratique qui, pendant
de longs siécles, n'a pas été en usage dans les antiques haciendas de beneficio,
ol les amalgamateurs de professivn régnaient sans contréle, on sapercoit que
les pertes dans la méthode du palio sont tout aussi fortes, ainsi que nous le
niontrerons dans notre étude économique générale.

Comme corollaire a ces observations, nous nous bornerons donc & une des-
cription sormmaire du procédé du patio, renvoyant le lecteur, pour de plus am-
ples détails, aux nombreux ouvrages écrits sur la matiére tant en France qu'a
I'étranger?.

A. TRAITEMENT AU « PATIO »

Description de Ia méthode, — La méthode du patio, qu'elle sap-
plique a4 des minerais auro-argentiféres, comme & Guanazato (Mexique), ou i
des minerais simplement argenliféres comme au Cerra de Pasco (Pérou), com-
prend toujours la méme série d’opirations préliminaires : concassage, broyage
plus ou moins fin sous des bocards, broyage fin & I'arrastra.

Dans le cas de minerais auro-argentiféres, le passage 4 'arrasiran’a pas scu-
lement pour but de réduire le minerai & I'état de pulpe plus ou moins fine,
état auquel la masse doit étre amenée pour le développement ultéricur des
réactions du paiio; I'addition du mercure est faite dans I'arrasira méme pour
recueillir I'or natif en méme temps que I'argent natif ou 'argent chloruré exis-
fant 3 cel état dans le minerai, P'amalgamation au patin porfant ultérienre-
ment sur les boues entrainées et déposées au sortir de 'arrasira et des bassins
qui lui font suite, et -exercant son action sur les minerais plus complexes et
plus rebelles qui peuvent coexister dans le minerai.

Passage a l’arrastra. — Nous avons décrit le traitement & l'arrastra
propos du Iraitement des minerais auriféeres proprement dits (III* partie,
1 section, p. 160); nous n'y reviendrons donc pas.

Ce passage préliminaire du minerai auro-argentifére avec du mercure sous
I'arrastra fait recucillir la presque totalité de 1'or libre, et a l'avantage de pro-
duire, par la distillalion du premier amalgame, un or trés peu argentifire
dont le départ est plus avantageux que s'il s’agissait de le séparer de la masse
iotale d'argent dans laquelle il serail disséminé aprés D'amalgamation an
patio. En outre, on a reconnu que les pertes en or étaient réduites par cette
facon de proeéder, bien qu'elles soient encore trés considérables, pouvant
s'élever dans quelques cas 4 25 et méme 50 °/, de 'or contenu.

Les minerais broyés a I'état de boue liquide sont recus dans des baes en ma-
¢onnerie (cochas) ou le dépdt s’effectue. Les boues déposées sont, dans le cas de

1. Roswag, Rivot, Laur, Percy, Egleston, Encyclopédie chimigue.
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minerais argentiféres, de la classe appelée llamas, ¢'est-a-dire trés fines, par op-
position aux sables plus grossiers que l'on produit intentionnellement pour
I'smalgamation au patio des minerais d’argent proprement dits appelés relaves,
afin d'avoir & sa disposition I'un des moyens de régler les réactions qui se pro-
duisent dans la torta d'amalgamation. Ces movens, ainsi que le fait remarquer
Rivol dans sa théorie compléte du patio, & laquelle nous renvoyons le lecteur,
sont la finesse des grains, la proportion et le degré d’acidité du magistral, la
quantité de mercure employée.

Travail au patio. — L'ensemble des batiments dans lesquels sont enfermés
les patios ou circos constitue une hacienda de beneficio dont on peut se faire
ung idée par la photogravure ci-jointe (voir pl. VII, fig. 32).

Le chargement est apporté sur le palio par des manceuvres qui puisent la
matiére pdleuse dans les cochas pour en former de pelits tas (cuerpos). La
charge totale ‘composant la forte varie ordinairement de 4 4 6 cajones (12 a
18 tonnes). Les fortas sont quelquefois plus considérables.

lles prises d’essai, guia, sont faites sur le minerai et, suivant la teneur con-
statée, on ajoute du sel marin finement pulvérisé et 'eau nécessaire pour dis-
soudre ee dernier.

L'ancienne régle ¢tait d’ajouter une arrobe (25 livees ou 12%,500) de sel par
marc d'argent & extraire. Ainsi une toria de 4 cajones de metales (12 tonnes
de minerai) & 5 marcos d'argent au cajon (ou 417 grammes d’argent a la
tonne) recevait une dose de salmuera d’environ 20 arrobes de sel. L'opéralion
du salage ou ormiguillo tcrminge, on laisse d'habitude la forfa en repos pen-
dant plusieurs jours. Puis on procéde & un premicr malaxage ou repaso exécuté
i laide d'attelages de mules qui pictinent la forfe d'un mouvement circulaire
alternatif. -

Aprés le premier repaso, on procéde A Uineorporation du magisiral ou du
sulfate de cuivre dont nous avons indiqué antérieurement le rdle actif dans les
réactions de I'amalgamation.

Une premicre charge d’une arrobe cst ordinairement épandue 3 la surface du
tas que Yon remue & 1a pelle ou 4 la hioue, pour opérer le mélange grossier
suivi d'un repaso. _

L torta est alors luissée au repos pendant plusieurs jours avant Fintroduction
du mercure, pour permettre la répartition dans la masse par I'action de la capil-
larité du sel et du magistral, ou plutét des sels ou sous-sels cupriques et
ferriques qui dérivent de la double décomposition des matiéres premicres
employées, et aussi pour effectuer les dicomposilions ou modifications des
composeés argentiféres sous 'influence des sels.

Le mereure est répandu en gouttelettes sur la surface de la forta ; la quantité
de metal employée est naturellement variable avee la nature du minerai. A
Guanaxato I'addition de mercure en dehors de 1a derniére dose, bafio, destinée
4 rassembler Tamalgame est réglée, d’aprés Newal, 4 6 kilogrammes de mer-
cure pour 1 kilogramme d'argent contenu dans la tourte.

Un repaso énergique provoque l'incorporation intime du mercure et & ce
morment prennent place les réactions chimiques intérieures si bien éludices

6
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par Rivot dans sa métallurgie de I'argent 4 laquelle nous renvoyons de nouveau
le lecleur, qui y trouvera également I'analyse des circonstances spéciales que
ces réactions font naitre, suivant la température atmospherique dont le role
est si important dans 'amalgamation, et suivant les proportions de réactifs
ajoulées,

Aprds quelques jours de repos, nécessaires & l'effet de ces réactions, des
repasos nombreux sont donnés, des essais sont faits tous les jours ct au besoin
plusieurs fois par jour par l'emalgamateur (azoguero), qui préléve sur le tas
entier une prise d'échantillon lavé a la sébile (puruiia). 11 juge, d'aprés la
quantité et I'aspect des grains d’amalgame formeés, de la bonne ou de la mau-
vaise marche de l'opération. Nous croyons inulile d'entrer dans les détails
de ees essais. Pour chaque minerai déterminé les circonstances changent, et ce
n'est qu'une longue pratique qui peut former un bon amalgamateur et lui indi-
quer la facon de juger quels sont le remédes qu'il faut employer pour parer aus
accidents ou aux maladies, si 'on peul s’exprimer ainsi, qui viennent arréter
ou compromettre la bonne marche de 1'opération.

Les expressions de frialdad et de calentura de la torta, communément em-
ployées, indiquant que la masse & traiter a trop froid on trop chaud, sont trop
connues ainsi que les circonstances qui déterminent cet éfat, pour que nous
entrions d cet égard dans de grands développements.

Si la tourte a froid, une incorporation nouvelle de magistral qui active les
réactions est le reméde employé; si au contraire elle a chaud, on emploie Ia
chaux caustique, les cendres de bois qui viennent neutraliser les sels réactifs.

[’addition de mercure est anssi un des moyens curatifs, car ]'on ne doit pas
oublier que dans toule amalgamation le mercure n'agit pas seulement comme
dissolvant des métaux précieux, mais encore comine metal reaclif, ainsi que
nous l'avons expliqué dans les Principes généraux (voir p. 5).

Enfin le pelletage, les repos alternatifs, la multiplicité des repasos forment
I'ensemble des moyens dont on dispose pour amener d bonne fin cette opération
longue et compliquée de l'amalgamation au palio.

Ce n'est guére qu'au bout d'un mois et quelquefois de deux que 1'on reconnait
a l'essai de la guia que 'opération ne faisant plus de progres, 'amalgamation
peut étre considérée comine termince.

Lorsque 'amalgame d’argent est disséming, ainsi qu'il doit 1'étre, en grains
trés fins dans la masse, un lavage iimmedial des boues ferail perdre une grande
quantité de globules; aussi doit-on, avant d’effectuer un lavage, procéder en
grand au rassemblement de amalgame ainsi qu'on le fait en petil dans les
cssais, par I'addition d'une certaine quantité de mercure frais. Cette addition
peut se faire dans la torta elle-méme ou mieux dans les cuves de décantation.
En tous les cas le bano, ainsi nomme t-on la dose finale, variable avec la
richesse, doit étre assez considérable pour que la dissolution de l'amalgame
d’argent solide soit bien compléte.

Le lavage des boues (irabujo de la tina) s’effectuait autrefois & aide d'un
systéme de trois puits, capiluna et relavanes, communiquant enlre eux par des
conduiles magonnées {acequias), garnies sur toute leur étendue de peaux de
mouton (sabanillas,. Nous avons déja vu quels appareils de dépot et de concen-
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tration sont utilisés pour le trailement de la pulpe amalgamée suivant la mé-
thode umméricaine, tout & fait anslogues aux boues du patio; ces appareils.
seillers et agitateurs, sout actuellement utilisés.

Les détails déjd donnés sur la filtration de l'amalgame d’or nous dispensent
de revenir sur cette partie du traitement.

(Quant 4 la distillation de V'amalgame, les haciendas de beneficio sont encore,
en général, munis de la cloche (capezara), sous laquelle on range I'amalgame
fagonné, soit en boules, soit en cylindres, sur les plateaux d'un support central
la cloche est chauffée extérieurement et le mercure distillé per descensum
jusque dans le bassin rempli d’eau ou il se condense.

Les cornues de distillation que nous aurons 4 décrire paraissent mieux
appropriées au bui que I'on se propose. Les pifias on giteaux d’argent ayant
conserve Jeur forme sont quelquefois expediés en Europe sous cette forme.

Le plus souvent les piiias sont transformés par fusion au creuset en lingots
dont le poids est d'ordinaire de 280 & 3500 wares (70 & 75 kilogrammes).
Lorsque I'argent est aurifére, il subil un aflinage pour opérer le depart de V'or.

Nous donnerons longuement les détails de celte importante opération, telle
fqu'elle est pratiquée dans des centres importants.

Conditions économiques. —Les conditions économiques de 1a méthode
du patio présentent des caractéres {rés variables, eu égard 4 la position des mines
et au caraclére du minerai. Le transport du minerai doit, presque partout, étre fait
4 dos de mules, ou méme, comme au Pérou, a dos de lamas. Les contrées ol cette
méthode est encore en usage n’étant pas généralement favorisées de routes car-
rossables ou de chemins de fer minivrs, depuis les licux de production jusqu’aux
centres choisis pour établir les haciendas de beneficio, & proximité de l'ean
néeessaire au traitement, ce transport est 'un des éléements les plus noportants
mais des plus variables du prix de revient.

Lamain-d'eeuvre dans ces mémes contrées est relalivement d'on prix assez
bas, ainsi que I'entretien des mules; le nomhre d’ouvriers employés n’est pas
considérabie; mais, en revanche, les reactifs cottent généralement fort cher et
les pertes de mercure sont fort élevées. Enfin, si I'on tient compte de la perte
en argent, perle d'autant plus considérable que les minerais sont de nature
plus complexe et par suite plus rebelles, on arrive 4 constater que dans certains
pays, au Pérou enire autres, lorsqu'on ne traite que des minerais purement
argentiftres, on ne parvient a constituer enbénéfice les usines de traitement que
grice 4 la dépréciation, dans ces conlrées, da papisr-ynonnaie qui sert de base
aux transactions. On comprend néanmoins que la présence de Por, en quelque
petite guantité qu’il soit dans les minerais auro-argentiféres, améliore singulié-
retzent les condilions éconorniques du traileruent.

Nous citerons & 'appui de ces observations, d'aprés Roswag, les chiffres sui-
vants relatifs i Namalgamation proprement dite, sans tenir compte de a valeor
du minerai et des [rais générauz dans quelques localités du Pérou et du Mexique.
Pour 1e Cerro de Pasco (Pérou), on évalue les frais de trailement & 83 franes
par tonne de minerai. Ces frais étaient de 88 francs & l'ancienne usinc de Fres-
nillo (Mexique), ct de 89 francs pour celle de Guanaxaro (Mexique). On voil que
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les limites sont assez rapprochées, et si 1'on tient compte de la valeur actuelle
de l'argent, de 150 fran