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MEMOIRE

SUR
LES MINES DE SOUFRE DE SICILE

Par M. Cu. LEDOUX, ingénieur des mines.

PRELIMINAIRES.

L'ltalie a eu jusqu’ici le monopole & peu pres exclusif
de la production du soufre, les gisements de cette sub-
stance que l'on trouve en Espagne, en France, & Milo
(Gréce) ou sur les bords de la mer Rouge n’ayant qu’une
importance secondaire, ou du moins ne donnant lieu qu’i
des exploitations restreintes. ;

Les terrains tertiaires de la chaine des Apennins renfer-
ment de nombreux indices de ce minéral, et quelques-uns de
ces gites sont exploités en Toscane et dans les Romagnes.
Mais la plus grande partie du soufre que I'Italie fournit au
monde entier provient de la Sicile. Cette matiére se trouve
répandue dans I'ile avec une abondance telle que, malgré
emploi des procédés d’exploitation les plus arriérés qu’on
puisse se figurer et malgré des conditions économiques
trés-défavorables, sa production annuelle atteint presque
le chifire de 200.000 tonnes. ,

Tout le monde sait que depuis une vingtaine d’années la

ToME VII, 1875. 1" livraison. 1
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plupart des usines de produit§ chimiques ont {'exfn[ll‘)la;ét

par la pyrite de fer ou de cuivre le §ouf1'e qui ;),nn‘1

autrefois la base exclusive de la fa}brlcatlon de ‘aml(e

sulfurique. Mais la plupart des pyrites étant a‘lsemcales

donnent un acide impur qui n’est pas propre & t(?u§ es

usages. De plus leur emploi présente dans l§ 'platul;lue

certains inconvénients : quand elles' sont calc:'ule?, elles

donnent de l'acide carbonique qui occupe 1nutlleme1111t
une partie de la capacité des chambrfzs de plou.lAb1 ; que1 e
que soit leur composition, elles produisent en bri al?ti‘p ust
de chaleur que le soufre, de sorte que les gaz. a'mverll

dans les chambres & une haute tem‘pél‘a?ure qui rend la
marche de ces derniéres plus incertame e't mou’15 proc‘iu.c—
tive. Aussi y aurait-il avantage a revemr é. I'emploi fitu
soufre, si la différence de prix entre ce’lul-m et llal pyute
w'était pas aussi considérable qu’elle'l' est ac‘tue‘ eilllend.
Dans son rapport du jury de l’EX];)‘OSI‘tIOH universelle le
1867, M. Balard estimait qu'il suffivait pour cela que le
prix du soufre descendit & 120 francs la‘ tonne, renfiu ‘s‘ur
les lieux de consomiation. Or ce pront vaut ordinair e‘-
ment de 11 4 12 francs les 100 kl'logramm‘es aufpm;;
&’ embarquement ; il est grevé d'un dl'O.lt de‘sortle de : ,o7a
et il subit des frais de transport qui varient de ! ,2od

5 francs, pour la Irance ou I'Angleterre. Une' baisse ‘e*
2f,50 & 3 francs sur le prix de vente 'perme’ttralt peut-éu] e
3 un certain nombre d'usines francaises d abandonngr a
pyrite et de revenir & 1'emploi du smllfre. I ‘est do-nF 1‘nté—
ressant (examiner T'état actuel de ljmd-ustrle‘s‘ouf{'léle en
Sicile et de rechercher si une menl’leurc? utilisation des
richesses minérales de lile, les Pel‘fec’tlonng,meqts. ((Iiue
comporte le traitement du minerai et 1améhovat1(‘)r.1 les‘
voies de transport ne peuvent amener dans un avenir plus
ou moins éloigné ume diminution notable du prix de
verll\ltsl'ls avons visité & la fin de 187y quelques-uns des
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principaux groupes de solfares (*) (Lercara, Gasteltermini,
Racalinuto, Galtanissetta, Grotta-Calda), et nous avons pu
recueillir des renseignements précis sur Uallure et Pexploi-
tation des gites de soufre.

Depuis lors, en 1873, un travail trés-complet a été pu-
blié sur ce sujet, et sur les questions qui s'y rattachent,
par ordre du gouvernement italien; il est dd a I'un des
ingénieurs les plus distingués du corps royal des mines,
ancien éleve de I'Ecole des mines de Paris, M. Parodi (@2

En 1870 et 1871, un autre ingénieur au corps royal des
mines, M. Mottura, chargé de dresser la carte géologique
des districts miniers de la Sicile, avait publié deux mé-
moires trés-étendus sur la formation solfifere et sur les
terrains tertiaires qui la comprennent (***). Toutes les ques-
tions concernant la géologie, Pexploitation et I'avenir com-
mercial du soufre sont traitées & fond dans ces deux
ouvrages.

La partie géologique de notre travail, sauf les coupes,
est entierement extraite des mémoires de M. Mottura. Les
autres chapitres ont été rédigés d’aprés nos propres ob-
servations modifiées sur un certain nombre de points et
complétées d’apreés les données fournies par I'ouvrage de

en solfatares et en solfares :
duits par les causes volcani-
t, comme & Pouzzoles, la Gua-

{*) On distingue les gites de soufre
les premiers sont ceux qui sont pro
ques encore agissantes actuellemen
deloupe, etc. ; les seconds sont ceux qui sont interstratifiés daus
des roches sédimentaires appartenant & des époques géologiques

plus ou moins anciennes, comme en Sicile, dans les Romagnes,
aux Tapets (Vaucluse), ete.

(**) Sulb estrazione dello zolfo in
del medesimo.

Relazione dell’ ingegnere Lorenzo Pa
tura, industria e commercio.
{***) Sulla formazione solfifera della Sicilia. Memoria dell’ in-

gegnere nel corpo reale delle miniere Sebastiano Mottura. To-
rino, 1870.

Sulla formazione terziara nel]
moria di Sebastiano Mottura, et

Sicilia e sugli usi industrialj

rodi al ministro d'agricul-

a zona solfifera della Sicilia. Me-
¢. Firenze, r87r.
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M. Parodi, surtout en ce qui concerne la fusion au calca-
rone, les iransporis et les renseignements statistiques de
tout genre dont abonde son excellent travail.

GHAPITRE PREMIER.

GENERALITES.

§ 1. — Climat, Population de la Sicile.

Le climat de la Sicile est trés-doux en hiver, trés-chaud
en 6té, Les températures moyennes de quelques-uns des
principaux points sont les suivantes :

Température moyenng Température moyenno,
- annuelle. de 1'éto.
degrés centigr. degrés centigr.

23,5

Palerme. . -« - . .o - o 17:2
Nicolosi 18,0 25,9
Messine. . . . . e 0 - .o 18,8 25,1
Catane 26,9

Ces observations se rapportent toutes & des points sitgés
dans le voisinage de la mer. 11 est probable que dans I'in-
térieur la température moyenne de Iété est notablement
plus élevee.

Les mois pluvieux sont ceux de novembre, décem'bre,
janvier et {évrier. En juin, juillet, ao0t et septembre, il ne
pleut pour ainsi dire jamais. - i

La malaria régne dans le fond des vallées de | mt(?meur.
L’insalubrité des parties basses, jointe & Iinsécurité du
pays, a porté la population & se grouper sur'les hauteurs,
oit elle forme des agglomérations de plusieurs milliers
{’ames, villes par le nombre des habitants, hameau)f par
la mauvaise tenue des rues et des habitations. Il n’existe &

peu prés aucune maison isolée & lintérieur de [ile : les
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paysans quittent la ville chaque matin pour y rentrer le
soir, et font souvent deux heures de chemin pour se rendre
a leurs travaux agricoles ou industriels. L’ile est d’ailleurs
relativement peuplée : d’aprés le recensement de 1862, elle
possédait 2.391.802 habitants, soit, pour une superficie de
25.400 kilomeéires carrés, g4 habitants par kilométre
carré.

Sauf le massif de I'Etna et quelques cantons du nord-
est, le pays est absolument déboisé. Aprés le mois de juin,
quand la moisson est faite, on apercoit sur d’immenses
étendues le sol nu formé d’argile grise crevassée, de gypse
blanc ou de grés rougeétres. Ce n'est que preés des cotes
ou sur le massif de I'Etna qu'on rencontre une végétation
luxuriante, qui méle les splendeurs de la flore africaine &
tous les produits des climats tempéreés.

Dans ces conditions et sur un sol accidenté, on congoit
facilement que le régime des riviéres soit éminemment tor-
rentiel : réduites en été & un mince filet d’eau perdu dans
un lit démesuré, elles roulent en temps de pluie d’énormes
masses d’eau.

§ 2. — Voies de transport.

L’état des voies de transport laisse encore beaucoup &
désirer, bien que le gouvernement italien ait fait et fasse
encore de sérieux efforts pour 'améliorer. Il existe trés-
peu de routes carrossables en Sicile, et plusieurs d’entre
elles sont impraticables pendant la saison des pluies. Un
petit nombre seulement de solfares sont desservies directe-
ment par les routes et peuvent charger immédiatement
leurs produits sur des charrettes; presque toujours une no-
table partie du transport doit s'effectuer & dos de mulet.
La moitié environ des mines de la province de Girgenti,
dont le port d’embarquement est le Mole de Girgenti ou
Port-Empedocle situé & 6 kilométres du chef-lieu, sont des-
servies par les routes de Palerme & Girgenti et de Girgenti




6 MINES DE SOUFRE

a Caltanissetta. L’autre moitié effectue encore ses trans-
ports & dos de mulet. Celles de la province de Galtanisetta
qui envoient leurs produits aux portes de Licata et de Ter-
ranova N'avaient jusque dans ces derniers temps a leur
disposition que la route de Caltanissetta & Licata. On a ou-
vert récemment des routes provinciales entre Plazza et
Valguarnera, Piazza et Aidone, Piazza et Terranova, de
Mussomeli & la limite de la province, enfin de Serradifalco
4 Montedoro et de Barrafranca & Mazzarino, Riesi, Som-
matino, Delia et Canicati. Enfin les solfares des provinces de
Catane et de Palerme peuvent maintenant sur une partie du
parcours, employer les deux trongons déja exécutés du
chemin de fer central de I'ile.

Actuellement les chemins de fer construits en Sicile ont
une longueur totale de 34q kilomdtres, savoir :

kilom.
De Palerme 4 Cammarata par Termini et Lercara. 8y

Leonforte &4 Catane. .
Messine & Syracuse par Catane. . . .

Ensemble. . . .

Les deux troncons de Palerme & Cammarata et de Catane
3 Leonforte sont les amorces du chemin central qui doit
relier Palerme & Catane et & Messine en passant aux envi-
rons de Caltanissetta. 11 y a eu des luttes ardentes entre les
quatre provinces de Palerme, de Catane, de Caltanissetta et
de Girgenti, au sujet du tracé & adopter entre Gammarata
et Leonforte. Les deux premiéres soutenaient la ligne la
plus directe remontant le Fiume Salito jusqua San Cata-
rina, mais ne desservant que trés-imparfaitement Galtanis-
setta. La troisi¢me désirait qu'a partir de Gampofranco le
chemin fit reporté vers le sud de maniére a passer par
Bonpensiere, Montedoro, Serra di Falco. Enfin la province
de Girgenti demandait que le tracé fiit placé encore plus
au sud et passit par le croisement de chemins dit des Cal-
dare, Comilini, Grotte, Racalmuto, Serra di Falco, de
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maniére & desservir les importantes solfares qui se trouvent
dans ces diverses localités. Girgenti parait I'avoir emporté,
et le dernier tracé, qui donne surtout satisfaction aux in-
térdts industriels, a été adopté. Aux Caldare, un embran-
chement se détachera de la ligne principale vers Girgenti
et Port-Empedocle ; & Ganicati, un autre embranchement
doit rejoindre Licata en passant dans le voisinage des ri-
ches gisements de Sommatino et de Riesi.

Nous avons tracg sur la carte, Pl. I, les différents che-
mins projetés avec leurs variantes. Nous y avons également
indiqué d’aprés 'ouvrage de M. Parodi, la position des prin-
cipaux gites de soufre.

La construction des chemins de fer siciliens est extré-
mement coliteuse, 4 cause de la nature accidentée du pays
et surtout & cause de l'extension-des terrains argileux plus
ou moins coulants, sur lesquels il est trés-difficile d’asseoir
des ouvrages stables.

Pendant longtemps encore le trafic restera faible, parce
que le Sicilien voyage peu, que les relations entre les dif-
férentes provinces sont presque nulles et qu'a part les sou-
fres, dont une partie seulement peut emprunter la voie
ferrée, et une certaine quantité de blé, les exportations
comme les importations sont peu considérables. Dans ces
conditions et en tenant compte dela position insulaire de
ce pays, il elt été certainement plus avantageux d’adopter
au lieu de la voie ordinaire de 1™,50, qui exige des courbes
de grand rayon et des ouvrages d'art considérables, la
voie de 1 metre qui permet de réduire treés-notablement
les dépenses et qui posséde néanmoins une capacité de
transport bien supérieure au trafic probable des lignes sici-
liennes. La dépense d’¢tablissement d’un chemin de fer &
voie de 1 metre n’aurait pas dépassé, méme en Sicile, plus
de 90.000 4 100.000 francs par kilométre, tandis que la
voie de 1™,50 a cotté trois fois plus. Avec la dépense qu’on
afaite jusqu'ici, le réseau sicilien serait aujourd hui terminé.
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L’achévement des chemins de fer projetés apportera de
notables améliorations dans le transport des soufres. Il ne
faut pas toutefois se dissimuler qu’il n’aura tout son effet
qu'a la condition d’étre complété par I'exécution d'un ré-
seau de routes carrossables qui relieraient les centres de
population et les mines ordinairement situés sur les hau-~
teurs au chemin de fer qui est forcé de suivre le fond des
vallées.

§ 3. — Embarquement.

Voici, d’aprés 'administration des douanes, la réparti-
tion entre les différents ports des quantités de soufre ex-

rtées en 1870 (*):
po 3 7 ( ) quintaux métriqoes.
Catane. 20/1.709
Licata. 586.7565
Palerme 50.g20
Port-Empedocle (Girgenti) 815.8010
Messine 51.552
Terranova. o 4 147.840

Ensemble 1.655.616

Port-Empedocle est le port d’embarcquement des sou-

(*) D'aprés les états statistiques de l'administration des mines
gqwa bien voulu nous communiquer M. Fodera, ingénieur des
mines & Caltanissetta, la production totale de I'lle se serait élevée
en 1870 4 1.803.293 quintaux métriques, valant sous vergues
21.778.161 lires et ayant coité 7.872.029 lires. Ces divers chiffres
se répartissent ainsi entre les différentes provinces :

PRODUCTION. VALEUR. DEPENSES.

quintaux métr, lires. lires

Caltanissella 704.294 8.526.447 3.405.846
Girgenli. . . oo 0. 833.602 9.929.588 3.330.370
Catane. 191.822 2.402.839 840 078
Palerme ; 73,575 919,687 295.735

Total de Pile. . . . 1.803.293 21.778.561 7.872.029

Les chiffres des dépenses, qui ne comprennent point d’ailleurs
les frais de transport, sont évidemment inexacts; ils donnent en
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fres de la province de Girgenti; de toute la Sicile, ¢’est ce-
lui qui fait les expéditions les plus considérables. 11 oflre
aux navires un- abri médiocre; il est ouvert aux vents du
sud-est et s’ensable par suite des courants qui marchent de
est 4 I'ouest. On y exécute en ce moment des travaux qui
Pamélioreront sensiblement. A I'est du Moéle de Girgenti,
sur la cote méridionale, sont les ports de Licata et de Ter-
ranova situés, le premier & I'embouchure du Fiume Salso
ou Himera meridionale, le second 4 'embouchure du Fiume
de Terranova. Ce ne sont que de simples rades ouvertes qui
ne méritent pas le nom de port. Les navires ne peuvent
approcher du bord et doivent se tenir & plusieurs kilomé-
tres au large. Le soufre est transporté & bord au moyen de
barques d’un faible tirant d’eau qui peuvent venir jusqu’au
rivage. L'embarquement n’est possible & Licata et & Terra-
nova que pendant la belle saison. Aussi les soufres rendus
a Palerme et & Catane valent-ils généralement 1 franc de
plus par quintal métrique que dans les ports de la cote sud.
Une société francaise (H. Michel et C'°) exécute en ce
moment & Licata pour le compte de la municipalité d’'im-
portants travaux qui seront terminés vers la fin de 1875 et
transformeront la rade en un véritable port.

§ 4. — Législation miniére.

En Sicile comme dans toute I'Italie du Sud, la propriété
du fonds emporte celle du tréfonds et les mines appartien-
nent aux propriétaires du sol. Il est intéressant de voir
comment le méme principe, qui a permis en Angleterre un

effet seulement 4% 30 environ pour le prix de revient moyen du
soufre sur le carreau, et I'on verra que celui-ci est en réalité bien
plus élevé. Quant A la différence entre le chiffre total de la pro-
duction et celui de l’exportation, elle représente : 1° la petite
quantité de soufre consommée A lintérieur; o° la quantité de
soufre exporiée en fraude et qui n’a pas payé le droit de sortie.
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si magnifique développement de Pindustrie miniére, n’a
produit en Sicile que le gaspillage des gites et le maintien
des plus détestables méthodes d'exploitation.

Les grandes propriétés étaient autrefois trés-nombreuses
dans Pile. Beaucoup d’entre elles sont passées entre les
mains des paysans et se sont divisées de la fagon suivante :
les terres étaient généralement louées suivant un contrat
spécial it al censo qui se rapproche assez d'une emphy-
téose. Moyennant une redevance annuelle trés-faible (12
4 15 francs par hectare), le fermier et ses descendants res-
taient indéfiniment en possession du sol, qui était transmis
et divisé par héritage comme §'il avait été possédé en pro-
pre. Le propriétaire se trouvait ainsi, aprés quelques géné-
rations et pour des parcelles souvent peu considérables,
en présence d’un grand nombre de cofermiers ayant cha-
cun & payer des redevances extrémement minimes. Quand
celles-ci n'étaient pas acquittées, il avait toutefois le droit de
rentrer en possession du fonds; mais la recherche des tiires
présentait de trés-grandes diflicultés qui rendaient souvent
la revendication impossible. Une loi postérieure & 1860 a
décidé que le fermier al censo a le droit d’acquérir les
terres qu'il occupe moyennant le payement d'une somme
égale & la redevance annuelle capitalisée & 5 p. 100. Beau-
coup de paysans ont profité de cette faculté. La vente des
biens ecclésiastiques qui étaient trés-considérables et, pour
la plupart, incultes, a contribué puissamment a la division
et 4 la mise en valeur du sol. Aujourd hui, surtout dans les
districts miniers, la propriété est ordinairement trés-mor-
celée, et, comme les gites de soufre affleurent sur de grandes
étendues, que leur exploitation n’exige que de trés-faibles
avances, le nombre des mines est devenu extrémement con-
sidérable : I'ile ne compte pas moins de 6oo solfares dont
350 environ en activité. La production totale étant de
175.000 & 180.000 tonnes de soufre, on voit que la produc-
tion moyenne est seulement de Hoo tonnes par mine. Get état
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de choses et I'absence de réglements spéciaux ont amené
un gaspillage déplorable des gites : on verra ci-aprés que
Ion n'utilise pas plus du quart du soufre contenu dans le
miterai exploité; les trois quarts sont ou perdus dans les
¢boulements ou bralés pendant la fusion.

L’extréme division de la propriété souterraine est un obs-
tacle presque insurmontable & 'exploitation rationnelle des
gites, d’abord parce que les mines sont généralement trop peu
étendues pour payer la dépense de travaux d’aménage-
ment considérables, ensuite parce que !’exécution de galeries
d’écoulement ou I'établissement de puits munis de ma-
chines d’épuisement ne peut &tre entrepris qu'a la condi-~
tion que les propriétaires du groupe de solfares qui seront
ainsi asséchées s’entendront entre eux pour partager les
frais. Or le Sicilien est d’'un caractére méfiant, peu str et
rebelle & toute association industrielle. Ainsile groupe trés-
important des mines de Lercara pourrait étre entiérement
asséché par une galerie de 1.000 & 1.200 métres de lon-
gueur. Mais ce travail n’a jamais pu étre entrepris, d"abord
parce que les intéressés n’ont pu s’entendre pour partager
entre eux la dépense, ensuite parce ue plusieurs des pro-
priétaires sous le fonds desquels la galerie aurait dit passer
demandaient, pour accorder le droit de passage, des sommes
exorbitantes. Sur 'une des mines de ce groupe, & la sol-
fare Romano, on a établi & grands frais sur un puits de
6o metres de profondeur une machine d’épuisement du
systéme de Cornouailles, Mais elle n’a jamais fonctionné,
parce que les propriétaires des mines supérieures ont tou-
jours refusé de payer méme une part de la dépense d’épui-
sement. Des exemples de ce genre pourraient étre multi-
pliés.

L’'une des premiéres mesures légistatives & prendre pout
améliorer le déplorable étatdesmines siciliennes seraitde for-
cer, dans de certaines conditions et sous le contréle de I'Litat,
les propriétaires de mines & former, lorsque quelques-uns des
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intéressés le demanderaient, des syndicats chargés d'exécu-
ter en commun les grands travaux destinés a assécher tout
ou partie du groupe. de solfares voisines. Il faudrait égale-
ment que le propriétaire d'un terrain sous lequel doit pas-
ser une galerie destinée & rejoindre un gite, fiit obligé de
laisser exécuter le travail, moyennant une juste et prea-
lable indemnité. .
Actuellement, la moindre venue d’eau exige, pour étre
surmontée, des dépenses considérables, que les petits pro-
priétaires sont impuissants & supporter. Aussi, dés que la
profondeur devient notable, sont-ils dans la nécessité ou
d’abandonner les travaux ou de louer leurs mines.

§ 5.— Mode de location des mines.

Les baux ont presque toujours une durée trés-courte,
g ans en moyenne, et sont conclus & des prix exorbitants,
consistant en une redevance en nature qui varie pour les
solfares en pleine exploitation de 20 4 50 p. 100 du pro-
duit brut. Les recherches ou les mines éboulées se louent
moyennant 10 & 15 p. 100 du produit brut.

Les seules mines affermées pour plus de g ans sont
celles de Montedoro (emphytéose), de Grotta-Rossa (20 ans
de bail, 30 p. 100 du produit brut et 100.000 francs de

cautionnement), Grotta-Calda (1.700.000 francs comptant

et 200.000 francs par an), Riesi (30 ans de bail, 20 p. 100
du produit brut et 30.coo francs de cautionnement).
Comme exemple de redevances, je citerai encore les sui-
vantes : Madore & Lercara (mine éboulée reprise en 1865),
14 p. 100; Villarosa, 50 p. 100 Gallici, 33 p. 100 du pro-
duit brut; Sommatino, 10.000 quintaux de soufre rendus 3
Licata, soit 110.000 francs fixes en supposant le quintal de
soufre & 11 francs, plus 25 p. 100 du produit brut excédant.

Les redevances les plus élevées ne s’appliquent en géné-
ral qu’aux solfares exceptionellement riches ou bien situées
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eu égard aux transports. On peut compter qu'en moyenne
la redevance est de 25 p. 100 du produit brut.

Par suite de la courte durée des baux et de I'énormité
des redevances payées aux propriétaires, le fermier n’a au-
cun intérét & meénager les gites et & les exploiter avec soin.
Son seul but est de retirer promptement le plus grand
bénéfice possible que la mine puisse fournir; les parties
riches sont seules exploitées, les plus pauvres sont aban-
données et perdues.

Les contrats stipulent ordinairement que le fermier ne
pourra procéder que par piliers abandonnés et interdit de
toucher aux piliers, vottes et soles (colonne, archi et pas-
toggi), que le propriétaire se réserve de dépiler si le gite
s'appauvrit en direction et en profondeur, cas qui ne se
présente jamais. Cette condition, qui est d'un usage géné-
ral, est un nouvel obstacle & I'introduction des méthodes
rationnelles d’exploitation. Elle a du reste le plus souvent
pour résultat que l'exploitant, arrété dans ses travaux en
profondeur par la venue des eaux ou par tout autre cause,
affaiblit assez les piliers pour provoquer un éboulement dans
lequel il va rechercher ensuite le minerai, et ne livre au
propriétaire, a la fin de sa ferme, qu’une mine presque com-
plétement détruite.

Le propriétaire se réserve ordinairement de faire sur-
veiller les travaux par un chef mineur (capo maestro) & son
service. Mais celui-ci, aussi ignorant que ceux qu’il est ap-
pelé & surveiller, n’a le plus souvent d’autre fonction que de
vérifier les quantités de soufre produites, afin qu'il n'y ait
pas de frande sur la redevance en nature.

Le mode d’exploitation partout adopté en Sicile a pour
conséquences de fréquents accidents de personnes. Un ré-
glement approuvé par décret royal en date du 23 dé-
cembre 1865, a institué une surveillance de police, destinée
a garantir la sécurité des personnes, des édifices, des routes.
et des cours d’eau qui pourraient étre compromises par les
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travaux souterrains. Le gouvernement a placé & Caltanissetta
un ingénieur des mines chargé d’appliquer ce réglement.
Mais celui-ci étant dépourvu de sanction pénale, est resté
lettre morte; il n’est appliqué nulle part, et les accidents
continuent & se produire avec une intensité qui va crois-
sant.

§ 6. — Conditfon des ouvriers mineurs.
v

Les vices de 'ancien gouvernement, la situation insulaire
du pays, le manque de voies de communication 4 I'intérieur,
ont maintenu la population dans un état de civilisation
trés-arriéré. L’éducation morale et I'instruction font défaut
presque partout. Les meeurs sont sauvages : les vols & main
armée et les assassinats sont {réquents. En ce qui touche
Pexploitation et le commerce du soufre, le manque de mo-
ralité des différentes classes de personnes qui vivent de

cette industrie est un mal généralement senti, et M. Parodi

a pu dire dans I'ouvrage déja cité que le plus souvent I'ad-
ministration d’une solfare n’est qu'un brigandage organisé,
soit que I'on vole directement le produit, soit que,l’on
frande pendant les diverses opérations ui servent a I'ob-
tenir. Le soufre est volé dans la mine, au calcarone, pen-
dant le transport au port d’embarquement, et au port
méme il y a des gens qui font trafic du soufre ainsi dérobé.

Le développement des communications et de I'instruc-
tion primaire, dont le gouvernement.italien s'occupe acti-
vement, modifieront peu 4 peu ces déplorables habitudes.
La conscription, qui emméne hors de leur pays les jeunes
gens et les y renvoie développés sous tous les rapports, sa-
chant, quelques-uns du moins, lire et écrire, habitués i
Iobéissance et & la discipline, produit d’excellents résul-
tats. D'abord repoussée par la population, elle est aujour-
d’hui acceptée sans trop de peine; ce quife prouve, c'est
que le nombre de réiractaires est actuellement trés-peu
considérable.
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Il n’existe aucun lien de patronage entre les exploitants-
et leurs ouvriers. Leurs rapports sont empreints d’'une mé-
fiance réciproque, les uns et les autres cherchant . se
tromper mutuellement dans la fixation des salaires. En cas
d’accident, les ouvriers ne trouvent assistance ni aupres de
leurs compagnons ni auprés de leurs clrefs. Les familles
des victimes obiiennent rarement un maigre secours de la
part des exploitants, bien que les accidents soient dus le
plus souvent & la négligence et & Pavidité immodérée de
ces derniers. 1l n’existe pour les ouvriers ni caisses d’é-
pargne, ni association de secours mutuels, ni écoles d’en-
fants ou d’adultes; dans les mines éloignées des centres de
population, les mineurs ne trouvent point de logements ni
de cantines; en été ils couchent en plein air, au risque
d’étre atteints par les fievres; en hiver, ils passent la nuit
dans Tintérieur des travaux.

La condition des mineurs siciliens est en somme trés-
misérable et leur situation mérite d’attirer I'attention du
gouvernement. 1l appartient & celui-ci de protéger efficace-~
ment la sécurité des ouvriers contre I'imprudence des ex-
ploitants, d’assurer leur sort en cas d’accident ou de ma-
ladie en provoquant la création de caisses d’épargne et de
caisses de secours, enfin de relever leur niveau moral en
développant I'instruction dans les centres industriels,

CHAPITRE L.
DESCRIPTION GEOLOGIQUE DES GITES DE SOUFRE.

§ 1. — Glénéralités.

La chaine centrale qui parcourt la Sicile depuis Messine
jusqu’a Marsala, et qui porte le nom de monts Madonie, est
dirigée & peu pres E.-E.-N. & 0.-0.-S. Elle est formée en




16. MINES DE SOUFRE

grande partie de roches calcaires appartenant aux terrains
secondaires. Les terrains primitifs n’apparaissent que dans
la partie orientale.

Une autre chaine, partant du cap Passaro et dirigée du
sud-est au nord-ouest, vient rejoindre la premiére & peu
prés au milieu de son parcours. Dans I'espace triangulaire
formé & I’est par la rencontre de ces deux chaines, I'Etna
constitue un massif volcanique isolé et indépendant.

Les terrains solfiféres se trouvent tous au sud de la
chaine centrale, & I'exception du petit bassin de Lercara,
qui est situé dans la province de Palerme, sur le versant
septentrional. lls s'étendent au sud jusqu'a la mer Li-
byenne, & I'ouest jusque dans la province de Trapani, et se
terminent 4 'est pres de Caltagirone. Leur plus grande lar-
geur de Licata & Nicosia est de go kilométres, leur longueur
est d’environ 160 kilométres. La petite carte de Sicile que
Uon trouvera, Pl. I, donne approximativement la position
des principaux gites de soufre.

§ 2.— Goupe générale des terrains tertiaires de Sicile.

D’aprés M. Mottura, les gites de soufre appartiennent &
la partie moyenne de la formation tertiaire. Voici la coupe
générale de ces terrains, telle que la donne ce géologue:

PLIOCENE,

(Caltanissetta, Castrogiovanni, Piazza, Barrafranca, Mazzarino,
Niscemi, Caltagirone, Aggira, Assaro, Leonforte).
t. Grés & ciment calcaire, conglomérats, sables avec lits de
marnes fossiliféres et de gypse intercalés.

A la base est un lit d’huftres, important comme horizon
géologique, qui se trouve A mnonie San Giulano et au col
delle Croce pr&s Caltanissetta, & Piazza Armerina, a Mira-
bella, 4 Caltagirone, & Aggira, & Leonforte et & Castrogio-
vanni,

Puissance maxima prés de Piazza Armerina, joo & 150
meétres. Fossiles: Ostrea Edulis, 0. Gibbosa; Nucula pla-
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centina, Polii; Venus multilamella, V. minima; Panopxa
Faujassii; Cardium multicostatum ; Cardita rhomboidea,
C. Pectinata.

2. Calcaire grossier dit tuf calcaire, formé en grande partie de
fossiles trés-petits accumulés.

Cet étage manque souvent et les grés supérieurs reposent
alors sur ’étage n° 3.

Puissance maxima entre Caltanissetta et Castrogiovanni &
Capo d’Arso, 100 métres.

Fossiles : Panop®a Faujassii, Pecten Jacobwus; Pectun-
culus insubricus, P. glycimeris, P. inflatus; Venus islandi-
coides, V. plicata, V. multilamella, V. Pedemontana; Janira
pyxidata, J. flabelliformis; Nucula placentina, N. muleus;
Pinna seminuda, P. tetragona; Natica millepunctata; Car-
dium edule, C. Sulcatum, C. fragile; Bullalignaria ; Terebra-
tula grandis.

3. Marnes gris bleudtre.

Puissance maxima, 380 métres.

TFossiles: Pinna tetragona, P. seminuda; Isocardia cor;
Schyzaster Sciliz; Mytilus barbatus,M. sericeus, M. edulis ;
Venus multilamella.,

MIOCENE SUPERIEUR.

(Centuripe, Aggira, Assaro, Castrogiovanni, Valguarnera,
Caltanissetta, Villarosa, San Cataldo, Serra di Falco, Delia,
Sommatino, Montedoro, Aragona, Comitini, Grotte, Racal-
mutio, Campobello, Casteltermini, Favara, Gianciana, Catto-
lica, Lercara, Nicosia, Villadoro del Priolo, Alimena, San
Catarina, Marianopoli, Mussomeli, etc.)

4. Galcaires marneux blancs & foraminiferes, dits Trubi, quel-
quefois associés avec des marnes grises.

Puissance variant de 50 & 120 métres.

Fossiles dominants : Orbulina unjversa (d’Orbigny);

Globigerina bulloides (id.); G. regularis (id.).

5. .Gypses saccharoides, gypses cristallins et gypses feuilletés su-
périeurs au minerai de soufre.

Ltage trés-6tendu en Sicile, ol il se rencontre méme li
ol manquent les gisements de soufre.

Puissance de 20 & 8o métres,

Fossiles : empreintes de poisson de l'espéce Lebias cras-
sicaudatus, trouvées & Racalmuto.

‘ToME VII, 1875.
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. Gualcaire marneuz solfifere. Tufs et gypses.

Puissance maximum, 35 metres.

. Calcaire compacte parfois siliceux correspondant & la couche
appelée cagnino dans les mines de soufre des Romagnes.

Puissance, 1 & 30 métres.

Tripoli, divisé quelquefois par un petit banc de calcaire mar-
neux et magnésien ressemblant beaucoup aux trubi.

Puissance, 3o & 4o métres.

Fossiles : Trés-nombreuses empreintes de petits poissons
d’'eau dotce ou d'eau saumitre appartenant aux espéces
Lebias crassicaudatus, Leuciseus eningensis. Larves d’in-
sectes parmi lesquelles dominent celles de la Libellula doris.
Nombreux infusoires parmi lesquels Actinocyclus ternarius,
A. quaternarius, A. quinarius, A. senarius, A. septenarius,
A. octonarfus; Navicula bacillum, N. sicula; Spongia aci-
culosa, S. camellata, S. cribum, etc.

MIOCENE MOYEN.

Garistoppe entre Caltanissetta et San Catarina, Fortolese
entre Caltanissetta et Villarosa, Vicari (province de Pa-
lerme), Priolo, Nicosia, Monte Cammarata.

9. Greés quartzeux et micacé a polypiers, avec marnes légére-
ment salées, intercalées; conglomérats formés en partie de
roches cristallines, en partie de débris des grés ferrugineux
et siliccux du n° 13.

Puissance variant de io 4 4o métres.

Les fossiles sc composent de polypiers appartenant prin-
<ipalement aux espéces suivantes : Porites incrustans, P. Me-
neghini ; Beeliastroea Ellisii, H. Plana.

MIOCENE INFERIEUR.

Trés-répandu en Sicile et notamment sur Jes bords du
Fiume Salito et du Fiume Platani.
10. Dépots de sel gemme, manquant ordinairement 13 on les grés
et poudingues n° g ont une importance notable.
Leonforte, Priolo, Granara, Alimena, Trabona, Mussomeli,
Acquadiva, Casteltermini, Racalmuto, Cianciana.
1. Marnes salées et gypseuses, bleues, contenant du pétrole et
des substances bitumineuses. Voleans de boue ou Maccalube.
Puissance, 600 & 1.000 métres.
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. Riidda ou terre a foulon. Calcaire concrétionné avec silice.
Nicosia, Leonforte, Landro entre San Catarina et Villa-
longa, Mussomeli, Marianopoli.
Puissance maximum, 15 métres.

. Argile ferrugineuse et gypseuse avec schistes bitumineux et
arragonite. Ces argiles renferment, surtout au nord de la
zone solfifére, un calcaire & nummulites perforata. Sables
et gres ferrugineuz et siliceuw.

Puissance entre Leonforte et Nicosia, 1.500 & 2.000 métres.

EOCENE,

Partie centrale de I'ile, versant au sud des Madonie. Envi-
rons de San Filippo, de Leonforte, de Villarosa, de Galta-
nissetta; mont Cammarata.

14, Calcaire & nummaulites, alternant avec le calcaire dit alberese,
renfermant des fucoides et des jaspes, et avec des argiles
trés-feuilletées.

FFossiles : Nummulites Lucasana (Defrance); N. contorta;
N. intermedia; Fucus Targionii, F. intricatus.

M. Mottura signale entre les couches pliocénes et celles
qui appartiennent au miocéne supérieur des discordances
de stratification bien nettes qu’il a observées en plusieurs
endroits et notamment prés de Galtanissetia et & Ia solfara
Gaspa prés de Galascibetta. En ce dernier point les argiles
et les tuf5 calcaires reposent horizontalement en stratifica-
tion complétement discordante sur les couches redressées &
plus de 45° du miocéne supérieur.

§ 5. — Description des gites de soufre.

Daprés la coupe ci-dessus, les terrains solfiferes ourent
la succession suivante, en allant de haut en bas:

1° Calcaires marneux blancs a foraminiféres, dits Trubi;

2° Gypses saccharoides cristallins ou feuilletés;

3° Calcaire marneux solfifére. Tufs et gypses;

4* Galcaire compacte, parfois siliceux ;

5° Tripoli.
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Cet ordre de superposition est loin d’étre constant : plu-
sieurs des éléments de la série manquent fréquemment
et T'allure des couches est tellement tourmentée qu’il est
trés-difficile de les suivre sur une certaine longueur. Ainsi
dans les coupes n> 1 et 2 (Pl 1I) que nous avons relevées
prés de Caltanissetta et de Racalmuto, les calcaires siliceux
manquent, ainsi que les grés du miocéne moyen. Par contre,
en d’autres points, et notamment & Grotta-Calda, & Ries,
Sommalino, etc., ces calcaires sont trés-développés.

A Casteltermini on trouve des gypses au-dessus et au-
dessous du minerai de soufre, mais les marnes supcrieures
(Trubi) et le tripoli manquent aussi bien que les grés du
miocéne moyen,

Comme exemples de dislocations subies par les gites de
soufre, nous donnerons, outre la coupe de la solfare de Ci-
micia prés Racalmuto (n° 2), les coupes n* -3 et 4 (Pl. II)
qua bien voulu nous communiquer M. I'ingénieur Moris.

La coupe n° 3 est dirigée est-ouest et passe par la mon-
tagne de Scorsone et la ferme de Gallitorno (environs de
Sommatino), la quatriéme a la méme direction et passe par
la Solfara de Grottili et la Montagna (méme localité).

Les gites de soufre sont formés de couches tantdt cal-
caires, tantot marneuses, dont la stratification concorde
avec celle du terrain encaissant, mais dont la continuité
en direction est assez limitée. lls affectent dans leur en-
semble la forme de bassins indépendants les uns des autres,
dont la largeur moyenne ne dépasse pas 3 kilometres et la
longueur 20 kilométres. Le minerai est disséminé dans la
masse soit en veinules irréguliéres et en nids, soit en petits
lits disposés parallelement & la stratification. Exception-
nellement, comme & Racalmuto, par exemple, I'une des
couches solfiferes est formée de grés 4 ciment calcaire, un
peu bitumineux. Le soufre est généralement amorphe;
mais on rencontre assez fréquemment des géodes renfer-
mant les beaux cristaux octaédriques, que I'on trouve dans
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toutes les collections de minéralogie. Il est ordinairement

jaune brun, avec I'aspect résineux; quelquefois, il est jaune
avec une légeére teinte verdatre et est légérement translu-
cide. Enfin la variété dite saponacée est opaque et a un
aspect ocreux.

Les minéraux associés sont la chaux sulfatée, la chaux
carbonatée, la strontiane sulfatée et la baryte sulfatée(rare).

Les dépots de gypse paraissent &tre en relation intime
avec les gites de soufre et étre dus, sinon aux mémes
causes, au moins & des causes agissant simultanément. On
rencontre ce minéral non-seulement au toit des couches
solfiferes, mais encore répandu dans toute sa masse et
aussi au mur, ou il forme souvent des bancs d’ une épais-
seur trés-notable. Lorsque les marnes associées au soufre
renferment du sulfate de chaux intimement mélangé, on
leur donne le nom de balatino.

L’épaisseur et le nombre des couches sont trés-variables.

A la mine Madore (Lercara), la coupe du gite est la
suivante :

métres.
Couche Zagareddada(rubanée).. .. . 8,00

Argile schisteuse noirdtre.. . 1,50 & 2,00
Couche Percullatelle (nids de soufre

dans le calcaire) 2,00 4 2,50

Argile. .. ... .. ... ... 2002 l,0

Couche Percullata grande. . . . . . . fi,00 & 6,00

Argile... ... ...... .. b,00a 6,00

Couche Orlando 4 6,00

»n

34,50
dont 16 & 22™,50 de minerai.

A Cimicia (Racal-Muto}, il 0’y a que deux couches :
métres.

Veine di Sopra ou blanche. . .. .. .... 1414
Argile grise. . . LAaa
Veine Arenazotlata (un peu bitumineuse). . 1 45
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dont. 2 & g métres de minerai. La puissance moyenne: du
minerai est de 4 métres.

A Caltanissetta, I'épaisseur moyenne est. également de
4 metres.

A Grotta Calda, le gite a 12 métres de puissance en trois
bancs, séparés par des lits de marne de 1 métre & 1™,50
¢’ épaisseur.

A la grande mine de Sommatino, I'épaisseur atteint
30 & 33 métres; le gite est divisé en six bancs de 2 a
8 métres, séparées par des parties stériles (partiments) de
1 metre environ de puissance.

A la Croce (Lercara), le gite forme un amas considé-
rable d’une épaisseur de plus de 35 métres, sans intercala-
tions stériles.

L’épaisseur minimum des couches exploitées est ordi-
nairement de 1,50 & 2 meétres. Elles sont extrémement
tourmentées, les mouvements du sol et les érosions les ont
brisées en lambeaux séparés les uns des autres. Aussi
se présentent-elles le plus souveut avec des inclinaisons
considérables.

Les affleurements contiennent rarement du soufre; tantot
ils sont formés de calcaire rugueux au toucher, percé de
petites cavernes, exhalant, quandon le frappe, une odeur
bitumineuse ; tantot ils sont représentés par une roche
friable, mélange de calcaire et de sulfate de chaux, que
les mineurs appellent briscale et qui constitue pour eux
I'un des. indices les plus strs de la présence du soufre.
Quand les couches sont marneuses, elles n’offrent guere
d’aflleurements visibles au jour, et I'on se guide alors
pour les recherches sur le calcaire siliceux du mur qui a un
aspect et une allure caractéristiques.

On rencontre fréquemment, soit dans les travaux, soit &
la surface, des sources d’hydrogéne sulfuré qui, dés
quelles arrivent au contact de l’air, se décomposent et
laissent déposer du. soufre qui ressemble tout i fait au
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soufre saponacé qu’on rencontre quelquefois dans les gise-
ments. Ces dépots actuels n’ont d’ailleurs qu'une impor-
tance purement théorique et geéologique; c’est & leur
existence qu'est due cetle opinion répandue que les gites
de soufre se reforment dans le sem dela terre au fur et
4 mesure qu’ils sont exploités.

La présence des sources d’hydrogéne sulfuré (acque
mentine) est aussi considérée comme un indice favorable
pour la recherche des mines de soufre.

Les couches solfiferes reposent ordinairement sur des
marnes ou argiles presque toujours trés-bitumineuses. Par-
{ois, comme & Racalmuto, le minerai lui-méme est imprégné
de bitume. I association des matieres bitumineuses au
soufre est un fait qui mérite d étre remarque.

La teneur en soufre du minerai est assez variable. A
Madore (Lercara), elle est de 20 p. 1005 & Grotta-Calda, de
25 & 27 p. 1003 & Sommatino, elle varie de 18 4 26 p. 100
et est de 22 p. 100 en moyenne. A Cimicia (Racalmuto),

clle est de 21 p. 100. Ailleurs elle descend & 11 ou
12 p. 100.

§ 4. — Origine des gites de soufre.

M. Mottura donne de Porigine des gisements du soufre
une explication ingénieuse et qui répond d’une maniére
trés-satisfaisante aux faits observés. En voici le résumé
rapide.

Se fondant sur I’ origine lacustre des couches du miocene
supérieur, situées au-dessous du calcaire i foraminiféres,
et qui comprennent les bancs solfiféres, ainsi que sur la
discontinuité en direction de ces derniers, M. Mottura sup-
pose que les gites de soufre se sont déposes dans une
série de lacs ou de lagunes d’eau douce ou d’eau saumatre,
par suite de la décomposition au contact de I'air des caux
de source chargées de sulfure de calcium. Ge sulfure de
calcium proviendrait lui-méme de la réduction du sulfate de
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chaux en dissolution au contact de matiéres hydrocarbonées
provenant soit d’émanations volcaniques, soit des matiéres
organiques contenues dans les argiles salées du miocéne in-
férieur. Ces émanations d’hydrocarbures ont encore lieu de
nos jours, comme le prouve I'existence en plusieurs points,
notamment prés de Caltanissetta et de Girgenti, des macca-
lube ou volcans de boue, d’eau salée et d’hydrogéne carboné.
Le sulfure de calcium au contact de I’air donne d’abord un
précipité de carbonate de chaux et de I'hydrogéne sulfuré
qui se combine avec le sulfure de calcium non décomposé
pour produire un polysulfure. Celui-ci se décompose 4 son
tour et donne un précipité de soufre et de carbonate de
chaux. Le produit final est donc un mélange de carbonate de
chaux et de soufre, dans lequel la proportion de cette der-
niére substance est de 24 p. 100 au maximum. Le mélange
de substances étrangéres telles que marnes, argiles, sulfate
de chaux, sulfate de strontiane, donne au gite une teneur
inférieure & 24 p. 100, ainsi qu’on le vérifie dans la plupart
des mines. Il existe pourtant quelques localités, comme &
la solfara Caico (Montedoro), 4 Sommatino, & Riesi, & la
Groce (Lercara), & Grotta-Calda, ou la richesse en soufre
dépasse 24 p. 100. On explique ce fait en admettant qu’a-
preés la premiere décomposition de monosulfure en carbonate
de chaux précipité et en polysulfure, un mouvement du sol
ou des eaux a porté sur d’autres points du bassin la disso-
lution de polysulfure, laquelle aurait produit un dépot de
soufre dont la teneur peut atteindre 61,53 p. 100. On n’a
jamais trouvé, en effet, de couche renfermant plus de 50
P. 100 de soufie, etil est trés-rare que la teneur dépasse
30 p. 100.

Nous n'insisterons pas davantage sur cette explica-
tion, qui parait rendre compte trés-exactement de la plu-
part des faits observés, et nous renvoyons ceux qu'elle

pourrait intéresser & la lecture des mémoires déja cités de
M. Mottura.
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§ 5. — Dépéts de sel gemme; chlorure de potassium; chlorure
: de magnésium ; sulfate de soude.

Avant de passer a l'exploitation des mines de soufre,
nous dirons quelques mots des dép6ts de sel gemme: qui se
trouvent & la partie supérieure du puissant étage d argiles
salées du miocéne inférieur. .

La zone des amas de sel commence au sud de Nicosia et
s'étend jusqu’a Cattolica. La largeur maxima de cette bande
est Cenviron 20 kilométres, sa longueur de 120 kilométres.
Les salines ne constituent pas un gisement continu sur tout
cet espace. Elles sont concentrées en différents groupes,
dont les plus importants sont ceux de Leonforte, (,1e Pl‘lOlO,
petit village au nord de Villarosa, de Cranara fat d’Alimena,
de Trabona entre Caltanissetta et Marianopoli, de Musso-
meli, d’Acquaviva, de Casteltermini, de Racalmuto et de
(Cianciana.

Le sel est généralement assez pur, surtout a: Racalmuto,
a Mussomeli et & Leonforte. L’épaisseur des gisements est
souvent trés-considérable. A la saline de Racalmuto (/?g. 2,
Pl. II) la puissance dépassait 25 metres et. l"on n’avait pas
atteint le toit du gisement qui avait été rejoint par .le mur.
A la grande saline d’Alimena ou de Gastrogiovami, on a
rencontré dispersés dans la masse de sel des rognons de
chlorure de potassium, ordinairement colorés en, rose et
présentant une structure tantot fibreuse et tantot saccha-
roide. ?

Au nord-est de Priolo, prés de la saline c‘hte de la
Commune de Calascibetta, de méme qu’aux environs de la
saline de Granara, prés d’Alimena, existent deux EOUliceS
d’eau saturée de chlorure de magnésium et mélfmgée d'un
peu de chlorure de potassium. La premiére jaillit entre les.
grés et le sel. M. Mottura suppose que les eaux de p.lule qui
pénétrent & travers les grés et les poudingues arrivent au
contact des bancs de sel gemme au toit desquels doit se
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trouver du chlorure de magnésium. Si ce dernier est associé
au chlorure de potassium comie dans la carnallite, le sel
double se décomnpose en présence d’une petite quantité
d’eau. Le chlorure de potassium reste & I'état solide et le
chlorure de magnésium dissous est entrainé a la surface
par les eaux de filtration. Aucune recherche n’a été faite
en cet endroit pour vérifier s'il y existe réellement du
chlorure de potassium associé¢ au chlorure de magnésium;
mais il y 1a un indice intéressant qui mériterait une explo-
ration. Il est certain que la présence du chlorure de potas-
sium en rognons dans certaines salines, ou en dissolution
dans les sources dont il a été question tout & I'heure,
est de nature & attiver I’attention, surtout aprés la décou-
verte récente encore des mines de Stassfurt-Anhall. Les
salines de Sicile ne sont pas exploilées indusiriellement;
elles sont livrées aux gens du pays qui en tirent le sel
nécessaire & leur usage. Il est douc fort possible que les
gisements de potasse, s'ils existent, soient restés inconnus,
et les travaux sont trop peu développés pour cue les rares
savants qui ont visité les salines aient pu se rendre un
compte exact de I'état des choses.

Sauf & Racalmuto, les exploitations de sel se font & ciel
ouvert. Le minerai est ordinairement abattu au pic. Le
débouché est {rés-restreint, non-seulement & cause du
manque de voies de transport, mais & cause de I'absence
de combustible. Le sel gemnie, & moins qu’il ne soit assez
compacte pour étre débité en blocs destinés & I'alimentation
des bestiaux en Hongrie et en Russie, n'est pas accepté
dans le commerce, surtout en QOrient, olt1i est ordinairement
payé & la mesure et ou par conséquent le vendeur a tout
avantage & avoir des sels légers occupant un grand volume.
Le sel gemme, méme parfaitement blanc, se dissout diffi-
cilement dans I'eau et est peu propre & I'alimentation
domestique. Il doit étre raffiné, ce qui ne peut se faire en
Sicile, faute de combustible. Il est donc peu probable que,
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malgré I amélioration des voies de communication, les' sa-
lines puissent jamais soutenir la concurrence des salines
maritimes de la cote ouest, Trapani, Marsala, Augusta, etc.,
et des salines de Sardaigne.

Enfin M. Mottura signale dans la propriété de Sevucco.
sur le territoire de Calascibetta et & Bonpensieri au nord
de Montedoro, district de Caltanissetta, deux mines de
sulfate de soude. Celles-ci sont situées a la limite méri-
dionale de la zone salifére. Le sulfate de soude est recouvert
par des albitres gypseuses comme le sont fréquemment
les gisements de sel. Mais les travaux étan‘t abandonnés
depuis longtemps, ce géologue n’a pu les visiter. Que.l’ques
échantillons recueillis au contact des albatres lui’ ont
montré que le sel est trés-mélangé de. sulfate de cha‘ux
contenant 2 1/2 p. voo d’eau seulement. D’aprés certains
renseignements, il parait que le sulfate de soude et de
chaux constitue des couches et amas considérables, et qu'il
devient plus riche et plus pur vers la base des gisements.

M. lingéniewr des mines Fodera a trouvé quelques échan-
tillons purs et bien définis; il a reconnu que leur composition
répondait & celle de la glaubérite.

CHAPITRE IiL

EXPLOITATION.

§ 1. — Généralités.

L'exploitation des mines siciliennes est encore dans
'enfance et elle est certainement moins avancée que ne
Iétait celle des mines espagnoles aux premiers siécles de
notre ére. Les mineurs ignorent 1'usage des puits verticaux,
des galeries horizontales, des bois de soutémement ; ils ne
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savent pas ce que c’est qu'un plan, enfin ils ne connaissent
méme pas de nom les engins mécaniques les plus simples
qui sont employés ailleurs pour I'extraction, I'épuisement
et le roulage. Cet état de choses est la conséquence de
plusieurs causes, parmi lesquelles il faut compter : la
législation ou plut6t I'absence de législation miniére ;
lignorance profonde de la population et Iisolement dans
lequel elle a toujours vécu, soit par suite du manque de
communications & l'intérieur des terres, soit par suite de
la situation insulaire de la Sicile; le manque de combustible
minéral ou végétal et de bois de construction ou de
souténement. Depuis un petit nombre d’années des étran-
gers sont venus en Sicile exploiter ou diriger quelques
mines de soufre. Ils ont tenté d’y introduire les méthodes
rationnelles et les appareils perfectionnés de I'industrie
moderne. Ils ont eu & lutter non-seulement contre les
difficultés provenant du peu de ressources industrielles du
pays et du manque d’ouvriers expérimentés, mais encore et
surtout contre la résistance ouverte ou latente de tous les
gens du pays, organisés pour la plupart en camorre et
ne reculant devant aucun moyen pour sopposer i des
changements qui leur sont antipathiques. Aujourd’hui
Lexploitation est organisée de telle facon que la fraude
peut s'exercer et s’exerce en effet partout sur une vaste
echelle. Les méthodes perfectionnées qui comportent une
grande précision dans I'appréciation du travail effectué par
chaque ouvrier et dans I’évaluation des salaires, en méme
temps que des habitudes d’ordre, de régularité, de sur-
veillance effective et incessante, sont donc repoussées par
toute la population qui vit de I'extraction et du commerce
des soufres. Sur les 350 solfares en activité on n’en compte
que quatre pourvues d’'une galerie d’écoulement servant en
meéme temps au roulage, et pas une seule dans laquelle
I'extraction ait lieu par puits verticaux. L'usage des
machines & vapeur, pour I'épuisement, commence pour-
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tant 4 se répandre; plusieurs mines appartenant a de.s
sociétés étrangéres sont en voie de transformation,. et il
w'est pas douteux que, grice & I'extension des chemins de
fer, au développement de l'instruction (*) et aux mesures
énergiques que le gouvernement italien parait dxsposé;= a
prendre pour réprimer les violences sur les personnes (* ):.
grace enfin & I'approfondissement continu des mines, qui
rend I'emploi des anciens procédés de plus en plus difficile,
les bonnes méthodes d’exploitation se propagent peu a peu
dans I'tle. Mais il ne faut pas se dissimuler que le progres
sera trés-lent et quil serait peu prudent d’espérer des
améliorations 4 bref délai.

§ 2. — Recherches et travaux préparatoires.

Quand les couches de soufre aflleurent & la surface et
que leur inclinaison ne dépasse pas 45°, on pratique une
descenderie dans le gite méme. Si la couche n’apparait pas

au jour, mais que I'existence du briscale, des mouches de
soufre dans le calcaire du mur ou de sources sulfureuses
fasse soupgonner sa présence, on fait ce qu'on e?ppelle‘ une
tentative (lentativo). Elle consiste dans une 'galene. 1pc11nee,
nommée buco (trou) ou scala (escalier), qui va reJc.nndre‘ le
gite, soit par le toit, soit par le mur, 4 la plus faible (’i}s-
tance possible. Le méme procedé est employé lorsque I'in-

(*) On a fondé, il y a sept ou huit an's,.ix Galtanissgtta, une école
de mineurs qui est dirigée par l'ingénieur des mines de la pro-
v”(l’f"?)' L’institution du jury, qui est ailleurs une garantie d’ordre
et de sécurité, a donné en Sicile des résulta‘ts @éplorz}bles: Qqaqd
un crime est commis, on ne trouve pour ainsi dire Jjamais nl tej
moins qui consentent & déposer contre un accusé ni ‘]ur.és qui
osent condamner un coupable. La situation est .devenue si grave
dans ces derniers temps que le gouvernement vient de présenter
aux Chambres un projet de loi qui suspend .le fonctl‘onpe.m.ent du
jury et qui arme les autorités administratives et judiciaires de
pouvoirs exceptionnels.
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clinaison de la couche reconnue 2 ses aflleusements dé-
passe 45°.

Ces galeries inclinées sont pourvues descaliers simples
lorsque leur pente est inférieure & 300u 35°, et, si celle-ci
dépasse 55°, d’escaliers doubles disposés de manidre quele
palier des marches de I'un corresponde & I moitié de la
hauteur des marches de I'autre.

L'extraction des matieres stériles e, plus tard, celle du
minerai quand on I'a rejoint, est faite 4 dos par des en-
{ants ou des jeunes gens de huit & dix-huit ans, nommés
caruzzi. ls portent les gros morceaux directement sur leurs
épaules; le menu est renfermé dans des sacs en jonc. Le
poids du faix varie de 20 & 40 kilogrammes ‘suivant la
force de I'ouvrier. Ge west pas sans dangers que ces lon-
gues files de caruzzi parcourent les buchi étroits et inclinés:
il arrive souvent que I'un d’cux laisse tomber sa charge:
et si I'inclinaison est forte, ceux qui le suivent sont ren-
versés et hlessés,

Quand on rencontre un peu d’eau, on Iépuise avec des
bouteilles en terre cuite, de 16 & 20 litres de capacité, qu’on
se passe de main en main. Dés que la venue d’eau est sen-
sible, le travail est arrété; la tentative est abandonnée,
On en recommence & c4té une seconde qui rencontre or-
dinairement les méme difficultés, et I'on continue ainsi jus-
qua ce que l'explorateur se lasse cu qu’il ait Ta chance
d’atteindre le gite au-dessus du niveau des eaux.,

I-Jes. buchi pratiqués dans le gypse ou Je calcaire se
maintiennent généralement sans souténement. Quand elles
traversent le‘s marnes, on les maintient par des revétements
er pieires cimentées par un mortier & base de plitre. Par
suite du manque de combustible, la chaux est d’un prix
trop élevé pour qu'on puisse I'employer dans les mines.
Le plétre exigeant pour la <cuisson une température plus
basse, on I'obtient en chauffant le gypse avec de la paille
de froment. Ce platre fait prise rapidement et donne im-
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médiatement des murs assez résistants, mais qui, sous I'ac-~
tion de P'eau, se désagrégent assez vite et exigent de fré-
quentes réparations. Ge mode de revétement devient tout
3 fait insulfisant quand la galerie traverse les marnes
gypseuses qui se rencontrent parfois au mur des couches
et qui se gonflent sous Iaction de ’humidité. Quand cetie
circonstance se présente, on est obligé le plus souvent
d’abandonner le travail, une maconnerie achauxet & sable
gtant seule capable de supporter les pressions énormes
exercées par le terrain.

§ 5. — Exploitation proprement dite.

Lorsqu’on a rejoint le gite par un buco, on pratique dans
les couches, sans ordre et sans méthode, une série d’exca~
vations plus ou moins vastes suivant la solidité des parois
et du toit, en ménageant des piliers qu'on affaiblit autant
que possible. Lorsque le gite est trop puissant pour étre
pris en une seule fois, on I'enléve par des étages superpo-
sés; mais, comme il o'y a point de plans, il est rare que
les piliers de deux étages correspondent.

Le toit des couches étant ordinairement formé par de
Pargile qui se délite aYair, on laisse & la partie supérieure
une épaisseur de 1 métre de minerai, qui est généralement
assez solide pour garantir & peu prés la sécurité des ou-
vriers. On s’étend ainsi en profondeur et en direction jus-
qu’a ce que I'on rencontre un dérangement quelconque ou
un rejet de la couche, ou que I'affluence des eaux surmonte
les moyens imparfaits d’épuisement que I'on posséde. Les
mineurs siciliens ne savent pas passer un rejet, et dés que
la couche s’amincit ou disparait, ils abandonnent la mine,
aprés avoir enlevé ce qu’ils peuvent extraire sans courir
de trop grands dangers, et ils vont établir un peu plus loin
un autre buco.

On comprend facilement qu’une exploitation conduite de
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cette maniére a pour conséquence de fréquents éboule-
ments et de nombreux accidents de personnes. A Lercara,
il y a eu de 1860 & 1871, entre autres accidents considé-
rables, deux éboulements qui ont enseveli, 'un 57, I'autre
19 ouvriers.

Quand un éboulement a eu lieu, on ouvre & coté une
exploitation, et quand on pense que les mouvements de
terrain ont cessé, on rentre dans les anciens travaux ou
I'on enléve ce qu'on peut prendre de minerai, en-se garan-
tissant tant bien que mal au moyen de murs en pierres
séches ou & mortier de plitre. Ainsi la mine de Madore
(Lercara) s'est éboulée en 1860, a été reprise en 1865 et
s'est effondrée de nouveau presque complétement en 1870,
On a repris les travaux en 1871 jusqu'a ce qu'un nouve
accident du méme genre vienne les interrompre encore.

§ 4. — Abatage et entretien.

L’abatage se fait ordinairement au pic. Le pic pese
6 1/2 & 7 1/2 kilogrammes; sa pointe est obtuse. La poudre
est rarement employée, surtout dans le minerai riche, &
cause du danger d’incendie et aussi & cause de I'ébranle-
ment que produit dans les parois peu solides I'explosion
des coups de mine. La fabrication de cette substance étant
libre en Sicile, son prix est d’environ 1%,20 le kilogramme.
1l est vrai que la qualité laisse & désirer.

Dans des travaux aussi irréguliers, I'incendie ne peut
étre combattu efficacement. On n’a d’autre ressource que
de boucher toutes les ouvertures de la mine et d’attendre
que le feu s’éteigne spontanément, ce qui n’a pas toujours
lieu. Quand il continue ainsi & se développer lentement, le
soufre fond et se réunit dans les parties basses de la mine.
On a profité quelquefois de cette circonstance pour obte-
nir immédiatement de grandes quantités de soufre mar—
chand en se mettant en communication avec le fond des
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travaux par une galerie située & un nivedu inférieur, et
recueillant dans des moules ordinaires Ie produit fondu.

Les piqueurs, ou picconieri, entrent dans la mine vers
6 heures et en sortent avant une heure de l'aprés-midi;
ils font & peine 6 heures de travail ellectif par jour. Le
nombre des jours féri¢s étant considérable en Sicile, on ne
peut compter sur plus de 250 journées de travail par an.
La production journaliére d’un piqueur varie de 1™* & 1™%,55
et est en moyenne 1™°,15, pesant 1,460 kilog., ce qui cor-
respond & 0™*,75 environ de roche en place. Son salaire
varie de 2 & 3 lires par jour et est en moyenne de 2'"*,50.
Le prix de I'abatage est donc, en moyenne, de 2"™,17 par
métre cube de minerai extrait, soit 5,35 par métre cube
de vide produit, ou 1,78 par tonne. Quand il y a plus
d’un ouvrier dans le méme chantier, les picconieri sont
associés en une ou deux brigades de quatre ou huit mi-
neurs. L’un deux, pris pour chef, recoit la paye et la par-
tage entre ses camarades.

Le salaire est presque toujours réglé d’aprés le volume
du minerai extrait. L’unité de mesure s’appelle la cassa ou
caisse; ¢’est un parallélipipéde dont les dimensions varient
suivant les localités.

A Lercara et & Sommatino, les dimensions de la caisse
sont :

Longueur.. . . 7 palmes = 17,806
Largeur. .. .. 7 — =1 ,806,Volume 2™3,524

Hauteur... .. 3 — =0 ,774

La caisse de Racalmuto a

Longueur.. . . 8 palmes = 27,064
Largeur... .. 8 — =2 ,064 )Volume 43,3596
Hauteur... .. 4 — =1 ,032

Dans d’autres localités, le volume atteint 5=°,
A l'issue de la mine, le minerai est impostato ou accalas-
lato, c'est-d-dire mis en tas réguliers ayant généralement
ToME VII, 1875. 5
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la Jargeur et la hauteur de la caisse et une longueur qui
dépend de I'étendue de 'aire dont on dispose. Il y a un tas
distinct par chantier ou par brigade de piqueurs associés.
L opération est faite de temps en temps par ces derniers,
aidés des manceuvres qui font extraction & dos. Dans les
intervalles, le minerai est disposé en tas plus ou moins ir-
réguliers, dont I'¢valuation approximative (Stozzo) est faite
chaque semaine par le capomaes!ro (maitre-mineur); celle-
ci sert de base aux a-compte hebdomadaires qu'il est d’u-
sage de payer aux mineurs, le mesurage des tas et par
suite le réglement définitif des comptes (aggiusta) ne se fai-
sant que tous les deux ou trois mois. Les mineurs sont
trés-habiles & augmenter le volumne de I'impostatura, en y
laissant de grands vides, et il faudrait une surveillance trés-
attentive et trés-honnéte, laquelle s'obtient bien rarement,
pour éviter les abus. Aussi les exploitants subissent-ils, en
général, de ce chef des pertes assez fortes.

Le payement des salaires, évalué d’aprés le volume du
minerai extrait et mis en tas, se préte beaucoup trop facile-
ment A la fraude, et est par conséquent démoralisant. De
plus I'impostalura, qui revient & of,30 par métre cube, est
une opération tout & fait inutile au point de vue de la pro-
duction du soulre; elle exige que I'exploitant possede des
espaces libres suffisants pour qu'ony dépose sur une faible
hauteur la production de plusieurs mois: enfin, dés que la
pluie tombe avec une certaine force, 'extraction s'arréte,
parce que les caruzzi refusent de porter le niinerai depuis
Youverture de la Scala jusqu’aux tas provisoires ou ils le
deposent. Ces inconvénients sont la conséquence nécessaire
du mode d’extraction & dos d’homme.

Le prix payé par caisse aux mineurs comprend I'aba-
tage, extraction, la mise en tas, ainsi que I'huile, 'entre-
ticn des outils et les fournitures de poudre, si I'on en fait
usage. Le prix est necessarement variable suivant I'épais-
seur des couches, la dureté de la roche, la profondeur des
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travaux. A Ja mine Madore (Lercara) (prolondeur moyenne
45 metres), le prix est de 13 lires par caisse, soit 5", 20
par meétre cube. A Racalmuto (profondeur 55 métres)
94", 10 & 24"",65 par caisse ou 5" & 5", 6o par métre
cube. D’aprés M. Parodi, le prix moyen est de 5% 60
par métre cube.

Dans quelques mines le salaire, au lieu d'étre évalué au
moyen du volume du minerai extrait, est pay¢ d’aprés le
nombre de charges de soufre produit. La charge est de deux
balate ou pains de soufre. Ghacun ('eux pese de 65 & 75 ro-
toli ou 50 a Go kilogrammes (100 rotoli correspondent a
79"'°%,57). Le poids de la charge est donc de 100 & 120 ki-
logrammes. Le prix varie naturellement comme celui de
la caisse, suivant les conditions de Dexploitation, et en
outre suivant la richesse du minerai. M. Parodi fixe comme
limites assez communes de 3,50 & 4,50 par 100 kilo-
grammes de soufre.

Généralement alors un chef-ouvrier prend I'entreprise
d’un ou plusieurs chantiers pour son propre compte, et
paye les autres ouvriers soit & la caisse, soit & la journée.

Seulement, comnme la [usion n’a lieu le plus souvent qu’au
bout de plusieurs mnois, le minerai doit toujours étre mis en
tas (impostato) afin de donner une base aux a-compie heb-
domadaires payés aux ouvriers. Ge systéme ne supprime
donc pas I'impostatura, mais seulement les fraudes aux-
qu'elles elle donne lieu. C’est celui que nous avons vu em-
ployer & Grotta-Galda. 11 a I'inconvénient de livrer non-
seulement I'exploitation, mais encore la fusion & une série
de petits entrepreneurs qui exploitent leurs ouvriers et qu’il
est tres-difficile de maintenir dans 1'obéissance et de diri-
ger, ces partitanti ayant tout intérét 4 ne travailler quedans
les parties riches, & laisser les parties pauvres des gites,
et aussi & affaiblir outre mesure les piliers de souténement.
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§ 5. — Transport souterrain et extraction.

Dans toutes les mines de Sicile, sans exception, le trans-
port souterrain se fait & dos, par des passages tortueux,
glissants, souvent trés-inclinés et & peine garantis des
¢éboulements. Dans quatre mines, Montagna Vecchia (Ara-
gona), San Giovanello et Montelongo (Casteltermini), Ercole
(Sommatino), I’extraction a lieu par wagons circulant dans
des galeries horizontales dont les longueurs sont respecti-
vement 160, 400, 120 et 350 métres. D’aprés M. Parodi,
la dépense de roulage est, par métre cube, de o', 60,
0'",97, 0"°,48, 0""°,56; celle du transport intérieur de
ylire 46, 11 40, 17,95, 0'"°,37 ; la dépense totale de trans-
port souterrain et d’extraction est donc de ollres 06, 2''"s 43,
glires 13 ol're -3, La capacité des wagons sert de mesure pour
la fixation du salaire des ouvriers. On évite ainsi I'accatas-
tamento. Dans toutes les autres solfares, 'extraction se fait
a dos. Chaque picconiere engage le nombre de caruzzi né-
cessaire pour transporter au jour le minerai qu'il peut
abattre. Les hommes adultes sont rarement employés & ce
travail, qui est confié a des enfants ou des jeunes gens dont
I'age varie de 10 et méme de 8 4 18 ans. Leur nombre est
nécessairement variable suivant leur dge, la profondeur des
travaux et la distance a parcourir. On peut compter qu’il
faut en moyenne par picconiere produisant 1™*,15 ou 1.400
kilogrammes de minerai par jour, et pour six heures de tra-
vail effectif :

mélres. caruzzl.
Quand la profondeur des travaux cst de. 50 & lo 1f2 & 2

Pour une profondeur de flo & 6o 233
JGEN © 5 = oD i A .... God 8o alh,

3
Idem. . . . . . 804 100 445

Ces manceuvres sont payés directenient par les ouvriers
qui les emploient. Ils portent le minerai depuis le chantier
jusqu’a Taire our il est déposé. Chacun d’eux fait 4o, 3o,
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90 voyages par jour, en portant de 20 & 30 kilogrammes,
suivant I'age.

La dépense de transport souterrain et d’extraction est la
plus considérable de toutes celles qui grévent la production
du soufre. Elle pourrait &tre réduite de plus de moitié par
I'emploi du roulage intérieur et extérieur et le percement
de galeries horizontales ou de puits munis d’engins méca-
niques. Mais il faudrait pour cela que le systéme d’exploi-
tation fiit entiérement changé et que les exploitants eussent
les moyens ou la volonté de faire les avances nécessaires
pour I'exécution de ces travaux. Le procéde sicilien, s'il est
trés-cotiteux, n’exige, au contraire, aucune mise de fonds.
1l est adopté de temps immémorial et permet aux ouvriers
comme aux surveillants de se livrer & de nombreuses
fraudes. Exploitants et ouvriers s'accordent donc pour
repousser toute innovation. On se rendra compte de la té-
nacité des résistances & vaincre, par cette remiarque que
bien qu’un assez grand nombre de mines solent exploitées
par des sociétés ou des capitalistes continentaux et diri-
gées par des ingénieurs connaissant leur métier, que plu-
sieurs d’entre elles soient pourvues de puits verticaux et
méme de machines propres & l'extraction, aucune n'a pu
encore &tre aménagée pour le roulage souterrain et I'ex-
traction par puits. Je citerai comme exemple la mine de
Madore, qui posséde un puits de 72 métres de profondeur,
muni d’une machine de 4o chevaux, d’un chevalement,
de cables et de tout ce qui est nécessaire a I'extraction.
Néanmoins celle-ci se fait tout entiered dos par les buchi,
et la machine ne travaille qu'un jour par semaine pour
I’épuisement.

Les inconvénients de 'extraction 4 dos d’homme sont de
diverse nature.

1° Elle est trés-cotiteuse ;

9 Tlle limite forcément & un faible chiflre la production
de la mine, d’abord parce que la circulation des caruzzi
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dans les scale étroites el inclinées ne comporte qu’un nom-
bre nécessairemient réduit de ces porteurs, ensuite parce
que le recrutement des enfants ou jeunes gens employés 4
ce travail est tres-difficile et toujours insuffisant.

3° Le manque de manceuvres a conduit les exploitants &
admettre dans les travaux des enfants de plus en plus
jeunes, dont I'dge descend parfois jusqu’'a huit ans. Privés
de toute éducation morale et de toute instruction, dressés
de bonne heure & la fraude et a la duplicité, et soumis 4 un
travail au-dessus de leurs forces, ces enfants sont atteints
dans leur développement moral et physique. Les vices que
I'oi s’accorde & reprocher aux ouvriers siciliens provien-
nent en grande partie de la dure condition faite a leur en-
fance. Les résultats sont aussi déplorables pour le corps
que pour I'ame. M. Parodi cite ce [ait que sur cent jeunes
gens inscrits pour la classe de 1845 dans le district de

Galtanissetta plus du tiers ont été réformés pour infirmités.

contractées évidemment dans les mines.

Quel que soit le systéme auquel s'arréte le gouvernement
pour la réglementation de la propriété minicre et de
I'exploitation, il est de son devoir de provoquer sans retard
les mesures législatives destinées 4 faire cesser des abus
ausst condamnables.

§ 6. — Epuisement.

Quand les couches de soufre sont recouvertes par des
argiles imperméables, ’eau ne pénétre guére dans les tra-
vaux que par les buchi d’extraction qui ont traversé des
terrains perméables. Si au contraire le minerai est sur-
mont¢ de gypses ou de calcaires, les eaux filtrent 4 travers
la masse méme du gite qui devient ainsi aquifere.

Le procédé employ¢ pour I'épuisement des caux pendant
I'exécution des travaux de recherches, et dont il a été ques-
tion plus haut, est aussi en usage quand Vexploitation est
en marche. Il a nécessairement un irés-faible rendement.
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Dans un certain nombre de mines on a exécuté des gale‘ries
d’écoulement ou méme des puits verticaux ou mclu.)é.s
pourvus de machines d’épuisement. D’aprés M. Parodi }l
existe treize solfares munies de machines d’épuiserent. Mais
comme les travanx sont toujours poussés en profondt?ur
suivaht Tinclinaison, il arrive bientot que les chantiers in-
férieurs ne sont plus desservis par les ouvragef servant.a
P'épuisement. Les.eaux sont alors amenées jusqu’d la ga}ene
d’écoulement ou jusqu'au fond du ‘puits, au moyen d’une
série de mauvaises petites pompes en bois qui élévent l’ea}l
chacune de 2 & 3 metres de hauteur, et la dépense d'épui-
sement devient énorme. Les ouvriers (trombatori) chargés
de la manceuvre des pompes regoivent un salaire de 1,70
par jour en moyenne. Les galeries. d’écoulemez}t sont tou-
jours fort mal entretenues. La pression des terrains gy pseux
écrase rapidement les muraillements  mortier de p?atre et
la plupart de ces ouvrages sont bientot hors dfa service. On
peut compter que pour une longueur de 300 & 4oo metres
ces galeries cofitent environ 6o lires par méire courar'lt.
Ladépense & épuisement. est nécessairement t‘rés-vanable :
presque nulle danscertaines mines, elleest cqnsxdéralﬂe Qans
certaines autres, et elle n’est dans ce deruier cas justifiée
et rendue possible que par une grande richesse du gite.
Comme observation générale, on peut avancer que les
quantités d’eau aflluant dans les travaux sont plesdie
toujours faibles, que si elles sont un o{)stac}e a Vexploi-
tation, cela tient uniquement & la grossitreté des moyens
employés pour les épuiser; enfin qu’gweg des travaux
réguliers et une force mécanique peu considérable, el.les
peuvent &tre facilement surmontées, avec beaucoup moins

de frais que par les procédés actuels.
§ 7. — Prix de revient de I'exploitation.

Comme exemple de ce que peut coiter Jexploitation, je
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dfmnerai les prix de revient de trois des mines que j'ai
visitées en 1871. Je rapporterai ensuite les évaluations de
M. Parodi, s’appliquant & la moyenne de I'ile.

{Hi»ne de Madore. — Quatre couches de 2 & 8 métres de
puissance, inclinées & 45°. Profondeur moyenne des {ra-
vaux, 45 métres. La mine emploie 45 piqueurs et 135 en-
fants pour labatage et I'extraction, plus 4 hommes et
12 enfants pour I'entretien des travaux. L’épuisement est
l(.nt par un puits vertical muni d'une machine d’extrac-
tion de 4o chevaux et de bennes. La machine ne fonctionne
qu'un jour par semaine. Le charbon cotitait 57 francs la
tonne. La production annuelle est de 14.000 métres cubes
r-enda'nt 197.000 quintaux de soufre. Chaque piqueur
to~ur1.11t en moyenne 1™°,30 de minerai par jour et recoit
13 lires par caisse ou 5'",16 par métre cube de minerai
mis en tas. Ge prix comprend son éclairage et celui de ses
manccuvres qui colite environ 0,40 par jour ou o', 50
par métre cube, ainsi que I'entretien des outils qui est
d’environ 0"™°,15, en tout 0"*,45 par meétre cube. La mise
en tas (accatastato) colte & peu prés of,30. Il reste 4™, 41
qui Feprésentent les frais d’abatage, de transport sou-
terrain et d’extraction. La journée du piqueur ressort &
2,50 environ, soit 1'",92 par métre cube; le transport
souterrain et I'extraction revienneut donc & 2'"*,4q.

Le prix de revient de I'exploitation s'établit ainsi :

par m. cube, par tonne.

lires. lires

Abatage. . : ;
5 OV B A S L) 1,57

Transport souterrain-et extraction. 2,/4g 2,00
Eclairage et entretien des outils. . . 0,45 0,37
Mise en tas. . 0,30 0,26
Entretien des travaux, main-d’ceuvre :
et fournitures. Sed ST 0,02
Epuisement 0,50 0,21
Surveillance, direction, frais géné- '
TauX, .. o« v o o v s e v w e .. 410 0,00

Ensemble. . .. .. ... 7,07 5,79
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Mines de Cimicia. — Deux couches, inclinées a 75°%;
puissance moyenne, 4 métres; 17 piqueurs, 34 manceuvres
pour Jexiraction. La caisse de 4™,4 est payee 22" Lo,
La profondeur moyenne est de 35 metres. Les parties les
plus basses de la mine sont inondées. L exploitation est
faite par des fermiers dont le bail est trés-court et qui
Tentretiennent les travaux que dans la proportion stric-
tement nécessaire. Production annue)le 5.100 métres cubes,
rendant g.000 quintaux de soufrees

par m. cube. par lonne;
lires. lires.

ADAtAge. . o . o o e e e e e 2,00 1,64
Transport souterrain et extraction. 2,65 2,15
Kclairage et entretien des outils . 0,37 0,30
Mise en tas 0,50 0,25
Entretien des travaux. . . ... 0,2 0,20
Epuisement. : 0,16
Frais généraux. . . 0,02

Ensemble 2 5,12

Mine de Grotta-Calda. — Cette mine, I'une de plus
importantes de I'ile, est exploitée par une société francaise.
On y fongait en 1871 un grand puits qui avait atteint .
108 motres de profondeur et devait étre pousse jusqu’i
140 métres. Ce puits est muni d'une forte machine d’ex-
traction & détente et & condensation. 11 ne communiquait
pas encore avec les travaux, mais I'épuisement qu'on Yy
faisait pour le foncage asséchait en méme temps la mine.
La venue d’eau 6tait de 250 litres par minute. On n’exploi-
tait encore que les anciens travaux, jusqu’a pres de 100 me-
tres de profondeur, & la maniére sicilienne. La couche,
inclinée & 30°,.a 12 meétres d’épaisseur, en trois bancs
séparés par des intervalles stériles de 1 & 1™,50. Chaque
hanc est exploité séparément ; on laisse 1 métre de minerai
au toit. La mine occupe 55 piqueurs, el 220 Manwuvres
pour lextraction. La production annuelle était en 1871 de
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16. ' i 3
i 000 rfl_étres cubes, rendant 34.000 quintanx de soufre
e a dii beaucoup augmenter depuis. :

par m. cube. par tonne.

Abatage lires. lires.
ot e e 2,16 1,56
ansport souterrain et extraction. 4 17 ',l:
= g,ho

Eclairage et entreti
etien des outils
Mise en tas. 3 o,l!? %
iy » LELIEN (11 D, 0,20

Entretien des travaux, . . . 0,75 6
Surveillance et frais généraux sur B o
place. . .

5000 L s L) 1,21

—_—

Ensemble. . . ... ... 9,23 7,05
3

per(]]:; (zlhlfi:res D€ comprennent pas I'épuisement, les dé-

e le ongage du puits, ni I'intérét du capital engagé

+ de revient moyen. — D’apr ot e

‘ . aprés M. Parodi, le prix d

: » le prix de
evient moyen par tenne pour toute I'ile est le suivgnt :

Abatage. .. . . .. . L
Extraction. TR

Mise en tas.. . .
Entretien des travaux.
Epuisement. . .
Surveillance.

Ensemble. . . .
A ces chillves il faut ajouter :
1° Ees d%penses générales d’administration et
Pintérét du fonds de roulement 5
cer s e o . 0,57

5 [L.Yimr 1y &3 \

_3.0 i,lm;)OE,_ environ o,50 par quintal de soufre. o453

2" L'amortissement du capital engagé o’ I
4 5 o0

; - ; : T B Y
Ge qui porte le prix de revient moyen 4 6¢,52

lires.

Ensemble. .

p ) [ A
" h [)IOllatIOI]
d une S()“(].[ l ] ey aural t une I'OfOI] 1
1 leb, 1 ant pell d eau a é)]llsel e‘r ”()dlll
'
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§8 — Améliorations 4 introduire dans Vexploitation.

Le prix de revient dont nous venons de donner les
aléments est certainement tres-peu ¢levé, et 'on ne peut
guére espérer le diminuer sensiblement, au moins dans
les mines peu profondes et peu aquiferes, par 'emploi des
méthodes perfectionnées. Celles-ci comportent en effet
I'immobilisation d’un capital relativement considérable,

" dont Vintérct et Iamortissement augmentent notablement

les frais généraux, des dépenses d’entretien du matériel et
des travaux bien plus grandes, dans la plupart des cas
T'usage des remblais amenés de U'extérieur, enfin des frais
de surveillance et de direction bien plus élevés, de sorte
que 1'économie réalisable sur le transport souterrain et
Pextraction serait & peu prés compensee par I'augmentation
des dépenses alférentes aux autres articles. Si donc on s’en
tenait uniquement & ce point de vue, qui est d’ailleurs celui
de la plupart des exploitants siciliens, travaillant sur des
mines qui ne leur appartiennent pas et qu'un bail a court
terme les forcera bientot d’abandonner, on pencherait en
faveur du stalu quo. Mais si 'on tient compte de la valeur
du minerai perdu dans les ¢boulements et les vienx travaux
et dont la quantité peut &tre gvaluée aux trois cinquieémes
de la quantité totale exploitée; si I'on considere que les
gisements de soufre, hien que trés-nombreux, sont loin
d'stre indéfinis; que la faible dépense de 'exploitation
sicilienne n'est obtenue qu’an prix d’un gaspillage ellréne
des gites et de dangers permanents pour les ouvriers;
qu’elle est rapidement arrétée par I'approfondissement des
travaux, I'affluence des eaux ou les ¢houlements ; qu’elle
n’assure par conséquent & chaque mine qu'un avenir ex-
trémement précaire, on ne tarde pas revenir de cette pre-
miére impression et & reconnaiire 1a nécessité de recourir
aux méthodes rationnelles, qui permettent I'enlévement a
peu prés complet des gites & toute profondeur.
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Voici, dans ses traits principaux, comment devrait étre
conduite I'exploitation régulitre des gites de soufre.
On devrait proscrire r¢soliiment I'extraction & dos
d’homme et faire le sortage soit par des galeries hori-
zontales soit par des puits. Jusqu'aux profondeurs de
6o meétres environ, dans les couches ne donnant que trés-
peu d’eau et pour une faible production, on pourrait em-
ployer des puits descendant suivant Pinclinaison du gite et
desservis par des baritels & chevaux. L'extraction par les
moteurs animes serait d’ailleurs conservée avantageusement
dans la plupart des cas et, & moins de venues d’eau con-
sidérables, jusqu'a 8o metres de profondeur. Au deld il
faudra bien recourir aux moteurs & vapeur; mais ils pré-
sentent en Sicile de graves inconvénients et en général on
ne doit les employer qu’a la derniére extrémité. Le combus-
tible est trés-cher & cause du manque de voies de transport
et colite en moyenne de 65 & 70 francs la tonne. L’eau
propre 4 P'alimentation des chauditres est rare et il arrive
bien souvent qu'on doit Ja faire venir de loin et & grands
frais. Enfin il n’existe en Sicile qu'un seul établissement de
construction et de réparation de machines : c’est Ia fabrique
d’Oretea située & Palerme et appartenant a M= Florio
et G. La moindre réparation est donc non-seulement
trés-cotiteuse par elle-méme, mais encore ameéne des arréts
et des pertes de temps considérables. Il convient du reste
de remarquer que dans un avenir peu éloigné, par suite de
Iextension du réseau de chemins de fer, un grand nombre
de solfares se trouveront dans le voisinage plus ou moins
immeédiat d'une ligne ferrée et pourront par conséquent
s'approvisionner bien plus facilement qu’auparavant.

Le gite étant atteint soit par un puits, soit par une galerie
d’extraction et d’¢coulement, quelle méthode d’exploitation
convient-il' d’adopter?

Les couches solfiféres ont presque toujours une inclinai-
son supérieure & 50°. Les plus minces que I'on exploite ont
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, métres d’épaisseur. Mais ce cas est rare: 01:dinairerlxllen%
les gites ont une épaisseur supérieure a 4 ll?étl es ett ce-oe—l(-;sl
atteint parfois 30 metres. lls sont alors presque (-)u.] u )
divisés en bancs de 3 & 4 n1ém-e§ par de?, lits de mam? rllqg
consistante qui ne peuvent servir de toit (:Lians une 1e.xp (:L;
tation par tranches et doivent- étre explmt?s avec i':? i
de la masse, en fournissant ainsi une certaine (:11}(11an 1E ¢ &
remblai. Le toit proprement dit est trés-peu s’01 (13" ?11]
les bois de mine sont extrémen?en't rares &t I'exp mtaf)lo‘l_
doit étre conduite de manitre & n exiger presque agcxltn ;);—
sage. Ces deux derniéres circonstances excluent t-ou (}3)111'18
thode d’exploitation comportant un dépilage sans remblais,
méme pour les couches peu €paisses. p By
Il 'y a & notre avis que dem‘( procéc‘lé?s fl nnssd 25
Sicile, ou I'exploitation par galeries et pll}el s‘ aban o‘n- 2
ou celle qui comporte I'enlévement du g1te Loult enzlel‘l?;
presque tout entiel au moyen de remblais comp ets- 91:1 e
en majeu1'e partie par I'extérieur. Le premier ne slel :iuéq‘ :
T'ancienne méthode sicilienne plus ou moins régu &I‘IS- e; ¢
cause de la nécessit¢ de conserver au tp}t une ‘celltalge
épaisseur de minerai, il ne permet gué‘n'e‘ d en-leve:] P u? e
la moitié du minerai aménagé, et celui-c1 ’l t‘l 01’) e vz} elm
pour étre ainsi gaspillé. 1l faut donc recourir & Iemploi des
le?imliines siciliennes se trouvent it. cet é‘gm-d (}itns une
situation lavorable, le traitement du mineral fourmas-ant en
abondance des résidus stériles (ginese), trés-pro‘plieést aL;
remblayage. La teneur en soufre des rochess‘ sol[}félles 22 :
en moyenne de 20 . 100 leur volume apres %a : gfsnon peu
dtre évalué aux 8o centitmes du volum(—? primitif, ce qu1,)
avec le loisonnement et les deébris du triage, est Plus qutz
suffisant pour remplir les vides I)ro'dultS. Ce" g';neseﬁ eTe
formé de calcaire plus ou moins argileux et ‘mé z:r;gc ¢
gypse; par suite de la températu're a la.quevlle‘ ?l a utt S(-)':;e
mis, il a subi une cuisson et fait parfois légérement pr
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avec I'eau. Il se tasse bien, durcit sous la pression et con-
stitue par conséquent un bon remblai, ne nécessitant
d’autre dépense que celle du transport jusqu'au chantier
et de la mise en place, quc I'on peut évaluer 4 of,75 par
metre cube. Il faudra de plus maintenir ces remblais au
moyen de petits murs en pierres séches provenant des
couches calcaires qui se trouvent souvent dans le voisinage
des bancs solliféres, mais qui parfois aussi devront &tre
apportées d'une certaine distance. On peut admettre que
ces pierres reviendront a 37,50 le métre cube, & I'entrée de
la mine, & 4f,25 mises en place, et qu’il en faudra au plus

2 g 9 .
= du volume total du remblai. Le prix de revient du métre

cube de remblai en place sera donc :

8
~ 0,75 + = 1,25 ou 1",45.
10 10

Le métre cube du minerai en place pése environ 1.800 ki-
logrammes; le remblayage le plus soigné exige que I'on
remplisse seulement les 0,80 du vide produit. La dépense
de remblayage par tonne de minerai sera donc de

0,80.1,45

—g T
.8 = o',65.

Le principe du remblayage étant admis, la méthode dex-
ploitation & employer sera, suivant I'épaisseur du gite, ou
la méthode consistant dans le découpage préalable du gite
en piliers longs avec dépilage fait en battant en retraite,
ou bien, dans les gites puissants, la méthode dite en tra-
vers. Quant aux détails de I'exploitation, ils dépendent na-
turellement des circonstances locales, et cest I'expérience
seule qui doit les indiquer.

On peut chercher & sc rendre compte de ce que cofite-
rait Pexploitation réguliere d’une solfare placée dans les
conditions moyennes qui seront bient6t celles de la plupart
des mines de Sicile, c'est-2-dire ayant i extraire d’'une pro-
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fondeur de 8o & 100 metres par un puits vertical, 25.000
tonnes de minerat par an ou 100 tonnes par jour et'l hec-
tolitre d’eau par minute ou 210 métres cubes par jour de
travail. ‘ ‘

Le puits sera muni d’une machine fle 4o chevaux & déj—
tente variable et & condensalion qui consommera envi-
ron 4 kilogrammes de charbon par cheval‘ e‘ﬂ“ecuf et par
heure, soit, pour un travail total de 31 111111}ons de k]lq—
grammétres, 460 kilogrammes de charbon par jour. Les frais
d’extraction et d épuisement seront par jour, en supposant
que le charbon cotite 65 lires la tonne :

lires.
Charbon 460 kilogrammes 3 65 lires ofoo. . « 29,90
1 machiniste et un aide-machiniste 12,00
2 chauffeurs 7,00
3 receveuars (dont 1 pour I’épuisement). . . .. 9,00
Entretien de la machine (8o lires par cheval
EEPAPAN);. o v o e e e e e
Entretien des cables {300 métres de cibles
pesant 3 kilogrammes le métre, valant ‘1‘,50 :
le kilogramme et durant un an et demi. ., « 3,10
Entretien des appareils accessoires (bennes,
cages, etc.). . g AP E
Ensemble. .
ou o',77 par tonne.

12,80

Le personnel de direction se composera d’un inrborémeur:
d’un maitre mineur, de deux surveillants, de deux comp
tables, et cofitera environ 18.000 fl'anc§ par an.

Le prix de revient général sera le suivant :

lires.

Abatage. . . . - . . .. :
Rouluge intérieur & 10 métres de distance en

mMOyenne. .o « » o - - - -
Extraction et épuisement

Remblayage. . « . o oo cmeve o sl
Ticlairage, entretien du matériel et des outils.

Entretien des travaux et travaux neufs. . . .
Direction locale.
Ensemble
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Au chiftre de 5,54, il convient d’ajouter :

1° Les frais d’adininistration générale, chviron

2° L’intérét & 6 p. 100 du fonds de roulement,
so0it 0,03. 5,9l

S24T,eS I DO TS Himevers Gt e e o S e s

4° L'intérét et 1'amortissement du capital en-
gagé évalué & 200.000 francs. . .

Le prix de revient final ressort ainsi & 7', 55.

11 est supérienr d’environ 1 lire au prix de revient moyen
actuel donné par M. Parodi. Mais il faut considérer que
nous avons supposé une exploitation se faisant & 100 me-
tres de profondeur et comportant un épuisement relative-
ment considérabie.

CHAPITRE 1V.

TRAITEMENT DU MINERAI DE SOUTRE.

§1. — Généralités,

Le soufre jouissant de la propriété de fondre & une tem-
pérature peu ¢levée, il semble au premier abord qu’il est
ais¢ d’obtenir la séparation de ce métalloide et de la gangue
calcaire ou marneuse & laquelle il est mélangé, en chauffant
simplement le minerai brut au dela du point du fusion du
soufre, ¢’est-a-dire au dela de 115°. Mais on rencontre dans
ce traitement des difficultés toutes particuliéres provenant
de la maniére dont se comporte le soufre fondu. On sait
en eflet que ce corps ne reste bien liquide qu’autant que la
température est infcrieure & 160°; au dela il devient piteux,
pour nereprendre une semi-fluidité qu’aux environs de 400°,
température a laquelle il entre en ébullition. Pour que la
séparation de la gangue et du soufre soit bien compleéte, il
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est nécessaire que ce dernier soit bieu fluide et par consé-
quent que la température A laquelle on porte le minerai
reste comprise entre les limites trés-peu étendues de 111°
et 160°; on concoit qu'il n’est pas facile de réaliser cette
condition, soit quon chauffe la masse elle-méme en bri-
lant une partie du soufre qu'elle contient, par une opéra-
tion analogue & celle de la carbonisation du bois, soit qu'on
place le minerai dans des vases chauffcs par un foyer exté-
rieur. Jusque dans ces derniéres années on n’était par-
veny par aucun des procédés usités ou expérimentés & vé-
gler la tempcrature & laquelle était portce la masse du
minerai. De plus, la cherté extréme du charbon en Sicile
avait conduit la totalité des exploitants & employer comme
combustible le minerai lui-méme dans les appareils dits
calcaroni, de sorte que le traitement comportait des pertes
énormes, lesquelles, dans certains cas, s'élevaient jusqu'd
50 p. 100 du soufre contenu.

Dans son rapport sur les produits chimiques & I'Expo-
sition universelle de 1867, M. Balard avait proposé de
chauffer le minerai dans une solution saline ne bouillant
(' une température élevée, les eaux méres des salines de
Sicile pouvant servir & cet usage. Cette idée, qui paralt
réalisable, n’a point été mise & exécution.

On a proposé aussi de dissoudre le soufre contenu dans
le minerai au moyen du sulfure de carbone. Mais le prix
de cet agent chimique, les difficultés et les dangers que
présente sa manipulation, le soin avec lequel doivent étre
construits les appareils destinés & le contenir, doivent faire
écarter ce procédé.

Enfin, vers 1868, on a essayé pour la premiére fois en
Sicile un procédé imaginé par M. Thomas Payen et qui
parait avoir résolu industriellement la question. II consiste
essentiellement & employer, comme agent de transmission
de la chaleur, de la vapeur d’eau & la pression de 4 &
5 atmospheres et dont la température ne peut par conse~

Toxe VII, 1875. 4
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quent dépasser 152°. Cette méthode de traitement com-
mence 4 se répandre, et il est & présumer que les appareils
3 vapeur remplaceront peu & peu les calcaroni, comme les
méthodes régulitres se substitueront progressivement aux
procédés barbares usités jusqu’ici dans I'exploitation des
mines siciliennes.

§ 2. — Fusion au calcarone.

Le calcarone est une sorte de fosse circulaire ou ellip-
tique en magonnerie dont le fond est incliné de 10° & 15°
La profondeur moyenne est de ; & § du diamétre. Celui-
ci varie de 5 & 18 et méme 20 métres. La maconnerie est
faite en moellons cimentés avec un mortier & base de
platre et revétue intérieurement d’'un enduit bien lisse en
platre. Son épaisseur est naturellement plus grande du coté
antérieur ot la hauteur est plus grande. Dans cette partie
qui. correspond  la région la plus profonde, on ménage une
ouverture rectangulaire dite la morte qui a 1 meétre & 1™,50
de hauteur sur o™,25 & o™,50 de largeur. Cette ouverture
est fermée ensuite par une maconnerie peu épaisse dans
T'axe de laquelle on ménage de petites ouvertures bouchées
avec de I'argile. En avant de la morte, on aplanit le sol
extérieurement et 'on éléve un appentis pour abriter les
ouvriers qui feront la fusion.

La sole est faite avec les résidus des opérations anté-
rieures (ginese) trés-fins et fortement battus. Elle devient
ainsi imperméable au soufre; souvent, par précaution, on
forme le fond d’une assise de magonnerie que I'on recouvre
d’une couche de ginese. Le minerai est placé & 'intérieur
de la fosse et la dépasse extérieurement de 3 & 4 métres en
formant un tronc de cone dont la base a pour diamétre le
diameétre intérieur du calcarone et dont les génératrices
sont inclinées suivant le talus naturel des terres.

Le volume du minerai que 'on peut traiter dans un cal-
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carone est donc égal au volume du cylindre tronqué infé-
rieur (il fosso) augmenté du volume du tronc de cone su-
périeur (la colmatura). 11 est extrémement variable; on
trouve des calcaroni de 25, 50, 120,450 et ménie 1.200 meé-
tres cubes. Les petites dimensions sont surtoui employées
14 ot Ton peut fondre toute 'année; les grandes, sur les
mines qui sont entourées de terres cultivées et qui, & cause
de I'action délétére exercée par les vapeurs sulfureuses sur
la végétation, ne peuvent fondre que pendant I'hiver. Les
dimensions les plus favorables paraissent éire celles qui
donnent une capacité de 200 & 300 metres cubes.

Les fig. 5 et 6, Pl. 11, représentent un calcarone de
1.200 métres cubes que nous avons vu & Lercara. Sa con-
struction a cotité 3.380 lires, soit 2", 82 par métre cube.

A Grotta-Calda, un calcarone de 127 métres cubes ayant
les dimensions suivantes :

métres.
Hauteur minimum. . . . . . . . « ..« .. .. 1,20
— maximum. . . .
Diamétre
Hauteur de la charge au-dessus de la magon-

a cotité 550 lires, soit 5'"*5,qo par métre cube.
7 9

Pour charger un calcarone, on commence par disposer
en avant de la morte une sorte de votte en pierres cal-
caires, puis on étend sur le fond un lit de minerai en gros
morceaux. Par-dessus, on étend le minerai, en réservant
les gros morceaux pour le centre et disposant les menus
fragments vers la périphiérie. On éléve ainsile tas jusqu’au
niveau de la fosse; on le continue en lui donnant une
forme tronconique et mettant toujours les gros mor-
ceaux au centre. On réserve en outre vers la circonférence
des cheminées verticales au moyen de gros blocs et 1'on
remplit le reste de minerai menu. On recouvre le tronc de
cone par une couche de 0™,06 & o™,25 de ginese. Cetie
couverture est d’autant moins épaisse que le mineral est
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plus menu et la saison plus séche. En hiver, on doit
Iaugmenter pour empécher Phumidité de pénétrer dans
Uintérieur de la masse.

On met le feu par les cheminées verticales. Au bout de
huit ou dix heures, il s’est suffisamment étendu; on
bouche avec soin toutes les ouvertures et I'on abandonne
le calcarone & lui-inéme. Au bout de sept & huit jours, de
petits dégagements d’acide sulfureux et de vapeur d’eau
commencent & se produire & travers la chemise. Il faut
alors suivre la marche de la fusion avec le plus grand
soin et veiller en particulier & ce que la morte soit tou-
jours relativement froide et & ce que la chaleur se propage
régulidrement de haut en bas et d’arriére en avant du
calcarone. De cette maniére, & mesure que le soufre fond,
il se rend dans les parties les plus froides, ot il n’est pas
exposé & braler. On régle la combustion en augmentant
ou en diminuant I’épaisseur de la chemise dans les parties
ol I'on veut activer ou ralentir le feu. 5ila morte est trop
chatde, le soufre fondu Dhrale en partie, la température
s’éléve beaucoup. La matiére fondue devient visqueuse et
les pertes sont considérables ; on renforce alors I'épaisseur
de la chemise & la partie antérieure et I'on jette méme de
I'eau dans Vintériear de Pappareil. Si la température de
la masse est trop basse, le soufre se fige et bouche les in-
terstices des pierres qui forment votite en avant de lou-
verture; le soufre reflue a Pintéricur et cst exposé a briler.
La conduite de l'opération est en somme assez délicate el
le rendement dépend beaucoup de I'habileté et du soiu des
hommes qui la dirigent, en méme temps que du bon char-
gement, de la nature du minerai et des circonstances at-
mosphériques.

Un chargement bien fait augmente le rendement de
10 P. 100. Le minerai calcaire ou argileux en mnorceaux
est le meilleur ; quand il y a beaucoup de menu, le produit
est moins abondant et de qualité inférieure. La gangue
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gypseuse donue de trés-mauvais résultats parce qu'une
notable partie de la chaleur obtenue par la combustion du
soufre est employée & vaporiser I'eau de combinaison
du gypse et quil sc produit aussi un peu de sulfare de
calcium qui noircit le soufre. Il en est de méme quand le
minerai est chargé humide. Enfin, le vent accélére la
marclie de Vappareil, tandis que la pluie le retarde en
angnientant la consommation de soufre. On doit donc évi-
ter de charger les calcaroni par la pluie, et comme, ¢'un
autre cOté, le temps pendant lequel on peut {ondre est li-
mité & quelques mois & cause des dégits subis par la vége-
tation, on est forcé d’accumuler les minerais sur de vastes
espaces, pour n’en retiver les produits que longtemps aprés
qu’ils ont é1¢ extraits.

Quand le bas du calcarone est rempli de soufre fondu
(olio) ,ce que I'on constate facilement au nioyen des petites
ouvertures ménagées dans la morte, on procéde a la fusion
en faisant couler le soufre dans des moules' en forme de
tronc de pyramide, appelés gavite. Le pain de soufre ou
balata pése de 50 a 6o kilogrammes. La fin de I'opération
est anncacée par Varrivée du feu jusqu'a la morte et par
le changement de couleur du soufre qui devient brun, &
cause de la température plus élevée & laquelle il se trouve
et des impuretés qui se sont ramassées vers le {ond.

La durée d'une opération varie naturcllement avec les
dimensions du calcarone. Voici quelques chiflres recueillis
a Lercara :

Un calcarone de 255 métres cubes, mis en feu le 22 juillet
au malin, a conunencé & couler le 15 aofit & quatre heures
et demie de aprés-midi et a cessé le 50 au natin, soit
25 jours pour la fusion et 17 jours pour la coulée.

Le méme, avec 227 métres cubes, mis en feu le 7 sep-
tembre, a exigé 20 jours pour la fusion et 14 pour la
coulée. _

Le niéme, avec 225 melres cubes, mis en feu le 28 ce-
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tobre, w’a exigé que 15 jours pour la fusion et 14 pour la
coulée,

Un autre appareil, de 825 metres cubes, mis en feu le
24 juillet, a commencéa couler le 19 aolt et a cessé le
28 aoit, soit 26 jours pour la fusion et g pour la coulée.

Le méme, avec 855 meétres cubes, mis en feu le 26 sep-
tembre au soir, a demandé 31 jours de fusion et 17 jours
et demi de coulée.

Ces chiffres sont plus faibles que ceux que donne M. Pa-
rodi et qui sont les suivants :

Pour un calcarone de 5o i 6o caisses (125 4 150 m. €.},  jours.
I'opération est en moyenne de. . . 3o & 35
de 2004 250 caisses (oo & 625 m. ¢.). . bo & 6o
de foo & boo caisses (1.000 A1.225 m.c.). 8o & go

En tenant compte du temps nécessaire au refroidisse-
ment et des interruptions provenant de ce que l'on ne
peut charger par la pluie, on trouve que dans un calcarone
de 500 caisses, cotitant 3.000 lires, on ne fera qu une fusion
et 'on traitera 500 caisses de minerai par an;

Dans un calcarone de 200 & 250 caisses, colitant
1.700 lires :

5 fusions. . . 700 caisses;

Dans un calcarone de 100 caisses, codtant 8oo lires,

6 & 8 fusions . 700 Cajsses.

Dans le traitement au calcarone, la perte de soufre doit
étre proportionnellement plus grande pour les minerais
pauvres que pour les minerais riches. Mais bien peu d’ex-
ploitants cherchient & se rendre compte de la teneur réelle
de leurs minerais, de leur rendement, et les expériences
manquent.

A Grotta-Galda, olt le minerai tient en moyenne 260 ki-
logrammes de soufre par tonne, on obtient 170 kilogram-

DE SICILE. 55

mes, ce qui représente une perte de 34,6 p. 100. Ge ren-
dement est satisfaisant; il est di aux soins apportés au
chargement des appareils et & la nature favorable de la
gangue.

Théoriquement, avec un minerai tenant 25 kilogrammes
de soufre, 70 kilogrammes de calcaire marneux et 5 kilo-
grammes & eau hygrométrique, en supposant que la tem-
pérature ne dépasse pas 150°, on ne devrait briler que

3%,5 de soufre, soit; de la quantité contenue. Pratique-

ment la perte est du tiers et atteint fréquemment des deux
cinqui¢mes; la différence provient des pertes par volatili-
sation, par liquéfaction incompléte, de lachaleur perdue par
conductibilité ou par rayonnement, et enfin de ce que la tem-
pérature est en beaucoup de points de la masse bien supé-
rieure & celle qui est strictement nécessaire pour la fusion.

Frais de fusion. — Le chargement et le déchargement
des calcaroni est donné & prix fait.

A la mine de Madore, huit hommes et soixante enfants
sont occupés A ce travail, qui leur est payé 2,12 par
caisse, soit 0'"°,84 par métre cube.

A Grotta-Calda, T'opération colite 2'™,50 par caisse de
3we,.4 ou 0'",74 par metre cube.

A Racalmuto, on paye 2'"*,50 par caisse de 4™°,4, soit
o',57 par métre cube.

D’aprés M. Parodi, la dépense est en moyeune de 1,50
a 1" 60 par caisse ou 0'",60 & 0"",65 par métre cube.

La fusion est confiée & des ouvriers spéciaux appelés ar-
ditori, que I'on paye de o'",55 & 0,65 par caisse, ou
0'",29 & 0"",26 par metre cube.

On a de plus & fournir les moules ou gavite dont un tiers
environ doit étre renouvelé & chaque opération.

Comme frais généraux, il y a les réparations aux calca-
roni, qui sont trés-peu importantes, et le salaire d’un ou de
plusieurs gardes destinés & empécher les vols de soufre.
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Le prix de revient de la fusion, rapporté aux 100 kilo-
grammes de soufre, est le suivant:

MADORE. KACALMUTO. [GROTTA-CALDA.

Rendement Rend t Rend t
12 p-100. 14,6 p. 100. 17 p- 100.

Chargement et déchargement des lires. lires. lires.
calearoni. . . .. 0,57 0,32 0,27
Frais de fusion { main-d’euvre et
fournitures 0,18 0,15 0,15
Frais généraux {surveillance, entre-
tren et amorlissement en dix ans
du calcarone) 0,13 0,08 0,06

Ensemble 0,88 0,55 0,48

M. Parodi admet, pour le prix moyen de la fusion, le
chiffre de 0", 53.
Le prix du quintal de soufre sur les mines est donc l¢
suivant :
lires,
4 Madore.. . . 833 kilogr. de minerai 4 5,97 o/oo. . . . 1,47
Fusion. . . . .. Bl o tid. o O DB
Redevance aux propriétaires 14 kilogr. de
soufre valant sur la mine 10%% 10 les
roo kilogr. . . . . . ..

A QGimicia.. . . 685 kilogr. de minerai &4 5''®,12 ofoo. . .
INEEI & 5 & oiog 0 oo d00
Redevance au proprié¢taire o kilogr.
soufre valant sur la mine 8 lires. . . .

L0 IS T o s

AGrotta-Calda. 588 kilog. de mineral & 7'res 55 o/vo. . .
Fusion.

el cage ™l o 5

non compris la redevance au propriétaire du sol.

DE SICILE.
En moyenne, d’apres M. Parodi,

oo kilog. de minerai & 6'res,5» ofoo. . . . .
1SN STONSRESIRET SUgER T D O
Redevance au propriétaires du sol. .

TR SRt S Rl s

Le chifire de 1,50 auquel M. Parodi évalue la redevance
au propri¢taire du sol nous parait trop faible. En effet, le
soulre valant sur Ia mine au minimum 11 lives, moins les
frais de transport et ’embarquement qui sont en moyenne
de 2,80, une redevance de 1,50 représente une quantité de
soufre égale & ;—’g ou 18 kilogrammes, c¢’est-a-dire 18 p. 1co

2

du produit bruat. Or la redevance est presque toujours su-
périeure & ce chiflre et on doit I'estimer en moyenne & 25 o/o
du produit brut. Le soufre valant 8,20 sur le carreau,
on voit que laredevance de 25 o/o équivaut 2 8,20.0,25 cu
2"",05. Le bénéfice de I'exploitant est seulement de 1%, 05.
Le bénéfice réalisé sur I'ensemble du soufre produit en Si-
cile n’est donc pas réparti & peu prés également entre le
propriétaire et 'exploitant comme le dit M. Parodi. La part
du propriétaire est double de celle de Pexploitant, et il est
¢vident que cette proportion n'est pas équitable.

On peut estimer que par la méthode d’exploitation usitée
en Sicile, on ne retire pas plus des deux cinquiémes du mi-
nerai existant dans les gites; la perte au calcarone est de
35 p. 100 au moins du soufre contenu dans le minerai
extrait. La quantité de soufre produit n’est donc que de
26 p. 100, soit environ le quart de celui que renferment les
gites et que pourraient donner une exploitation bien con-
duite et un mode de traitement rationnel. On voit par 13 &
quel point les exploitants siliciens gaspillent une maticre
précieuse, dont les gisemenis sont loin d’étre indéfinis.

Outre la perte de soulre considérable qu’il occasionne, le
traitement des minerais par les calcaroni présente I'in-
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convénient grave de produire des torrents d’acides sulfu-
reux qui sont extrémement nuisibles & la végétation. Aussi
a-t-on dd apporter des restrictions & I'emploi de ces appa-
reils. Les calcaroni dans lesquels on veut fondre toute
I'année doivent se trouver & 200 métres au moins des ha-
bitations et & 100 métres des terrains cultivés; ceux qui
sont établis & des distances moindres ne peuvent fondre
que du 1°* a0t au 51 décembre. Ces mesures ne protégent
qu'imparfaitement les récoltes, mais elles causent un pré-
judice sérieux aux exploitants de soufre, qu’elles obligent &
entasser sur de vastes espaces tout le minerai extrait du
1¢* janvier au 1 aofit, ce qui représente une immobilisa-
tion de capitaux assez considérable.

Enfin un point inportant qu’il importe de signaler, c’est
que le calcarone ne peut étre employé pour les minerais
trés-pauvres contenant moins de 15 p. 100 de sonfre. La
perte devient alors tellement considérable que le produit
est insuffisant pour couvrir les dépenses.

§ 3. — Fusion 2 la vapeur.

L’appareil dont nous donnons le dessin, fig. 7, Pl 11, est
celui que nous avons vu fonctionner en 1871 & Lercara.
11 se compose de deux parties, 'une fixe, I'autre mobile. La
premiére est formée d’une chauditre cylindrique verticale
en tole de fer de 1=,20 de diameire et de 3™,20 de hauteur,
portée sur quatre colonnes en fonte et ajustée & ses deux
extrémités sur deux couronnes en fonte. La couronne supé-
rieure porte irente-huit échancrures dans lesquelles on
peut faire mouvoir autant de boulons tournant autour des
axes pp. Ges houlons servent & fixer sur la couronne, par
Vintermédiaire d’un joint en caoutchouc, un couvercle en
fonte B, que I'on peut enlever, une fois 'opération termi-
née, au moyen d'un crochet et d’un petit treuil porté sur
un chariot quiroule sur deux rails placés au-dessus. La cou-
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ronne inférieure porte quarante-quatre échancrures sem-
blables dans lesquelles passent les boulons qui fixent la
partie mobile dont il sera qugstion ci-aprés. A l"intérieur
du cylindre est un tube en tole légérement conique, de
1 metre de diamétre moyen; il est percé de trous, ouvert a
la partie supérieure et fermé & la partie inférieure par
deux grilles ayant la forme d’une demi-circonférence, qui
peuvent se mouvoir autour des charniéres aa, et qui sont
maintenues par des crochets non figurés dans le dessin.

La partie mobile se compose d’un creuset en fonte (cal-
darina) entouré d’une enveloppe en tole de fer avec fond
plat en fonte; le tout est relié a une couronne en fon‘te por-
tant quarante-quatre boulons qui permettent de relier en-
semble les deux parties de I'appareil. Quand on desserre
les boulons, la partie mobile vient s’appuyer sur un cha-
riot V qui se meut sur deux rails. Des tuyaux non figurés
sur le dessin et munis de robinets aménent la vapeur dans
le cylindre supérieur et dans I'enveloppe du creuset. Un
manométre indique la pression & !'intérieur de I'appareil.

Les wagons de minerai arrivant par la voie M sont
poussés sur un truck qui se meut sur une voie transvers_ale
T, et qui les ameéne pour le chargement devant chacu.n des.'
appareils. Le couvercle étant enlevé, on jette le minerai
dans le tube intérieur en commencant par les plus gros
morceaux. Le tube recoit par opération une caisse et un
quart ou 2,84 de minerai, bien que sa capacité ne soiF
que de 2"°,5. La différence provient de ce que le mineral
est toujours mis en tas par les ouvriers de maniére a me-
nager beaucoup de vides, tandis que le tassement dans I'ap-
pareil est complet. La charge est donc de: 5.500 kilo-
grammes. On met le couvercle en place ainsi que le creuset,
et Ton donne la vapeur. Dans une opération & laquelle j'ai
assisté, la marche de Popération a été la suivante :
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Pression dans la chaudiére .
A 2 heures 3/4 mise en pression de I'appareil.
A 3 heures. . .
A 5 heures 1/4
A 3 heares 1/2. . .
ARG Al R

A ce moment le soufre commence & couler. Pour com-
pléter la fusion, on a dd laisser encore la vapeur agir pen-
dant trois quarts d’heure, ce qui porte a 1 heure 5/4 le
temps nécessaire pour la séparation entiére de la gangue
et du soufre et la réunion compléte de celui-ci dans le
creuset.

Quand la fusion est terminée, on ferme larrivée de va-
peur, on met 'appareil en communication avec un appareil
voisin pour utiliser une partie de la vapeur qu'il renferme,
on ouvre le trou de coulée et 'on fait tomber le soufre
fondu dans une fosse T d’olt on le puise avec des cuiliers
pour remplir les moules ou gavite. On a soin de mettre au
fond du moule quelques fragments de soufre solide prove-
nant des opérations antérieures; on obtient ainsi, parait-il,
des pains de soufre plus compactes.

Quand la coulée est achevée, on intercepte la commu-
nication avec I'appareil voisin, on fait échapper ia vapeur
dans I'atmosphére, on déboulonne le couvercle et la cal-
darina, on enléve cette dernicre et on la remplace par un
wagon dans lequel on fait tomber le minerai épuiseé, apres
avoir ouvert les grilles mobiles qui occupent le fond du
tube intérieur. La chute du minerai ne se fait pas toujours
facilement. Dans les appareils du méme genre, mais per-
fectionnés, gui ont ¢té établis depuis & Latera (Romagne),
on a beaucoup augmenté la conicité du tube intérieur et
Yon a donné la méme forme & 'enveloppe extérieure. Ges
appareils ont ét¢ décrits par M. Jules Pirckey dans le
tome II de la 2° série du Bulletin de Uindusirie minérale.
Lorsque la gangue est trés-argileuse et le minerai un peu
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menu, I'eau provenant de la vapeur condensée empate la
masse et empéche le soufre de se séparer. Gette circon-
stance a fait abandonner Femploi de la vapeur a Monte-
doro, out il avait ¢été tenté en 1871. On charge ensuite du
minerai frais et 'on remet en place le couvercle et la cal-
darina. I faut environ une heure un quart pour ces diverses
opérations. La durée totale d'une opération compléte est
donc de trois heures.

Le minerai fondu dans les appareils de Lercara provient
des mines de la Croce. Il est & gangue calcaire et rend par
opération 705 kilogrammes de soufre, soit 20,1 p. 100
quand T'opération est bien faite. La perte est de 2 unités
au plus.

La mine fournit une certaine quantité de la variét¢ de
soufre dite saponaire, qui est trés-riche et ne peut guére
dtre traitée au calcarone. Ce minerai exige pour la fusion
une heure de plus que le minerai ordinaive.

11y avait & Lercara cinq appareils dont quatre en marche.
La vapeur était fournic par deux chaudiéres & foyer inté-
rienr, & retour de flamme par des tubes, ayant une surface
de chauffe de 37 metres carrés. L'eau d’alimentation, qu’il
fallait faire venir de loin ¢t qui colitait 5 francs le métre
cube, 6tait de mauvaise qualité et obligeait a des nettoyages
et & des réparations fréquents. Le type des chaudiéres,
bien concu au peint de vue de la bonne utilisation du
combustible, était peu approprié & la naturc des eaux dont
on disposait. 11 fallait arréter tous les vingt jours pour le
nettoyage, qui durait deux jours.

Le personnel se composait, pour 24 heures et 4 appa-
reils, de 1 mécanicien-chef, 2 chauffeurs et 1 enfant anx
chaudiéres, 6 casseurs, 4 chargeurset 12 enfants en haut,
$ manceuvres et 2 enfants pour le déchargement. 8 vis-
seurs, 4 arditori ou fondeurs, 2 chaudronniers pour les
r¢parations. L’ensemble de la main-d’eeuvre relative & Ia
manceuvre des appareils, non compris les niécaniciens,
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chauffeurs et chaudronniers, était payée, a prix fait, 3" 50
par jour.

On fait 7 opérations, et 'on passe environ 24 tonnes
de minerai par 24 heures et par appareil. La consom-
mation de charbon est, pour 4 appareils, de 2.400 kilo-
grammes par jour, soit 85 kilogrammes par opération. Les
réparations sont fréquentes et 'on ne peut guére compter
sur plus de 225 jours de travail par an.

On peut se rendre compte de la quantité de chaleur
réellement utilisée par la fusion.

Soit un minerai tenant ¢2 p. 100 de soufre, 73 p. 100
de calcaire argileux, 5 p. 100 d’eau. La chaleur spécifique
du soufre est de 0,203 jusqu'a 115° point de fusion, de
0,254 au-dessus, sa chaleur latente de fusion ¢,37. La
température finale est de 145°. La quantité de chaleur
nécessaire pour porter une tonne de minerai de 15 & 145°
et pour fondre le soufre contenu est :

220(100. 0,205 + 9,37 + 50.0,234) + 750.150. 0,215
+ 50(606,5 + 0,505 . 145 —15), s0it 60.540 calories.

On peut admettre une vaporisation de 7 kilogrammes
d’eau par kilogramme de houille ; on consomme donc par
tonne de minerai 170 kilogrammes de vapeur d’eau. La

chaleur contenue dans ces 170 kilogrammes de vapeur est
de

170(666,5 + 0,305. 145) ou 110.670 calories.

La différence entre ces deux chiflres, 50.130 calories,
représente la chaleur perdue pour I'échauffement de I'ap-
pareil et par le rayonnement. On pourrait diminuer cette
perte en entourant les cylindres qui contiennent la vapeur
et les tuyaux d’une enveloppe peu conductrice formée de
feutre et de bois ou plut6t de douves de liége qui donnent
d’excellents résultats.

Ghaque appareil coiite rendu environ 6.000 lires. Les
chaudiéres, les bitiments, I'installation reviennent i en-
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yiron autant. On peut donc compter & peu prés sur un prix
&’établissement de 12.000 lires par appareil. Le prix de
revient de la fusion & Lercara est le suivant :
Par tonne  Par quintal
de minerai. de soufre.
lires. lires.
Machinistes et chauffeurs. . o,21 0,10
Main-d'ccuvre. {Chargement, déchargement,
coulée, etc. .. . .. ... 1,00 0,50
Charbon, 24%,5 &4 58 francs les 1.000 kil, . . 1,41 0,70
Eau d'alimentation, o™3,191 & 5 francs le
TN ELECRC UIDCRERI=S = 5 W ol T il Pedbr 018 5 0,012
Entretien. . . 0,35
Surveillance, direction. . . 0,23
Amortissement de 1’usine (3 12.000 par ap-
pareil et par an). . . . . 0,4

Ensemble. 8 A TN

Dans ces chiffres nous ne comprenons pas la prime de
brevet qui est énorme. Celui-ci appartient & une société
dite Société milanaise qui fournit les appareils aux prix
indiqués ci-dessus, et qui préléve en outre, soit une partie
du produit brut, soit une somme de 4.500 lires par appa-
reil et par an. A la Croce, la Société avait pris & forfait
TPentreprise de la fusion et prélevait 52 p. 100 du produit
brut. Le soufre valant environ 10 lires sur place, la rede-
vance de 32 p. 100 équivaut & 3'"*,20 par quintal de soulre
produit, ow & 6'**,40 par tonne de mineral traité. Le bé-
néfice du fondeur est de 1,91 par tonne de minerai.

A Sommatino et A Montedoro, la Société exigeait 29 p.ioo,
soit 2""**,6o par quintal de soufre, celui-ci valant g francs
4 la mine. La perte au calcarone étant de 35 p. 100 envi-
ron, cette combinaison assurait aux exploitants un bénéfice
représenté par les frais de fusion au calcarone et par un
rendement supérieur, & la Croce de 5 p. 100, & Sommatino
et & Montedoro de 6 p. 100 au rendement du calcarone.
A la Croce, ce bénéfice était d’environ o'™,85, dont une
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partie, il est vrai, était absorbée par 'augmentation de la
redevance prélevée par les propriétaires.

A Floristella, la prime de brevet est de 4.500 lires par
appareil et par an. Elle correspend & une augmentation du
prix de revient de 0""*,85 par tonne de mineral traité.
L’ensemble de la fusion ressort ainsi & 5,32 par tonne de
minerai, ou 2,61 par quintal de soufre pour un rende-
ment de 20,1 p. 100.

Les appareils perfectionnés de Latera font 7 I opérations
par 24 heures (57 pour 8 appareils) et passent 1.950 kilo-
grammes de minerai par opération. D’aprés M. Pirckhey, le
prix de revient de la fusion, pour un minerai tenant 20 p. 100
et rendant 18,5 p. 100 de soufre, avec du charbon a 65 fr.
la tonne, serait de 11,85 par quintal de soufre. Pour compa-
rer ce résultat avec celui que nous avons trouvé ci-dessus,
nous en ramenerons les éléments & ce qu’ils seraient si le
minerai traité était celui de la Croce et si 'on se trouvait
dans les mémes conditions de fonctionnement des appa-
reils et de prix du charbon. On obtient ainsi les résultats

suivants :

Par tonne  Par quintal

B3 - ] de minerai, de soufre.
Frais de chargement, fusion, décharge-

ment,etc. ................. 1,04 0,52
Combustible, 29%60 de houille & 58! /oo, . 1,72 0,86
Eau d'alimentation. . .. .. ..... ... 0,8 0,012
Surveillance, fournitures de magasins, di-

vers.. e 0,46 0,23
Entretien et amortissement (2.06e francs

par appareil et par an}, . .. ... . 0,55

lires. lires.

—_—

Ensemble. . 4,62 2,30

chiffves qui ne différent pas scnsiblement de ceux que nous
avons donnés plus haut.

Pour comparer la valeur économique du procédé de fu-
sion & la vapeur & celle du traitement au calcarone, il faut
tenir compte non-seulement du prix de revient du quintal

DE SICILE. 65

de soufre, mais encore de la valeur du produit obtenu en
plus par la premiére de ces deux méthodes.

Si, comme I'a fait M. Parodi, on ne considére que le
premier de ces deux éléments, on voit que I'avantage reste
pour la plupart des cas au calcarone. Mais on doit admettre
que la production d’une mine est toujours limitée soit par
le nombre des ouvriers disponibles, soit par I'étendue des
travaux aménagés, de sorte que ce qu’il faut comparer dans
les deux modes de traitement, ce sont les bénéfices réaliscs
par tonne de minerai extrait et non par tonne de soufre.

Soit par exemple la mine de Grotta-Calda, qui produit
par an 20.000 tonnes de minerai & 26 p. 100 de soufre.
Celui-ci vaut 8 francs sur la mine (*).

Le prix de revient du soufre au calcarone est pour une
production de 34.000 quintaux :

iires.
588 kilog. de minerai & 7''res, 55 les 1.000 kilog. 4,48
TR0 £ 050 5 e e ' o o ke . 0,48

Ensemble e bgB

dénéfice annuel 34.000 . 3,04 = 103.560 lires, soit
5rs 16 par tonne de minerai.
Avec les appareils & vapeur, la production serait par an
de 48.000 quintaux de soufre, au prix suivant :
ires.
hiy kilog. de iinerai & 7'r%s,55 les 1.000 kilog. 5,15
Frais de fusion (5'rs 32 par tonne de minerai,
y compris le droit de brevet évalué A o'ire,83).

Ensemble. .

Bénéfice annuel 48.000 >< 2,65=126.240 lires, soit
6" 31 par tonne (e minerai. La différence en faveur du

(*) Dans tous les calculs o0 entre comme élément la valeur du
soufre, nous avons supposé que cette derniére était de 11 francs
les 100 kilog. rendue an port d’embarquement. Ce prix est plutot un
minimum ef est fréquemment dépassé.

‘foue VII, 1875. B
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procéds par la vapeur est de 22.880 lires par an ou 1 15
par tonne de minerai.

1l y aurait donc un trés-notable avantage a remplacer &
Grotta-Calda les calcaroni par les appareils & vapeur. Mais
on a reculé jusqu'ici devant les énormes primes de brevet
3 payer et devant le capital considérable & immobiliser.

Toutes choses égales d’ailleurs, I'avantage des appareils
3 vapeur sur les calcaroni est d’autant plus grand que le
prix de revient du minerai est plus éleveé, que celui-ci est
plus riche et que la valeur marchande du soufre est plus
glevée. Soit, en effet, une mine placée dans les condi-
tions moyennes indiquées ci-dessus, page 42, et produi-
sant, au prix de 6'"*,52 la tonne, des minerais tenant 26
p. 100, 21,5 p. 100 €t 16,5 p. 100. Le soufre est supposé
valoir 8f,20 sur la mine. Les rendements au calcarone se-
ront respectivement 17 p. 100, 14 P. 100, 10 p. 100, ceux
des appareils & vapeur 24 p. 100, 20 p. 100, 15 P. 100 ;
les prix de revient de la fusion et les bénéfices par tonne

du minerai seront par quintal de soufre produit :

Minerai @ 26 p. 100 de soufre,

Au calcarone :
lires.

588 kilog, de minerai & 6'3,52 les 1.ovo kiiog. 3,83

Ensemble.

Bénéfices par tonne de minerai 1,7(8,20 — 4,51) =
6"""5,61.

Dans les appareils :

fi17 kilog. de minerai & 6'rs,52.. . . . .
Fusion (5,32 par tonne de minerai)

Ensemble

Bénéfice par ltonne de minerai, 2,0(8,20 — li,94) =
7\Iras,82_
Différence en faveur des appareils, 1're,21.
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Minerai a 21,5 p. 100.
Au calcarone :

714 kilog. de minerai & 6'ires 52 les 1.000 kilog.
Fusion.

Ensemble. . . . .
Bénéfice par tonne de minerai, 1,4. 3,02 = 4!ir®s 23,

Dans les appareils :
; lires.

500 kilog. de minerai & 61res 52 les 1.00p kilog. 3,26
Fusion
Ensemble. .. . . .

Bénéfice par tonne de minerai, 2. 2,28 = Allres 56.
Différence en faveur des appareils, olir¢,33.

Minerai & 16,5 p. 100.

Au calcarone :
lires.

1.000 kilog. de minerai & 6!res 52 les 1.000 kil 6.52
Fusion

Ensemble. .. .. . . .. . ... .. 7,22
Bénéfice par tonne de minerai, o!'®,8.

Dans les appareils :
lires.

667 kilog. de minerai & 61res, 52 les 1.000 kilog. 4,34
Fusion, 5 32 les100.. . . . . .« . ... .. 05,54
Ensemble.. ... .......... 7,88
Bénéfice par tonne de minerai, 1,5 . 0,52 = o!i%,48.
Différence en faveur du calcarone, o!'*¢,50.

Ainsi, étant donné un minerai cotitant 67,52 la tonne,
le soufre valant 8", 20 sur la mine, et le droit de brevet
étant de o0'*°,83 par tonne, la fusion & la vapeur est beau-
coup plus avantageuse que la fusion au calcarone pour les
minerais riches ; elle donne des résultats peu supérieurs &
ceux de 'ancien procédé pour les minerais moyens et in-
férieurs pour les minerais pauvres. Pour que les appareils
milanais fussent appliqués couramment aux mineraismoyens
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qui sont les plus nombreux et aux minerais pauvres, il fau-
drait que la prime de brevet fiit considérablement diminuée
(ce qui a été fait pour Latera ol les minerais ne tiennent
que 13 p. 100) et que la valeur du soufre sur les mines fat
supérieure & 8',20.

En fait, la valeur de 8", 20 attribuée au quintal de soufre
sur la mine est plutdt un minimum ; ce chiffre suppose que
le prix de vente sous vergues est de 12 lires, tandis qu’il
est ordinairement plus élevé. Ainsi, au 21 {évrier dernier,
le soufre de deuxiéme qualité valait 16"*,52 & Licata,
151, 3o A Girgenti. Prenant ce dernier chiffre, la valeur
sur la mine ressort & 11'7*,52. Les calculs ci-dessus don-
nent alors les résultats suivants :

BENEFICE
par tonne de¢ miuerai.
e ———

DIFFERENCE
on
favenr do la fusion

ruslon : -
Au calecarone. i la vapeur.

& la vapeur.

lires. lires. lros.

Minerai & 26 p. 100 de soufre. 15,79 12,25 3,54
1d 8.0

.25 11,20 8,88 2,32
d. 165  Ide..... 5,46 4,30 1,16

Ainsi, au prix actuel du soufre, le procédé de fusion par
la vapeur est plus avantageux dans fous les cas que le traite-
ment au calcarone.

Du reste, les prétentions des propriétaires du brevet ne
sont pas le seul obstacle qui s'oppose & I'emploi des appa-
reils & vapeur. Une difficulté sérieuse provient de ce que la
plupart des mines sont affermées par les propriétaires du
sol aux exploitants moyennant une redevance considérable
calculée sur le produit brut. Or, I'avantage que présente la
fusion 4 la vapeur résidant uniquement dans 'augmenta-
tion de rendement (u’elle procure, on voit que cetteaugmen-
tation a surtout pour effet de grossir la part du propriétaire
en ne laissant qu'un mince profit pour I'exploitant. Sil’on
suppose que la redevance soit de 25 p. 100 du produit brut,
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elle représente une somme de 2'"*,05 par quintal de soufre
produit, celui-ci valant 8,20 sur la mine; avec un mi-
nerai riche, la redevance payée au propriétaire sera donc
par tonne de minerai de 1,7 ><2,05 ou 3,48 si 'on em-
ploie le calcarone et de 2,4><2,05 ou 4"*,52 sil'on fait
usage de la vapeur. L'augmentation du taux de la rede-
vance dans le dernier cas absorbe donc une grande partie
du bénéfice résultant de 'emploi du procédé perfectionné.
Le seul moyen pour 'exploitant de tourner la difficulté est
de livrer la fusion & forfait & la Société milanaise et de la
payer en soufre, de maniere & ne partager avec le proprié-
taire que le bénéfice réellement obtenu. Mais il est clair
qu’il y a dans une combinaison de ce genre des difficultés
spéciales qui ne peuvent toujours étre surmontées. Le
mode de payement du droit de brevet par une somme an-
nuelle est préférable en principe, pourvu que celle-ci soit
modérée, mais il ne peut étre appliqué que dans les cas ol
la redevance au propriétaire n’est pas proportionnelle au
produit brut, et est elle-méme réglée & une somme fixe.

En résumé la méthode de fusion par la vapeur, beau-
coup plus rationnelle que le procédé du calcarone, lui est
supérieure comme rendement industriel dans tous les cas
(sauf pour les minerais argileux), si I'on fait abstraction
du droit de brevet, qui est destiné & prendre fin dans un
petit nombre d’années. Elle permet de fondre les minerais
au fur et & mesure de leur extraction; elle supprime les
dégagements d’acide sulfureux si nuisibles & P'agriculture ;
elle est indépendante des circonstances atmosphériques. 11
n'est pas douteux qu’avec le temps, au fur et & mesure que
les chemins de fer se développeront et que I'approfondis-
sement des mines augmentera les difficultés de I'exploita-
tion et le prix de revient du minerai, elle ne se répande peu
& peu et ne contribue 4 augmenter dans une forte proportion
la quantité de soufre que I'ile fournit au commerce. Mais il
est certain que ses progres seront trés-lents et que pendant
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bien des années encore la majeure partie du soufre de
Sicile continuera & &tre obtenue par la méthode barbare,
mais simple et peu cofiteuse, du calcarone.

CHAPITRE V.

TRANSPORT, EMBARQUEMENT ET COMMERGE DES SOUFRES.

§1. — Condilions actuelles du transport.

Bien peu de mines en Sicile sont desservies directement
par une route carroisable; presque toutes sont obligées
d’employer des bétes de somme, sur une partie au moins
de la distance qui les sépare du port d’embarquement.
Ce mode de transport est du reste tellement passé¢ dans les
habitudes du pays que I'on rencontre encore de nombreuses
files d’dnes et de mulets, conduites par un ou deux
hommes, sur des routes dont le tracé et I'entretien per-
mettent la circulation des charrettes.

Un mulet porte deux pains de soufre ou balate, suspendus
a ses cOtés par des cordes. La charge est de 100 a 120 ki--
logrammes.

Le prix du transport varie naturellement suivant les sai-
sons et les circonstances locales. On peut I'évaluer en
moyenne & 0"",80 par tonne kilométrique.

Les charrettes qui font le transport des soufres sont
toutes trés-petites et trainées par un seul cheval. Elles ne
portent guére plus de 6oo kilogrammes. La caisse, tou-
jours peinte de couleurs voyantes, est trés-élevée au-des-
sus de l'essieu; ses dimensions sont. 1®,50 sur 1 métre et
o™, 45.

La plupart des routes comporteraient I'emploi de véhi-
cules plus forts, attelés de plusieurs bétes et portant des
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charges triples ou quadruples. Mais toutes les tentatives
faites jusqu’ici pour modifier le systéme actuel ont échoué
devant la résistance violente des insulaires. Il y a quelques
années, un exploitant de la province de Girgenti fit venir
du continent des équipages de transport avec leurs con-
ducteurs. Quinze jours aprés les chevaux étdient tuds et les
conducteurs, menacés de mort, durent quitter au plus vite
ce pays inhospitalier.

Le transport par charrettes coiite en moyenne 0'"*45
par tonne et par kilométre.

Le soufre est pesé & la mine et repesé & son airivée au
magasin. On admet un déchet de route de 142 p. 100
suivant la distance. Cette tolérance constitue une perte
constante pour 'administration, la différence entre le dé-
chet réel et le déchet admis profitant aux employés du
magasin.

§ 2. — Embarquement.

1l existe dans tous les ports d’embarquement des négo-
ciants qui achétent le soufre aux petits exploitants de
Vintérieur et leur font le plus souvent des avances qui leur
tiennent lieu du fonds de roulement qui leur manque. Les
principaux exploitants font le commerce pour leur compte
et ont un dépot dirigé par un représentant assisté d’un ou
de plusieurs employés. Les frais de magasin s'élevent &
of,05 environ par quintal. Les dépenses d’embarquement
comprennent le transport & la plage, le chargement
des barques et leur manceuvre jusqu'au navire et sont
données & forfait. Elles varient suivant les conditions lo-
cales et la saison. M. Parodi donne le tableau suivant qui
montre la moyenne de I'ensemble des frais de magasin et
d’embarquement et les économies qui pourront étre obte-
nues quand on aura exécuté les travaux projetes dans les
différents ports :
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CONDITIONS CONDITIONS
actuelles d'embarquement. futures d’embarquemont.,

L r—
nantité A . Quantité i Dépense

eanarquée Dépense | Dépense | guisera | Déponse ) totale

annuelle- par lotale 1) embarquée | par | annuelle

a .|| annuelle- ¢
ey guintal. | annuelle et quintal

guintaunx. lires. lires. quintaux. lires.
Catane........| 202500 0,25 50.625 442.500 0,15
Licata.. ., .. ..} 460.550 0,30 | 138.165 496.600 0,20
Palerme. .. . ... 78.800 0,25 19.700 78.800 0,15
Port-Empedocle. .[ 917.850 0,32 1 293.712 825.600 0,20
Terranova,.. .. .| 202.000 0,40 80.800 18.200 0,40

Totaux et moyennes, . .| .861.700 0,313 | 583.002 {| 1.861.700 0,188 | 349.915

§ 5. — Transport par chemin de fer.

Le tarif des transports par chemin de fer est aujourd hui
par tonne et par kilomeétre de o'*,12 pour le soufre, de
0,10 pour la houille, plus un droit fixe de 0""®,10 quelle
que soit la distance. Le tarif réduit, qui résulterait de I'ap-
plication aux chemins siciliens des tarifs adoptés sur les
chemins méridionaux exploités par la méme compagnie,
serait de 0""°,05 par tonne et par kilometre, plus un droit
fixe de 0™°,20.

Le chargement et le déchargement des wagons sont en
outre & la charge de I’expéditeur et reviennent & environ
1 lire par tonne.

Actuellement les solfares qui profitent des lignes con-
struites sont celles de Lercara, qui expédient leur soufre &
Palerme, et quelques mines de la province de Catane qui
utilisent le trongon en exploitation de Leonforte & Catane.

M. Parodi a calculé pour chacun des groupes de solfares
I'économie qui résulterait de I'achévement des chemins de
fer et des routes projetées, en supposant que I'on adoptét
le tarif réduit de o™°,05 par tonne et par kilométre. En
raison de son importance et des renseignements intéres-
sants et précis qu'il contient sur I'état actuel et I'avenir
des transports, nous croyons utile de reproduire le tableau
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dressé par cet ingénieur. 11 a été établi, en admettant que
le tracé adopté dans la province de Girgenti fat celui dit
des Caldare et que celui-ci fit modifié conformément aux
propositions de M. Rieumeés, de maniére & desservir direc-
tement les mines de Grotte et de Racalmuto. Les chiffres
de la production annuelle sont la moyenne des trois années
1868-6g-70, d’aprés les renseignements du bureau des
mines de I'ile.
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Licata.
Catania.
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3.700
5.200
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14.875
3.145 |

Calane. 13.750 |

ad SINIK

Caltanissetta. ., ., . .
comprenant

les groupes de
Jungio et Stretto 3/t0]. . . .
Trabonella et Capo
AyATSONA /10 SR W I S 1d.
Delia et Grotta-

Rossa 2f10.. . ...

153.000

Licata. Licata.

1d.
Id. 73.440 Id.

156,060 52.785 || 103.275

94008

294.525 103.275 || 191.250

47.430|| 26,010

Castrogiovanni. . . .
comprenant
les groupes de
Castrogiovanni 3/10.].
Valguarnera 7/10. . .
Mazzarino 27 | 2,40
8 Port-
Qg o Empedocle. ORI
Terranova. 52 | 2,60
Licata. 27 | 2,30
Licata

Licata.

5,00
Terranova. 55
Id.

3,00

Catane. 94
Id. 85
Terranova. 217
orl- i
Empedocle. ; 3
Catane. b 89
Licata. 41

262.500
367.500
14.400

53.550

169.000
67.500

131.250 || 131.250

208.250 |} 159.250
14.400 »
20.400 || 33.150 |l (7)

118.750 || 55.250 || (9)
45.000 || 22 500 [|(10)

(6)

9 .| 65.000
10|R 25.000 ‘

_ou Port- 51 | 2,90

117.000 g

6
Empedocle. |

A reporior. . .| Gonwoo |

(1) En Sicile, le transport par mulets coite en moyenne 0,07
a o,og é).l‘])l; quintal et par kilométre; par charreite, il revient de
0,04 3. .

{ ’upréZs lestari('sdescheminsdererméridionnux.nuxquelsincombe
Pexploitation des chemins de fer siciliens, le soufre est dela sixiéme
calegorie et le tarif no 1 lui serail par conscéquent applicable; 1l ne
devrait donc payer que o'™,05 par tonne kilométrique et un droit
fixe de 0%re,20. Le chargement des wagons au départ, te décharge-
ment a Parrivée el le transport avec des charretles depuis la sta-
tion julsqu’au magasin ou 4 la mer coutent ensemble 0,25 4 0,30 par

uintal.

! Le soufre d’Aidone va A la station de Raddusa sur la ligne
de C?Lane 4 Leonforte, Le transport par chemin de fer est déja en
activité,

(2) De Barrafranca, il conviendra toujours d’aller a Terranova,
surfout quand on aura achevé la ronte provinciale de Mazzarino &
Terranova, Actuellement on n’est desservi que par un senlier ou en
été passent quelques chars, mais qui en hiver est 4 peine praticable
aux mulets, Pour profiter du chemin de fer, il faudrait aller avec
des mulets jusqu’a Campobello el de la a Licata; mais de Barra-~
franca A Campobello seulement, le (ransport codterait plus cher
que de Barrafranca 4 Terranova directement.

(3) Les observations précédentes s'appliquent A Butera.

(4) Le soufre de Calascibetlta va A la station de Leonforlke..Le
transport par chemin de fer est déja en activite. Le prix porté a Ia
colonne 15 est celui qui élait paye en 1871, a Pépoque a laquelle
étaient encore en vigueur les tarifs des Calabro-Sicules exploités
par la société Vilali, Picard, Charles et G'°; le soufre payait alors 0,12
par tonne et par kilométre. Le prix ci-dessus porte se décompose
comme suit : charrettes 1,40; chemin de fer 0,65; chargement, de-
chargement, transport au magasin 0,30.

(5) Le chemin de fer de Caltanissella 4 Licata est en construc-
tion; venant de Villarosa par la vailée du Salso, il entre dans celle
du Salito, en passant sous la mentagne, ou se trouvent les solfares
de Jungio et de Stretto. Dans |’ex-feudo Cuti, on fera une halte pour
ces mines el pour celles de Trabonella et de Capodarso, Celles de
Delia et de Grotta-Rossa iront a la station de Canicalti ou & celie de
Campobello.

(6) Le groupe de Castrogiovanni comprend les solfares de Sava-
rino, Mezzasalma, Sant Agostino, Cellato, Galatelio, qui envoient
teurs soufres a la station de Leonforte. Celui de Valguarnera com-
prend les riches solfares de Floristella et de Gallizi, qui expédient
par charrettes a la slation d’Assaro-Valguarnera. En 1872 celles-ci
passaient & travers champs, mais en 1873 on a du termincr la route
de Valguarnera a la station.

(1) Sur l¢ territoire de Mazzarino ¢t aux environs se trouvent les

‘pio.eon - - = ey Ty

339.300 1d. 61 175.500 |{ 163.800 Ji({4)

oo e

solfares de Portella di Pietra, Serradimendolo, Gallitano. Les deux
premiéres auront toujours intérél a aller a Licata et Terranova.
Celle de Gallitano pourrait envoyer ses produits a la station de San
Cataldo; on ferait ainsi un détour, mais il pourrnil{nvoir avan-
tage, parce que de Gallitano 4 Licata on compte 40 ilométres de
mauvaise route muletiére sur laguelle on paye 3,60, tandis que par

San Cataldp on ne payerait que 2,20 & 2,30 au plus.

(8) Si la Tigne de Montedoro était adoptéc, la station se Lrouverait
a 2 kilométres du village; si au contraire ¢’était la ligne des Caldare
qui élait preférée, les soufres de Montcdoro devraient aller 4 la
station de Canicatti, en parcourant 15 kilométres de mauvaise route
muleliére et 48 kilomélres de chemins de fer, avec une dépense
de 1,55 par quintal mis en magasin a Pori-Empedacle. Enfin s{ 'on
faisait la ligne de Monledoro par la grande artére Catane-Palerme,
et de plus 'embranchement des Caldare a Cimicia pour les soifares,
proposé par lingénieur Rieumés, Montedoro pourrait aussi trouver
avantage 4 aller a Cimicia (10 kilométres de roule muletiére) el de
14 & Girgenti par les Caldare (35 kilométres de chemin de fer) avec
une dépense de 1,50 par quintal de soulre.

(9) Sur le territoire de Piazza se tronvent les deux solfares de
Grolla-Calda et de Pictragrossa, prés desquelles passe la route pro-
vinciale de Piazza A Valguarnera; Grotta-Calda a élé reliée a celle
route au moyen d'un chemin privé de 2 kilomélres environ, fait aux
frais de administralion -de la mine, de sorte que les soufres de
Grolta-Calda vont directement A Terranova. De Pietragrossa, les
soufres doivent aller a Grotia-Calda & dos de mulets (2 kilométres)
ol de 14 a Terranova. Avant’ouverture de cetie voie carrossabie, le
soufre allait 4 Grotta-Calda Ados de mulets et de 13 & Terranova par
charreites; mais le sentier était impraticable en hiver et I’on payait
3,60 4 3,80 par quintal de la mine i la mer,

(10) Malgré 'économie apparente, il est peu probable que les sol-
fares de Riesi aient grand intérét & utiliser le chemin dé fer; il
leur faudrait en effet porter leur soufre i la station de Campo-
betlo, en parcourant 13 kilométres a dos de mulets, avec une dé-
pense de 1,30; puis 28 kilométres de chemin de fer de Campobello
A Licala; puis 2 4 3 kilométres sur charretles de la stlation de Licala
4 la mer; tolal 43 4 45 kilométres, avec trois ransbordements et
changements de véhicules. L’¢conomie que donnerail le chemin de
fer serail compensée par Faugmentation du déchet de routc et les
dépenses des dépots tnlermédiaires.

(11) Les plus importantes des solfares, dites de San Cataldo,
parce qu'elles se trouvent sur le territoire de cetle commure, ne
sont distantes de Serradifalco que de 6 kilométres & peine, tandis
que les solfares siluées prés de San Cataldo appartiennent au terri-
{oire de Caltanissetta. Pour faire le calcul des frais de transport, on
2 neanmoins supposeé que les soufres de ces mines iront & la stlation
de San Cataldo, distante de 3 kilométres du village.
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24
25
26
27
28
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PRODUCTION ANNUELLE

a mulets.
Dépense totale

solfares.

2

-4
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TRANSPORT AVEC LE RESEAU FERRE
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————— Y T
sur
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——

Port
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d'embarque-

5
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en
annueile
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: grice aux nouvelles conditions

ment.

Dépense totale

a

» ehariots.
Prix total
du
transport par quintal.
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-
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16

Report. . . .l 605.900

D
Licata
ou Port-
impedocle.

6.500 I 1d.
108.000 Licata.
Licata
ou Port-
mpedocle.

Santa Calcrina. . 40,00()%
E
Serradifalco. . . .
Sonimatino. . . .

Villarosa.. . . . . 21.000?
L3 E
Province
de Calanre.
Agira. : 20.000
84.300
44.000
3.000
24.000

Centuripe
Leonforte
Raddusa.

Province
de Girgenli.
Aragona
Campobello. . . .
Casteltermini, . .

Cattolica
Cianciana. .. . .
Comitini

Favara

Port-
Empedocle.
Licata.
Port-
Empedocle.
1d.

66.400
21.200 |
63.800

33.500
82.600
210.000
127.000
25 000
70.000
1.200

YW YCTYU O o W 0

Port-
Empedocle. %
fiicata. |

ri-
cle. e 2
25

20

Po
4.500 § g0 0%
1d

34| Racalmuto. .
35| lkaffadali. . .
36 |Ravanusa 3.700

A reporier.|1.182.900

Id. 16

Licata.

.923.805 »
192.000

18.850
248.400

108.150

86.320 2 Em
37.100
146.740

70.350
256.060
262.500
133.350

15.000

112.000
B0

9.450 i

15.400
45.440
144.000
1.920
7.400

4.409.825

944.765

979.040
Licata. 136.000

1d.
1d.

Id.

56.000

9.750
194.400

9.100
54.000

25.200 82.950

Calane.
1d.
Id.

1d.
Id.

Port-
pedocle.
; Licata.

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)

» glﬁ)
5.000 [[(17)
77.000 [{(18)

39.840
20,140
76,560

23.450
115.640
115.500

46.480
16.960
70.180

46.900
140.420
147.000
133.350

10.000

35.000

man

Port-
Empedocle.
Id.

K.lamta.
Port-
Empedocle.
id.

1d.
1d.

6.525 2.925 || (20)
15.400 ”
45.440 »
44.000 100.000
1.080 840
3.330

2.055.090

id.
Licata.
2.354.735

(1) Actuellement le transport sc fait sur Catanc. De la mine & la
roulc carrossable cntre Villarosa ct San Caterina, le transport
est fait 4 dos de mulets; de !a & la station de Leonforte, par des
charrettes; de Leonforte & Catane par l¢ chemin dc fer. Le codt
{otal est de 2,80 par quintal, ce qui représente déja une économie
de 2 lires sur 'ancien prix. 1 \ |

(2) L'nnique solfare de ce terriloire cst cclle qui est dite Rab-
bione; mais elle est presque épuisée.-La station du chemin de fer
serait 4 6 kiloméires de la mine sur la ligne de Montedoro et &
12 kilométres sur la ligne de Caldare.

(3) Mémes observations que pour Riesi.

(4) De Villarosa le transport se fait actuellcment sur Catane; de
la solfare a Viliarosa, par mulets (3 kilométres), de Villarosa a la
station de Leonforte (20 kilométres), par charrettes; de Leonforte a
Gatane. {78 kilométres), par chemin de fer. La depense totale est
de 2,80 par quintal. C’est, en somme, cc groupe qui a le plus gagne
a Pouverture de la ligne jusqu’a Leonforle, maigré les tarifs ¢levés
cncore en vigueur (0,12 par tonne kilométrique).

(5) Le soufre d’Agira va 4 la station de Raddusa sur la ligne de
Leonforte A Catane. Avant 'ouverture de cette ligne le soufre allait
4 Agira, d’ol il était transporté & Catanc par charrctics.

(6) Le soufre d’Assaro va A la station de Raddusa.

(1) Desservi par la station ou la halte de Muglia.

(8) Les soufres vont & la station de Leonforte. Les petites solfares
de Leonforte étaicnt abandonnées avant Iouverture du chemin de
fer. Clest ’économie du transport qui a permis de les reprendre.

(9) A la station dc Raddusa.

Le chemin de fer de Leonforte i Catlane suit le fond de la vallée
du Dittaino, puis celui du Simeto, tandis que la route suit toutes les
ondulations du terrain en montant sur toutes les crétes o sont
balis les villages; de plus, les solfares sont presque toutes sur la
rive gauche de la vallee, entre la route et le chemin de fer. Ceci
explique comment le parcours est notablement plus long sur la
route que sur lc chemin de fer. Les prix inscrits dans la colonne (5
se rapporlent a 1871, quand les tarifs des Calabro-Sicules étaient
encore en vigueur.

(10) Les soufres d’Aragona iront i la station des Caldare.

(1) Station de Gampobello.

(12) Station seus Campofranco ¢ui servira aux villages dc Musso-
meli, Acquaviva, Sutera, Castellermini et Campofranco.

(13) En dehors de toute ligne ferrée. La station la plus voisine
serail celic des Caldare, mais de Cattolica aux Caldare il n’y a guére
moins loin que de Cattolica 2 Port-Empedocle. 1l conviendra donc
toujours mieux d’envoyer le soufre directement a Port-Empedocle.
Toute I'économie que 'on pourra obtenir résultera de Ja possibilite
de faire les transports par charreties sur la route provinciale, en
commengant 4 dos de mulets, comme cela se pralique maintenant.

(14) Station de Campofranco.

(15) Station des Galdare.

16) En debors dec la ligne ferrée. La route existe déja.

17) Le chemin de fer de Girgenti & Port-Empedocte aurait di étre
terminé a la fin de 1872,

(18) Halte de Cannetone sur la ligne des Caldare 4 Cimicia, pro-
posée par l'ingeénicur Rieumeés.

(19) Solfares presque abandonnées qui se trouvent én dchors de
la ligne ferrée.

{20) En dehors de toute ligne ferrée.

(21) La solfare Deli, sur l¢ territoire de Naro, ne pourrait profiter
de la route carrossable.

(22) Les solfares de Montegrande, Punta Rianca, etc., situées prés
de la mer sur le territoire d¢ Palma, mais loin de la ville de ce
notn, ne pourront profiler ni du chemin de fer nidc la route. Par
beau temps elles peuvent embarquer, et de fait embarquent les
soufres a la plage, dont elles sont distantes de 3 kilomeéires en
moyenne, dans des barques qui vont déposer ceux-ci & Pori-Empe-
docle; mnais ¢’est un moyen trop incertain pour qu’il puisse entrer
dans les caleculs.

(23) Ralte de Pernia et Pietra Bianca sur la ligne Rieumés.

(24) En debors de la ligne ferrée.

{25) Station de Campobello.

Pour les solfares de la provinee de Girgenti, on a supposé exé-
cutée la grande ligne Palerme-Calane par Montedoro, la ligne Pa-
lerme-Girgenti, avee Pembranchement Caldare-Cimicia, proposé par
M. Ricumés
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MINES DE' SOUFRE DE SICILE. 79

11 résulte des chiffres qui précédent que le prix moyen
du transport est actuellement de 2'",48 et que I’économie
que procurera I'achévement des routes et des chemins de
fer projetés s’élévera & 1,15 par quintal, en supposant que
le tarif adopté sur les lignes ferrées soit de 0,05 par tonne
et par kilometre. Si Ton conserve les tarifs actuels (o,12
par tonne kilométrique), I'économie est réduaite & 0,866
par quintal, comme le montre le tableau suiyant, qui, s'ap-
plique & I'ensemble de I'ile :

‘SNOILYAYISHO

‘ilgeis op
SUOTHPUOD §I[[2ABOU X0B 20y
JASITVIY 9IKONODT

2.055.050

78.808 ||(1)
2.133.890
1.226.815
248.050
580225
78.800

||2.133.890

et.les routes.

-apmnsad
o|(oauue

Avec les chiemins de fer

118.200
763.645
118.200 ||

2,354,735
1.264.390
326,700

ojmm asuadoq

TRANSPORT AVEC LE RESEAU FERRE,

‘(esunb ded j3odsuely
bl

1,325 [2.472.935
yens

1,33 |2.472.935

»
1,50

83
83

1,62
1,86
0,92
1,50

up
2101 X1d

PRIX MOYEN DU QUINTAL KILOMETRIQUE
aoctuels.
0,0527
0,0501
0,0622

‘201

3
83
52,5

Avec les mo

‘1) Op SUJWRYD -
uo =

77

m—=

17,7 |26,6

42
57,5 (67

(m

717
42

ANTERIEUREMEXT AVEC LES CIEMINS
aux de for
chemins de fer. et les tarifs actuels.

PARCOURS

§1011012
T -

snr
les voies
ordinaires.
6
[
&
»
6,5
6
6

¢l de terre complet.

ELEMENTS %,

sjolam
v -

»
5
7
9’
2,4
;
5

de

|
%

la dépense de iransport.

Prov. de Caltanissetta,

Licata
Licata
{—-Bmpedoclo,
kilométrigue.
par tonne
Parcours
kilométrique.

Port—Kmpedocle,
Godit par tonne
kilométrigne

d'embargue-
Palerme
Catane
Catane.
Parcours
‘Prix par tonne
brix pAr tonne

Terranova.

“ Palerme.

kilom.| lires. | lires.
Transpert & dos de mulets 7.5 o 7,50
\d.  par charrettes 38,3 17,24
1d. par chemin de fer. . » »
Transhordement, dépots inlermé-
diaires et dépenses diverses. . . .t » 0,06

Tolaux e 558 24.80 0,307

-gjaodsuel) saf Jnod
a|lanuue
o|m10} astuedoq

197.000
1.606.825
574.7501]
197.000
4.606.525

‘(epuynb aed 1dodsuun
np o

1,63 |1.343.870 ’ (A

Scfarca

1?10 X1Id

3,98

60,5 3,20 2.191.205§

63 |2,50

0,26
0,94
0,20
0,10
1,50

[%301

63 |[2,50
,812,48

3145

v3
7,5 |38,

L’ouverture des nouvelles lignes ferrées aura aussi pour
effet de modifier le trafic général d’exportation au profit
des ports auxquels elles viendront aboutir. M. Parodi es-
time que le mouvement se répartira conformément au ta-
bleau suivant, dans lequel il a pris pour base la production
moyenne des trois années 1868-1869-1870:

l

63
7,5 (38,3 |46 8 |2,415
65
5|26
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gasin. .

RESUME GENERAL PAR PROVINCE.
Chargement et déchargement des wagons.
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Licata
Port~Empedacle.
Catane.
Licata
t~Bmpedocie.
Palerme. I

d’embarque-
Palerme.
Catane
Terranova
ui By

au

-sonbiipm xnejuinb
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PORT PORT PORT- PORT RADE
PROVINGES de Catane. de Licata. Empédocle de Palerme. de Terranova,.

78.800
1.861.700
78.800
1,861,700

1 oduction de Lerc:

781.400?
a productio

175.300 |

3|Prov. de Girgenli. 826.200% Por

4|Prov. dePalerme.

1,782.800

sans in

d'origine Mouvemeont Mouvement Mouvement Mouvement Mouvement

e —— . e
e et | gt (e, | e [l o —1

des soufres.
actuol, | futur. | actuel. | futur. | actuel. | futur. | actuel. | futur. actuel. | futur.

Report. . .

Province
de Palerme.

37|Lercara.

quint. | quint. | quint. [ quiat. | quint. quint. | quint. § quint. | quini. quint.
Callanissetta, . . .| 27.200| 267.200| 434.450| 470.500| 117.750| 25.500 » 202.000] 18.200
Gatane, ., .. . .| 175.300} 175 300 » » » » » » »

Girgenti » » 26.100{ 26.100| 800.100| 800.100 » » »
Palerme. , . .. . » » W v » » » »

Totaux, , . . .|202.500| 442.500] 460.550| 495.600| Y17.850 | 825.600 202.000

Frix actuel du transport de Lercara & Palerme se¢ décom-
]

De la mine A la station de Lercara. . . . .

Chemin de fer,
De la station de Palerme au ma

solfares.
e influence sur

se trouvent
Total général.
Province

des communes
sur lesquelles
de Caltanissetta. .

Jusqu’a présent Vouverture du chemin de fer n’a pas exercé une

inoR ot dos procéa

Tolaux pour I'ile.
inines ot den By

(1) Le

pose ain
grand

m

1

2|Prov. de Catane.
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8o MINES DE SOUFRE

Ce seront donc surtout les ports de Catane et de Licata
qui profiteront de la construction des chemins de fer, au
détriment de Port-Empedocle et surtout de la rade de
Terranova. Quant au mouvement du port de Palerme, qui
ne recoit que le soufre de Lercara, il resterait sans chan-

gement.
§ 4. — Classification des soufres.

On distingue généralement dans le commerce 7 qualités
de soufre de Sicile selon le degré de pureté, estimé d’aprés
la couleur et I'aspect des pains, et non d’aprés des essais.
Voici leur énumération, avec les prix de vente & Licata au
21 février 1875 :

YieaS.
1" qualité. Soufre presque chimiquement pur.. . . . . .. 16,71

o¢ qualité dite Vantaggiata. Peu différente de la précé-
dente, celle-ci étant obtenue par un choix parmi les
meilleures balate classées comme deuxiéme Vaniag-
giata. . . . 16,46
qualité dite Buona. Contient 4 4 5 p. 100 de matiéres
terreuses, mais est encore d’un beau jaune 16,52
qualité dite Corrente. Jaune sale, contient une plus
grande proportion de matiéres terreuses, et est
moins homogene que la précédente. 16,06
qualité Vantaggiata. Jaune brun; cette teinte provient
de la présence de substances bitumineuses 14,58
qualité Buona. Brun clair; la proportion de matiéres
colorantes croit; mais la structure présente encore
une certaine homogénéité 14,18 A 14,52
qualité. Corrente. Brune; structure grossiére et peu
homogéne

La différence dans le prix d’une qualité & I'autre varie
ordinairement de of,28 & of,30 par quintal.

Cette classification est faite dans les magasins des ports
de Licata, Girgenti et Catane qui recoivent des soufres de
provenances diverses. A Palerme, ou I'on ne recoit que les
soufres de Lercara, on distingue seulement deux qualités :
premiére et deuxi¢me Lercara.

DE SICGILE.

GHAPITRE VI

RESUME ET CONCLUSIONS.

§ 1. — Prix actuel du soufre 4 hord.

Le prix de vente moyen du soufre & bord est en moyenne
de 12 livres le quintal. M. Parodi estime qu’en 1876 ce
prix pourrait descendre & 10,50, en supposant achevés
4 celle époque les chemins de fer, les routes et les travaux
projetés dans les ports. Voici les éléments des deux prix
actuel et futur :

Eléments des prix : En 187t En 1876

Colt & la mine (comprenant la redevance jires. lires,

proportionnelle du sol) 6.600 6.450

Transport & la mer . 2.480 1.330

Embarquement. . . 0.313 0.188

Bénéfice de l’exploitant. .. . .. ... . 1.607 1.532
Droit d’exportation 1.000

Ensemble. . . . .. ... ... 12.000 10.500

Si I'on supprimait le droit d’exportation, le prix pourrait
donc descendre & of,50 par quintal, ce qui correspondrait
d 110 0u 115 lires & Marseille et & 125 ou 130 lires dans
les ports d’Angleterre et de la mer du Nord. g

Or les pyrites du Gard qui alimentent les usines de pro-
duils chimiques de Marseille tiennent 40 p. 100 de soufre,
rendent, dans les chambres de plomb environ 30 p. 100 de
soufre réellement utilisé et codtent en moyenne 32 a
55 francs 4 l'usine, ce qui représente par tonne de soufre
utilisé 107 & 110 francs.

La tonne de soufre de Sicile cottant gf,50 au port,
en supposant le change au pair, vaudrait 115 francs rendue
dans les usines de Marseille. La perte, pendant la fabri-
cation , peut étre estimée & 10 p. 100 dont 5 p, 100

ToME VII, 1875. 6
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dus aux matieres étrangéres et 5 p. 100 & l'oxydation
incompléte de I'acide sulfureux produit. Une tonne de
soufre réellement utilisé cotiterait donc & Marseille, avec

le soufre, l—ié — 128 francs.
0,9

2

Dans la fabrication de. l'acide sulfurique, I'emploi du
soufre présente sur celui de la pyrite divers avantages
que M. Balard, évalue & 25 francs par tonne de soufre
utilisé, et qui résultent du moindre volume d’airnécessaire
et par suite de la meilleure utilisation de la capacité des
chambres, de la température moins élevée produite par la
combustion, de la moindre dépense de nitrate de soude,
enfin des manipulations supplémentaires qu’exigent les
résidus de pyrite. La tonne de soufre utilisé cotiterait donc
en somme, avec le soufre de Sicile, environ 7 francs de
moins qu’avec la pyrite.

De ces calculs et de calculs analogues, M. Parodi conclut
que, si le prix de vente du soufre s'abaissait a gf,50 dans
les ports de Sicile, ce produit pourrait lutier avec avantage
contre les pyrites & Marseille, mais qu'il présentait encore
sur ces derniéres une infériorité de 7,50 pour les usines
anglaises, de 127,50 pour les usines du nerd de I'Europe.

Pour nous, Dous ne pensons pas que cette éventualité se
réalise, méme en supposant terminés les travaux publics en
cours d exécution ou projetés dans I'ile.

Les méthodes d’exploitation perfectionnées ne s’intro-
duiront que peu & peu en Sicile, et seulement au fur et &
wesure que I'approfondissement des travaux et 'augmen-
tation des eaux affluentes rendront leur emploi indispen-
sable. Dans ces conditions, elles n’auront pas pour effet un
abaissement, mais plutdt une augmentation du prix de
revient, et il est probable que I'accroissement de production
qu’elles produiront sera compensé par ['épuisement ou
I'abandon des solfares pauvres.

De méme l'adoption des appareils & vapeur pour la

=
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fusion du soufre étant subordonnée & l'extinction du
brevet qui paralyse leur emploi industriel et & un change-
ment dans le mode de redevance aux propriétaires du sol,
il est & présumer qu’ils ne se répandront que hien len-
tement, malgré les avantages incontestables qu'ils pré-
sentent, et que leur effet sur 'accroissement de la produc-~
tion sera peu sensible.

Nous avons montré plus haut, page 47, que le prix de
revient de la tonne de minerai serait, avec les méthodes
perfectionnées, de 7""*,55.

Dans les circonstances moyennes indiquées ci-dessus, le
prix du quintal de soufre rendu & bord, en supposant réa-
lisées toutes les économies sur les transports et I'embar-
quement et en admettant que le bénéfice du propriétaire
et de I'exploitant reste le méme, serait :

lires,?]
zoo kilog. de minerai 3 7'ires,55 5,28
Fusion au calcarone 0,53
Transport ... 1,33

Embarquement. . . .. . ... ... ..., 0,19
Bénéfice 'de l'exploitant et du propriétaire

Il y aurait donc Jseulement une réduction de 0,50,
Paugmentation du prix de revient du minerai compensant
en grande partie les économies réalisées sur les transports
et embarquement.

D’ailleurs les chiffres portés ci-dessus pour le transport
supposent 'adoption du tarif réduit & 0,05 par tonne et
par kiloméire; avec le tarif actuel, le transport codterait
1'",61, ce qui porterait le prix de revient total & 11'"*, 78,
Hlest peu probable que le gouvernement italien consente &
une réduction qui ne profiterait guére qu'aux négociants en
soufre et dont le résultat le plus clair seraitide grever
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ses finances d’une charge relativement lourde. Lors méme
qu’il consentirait & ce sacrifice et abandonnerait en outre
le droit d’exportation qui, en I'état des {inances italiennes,
est loin d’étre négligeable, puisqu’il donne un revenu de
prés de 2 millions par an, le soufre codterait encore 10", 50
environ au port d’embarquement, trop cher par conséquent
pour qu'il pit lutter méme & Marseille contre les pyrites
du Gard.

LEGENDE DES COUPES GEOLOGIQUES

PLANGHE II.

COUFE N° I. COUPE N° 3.
metres. maotres.

Grés et sables jaunes. . . . a Gypse cn gros cristaux. . . 5,00
Tuf et caleaire a’ Marne gypseusc. . . . . . 1,10
¢ Argile bleue @' Gypse grend. .« . . . . 3,50
Marnes blanches a forami- a''Albitre feuilletée 9,00
niféres L b Briscale. . 0,50
Argile grise Sl ¢ Calcaire marncux ot gyp-
Gypse et argile S UKL At R s ST
Minerai do soufre. .. .. ¢’ Calcaire fortement mou-
Gypse el aigile cheté de soufre
Marnesblanches & emprein- d Marncs jaunes
tes de poisson. . . . .. 5,00 |e Terreslégéres (tripoli).
Argile salifere 80,00 | ¢'"Calcaire siliccux.
i Argile grise. . . . . . 1504 200,00 (s Minerai de soufre.

COUPE N° 2, GOUPE N° 4.
a Tripoli. a Gypse grenu.
b Gypse. a' Albitre feuilletée.
c,cGypse gt argile. s Soufre.
s Soufre. ¢ Calcaire siliceux.
7 Argile grisc. ¢t Tripoli & empreintes de ~
G Scl gemme. poisson.
g Argile salifére.
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NOTE

SUR LES GISEMENTS DE BITUME FOSSILE DES ENVIRONS DE ZAHO
(KURDISTAN ) [*].

Par M. L. MOUGEL, ancien é&léve de 1’Kcole des mines.

Lorsqu'en venant de Mossoul et aprés avoir parcouru
Ja coupure de 15 kilometres dans les montagnes de Zaho,
on débouche dans le village de ce nom, on se trouve dans
une vallée fermée au sud par les montagnes d’Amedia et au
nord par les montagnes d Herboul.

Ces derniéres contiennent une couche trés-puissante de
bitume fossile dont on voit les affléurements marqués sur
la carte (fig. 1, PL III).

En ligne droite, la distance de Zaho & Herboul est de
15 kilometres environ, mais les difficultés du terrain m’ont
obligé de suivie d’abord la route Oihsel-Djemeh, route sen-
siblement horizontale et que coupe une riviere (Hezey), dont
le volume d’eau devient au printemps assez important pour
y permettre la navigation de kelecks (radeaux).

A partir de Djemeh, on chemine dans une vallée étroite
encaissée dans des collines presque entiérement formeées
d'argile marneuse; cette vallée, d’environ 12 kilometres
de longueur, aboutit 3 Besbine, petit village situé au pied
des montagnes. ‘

De ce point, le chemin devient trés-difficile; la mentagne

(*) La note de M. Mougel a été transmise & M. le Ministre des
affaires étrangéres par M. le consul général de France & Bagdad.
A défaut d’indications plus précises sur la nature du combustible
de Zaho, la Commission des Annales des mines a maintenu la déno-
mination de bitume fossile choisie par I'auteur.
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qu'il faut franchir offre des pentes trés-fortes. Aprés avoir
monté une heure, on arrive au sommet.

La descente, qui s’effectue en une demi-heure, conduit au
village d'Herboul, habité par des kurdes chrétiens. A un
kilometre de 13, je rencontrai la premiére trace de bitume,
En cet endroit, les eaux de pluie et de fonte des neiges ont
fait une entaille assez profonde; I'argile ferrugineuse qui
recouvrait le charbon avait été emportée et le bitume se
trouvant ainsl étre mis & nu, on pouvait mesurer I'incli-
naison des couches, prendre leur direction et méme avoir
une idée de leur puissance.

Position des cowches.— Le bitume se’ présente ordinai-
rement en couches d’environ o™,20 d’épaisseur, chaque lit
étant séparé de son voisin par une couche d'argile exces-
sivement mince qui facilite singulierement I’abatage.

L'inclinaison des couches est de 48° avec le plan hori-
zontal ; leur directien est ouest 10° sud.

Dans d’autres points, la stratification perd son aspect
régulier; on retrouve encore les filets d’argile; mais au
lieu d’étre distants les uns des autres de o™,20, ils le sont
de o™,50&0™,70. Le bitume est alors plus compacte et plus
pur, ce qu'on reconnait & sa teinte noire plus foncée.

Par le croquis (fig. 2), on voit qu’il n’était pas possible
de mesurer I'épaisseur compléte ab; mais I'épaisseur vi-
sible ad', mesurée directement, donne un chiffre de 130
metres.

Jai ¢galement constaté que, suivant P'inclinaison des
couches, le bitume est visible sur une longueur de 50 me-
tres, et il est certain que ce chiffre est un minimum.

J'ai'trouvé des affleurements de cette couche sur le haut
de la montagne & 4.000 métres plus loin. Avec ces chiffres
on peut espérer trouver »

Li.000 X< 130 < bo = 26 millious de métres cubes de bitume.

Reste & savoir si, sur P’étendue de 4.ocov métres, le
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biturhe a une épaisseur réguliere, C'estce que les sondages
seuls peuvent décider.

Exploitation. — La partie de la couche mise 2 nu se
rouvant située 4 un miveau bien supérieur 4 celui de la
vallée, le mode d’exploitation le plus économique consiste
4videmment & attaquer la couche par des galeries offrant
une légere pente vers la vallée.

Aussi ai-je fait tout d’abord tracer deux galeries paral-
leles, l'une inférieureet Iautre supérieure, qui seront re-
coupées par des galeries perpendiculaires. On multipliera
ainsi les fronts de taille et la différence de miveau des
deux grandes galeries assurera, pour quelque temps au
moins, un aérage suffisant. En 22 jours de travail, nous
avions extrait 485 tonnes, et il faut remarquer que la moi-
tié des ouvriers était occupée & faire des travaux prépa-
ratoires, tels que remblais, digue pour détourner les eaux
du torrent & ’époque du printemps, etc.

Ce chiffre, quoique trés-faible, ‘prouve que lextraction
suffira largement aux besoins de la mavigation fluviale du
Vilayet qui consomme seulement 26 tonnes de combustible
par jour.

Transport. — Le transport au jour se fait & dos d’hom-
mes vu le peu de longueur des galeries actuelles.

La question la plus importante estle transport depuis le
carreau de la mine jusqu'a Bagdad; nous la diviserons en
deux parties.

1* Transport jusqu au fleuve. — Comme je I'ai dit pré-
cédemment, 'acces de la mine est tres-difficile. Etablir une
voie ferrée pour passer la montagne d’'Herboul serait
presque impossible; il est préférable de construire une route
dont on rendra les pentes accessibles au transport par
voitures en faisant quelques lacets. Ce travail serait fa-
cilité par la nature du sol.

A partir de Besbine (fig. 1), les pentes deviennent beau-
coup plus faibles jusqu’a Djemeh, ot I'on se tromve sur un
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terrain d'alluvion, qui descend jusqu’a Rihanié (Tigre) avec
une pente insensible.

La seule difficulté est, on le voit, le trajet d’Herboul &
Besbine. Une pareille route aurait environ 7.000 metres et
nécessiterait une dépense d’a peu prés 120.000 francs ; mais
il n’était pas possible d’entreprendre ce travail immeédiate-
ment a cause de la mauvaise saison; force ¢tait donc d’opérer
le transport & dos de mulet, transport qui n’est pourtant pas
aussi coliteux qu'on pourrait le croire au premier abord,
puisque les frais ne s’élévent, de ce chef, qu'a 4o piastres
(9%,23) par tonne.

2° Transport de Rihanié @ Bagdad. — La distance de
Rihanié a Bagdad est d’environ 700 kilométres. (voir fig. 3,
Pl 1II). Il ne faut pas songer au transport par bateaux, le
fleuve présentant des obstacles qu’on ne pourrait surmonter
qu’en faisant des travaux trés-considérables. Le seul moyen
pratique est le transport par kelecks ou radeaux formés
d’une carcasse en bois et d’outres gonflées d’air.

L'entreprise de ce transport ayant été mise en adjudica-
tion, c’est un chiffre de 180 piastres (41%,50) par tonne
qu’il faudra payer.

Or si 'on regarde le devis suivant, on s’assurera que ce
chiffre est trés-faible.

Devis des dépenses nécessaires pour un keleck (radeau).
plastres.
200 outres & 5 piasires. . . = 1.000 (servent quatre fois et se
revendent & 1 piastre).
Loo cordes .. = 200 (servent deux fois).
80 bois & 5 piastres. . . . = foo (se revendent & Bagdad).
100 paquets de roseaux. ., — 5o Idem.
15 gros bois & o piastres. = 6oo Idem.
100 Sacs pour le bitume a
25 piastres. . . .. .- = 2.500 (servent six fois).
Paye de deux hommes. = foo

Il faut compter en plus quatre mulets pour reporter les
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outres vides et cing autres pour les sacs. On les paye
140 piastres I'un.

Tout calcul fait et en admettant qu’'un pareil keleck
puisse porter 35 quintars, c’est-a-dire 7.000 ocques (I'ocque
est environ 1.250 grammes), dans les basses eaux, le
quintar reviendra & 57 piastres, soit par tonne 228 piastres
(52%,60). On voit donc que d’aprés ce devis les entrepre-
neurs perdraient 228 —180=48 piastres par tonne. Mais
il faut compter que les bois formant la carcasse du keleck,
qui ont & Ribanié¢ une valeur assez faible, se revendent
avec un trés-grand bénéfice & Bagdad et permettent ainsi
aux entrepreneurs de couvrir et au-dela leurs dépenses.

Priz de revient. — Si I'on compte 20 piastres (4f,61)
pour frais d’extraction d’'une tonne en y comprenant les ap-
pointements du directeur, faux frais, réparationd’outils, etc.
on peut établir le prix d’une tonne de bitume rendue &
Bagdad de la maniére suivante :

plastres.
Extraction. . .. ... ...
Transport par terre.. . .
Transport par eau

aljo (557,57)

Sur ce prix on ne peut guére espérer une réduction de
plus de 4o piastres (9f,23), ce qui porterait alors la tonne
a 200 piastres (46,15).

Le Vilayet consomme actuellement 10.000 tonnes de
houille anglaise qui revient par tonne & 4 £ ; il réaliserait
donc, par I'emploi du combustible de Zaho, une économie
annuelle de 700.000 francs environ.

Nous ne pouvons achever ces quelques lignes sans parler
des expériences que nous avons faites avec ce bitume,
comme combustible et comme charbon & gaz.

1° Expériences sur le steamer « Mossoul» de 8o chevauz
nominaux. — Nous avons pendant plusieurs heures consé-
cutives chauffé les chaudiéres de ce bateau avec le bitume
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d’'Herboul. La mise en pression s’est faite & peu prés aussi
rapidement qu'avec le charbon anglais; en marche, la
Ppression se tenait trés-bien et était sensiblement plus glevée
que lorsguon chauffait avec la houille. Quant au poids
bralé par heure, il était le méme dans les deux cas.

Aprés les essais nous avons visité les chaudiéres qui se
trouvérent intactes : les barreaux de grille n’avaient subi
aucune aliération sensible; les tubes étaient seulement un
peu plus sales-que d’habitude, mais la suie était enlevée
avecla plus grande facilité en se servant de la brosse A tubes.

2° Expériences sur une chaudiére fixe systéme Cornouailles
de 12 <hevaux. — Aprés plusieurs expeériences faites sur
cette chaudiére, nous avons constaté les résultats suivants:

En chauffant au bois et en mettant la machine en marche,
la pression «qui, au départ, était de 55 livres anglaises par
pouce carré, tombait rapidement et la pompe centrifuge
actionnée par la machine, ne tournant plus assez vite,
cessait d’aspirer !'ean.

Si & ce moment on remplagait le bois par le bitume, la
pression remontait rapidement jusqu'a 57 livres et se
maintenait 4 ce point, tandis qu’en chargeant la grille avec
du charbon anglais, le manométre ne marquait plus que 55.

Devant des résultats si évidents nous n’avons pas hésité
4 proposer I'emploi du nouveau combustible. Le seul re-
proche qu’on puisse lui faire est la grande quantité de fumée
qu'il dégage; mais nous sommes convaincu que lorsqu’on
voudra adopter dans les foyers, soit le fumivore Thierry,
soit les beites & air dans les autels (systéme Williams), on
diminuera considérablement la production de la fumée.

Essais comme charbon @ gaz. — Le bitume fossile
d’Herboul se présente comme une substance noire, un peu
brillante, & cassure conchoide; il est excessivement riche
en produits hydrogénés.

Ayant installé un petit appareil de distillation :composé
de deux cornues en t6le, nous fimes des essais qui durérent
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plusieurs jours. L’appareil était disposé de maniére & pou-
voir recueillir les produits liquides et gazeux et étre chargé
en marche.

Le gaz obtenu était trés-éclairant; son odeur rappelait
celle du gaz d'éclairage ordinaire et n’était pas infecte
malgré 'absence d’appareil laveur. Aprés la distillation
nous avons constaté que le coke obtenu était trés-accep-
table, quoiqu’un peu friable; il est probable que la calci-
nation en tas donnerait un coke meilleur et plus compacte.

Quant au goudron, il était trés-abondant; le temps nous
a manqué pour I’examiner au point de vue chimique; nous
avons seulement pu constater qu'on pouvait chaufler les
cornues en employant le coke obtenu sur lequel tombait un
mince filet de ce goudron.

Nous avons dit dans le commencement de cette note
qu'il existe plusieurs affleurements de ce bitume. A Ser-
ranich, on trouve le bitume intercalé dans des couches de
schistes qu'il a pénétrées; il est trés-impur et ne parait pas
8tre en quantité considérable.

Ty a aussi prés d’Erbille une couche puissante de cal-
caire imprégnée de bitume. La proportion de bitume
ne dépase pas 20 p. 100: par la combustion, ce calcaire
donne une chaux de bonne qualité et légérement hydrau-
lique.

T'ai également rencontré en divers points, depuis Ker-
kouk jusqu’'a Erbille, des suintements de pétrole qui pour-
raient sans doute étre utilisés. Ces pétroles sont noirs,
Cest-a~dire trés-chargés de bitume, et une simple distil-
lation les purifie suffisamment pour les rendre aptes a
I'éclairage. Il y aurait donc lieu de faire quelques sondages.

Bagdad, 29 décembre 1872.
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MEMOIRE

SUR

LES GOORDONNEES CURVILIGNES
Par M. E. ROGER, ingénieur en chef des mines.

SEGONDE PARTIE (*).

(Phénoménes capillaires. )

29. Lois de Newton. — « Si deux plaques de verre
planes et polies (supposez deux piéces d’un miroir bien
poli) sont jointes ensemble, leurs cotés paralléles et i
une trées-petite distance 'un del’autre, et que, par leurs
extrémités d’en bas, on les enfonce un peu dans un vase
plein d’eau, cette eau montera entre les deux verres, et
4 mesure que les plaques seront moins ¢loignées, I'eau
s'élévera & une plus grande hauteur. Si leur distance est
environ la centiéme partie d’un pouce, I'eau montera 2
la hauteur d’environ un pouce ; et si la distance est plus
grande ou plus petite en quelque proportion que ce soit,
la hauteur sera & peu prés en proportion réciproque A la
distance. Car la force attractive des verres est la méme,
soit que la distance qu'il y a entre eux soit plus grande
ou plus petite, et le poids de I’eau attirée en haut est le
meme, si la hauteur de I'eau est réciproquement propor-
tionnelle & la distances desverres. C’est encore ainsi que
I'eau monte entre deux plaques de marbre poli, lorsque
« leurs cotés polis sont paralléles et & une fort petite dis-

*) {.a premitre partie de ce mémoire a été insérée aux Annales
des mines, 7° série, t. V, p. 110.

a
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« tance 'un de lautre. Et siI’on trempe dans uné eau
« dormante le bout d’un tuyau de verre fort menu, I'eau
« montera dans le tuyau & une hauteur qui sera récipro-
« quement proportionnelle au diamétre de la cavité du
« tuyau, et égalera la hauteur a laquelle elle monte entre
« les deux plaques de verre, si le demi-diamétre de la
« cavité du tuyau est égal & la distance qui est entre les
« plagues, ou & peu prés. Du reste, toutes ces expériences
« réussissent aussi bien dans le vide qu’'en plein air ...,
« et par conséquent elles ne dépendent en aucune maniére
« du poids ou dela pression de I'atmosphére. »

Cest ainsi que Newton (*) décrit les phénomeénes, jus-
qu'alors inexpliqués, auxquels donne lieu I'ascension d'un
liquide entre deux plaques verticales ou dans l'intérieur
d’'un tube cylindrique, et énonce les lois qui régissent les
hauteurs soulevées. 1) assigne en méme temps la cause de
ces phénoménes, et en les faisant dépendre de la force
attractive des verres, « qui est la méme soit que la distance
« qu'il y a entre eux soit plus grande ou plus petite », il
admet implicitement le principe fondamental qui depuis a
été universellementadopté, savoir I'existencedeforces molé-
culaires dont I'effet est insensible & toute distance sensible.

30. Démonstration analytique des lois de Newton. — Ce
principe admis, la démonstration analytique des lois de
Newton s’en déduit sans peine.

Supposons que la paroi soit exactement mouillée, ¢’est-
a-dire recouverte d'une couche liquide infiniment mince;
cette couche adhérente attire & son tour et maintient en
équilibre les molécules appartenant & la masse liquide,
libre de se mouvoir. Supposons, en outre, que la surface de
la masse liquide se raccorde & la paroi sous un angle nul.
Dans ce cas, qu'il s’agisse d'un tube ou de deux lames
verticales, la paroi et le ménisque constituent deux sur-

(*) Optique, xxx1° question.
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faces de révolution possédant un méme équateur. L’attrac-
tion mutuelle qui correspond & P'unité linéaire du périmeétre
de contact est donnée par la formule (13) du n° 23, réduite
ason premier terme. En conséquence, en désignant par H

A :
Pintégrale ;g "I (0) 2%, par k la hauteur du centre de
Yo

la colonne soulevée, par Y le volume du wénisque, et en
prenant pour unité de force le poids de I'unité de volume
duliquide, on aura, sl s’agit d'un tube de diameétre D,

D2
(1) “—-—/ h+Y—==D.H,
4

et §'1l s’agit de deux lames séparées par une distance 2a,
et dont la longueur soit égale & I'unité,

-(2) aah Y = 2H.

Lorsque le volume Y est négligeable, ces deux équations
équivalent aux lois énoncées par Newton.

Supposons maintenant que I'angle sous lequel le ménis-
que rencontre la paroi ne soit pas nul, ce qui arrive
notamment lorsque le liquide ne mouille pasla paroi et
lorsqu’il se produit une dépression. Dans ce cas, les pre-
miers éléments du ménisque adhérent & la paroi et retien-
nent & leur tour les autres molécules. La ligne qui sépare
les molécules fixées & la paroi et celles qu'on doit consi-
dérer comme libres de se mouvoir surla surface du ménisque
est nécessairement une ligne de niveau trés-voisine de la
paroi. Lorsqu’on admet qu’autour de cette ligne idéale les
attractions capillaires sont limitées & des distances insen-
sibles, la surface du ménisque peut étre remplacée, en
chaque point, par son plan tangent, de sorte que la résul-
tante des attractions s’exprime, pour une unité linéaire, par
Hcos (n°* 21 et 22), en désignant par 8 P'angle & la paroi,
ou, plus exactement, I'angle que fait avec la verticale la
ligne de plus grande pente tracée sur le ménisque, en cha-
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cun des poinis de la ligne de niveaw qui limite !a surface
libre. Les éqguations d’équilibre.ne difierent des précédentes
que par la. substitution de Heos & H; Tes lois de Newton
sont donc encore démontrées, sous cette condition toutefois
que Pangle 8 devra demeurer invariable (*).

31. Les lois de Newton sont en défaut pour les tubes trés-
étroits; expériences de M. Simon (de Metz). — La lot qui
fait varier la hauteur d’une colonne liquide entre deux
lames verticales en raison inverse de la distance de ces
lames parait rigoureusement exacte, au moins pour les
plus faibles distances expérimentées jusqu’ici. Il n’en est
pas de méme de la loi relative aux tubes capillaires. Des
recherches expérimentales faites, il y a preés de trente ans,
par M. Simon (de Metz) (**) et vérifies depuis, dans leurs

{*) La constance de I'angle & la paroi a éi¢ admise par Laplace
comme un fait d’expérience. Plus tard, Gauss a essayé d’établir par
I'analyse (Mém. de Gottingue, t. VII) qu’en effet cet angle ne saurait
varier avec la. distance des lames et le diametre des tubes; c’est 1
le deuxiéme et dernier « théoréme fondamental » auquel il parvient
(le premier est ’absolue invariabilité dn produit de Ia hauteur sou-
levée £ par le diameétre D). D’aprés Poisson, au contraire (Nouvelle
théorie de laction capillaire, 1831), 'angle & la paroi dépeud,
toutes les autres circonstances restant les mémes, du diamétre du
tube; il resterait constant pour des lames verticales. Il résulte de
nombreuses expériences faites par divers physiciens, entre autres
par M. Danger (Ann. de ch. et de phys., t. XX1V}), par M. Bravais
(ibid., t. V) et par M. Wertheim (#bid. t. LXIII), qu’avec des sub-
stances identiques I’angle & la paroi est susceptible de variations
trés-étendues et qui ne paraissent assujetties & aucune loi, comme
cela doit avoir lieu si I’équilibre peut exister, d'une maniére plus
ou moins stable, sous des angles trés-divers. C'est sans doute pour
cette raison que le ménisque est souvent trés-longtemps & prendre
sa forme définitive; il passe successivement par diverses formes
possédant, toutes une certaine stabilité, et caractérisées par des
angles & la paroi trés-différents, avant d’atteindre une forme défi-
nitive, plus stable que les précédentes. Lorsqu’il s’agit d’un liquide
susceptible de mouiller exactement la paroi, la forme la plus stable
ou la seule stable parait &tre celle qui correspond & un angle & la
paroi nul.

(**) Ann. de ch. el de phys., 5° série. t. XXXII. — Voir aussi
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résultats essentiels, par plusieurs physiciens, ont montré
que cette loi si simple s’écarte progressivement de la réalité
& mesure que les phénomeénes sopérent dans des espaces
plus étroits, c'est-i-dire dans les cas les plus propres A
servir, en quelque sorte, de pierre de touche aux théo-
ries.

La discordance entre la loi de Newton et les données
expérimentales a commencé  se manifester, pour les tubes
expérimentés par M. Simon (de Metz), lorsque le diamétre
est devenu inférieur & o™™,1. Voici les résultats qu'il a
obtenus, et qui se rapportent & neuf diamétres différents;
T'unité linéaire est ici le millimétre :

D... 0,05 0,007.5] 0,007 |0,000.1
AD...33,150| 33,264 |35,294|33,325|35,860 34,608| 37,560 |37,737| 41,651

0,030.8| 0,028 | 0,025 | 0,020 | 0,012

. 4 o 1
Si 'on construit un diagramme en prenant s pour ab-

scisse et 2D pour ordonnée, les points qui correspondent
aux quatre premiers tubes se placent assez exactement sur
une méme ligne droite, -dont I'équation est

K

(3) D =K .

Les valeurs de K et de K’ qui conviennent le mieux

Wertheim (ibid., t. LXIIl). — L’exactitude des résultats obtenus
par M. Simon (de Metz) n’a été sérieusement contestée, & notre
connaissance, que par M. Desains (ibid. , t.II); maisil est aremarquer
que les expériences de M. Desains ont porté uniquement sur des
tubes d'un diamétre supérieur & o™, ; A cette limite, la hauteur
est encore sensiblement réciproque au diamétre.

(*) Les données numériques relatives & cette expérience sont
contradictoires : D=0,0061; h=—=6828; /D = h4,508. Si, en cal-
culant le produit 6828 >< 61, on omet, par inadvertance, le produit
du chiffre des centaines du multiplicands par le chiffre des dizaines
du multiplicateur, on trouve précisément 44508. La rectification
que nous propesons nous paraft, d’aprés cela, & peu prés certaine;
elle est d’ailleurs justifiée par la loi de continuité, qui s’oppose-aux
variations trop brusques du produit 4D.
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ces quatre - expériences sont, i trés-peu prés, K = 33,1,
K'=0,000.15. Au moyen de ces constantes, I'équation
précédente permet de calculer le diamétre qui correspond
a chaque hauteur observée ; on obtient ainsi

D...0,056.010,030.79]0,028]0,024.99]0,019.77]0,011 -841j0,007.14}0,006.69}0,005.4

L'inspection du diagramme suggére une autre solution.
Si 'on joint par une ligne droite les deux points qui cor-
respondent a la seconde et & la septiéme expérience, les
divers points du diagramme se placent, & I'exception du
dernier, & une faible distance de cette ligne, qui est carac-
térisée par les constantes K — 99, K'=0,000. 25. Les
valeurs des diametres théoriques sont alors comme il suit:

D...0,0l9 92|o,o_30.8{o,o28.02io,o25.06]o,019.92|o,012.o5|o,oo7.ZISIo,oo7.o7[o,oo5.82.

On peut voir aisément que la valeur de K’ ne saurait étre
ni sensiblement inférieure & 0,000, 15, ni sensiblement
supérieure & 0,000.25 ; les deux solutions qu’on vient d’in-
diquer sont donc deux solutions extrémes, qui en com-
prennent une infinité d’autres plus o moins satisfaisantes.
En résumé, il demeure établi que la marche des phéno-
menes ohéit, pour quaire expériences au woins, & Iéqua-
tion (3), qui constitue, non la loi définitive (car elle est
mise en défaut par la derniére expérience), mais une
seconde approximation, la premiére approximation étant,
comme on I'a va, kD = constante.

32. Si langle ¢ la paroi est nul, le MENISqUE €Sk SUToscu-
latewr G la paroi. — Lorsqu’il s'agit de lames verticales
paralléles ou de tubes cylindriques, si I'angle & la paroi est
nul, la paroi et le ménisque forment nécessairement deux
surfaces de révolution ayant un équateur commun. La
formuie (13) du n° 23 est donec applicable ; de sorte que,
dans les équations d’équilibre données tout & hevre
(n° 30), la constante H doit étre remplacée par

2 2 1 1 1
ab ab’+F+b_’9+W)’

ToMe VI, 1875.
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en désignant par H' une seconde constante arbitraire, par
a le rayon de courbure de la ligne de contact du ménisque
et de la paroi, enfin par b et ' les seconds rayons de cour-
bure de la paroi et du ménisque en un point quelconque
de cette ligne de contact. Gomme on le verra plus loin, le
ménisque s'écarte fort peu de la forme circulaire, lorsqu’il
se forme entre deux lames trés-rapprochées ou dans I'in-
térieur d’un tube trés-étroit. On a donc, dans le premier
cas,

—;—:0, V' =af14-¢),

1
-0
a 9

et, dansle second cas,

1
)
en désignant par ¢ et ¢ de trés-petites fractions de 'unite.

Par suite, le coefficient qui multiplie H' tend & s’évanouir
s'il g'agit d'un tube cylindrique, et se réduit sensiblement

H
z‘mag—pour deux lames paralleles. Dans les deux cas, la

nouvelle équation d'équilibre est en défaut; il est donc
impossible d’admettre gue le ménisque soit simplement
tangentiel & la paroi.

Mais supposons que la ligne de niveau qui sépare les
molécules liquides adhérentes ala paroi et les molécules
libres de se mouvoir differe de la ligne qui marcque le con-
tact apparent du ménisque et de la paroi; supposons, en
d’autres termes, qu’avant de se séparer de celle-ci, la sur-
face libre en reproduise tout d’abord exactement la forme,
et cela, sur une étendue supérieure au rayon d’activité des
forces moléculaires, alors on devra, pour les lames verti-
cales, prendre

- —0,

a
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ce quiannule le terme dépendant de H'; pour les tubes,

I’ équation d équilibre s’ obtiendra en substituant & la con-

staate H du n° 3o, tantot la fonction R et tant6t la {onction

R-4-R du n° 20, selon que le diamétre du tube sera supé-

rieur ou inférieur au rayon d’activité des (orces capillaires.
On a trouvé

R

= I*(on+-1) Ay
= . /) A2+ N
1 2 ZO (n+ 1) 1"*(” + 1) pin)2n SO \ ) d

et 'on apercoit de suite que la fonction R introduit, dans
I'expression de kD, un premier terme invariable H et un

: ol .
second terme proportionnel & P> o€ qui s'accorde avec

expérience. On verra tout a I'heure (n°34) que les termes
suivants de I'intégrale R se retrouvent dans la valeur expé-,
rimentale de AD; de 13 il est permis de conclure que, si
Pangle & la paroi est nul (*), le ménisque est nécessaire-
ment surosculateur & la paroi, en ce sens qu'il a.avec celle-ci
un contact d’un ordre supérieur au second.

33. Deuxiéme approxzimation ; loi de la raison inverse du
carré des distances. — La ligne droite représentée par
V'équation (3) dun° 51 correspond & une loi dattraction in-
déterminée; il suffic que cette loi fasse décroitre la force
altractive assez rapidement pour qu’on puisse remplacer,
au centre de chaque élément superficiel, une section nor-
male quelconque par son cercle osculateur.

(*) Daus les expériences de M. Simon (de Metz) sur des tubes trés-
étroits, le liquide, s'élevant par lattraction capillaire, mais invi-
sible 2 cause de 'extréme exiguité de la colonne, était refoulé
graduellement par un appareil a air comprimé jusqu’a ce qu’une
bulle d'air vint & s’échapper du fond du tube; & ce moment, la
pression de 'appareil était notée et faisait connaitre I'intensité de
la résistance qu'il avait fallu développer pour contre-balancer la
force ascensionnelle due A la capillarité. De cette maniére, le li-
quide se retirait lentement d'une paroi toujours mouillée; une trop
grande précipitation et pu seule compromettre les résultats de
Ucxpérience.
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Mais, en dehors de cette classe de lois en nombre infini,
une autre loi, on va le voir, satisfait, avec le méme degré
d’approximation, aux phénomenes : c’est celle de la raison
inverse du carré des distances. Soit

z

H()\) = 5‘—2;

la résultante sexprimera (n° 20) par I'une on lautre des
formules suivantes :

R=f2: ﬁ‘(%)h <),

g ’ D w 3 )\ L) . D 9n ] (%)
R w=r2[i= (-t aoghyp. 54 3 ()] 1ot

en posant
1 e T(an -+ 1)
» (n-+1)(en—41)T'{n+ 1)2*’
! *on 4 1)
o= n{an — 1) THn 4 1)2*"

L’équation ¢ équilibre s’obtiendra (n° 50) en identifiant &

kD |, . 3
T 'une ou Lautre de ces deux résultantes, selon que A,
est <-ou > D.
On ne peut disposer ici que de deux constantes arbi-
traires, 4 et )., , ou bien fet X, . Sil'on prend
53,08
8,27 = ——, A, =0"",011.2,

4

(*) Nous rectifions ici une erreur, facile & apercevoir, qui s’est
clissée, au n° 2o, dans le second membre de cette équation.

(**) Voici les valeurs de 10°f, et de 10°f", den=1 2 n=10:
108 fn..s 4x,667l 9.375\3.438 1.662) g8 559|366 | 252 ] 181 | 134

10%/"n...250.000 | 23.437 | 6.510] 2.670 1.346 | 571 |482 |'321 | 225} 163

V= —

iMPLO! DES COORDONNEES CURVILIGNES. 101
on trouvera que les expériencesde M. Simon (de Metz), la
derniére exceptée, satisfont & I'équation d’équilibre. Voici,
en eflet, la série des diametres théorignes qui correspon-
dent aux diverses hauteurs h:

omm,050|0,050.8]o,028.02|0,025.ol||o,019.82]0,o12.02[0,007.ll8]o,noﬁ.96[o,oo!|.80.

Pour les sept premiéres expériences, les écarts 6D qui
existent entre les diamétres théoriques et les diametres
observeés sont inférieurs & o™™,0002 en valeur ahsolue

R 5 . . ;
et 4 — en valeur relative ; mais, pour la derniére expé-
100

rience, 3D dépasse o™",001, résultat évidemment inad-

missible.
Lorsqu’on adopte la loi (}) = )z_ , les variations (ue

\

subit le produit kD ne sexpriment pas par une formule
unique. Si Lon désigne, pour abréger, par v le rapport
1D hD ", - 1 ; )\12
4_-/'0u | » ¢ paru le rapport O

ménes est représentée par le groupe des deux équations

, la marche des phéno-

‘v:l—l— 21 [t u>o0, u<l1

"/;[1——21 (['w—f) +1log hyp. u +>:1 f’nu-n:| s

La loi qui régit v est une loi discontinue qui ¢prouve une
altération profonde lorsque u =1, c'est-a-dire lorsque le
diametre D devient égal au rayon d’atiraction. Cette alté-
ration correspond a la brusque modification que subissent,
sur le cylindre, les lignes @’ égale attraction h=censt. , quand
la distance %, d’abord plus petite que le diamdtre, arrive &
le dépasser {n® 16). Les deux valeurs de v se réduisent,

' N0
pour w =1, a1 —I—Z f. 0ud 1,05q.
I
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En différentiant les deux équations précédentes, on obtient

Au point de rencontre des deux courbes, ces valews

" - = U2 s
deviennent respectivement E nf, et 1— % nf, —
I 4"::!- X

3
2

, ce qui, de part et d’autre, doune, tout

calcul fait, @ = 0,11.
du

Il est facile de démontrer que les deux courbes doivent
en effet serencontrer tangentiellement; il suffit évidemment,
pour cela, d’établir I'équation suivante:

() Zj 2nf',,—}—Z:°(272—{—1) L

Or, si I'on se reporte au n° 20, on verra que la résultante

. . dR g " z
partielle n dX, qui correspond 3 I'intervalle compris entre
deux lignes d’égale attraction successives, est donnée,

lorsque A, est <D, parI'équation

z) sin®

j v 4)\ sin? p.(,os -

Cette équation S’appliqne encore lorsque % devient iden-
tique & D, mais alors = doit-étre remplacé par cotang’y
(n° 16); z ne pouvant d’ailleurs étre supérieur & D, I'in-

dp.:zll M)Az
2

143 et x)f;.(%)"}
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tégration doit étre effectuée entre les limites 7—; et 322, de la

dR :
une premiére forme de — 7+ Savorr

T n 2 dp.
sin® pdp.=T1(D)D? —
COs 2[x T s

)\ t] b
La seconde forme de Z—R , 4 mesure que B S approche de l'u-

nité, converge vers la limite suivante :

BT [+ 3, ok s

on doit donc avoir

(5) 1_}-2?(27:-1-1) :é

De méme, lorsque A, est supérieur & D, la résultante

paltlelle ——Ii d\ est donnée par l’équmon

%—znn S v EEDin Hdp npa(: [I_Z nf', ( )]

De cette équation on déduit, en y faisant A, =D et inte-
grant,
(6) Zr 2nfn_2—1—‘
1l suffit ’ajouter membre & membre les deux équations
(5) et (6) pour reproduire I'équation (4), qui se trouve ainsi
démontrée.

L’identité des rapports dl;l\ pour A =D est tout a

dR
ar’

= oT(D)D".
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fait indépendante de la loi d’attraction. 11 suit de Iy que les
deux courbes qui représentent successivement le produit
hD se rencontrent toujours tangentiellement au point qui
correspond & D=1}, ; mais, en ce point, il est ais¢ de le

d*D

voir, le rapport =D devient infini, ce qui accuse la dis-

continuité de I loi qui régit v ou AD.

54. Discussion d’autres lois d’aliraction; troisicme el
dernicre approximation. — Laplace a proposé de repré~
senter la loi des attractions capillaires par une exponen-
tielle telle que c-Q)‘, ¢ étant le nombre dont le logarithme
hyperbolique est I'unité, et Q un trés-grand nombre. « En

« effet (*), dit-il, c—Q)‘ est fini lorsque X est nul et devient
« nul lorsque A est infini; de plus, il déeroit avec une

« extréme rapidité et le produit X ¢ est toujours
« nul, quel que soit I'exposant n, lorsque A est infini. »
Reportons-nous & I'expression générale de la résul-
tante. R (n° 32); en intégrant dans DIhypothise de

—n —(A :
%™ nulou négligeable, on a

7 (s 1) Do)

R g
Q3 ‘éﬁo I"’(’m + 1) 2»’»71Q2nD2n

1 . 1 . . - ’ s
Si la fraction op’ T est toujours indépendante de l'unité

linéaire, est une quantité appréciable, il est facile de voir
que la série qui exprime R devient trés-rapidement diver-
gente, de sorte que la loi doit étre rejetée. Si au con-

g 1 gin 8 ok
traire aD s'évanouit quel que soit D, R se réduit & un seul

; g . —Q
terme, et le produit 4D est coustant. Ainsi la loi ¢ 1e
peut étre acceptée que lorsqu’on considére, comme on le

(*) Méc. Gél. T. IV. Supplément 4 la Th. de {'Act. Cap., p. 5.

D[ e h A
D=l —e) + K2 | 1= 3 (7, — ) +aloghyp. 14 3
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faisait autrefois, le produit de la hauteur par le diamétre
comme absolument invariable. 1l en est de méme de la
—Qx
o 1
lot —E

Soit maintenant ‘
(A
H()‘) T e - f‘f’()‘):

ct supposons que la fonction ¢()) décroisse assez rapide-
ment, & mesure que la distance augmente, pour n’intro-
duire daus l'expression de R ou de &D quun terme
constant. En désignant par s un coefficient arbitraire,
D s'exprimera, selon que A, sera < ou > D, par l'une
ou lauire des équations suivantes :

ID=K(1—¢)+ Ke 2: I (%) gn,

Lixzdy

Lorsqu’'on prend, pour interpréter les expériences de
M. Simon (de Metz), e=2, K = 35,1, IR —0nE0 08k
on trouve ue les diamétres théoriques, calculés au noyen
des équations ci-dessus, doivent recevoir les valeurs

0,0l9.99]0,030.79|0,028)0,025.03[0,01 9.81 0,01 1.92|0,007.48]0,007.11]0,005. 9g.

1l convient ¢’ observer ici que nulle part, dans I'énoncé
des valeurs expérimentales des diamétres, le chiffre des
cent-milliemes de millimetre n’est exprimé; de 1a une in-
certitude qui a pour limite un demi-dix-milli¢éme de milli-
metre. En ayant égard a cette circonstance, les corrections
ellectives qu'il faudrait faire subir aux diamétres mesurés
pour les identifier avec les diamétres théoriques deviennent

X

partout inférieures & o0™",000.15 en valeur absolue et

1 p o ;
a — en valeur relative. L'accord est donc trés-satisfai-
100
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sant; les deux courbes théoriques qui représentent la
marche des phénomeénes ne s'écartent sensiblement da
diagramme que 1a ou celui-ci présente d’évidentes irrégu-
larités dues & des erreurs d’observation.

1l ne peut rester de doute sur I'exactitude du coefficient
numérique K, fourni, avec une trés-grande précision, par
les premiéres expériences. Il est d’ailleurs facile de voir,
en essayant, au moyen des trois derniéres expériences,
diverses valeurs de X,, qu'on est nécessairement conduit
a adopter celle de ces valeurs qui donne, & fort peu prés,
¢ = 2; aucune autre solution ne paraitpouvoir étre admise.

5 . —QN. —s
On peut remplacer la fonction par ic 2 , Sans

1
e
troubler Paccord entre 1a théorie et les faits ’observation;

3 g e . : —QA
il suffit d’attribuer aux différences s — 2, 1 —¢ W des

valeurs trés-voisines de zéro. Nous nous abstiendrons de

rechercher ici les limites, nécessairement incertaines, que

ces dilférences ne doivent pas dépasser. Quant a la fonc-

tion complémentaire o()), il est indifférent de I'identifier
—QA

N
qu'on soit assuré de l'extréme rapidité avec laquelle elle
décroit.

: ’ —Qr e F itk
& T'exponentielle de Laplace ¢  ou bien & ; il suffit

Il serait facile d’imaginer une infinité d’autres lois d’at-
traction, plus ou moins vraisembiables ¢ priori; une dis-
cussion plus étendue sur ce point serait sans intérét.

35. Stabilité de Uéquilibre. — Considérons une molé-
cule o placée sur la ligne de niveau XY qui sépare les
molécules adhérentes & la pavoi et celles qui sont libres de
se mouvoir avec le ménisque. Supposons que I'élément
occupe une fraction du périmétre XY précisément égale &
Punité linéaire; & cet élément sera, pour ainsi dire, sus-
=hD*

7D ou

pendue une colonne liquide dont le poids P est
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"‘7?; en désignant par R la résultante des forces qui corres-

ondent & la partie L‘, de la fonction M(A), et par — C la
P p 22 . P

constante introduite par la fonction complémentaire o(2),
on aura, d’apres ce qu'on vient de voir,

(%) P=R-—C.

(Cette condition est nécessaire & l'équilibre; mais une
autre condition doit encore étre remplie : il faut que la
molécule w, supposée légérement &cartée de sa position sur
laligne XY, tende & s’y replacer, sous I'influence des forces
de diverses natures auxquelles elle est soumise. Parmi ces
[orces, on doit évidemment comprendre I'élasticité dont
aucun corps solide ou liquide n’est dépourvu et (qui résulte
de I'action persistante des causes, quelles qu’elles soient,
qui -assignent aux molécules leurs positions relatives
et tendent & les ramener a leurs places primitives lors-
qu’elles s’en éloignent. L’élasticité a toujours une limite ;
si elle vient & étre dépassée sous l'action d'une force
extérieure, 'ancien équilibre se détruit. Soit ¢ la distance
moyenne de deux molécules superficielles, telles que w; im-
primons 4 o, dans le sens vertical, un déplacement AZ; il
en résultera une force élastique, dont I'énergie sera une
fonction tout 4 la fois de ¢ et de AZ. Cette fonction doit évi-
demment §’évanouir avec AC; on pourra doncla représenter,
entre certaines limites, par F({)AZ, F(Z) étant simplement
assujetti & devenir insensible dés que ¢ est appréciable (¥).

Supposons maintenant que la molécule w, soumise en
son centre aux impulsions contraires P et R—G, vienne &
céder & 'une ou a l'autre de ces impulsions et subisse un
déplacement AZ. La force élastique immédiatement déve-

{*) Lamg, Lecons sur la Théorie math. de Pélasticité des corps
solides, p. 7.
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loppée tend & limiter ce déplacement, puis & I'annuler. 8i
donc on peut satisfaire & la fois aux deux équations sui-
vantes
(8) FOAL =R — C,
F(g)ag =P,

la molécule w ne pourra que décrire, autour d’une posi-
tion moyenne, des oscillations d’une amplitude infiniment
petite, et I'équilibre sera stable.

L’équation (7) est une conséquence nécessaire des deux
équations précédentes; mais elle ne peut suffire & les rem-
placer I'une et autre.

Transportons-nous maintenant en un point o' de la sur-
face libre placé en dehors de la sphére d’attraction des mo-
lécules adhérentes & la parvoi. Les forces répulsives que
représente la fonction (%) donneront une résuliante né-
cessairement nulle; car leur action s’éteint assez vite pour
qu’on puisse supposer qu’elle ne s’étend pas au deld des
limites idéales du plan tangent en ', ou du sphéroide os-
culateur (*). Toutefois, si ces forces agissent par une série
d’'impulsions distinctes et discontinues, chacque inipulsion
virtuelle, dans une direction déterminée, devra étre dé-
truite dans ses eflets, soit par la force élastique, s0it par
les autres forces du systéme. D’autre part, les attractions
proprement dites, qui correspondent a la fonction )%, don-
nent lieu : 1° & une composante normale dont nous n’avons
pas & nous occuper ici; 2° & une composante tangentielle

(*) Nous appelons ainsi la surface qu’on obtient lorsqu’on sub-
stitue 4 chaque section normale son cercle osculateur. Dans les
questions ol la nature des surfaces est en jeu, le plan tangent et
le sphéroide osculateur jouent un rdle analogue; le plan tangent
remplace la surface donnée dans une premiére approximation,
le sphéroide osculateur la remplace dans une seconde approxi-
mation.
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T,, parallele & la ligne de plus grande peate et dont
I'expression a été donnée a la fin dun®° 17. Nous suppose-
rons qu'il s'agisse de tubes d’un diaméire assez large pour
que R se réduise & une constante; dans ce cas, T, sera né-
gligeable, en admettant que cette composante provienne
d'une infinité ’impulsions simultanées. $’il en est ains,
J'équilibre n’existera que sous la condition suivante

(9) E(Z)as = C.

On suppose ici que le liquide est partout homogene ;
daiis ce cas, la force élastique et la résultante G ont les
meémes valeurs pour les deux molécules w et w'. De la
comparaison des deux €quations (8) et () on déduit

R = 1C.

Cette équation, qui comporte les mémes restrictions que
I'équation (g), peut, en employantles notations du numéro
précédent, s’écrire comme il suit :

Ke = — 2K(1 — ¢),
et de [a
£ = 2.

36. Fgquation différenticlle du ménisque; restriciions
essentielles. — Considérons un élénient « appartenant a la
surface du ménisque qui termine une colonne liquide sou-
levée ou déprimée sous I'influence des attractions capil-
laires. Soit k la hauteur du cenlre de cet élément au-dessus
du niveau extérieur. Supposons que la courbure du mé-
nisque $o0it partout assez faible pour qu’il soit permis de
remplacer une section norutale quelconque par son cercle
osculateur ; les attractions superficielles auxcquelles I'élé-
ment o est soumis se réduisent alors (u° 17) & une résul-

1

tante normale R dont’expression est H (K - 113) , en dési-
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gnant par A et B les rayons principaux de la surface, et ep
prenant o = :. D’autre part, I'élement o supporte, de la
part du liquide ambiant, une pression normale mesurée
par la hauteur k. Donc, silon fait abstraction de la cohé-
sion du liquide ou de la solidarité des molécules qui le
constituent, I'équation d’équilibre du ménisque sera

(10) h=H <i—+%)

Ce résultat comporte diverses restrictions; en premier
lieu, si les rayons de courbure A et B sont I'un et I'autre
comparables, ou I'un d’eux seulement, au rayon d’activité
des forces capillaires, la résultante R devra étre complétée
par des termes d’un ordre supérieur; de plus, il peutse
faire que lintervention des forces élastiques maintienne
chaque élément w & une hauteur trés-différente de celle
qui lui serait assignée par I'action combinée de la gravité
et des attractions capiliaires. On verra plus loin que 1'équa-
tion précédente s’applique encore a des tubes assez étroits
eta des lames assez rapprochées pour rendre le ménisque
presque circulaire ; dés lors, on peut considérer les termes
qui doivent compléter la résultante R comme se réduisant
dans leur ensemble, pour un ménisque donné, & une quan-
tité constante; 'il en est de méme des forces développées
par la solidarité des molécules, I'équation d’équilibre sub-
gistera sous la méme forme, mais & la condition de mesurer
les ordonnées h A partir d’un niveau fictif, convenablement
choisi. .

37. Lois de Newion déduites de Téquation différentiell
duw ménisque. — Supposons, d’abord qu'il s'agisse d'un
cylindre vertical de rayon r. Prenons pour axes coordonnés
I'axe Oy du cylindre et une horizontale Oz située dansle
plan de niveau du liquide & {’extéricur. Considérons, dans
la masse liquide, un élément de volume compris entre deus
plans verticaux infiniment voisins passant par I'axe Oy, et
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limité, d'un coté, par le plan de nivean Oz, de I'autre, par
la surface du menisque, laquelle est nécessairement de
révolution comme le cylindre. Le volume de cet élément

4

=
sera d S yxdx, endésignant par dp I'angle des deux plans
0

verticaux qui l'interceptent. Par suite, le volume total V
de la colonne liquide soulevée ou déprimée s’exprimera

e

ar l'intégrale 2= \ yxdz. Mais la hauteur y (ou h) est
P & Yy )

(i}

donnée par I'équation (10); on a d’ailleurs, en désignant
par § I'angle que la premiére ligne de courbure {ligne de
plus grande pente) fait au point (x, yj avec la verticale,

di | dx
cosﬂ:d—s‘/-, sin 0=-d—

= ds=—Adb, z=Bcos0 ().

En conséquence, le volume V devra satisfaire & I'équation

r dd  cosH v
o<—£ z ) ;

2 do
de la,v, en remplacant ds par Sn6
7
V = 2=H S d(z cos 0).
(V]

Au point le plus bas, z cos s'évanouit; au point le plus
haut, cette fonction de I'abeisse  se réduit a r cos 0, en dési-
gnant maintenant par 8 angle & la paroi : on a donc, I'in-
tégration effectuée

{11) V = =DH cos 9,

Soient maintenant deux lames verticales, séparées par
une distance 2a. La surface fluide prend nécessairement,
3 Tintérieur de ces lames, la forme d’un cylindre droit &

(*) Théoréme de Meusnier.
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arétes horizontales, de sorte que I'équation d’équilibre se
réduit &

hesd=s,
A

Considérons une section obtenue en coupant la masse
liquide par un plan vertical perpendiculaire aux lames.
Prenons, dans ce plan, pour axe des x, une horizontale Ox
appartenant au plan du niveau extérieur, et pour axe des y,
une verticale Oy située a égale distance des deux lames. La

~,

a
surface totale de la section sera 9.5 ydz, ou hien, en vertu
0

(/1
de T'équation d’¢quilibre, QHS c—lg . Le volume V compris
0

enire deux sections séparées par une distance égale a I'u-
nité linéaire devra, d’aprés cela, satisfaire a I'équation

; ; i .
de 14, en substituant sin § & o et intégrant entre les

limitesget f,
(12) V = aH cos 0.

Les équations (11) et (12) établissent les lois de Newton
dans les limites ol se vérifie elle-méme ¥équation d’équi-
libre du numéro précédent.

L'analyse introduit dans deux questions essentiellement
différentes (n>* 5o et 56) une méme constanie arbitraire
.‘j: \?I‘x’()\))ﬁd)\ ou H; de I, soit pour les tubes cylindriques,
soit pour les lames paralléles, deux expressions du volume
soulevé ou déprimé qui doivent évidemment se réduire,
dans chaque cas, & une seule et s’y réduisent en effet. Il
en serait tout autrement, et I'on aboutirait & des résultais
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contradictoires, si, dans la recherche des conditions d’équi-

libre du ménisque, les attractions superficielles n’étaient

pas seules prises en considération; on aurait alors, pour

tenir compte de tous les éléments de volume, & ajouter 3 la

constante H des n°* 17 et 30 une deuxiéme constante, équi-
' T (N

valente & I'intégrale = So ¢(M)AN%d\ du n° 28; il faut donc

que cette deuxiéme constante s’évanouisse, ce qui exige que
Ton ait, quel que soit X, p(A) = o (*).

38. Lames paralléles; expériences de M, Wertheim. — On
doit & M. Wertheim une série d’expériences remarquables
qui se rapportent & I'ascension de la cire fondue entre deu);
glaces polies, verticales et paralleles, et 3 la dépression du
mercure entre les mémes glaces (**). Ces expériences sont
solidaires, M. Wertheim obtenant chaque fois un double
ménisque en cire, superposé A la colonne mercurielle. Cha-
cun de ces ménisques, considéré isolément, doit satisfaire
aTéquation d’équilibre (10), les hauteurs étant comptées
a partir d’un plan horizontal choisi de telle sorte que les

(*) 'L:équation d’équilibre du ménisque a 6t¢ donnée pour la
p.remu‘ére fqis par Thomas Young, qui I’a déduite de considéra-
tlops ingénieuses sur la tension des surfaces élastiques (Trans
phil., 1'805)_. Mais il 0’y a pas d’apparence que Pélasticité des sur—'
faf:es ait & jouer un role prédominaut dans les pbénomeénes eapil-
laires. Le résultat obtenu par Young ne saurait d’ailleurs surprendre

heaucoup; la courbure noyenne % (7; -+ ]—; peut en effet s’intro-

duxrq dans une multitude de questions trés-différentes, lorsque la
soluthn dépend de la forme qu’une surface présente en cliacun de
Ses points. Plus tard, Laplace est parvenu & la méme équation d’équi-
libre en cqnsidérant les actions exercées par le liquide ambiant sur
un canal infiniment délié, normal 4 la surface du ménisque. La
encore, qpoique Laplace ait fait un grand pas versla vraie solution
on ne dplt voir qu'une rencontre fortuite, qui s’explique d’elle:
méme si l’og observe que les attractions-dont il s’agit ont une ré-
sultante qui ne difitre de celle qui correspond aux attractions
Purement superficielles que par la signification analytique de la
constante arbitraire (n® 17 et 28).
{(**) Ann. de ch. et de phys., t. LXIII (1861).
Tome VII, 1875,
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pressions verticales y soient nulles. Si ce plan coincide
avec le niveau extérieur du mercure, I'unité de force, pour
le ménisque inférieur, sera la différence des poids de I'u-
nité de volume du mercure et de la cire, et, pour le mé-
nisque supérieur, le poids de I'unité de volume de la cire,

Dans le systeme (x, y), défini au numéro précédent, I'¢é-
quation & équilibre peut s'écrire sous cette forme

dD

(13) y=—H-.

Aprés avoir multiplié les deux membres de cette équa-

: dy
tion par dy, on pourra, en observant que Zi?n est autre
chose que cos 0, intégrer une premiére fois, et I'on ob-
tiendra, en désignant par h la hauteur du centre du mé-
nisque,

(14) y? — /> = 2H(1 — sin 6).

Cette équation, dans laquelle on peut supposer que y
désigne Ia hauteur au point le plus haut et 6 I'angle ala
paroi, combinée avec 'équation (12), permet de déter-
miner 2 la fois H et 8, lorsque I'expérience fait connaitre
V,hety.

Cela posé, nous résumerons dans le- tableau suivant les
résultats des expériences de M. Wertheim ; 1'unité linéaire
est ici le millimetre.

MERCURE.

-~
ER R N ]
e =

DO EO N ON

EMPLOI DES COORDONNLES CURVILIGNES. 115

Des données qu’on vient d’énoncer on déduit, pour les
ménisques de cire, les valeurs suivantes de ¢ et de 2H :

0... 1°16']4° 34'}5° 46'|6° 16'|3° 22'|3° 16')]—o0° 56'| —1° 3o’
oH... 7,287 ,10(7,22{7,05{7,21]|7,18| 6,68 6,95

Il est facile de s’assurer que, si les mesures linéaires
comportent des erreurs dont la limite serait == o™™ o1, les
valeurs de =II peuvent éire considérées comme partout
identiques, la septiéme expérience étant toutefois exceptée.
L’angle 8 n’en est pas moins soumis & des variations tres-
étendues (de o° & 7°).

Pour les ménisques mercuriels, on obtient :

0... 5°24']—2"12'|2°6' ]10°16']26" 48'|21° 54'[35° 10']13° 46
- 4,21 3,9713,55| 4,13] 4.61| 4,50| 4,89 4,24

Les valeurs de 2H présentent ici des discordances trop
considérables pour qu’on puisse les attribuer uniquement
& des erreurs de mesures; on doit en conclure que I'état
physique des substances en contact n’a pu étre maintenu
constant. Quant aux variations de I'angle & la paroi, elles
ne paraissent nullement liées & celles de la force attractive.

39. Intégration de Téquation différentielle du ménisque
dans le cas d'une lame verticale. — Lorsqu’il s'agit d'une
lane unique, I'équation (14) devient

(15) y® = 2H(1 —sin 6),

D'autre part, I'équation (13) peut s’éerire ainsi :

(]
g/:—HZ—xsin 0.

En éliminant y entre ces deux équations, on obtient

2 /H  sin0
——-\/ do.
\/1—51(10
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- i
Désignons par 2¢ I'angle ‘;— 0, nous aurons

o 1—2sin’¢
dz = \/H———sm? de.

" Le second membre de cette équation est une différen-
tielle exacte; en intégrant, on a

TE— \/'ﬁ <log hyp. tang ? -}~ 2 cos o) -} const.
2
11 est facile d’exprimer x en fonction de y; en effet, on

a, en vertu de I'équation (15),

. Y
sk © = —
2\H
et, par suite,

¥

:L‘:\/-ﬁ log hyp. 2\/H \/l—[—llﬁ
1+\/

Tl

Si T'on place l'origine des coordonnées swr la lame
méme, on aura, en désignant par h 'ordonnée da point le
plus élevé, et en comptant les x positifs du c6té du mé-
nisque,

1+ \/
x =H| log hyp /
L'ordonnée h est d’ailleurs lice & 'angle & la paroi G par

I'éqnation
£* = all(x — sin 0).
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Lorsque I'angle & la paroi est nul, on a simplement
h? = oH; I'équation du ménisque devient alors

hve 4 Valr—y?
(14 Va)y

[’équation précédente, applicable seulement aux ménis-
ques tangentiels & la pavoi, a déja été donnée par M. Ha-
gen (*); ce physicien en a de plus vérifié I'exactitude par
une série d’expériences trés-délicates.

Lo. Intégration par approximation de !équation diffé-
rentielle du ménisque dans le cas d un tube {rés-étroit. — On
a vu que lorsqu’il s’agit de tubes de plus en plus étroits,
la hautenr k& du point le plus bas du ménisque augmente
progressivement ; en méme temps, les différences de hau-
teur des divers points du ménisque tendent a devenir né-
gligeables par rapport 4 la hauteur 2 ; la courbure moyenne
tend donc & devenir constante. Lorsque le diamétre D est
voisin de zéro, la surface du ménisque est sensiblement
circulaire; cette forme convient en effet, par sa symétrie
absolue, & I'équilibre d'une surface fluide soumise en
chaque point & une pression constante et aux aitractions
mutuelles de ses éléments.

D'apres cela, en désignant par w et v deux quantités
trés-petites, I'une constante, l'autre fonction de I'ordon-
née y, 'équation de la surface d’un ménisque formé a l'in-
térieur d’'un tube cylindrique trés-étroit, pourra s'écrire
ainsi, dans le systéme des coordonnées curvilignes (x, y, 1)
du n° 37, Torigine étant placée au centre du ménisque et
le rayon du cylindre étant pris pour unité,

(16) z = Va( w0y —( + o)y

log hyp.

@ = A+ h— 2hT—

2

Nous allons déterminer approximativement w et v, €n

(*) Annales de Poggendorf, 1845.
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3

supposant qu'on ait seulement i tenir compte des pre-

9

; A : do , dv i
miéres puissances des quantités w, v, Jn 0L v, g ou v
) Yy

Soient 8 l'angle que la tangente & la courbe méri-
dienne (16) fait, en un point quelconque M, avec la verti-
cale ; X et © les valeurs que prennent I'abscisse x et I'angle §
lorsqu’on annule w et v; nous aurons

X=\oy—7’ sin@=1—y, <cosO=X,
dX \a—y

tang@:— —_—

dy %7 X
On peut remplacer I'équation (16) par celle-ci

e Y ¥
x_X—l—Xw X U7

d’ou

STt A

——v.

y
t 0 —tang o6} —
ang 6 =—tang © -}- Y 3X0 X
En conséquence, siI'on désigne par ¢ la différence tang § —
tang @, quantité du méme ordre que w et v, on aura

B2 e 7 B___ b
YISy

o —= —_—
(17) ecos yw 3 x

D’autre part, on a

c0s 0 == cos ® —e sin © cos® B,

sin 0 = sin @ J-¢ cos® 0;

en différentiant I'équation précédente, on obtient, apres
\ .

A

avoir remplacé cos 0 Edg par —

et cos@%?par —1,

decos®©
2
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3

de 14, en éliminant au moyen de I’équation (17)

différentiée,
Sase) % 0 Pt Ly ) 3=
1 w+6y 3y v-|-9” 5y v,_l_zy y

%

vll

=i

A 2 2 2
Le second rayon ‘de courbure est donné par I'équation

1 cosb
i S

Si 'on remplace cos 8 et 2 par leurs valeurs, on obtiendra,

aprés quelques réductions,

V2 TS
DL v

2

Par suite, I'équation d’équilibre (10) prendra la forme sui-
vante, h désignant maintenant la hauteur du point central,
origine des coordonnées,

5y —3y° dv

2 dy+

hpy=sH | 1wt oy — 5o+

2,2/3 =l y’i d_‘li-).]
+ 4 {lyi &

On déterminera w en faisant y = o, ce qui donne
h=2H( —w);

en éliminant h, I'équation différentielle ci-dessus deviendra
d*

2 d )
= (8——4y)v—|—(10—6y)yd_;+(2_ Y)y* 5

Telle est 'équation qu’il s’agit maintenant d'intégrer par
approximation.
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CGonsidérons, pour plus de genéralité, I'équation diffé-
rentielle du m'me ordre

S c=(50+to‘7/)v+(51+t1.7/)y%:7’+"'+

(28] d™v
? + (sm + tmy)ym @;}

- dans laquelle ¢, s, 1,.....5,,, ¢, désignent des coefficients

nunériques arbitraires. Imaginons qu'on développe I'inté-
grale v suivant les puissances croissantes de ¥, et posons,
en introduisant de nouvelles constantes Cy>» €,

V== (T
3 e
I'équation diflérentielle prendra la forme suivante :

= (5,4 1,y) E: " - (s, + 4,y) E: ne,y" ... +
- (ontta) B n—1)... (1 —m - 2)e g
De 1a
¢ :c°s°+21 y" {cn[so—}-szn—}-...—}-smn(n—z)...(n——m—}-x)_'H—
—}-c,,_1[!o+t‘(n~——1)+...+tm(n—1)(n—2)... (n—m)]}

Gette équation devant subsister quel que soit y, on en
conclut

—__bhttlr—)t . Ftn—1)(n—2)... (n—m)
T4 SoFsn+ . Fsun(n—1) . (n—m—1)

Réciproquement, étant donnée une fonction » qui s'ex-
prime par une série indéfinie de termes ¢y tels que le

rapport cc_, soit représenté par le quotient de deux poly-

1n—1

némes algébriques du m'*=® degré F(n) et f(n), il sera aisé
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de reconstruire I'équation différentielle du m®ne ordre' a
laquelle doit satisfaire la fonction génératrice de la série.
1l suffira, en eflet, de mettre le numérateur F(n) sous la
forme t, 4-t,(n—1) 4 ...+t ,(n—1) (n—2)... (n —m)
et le dénominateur f(n) sous la forme s, -+ sn 4 ...
+s,n(n—1) ... (n—m+1); par la seront déterminés
les coefficients numériques du second membre de I'équation
différentielle; quant & la constante ¢, sa valeur sera ¢,s,.
Dans le cas présent, nous aurons
L, 4t tm—)(e—a)
R Re = S T e T
__ nfn+3)

— c
2(n-2)* "1’

de Ia I'intégrale particuliere qu'il s’agissait d’obtenir :
b e
”‘/TH‘[‘“LS 2‘ (m41) (n+ o) \2

n(n+3) y
(n+2)°2

1 o o4
au plus égal & —; laconvergence de la série est donc assurée.
2

Il est facile de voir que le rapport est tout

Ou peut, daus certains cas, satisfaire, avec une exacti-
tude suffisante, & I'équation (18), au moyen d’une fonction
de cette forme :

vO

V= 9
1 —uy

0l v, et w désignent des coefficients numériques conve-
nablement choisis. En effet, on a successivement

dv 2 u QQ_L_' e 2u®
Ly dp T Gy
d D

W =1, (1 + uy)m-i-i Q
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Par suite, ’équation (18) deviendra

= (1—ug)"rt = (5 toy) (1 — w)" +

0

+ (8, + t,) L —wy)" tuy + ... F (S yY) T{m 4 1)umy

En faisant y = o, cette équation donne

< 4
Vo= — = ly3
So

d’autre part, on annulera le coefficient de la premiére puis-
sance de y en déterminant u par la condition

— (m1)sgu =t — msu -+ s,u,
d’ou, en désignant par u, cette solution particuliére,
tO
Uy = — .
sO + s1

Une autre valeur de w s’obtiendrait en prenant, par
exemple, y — 1; on a, dans cette hypothése,

—8§(1— u)’”+‘+ 8o+ 1,) (1— )™ .. .- (s, -+ £,) T 4-1)u™=o0.

Supposons que, tout calcul fait, on trouve qu'on peut
~ satisfaire & cette équation par une valeur u, trés-voisine
de u,, il sera généralement permis de considérer u comme
invariable, du moins lorsque y restera > o et < 1, pourvu
qu’on soit assuré que la valeur de u est toujours comprise
entre les limites u, u,. Or, pour le ménisque dont il s’agit
ici, on a
4

o 2
U, = = = =0,222;

8§+10 o9
on trouve ensuite que I’équation de laquelle u, dépend est

— 8(1—u)® 4 4(r —u)? + fu(1 —u) - 2u* = o,
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ou, en réduisant,

Gu® — 11u* - 104 — 2 =o.

Cette équation donne
u, = 0,265.

Les deux valeurs u,, u, diflérent trés-peu; la marche
méme du calcul indique d’ailleurs que I'ordonnée y et
Tauxiliaire 2 croissent ou décroissent simultanément. Nous
1
4

1

Pour restituer & I'unité linéaire son indétermination, il
suffit, en désignant par a le rayon du cylindre, de rem-

prendrons, d’aprés cela, u=-, ce qui donne

Ni—

placer dans les résultats de I'analyse précédente, « par ‘5,

Y h H R
; g . — P — n
ypar-, h par = et H par —33 0n 2 ainsl

ah o?
==

23 4H (1 3 l)

ha

Ww—1-—

Si I'angle & la paroi est nul, la hauteur  est déterminee
par Péquation (1) du n° 30; par suite, on a, dans ce cas,

Era Lf
T omaH’

I résulte de cette équation méme qu’il est permis, dans
I'évaluation du volume Y, de considérer le ménisque comme
sphérique, car on ne néglige que des quantités de I'ordre
de w?*; on obtient ainsi
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En conséquence, lorsque le ménisque est tangentiel a I
paroi, la surface libre a pour équation, en coordonnées
(@, 3, 1),

£y

a?

e (T ki Wt o b T B
.1;__\/ “a<’+6H>J +4H<1_%> Y

En deéfinitive, on peut se représenter une section princi-
pale du ménisque comme formée par une succession d’el-
lipses dont les axes 22, 23 satisferaient, pour une ordonnée
Yy, aux conditions suivantes :

al1 -+ w) a(i + w)
e e ————) =
\/l + v 1 + v
Toutes ces ellipses ont un sommet commun, placé au cen-
tre du ménisque; en ce point, leur courbure% est iden-

tique. Dans le voisinage de la paroi, on a, lorsque §=o0

a

1+

a=a, p:

a*’
61

En essayant de représenter empiriquement les résultats
d'une série d’expériences sur des- tubes trés-étroits,
M. Desains (*) a été conduit & adopter une ellipse dont les
axes reproduisent identiquement les valeurs théoriques dev.
et de B que nous venons d’obtenireen dernier lieu. Notre
analyse {ait connaitre les restrictions auxquelles cette solu-
tion est subordonnée : il faut que le ménisque soit tan-

gentiel & la paroi et qu'il s’écarte trés-peu de la forme cir-
culaire.

(*) Annales de ch., et de phys., t. LI (1857), p. 399.
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41. Intégration par approximation de Uéquation diffi-
rentielle du ménisque dans le cas de deux lames trés-rappro-
chées. — En coordonnées (z, y, =), leplan zy étant normal
aux parois, la surface libre peut étre représentée par
I'équation (16) du numéro précédent ; par suite, I'équation
d’équilibre sera

Rel T 7o S8 LR
h4+y=H <1——w—|—6y 23'7/ v—l—g'[/ 5 %—l—
Y

2

2y — y* %

+ 2L ).
2 Y

Dela, en faisant y —o eten restituant 2 'unité linéaire son

indétermination,

(19 h=1 (1 — )

Si l'angle & Ja paroi est nul, I'équation précédente,

combinée avec I'¢quation (2) du n° 30, donne

= 90/

On peut, dans I'¢évaluation de Y, considérer le ménisque

2 . 22 . g do
comme circulaire et prendre ==—="; on obtient ainsi
7

2
, TG

207 —

2 3a®
W =—- —

2H T ouyle

En éliminant w, I'équation d’équilibre devient
d*v
dy®’

2 A - d [
7= 6—3yv+to—5yly % +(2—a)y*

. b

@
Si 'on exprime v par E c.y", On aura
o

Pl _3—]—5(n—1)—|—(n—1)(n——z)c ES SRR
= 6 4 gn + 2n(n —1) 1T on+-3 Y

()
©
ix]
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la valeur de » sera donc
1 N Pr o STl s n
v—gﬁ[l_}-zl B o A (2n+5)y]'

C, . Lty 1 n—i
" peut s'écrire ainsi : Al =1
Cos 5-4-an

donc, d’apres ce qui a été dit ci-dessus (n° 40), satisfaire &
I’équation suivante, qu'on peut aussi déduire de I'équa-
tion (14) en y remplacant y par h-}-y et sin O par
By' =y’ 2¥’—y'dv

Le rapport ; v doit

x—y-}-yw——

9 2 dy’
1 dv
F=0—uwte—yy .
Si maintenant nous posons
DR Lot
1 —uy
10US aurons

1 1

vo—éﬁ, 260:5—0,20.

On déterminera ensuite u, par la condition
— 31 —u?-f 21— uw)t+u=o;

d’oti, en réduisant,
3u® — bu 4+ 1 = o.

Cette équationdonne, avecune deuxiéme racineinadmissible,
U, = 0,23,
valeur trés-peu différente de u,. On pourra donc, quelque

. 2 :
soit g, prendre u=§: 0,22, de sorte que I'équation du

ménisque deviendra

)

(20) = 2a<1+£>y~r1+

14H

L 9a
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(’est I'équation d’une série d’ellipses dont les axes 2., 28
2a(r+w) 2a (1-+w)
—_——
Vi1to 1

sinage de la paroi, on a

sont respectivement . Dans le voi-

a

3a® "
Sl

=N RB—

Lorsque I'angle & 1a paroi n’est pas nul, I'équation (20)

= 9

: 3a®
subsiste encore; seulement la constante A
1

(ou w) doit

gtre lacée )ari
étre remplacée par .

11 est facile de déduire I'angle & la paroi de la hau-
tear k' du point le plus ¢élevé; en elfet, on a pour un point
quelconque, en considérant o et 3 comme invariables,

dr _a*f—y,
tang 0 = @ = E o
de la, en remplacant x par a et y par h'—Ph et éliminant

wetf,
B —
tang 0 =1 2w — (1 - v) £

Appliquée aux six derniéres expériences de M. Wertheim
(° 38), cette formule donne les valeurs suivantes de 6:

30 30’
21° 36’

—0° 47’ | —1° 28’

By° 45'| 13° 45

(Cire). .. ... 6° 1y’
(Mercure). . .. 3° 7

60 3¢’

10° 28'

70 35’

26° o

Ces déterminations s’accordent assez exactement avec les
valeurs de 6 qu’on a déduites, au n° 38, de la comparaison
des différences h'®* —h® avec les volumes V pour qu’il soit
permis de considérer I'équation théorique du ménisque en
termes finis comme confirmée, dans une certaine mesure,
par 'expérience,
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42. Lames verticales juxtaposées. — Si I'on plonge dans

un liquide deux lames verticales comprenant entre elles un
angle diédre trés-aigu, on observe que le liquide s’éléve &
I'intérieur des lames et que son niveau y forme une courbe
convexe vers I'horizon. Cette courbe est une hyperbole
équilatére dont les asymptotes sont, l'une verticale (I'a-
réte de 'angle diédre), 'autre horizontale. Voici comment
on le démontre d'ordinaire. « Sil'on prend pour axe des
<y (*) 'aréte de contact, pour axe des x une droite hori-
« zontale située dans le plan du niveau extérieur au mi-
« lieu des deux lames, que I'on méne dans ce dernier plan
« des perperpendiculaires & l'axe des z, mesurant les
« ecartements z des lames inclinées & différentes distances
« x de I'aréte de contact, les hauteurs y du liquide, & ces
« différentes distances, seront, comme pour les lames
« paralléles, en raison inverse de ces écartements. Ainsi y
« seraen raison inverse de z, ou de x auquel z est propor-
« tionnel; le produit xy sera donc constant. »

Ces déductions supposent implicitement : 1° que Ia
wasse liquide étant divisée en tranches successives par des
plans normaux a la bissectrice Oz, chaque tranche, consi-
dérée isolément, doit étre en équilibre, hypothése trés-
plausible et que nous admettrons ; s° que les lames, quoi-
que légérement obliques, peuvent, dans chaque tranche,
etre regardées comme paralléles, ce qui ne serait admissi-
ble que si I'on n’avait pas & se préoccuper de la forme
méme du ménisque qui est entiérement modifise, le mé-
nisque se terminant ici par deux courbes de plus en plus
inclinées a I'horizon, et, dans le cas des lames paralltles,
par deux droites horizontales.

Soient 8 I'angle du ménisque avec 'une des parois en
un point M, 2¢ I'angle des deux lames et ds un élément li-

(*) LamE, Cours de physique de ['Ecole Polytechnique, t. 1,
p. 186.
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néaire MM' de I'une des lignes de contact, I'attraction de la
paroi produira en M une force Hds normale & I'élément ds,
et cette force donnera lieu & deux composantes, l’une,
H cos ids, dans le plan de la paroi, la seconde, H sin 0ds,
normale a ce plan et détruite par la résistance de la paroi.
La composante H cosfds donne & son tour deux forces,
I'une horizontale et sansinlluence sur les conditions d' ¢qui-
dx
08 ¢ds

libre, Pautre verticale II cos 8 ds ou simplement

dx ; : %
H cosem. Gette derniére force est indépendante de Vin-

clinaison de I'élément MM'; elle est identique & celle que
latiraction de la paroi produit lorsque la ligne de contact
est horizontale. Si donc chaque tranche normale i la bis-
sectrice est isolément en équilibre, et si 'angle 0 est inva--
riable, le volume soulevé, nécessairement proportionnel 2

dz : ’ 5
H cosem, doit &tre constant; il en sera de méme du

produit xy, pourvu qu’il soit permis de faire abstraction
des différences de hauteur dans toute I'étendue de la sur-
face intérieure d’une tranche.

45. Tubes coniques, — Les conditions d’équilibre d’une
petite colonne liquide renfermée dans un tube conique ca-
pillaire ouvert par ses deux extrémités ont 6té établies
comme il suit par Laplace (*), d’aprés la considération de
la forme affectée par la goutte :

« Soit ABCD ce tube et MM'N'N la colonne fluide. Suppo-
« sons d’abord T'axe OF du tube, horizontal, O étant le
« sommet du cone prolongé par la pensée. Supposons de
¢ plus la surface du fluide, concave. Il est visible que le
« tube étant plus étroit en p qu’en p', le rayon de cour-
« bure de sa surface est plus petit dans le premier point
« que dans le second. En nommant donc & et b’ ces rayons,

(%) Mée. Cel. Supplément au X¢ livre. T. IV, p. 32, 33 et 34.

Tone VII, 1855, 9
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« Paction du fluide en p, sur un canal infiniment étroit

il ; ; BT R
« pp' sera K — 7 et en p' cette action sera K— 5; amsi o

« étant plus grand que b, cette action sera plus grande en

« p quen p, et par conséquent le fluide renfermé dans le

« canal tendra & se mouvoir vers le sommet O du cone.
Ce serait le contraire si la surface du fluide était con-
Vexe.....
« Déterminons les rayons de courbure b et b'. SoitOg=a
q ¢tant le milieu de pp'. Nommons de plus 22, lalon-
gueur pp' de la goutte, et @ Iangle trés-petit MOp. En-
fin nommons & le complément de Tinclinaison du coté
extréme de Larc pM, sur le cot¢ OM du tube. I est fa-
cile de voir que si l'on suppose les courbes MpN et
M'p'N' circulaires, on aura (*)

(@ — o) tang @ i (a -} o) tang @
~ sin ' tang @’ " sin®' —tang @’
¢e qui donne

H H Hsind /20 o’ oH |, oHd?
ey )+ T

b U tangw \a* a’

Mais si en élevant le point A, on incline & I'horizon
I'axe OF, C'un angle V, le poids de la colonne pp’ sera
2ga.sin V, g étant la pesanteur : lorsque la colonne reste

(*) Si 'on méne le rayon MP, l'angle que ce rayon fait avec
; bsinl’
I’aréte OM est 0'; déslors, le triangle OPM donne OP = sisru:w; d’autre
§

(a—a)siner
o e N e g T L)

sin 0’ 4 sin @

part, OP—=a —c«-—0b; de 1a b= on obtiendrait de
(@ + «) sin @
16gérement inexactes, en ce que tangzo a été substituée i sinz:
mais si’angte % est trés-faible, erreur commise est sans influence
sur les résultats.

méme 6 = . Les formules données par Laplace sont
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« suspendue en équilibre au moyen de cette inclinaison, ce
L : H H

« poids doit balancer la forcez — 5 avec laquelle elle

« est poussée vers O par l'attraction du fluide; on a denc,

« en négligeant les termes insensibles,

Hsin0 22 oH

2ga $in V = —
tangw a° a

« Nommons [ la hauteur & laquelle le fluide s’éleverait dans
« un tube cylindrique dont le demi-diamétre intérieur
« serait atange , ou dont le diameétre serait celui du
« tube conique au point ¢, on aura

H sin ¢’
g[: —_—
atang @
« On aura donc
{ tang @
— T,
o sin 0

: !
smV_E-{—

ltang & )
« Le terme —g,, peut étre mis sous la forme _l' a tang@ :
o.sin b A e

o.sin b

« 1l sera trés-petit par rapport au terme %, st a tang & est

« fort petit relativement & «, c’est-a-dire si la longueur
« de la petite colonne est beaucoup plus grande que la
« largeur du cone au point ¢. Dans ce cas, on a & fort peu
« prés

sin V =

; e { : "
« [ étant en raison inverse de a, 7 est. en raison inverse

« de a*; et comme V est' un angle peu considérable, il en
« résulte que cet angle est alors & peu prés réciproque au
« carré de la distance du milieu de la goutte au sommet
« du cone. »

L'analyse précédente est sujette & de graves objections.
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Rien w'indique @ priori que les conditions d’équilibre de
la file de molécules qui occupe I'axe du cone solent iden-
tiques aux conditions d’équilibre de la masse entiere. En
outre, les deux ménisques sont supposés sensiblement sphé-
riques; or ils s'écartent beaucoup de la forme circulaire
lorsque la goutte n’est pas extrémement rapprochée du
sommet du cone.

L’équation d’équilibre peut se déduire, ainsi qu'il suit,
de I'analyse des forces attractives provenant des parois,

Imprimons & la colonne liquide un déplacement infini-
ment petit. Le travail développé par toutes les forces devra
¢tre nul; de 13, en nommant U le volume de la goutte,
0 I'angle, supposé partout identique, que chaque ménisque
fait avec la paroi, V 'inclinaison de Vaxe du cone, a, x, £
les distances qui séparent du sommet du cone le centre de
la goutte et les points ou chaque ménisque rencontre I'axe,
pet p' les périmétres de chaque ligne de contact, H 'inten-
sité de D'attraction qui correspond & I'unité linéaire (le poids
de I'unité de volume du liquide étant pris pour unité de
force), I'équation suivante :

—H <p do i, 8d2 )0050+Usiana:0.

cos COS

Sasd i d ) :
11 est facile de déterminer Ta et T’ En effet, les lignes
de contact sont A trés-peu prés circulaires (alors méme que
les ménisques ne sont pas sphériques), et contenues dans
des plans P, P’ normaux a I'axe; soient u et ' leurs rayons
respectifs, w et w' les projections de chaque ménisque sur

I'un des plans P, P, on aura
p=2omu, w=—=ru, p=snw, o=mu’

Le travail produit par la pesanteur se réduit & trés-peu prés
au transport d'un volume wdx qui vient prendre la place
d’un volume équivalent w'dx’. Lorsque ce volume est par-

EMPLOI DES COORDONNEES CURVILIGNES. 153

venu au centre de gravité, la moitié¢ du travail total est évi-
demment accomplie; on a donc

w(a— z)dx = & da;

2

ona de méme, pour le reste du parcours,

w(x' — a)dz’ = g da.
L’équation d’équilibre deviendra donc, en remarquant que
a—x et ' — a différent trés-peu de la demi-longueur o.

de la goutte,
B el
oL U U/ ¢cosw

Il reste & évaluer les rayons u, w'. Deux cas extrémes sont
4 considérer : 1° celui ou les deux raénisques peuvent étre
confondus avec leurs plans tangents; on a alors

(20) u= (@ —a)tang @, u = (a-} ) tange;

2° celui ou les ménisques sont rigoureusement circulaires et
tangentiels & la paroi; dans ce cas, on a, en nommant b
et 0 les rayons des ménisques,

[{a —a)—b(1 4 sin @ )] taug 2>,
[{& + «) 4+ 6(r —sin 2 ] tang .

u
o

Les rayons & et b' étant des quantités du premier ordre, de
méme que u et ', on ne négligera que des guantités du
second ordre en adoptant les formules (20). L’équation
d'¢quilibre sera donc, en définitive,

oIl cos 0

o

M\ ss e
(a* — o) sin >

Lorsqu’on suppose o négligeable par rapport & a, ce ré-
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sultat reproduit, sauf quelques différences dans les nota-
tions, I'équation de Laplace rectifiée par la substitution de
sine & tang @ . 1l résulte de cet accord que si I'on consi-
dére un canal infiniment étroit pp’ occupant 'axe du tube,
ce canal est isolément en équilibre sous I'influence de son
propre poids et des actions atiractives exercées par les deux
ménisques sur les points extrémes p et p'; théoréme remar-
quable, qu’on ne peut évidemment, sans une véritable pé-
tition de principe, prendre pour point de départ.

44. Lames inclinées. — Considérons maintenant une
goutte de ftuide entre deux lames qui se touchent par deux
de leurs bords supposés dans une situation horizontale;
lexpérience indique que cette goutte tend & se rapprocher
de 'arete de I'angle digdre 2@ formé par les deux lames,
et qu'il faut, pour I'équilibre, que 'inclinaison V du plan
bissecteur de I'angle diedre atteigne une limite qui dépend
de la positian de la goutte. D’autre part, la forme de la
goutte, d'abord sensiblement circulaire et analogue a celle
d'une poulie, devient, « & mesure qu’elle monte, ovale et de
« plus en plus oblongue (*). »

Nous supposerons que Ja goutte liquide dessine exacte-
ment une méme ellipse sur chaque paroi. Soit Oy Varéte de
I'angle diédre; menons Oz perpendiculaire & Oy et passant
par le centre G de la section produite par le plan bissecteur
de Tangle diédre, section que nous supposerons identique
aux ellipses tracées par la goutte sur chaque paroi. Les co-
ordonnées (y, z) d'un point quelconque de T'ellipse inter-
médiaire, dont nous désignerons les axes par 20 et 23, se-
ront données, en fonctions de la distance ‘0C = a et d'un
angle auxiliaire ¢, par les formules suivantes :

y=2RBsing, z=a- acosgy.

En imprimant & la goutte un déplacement infiniment

(*) NEWTOR, Optique, quest. 31.

e
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etit vers I'aréte Oy, on obtiendra, sur le plan bissecteur,
une nouvelle cllipse plus oblongue; au méme angle ¢, si
nous admettons que le petit axe demeare invariable, cor-
respondront des valeurs identiques de y; % aura d’ailleurs
subi une variation dz donnée par I'équation

dz = da 4 cos v da.

Chaque ¢lément ds de chacun des périmeétres de contact
aura produit un travail dont T'expression, en désignant
par O Tangle & la paroi, est HcosOdyds, ou IIfcosh
cos pdpdz. A ce méme élément linéaire correspond un vo-
lume engendré 2z tang @dydz, ou 2z tang @ {cos ededz.
Puisque le volume U de la masse liquide est invariable, la
somme des volumes engendrés doit étre nulle, pourvu que
Ton ait soin de prendre avec des signes contraires les élé-
ments de volume situés dc part et d’autre du centre G.
D'autre part, le travail di aux attractions qui s'exercent
dans le voisinage des parois doit détraire le travail di au
poids total de la masse, dont le centre de gravité subit un
déplacement da. On a donc ces deux conditions, évidem-
ment nécessaires pour I'équilibre,

s Sm (& 4-a cos g) (da + cos ¢da) cos gdo=—= 0

2T I(

) 2Hp cos S da 4 cos gda) cos gde =— U sin Vda.

i o

Cela posé, on a

27T T 2T
S cos ¢dg == o, S cos® edo =, S cos®odp = o}
o o} o

en conséquence, les équations & équilibre deviendrong

{ «da + ade = o,

| 2nHB cos 6de =— — U sin Vda,
dolt
anHB cos 0 a

sin V = U R
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Mais on a, en supposant I'angle @ trés-petit,

U = maf. 20 tang @ ;
ce qui donne enfin

En comparant cette expression de sin V & celle du nu-
méro précédent, on voit que, siI'angle des deux lames est
égal & I'angle formé par I'axe du cone et ses cotés, I'incli-
naison du plan bissecteur ne différe pas sensiblement de
I'inclinaison de 1'axe ‘du cone, en supposant que a et §
soient identiques de part et d'autre et que la demi-lon-
gueur o de la goutte soit négligeable par rapport 4 a.

Imaginons un canal cylindrique infiniment étroit pp' dont
I'axe, situé dans le plan bissecteur et normal & 'aréte de
angle di¢dre, partagerait la colonne liquide en deux par-
ties égales. Les conditions d’équilibre de ce canal, con-
sidéré isolément, sont faciles a établir. En effet, en nom-
mant de sa base, son poids, ou plutdt la pression qui en
dérive, est 20sin Vdo; d'un autre coté, il éprouve, en ses
deux points extrémes, de la part des molécules placées 4 I
surface de chaque ménisque, des attractions qui donnent
lieu, en chaque point, & une résultante dirigée suivant
laxe pp'; ces deux résultantes, qui agissent en sens con-

traires, s'expriment (n° 17) par les formules 1 (% -+ I%) ds,

I3 <§ + é) ds, en désignant par A, B, A, B’ les rayons
de courbure principaux des deux ménisques. L’équation
d’équilibre est donc

H (Xl_*_i;) —H (i-,-{-é) —~+ 2asin V.

’

Si la section de la goutte par le plan bissecteur différe peu
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peut

d'un cercle ou d’une ellipse, la différence % -—-Kl,

etre négligée, et 'on a simplement

1 1
oasinV=H (E_i}—')

D’aprés les faits observés, on peut se représenter la goutte
liquide comme une sorte de poulie dont la section trans-
versale serail & peu prés circulaire; par suite, il est facile
de voir que les rayons de courbure B et B' sont donnés par
les formules

(a — @) sin @

a o) sin 7
e, - O
cos sin

" cosh — sin @’

L'équation d’équilibre devient ainsi, toutes réductions
faites,
cos 0 - g sin 2

On retombe ainsi sur 'équation déja obtenue, pourvu

n &

: ey 3 . asi
toutefois qu’il soit pernis de négliger devant cos 9

2

B oy . . . : :
et? vis-a-vis de l'unité; il faut aussi que @ soit assez

petit pour qu'on puisse confondre sin<s avec tang .
L'équilibre du canal infiniment petit défini plus haut sub-
siste alors, tout commie si Ja file de molecules qui constitue
ce canal était libre de se mouvoir isolément; mais il est
clair que ce résultat ne pouvait étre prévu @ priori, non
plus que les conditions auxquelles il est subordonné (*).
45. Loi de propagation des impulsions transmises d tra-
vers un miliew résistant. — Ce qui précéde suffit & montrer

(*) Voir, sur cette question, Laplace, Méc. Cél., t. IV, Supplé-
menf au X° livre, n® 10 ef 15.
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comment I'emploi de coordonnées convenablement choisies,
ordinairement curvilignes et quelquefois obliques, permet
d’aborder et de résoudre les problémes les plus importants
de la capillarité. Nous allons maintenant rechercher hriéve-
ment la cause probable des attractions capillaires; a cet
eflet, nous établirons d’abord théoriquement la loi d’apres
laquelle I'intensité des impulsions transmises, & partir d'un
centre, & travers un milieu résistant ou absorbant, doit
varier avec la distance & ce centre.

Concevons qu’'une molécule O soit un foyer d émission
de fluides de diverses natures, pondérables ou impondé-
rables (*). Soit Sla surface d'une sphére de rayon X ayant
pour centre le centre méme de la molécule, et supposons
d’abord que le milien traversé par les fluides n’oppose au-
cune résistance a leur passage. En désignant par i I'im-
pulsion que recevrait une molécule m placée sur la sur-
face S, et.i+ di 'impulsion que la méme molécule recevrait
si elle était placée & une distance A -+dA de l'origine 0,
on aura évidemment

iS = (i 4 di) (S + dS),

puisque la méme quantité de fluides doit traverser toutes
les sphéres concentriques. La méme c¢quation subsisie
lorsqu’on suppose que la molécule O est le centre d'un
mouvement vibratoire; ¢ désigne alors la force vive que
poss¢de une méme masse de fluide vibrant, & la méme
époque du mouvement vibratoire. De li, en substituant
4mA* A S et 8wAdA & dS,

di

7

(*) Par cette expression de fluides impondérables, nous enten-
dons simplement desfluides possédant une densité infiniment petite
par rapport 4 celle des corps pondérables, sans affirmer pour cela
que ces fluides soient réellement soustraits & la gravitation.
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En intégrant, ce qui introduit une constante arbitraire 4,,
on a

(21) Z=z—°

Supposons maintenant que les fluides émisg aient & tra-
yerser un milieu résistant, homogéne en tous ses points.
Entreles deux surfaces S, S+ dS, la diminution que l'ac-
tion du milieu doit faire subir & I'intensité i sera évidem-
ment proportionnelle & cette intensité, & I'étendue de la
surface S et & la distance di. Cette diminution viendra
s'ajouter & celle qui résulte de I'épanouissement du faisceau
émis; on aura donc, en désignant par Q un coefficient
constant qui servira de mesure au pouvoir absorbant du
milieu,

(22) iS = (i 4 i) (S + dS) -} QiSda;

dolt

et en intégrant
(23)
Si le centre d’émission ou de vibration est & I'infini, on

aura d’abord, en désignant par ¢ I'intensité qui correspond
a une distance A -1,

0D

Cest, sous une forme un peu différente, I'équation bien
connue qui sert de point de départ & la théorie de I'extinc-




140 EMPLOE DES COORDONNEES CURVILIGNES.

tion de la lumiére des astres (*) dans I'atmosphére ter-
restre ; on peut la déduire de I'équation différentielle (2)
en remarquant que, dans Phypothése oa I'on se place, §
doit étre invariable.

Si le milieu traversé n’offre aucune résistance, la for-
mule (23) devient identique a 1'équation (21), laquelle ex-
prime, comme on voit, un cas particulier d’une loi infini-
ment plus générale.

46. Forces attractives et répulsives. — Mettons en pré-
sence, & une distance finie A, deux molécules pondérables
M et M', et concevons que l'une de ces molécules, M par
exemple, soit un foyer d'émission de fluides plus ou moins
subtils; quelle que soit la cause de ce phénomeéne, on peut
affirmer qu'il n’en saurait résulter aucune altération dans
le mouvement du centre de gravité du systéme matériel
formé par’la molécule M réunie aux fluides émis & partir
d'un moment donné; en effet, ce mouvewment ne dépend
que des forces extérieures, et non des changements qui
surviennent dans I'état physique du corps M, pris dans son
ensemble. Si donc I'émission est nulle, ou seulement plus
faible, dans une certaine direction; si, d’'autre part, les
substances émises ne sont pas absolument dépourvues de
densité ou de masse, le centre de gravité de la molécule M
doit se porter dans la direction méme ou I’émission est sup-
primée ou diminuée.

Supposons maintenant que la molécule M’ soit également
un foyer d'émission; les fluides émis de part et d’autre
soumettront les deux miolécules & deux inipulsions, oud
deux forces répulsives. Mais si I'on considére, comme onle
fait d’ordinaire, chaque molécule comme un systéme d’a-
tomes diversement disposés, les atomes étant eux-mémes
assimilés & des points matériels en ce seus que leurs di-
mensions seraient négligeables par rapport aux distances,

(*) Laplace, Méc. cél., t. 1V, liv. X, chap. IiI.
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d’ailleurs infiniment petites, qui les sépareraient, les impul-
sions regues par les molécules M et M’ altérent nécessaire-
ment leur structure intérieure. Admettons qu’'en 'absence
de toute action extérieure, I'émission qui tend & disperser
et & détruire la molécule M ait lieu d’'une maniére entiére-
ment symétrique ; il n’en sera généralement plus ainsi
lorsque M recevra, de la part de M', un choc dansla direc-
tion M'M. Si I'émission vers M' devient moindre que dans
toute autre direction, c’est-d-dire si la molécule M' est, par
ses propres émissions, un obstacle aux émissions de la mo-
lécule M, les choses se passeront évidemment comme si M’
exercait sur M une action attractive.

Ainsi, un échange d'impulsions dues & des changements
dans I'¢tat physique des molécules mises en présence, peut
produire des systémes de forces attractives et répulsives
existant simultanément. Ces forces, si elles existent, se
résoudront, pour chaque molécule (en écartant les compo-
santes sans influence sur la translation du centre de gra-
vité), en une résultante unique qui sera, selon les cas,
attractive ou répulsive. En admettant que la réaction at-
tractive soit toujours proportionnelle & I'impulsion de la-
quelle elle dérive, l'intensité de la résultante suivra évi-
demment la loi générale exprimée par la formule (23) du
numéro précédent, si les impulsions sont transmises & tra-
vers un milieu homogeéne.

47. Origine des forces capillaires. — Les explications qui
précedent sont-elles applicables aux phénomeénes capil-
laires? Remarquons tout d’abord que les changements
d'état qui seraient, dans cet ordre d’idées, la cause immé-
diate des attractions ne doivent avoir lieu que dans les
régions superficielles. Or il se produit effectivement, A la
surface d'un liquide quel qu’il soit, une modification mo-
léculaire sans cesse renouvelée, qui transforme le liquide
en vapeur on en fluide gazéiforme. La vaporisation serait
donc T'origine des forces capillaires.
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On a vu que la loi qui exprime la variation de ces forces

avec la distance est )f— - ¢ (). La fonction ¢ (A) concerne

des forces répulsives qui deviennent nulles quand la dis-
tance est appréciable; on peut présumer qu’elle représente
’action des molécules liquides immédiatement en contact
avec I'élément superficiel » en train de se vaporiser; ces
molécules liquides restituent sans doute & I'élément w tout
ou partie de la masse qui lui est enlevée par I'évaporation,
en donnant naissance & des impulsions tangentielles qui
équivalent, pour une direction donnée, & une action répul-
sive. Quant & la fonction %, elle correspondrait aux effets
immeédiats de 1'évaporation, impulsions directes et réac-
tions attractives. On a trouvé (n° 34) que toute action s’é-
vanouit lorsque A dépasse une certaine limite; ce résullat
semble indiquer que la réaction attractive cesse d’étre ri-
goureusement proportionnelle & I'impulsion lorsque ces
deux forces sont prés de s’annuler.

48. Relation entre la gravitation et les forces capillaires.
— Nous avons essayé, dans un autre travail (*), d’expli-
quer la gravitation par des considérations fondées sur des
principes analogues. Nous n’'y reviendrons que pour indi-
quer le lien qui nous parait exister entre 'attraction new-
tonienne et I'attraction capillaire.

L’attraction capillaire n’agit qu'a des distances limitées
et extrémement petitess la sphére d’activité de la gravita-
tion est, au contraire, autant que nous pouvons en juger,
indéfiniment ¢tendue.

La vaporisation, cause immédiate des attractions capil-
laires, diminue rapidement la masse ou le poids de chaque
molécule liquide superficielle, cette diminution de masse
étant d’ailleurs incessamment réparée par les molécules

(*) Recherches' sur le systéme du monde (1862).
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contigués. La gravitation, au contraire, n’altére pas les
masses; ou, pour mieux dire, cette altération est d’un autre
ordre et ne peut devenir sensible qu’apres une longue accu-
mulation de siecles (*).

Enfin, 'attraction capillaire n'intéresse que les surfaces
mises en présence, tandis que la gravitation dépend des
masses et, par suite, des ¢léments de volume et de leur
densité.

Ces différences n’ont rien (ui puisse surprendre, si I'on
admet que les forces capillaires proviennent de mouve-
ments moléculaires qui n’altérent pas les groupements ato-
miques tout en diminuant dans d’énormes proportions la
densité du fluide, et la gravitation, de modifications qui
atteignent les atomes mémes, en laissant les molécules sen-
siblement intactes. Dans I'un et I'autre cas, la cause immé-
diate des phénomeénes réside pour nous dans le mouve-
ment de certains [luides, et par la s’expliquerait I'analogie
des lois de transmission; mais les fluides mis en jeu par la
capillarité seraient essentiellement pondérables, la gravita-
tion devant au contraire étre attribuée aux mouvements de
fluides impondérables, c’est-d-dire doués d’une densité in-
comparablement moindre.

hgy. Du principe cartésien de U'inertie. — Les notions qu’on
posséde aujourd’hui sur la constitution intime des corps ne
permettent pas de suivre dans les phases de leur dévelop-
pement les transformations qui soumettent chaque systéme
matériel & une instabilité permanente. Mais ces transfor-
mations et cette instabilité n'en sont pas moins une consé-
quence nécessaire du principe de I'inertie, quand on I'admet
dans toute sa rigueur.

En effet, un sysiéme matériel quelconque ne peut que
persister dans sa forme si tous les éléments qui le consti-
tuent sont absolument immobiles ou si le mouvemeni du

(*) Recherches sur le systeme du monde, §§ IV et VI.
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systéme se réduit A un dépleement identique de tous leg
¢léments, que nous devons supposer libres et 111df§pe11dn11ts,
les liaisons géométriques étant de pures abstractions et non
des forces réelles. Mais si cet état d’équilibre est réalisé i
un certain moment, il est clair qu’a moins de placer le sys-
téme matériel dont il s’agit dans le vide absolu, I'interven-
tion des forces extérieures doit changer presque immédia-
tement les conditions initiales. Or on sait qu'un mouvement
élémentaire quelconque peut étre regardé comme da i la
coexistence d’'une rotation autour d’'un certain axe et d'un
déplacement paralltle a cet axe. Les déplac'ements' pa}'al-
leles peuvent exister seuls, on vient de le dire, mais ¢'est
12 un cas exceptionnel ; la rotation autour d’'un axe mstmy-
tané se produira généralement, et de la résultera nécessai-
rement un changement de figure dans le systeme, parce
que toute rotation donne naissance & des forces ceytri[’uges
auxquelles il faut bien supposer quelque effet, & moins qu'on
n’imagine, pour les détruire, un systéme de force spéciales,
sous les noms de cohésion, d’affinités, de calorique, etc.
Done, sil’on considére, avec M. Lamé (*), les forces spé-
ciales qu’on vient de nommer uniquement comme des hy-
pothéses de coordination, le changement de figure, oule
changement d’état, est la loi universelle des corps, les ato-
mes ¢tant seuls indestructibles.

Newton a déclaré qu'il n’entendait point affirmer que «la
« gravité soit essentielle aux corps»; il a observé la néme
réserve au sujet des forces attractives auxquelles il a at-
tribué les phénomenes capillaires. Cette réserve ne devait
pas étre imitée; par suite des magnifiques applications de

(*) « Tous ces étres mystérieux et incompréhensibles (caloriqug,
« 8lectricité, magnétisme, attraction universelle, cohésion, affini-
« tés chimiques) ne sont au fond que des hypothéses de coordina-
« tion, utiles sans doute & notre ignorance actuelle, mais que les
« progrés de la véritable science finiront par détrOner. » (Lamé,
Legons sur Pélasticité, p. 535.)
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la gravitation newtonienne, on s’est habitué & considérer
chaque élément matériel comme un foyer inépuisable de
forces vives qui se renouvellent incessamment. Sur cette
pente, on a été, de nos jours, jusqu’a supprimer la matiére,
pour ne voir partout que des systémes de forces, subsistant
et se transformant d’elles-mémes, ce qui équivaut  faire
d’'une conception purcment abstraite une réalité objective,

C’est & Descartes que I'on doit d’avoir mis en évidence les
differences essentielles qui séparent I'esprit, seul principe
spontanément actif et conscient, de la matiére inconsciente
et inerte. Gette distinction, trop négligée peut-étre aujour-
’hui, est le fondement méme du spiritualisme (*); dés lors,
toutes les questions ou le principe de linertie est en jeu
prennent, au point de vue philosophique, une importance
extréme, et I'on comprend les efforts tentés par Descartes,
Buler (**) et d’autres encore, pour expliquer, en les ratta~
chant & des causes purement mécaniques, les phénomeénes
naturels dont I'Astronomie d’une part, la Physique et la
Chimie de I'autre, ont déterminé les lois, et pour éliminer
dela Mécanique céleste ou terrestre une multitude de forces
mystérieuses qui, en faisant vevivre les qualités occultes
mvoquées autrefois, dissimulent les lacunes de la science
et en retardent les progrés.

(*) Voir Pascal, De (esprit géométrique (Ed. Lahure, t. II,
p. 552).

(**) Lettres A une princesse d’Allemagne (Ed, Cournot, 184a,
1" partie. Lettre LXVIII).

Toue Vil, 1875.
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DE LA TRANSMISSION

ET DE LA
DISTRIBUTION DES FORCES MOTRICES A GRANDE DISTANCE

AU MOYEN DE L’AIR COMPRIME ET DE L’EAU S0US PRESSION.

Par M. Artsur ACHARD, ingénieur, ancien éléve de I'Ecole des mines.

DEUXIEME PARTIE.

DE L'EAU SOUS PRESSION (¥).

1. Ge mode de transmission nous arrétera moins long-
temps que les autres, car, s'il est d’'un emploi trés-récent,
les principes sur lesquels il repose n’en sont pas moins
d’'une grande simplicité.

Il peut étre réalisé sous deux formes distinctes, suivant
que la hauteur 4 laquelle on éléve I'cau est réelle ou fictive.

La premiére consiste en ce que le travail moteur dispo-
nible qu'il s'agit de iransmettre est employé & refouler,
au moyen de pompes, de I'eau dans un réscrvoir & partir
duquel un réseau de conduites forcées la distribue entre des
récepteurs destinés & en utiliser la pression. Les transmis-
sions de ce genre n’ont pas été 'objet d’installations spé-
ciales. Mais dans beaucoup de villes pourvues d’une distri-
bution d’eau sous pression suffisante, lorsque toute I'ean

n’est pas utilisée pour le service public et les concessions
ménageéres, le surplus est vendu comme eau motrice pour
étre employé dans de petits récepteurs : dans ce cas, si
I'eau, au lieu d’arriver par déclivité naturelle, provient d’une

(*) La premiére partie de ce mémoire a été insérée aux Annales
des mines, 7° série, t. VI, p. 3oz1.

’
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usine élévatoire, on peut dire qu’une transmission du genre
dont il s'agit est combinée avec la distribution d’eau,

Le seconde forme différe de la premiére en ce que I'eau
est refoulée, non dans un réservoir situé i une certaine
hauteur, mais dans un accumulateur, ¢ est-a-dire dans un
corps de pompe ou se meut verticalement un plongeur de

section A, chargé d'un poids total P tel que 22 P, p etant

la pression qu’on veut donner & I'eau. Pour refouler un cer-
tain volume d’eau dans I'accumulateur, on dépense le méme

travail que si on I'élevait & un niveau élevé de —— p ou

1000 A
]—(ﬁ)—o au-dessus de la pompe; ce volume peut & son tour,
en sortant de 'accumulateur par une conduite forcée, pro-
duire en un point donné le méme travail que s'il arrivait
A ce point en tombant du méme niveau.

Les transmissions de ce genre ont 6té I'objet d’installa~
tions spéciales destinées 4 la manutention des fardeaux dans
des docks, magasins et gares & marchandises, et dans les-
quelles on emploie des pressions trés-supérieures i celles
qui sont admises dans les distributions d’eau ordinaires.

2. Le réservoir ordinaire dans les transmissions du pre-
mier genre, et 'accumulateur dans celles du second, jouent
le méme role que le réservoir qui doit étre placé & la suite
dfes compresseurs dans l'installation d’une transmission par
air comprinié, c'est-a-dire celui d'un régulateur qui em-
péche les petites inégalités dans la production et la dépense
de faire varier la pression au deld de certaines limites,

Mais §'il s'agit d’'une transmission du premier genre, le
réservoir joue en outre le role d’un véritable magasin de
travail, capable de parer, suivant sa capacité, & un cho-
mage plus ou moins prolongé de la production. Si Ion
nomme G sa capacité, Z la distance verticale comprise entre
la surface de-I’eau aspirée et le niveau supérieur du ré-
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servoir (niveau déterminé par le trop-plein dont il doit &tre
pourvu), enfin k la profondeur utile du réservoir, dont la
section horizontale est censée uniforme, le travail mécani-

que accumulé dans le réservoir plein est 1000 G <Z—-’_;>,

La pression hydrostatique, exprimée par 1000Z (au niveau
de I'eau aspirte) quand le réservoir est plein, est réduite
& 1000(Z—h) quand il achéve de se vider. Or, h n’excédant
habituellement pas 5 métres, on voit que la variation ex-
tréme de la pression est assez limitée, tandis que, lorsqu’un
réservoir ’air comprimé a cédé la moitié de son contenu,
la pression s’y trouve réduite de moitié.

Un réservoir proprement dit mériterait mieux le nom
d’accumulateur que l'appareil auquel cette dénomination
est donnée et qui, en raison de ses dimensions nécessaire-
ment restreintes, ne peut pas prétendre au role de magasin
de travail, si ce n’est pendant de trés-courts moments.

L’accumulateur doit étre pourvu d’un appareil de sireté
destiné & prévenir avec une certitude -absolue la cata-
strophe qui résulterait de la projection du plongeur avec s
charge hors du corps de pompe. L’appareil trés-simple
installé 4 cet effet aux docks de Marseille (*) ralentit peu
a peu la marche du moteur, lequel est situé tout prés de
Paccumulateur, quand le piston de celui-ci a atteint un
certain niveau, et arréte tout & fait quand le piston a
atteint un niveau un peu plus élevé; par contre, 1l réta-
blit la marche quand le piston en redescendant est revenu
Aun autre niveau. Le moteur des docks de Marseille est
ure machine & vapeur sur Ja valve d’admission de laquelle
le mécanisme agit. Il est évident qu'une disposition ana-
logue pourrait &tre adaptée & un moteur hydraulique. Rien
de semblable n’est nécessaire avec un réservoir dont Io

(*) Voir la Note sur les appareils hydrauliques mus par leax
sous pression, par Louis Barret, Marseiiie 1870, p. g et suiy.
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irop-plein prévient tout accident. Seulement dans le cas
ou le moteur serait & vapeur, on aurait encore intérét a
établir une solidarité entre le niveau de 'eau dans le ré-
servoir et la marche du moteur; mais ce serait alors dans
le but d’éviter la consommation stérile de combustible cor-
respondant au volume d’eau qu’on refoulerait en pure perte
dans le réservoir rempli. Mais, vu la distance entre celui-ci
et le moteur, la solidarité devrait reposer sur de tout au-
ires moyens, par exemple sur I'emploi d’un courant élec-
trique.

Quel que soit celui des deux genres quon envisage, le
rendement de la transmission, ¢’est-a-dire le rapport entre
la somme des travaux nets qu’on peut demander & tous les
récepteurs et le travail net du premier moteur, est le pro-
duit de trois rendements partiels : celui des pompes, celui
de la canalisation descendante et celui des récepteurs. Le
deuxicme de ces trois rendements n’est facile 4 discerner
des deux autres que quand aucun récepteur n’cst alimenté
par la canalisation ascendante.

3. Lerendement des pompes tient compte implicitement
del'influence de la canalisation de refoulement, influence
qui n’est sensible que dans la transmission du premier
genre. En effct, si nous appelons T le travail disponible
sur 'arbre du premier moteur et U le volume d’eau re-
foulé par seconde, nous aurons pour cxpression du rende-
ment des pompes
1000UZ
—T

quantité qui peut s’écrire :

__roooU(Z 4+ 4) Z
ey T .Z—!—Z”

en appelant Z' la perte de charge dans la conduite de re-
foulement. Le premier facteur représente le rendement
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propre de la pompe, car celle-ci effectue réellement le tia-
vail 1000 U(Z - Z'), puisque la perte de charge équivaut &
un supplément & la hauteur d'¢lévation. Le second facteur
représente donc le rendement de la conduite ascendante.
Nous aurouns lieu de revenir sur la quantité Z'.

Nous nous arréterons peu sur les pompes, qui sont un
sujet suffisamment connu. Les pompes Girard, c’est-d-dire
des pompes horizontales i piston plongeur et & double
effet, qui sont les plus généralement admises pour les élé-
vations d’eau, sont aussi & recommander pour les trans-
missions hydrauliques.

Dans I'installation des docks de Marseille on a adopté
des pompes & piston plein, dont la tige a une section moitié
de celle du piston et qui, & chaque coup, débitent un vo-
luine égal au produit de la course par cette demi-section,
Elles ne nécessitent que deux soupapes, au lieu de quatre,
par corps de pompe et un tuyau de refoulement unique.

Les expériences faites sur les appareils de ces docks ne
fournissent pas d’indication sur la grandeur du rendement
des pompes qui y fonctionnent. La raison en est que ces
expériences n’ont pas porté sur la puissance nette de la
machine motrice. Nous voyons seulement par la relation
qui en a été faite que le rapport entre le travail en eau
montée (*) 1000 UZ et le travail brut de la vapeur sur les
pistons est en moyenne 0,765. Il faudrait diviser ce rap-
port par le coefficient de rendement du moteur pour avoir
le rendement des pompes. Nous y voyons, en outre, que le

(*) Voir la Note Sur les appareils, cte., p. 145. L'auteur de cette
Note calcule le travail brut par une certaine formule, et c’est au
travail brut ainsi calculé que le chiffre 0,765 se rapporte. 1L admet
de plus & priori le chiffre 0,750 comme cocflicient de rendement de
la machine & vapeur. Comme on aurait pour rendement des pompes
0,765
0,750’
dent, ou bien que la formule donne un travail brut inféricur 4 la
réalité, ou que le moteur a un rendement supérieur i o,75.

c’est-4-dire un nombre > i, ce qui estimpossible, il est évi-
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rapport entre le voluine d’eau refoulé dans 1'accumulateur
et celui qui est engendré par les pistons des pompes est en
moyenne 0,982; ce rapport est I'expression d'un rende-
ment partiel qui ne tient compte que des pertes des sou-
papes, des fuites, mais non des frottements inhérents au jeu
de la pompe.

4. L'ingénieur qui a & étudier un projet de pompes doit
non-seulement faire choix du systéme, mais encore fixer
la vitesse, de laquelle les dimensions des pompes dépen-
dent. Au point de vue de I’économie, on serait conduit &
avoir une vitesse aussi grande que possible. Mais en méme
temps la vitesse exerce sur le rendement une influence dont
il y a & tenir compte. L’eau est lancée d’abord dans un ré-
servoir & air duquel part la conduite ascensionnelle propre-
ment dite ; la force élastique de I'air du réservoir maintient
constante, ou & peu pres, la vitesse avec laquelle I'eau
marche dans cette conduite alors inéme qu'elle arrive dans
le réservoir avec une vitesse variable. Mais 1'eau contenue
dans la conduite intermédiaire comprise entre la pompe et
le réservoir perd nécessairement sa vitesse chaque fois que
celle du piston devient nulle. La restitution de cette vitesse
entraine une dépense de force vive, et par suite de travail
moteur (*). Sil'on appelle m la masse d'eau coutenue dans
cette conduite intermédiaire, u la vitesse maximum que
Veau y prend et n le nombre de tours de I'arbre des pom-
pes par minute, on aura, suivant que la conduite est simple
ou double (**), ce qui dépend du systtme adopté, & dé-

(*) Supposons qu'une piece faisant partie d’une machine soit
animée d’'un mouvement alternatif dans une direction non hori-
zontale ; si I'on imagine que lasolidarité entre cette picce et le reste
du mécanisme cesse d'exister pendant la descente, elle ne resti-
tuera pas, lors de la descente, le travail dépensé pour son élévation,
en sorte que ce travail devra 4 chaque période étre dépensé & nou-
veau. L'eau contenue dans la condnite intermédiaire joue un role
analogue & celui de cette pidce fictive. {

(**¥) On néglige ici I'inégalité de longeur dela conduite intermé-
diaire quand elle est double.
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2n
60

. 1 e P
exprimé par = mu®, ou bien 0 fois par seconde mu?, ce

penser — fois par seconde le npmbre de kilogrammétres

1000 %

qui revient au méme. La valeur de m est 7 D®l, en

appelant D et I le diamétre de la longueur de la conduite.
Si nous nommons ' la vitesse maximum du piston, D' le
diamétre de celui-ci el R sa demi-course, nous avons

D" i a2z Rn
=

U= —

D’ 6o ’
en supposant uniforme le mouvement de I'arbre comman-
dant la pompe. De plus on sait que

U étant le volume d’eau que la pompe fournit par seconde.
On tire de 14 w'D"* = 2U, et par suite

4

. 3 U
(tandls que la vitesse moyenne est senlement — D—> On
@

a par conséquent, pour la perte de force vive par seconde,

On voit que, pour diminuer la perte qui correspond &
une vitesse donnée et qui est proportionnelle & celle-ci, on
a Intérét non-seulement & diminuer la longueur 1 de la
conduite intermédiaire, ce qui est évident, mais encore &
augmenter le calibre D de celle-ci. C’est & cette condition
quon pourra augmenter n, quand méme & premiére vue
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on serait plut6t tenté de réduire ce calibre en le mettant
en harmonie avec les dimensions diminuées de la pompe (*).

Si U représente le volume total & élever par seconde,
Pexpression ci-dessus sera celle de la perte totale de force
vive dans 1'hypothése d’une pompe unique. Si I'on sub-
stitue & celle-ci un syst¢me de K pompes égales entre elles,
qu'on ne veuille rien changer & la perte totale de force
vive qu'on encourt, le diamétre de la conduite intermé-

D
VK’
D étant celui qui conviendrait pour la conduite d’une
pompe unique.

5. Dans son parcours entre le réservoir (ou l'accumu-
lateur ) et les récepteurs destinés & en utiliser la pression,
Ieau éprouve une perte de pression occasionnée par le
frottement qui accompagne son passage dans les tuyaux
et qui est régi par les mémes lois que pour les gaz, sauf
quant & la valeur absolue des coeflicients. La hauteur pié -
zométrique = qui exprime la pression en un point de la
canalisation est inférieure a la distance verticale z,, com-
prise entre ce point et la surface libre de 'eau dans le ré-
servoir, ¢t Ia différence est précisément égale & cette perte
de pression par frottement, en sorte qu'on a

diaire de chaque pompe devra avoir pour valeur

L
5=z, — 6,4845 =5 '™

Le coefficient 0/, dont on fait habituellement usage, est
celui qui a ét¢ déterminé par Darcy. Sa valeur va en

(*) Une erreur s’est glissée dans le calcul semblable qui a été fait
dans-la premieére partie, § 3 (t. VI, p. 306). Le volume U, doit se
rapporter, non A la seconde, mais A la minute. Mais comme il est
préférable de maintenir la notation générale dans laquelle U re-
présente un volume par seconde, il sera mieux de remplacer, dans
ce paragraphe, U, par 60U, le coefficient o,176: par 161,9 et le
coefficient o,00587 par 5,3g7.
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diminuant & mesure que D augmente, et varie en outre
avec la nature plus ou moins rugueuse de la surface interne
de la conduite.

Darcy a vérifié dans ses expériences lexactitude de
la loi admise dans les calculs qui conduisent a I'équa-
tion ci-dessus : & savoir que le frottement est indépen-
dant de la pression.' Mais ses expériences n'ont porté
que sur des pressions de 4 atmosphéres au plus (*); c'est

donc seulement dans ces limites que l'exactitude de cette

loi peut étre affirmée. Au deld le doute est permis, et c'est
a I'expérience seule qu'il appartient de le faire cesser.
Or les expériences faites sur la conduite forcée des docks
de Marseille sont au contraire de nature 4 le confirmer ().
Cette conduite, du.calibre uniforme de 0™,127, et soumise
& une pression initiale de 52 atmosphéres, était subdivisée
en {rois trongons qui ont été expérimentés séparément. Les
pertes de charge observées ont été sensiblement plus fories
que celles qu’indique la formule de Darcy. Ainsi le trongon
moyen, long de 320 métres, celui qui mérite le plus d’élre
pris en considération parce qu’ilne présente pas de coudes,
a donné des résultats qui sont consignés dans le tableau

suivant, en regard des pertes de chargeg b'u® calculées

en assignant a §' les valeurs admises par Darcy pour les
tuyaux vieux et les tuyaux neufs (***),

{*) Voir Mémoires des savants élrangers, t. XV.

(**) Voir la Note sur les appareils, etc., D. 173 et suiv.
(***) Darcy donne pour b’ la valeur o,0002535 + 990000617811
s’agit de tuyaux neufs en fonte, et conseille de la doubler sl s'agit
de tuyaux vieux.
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P ORTESINE{GHARGE PERTES DE CHARGE
VALEURS 4 ‘par métro courant calculées.
} par métro courant .
do la vitesse . observoes, Sl ¥ ~
Tuyaux vieux. Tuyaux neufs.
métres. métres. métres. motres.
0,25 0,015 0,0012 0,0006
0,50 0,025 0,0048 0,0024
0,75 0,037 0,0108 0,0054
1,00 04055 0,0192 0,0096
1,25 0,061 0,0300 0,0150
1,50 0,073 0,0432 0,0216
1,75 0,080 0,0588 0,0294
2,00 0,102 0,0768 0,0384
2,25 0,117 0,0972 0,0486
2,50 0,140 0,1200 0,0600

Comme les expériences ont eu lieu dans les premiers
temps de I'installation des docks, et que les tuyaux em-
ployés avaient évidemment été fondus avec au moins autant
de soin que les tuyaux ordinaires du commerce, ¢’est avec
les pertes de charge calculées pour la fonte neuve qu'il
convient de comparer les pertes observées. Or en voit que
celles-ci sont sensiblement plus fortes. De plus, la loi de
leur variation n’est pas celle que la théorie admet: si on
la représente par une ligne dont les points ont pour ab-
scisses les vitesses u et pour ordonnée les pertes de charge
observées, cette ligne n’affecte point la forme d’une para-
bole tangentc & 'axe des abscisses au point correspondant
& w=o0. Tout en ayant une légére concavité vers le haut,
elle se rapproche beaucoup de la ligne droite et semble,
par conséquent, indiquer la proportionnalité de la perte de
charge, non avec le carré de la vitesse, mais avec sa pre-
miére puissance.

Dans les expériences de Darcy, les pressions étaient me-
surées par des manomeires 4 air libre, soit & eau, soit i
mercure. Dans celles des docks de Marseille, la grandeur
des pressions empéchait d’adopter le méme mesurage, soit
directement, soit indirectement, ¢ est-a-dire par I'emploi
d'autres rdanometres qui auraient ét¢ gradués par compa-
raison avec le manomeétre A air libre; on a eu recours i
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lindicateur de Watt qui a été gradué d’une tout autre ma-
niére. Gette différence dans la méthode piézométrique est-
elle pour quelque cliose dans les différences entre les
résultats obtenus? Nous I'ignorons; mais en tout cas celles-
ci sont beaucoup trop considérables pour &tre expliquées
de la sorte. Il est donc extrémement probable que, & me-
sure que la pression s’accroit au deld d’'un certain chiffre,
la perte de charge croit, toutes choses égales dailleurs,
en valeur absolue, et que la loi qui la lie avec la vitesse se
modifie. Aujourd’hui qu'on tend & augmenter la pression
sous laquelle les distributions d’eau fonctionnent, et que
des pressions de 6, 8, 10 atmosphéres n’ont plus rien
d'insolite, des expcériences ad hoc et multipliées, sur
cette importante question, seraient de la plus grande
utilité.

6. Avec les notations déja définies, le rendement de
la canalisation descendante, en un point donné de celle-
ci, et en supposant le réservoir plein, s’exprimera par —;
Si I'on appelle =’ la perte de charge pour tout le parcours
jusqu'a ce point, et { la hauteur de celui-ci au-dessus
de la surface de l'eau d’aspiration, on a z=Z%—{—z

s

et le rendement s’exprimera par 1 —%———. On est maitre

de diminuer la fraction = pa1 I'augmentation des calibres

de la canalisation. Les circonstances locales qui donnent 4

la fraction % une grande valeur pour la moyenne des points

a desservir sont une raison péremptoire contre I'emploi de
la transmission hydraulique, si la question du rendement
a de I'importance, et rendent I'emploi de I'air comprimé
préférable. Par contre les valeurs négatives de ¢ sont avan-
tageuses.

En faisant abstraction des différences de niveau &, le
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travail brut qui correspond & un volume U dépensé par

seconde (*) est
T, = 1000 UZ.

Par conséquent la perte de charge

6,4245 Lb'U?
D5

2=

&

pourra s'éerire :
6,4245 LH'T
= T oDz
d’ott 'on tire

o)

6,4245LY'T 2 __ 6,4245 LyT,*
108727 UL fl)
10°Z ( Z

\

Ainsi 1'on peut dire, en négligeant les variations de U,
que le calibre nécessaire pom tlansmettre un travail donné

est en raison inverse de Z ou de Z5 suivant qu’on se fixe

!

5 b4
une perte de charge relative 7 ou une perte de charge ab-

solue 2. Soit 1000 le diameétre nécessaire pour transmettre
un travail donné, avec une cote de réservoir Z, et suppo-
sons qu'on augmente celle-ci dans les rapports exprimés
par les nombres de la premiére colonne ci-dessous : la se-
conde colonne indiquera le diamétre D nécessaire avec la
méme perte de charge relative et la troisieme le diamétre
D' nécessaire avec la méme perte de charge absolue :

(*) On ne doit pas prendre pour valeur de U le volume élevé par
les pompes, mais un volume plus grand, afin de profiter des avan-
tages de 1'emmagasinement.
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D D
1,25 875 9ib
1,50 781 850
1,75 - 715 799
2,00 660 758
2,50 577 693
3,00 517 644
3,50 472 606
4,00 435 554

Ces nombres donneront une idée approximative de I'éco-
nomie qu’on peut faire sur la canalisation descendante en
augmentant l'altitude du réservoir (ou, ce qui revient au
méme, la charge de I'accumulateur). Cette économic est
diminuée par la surépaisseur & donner aux tuyaux; cect
n'est vrai qu'a partir de certaines limites de pression : les
tuyaux d'épaisseur courante que livrent les grandes usi-
nes de France, la Voulte par exemple, peuvent supporter
sans danger une pression de 10 atmospheres, surtout dans
les petits calibres.

Lorsqu'une canalisation pour distribution d’eau a &t
calculée de maniére & subvenir convenablement au service
de houches & incendie nombreuses, c’est-a-dire de ma-
niére & permettre le fonctionnement simultané d’un grand
nombre de ces bouches dans un méme quartier avec un
abaissement de pression assez limité, elle sera générale-
meut suffisante pour servir en méme temps A une distribu-
tion de force motrice. Quand on établit une canalisation en
vue de ce dernier objet, et qu'on y pose des tubulures
d'attente pour éviter d’avoir & en intercaler apres coup, il
est tres-essentiel de leur donner un diameétre un peu
grand.

7. Rien n’empéche de desservir un moteur par la con-
duite de refoulement; et si celle-ci se termine au fond du
réservoir, il bénéficiera, en cas d’arrét des pompes, de la
provision d’eau contenue dans celui-ci, Il fonctionners Sous

-
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"

une pression représentée par Z——C—]—zj", z" étant Ia. perte
de charge sur le parcours de la conduite entre la prise du
moteur et le réservoir. : :

1l y a plus : rien n’empéche non plus, si le§ cu-consta.n'ces
topographiques s’y prétent, d.e ne pas avoir de canalisa-
tion descendante et de desservir tous l.es moteurs par des
embranchements partant de la condul.te de r_ef(?ulement,
laquelle se termine au fond du réservoir. Gell}1-01 est alors
un réservoir terminal. 11 recoit 'excédant de ] 'eau refoulée
sur I'eau dépensée; mais si & un moment (.]onne Ia d.épensp
excéde la production, le surplus est fourni par le réservoir
et redescend par la méme conduite. Celle-ci est, dans ces
moments-1a, ascensionnelle entre 1es. pompes et une cer-
taine prise, descendante entre celle-ci et le réservoir; lele
devient uniquement descendante quand les pompes s’ar-
rétent. Je :

Un moteur alimenté par la conduite principale fOl]CthIl;
nera comme nous Y'avons dit sous la pression Z——C-]-. z
tant que le réservoir sera alimenté. Qude au coner.re
Ieau redescendra du réservoir, cette pression pourra bais-
ser jusqu’a Z—¢{-—h—=", en supposant le 1_‘ése1'v01r pré.s
d’ttre vide, =z’ pouvant recevoir une valeur differente, sui-
vant le débit. o

Le calibre d’une conduile ascensionelle qui d’éhvre’beau—
coup d’eau en route peut diminuer & mesure qu elles élféve.
Mais si, comme dans notre hypotheése, glle est appelée A
jouer occasionnellement le role de conduite desqendante, il
faut au contraire lui donner des calibres CI‘O.ISSIln,tS.. En
effet, lors de la descente les troncons successis deb.ltent
d’autant plus d’eau qu’ils sont plus prés du.réservou', et
Cest en vue de la descente qu'il est le plus important de
régler la perte de charge. _ :

L'emploi d’un réservoir terminal peut’ procurer une no-
table économie dans la canalisation. On I'a adnys avec suc-
cés pour des distributions ordinaires d’eau ; il 0’y a aucune
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raison pour ne pas 'adettre dans I'occasion lorsqu’on s
proposera la distribution de la force motrice comme objet
exclusif ou partiel (*).

En théorie, on pourrait adopter un accumulateur terming]
dans une transmission du deuxiéme genre. Mais le motjf
@'économie de canalisation n’a plus ici la méme impor-
tance, tandis que le motif de sécurité exige absolument que
'accumulateur soit voisin des pompes et végle leur marche
comme il a été dit plus haut. On peut cependant, pour di-
minuer la perte de charge quand la conduite est longue,
adjoindre & I'accumulateur principal d’autres accumula-
teurs, 'un terminal, les autres intermédiaires. Ils sont un
peu moins chargés que le principal et sont sans relation
avec le moteur : leurs courses sont limitées par des arréts
fixes.

8. Ge n’est pas ici le lien de parler des appareils dans
lesquels la pression de I'eau est utilisée pour le levage des
fardeaux. Nous ferons seulement observer que la plupart
d’entre eux comportent I'interposition d’'un mécanisme fu-
niculaire, dont la destination est de faire que la course du
piston moteur ne soit qu'une petite fraction de celle que le
fardeau doit parcourir. Il s’ensuit nécessairement que la
pression exercée par I'eau sur le piston devra otre égale
au poids du fardeau multipli¢ par I'inverse de cette frac-
tion, sans compter le surcroit requis pour vaincre les ré-
sistances passives trés-considérables que présente le méca-
nisime funiculaire. On est donc amené, pour ne pas avoir
besoin de trop gros diamétres de cylindres, & réaliser
d’énormes pressions, et c’est ce qui a conduit & I'installa-
tion des transmissions du deuxiéme genre.

(*) Nous pouvons citer comme fonctionnant avec un réservoir
tgrr‘ninal les distributions d'eau de Vevey (voir dnnales du génie
czvz{, 1871), de Zilrich (voir Schweizerische polylechnische Zeits-
chrift., t. XV) et de Gendve. La premidre est alimentée par une
source; les deux autres par des usines élévatoires. Tous trois des-
servent de nombreux récepteurs 4 pression d’eau.
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Nous n’envisagerons ici 'application de la transmission
hydraulique qu'en vue d’opérations industrielles quelcon-
ques : les moteurs & pression d’eau dont nous nous occu-
perons ne seront donc que des moleurs d’atelier, c'est-i-
dire des moteurs produisant un mouvement continu de
rotation. 11 y en a deux catégories.

Dans les uns l'eau produit directement le mouverent
de rotation : ce sont de véritables turbines. Le seul sys-
téme de turbine que nous ayons vu appliquer sous cette
forme est la turbine @ axe horizontal et & admission par-
tielle (*), imaginée par Girard. Ce moteur est trés-sintple et
trés-commode d’installation. II a P'inconvénient de ne don-
ner quun rendement de 65 p. 100 et de n’admettre que
{'assez grandes vitesses; si, pour diminuer la vitesse, on
cherche & agrandir le diametre de la couronne, I'appareil
a trop d’inertie. La difficulté relative & la vitesse rend ce
moteur impropre aux grandes pressions, et surtout  celles
des transmissions du deuxiéme genre.

Dans les autres moteurs I'eau agit sur un piston dont le
mouvement alternatif imprime & un arbre un mouveinent
de rotation par les moyens de transmission ordinaires.

Le moteur Armstrong, appliqué aux docks de Marseille,
se compose de trois cylindres oscillants, avee pistons plon-
geurs  simple effet agissant sur un arbre par trois mani-
velles &t 120° La distribution se fait par tiroirs. Le rende-
ment n’est que de 45 p. 100.

. Devillez (ouvrage déji cité, p. 177 et suiv.) a propose,
pour les travaux de mines, une machine rotative & pression
d'eau avec distribution par un double piston.

De tous les moteurs de ce genre, le plus répandu est le
moteur Schmid (voy. PL. XXVI du Cours de machines de
M. I. Callon), dont le cylindre est oscillant et dont la dis-

{(*) Des turbines de ce genre fonctionnent & Neuchatel, en
Suisse.

Tomk VII, 1875. 11
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tribution se fait sans excentrique, par le mouvement relatif
de deux surfaces cylindriques appliquées'une contrel'autre
et ayant pour axe l'axe d’oscillation des tourillons. La sur-
face convexe, faisant corps avec le cylindre et jouant le réle
de table de lumiére, tourne dans la surface concave qui esi
fixe et joue lc role de tiroir. L'invention de ce moteur a été
un immense service rendu aux petites industries. Son ex-
tréme simplicité et son rendement ¢levé (80 & 85 p. 100)
en propagent rapidement 'emploi dans toutes les villes
pourvues d'une distribution d’eau sous pression suffisante:
on le recherche surtout pour les industries ol Yinterven-
tion de la force motrice a un caractére accidentel et dis-
continu (*).

9. De I'incompressibilité¢ presque compléte de I'eau, il
résulte que celle-ci ne subit pas de détente appréciable en
agissant dans les récepteurs. Il en résulte en outre que
I'existence d’espaces morts n’exerce pas d’'influence sur le
travail des récepteurs, de méme qu’elle n’en exerce aucune
sur le:produit des pompes; en effet, I'eau qui est contenue
dans I'espace mort,’du moment qu’elle est remise en com-
munication avec 'eau motrice, se retrouve dans le méme
état qu'au moment de son introduction. Le tout est d’em-
pécher cette cau de s'échapper pendant la course rétro-
grade du piston. Elle n¢ pourrait s'échapper qu’en vertu
d’une aspiration exerceée par le tuyau de fuite ou d’une
rentrée d’air; or on est toujours mattre de 1'empécher en
faisant déboucher ce tuyau au niveau de la partie supérieure
du cylindre du récepteur : on est sir alors qu'il ne s'é-
chappe qu'un volume d’eau égal & celui que le piston dé-
place, et que par cons¢quent ]’ espace mort demeure rempli.

Du moment que la perte par détente incompléte et la

(*) Le type du moteur Schmid ne serait pas & recommander
comme moteur & air comprimé (avec détente fixe), du moins sous
sa forme actuelle, & cause de la grandeur des espaces morts.
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perte par I'espace mort, qui jouent le role principal dans
Péconomie des récepteurs & vapeur et a air comprimé, se
trouvent éliminées, on n'a plus & envisager que la perts
du travail due aux {rottements des organes du moteur.

Par conséquent pour résoudre cette question, la plus im-
portante de celles qui concernent une transmission hydrau-
lique : sous quelle pression convient-il de faire fonctionner
celle-ci au point de vue d’'un rendement avantageux? il
faut chercher si c’est en augmentant ou en diminuant la
pression qu’on réduira la perte de travail par frottement.
C’est ce qu'il nous reste & examiner.

Dans cetie recherche, il faut d’abord supposer identiques
les autres circonstances qui peuvent influer sur la perte dont
il s'agit; c’est pourquoi nous supposerons que le moteur
fonctionne avec un méme nombre de tours par minute et
que le rapport de la course du piston & son diamétre est
invariable.

Soient s la surface du piston, ¢la course, 5 la pression
en métres d’eau. Le travail brut par demi-four ou par
course simple est 1000zsc. En vertu de la seconde hypo-

thése ci-dessus, ¢ est proportionnel & /s, par conséquent sc

3
Testas®, Le travail par course simple sera doncle’ produit
3

de zs* par un coefficient constant. D’aprés notre premiére
hypothése, c'est ce produit qui, pour un moteur de force

brute donnée, devra étre constant. Nous poserons donc
3

25" = B, B étant une constante, et nous cliercherons quelle
influence la valeur de z exerce sur le {rotlement qui cor-
respond également & une simple course. Le travail du frot-

tement ne peut pas ¢tre examiné en bloc; il faut !'étudier

séparément pouyr les différents organes d’un récepteur i
piston sous sa forme la plus générale.

a) Frottement du coulisseaw el de la glissiére. — Si nous
appelons N la pression normale avec laquelle le coulis-
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seau est-appliqué sur la glissitre et [ le coeflicient de

v ~ e ] «

{rottement, nous aurons I =f\ Ndz, « étant le chemin
vO

parcouru. P étant la pression totale exercée sur le piston

et S la compression ou la tension de la bielle, on a

P =Scosa 4 [N, o ¢tant I'angle de la bielle avec la glis-
N

siére; mais on sait que N=25sinz, don S= v
inao
p

cota 4 [°

valeur de T, remplacer cot « et dx par leurs valeurs
en fonction de l'angle décrit par la manivelle depuis son
point mort et intégrer de o & @. Mais il nous suffit de
remarquer que cette intégrale pourrait étre remplacée
par le produit de f¢ et d'une certaine valeur moyenne
de N, laquelle est proportionnelle & P, c’est-d-dire &
1.0003s. Le travail du frottement cherché est donc pro-
portionnel a fezs, ou, pulsque ¢ est lui- meme propor-

Par conséquent N = 1l faudrait, pour avoir la

ionnel & /s, proportionnel & fvs . Mais zs~ est constant;
donc F, est aussi constant, c’est-a-dire indépendant de la
pression.

b) Frottement du bouton de manivelle. — Si & est de

\/ sfa S@S S, étant
1
une valeur moyenne de S qu'on peut considérer coming
P .
roportionnelle 4 P, puisque S = ————————. En méme
proportionnelle & P, puisq TG
temps 8, en vertu des régles de la construction, doit élre

propor tlonnel A P (%) On v01t donc que F, est proportion-

diameétre de ce bouton, ona F, =

nel & P-, c est-a-dne Az s , ou encore, en éliminant S au

moyen de zs*= B, propor Llonnel a4 By/z. Ainsi F| croit avec
la pression.

{*) Voir le Constructeur, par Reuleaux, p. 13 et 487 de la tra-
duction francaise.
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¢) Frottement deLarbre dans ses coussinets. —La force S
qui agit suivant la longueur de la bielle se décompose, au
bouton de manivelle, en deux composmtes I'une paralléle,
Pautre perpendiculaire 4 la manivelle; ¢’est en vertu de la
premi¢re Q que 'arbre est pressé sur ses coussinets. Nous

[
Vit

de Q et A le diametre de Yarbre (ou de ses tourillons).

Q,, de méme que N, et S,, peut &tre considéré comme

proportionnel & P, et A peut étre pris proportionnel & VP,
3 3 38 »

aurons I, = ———=Q,@1, Q, étant une valeur moyenne

en sorte que F, est proportionrel & P? oud z°s%, et par
conséquent & By/z, comme on vient de le voir; T, croit
avec la pression.

d) Frottement du piston. — Si e est la hauteur de la gar-
niture et ¢ la pression, par meétre carré, qu'elle exerce
sur la surface du cylindre, on a pour expression du
travail de [rottement F, = gefc >< circonf. = qefc. 2/@@s.
Par conséquent, en observant que ¢ est proportionnel & /s,
on voit que I, est proportionnel & ges. Reste & savoir com-
ment ¢ varie avec z

St le piston est formé d'anneaux élastiques en fonte,
comme ceux des machines & vapeur, on peat admettre que ge
est proportionnel & /P, par conséquent proportionnel & y/zs.

)

On awra donc T, proportionnel & =*s*, ou en tenant compte
3 : G
de zs* = G, proportionnel & —: ainsi F, diminue quand
la pression augmente. -
Mais si le piston est a cuir embouti, on a = 1.000z.
A101s F, est proportionnel a Gty (ol o tenant compte

de ~s =G, proportionnel a er‘\/@. F, croit ainsi avec la
pression; il est vrai que le fait que e dou, légérement aug-
menter avec le diamétre diminuerait 'accroissement de F,.

e) Frottement de la tige du piston. —— Nous désignons son
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travail par I,; il a la méme expression que le précédent,
en donnant & ¢ et a ¢ les significations correspondantes,

[) Frotiement de Uappareil de distribution. — I est ici
assez dilficile de se placer dans des conditions générales,
Le travail du frottement sera F, = fp'c’ en appelant p' la
pression exercée sur le tiroir et ¢ la course de celui-ci:
p' aura pour valeur 1.000zs, si §' est la surface du tiroir,
Sil'on adinet que s' est proportionnel & s, et que ¢ est
proportionnel h ¢ et par suitea \/s, T, se trouvera pro-

pomonnela As et par conséquent indépendant de z,

puisque zs* = B.

En résumé, sur les six quantités de travail, absorbées
par les frottements, que nous venons d’envisager, deux,
savoir F, et F_, sont indépendantes de la pression; deus,
savoir I, et I',, croissent avec la pression, et il y a de I'in-
certitude sur les deux autres F, et F,. Mais quelle que soit
la loi que suivent ces dernitres, ce sont les quantitésF,
et F, (frottements du bouton de manivelle et de I'arbre)
qui sont prépondérantes. Par conséquent, d’une maniére
générale, une pression élevée sera défavorable au rende-
ment des moteurs.

Cependant cette influence défavorable n’est pas numéri-
quement assez grande pour étre une raison décisive, et
pour 'emporter toujours sur les motifs, tirés de I'économie
dans la canalisation et de I’économie dans les moteurs, qui
militercnt au contraire en faveur de pressions ¢levées. Llle
ne pesera pour ainsi dire rien dans la balance sl s’agit de
choisir entre 4, 5 o 6 atmosphéres. Au contraire, s’il s'a-
gissait d’air comprimé, les raisons tirées de la détente in-
complete et du refroidissement seraient parfaitement déci-
sives pour préférer 5 atmosphéres & 6 ou 4 atmosphéres & 5.

En revanche, si I'on a & choisir entre des pressions trés-
dilférentes, cette influence prendra de I'importance et pourra
conduire & exclure les plus fortes. Gest ce qui fait que les
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transmissions du deuxiéme genre, tout & fait appropriées
aux opérations concernant spécialement le levage des far-
deaux, perdent tous leurs avantages des qu'il s'agit de des-
servir des moteurs de destination générale, et doivent alors
céder le pas & celles du premier genre. D’ailleurs celles-ci
sont presque toujours combinées avec une distribution
d’eau ordinaire, et 'on n’aura pas d’'intérét d dépasser
les pressions qui conviennent pour ce genre de service.

Pour une pression donnée on diminuera les travaux de
frottements I, et ', en augmentant la course par rapport
au diameétre, a la condition de ne pas diminuer le mpport
de la bielle & la manivelle.

10. Un caractére commun aux transmissions par Peau
sous pression et par I'air comprimé, c’est la facilité avec
laquelle elles permettent de régler la quantité de travail
mécanique allouée & chaque preneur. En elfet, cette quan-
lité dépend uniquement, pour une pression donnée, de
Porifice du robinet par lequel le fluide doit passer pour
aller actionner le récepteur ; il suflit, pour prévenir toutes
difficultés, que ce robinet puisse étre toujours vérifié par
le vendeur de force et par le preneur. Aussi ces deux sys-
témes de transmission seront supérieurs aux cables quand
ou aura en vue une grande subdivision du travail transmis.

Un autre avantage quils ont sur les cibles, cCest de se
préter 4 'emmagasinement du travail, c’est-d-dire de per-
mettre que le travail produit dans un temps donné par le
premier moteur soit dépensé d’une maniére intermittente
et non uniforme. La transmission par I'eau possede cet
avantage . un bien plus haut degré que celle par l'air com-
primeé.

Une particularité qui se raitache & ce qui précede, c'est
que, dans 'un et I'autre de ces deux systémes, le preneur
de force, qui posséde un récepteur d’une force déterminée
et le fait marcher d’une maniére discontinue suivant ses
besoins, peut prendre pour base de son contrat, non pas le
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chiffre de cette force, mais le volume d’air comprimé (en
supposant la détente fixe) ou d’eau qu’il dépense effective-
ment, et qui, ¢lant une quantité déterminée pour chaque
tour du récepteur, peut étre connu & chaque instant au
moyen d'un compteur de tours adapté & celui-ci.

Genéve, janvier 1875,

ACCIDENTS DANS LA HOUILLERE DE BEAUBRUN (LOIRE). 10q

NOTE
SUR DEUX ACCIDENTS PAR ASPHYXIE, SURVENUS, LES 15 SEPTEMERE

Er 15 NOVEMBRE 187/, DANS LA HOUILLERE DE BEAUBKUN (LOIRE).
— ADPPAREIL FATOL.

L. Appareil Fayol. — L’appareil respiratoire inventé
par M. Fayol, ingénieur-directeur des mines de Comi-
mentry (Allier), et destiné & permetire le sauvetage d’ou-
vriers et Pexécution de travaux dans une atmosphére
irrespirable (*), n’¢tait pas connu an moment de la publi-
cation de I'instruction ministérielle du 6 décembre 1872,
sur les mesures de streté & prendre dans les mines a
grisou (partie administrative, 1872, p. 153). Cet appa-
reil n’a donc pas pu figurer & c0té d’autres appareils du
méme genre indiqués dans cette instruction. D’autre part,
aucune mention du systéme Fayol n’ayant encore été faite
dans les Annales des mines, il est intéressant d’en donner une
description : elle facilitera, d’ailleurs, I'intelligence des cir-
constances dans lesquelles se sont produits, aux mines de
houille de Beanbrun (Loire), les deux accidents qui sont
principalenient I'objet de la présente note.

La partie essentielle de cet appareil (PL III, fig. 4 & 7)
estune piéce en caoutchoue, munie latéralement d’une tubu-
lure normale & I'axe. Une extrémité de cette pigce (fig. 4
et 5) se termine en forme d’embouchure, tandis que I'autre

(*) On consultera avec fruit, dans le Bulletin de la Société de
lindustrie minérale (1874), une Note sur les conditions de la vie
¢t les appareils de sauvetage et de travail dans les milieux irres-
pitables, ot l’auteur, M. de Place, ingénicur-directeur des houil-
leres de Saint-Eloi (Puy-de-Dome), parle avec détails de I’appareil
dont il s’agit, — ainsi qu’un rapport du méme ingénieur sur des
expériences faites & Commentry avec cet appareil.
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porte un ajutage en métal destiné i recevoir un tube flexible
en caoutchouc pour Yarrivée de l'air. Des bagues en verre
A et B servent de siéges & des soupapes, siinples rondelles
de caoutchouc, qui s’ouvrent de dehors en dedans pour le
tube et de dedans en dehors pour la tubulure. L'em-
bouchure porte, & sa partie antérieure, deux appendices
que I'homme qui se sert de l'appareil saisit entre ses
dents, pour U'appliquer avec force contre sa bouche ‘et
de maniére 4 respirer uniquement par I'intermédiaire de
cette embouchure, ses narines étant serrées par un « pince-
nez».

Dans ces conditions, la soupape A s’ouvre pendant I’aspi-
ration, tandis que la soupape B reste appliquée sur son
siége, et I'air pur arrive -3 U'individu; c’est le contraire
dans I'expiration, ol I'air vicié par les poumons est alors
rejeté par la soupape B.

a. Quil s’agisse, par exemple, d’ailer cherchier un homme
asphyxié au fond d’un puisard, & une assez faible distance
da milieu respirable, le sauveteur adapte & la partie G de
Pappareil un tube en caoutchouc & spirale métallique noyée,
de longueur suffisante, dont il fixe I'extrémité libre & Pair
pur; il met le pince-nez, s'adapte I'embouchure et peut
alors s'avancer, sans que l'air nécessaire & sa respiration
vienne jamais & lui manquer et sans que le gaz irrespirable
puisse s'introduire dans ses poumons.

La dépression produite par la résistance au mouvement
de I'air dans le tube rendrait la respiration difficile ou
méme impossible, si le diametre en était trop petit eu égard
a sa longueur.

b. Lappareil précédent présente I'inconvénient de ne
pas pouvoir servir 4 I'alimentation d'une lampe; avec le
suivant, on peut s'éclairer et marcher au miiieu des gaz,
pendant un temps limité il est vrai, mais avec une grande
liberté d’allures.

Ce deuxiéme appareil se compose d’un réservoir portatil

APPAREIL FAYOL. 171

en toile imperméable, ayant la forme d’un soufllet et muni
de bretelles servant & le fixer sur le dos d’un homnte
comme un sac de soldat (fig. 6 et 7). La face dorsale de ce
réservoir porte un orifice de 5 3 6 centimétres de diaméire,
fermé par un bouchon, et des tubulures en laiton, avec
robinets, pour recevoir des tubes de caoutchouc; on adapte
sur I'un de ces tubes 'embouchure respiratoire ci-dessus
décrite, et sur 'autre le tube d’alimentation de la lampe.
L'ouvrier porte le réservoir a I'air pur, débouche Porifice
et développe le soufflet, qui s’emplit d’'air & la pression
atmospliérique, referme Porifice et les robinets des tubu—
lures, puis place le réservoir sur son dos.

La lampe est isolée de l'atmosphére ambiante par une
enveloppe de verre et de métal & joints hermétiques. L'air
nécessaire & l'alimentation de la {lamme arrive par une
tubulure et les produits de la combustion s’échappent par
Forifice de la cheminée, qui est complétement libre ou gar-
nie de toile métallique, suivant les cas. Cet air forme, d’ail-
leurs, courant a V'intérieur, empéchant ainsi 'acces des gaz,
en raison de la compression due au poids méme de la partie
supérieure du réservoir.

Louvrier prend la lampe de la main droite, y fixe le
tube du réservoir d’air et ouvre aussitot les robinets cor-
respondants, de maniére & obtenir une flamme convenable.
II sadapte I'embouchure de I’appareil respiratoire et se
trouve ainsi prét & pénétrer dans le milieu asphyxiant.

Le réservoir contient la quantité d’air nécessaire i I'en-
tretien d’un homme et de sa lampe pendant 12 & 15 mi-
nutes environ.

¢. S’il s'agit maintenant de faire travailler une équipe
@’ouvriers, dans un milieu irrespirable, pendant un temps
indéfini, on emploie encore un réservoir a soufllet, dit dis-
tributeur, qui porte une tubulure principale d’arrivée d’air
et des tubulures secondaires, auxquelles s’adaptent les
tubes en caoutchouc destinés & amener I'air nécessaire
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pour la respiration des rommes et la combustion des lam-
pes. Ge réservoir est constamment alimenté par un long
tuyau, égalentent en caoutchoue, en comnnunication avee
une pompe & soufllet cylindrique, placée soit a I'extérieur,
soit cn un point suffisamment aéré de la mine, pompe qu’un
seul homme suffit & manceuvrer. Le distributeur est trans-
porté & dos d’homme et peut élre placé durant le travail
dans un coin du chantier.

. Accident duw 13 seplembre 1874. — Les ingénieurs
de la mine de Beaubrun dressaient, ce jour-li, quelques ou-
vriers & l'emploi de appareil Fayol, dans une galerie i
I'extrémité de laquelle 'atinosphére était fortement chargée
d’acide carbonique.

La pompe & air était installée & 8o meétres du fond de
cette galerie et, & moitié chemin, les ouvriers devaient se
munir de 'appareil. Trois hommies se rendaient au fond et
pénétraient dans les gaz irrespirables. L'un d’eux, nommé
Gonthar, se sentant fatigué, fit signe & ses camarades, et
tous trois retournérent vers la pompe. Ils repartirent cing
minutes aprés, pour reprendre I'expérience. Arrivé au fond
dela galerie, Gonthar demande encore & reveniret le groupe
rebrousse de nouveau chemin ; mais Gonthar ne tarde pas &
chanceler et, quoique soutenu par un de ses camarades,
Barthélemy, perd I'équilibre et tombe. Le troisiéme ouvrier
(celui qui était chargé du distributeur) crie au secours et,
perdant la téte, au lieu d’aider & trainer Gonthiar jusqu’au
bon air, jette le distributeur, tout en gardant son embou-
chure, et s’enfuit en' rampant, commettant ainsi faute sur
faute. Malgré la chute, le distributeur ne cessa point de
fonctionner.

Au premier cri, un maitre mineur s'était élancé sans
appareil dans la galerie et était venn & la rencontre de
Barthélemy, qui,ayant aussi gardé son embouchure, trainait
Gonthar, lequel avait naturellement perdu la sienne.
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En ce moment, Barthélemy tombait lui-méme A son
tour, sans (ue sa chute ait été expliquée; il affirme n’avoir
éprouve aucun malaise et aura peut-étre huté contre un
obstacle. Quoi qu’il en soit, il perdit alots son embouchure
et resta gisant, comme Gonthar, dans I'acide carbonique.

Le maitre mineur avait été heureusement suivi par deux
ouvriers, muitis chacun de I'appareil portatif, et put étre
ramené a air frais, ainsi que Barthélemy et Gonthar; mais
ce dernier e put éive rappelé a la vie.

1. Accident du 15 novembre 1874. -— On voulait cette
fois, dans la méme concession, reprendre une masse de
charbon abandonnée au milieu d'un quartier autrefois in-
cendi¢. Il fallait, pour Datteindre, commencer par rouvrir
une galerie & travers bancs, dont I'entrée dans le puits
avait 6t6 muraillée, et fermer, au moyen d'un barrage de
siret¢, une galerie de niveau communiquant avec cette
galerie & travers bancs.

Le mur qui masquait cette derniére galerie une fois
démoli, ’eau qu’elle contenait s’ écoula, dégageant en abon-
dance des gaz trés-méphitiques. On put ensuite, avec
Pappareil portatif, rcconumaitre la galerie de niveau a
barrer et déterminer I'emplacement du barrage. Get em-
placement fut choisi & 14 meires de l'intersection des deux
galeries et, par suite, & 64 métres du puits, la galerie &
travers bancs ayant 50 métres de longueur.

Trois hommes, dont I'un portant le distributeur, par-
taient & la fois du puits ; la pornpe & air était établie sur un
plancher construit en travers du puits. Les hommes restaient
au travail le temps qu'ils pouvaient y rester et revenaient
au puits dés qu'ils se sentaient quelque peu fatigués. Un
surveillant, muni de lappareil portatif, allait et venait
constamment de la recette & l'extrémité de la galerie a
travers bancs, vérifiant ’il ne survenait rien de ficheux
dans le travail.
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Le 15 novembre 1874, un poste était arrivé i 5 oy
6 metres du barrage en construction, quand 'un des trois
hommes, nommé Badinand, fit signe qu’il voulait revenrr.
Les deux autres s’empresseérent de le soutenir chacun par
un bras, mais il s’affaissa sur lui-méme.

Au méme instant, la conduite de la pompe s’engageait
derriére une pierre; le porteur du distributeur rebroussa
chemin pour la dégager, tandis que le troisiéme ouvrier,
Rebaud, continuait & entrainer Badinand en sens inverse,
Dans ces efforts contraires, I’emmanchement reliant le tube
respiratoire de Rebaud au distributeur se rompit. Rebaud,
se voyant alors exposé a une mort certaine, abandonna Ba-
dinand, appela. au secours, marcha 12 métres & tatons
(le tube de sa lampe s’étant naturellement aussi séparé
du distributeur) et finit par tomber & 30 métres environ
du puits.

Le surveillant, muni de I'appareil portatif, accourut au
premier cri et rencontra Rebaud, au moment ou il venait de
tomber; il emporta alors, aidé du porteur du distribu-
teur, qui revenait avec ce distributeur séparé de la con-
duite d’air.

Le sauvetage de Rebaud n’avait fait perdre de vue qu’un
mnstant celui de Badinand. Un sous-ingénieur de la mine,
qui s'élait haté de gonfler un appareil portatif encore dis-
ponible, se précipita vers le lieu du sinistre, trouva Badi-
nand étendu & I'extrémité de la galerie a travers bancs, et
Pemporta seul jusqu'a 50 métres du puits. Mais 12 il perdit,
sans savoir comment, I'emmanchement de sa lampe et il
aurait ¢té forcé d’abandonner son précieux fardeau, s'il
n’avait été rejoint par le surveillant qui venait de sauver
Rebaud et qui aida le sous-ingénieur & ramener Badinand
jusqu'au puits, Bien que celui-ci reghit l1a immédiatement
tous les secours désirables, il ne put étre ramené 4 la vie.
Quant & Rebaud, il avait repris connaissance au bout de
deux ou trois minutes. '
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A loccasion de ces malheureux accidents, on pourrait
peut-étre faire deux remarques :

“1° L'embouchure, appliquée imparfaitement contre la
bouche, doit y laisser pénétrer trop facilement Iair exté-
rieur.

2° Il est cerlainement dangereux d’atteler une brigade
d’ouvriers & un seul et méme appareil distributeur. Si I'un
des ouvriers perd la téte, la vie de ses camarades peut se
trouver compromise.




NOTE

SUR LES DANGERS QUE PARAIT PRESENTER LA POUSSIERE DE HOUILL
DANS LES MINES, MEME EN L’ABSENCE DE GRISOU.

On sait depuis longtemps que le poussier de charbonen
suspension dans l'air peut étre employé comme combustible,

Ainsi un ouvrage publi¢ en 1818 (T'raité complet de
mécanique appliquée auzx arts, par Borgnis; Composition
des machines, p. 197) donne, d’aprés un rapport & I'lusti-
tut de Berthollet et de Carnot, la description d’une machine
a feu de M. Niepce, dans laquelle on hrile des poussitres
trés-fines. L’air, dilaté par I'inflammation rapide d'une cer-
taine quantité de combustible en poudre, souléve un piston.
Le combustible employé était d’abord du lycopode, mais
Vappareil a marché également avec de la poussiére de
houille, mélangée an besoin d’un peu de résine.

Plus récemment, des applications industrielles ont ét¢
faites de la combustion de houille, réduite en poudre im-
palpable; on peut citer, par exemple, les appareils de chauf-
fage de MM. Whelpley et Storer, en Amérique, et le four
que M. Crampton a établi & Woolwich pour le puddlage
du fer.

Depuis longtemps aussi, 'on a remarqué le role que
jouent, dans les explosions de grisou, les poussiéres chat-
bonneuses qui se trouvent en suspension dans l'atmo-
sphére de la mine. Ces poussiéres en Driilant peuvent
augmenter les effets désastreux de I'accident, soit par la
flamme méme qu’elles produisent, soit par les gaz irrespi-
rables qui sont le produit de leur combustion, soit enfin
en propageant, conmine une trainée de poudre, 'inflanima-
tion jusqu'd d’autres amas gazeux explosifs.
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La poussitre de liouille embrasée peut encore étre quel-
quefois la cause du phénoméne désigné sous le nom de
retour de flamme, lorsque, par suite de la dépression qui
succede & la dilatation subite que produit ’explosion, les
courants chargés de poussiéres reviennent violemment
vers le lieu de cette explosion,

Aprés la plupart des explosions de grisou de quelque
imporlance, on retrouve en divers points, sur les boisages,
une c.roﬁte composée d’une sorte de coke léger; elle ne peut
certainement provenir que de la poussiére de houille, sou-
levée dans les chantiers et sur le sol des galeries, puig
tansportée par le violent courant d’air qu'a produit Iex-
plosion.

Ainsi, le 29 aodt 1855, au puits Charles de la concession
houillere de Firminy (Loire), dans un grave accident de
ce genre, — & I'occasion duquel cette production de coke a
ét¢ signalée pour la premiére fois par l'ingénieur en chef du
département (M. du Souich), — des ouvriers placés pres
du puits d’entrée d’air ont été briilés, tandis que d’autres,
oPcupés au fond de chantiers voisins du théitre de I'explo-
sion, mais en dehors du courant, ont 6té préservés. Ce fait
prouve bien que la mine ne renfermait pas une trés-grande
quantite de grisou et que la combustion des poussitres a
da éwre pour beaucoup dans P'accident.

Mémes observations aprés deux explosions semblables
dans le méme hassin houilier de Saint-Etienne, 'une au
puits du Treuil (26 mai 1861}, et Vautre an puits Beaunier,
de 1a concession de Villars (11 octobre 1867).

Dans ce dernier accident, heaucoup @ ouvriers Périssent
asphyxiés; et, si cette asphyxie doit étre attribuée, en
grande partie, & I'explosion du grisou lui-méme, on peut
cependant conjecturer que la quantité des gaz méphitiques
a été. accrue par I'inflammation de poussiéres.

L'instruction ministérielle du 6 décembre 1872, sur les
Tesures de sdreté & prendre dans les mines & grisou,

Toxz VII, 18+5. 16)
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signale le réle ficheux que peuvent jouer ces poussiéres,
dans les explosions, et recommande 1'arrosement des ga-
leries séches ol le passage des hommes et des chevaux
produit une poudre de houille impalpable.

Dans un mémoire sur son systéme de portes (*), M. Ver-
pilleux parle aussi des eflets que peuvent produire les
poussiéres dans les coups de grisou.

Aujourd’hui, en présence de faits nouveaux ou mienx
¢étudiés, plusieurs ingénieurs vont plus loin = d*aprés eux,
la présence de poussitres fines dans I'air, sans trace de
gaz combustibles, peut donner lieu & des inflammations
qui, bien qu’essentiellement localisées, sont souvent trés-
dangereuses pour les ouvriers,.

Les Annales des mines (7° série, tome II, 1872; p- 295)
ont déja appelé I'attention des lecteurs sur deux accidents
ou l'inflammation des poussiéres a joué un réle important.

D’autres accidents senibleraient confirmer cette ma-
niére de voir.

Le 12 décembre 1874, au puits Dyevre de la concession
de la Béraudiére (Loire), l'explosion d’'un coup de mine
tiré en M (PL. IV, fig. 1) dans un chantier dépourvu de
grisou, produisit une flamme rougeétre, qui se propagea sur
une longueur d'une quinzaine de métres, en franchissant
un coude trés-brusque de galerie. Des trois ouvriers qui
se trouvaient la, en A, B et G, un fut légérement briilé,
mnais les deux autres, qui virent arriver le feu, se cou-
chérent & terre et ne furent point atteints.

On trouve aussi, dans les premiers comptes rendus des
Réunions mensuelles de la Sociélé de Uindusirie minérale
pour 1875, la mention: d inflammations de poussiéres dans
des mines sans grisou.

Au puits Montmartre n° 1, de la concession de Beau-

(*) Bulletin de la Soci€té de lindustrie minérale, 1864, t. 1X,
P. 466, et Annales des mines, 6° série, 1867, t. XII, p. 561.
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brun (Loire), deux fois des lampes ont allumé le poussier
de charbon, en produisant des flammes de » & 8 métres de
longueur et une légere détonation. Sur le méme puits, au
jour, le feu d’une grille a enflammé la poussitre fine de
charbon en suspension dans lair; il s'est produit une
flamme rouge, avec explosion légére. Dans la méme mine,
il est arrivé a des boiseurs d’étre hrilés par suite de l'in-
flammation, au contact de leurs lampes, de la poussitre
qu'ils produisaient pendant leur travail.

Au puits du Chauffour, de la concession d’Anzin (Nord),
I'explosion de coups de mine a été suivie de flammes de
102 12 metres de long, sans qu'il y eit trace de grisou.

Dans des expériences faites & la mine du Treuil, on a ob-
tenu de longues flammes dues & la combustion des pous-
sigres. :

L'accord est loin, d’ailleurs, d’étre établi sur la nature et
limportance de cette combustion des poussitres, en I'ab-

sence du grisou : il faudra encore beaucoup d’observations
el dexpériences soigneusement faites pour éclaircir com-
plétement la question. On trouvera, dans le mémoire qui
suit, de M. Vital, d’une part, les diverses circonstances
d'un accident du genre de ceux qui nous occupent, minu-
tieusement décrites, et, d’autre part, le compte rendu des
expériences intéressantes qu'il a exécutées & cette occasion.




INFLAMMABILITE
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SUR

L’INFLAMMABILITE DES POUSSIERES DE GHARBON

Par M. VITAL, ingénieur des mines.

Botifs ¢t but de cc travail,

Le 2 novembre 1874, un coup de feu éclata & la suite
d’un tirage A la poudre dans un travers-banc au charbon
de la houillére de Gampagnac; I'explosion atteignit i une
quarantaine de métres du front de taille trois ouvriers at-
tachés 4 ce chantier, et, six ou sept jours aprés, les trois
blessés moururent des suites de leurs brilures.

Get accident s'était produit dans un quartier de la houil:
lere ot les travailleurs n’avaient jamais trouvé trace de gaz
délétéres ou détonants; son allure anormale et sa gravité
ont molivé une enquéte minutieuse sur sa nature, et les
résultats de ces recherches permettent d’attribuer son ori-
gine 4 l'influence exclusive de la combustion instantance
des poussiers de charbon sous I'influence des coups de mine.

Depuis quelques années, I'attention des ingénieurs et des
exploitants de mines s’est portée sur cette question; sol
importance pratique et I'intérét d’actualité qui s’y rattache
ont motivé la rédaction de la présente note.

§ 1. — ETUDE ANALYTIQUE DU COUP DE FEU.

Les travaux de la mine de Campagnac sont ouverts dans
une couche nord-sud de 10 4 12 metres de puissance, -
clinaison ouest de 20 & 25 p. 100.

Le gite aflleure au voisinage de la cote 282 ; de nombreux
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points d'attaque sont ouverts sur son amoni-pendage, en
particulier le puits de Campagnac, cotes 294-263, et le
puits du foyer 281-269, tous deux reliés aux chantiers par
des travers-bancs est-ouest respectivement situés cotes 266
et 269.

La couche est divisée par tranches horizontales de 4 3
5 metres de hauteur; chaque assise est dépilée par re-
coupes et rabatage, et tout quartier déhouillé est soi-
gneusement remblayé; les charbons sortent par une galerie
aumur, et les terres, 2 métres plus haut, arrivent en lon-
geant le toit.

Le coup de feu du 2 novembre a éclaté entre le travers-
banc de Gampagnac et celui du Foyer, dans un quartier
actuellement en tracage, cote 249.

Le chantier Puech, théatre de I'accident (marqué A, sur
le plan d’ensemble fig. 2, P1. TV, et sur les fig. 5 et 4
qui représentent la galerie & I'échelle de 2 millidmes), est
situé & la téte d’une recoupe est-ouest, amorcée & 60 métres
eaviron du travers-banc de Gampagnac, sur une galerie en
direction ouverte dans le toit du gite; le quartier avait en
couronne des remblais de la cote 253 sa sole était en plein
massif.

Ala date de I'explosion, le travers-banc avait 55 métres
de longueur, 10 meires ouverts dans le rocher, 25 métres
coupant le charbon; et son front de taille arrivait & 2 ou
5 métres du mur. (Voir les fig. 3 et 4.)

3 ou 6 métres ouest du toit, le bure B le mettait en com-
munication avec la galerie du roulage cote 245, 12 métres
est du premier, le bure G l2 reliait & une galerie & remblais
conservée au milieu des terres au niveau 253.

Le courant d’air du quartier entrait par le puits de Cam-
pagnac, sutvait le travers-banc de roulage et se bifurquait
Gy la premiére branclie suivant i; descendait le bure G
.IUSqu"il la recoupe de Puech, la balayait jusqu'au bure B
€t arrivait cote 245; elle parcourait ce niveau et, remon-
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tant la cheminée D, ‘sortait par le puits du foyer. Ia
deusiéme branche, aprés avoir traversé divers travaux du
253, gagnait en descendant la galerie au toit du 249, et
rejoignait & la bouche du bure B la premiére partie du cou-
rant. L’aérage ¢était fort actif, et Vair couchait la flamme
de 1a lampe; sa vitesse moyenne, évaluée au pas, atteignait
pres du bure B, 50 ou 6o centimétres par seconde.

La rencontre des deux colonnes d’air & la bouche du
bure B produisait en ce point un léger engorgement dans
le courant, et l'influence de ce remous, combiné aux divers
phénoménes physiques liés a la présence des ouvriers au
front de taille A, donnait naissance & un circuit d’aérage
dans le -cul-de-sac A-C.

Un filet d’air abandonnait le courant principal dans la
région B-C, balayait de G vers A la sole de la recoupe, s'é-
levait en léchant le front de taille A, et revenait sur ses
pas en couronne rejoindre en G le circuit général.

Ce courant local se trouvait assez vif pour accuser nete-
ment ses directions diverses & la flamme d’une lampe
feu nu.

150 ou 200 métres sud du quartier Puech, la couche de
houille de Campagnac est morcelée par un systeme com-
plexe de failles accompagnées de nombreux soufflards i
grisou. A la suite de quelques explosions survenues dans
cette partie de la mine, tous les travaux en cul-de-sac Sé-
clairent & la Jampe de streté, et les trois ouvriers attachés
au chantier A étaient munis d'une lampe Miiseler.

Dans la région du puits de Gampagnac, le gite ofire uné
allure réguliére; pas de crépitement dans le charbon, pas
de fissure dans les massifs, et dans un rayon de 60 métres
autour du chantier A, il est impossible de découvrir 1d
moindre trace de grisou; I'oxyde de carbone y est tou
aussi inconnu, et jamais ouvrier de ce quartier ne S'esl
plaint de mal & la téte. 11 y avait jadis quelques feux dans
le voisinage, au niveau 230; mais ces incendies sont depuis
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Jongtemps maitrisés, et les piliers envahis ont été étoulfés
sous d'épais matelas de remblais pilonnés. De loin en loin,
dans quelques galeries, une légeére odeur de fumée atteste
encore leur présence, mais I'absence de tout vide impor-
tant dans les vieux travaux du puits de Campagnac rend
impossible la venue subite d'un volume considérable de
gaz déléteres ou explosifs.

L’ensemble de ces conditions donnait au chantier A une
apparence de sécurité parfaite, et malgré les réglements
dela houillere, Puech, en cachette, faisait usage d’une lampe
a feu nu.

La houille de la recoupe a un aspect dur et compacte,
mats le charbon se brise & I'abatage; le travers-banc cube
environ 50 tonnes et son percement w’a pas fourni un seul
wagon de gros; le chantier A donnait des gréles et du menu,
et la sole de la galerie était garnie, sur ‘une épaisseur de
5 & 6 centimétres, d’une couche de poussier pulvérulent
irrégulicrement mélangé a des noisettes et des chatilles.

L’avancement marchait au pic et & la poudre.

Dans la matinée du 2 novembre, les trois mineurs avaient
pratiqué en couronne un vide de 7o centimétres de hauteur
sur 70 de profondeur; dans la journée, ils avaient entaillé
la paroi sud sur une largueur de 30 centimetres, et il res-
tait & la sole de la galerie un bloc compacte d’un métre
cube de charbon. Ce massif ne pouvant se débiter au pic,
un trou de mine de go centimétres de longueur fut foré au
fleuret de 35 millimeétres &4 la base du front de taille, et
vers le milieu de sa longueur avec une inclinaison d’en-
viron 7 p. 100. Le coup fut bourré avec une cartouche or-
dinaire renfermant 150 ou 160 grammes de poudre et
amorcée avec une meche de sareté.

Quelques minutes avant le bowrrage, le maitre mineur
de la houillére visita minutieusement la galerie, la trouva
exempte de cloche et constata a la lampe Miiseler I'absence
de tout mélange détonant,
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Au moment du tirage, Puech, en qualité de chef de chan.
tier, renouvela cette inspection; ne trouvant i son front de
taille aucun indice de danger, il alla chercher sa lampe i fen
nu au bas du bure B et s’en servit pour allumer la méche,

Le coup rata, les mineurs revinrent et débourrérent ey
partie; ils mirent en place une nouvelle charge de poudre,
enflammérent la méche au feu de la lampe de Puech, et
battant promptement en retraite, se réfugiérent au voisi-
nage de la bouche du bure B.

Quelques secondes aprés, une détonation violente se
fait entendre et les ouvriers voient arriver sur eux un toar-
billon de flammes rouges; deux se jettent & terre, un
autre est renverseé; tous sont hrtilés et, les habits en feu,
les trois mineurs ranipent jusqu’au bure B pour se préci-
piter & I'étage inférieur.

Les flammes ne dépassérent pas les limites de la re-
coupe, mais la commotion produite par I'explosion se pro-
pagea & une distance relativement considérable; un coup
de vent, fortement chargé de poussiers, balaya la galerie
au toit du 249 sur une longueur de 150 & 150 métres, se
transmit par les bures B et C aux étages voisins et se fit
sentir dans leurs iravaux sur un rayon moyen de Go &
30 nétres.

Le bruit de I'explosion attira sur les lieux de I’accident
les ouvriers du voisinage, et les trois blessés furent immo-
diatement secourus; leurs corps portaient-de nombreuses
brélures, les unes faites par le coup de feu, les autres dues
i la combustion de leur vétement; la majeure partie des
plaies étaient du second degré ; les bralures directes étaient
A peu pres aussi profondes que les blessures accidentelles,
et, malgré les soins les plus dévouds, les trois mineurs
moururent aprés une semaine de soulfrance.

Les ravages matériels de 1'accident s'étaient principale-
ment concentrés dans le cul-de-sac G-A.

Toutes les parois de la recoupe étaient couvertes de
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poussier de charboun extrémement ténu, d'une teinte lége-
rement roussitre, et le dépot pulvérulent atteignait par
places un demi-millimétre d’épaisseur.

De B en A les bois étaient noircis sur leurs trois faces
libres, leur enduit était irréguliérement moiré de plaquettes
bitumeuses et parsemé de particules noires et brillantes
doudes d’un aspect micacé. Au voisinage du front de taille,
le maximum ’impression semblait coincider avec la base
de la face est des poteaux; quelques méetres plus loin, la
distribution des poussiéres perdait toute apparence de ré-
gularité.

Un cabas renfermant une livre de poudre était posé par
terre, vers le milieu du coude BG, du c6té nord du travers-
bancs; en face, & mi-hauteur de galerie, étaient pendus
les habits des mineurs; le panier n’a pas été atteint par les
flammes, les vétements ont été mis en feu, et les poteaux
nord du coude G ont eu toutes leurs brindilles corticales
entiérement consumeées.

Trois fils & plomb de 8o centimeétres de longueur étaieut
placés dans la recoupe, le premier 2 11 métres du {ront de
taille et dans l'axe de la galerie, les deux autlres 1 métre
plus loin, 'un vers le milieu du chapeau, 'autre & 10 ou
12 centimétres de la paroi sud du chantier. Tous trois ont
été brilés, mais ils ont été inégalement atteints; le premier
avait conservé 2o centimetres de corde, le second 15, celui
du mur plus de 4o.

Le front de taille était intact, le coup de mine avait dé-
bourré et fait canon.

Il 0’y a jamais eu de grisou dans le quartier du puits de
Campagnac; au moment ol le coup de mine a été tiré,
il w'existait dans le chantier aucune trace de gaz déléteéres
ou explosifs, oxyde de carbone, hydrogéne proto ou bi-
carboné, et il n'y a dans le voisinage aucun vide, aucun
fea, aucune faille capable de fournir en quelques secondes
un volume considérable de ces gaz. Les flammes qui ont
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accompagné la détonation ¢taient rouges dans la majeure
partie de leur trajet; elles ont épargné la couronne de la
galerie pour se concentrer vers sa sole, et le coup de feu
du 2 novembre ne peut étre attribué a I'explosion d'un mé-
lange détonant.

Eua Iabsence de toute autre cause, la combustion instan-
tanée des poussiers de charbon, sous Pinfluence du tirage
3 la poudre, pouvait seule expliquer I'accident; I'allure du
coup de feu, la nature du chantier rendaient cette suppo-
sition plausible, et des essais comparatifs {urent entrepris
dans le laboratoire de Rodez dans le but de soumettre cette
hypothése & I'épreuve de I'analyse et de I'expérience.

§ 1I. — REGHERCHES EXPERIMENTALES (*).

Une prise d’essal de 3 kilogrammes prelevée avec soina
la sole de la galerie a donné au tamis les divers produits
suivants :
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pose de fragments lamellaires analogues aux produits ob-
tenus par la pulvérisation directe des noisettes et chatilles.
Les débris des menus, porphyrisés et passés au tamis 120,
donnent une poudre n° 4, identique comme apparences aux
poussiers n* 1 et 2.

Ces diverses matitres, soumises a1’analyse, ont fourni les
résultats consignés dans le tableau suivant :

MAILLES OU NUMEROS DESIGNATION ’
des lamis des QUANTITES.

traversés par les matiéres. Prodnits.

en grammes. €n oentiemes,
Sl { SIT TR 0 S e S Poussier nv 1 175 5,93
Tamis n° 60. ..~ .+ ... Poussierne 2 356 11,86
Maille de 1 willimétre.. . .|Poussier n® 3 63 2,10
Maille de 1 centimétre.. . J[Menu. . . 2,149 71,63
.|Chatilles 251 8,26

et ¢ |
2.997 — 99,1

Au point de vue technique :
‘grammes. oentidmes.
Menu.. . . . . 2.746 aux 91,52 p. 100

Chatilles. . . — 8,26 —

Les poussiers 1 et o forment une matiére pulvérulente,
sans éclat, couleur noir d’ivoire, et le poussier 3 se com-

{*) Nota. M. Castel, ingénieur en chel des mines, a hien voull
me diriger par ses conseils dans ces recherclies et me venir en aide
dans ces expériences. Je saisis avec empressement cette occasion
de le remercier de son bienveillant concours.

POUSSIEKS MENUS FINS
porphyrisés.

ne 1. ne 2. n°® 3. [Poudre nef.

cent. cent. cent. cent.
Eau hygrométrigue ; 0,31 0,29 | 00,0 0,0
Produits Matitres volatiles. .. . .. .1 34,1 34,8 35,1 34,6
dessaches Gendres caicinges. . 24,2 24,4 21,6 23,9

- ( Carbonefix¢ (par différence).| 41,7 40,8 40,3 41,5

100,0 100,0 100,0 100,0

Les cendres calcinées sont gris rougeatre; leur teinte
rosée et U'odeur sulfureuse des gaz dégagés par la combus-
tion du charbon semblent indiquer la présence d’une petite
quantité de pyrite de fer dans la houille.

D’aprés ces résultats, les poussiers 1, 2, 3 et 4 ont la
méme composition chimique ; ils ne différent entre eux que
par la grosseur de leur grain et la forme de leurs éléments.

Un morceau de gréle choisi dans la prise d’essai préle-
vée 4 la sole de la galerie et un morceau de pérats enleve
au liasard, en plein massif, sur I'un des parements du chan-
tier, ont été successivement pulvérisés et passés au tamis
de 1 millimélre, puis porphyrisés et passés au tamis 120.

Les poudres 5 et 6 obtenues par la premiére opération
étaient analogues au n° 3 ; les poussiers 7 et 8, donnés par
la porphyrisation, présentaient une grande ressemblance
avec les n° 1 et 2, mais ils avaient un éclat un peu plus
brillant et une couleur un peu plus foncée.

A Tessai les matiéres 7 et 8 ont donné les chiffres sui-
vauts :
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roussiEL (7) POUSSIER (8)
grile perat
de ia sole porphorisé. | du massil porphyriss,

Matiéres volatiles 4 44
Cendres caleinées 3 2
Carbone fixé i 54

Ges résultats semblent établir que les matiéres prélevées
a la sole du chantier, aprés huit jours de chémage, sont le
produit plus ou moins complexe du mélange des menus
charbons et des impuretés de nature diverses introduites
dans la galerie par les travaux du voisinage ou la circula-
tion des ouvriers employés dans les avancements d’alen-
tour.

Les poussiers 1, 2, 3 et 4 ont ¢té soumis « une série d’es-
sais comparatifs reproduisant en petit, autant que faire se
pouvait, les conditions réelles de la houillére.

Dans le chantier, le coup de mine éclate d’une facon
instantanée et jette devant lui un trait de flamme et un
courant gazeux qui pour quelques secondes bouleversent
et torréfient les amas de poussiers accumulés au voisinage.

Pour faciliter les observations et rendre homologues
leurs résultats, Ies deux termes du phénomeénc ont été
renversés : le coup de mine est continu et une galerie mo-
bile vient se placer sous son influence directe pendant un
temps laissé a 'appréciation de I'observateur.

L’appareil employé (voir Pl. 1V, fig. 5) se compose de
trois parties : le générateur du coup de mine, la galerie
et les appareils de mesure.

La composition moyenne de la poudre de mine se réduit
théoriquement aux trois termes suivants :

Salpétre
Soufre.

La matiere est trés-hygronométrique et le jet de gaz
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Janeé par un coup de mine est un mélange d’oxyde de car-
bone, d’acide carbonique et de vapeur d’eau, chargé de sul-
fure de potassium et saupoudré de particules de carbone
enflammé.

Ce mélange a ¢té remplacé dans les expériences par Ja
flamme d’un chalumeau & gaz alimenté par un courant d’air
chargé de poussier n° 1, et la composition moyenne du gaz
d’éclairage permet de penser qu'au point de vue des €lé-
ments actifs, les deux mélanges sont & peu prés équivalents.

L'appareil générateur du coup de mine se compose du
canon et du régulateur.

Le canon (a, fig. 5) est une lampe Bunsen séparée de
son socle; il consiste essentiellement en un tube en laiton
muni d’un ajutage latéral & robinet lancant suivant 'axe de
appareil un filet de gaz d’éclairage. Le tube a une lon-
gueur de 12 centimétres et un diameétre de 3. Le gaz est
pris en G au moyen d’un tube en caoutchouc sur la con-
duite générale du laboratoire et la buse de sa tuyére a
3 millimeétres de diamétre. L'extrémité postérieure du tube
est fermée par un bouchon en caoutchouc, traversé par un
tube en verre de 1 centimetre de diamétre qui peut étre
relié & volonté soit au soufllet de forge f, soit & la cloche &
courant d’air e.

L'extrémité antériewre du canon peut étre garnie d’une
buse mobile enrasée formée d'un bout de chalumeau im-
planté sur un bouchon en caoutchouc enfoncé dans I'inté-
riewr du tube.

L’appareil, serré dans les méichoires d’un poteau vertical,
peut étre fixé dans une position horizontale ou calé sous
des angles divers au moyen de petits coins en bois.

Le régulateur est un réservoir. alimenté par un courant
d'air pur, mais irrégulier, et fournissant un jet réglé de gaz
imprégné de poussier. Le résevvoir est formé par un cy-
lindre en verre de 30 centimétres sur 15 terminé en goulot
4 une extrémité. L’ajutage est fermé par un bouchon en
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caoutchouc traversé par la tige d’un entonnoir renversé de
12 centimétres de diametre.

Aprés introduction dans la cloche de 60 ou 80 grammes
de poussier n° 1, le gros bout est hermétiquement clos par
un tampon en liége, traversé par un tube recourbé. A 'ex-
térieur, ce tube peut étre relié avec la buse du soufllet de
forge; & lintérieur, il débouche normalement & la face du
tampon et & quelques millimétres de distance.

La galerie mobile consiste en un tube droit dont I'axe se
meut dans le plan horizonial mené par le centre de la
bouche du canon, autour d'une ligne verticale coupant le
prolongement de I'axe du chalumeau. Le tube est en verre
vert; il a 2 métres de longueur et 3 centimétres et demi de
diameétre: il est légérement évasé & un bout et aminci &
I'autre; il est serré en son milieu entre les pinces d’un sup-
port vertical, dont la base est clouée sur la table de I'expé-
rience et dont la tige & mdchoire joue librement dans la
douille du pied. Amenée dans le prolongement du tube
Bunsen, la galerie affleure la bouche du canon par son ex-
trémité évasée a 1/2 ou 1/4 de millimétre prés.

Les appareils de mesure sont au nombre de trois, une
régle, des témoins et un pendule balistique.

Une bande de papier, divisée en doubles centimeétres,
est colléee sur la galerie et permet d’évaluer approximati-
vement la longueur des flammes.

Deux témoins formés chacun d’un grain de plomb de
3 grammes enveloppés dans du papier, sont placés dans ce
tnbe & 1™,50 et 1™,75 du gros bout et servent & apprécier
I'intensité au coup de feu.

Le pendule balistique est une potence a pendule munie
d’un secteur qui mesure I'’amplitude de la demi-oscillation :
la boule de I'appareil est une balle de sureau de 2 centi-
metres et demi de diametre dont la surface est recouverte
par un léger enduit de noir d'ivoire; le secteur consiste en
un arc de cercle gradué en double degré et tracé sur une
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fenille de papier collée sur le bras horizontal de la potence.

Le canon, le tube mobile-et le plan du secteur étant ali-
gnés, le petit bout de la galerie rase la balle du pendule
3 un demi-millimetre preés.

Avant I'expérience I’ observateur enléve la galerie mobile
avec son axe, y introduit 4 grammes de poussier, et dis-
tribue le charbon aussi régulierement que possible sur
toute la longueur du tube; il pousse les témoins & leur poste
et remet en place 'appareil.

La galerie étant 1égérement oblique sur I'axe du canon,
I'aide donne le vent et allume le gaz. Le coup de mine étant
réglé, I'observateur, placé a Pextrémit¢ opposée, fait brus-
quement tourner le tube mobile, le présente une seconde
la flanme du chalumeau et le rameéne a lui. La portée du
coup de feu est donnée par la lecture directe; la trace noire
lissée par la balle du pendule sur son cadran indique
Famplitude de son oscillation, et I'état des témoins est re-
levé par une inspection postérieure.

L'appareil est simple et facile & monter; les éléments qui
le composent se trouvent dans le matériel de tous les labo-
ratoires d'usine. Les observations se font rapidement; elles
r'ont pas fa rigueur mathématique des expériences de la
physique, mais leur exactitude est suffisante pour les be-
soins journaliers de Ia pratique.

Les expériences faites sur les houilléres de Campagnac
dans le laboratoire de Rodez peuvent se résumer dans les
termes suivants :

§ 1. — RECHERCHUES PRELIMINAIRES.

(@)Allure du coup de mine i I'air libre.

1* Le coup de mine étant donné sans allumer le gaz, un
abondant enduit de charbon se dépose sur une plaque de
porcelaine placéea quelques centimétres de labouche du tube.

2° Le gaz étant allumé et le chalumeau soufllé & I'air pur,
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le canon lance une flamme bleue & peine visible, de 5 cen-
timétres de longueur.

3o L’appareil étant alimenté de poussier, la flannne fonce
en couleur, mais resie bleue; elle se tigre de nombreux
points brillants de carbone en feu, mais elle ne domne
aucun dépot charbonneux sur la plaque de porcelaine.

(b) Allure du conp de mine en galerie libre.

La galerie garnie de ses témoins, mais sans poussier, est
soumise & I'action du coup de mine: la flamme ne change
pas de couleur, mais s'allonge de 2 centimetres; les t¢moins
ne sont pas roussis, le pendule s’agite, mais ne recoit aucun
choc.

§ 2. — TIRAGE EN GALERIE CHARGEE.

(a) Influence de la grosseur des poussiers.

Le tube Bunsen est alimenté d’air chargé de poussier.

Le coup de feu est donné & plein canon, en chargeant
successivement la galerie avec les poudres 1, 2, 3 et 4.

Une flamme rouge et blanche traverse brusquement le
tube, la galerie se remplit de fumée, et aprés le tirage, ses
parois sont recouvertes de poussier de charbon impregné
de vapeur d’eau et de matiéres bitumineuses, les témoins
sont briilés et le pendule recoit un choc violent.

Les résultats exacts des expériences sont consignés dans
le tableau suivant :

POUSSIERS.
OBSERVATIONS. =

13

—_—

Longueur. . . . 17,78 1,46 0", 15 Rhrte)
Flamme, { réguliére. | régulidre, | réguliere. | réguliere,
rouge rouge bleuetrouge rouge
sans poiuls | sans points avec sans points
brillants, | brillanls. | particules [ brillants.
enflammeées. ;
N° 1 brolé. bralé. intact. brulé.
Le plus prés du
canon. -k
Ne° 2 bralé. roussi. intact. bruale. |
Angle au jet du pendule.| 14 degres. | 11 degrés, | 2 degrés. | 13 degrés.

Témoins.
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Retirés de la galerie aprés le coup de feu, les poussiers 1
et 2 avaient perdu leur couleur noir d'ivoire et pris une
teinte roux foncé; ils ne contenaient aucune particule cris-
talline, mais ils étaient légerement humides et se groupaient
volontiers en boulettes.

Essayés au creuset, ils ont donné les résultats suivants :

POUSSIERS

ne 1 ne 2

avant le coup |aprés le coup[avant le coupiapres le coup
de feu, deo feu, de feu. de feu.

(a) ) (¢) (d)

Maliéres hygrométriques. .. 0.3t 11,3 0,29, 9,7
Poussier{ Matiéres volaliles. 34,1 21,2 34,8 23,5

= Cendres calcinées. 24,2 29,7 24,4 28,2
; Carbone lixé. . . . 47 49,1 40,8 48,3

100,0 100,0 100,0 100,0

Les boutons de coke des essais a et ¢ étaient durs, com-
pactes et brillants, les deux autres pulvérulents et ternes.
L’analyse d’un petit échantillon’ de poussier roussitre
recueilli dans la mine de Campagnac, sur les bois du chan-
tier Puech aprés I’explosion, a donné aprés dessiccation les
chiflres suivants :
Matiéres volatiles

Cendres calcinées .
Carbone fin. .. .

() Influence de V’élat du’chantier.

Les essais précédents sont répétés sur chaque échan-
tillon, apreés avoir fait subir 4 la galerie un premier coup de
feu, et les résultats suscités se modifient ainsi qu'il suit :

Tome VII, 1875.




INFLAMMABILITE

POUSSIERS:

OBSERVATIONS.

Longueur. .. . 0,23 0,13 oo0ma3 oy

Flamme. { Allure. .. . . .| irréguliére. | irréguliere. irreguliére. | irrégutiére.
Couleur. .. . . rouge rouge bleu rouge

pointilié. pointillé. pointillé. pointijlé,
. I et 5 8 intact. intact. intact. intaet.

Teémoins. { Nl R intact. inlact. inlactl. intact.

Jet du pendule. .. ... .| 3 degrés. 2 degrés. 2 degrés. 3 degrés,

(¢) Influence du diamelre de la buse.

Les observations sont faites avec le poussier n° 1 en lan-
cant successivement la flamme, soit & plein canon, soit avec
le bec du petit chalumeau placé au niveau de la sole de la
galerie. Ces essais ont fourni les résultats suivants :

COUP DE MINE HORIZONTAL

a plein canon. a buse réduite,

Longueur... ... .... 17,82 1,72
Flamme. { Allure. réguliére. régulitre.
Couleur...........| rouge homogéne. rouge homogéne.
A AN bralé. brale.
Témoins. { yo o7 | [ bralé. bralé.

Jet de pendule 13 degrés. 13 degrés.

{d) Influence de la position de la buse.

Le coup de feu est lancé sur du poussier n° 1, avec la

buse réduite, en’placant successivement la tuyére  la sole

- et au toit de la galerie avec ou sans inclinaison : les résul-
tats se traduisent par les chiffres ci-dessous :
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BUSE INCLINEE
de 5 p. 100
P e e [ e am———_

BUSE HORIZONTALE

au toit. a la sole. au toit. a la sole.

Longueur.{ 0,95 0",80 1™,06 17,70
Flamme. { Allure. . .| irréguliére. { en serpent. [semi-régulidre.| réguliére.

Couleur. .{rouge un peujrouge un peu rouge. rouge homo-
pointille. pointilié. géne.
e Nok 1408 brateé. roussi. bridé. braleé.
Témoins. { Ne2. ...l intact. intact. intact. brale.

Jet du pendule. . . .| 7 degrés. 6 degrés. 8 degrés. 14 degrés.

(¢) Influence de la nature du coup de mine.

Les observations sont faites sur le poussier n° 1, et & plein
canon, en alimentant successivement le chalumeau avec de
l'air pur et avec.du poussier. Ces essais ont fourni les ré-
sultats suivants :

COuP DE FEU ALIMENTE

a 1'air pur. au charbon.

Longueur. . .. . R 0,53 17,85
Flamme. ;Allure. 5. réguliére. réguliére.
Couleur...........| bleu rougeatre. rouge homogcne.
roussi. bralé.
intact. bralé.

Jet du pendule 5 degrés. 14 degrés.

Témoins. { l;: ;

Ges expériences sont fort restreintes et leurs résultats
ne sont pas susceptibles d'étre généralisés; elles permettent
toutefois, & titre temporaire et sous réserve et de vérifica-
tions postérieures, de poser les conclusions suivantes :

1° Certains poussiers de houille, exirémement ténus et
trés-riches en gaz, prennent feu lorsqu’ils sont soulevés par
I'explosion d’'un coup de mine; la houille se décompose
de proche en proche et donne naissance 4 des mélanges
détonants qui s'allument 4 la flamme de la poudre et pro-
duisent des explosions.

2° Le coup de feu est instantané ; il brile ou altére une
petite quantité du charbonsoulevé sur son passageets’éteint,
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30 I’intensité du phénomene est intimement liée & la na-
ture physique des poussiers; elle devient nulle, ou i pen
pres nulle, dés que les dimensions des grains s'élévent &
une fraction appréciable du millimetre.

4° Toutes choses égales d'ailleurs, le facies et la violence
du coup de feu dépendent essentiellement des conditions
physiques qui déterminent I'allure et I'importance du sou-
lavement des poussiers.

5° La présence d'un excés de carbone libre dans la
poudre de mine facilite la production du phénomene.

Conclusions.

Les résultats des expériences faites au laboratoire de
Rodez et les conditions techniques du chantier Puech ex-
pliquent dans ses moindres détails I'explosion du 2 no-
vembre. ' :

Un coup de mine de 250 & 300 granumes de poudre est
{ir¢ avec une inclinaison de 6 & 7 p. 100 & la sole d’un
chantier sec et poussiéreux. Le coup fait canon et jette
dans la galerie un torrent de gaz enflammé, chargé de par-
ticules de carbone en ignition. Ce courant lieurte la branche
inférieure du circuit fermé qui acre le front de taille; son
action directe et les remous du choc soulévent des tourbil-
lons de poussier, les particules fines prennent feu, et une
explosion se produit. Les flammes obéissent & I'impulsion
premiére, elles suivent I'axe de la gulerie et rasent le sol &
leur départ. Elles rencontrent sur leur passage trois fils&
plomb dans le voisinage immédiat du front de taille ; elles
épargnent celui qui touche la paroi et brélent la partie in-
férieure de ceux qui pendent au milieu des chapeaux.

En continuant leur chemin elles s'éléveni peu & peu en
couronne; elles s'étendent, viennent frapper la paroi nord
du coude de la galerie et en brilent tous les poteaux. n
ce point le courant fait balle et se rejette vers le sud; i
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gpargne le panier déposé sur la sole du c6té nord et in-
cendie les vétements supendus en {ace en couronne,

En arrivant au bure B, les flammes rencontrent le circuit
{'aérage du niveau 249 ; les deux courants marchent en
sens contraire, un clioc a lieu et les flammes s'arrétent;
mais, au voisinage du bure, des tourbillons de feu remplis-
sent la galerie; aliment¢ par un excés dair frais, le feu
acquicrt dans cette région son maximum d’intensité, et les
trois ouvriers réfugiés en ce point recoivent, de la téte aux
pieds, des bralures du 2° et du 3° degré. La commotion
produite par 'explosion se propage seule au dela de la re-
coupe, et ses vibrations vont peu & peu se perdre dans les
régions du voisinage.

Le coup de feu de Campagnac fournit des renseigne-
ments importants sur la conduite des travaux secs et pous-
stéreux, ouverts dans les couches de houille riches en ma-
ticres volatiles.

Les poussiers de charbon extrémement ténus sont une
cause de danger pour les chantiers secs attaqués & la
poudre; dans les travaux bien aérés, ils peuvent & eux
seuls motiver des désastres; dans les travaux & grisou, ils
augmentent les chances de l'explosion, et en cas d’acci-
dents ils aggravent les conséquences du coup de feu.

Le nettoyage soigneux au front de taille et I'arrosage
dela sole de la galerie peuvent écarter ou diminuer le
danger.

En I'absence de ces précautions, les charges trop fortes
de poudre doivent étre interdites, et les coups de mine
doivent étre placés de maniére & éviter le soulévement des
poussiéres, soit par I'action directe du tirage, soit par les
r(lemogs motivés par la détonation dans le courant dair du
chantier.
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LEGENDE.

(PL IV, ig 24 5.)

Fig. 2. Plan de la.mine de Campagnac. Tichelle de o™ 0004 par métra.

Fig. 3 et 4. Plan el coupe du chantier de I'accident au moment de 1’explosion.

Echelle de o™,002 par métre.

A Chantier Puech.

B, C, D Bures d’aérage.

« Trou de mine.

b,¢, d Fils a plomb.

e Poteau présentant le maximum de carbonisation.
/ Panier plein de poudre de mine.

¢ Habits des mineurs.

~ Position des ouvriers au moment de I’explosion.

‘g. 5. Appareil pour 'étude sommaira du phénoméne de la combustion instan-

tanée des poussiers de charbon. Echelle de 0,06 par métre.

a Lampe a gaz, systeme Bunsen, servant de canon.
& Robinet d’arrivée du gaz d’éclairage.

¢ Prise de gaz.

d Soufflet de forge.

e Régulateur.

[ Prise d’air.

g Galerie mobile autour de l'axe 4.

h Pendule.

i " Secteur gradué.

Rodez, 24 novembre 1874.
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NOTE

SUR LES FRACTURES QUI ONT PRESIDE A LA FORMATION DES FILONS
AURIFERES DE GONDO ET SUR LES RELATIONS GEOMETRIQUES QUI
DEFINISSENT LEUR STRUCTURE.

Par M. P. L. BURTHE, ancien ¢léve de I’Ecole des mines.

Jai eu, dans I'été de 1874, vccasion de visiter les gise-
ments auriféres de Gondo, sitnés dans le Valais, sur la
route du Simplon et prés de la frontiére italienne. En
poursuivant sur le terrain I'étude détaillée de leurs allures,
jai été frappé de la concordance des faits de structure et
d’alignement observés, avec les résultats auxquels j’arrivais
en prenant pour base le récent travail de M. Moissenet sur
les parties riches des filons. Les idées nouvelles émises
dans cet ouvrage, ot 'auteur prend pour exemple les filons
du Cornwall, m’ont été d’une si grande utilit¢ & Gondo et
m'ont paru constituer pour le mineur un instrument de
recherche et de vérification si précieux, que je crois inté-
ressant de décrire Yapplication qu’il m’a été donné d’en
faire au cas particulier de ces gites alpins.

Ici d’ailleurs, je m’attacherai exclusivement & !’examen
des caractéres mécaniques de ces filons et laisserai de coté
les conditions particuliéres de nature, richesse, abondance
du minerai, etc.

Les filons sont encaissés dans des gneiss & grain fin, qui
forment des bancs bien nets mais peu puissants, orientés
E. 4o° N. et plongeant réguliérement vers le sud sous un
angle de 32°. L’aspect physique et la dureté de ces roches
sont variables suivant les proportions de quartz et de mica
qu'elles contiennent. En certains points apparaissent des
micaschistes tantot tendres et & mica blanc argentin, tantot

ToME VII, 1875, — a* livr. 14
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durs et verditres. Certaines zones, encore mal délimitées,
sont formées de gneiss rougeitre. Le gneiss & quartz et feld-
spath blancs avec mica noir prédomine; il forme des strates
dont la dureté, la puissance et I'influence sar la richesse
des filons sont différentes. Les mauvais bancs ont une
épaisseur double environ de celle des bancs favorables au
dépdt du minerai.

On reléve facilement dans ce terrain des fentes nom-
breuses orientées dans les directions suivantes :

AU NORD DE L’EST. | A L’OUEST DU NORD.

1 — E. 4° N e N. 20° O.
2° — E. 15° N. 50 N. 35 & 37° O.
3° — E. 35 et 43° N. Ge N. 43° O.

72 0.19°N.

Les directions des principaux systémes de montagnes ont
élé transportées au mont Pioltone, point culminant situé
dans le voisinage et 4 I'est des mines, et dont les coordonnés
géographiques sont : ;

46° 10’ 30” lat. nord.
5° A9’ 10” long. est de Paris.

Le tableau suivant présente leurs orientations en ce point,
calculées, du moins pour une partie des systemes, & une
demi-minute prés, approximation suffisante pour la pratique:

Vendée. . . N.15° 54’ O. Rhin. , . . N. 20° 33 E.
Finistére. . E. 11° 11/ N. Thuringer -

Longmynd. N. 30° 44" E. wald.. . . O. 38° 36’ N.
Morbihan. . N. 45° 20’ O. Mont Seny. N. 38° 28’ 44”,10 E.
Westmore - Cote-d’Or. . E. 4o° 11’ 547,05 N.
land. . . . E.30° 7'N. Mont Viso.. N. 21° g’ 45",45 O.
Ballons. . . 0.16° 8'N. Pyrénées. . O. 20° 33’ 55”,60 N.
Forez.. . . N.12° 7' 517,19 O. | Corseetdar-

Norddel’An- daigne. . . N. 20 ¢ 467,12 0.
gleterre. . N. 2° 21'25%,20 E. | Tatra.. . . E. 4° 29’ 10”,90 N
Pays-Bas. . E. 4°11' 52”00 N. | Vercors.. . N. o° o 7”,80E
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sancerrois. E. 2:° 52" 19”,a1 N. | Alpes prin-
Alpes Occi- , cipales.. . E. 15° 5'38”,5: N.
dentales. . N. 28° 44’ 30”,43 E. | Ténare. . . N. 12°18' 0.
Mont Serrat N. 37° 42" 41”,48 O.

Comparons les directions relevées & Gondo, avec celles
qui s'en rapprochent dans le précédent tableau.

Les fentes E. 43° N., 0. 1¢g° N., E. 4° N., sont sans im-
portance pour le mineur; elles n'ont que quelques milli-
métres d’épaisseur et sont stériles.

L’orientation 0. 1¢° N. différe de la direction du systéme
des Pyrénées de 1° 34 seulement.

L orientation E. 4° N. se rapproche du systéme des Pays-
Bas (E. 4° 12’ N.) aussi bien que du systéme du Tatra (E.
4® 29' N.); mais ces fentes me paraissent dues & ce dernier
systéme, parce qu’elles coupent et rejettent celles qui sont
orientées 0. 19° N.

Les fentes N. 20° 0. (Mont Viso) et N. 35° & 37° 0. (Mont
Serrat) sont métalliféres; elles contiennent le quartz et les
pyrites auriferes.

Les fentes E. 15° N. (Alpes principales) sont extrémement
minces et un peu blendeuses.

Quant aux directions E. 35° N. et N. 43° 0., je ferai ob-
server qu'elles sont respectivement perpendiculaires aux
directions des systémes du Mont Serrat et de la Cote-d’Or,
auxquels je crois devoir attribuer leur formation ; je rap-
porte encore A ce dernier systéme les fentes E. 43° N.

Enfin I'orientation du terrain est presque exactement la
méme que celle du systeme de la Gote-d’Or, mais je constate
cette coincidence sans en conclure que l'orientation des
gneiss est due A ce systéme de soulévement. L’étude géo-
logique de la région n’est, en effet, pas dssez compléte pour
qu’on puisse décider si I'orientation observée a été déter-
minée par un seul soulévement.

Notons en passant un fait remarquable : la direction da
systéme des Alpes Occidentales, transportée au centre de
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réduction indiqué, est N. 28° 44’ E.; on pouvait s’attendre
A en constater 'empreinte dans un district si voisin des ré-
gions alpines ou ce systéme s’est fait le plus nettement
sentir; cependant je n'en ai pas trouvé trace au voisinage
des gites.

Il résulte de I'identification de ces directions que le plus

ancien systéme dont I'influence soit reconnaissable sur le

sol de Gondo est, sauf vérification, celui de la Gote-d’Or.
1l est postérieur au dépot des terrains jurassiques : toutes
les fractures observées sont donc d'un &ge relativement

" récent. Gelles qui ont présidé & la formation des filons se
sont produites, d’une part (Mont Viso), aprés le dépot de
la craie chloritée et de la craie tufeau, d’autre part (Mont
Serrat), aprés le dépot des marnes bleues subapennines.
L’¢poque de l'arrivée de l'or dans les fractures n’est pas
encore parfaitement définie ; mais il me parait certain qu’une
grande partie des matiéres auriféres est contemporaine de
Pouverture des filons orientés dans la direction du Mont
Serrat.

Les travaux de mines se sont développés surtout dans les
filons orientés selon la direction du Mont Viso; c’est sur
eux que I'étude a spécialement porté.

D’apres les observations, les épontes des filons forment
dans les galeries d'allongement des cannelures obliques,
c¢’est-a-dire observables suivant la direction et le plonge-
ment, dont les éléments, dans les bancs de gneiss défavo-
rables, sont orientés N. 25° O. et plongent de 75° vers
I'ouest, et, dans les bancs favorables, ont une direction
N. 20° O. et un pendage vers 'ouest de 84°. Le filon étant
orient¢ de 20 & 25° & I'ouest du nord et plongeant & I'ouest,
tandis que les bancs du terrain sont orientés E. 40° N. et
plongent vers le sud-est, il s'ensuit que le pendage du
filon et celui du terrain sont de sens contraires. Les r1i-
chesses normales sont exclugivement renfermées dans les
¢léments N. 20 O.; elles forment des colonnes plongeant
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vers le sud, c’est-a-dire avec le terrain, sous un angle de
50°. 11 faut bien entendre d’ailleurs que les colonnes riches,
quand elles existent, n’occupent pas toute la longueur de
rélément N. 20° 0. et que dans certains cas, par suite d’ac-
cidents (croisement, changement de roche, etc.), elles font
entitrement défaut. Ajoutons que les filons sont peu puis-
sants, ce qu'on pouvait présumer puisque les bancs de
gneiss sont minces.

La structure du filon, ainsi décrite, parait assez simple;
mais I’observation était rendue délicate par ce fait que les
travaux de mines ont été ouverts, pour la plupart, en des
points ou les filons, considérés ici comme produits par le
Mont Viso, sont croisés par des filons rapportés au systéme
du Mont Serrat. L'angle des directions des deux systémes
étant faible (16° 4'),les filons, au lieu de se couper, se sont
trainés 'un dans I'autre sur de grandes distances, phé-
nomene qui a donné naissance & des richesses accessoires
trés-remarquables. Les veines des deux groupes plongent
vers ouest ; en outre, dans la zone de jonction, les deux
filons sont respectivement peu puissants et leurs plans
moyens sont a peine ¢cartés de 1 & 2 métres 'un de
T'autre.

Les mineurs ont donc été amenés dans leurs travaux
d'abatage & traiter les deux filons juxtaposés et minces,
comme une veine unique; ils ont abattu toute la roche
intercalée entre le toit du filon qui surplombe et le mur
du filon surplombé. Par suite, en projection horizontale,
les parois des galeries dessinent une série continue de
figures ressemblant & des parallélogrammes, avec minerai
dans les parties renflées, stériles dans les parties minces :°
les c6tés de ces parallélogrammes appartenant tantot &
l'un, tantot & lautre des filons, quelquefois enfin & une
fente d’un des autres systémes indiqués.

Au point de vue pratique, il importait de distinguer les
portions des veines qui étaient particuliérement subor-
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données" & chacun des systémes. En présence de ces phé-
noménes complexes et du développement irrégulier des
anciens travaux, l'observation des caractéres mninérale-
giques des filons me servit tout d’abord de guide. La cou-
leur, la dureté, I'état de compacité du quartz ne sont pas les
mémes dans les veines des deux systémes; aux fractures
du Mont Serrat est due de la pyrite cuivreuse, etc. Ces
données précieuses étaient encore insuffisantes. J'appli-
quai alors la définition que M. Moissenet a donnée des parties
riches normales (caractérisées par leur roideur, leur plon-
gement dans le sens de celui du terrain et leur orienta-
tion), et T'accord, qui s’est produit entre les faits déja ob-
servés et les résultats des tracés géonétriques, m’a permis
de rapporter avec précision 3 chacun des deux systémes
ce qui lui appartient en propre dans les parties successives
du filon, tel qu’il a été ouvert par les travaux.

Le diagramme (fig. 1 &4, P1. V) se rapporte aux fractures
duesau systéme du Mont Viso. Voici comment il a ¢{¢ tracé:

Les données sont : I'orientation E. 40° N. du terrain,
son inclinaison ¢ = 32°; la puissance des mauvais bancs
est double de celle des bancs favorables. Le filon est dé-
terminé par l'orientation N. 20° O. des éléments riches,
son pendage est successivement Pr = 84° dans les bons
strates et Pm = 75° dans les mauvais; il plonge en sens
contraire des strates, et sa direction fait un angle o =70°
avec celle du terrain.

Il y a une différence de 1° 50" entre la direction du sys-
téme du Mont Viso et celle des parties riches du filon; cette
différence est sensible; mais, sans en discuter la cause, je
prends pour le tracé de I’épure les directions E. 4o0° N. e
N. 20° 0. qui m’ont été fournies par I’observation.

Cherchons : 1° la déviation & qu’éprouvera une galerie
d’allongement en passant d’un banc favorable dans un
mauvais banc; 2° I'angle sous lequel plongent les colonnes
riches normales du filon.
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Lépure n° 1 donne la déviation cherchée. Pour obtenir
Je second résultat, je considére le pendage et I'orientation
du plan moyen du filon, quantités qui s'obtiennent par les
épures n** 2 et 5. L’épure n° 4 donne le plongement des
colonnes riches normales et Il'inclinaison apparente des
strates coupés par un plan perpendiculaire & la direction
moyenne du filon.

Epure n° 1. — Le plan vertical de projection est perpen-
diculaire & orientation du terrain; cab représente un plan
de joint entre deux strates de qualité différente. Je con-
struis le plan ECA’, dent la trace horizontale fait avec da
un angle o == 70° et qui plonge de 84° sous I'horizon. Son
pendage apparent sur le plan perpendiculaire aux couches
est Pr,= 74°.— Le plan, suivant lequel les mauvaises cou-
ches sont brisées, passe par AA’ et fait un angle de ;5° avec
le plan horizontal ; je le trace en pBA'. Sa trace horizontale
uB fait avec la direction des couches un angle «' = 75°
La déviation cherchée & — o' — o = 5°.

Le filon sera donc orienté N. 25° O. dans les couches
défavorables. Jai noté plus haut que la direction des ré-
glons stériles dans les niveaux était précisement N. 25° O.

Epures n>* 2 et 3. — Dans I'épure n° 2, le plan vertical
de projection est encore perpendiculaire & la direction des
conches du terrain. Le pendage apparent du plan moyen,
sur ce plan de projection, est P, == 54°; son pendage vrai
(épure n° 3) est P = 77°. Sa direction fait avec celle des
strates un angle de 73°.

Je présenterai ici une observation. Les pendages Pr, P,
P ont respectivement pour valeurs 84°, 77°, 79° Je con-
sidere P, le plongement moyen, comme une donnée natu-
relle dont Pr et Pm sont les deux composantes. Les bons
strates, comme nous 'avons constaté, se sont cassés sui-

vant I'orientation la plus voisine du systéme et 'inclinaison
la plus proche de la verticale; les mauvais strates ont
fourni la composante oblique du plongement oyen. Ce
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mode de répartition de P est caractérisé par la différence
Pr — Pm = ¢°, qui répond elle-méme & la différence de
résistance offerte par les bancs & la fracture. Pour chercher
a interpréter ce fait, il faudrait donc connaitre avec exac-
titude la dureté relative des strates favorables et défavo-
rables. D’aprés les dires des anciens ouvriers, les régions
stériles étaient plus dures & percer dans les galeries d’al-
longement que les portions productives du filon ; mais de
ces renseignements, si exacts qu'ils soient, on ne peut dé-
duire les propriétés de la roche encaissante en debors du
gite; ces propriét¢s n’auraient pu étre constatées que par
I'ouverture de travers-bancs. Je ferai seulement remarquer
que si I'on cherche, par le calcul, quel serait le plongement
du plan normal aux mauvais bancs (limite du plongement
de la fracture dans les strates défavorables par leur excés
de dureté), on trouve 81° et quelques secondes. La fracture
dans les mauvais bancs est done, ici, plus couchée que ne
le serait le plan normal.

D’autre part la hauteur totale de chute de la région du
toit sur le mur est intimement li¢e & la puissance du gite.
L’aspect des divers bancs de gneiss n’offrait pas de carac-
téres assez tranchés pour qu'il fit permis de chercher i
mesurer directement cetie hauteur de chute. En appliquant
I tang (Pr —Pm)

sin Pr
la puissance des parties riches du filon et & la hauteur de
chute, on trouve que des puissances de o™,50 et 1 métre, ob-
servables dans certaines parties riches normales, auraient
correspondu & des chutes de 3 & 6 métres, trés-compa-
tibles avec la puissance des bancs de gneiss qui ne dépasse
pas 20 metres,

Epure w 4. — Le plan moyen du filon passe par la
ligne de terre; BA est la trace horizontale du plan des
couches, TA sa trace verticale. L'angle que font les colonnes
riches normales avec le plan horizontal, n’est autre que

la formule ¢ =

dans laquelle ¢ désigne
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Pangle que fait, avec ce méme plan, I'intersection Al — Al
du plan des couches et du plan moyen du filon.

L'intersection rabattue en AR sur le plan vertical donne
un angle YAR = 30° L’observation des anciens abatages
avait aussi donné une valeur de 30°.

I’épure montre, en outre, que I'inclinaison apparente
du terrain est réduite & 10° ; sur le plan perpendiculaire &
la direction moyenne du filon.

En résumé, le mineur se trouve, & Gondo, en présence
de phénoménes rendus complexes par les effets d'un assez
grand nombre de fractures, dont les trois principales sont
orientées suivant les directions N. 20° 0. — N. 25° 0. —
N.57° 0. Le tracé du diagramme luiindique immédiatement
que la seconde direction n’est qu'une déviation de la direc-
tion N. 20° O., et que, par conséquent, ¢'est sur cette der-
niére qu’il a chance de rencontrer des colonnes riches dans
les filons de ce systéme; il lui confirme que la direction
N. 37° 0 appartient & des fentes d’un autre systéme strati-
graphique, se prétant d’ailleurs au méme genre d'études;
il lui donne les caractéres propres aux richesses normales
des filons N. 20° 0., le mettant ainsi & méme d’identifier les
colonnes riches qu’il développe par ses travaux et de les
relier aux systémes auxquels ellesappartiennent réellement.

Mon but a été de faire voir 'utilité de I'emploi de ce tracé
pour vérifier les déductions qu'on peut tirer de I'étude de
filons d¢ja ouverts sur une assez grande surface; il est facile
de voir que ce méme tracé fournirait une base scientifique
pour la reprise éventuelle de travaux dans ces filons.




AFFINAGE DE L'OR ARGENTIFLRE

NOTE

SUR UN PROCEDE D'AFFINAGE DE L’OR ARGENTIFERE, LN USAGE
AUX ETABLISSEMENTS DE LA MONNAIE DE SYDNEY ET DE MELBOURNE,

Par M. Exite HEURTEAU, ingénicur des mines.

L’or produit par exploitation des alluvions auriféres ou
des filons quartzeux dans les colonies australiennes con-
tient une certaine proportion d’argent, généralenient com-
prise entre 5 et 10 p. 100, et qui, variable avec la prove-
nauce, s'éleve parfois, notamment en Nouvelle-Zélande,
d 25, 30 et jusqu’a 53 p. 100. L'affinage du métal brut se
fait & la monnaie de Sydney et a celle de Melbourne. Pour
donner une idée de I'importance des opirations de ces
deux établissements, dont le dernier n’a été inauguré qu'en
1872, il suffit de dire qu'en 1871, la quantité d’or afliné i
la monnaie de Sydney atteignait une valeur de 52 millions
de francs. La séparation de I'or d’avec I'argent qu'il con-
tient se fait & Melbourne et & Sydney par I'emploi d’un
procédé nouvean, basé sur I'action directe d'un courant de
chlore sur I'alliage métallique en fusion. Ce procédé ima-
giné par M. Miller, aujourd’hui essayeur en chel & la mon-
naie de Melbourne, a été décrit par son auteur en 1868 dans
le « Journalof the Chemical Society » et en décembre 1869
dans les « Transactions of the Royal Society of New South
Wales ». Introduite dés ceite époque. & la monnaie de
Sydney, la nouvelle méthode a maintenant traversé I'é-
preuve de plusieurs années d'expérience; elle a recu récem-
ment, dans le nouvel établissement fondé & Melbourne, tous
les perfectionnements qui peuvent résulter d’une installa-
tion complete et bien appropriée.

Pour apprécier les avantages qui peuvent résulter de
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Pemploi de ce nouveau mode d'aflinage, il est important de
ne pas perdre de vue les conditions toutes particuliéres
dans lesquelles il a ét6 appliqué en Australie. Les quantités
considérables d’or argentifére que I'on y a & traiter, et la
prédominance presque exclusive de Por par rapport a I'ar-
gent et au cuivre, ne permettent pas d’obtenir, comme
dans les établissements analogues d’Europe, des mélanges
des trois métaux dans des proportions favorables & I'emploi
des procédés ordinaires par dissolution. Dans ces condi-
tions, la pratique parait avoir moniré que la nouvelle mé-
thode offre le triple avantage : d’étre plus économique que
les autres modes de traitement, surtout eu égard aux prix
éleves des produits chimiques en Australie; de diminuer les
pertes en argent; enfin de s’appliquer indifféremment & des
alliages en proportion variable d’or et d’argent. Nous allons
faire connaitre d’une maniére succinte le principe de la mé-
thode et la marche des opérations.

Principe de la méthode. — L’or brut contient de 5 & 50
p. 100 d’argent et 1 & 2 . 100 de métaux étrangers, cuivre
et étain. Si I'on fond ce métal, et si on le soumet alors &
Paction d’un courant de chlore, I'argent se sépare le pre-
mier & I'¢tat de chlorure, et le chlorure d’argent fondu
nage & la surface de I'alliage qui occupe le fond du creu-
set. En prolongeant I'opération jusqu’au point convenable,
et en décantant alors le chlorure d’argent, on obtient :
dune part de l'or fin contenant encore de 3 & g milliémes
’argent et seulement des iraces de cuivre; d’autre part,
du chlorure d’argent qui retient encore de 10 & 20 p. 100
dor et qui doit étre soumis & un raffinage. La totalité de
P'étain et la majeure partie du cuivre sont volatilisés pen-
dant Popération ; on peut éviter presque complétement les
pertes en argent par volatilisation en ayant soin d’opérer
sous une petite couche de borax fondu qui couvre la sur-
face du bain métallique. :
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Ge procédé. de séparation de I'or et de I'argent repose
donc uniquement sur la différence d’affinité en vertu de
laquelle les deux métaux contenus dans l'alliage passent
successivement & I'état de chlorure. Le succes de I"opération
dépend de la masse de chlore que I'on fait agir. Nous ne
connaissons pas malheureusement les consommations de
réactifs qui nous permettraient de déterminer les quantités
de gaz qu'il convient de faire agir sur un poids donné d’al-
liage de contposition donnée.

Le chlorure d’argent produit par cette premiére opéra-
ration doit étre raffiné en vue d’en isoler I'or. Ge raffinage
se fait en le soumettant 4 une seconde fusion avec addition,
soit d’argent métallique, soit plutdt de carbonate de soude.

Enfin 'argent métallique est isolé du chlorure par un
procédé galvanique.

Nous allons décrire succinctement chacune de ces opé-
rations successives, savoir : 1° séparation de l'or et de
'argent par I'action d’un courant de chlore sur l'alliage
métallique en fusion; o° raffinage du chlorure ’argent;
3° précipitation de I'argent.

1° Séparation de Tor et de I'argent par Uaction d'un cou-
rant de chlorc sur Ualliage métallique en fusion. — Llopé-
ration se fait dans un creuset de terre réfractaire, préala-
blement plongé dans une dissolution de borax, qui a pour
effet de le rendre imperméable & l'or. Ce creuset est lui-
méme placé dans un second creuset en plombagine de
maniére & éviter les pertes en cas d’accident. Le tout est
disposé dans un four de fusion ordinaire chauffé au coke.

Le creuset est fermé par un couvercle non luté, en terre
réfractaire, percé de deux trous étroits. Par un de ces
trous pénétre un tuyau de pipe, qui améne le courant de
chlore au fond du creuset. L’autre ouverture est recou-
verte par un petit tét en plombagine.

Le chlore est produit dans de grandes bombonnes qui
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plongent dans un bain d’eau chaude. La pression du gaz
est indiquée par un tube manométrique. Il est important
que, pendant la durée de I'opération, cette pression soit
maintenue & un degré convenable qui correspond A une
hauteur d’environ 3 métres d’acide dans le tube manomé-
trique.

Avant de procéder & I'opération, on a déterminé par un
essai préalable la teneur en argent du métal. De cette te-
neur dépend la quantité de métal sur laquelle on opére.
Gelle-ci diminue quand la proportion d’argent augmente,
dcause du boursouflement du chlorure pendant I'opération.
L'or brut a été coulé en lingots ayant la forme de prismes
aplatis dont la face supérieure et les faces latérales sont
coupées en biseau & une des extrémités, de telle sorte que
deux des lingots étant juxtaposées par leur face plane, et
placés verticalement, 1'ensemble ainsi formé s'adapte assez
bien & la forme du creuset. Pour une teneur en argent de
9 p. 100, déterminée par I'essai préalable, on chargera
dans le creuset deux lingots pesant ensemble 750 onces,
S01t 9 541108, 3 - erammes,

Le métal étant ainsi disposé dans le creuset, on place le
couvercle et I'on pousse le feu. Lorsque le métal est bien
en fusion, on ajoute du borax en quantité suffisante pour
former une couche mince A la surface du bain métallique;
puis on fait passer le courant de chlore. A partir de ce
moment la durée de I'opération varie d’une heure i une
heure et demie. Elle est terminée lorsqu’on voit se dégager
du creuset, & travers les trous du couvercle, des vapeurs
de chlore chargées de chlorures métalliques. On retire
alors le creuset, et on le laisse refroidir, en le maintenant
fermé, jusqu’a ce que l'or soit enti¢rement solidifié. On
décante alors le chlorure d’argent qui baigne la surface du
metal, et on le coule en gueuses.

L'or est resté en culot au fond du creuset avec une cer-
taine quantité de borax. On le détache et on le soumet &
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une seconde fusion dans un creuset en plombagine. A la
suite de cette seconde fusion, I'or {in est coulé en lingots,
11 contient de 3 & g millitmes d’argent et des traces de
cuivre.

On obtient directement par cette opération, a 1'état d'or
fin, environ g8 p. 100 de la totalité de I'or contenu dans le
métal brut, Les 2 p. 100 qui restent sont retenus dans le
chlorure d’argent d’olt on les sépare par le ralfinage.

20 Raffinage du chlorure &’ argent. — Le chlorure d'ar-
gent, obtenu comme résidu de 1’opération précédente, est
un sel verditre trés-déliquescent. 1l contient, outre une
petite quantité de cuivre, une assez forte proportion d'or,
qui varie, par rapport & l'argent, de 12 & 20 p. 100. Cet
or est en partie disséminé dans la masse, en partie aussi
a 'état de combinaison chimique, probablement sous la
forme d'un chlorure double d’or et d’argent. Soumis & une
seconde. fusion, le chlorure abandonne 60 p. 100 de l'or
qu’il contient; les 40 p. 100 qui restent sont sans doute
retenus dans le sel a I'état de combinaison.

Divers procédés ont été successivement essayés pour
extraire du chlorure d’argent la totalité de 1'or qu’il con-
tient. La grande difficulté est d’obtenir dans la pratique,
et en opérant en grand, des résultats réguliers. On eut
d’abord recours &4 une seconde fusion du chlorure avec
addition de 8 & 10 p. 100 d’argent métallique en ro-
gnures. L'argent se substitue dans le chlorure & I'or qui
se précipite et qui forme un culot métallique au fond du
creuset. Dans les essais au laboratoire, ce procédé avait
donné de trés-bons résultats. Il ne restait dans le chlo-
rure, associé & I'argent, que de 13 & 27 dix-milliémes d'or.
Sur une plus grande échelle, les résultats obtenus ont été
moins satisfaisants et surtout trés-irréguliers. Quelque soin
que 'on prenne d’agiter le bain de chlorure d’argent pen-
dant I'opération, largent métallique se rassemble assez
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rapidement au fond du creuset, avant que la réaction n’ait
¢té compléte. Dans la pratique, I'argent obtenu par cette
méthode contenait souvent 1o & 15, quelquefois jusqu'a 40
milliémes d’or.

On parait avoir mieux réussi en remplacant 'argent
métallique par du carbonate de soude. Le chlorure métal-
lique étant préalablement fondu, on y introduit le carbo-
nate de soude en poudre. L'opération doit étre conduite
avec soin, de maniere a éviter une réaction trop vive et des
pertes par projection. Pour opérer dans de bonnes condi-
tions, on doit couvrir la surface du bain de chlorure d’ar-
gent d'une couche de borax fondu de 4 a 5 millimétres, sur
laquelle on introduit graduellement et & petites doses le
carbonate alcalin (*). On opére sur 230 onces, soit 7.153
grammes de chlorure d’argent, pour lesquels on ajoute de
58 600 grammes de carbonate de soude. L'opération se
fait dans un creuset en terre réfractaire imprégné de
borax, placé dans un four de fusion; elle dure environ
s heures 1/4, savoir: : 1 heure 10’ pour la fusion compléte
du chlorure; 25’ pour I'introduction et la fusion du borax;
25 pour l'introduction du carbonale de soude; 15" de
coup de feu, le creuset fermé, pour compléter la réaction.
La présence du cuivre en quantité notable aurait pour effet
d'allonger la durée de I'opération. Le creuset étant séparé
du feu, on sépare le chlorure par décantation; l'or reste
enculot au fond du creuset; il contient environ 10 p. 100
d'argent, et doit repasser & la premiére opération.

Si nous supposons qu'en opérant sur 230 onces de
chlorure d’argent contenant 25 p. 100 d'or, on emploie
550 grammes de carbonate de soude, et que 'or précipité
retienne :0 p. 100 d’argent, nous pouvons calculer au

(*) Voir & ce sujet une communication du D" Leibius, direc-
teur de la monnaie de Sydney, dans les « Transactions of the
Royal Sociely of New South Wales, » en novembre 1872.
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moyen des équivalents le poids de chlore absorbé par Je
carbonate de soude & I'¢tat de NaCl. Une partie de ce chlore

formait un chlorure AgCl avec les 10 p. 100 d’argent qui

sont précipités dans I'opération; la différence était en com.
binaison avec 'or. Le calcul montre qu'on peut expliquer
toutes les réactions en supposant que 50 p. 100 de 'or con-
tenu dans le chlorure d’argent s’y trouvent & I'état de Au’Cl,
les 50 p. 100 restant étant simplement dissous.

Cette méthode parait donner des résultats réguliers et
satisfaisants. L’argent nétallique, extrait du chlorure
ainsi raffiné, ne contient que de 2 & 5 dix-milliémes d'or.
On pourrait achever le raffinage et extraire de l'argentl
totalité de I'or qu’il contient en soumettant le chlorure &
une seconde fusion avec 1/5 p. 100 de carbonate de soude,

1l nous reste i indiquer comment I’argent métallique est
extrait du chlorure d’argent.

30 Précipitation de Uargent métallique. — L’argent est
extrait du chlorure par voie galvanique. L’appareil se
compose d'une cuve rectangulaire en bois(fig. 5 et 6, PL. V),
contenant sur deux de ses faces des rainures verticales au
moyen desquelles on dispose une série de plaques de zinc z,
qui forment autant de cloisons perpendiculaires & la lon-
gueur de la cuve. Un conducteur métallique est en contact
avec la partie inférieure de ces plaques de zinc et les
relie entre elles. La cuve est remplie d’une dissolution de
sel marin.

Dans cet appareil vient prendre place un systéme re-
présenté  part (fg. 7) et formé de deux rubans de cuivre
¢ et ¢, repliés suivant une succession de U, de maniéred
supporter les plaques a de chlorure d’argent obtenues par
la coulée du chlorure 4 la fin de I'opération précédente. Ce
systéme vient s’intercaler entre les plaques de zinc, suivant
la disposition représentée en plan par la fig. 6.

En nettant en contact les extrémités des deux conduc-
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teurs ¢c’ et z, le courant galvanique s’établit, le chlorure
d’argent est décomposé, et les plaques de chlorure d’ar-
gent sont transformées sur place en autant de plaques
spongieuses d’argent métallique,

On n’a plus alors qu’a fondre dans un creuset de plom-
bagine cette éponge d’argent métallique pour couler le
métal en lingots.

Traitement des résidus. — Tous les débris de creusets,
scories et autres résidus des opérations, sont amalgamés
au moulin chilien. — Les tailings ou résidus de cette
opération sont encore assez riches en or; ils sont expédiés
d'Australie & Londres pour y étre réduits.

D'aprés les renseignements que j'ai pu recueillir &
Sidney et & Melbourne, on évalue & 2f,40 par kilogriunme
demétal, les frais de I'affinage par cette méthode des alliages
d’or et d’argent.

Sur 100.000 parties de métal contenant en moyenne
89 p. 100 d’or, 10 p. 100 d’argent, 1 p. 100 de métaux
étrangers, les pertes en or pendant l'opération seraient

de 19 parties, celles en argent de 240 parties ; S0it——
100.000

2
1.000
ce qui porte & environ 3,50 par kilogramme de métal brut
le prix de revient total de I'opération.

de I'or et de I'argent contenus dans le métal brut;

Toxue VII, 1845
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NECROLOGIE.

M. DEMONGEOT, INGENIEUR DES MINES.

Le dimanche 7 mars 1875, ont eu liecu les obséques de
M. Demongeot, ingénieur des mines, malitre des requétes
au Conseil d'Ftat, enleveé, & I'Age de 3% ans, par une ma-
ladie foudroyante et dans les circonstances les plus dou-
loureuses. Au cimetitre du Pére-Lachalse, les discours
suivants ont été prononcés avant que le pasteur fit en-
tendre les derniéres paroles.

I. — M. AUCOC, PRESIDENT DE LA SECTION DES TRAVAUX PUBLICS,
DE L'AGRICULTURE, DU COMMERCE ET DES AFFAIRLS ETRANGLRES,
AU CONSEIL D'ETAT.

Je suis sr de répondre au sentiment du Conseil @’Etat,
eu déposant sur cette tombe l'expression des regrets que
tul inspire la mort si prompte, si prématurée, de notre
jeune collégue.

Il y a peu de jours, Demongeot ¢tait frappé d’'un coup
bien cruel : I'ainé de ses enfants lui était enlevé. Vous lui
aviez apporté des témoignages de sympathic qui avaient
tempér¢ P'amertume de sa douleur. Il m’écrivait a cette
occasion : j'ai senti que le Conseil d’Ltat est une famille &
laquelle il est doux d’appartenir. Hélas! il ne nous appar-
tient plus et n’aura fait parmi nous qu’'une brillante appa-
rition. Il ne nous aura donné de grandes espérances que
pour nous laisser de plus vifs regrets.

Je ne l'ai connu qu'il y a quatre ans, lorsqu’il arriva, en
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qualité d’auditeur, & la Gommiission provisoire chargée de
remplacer le Conseil d’Elat. 11 se fit remarquer immédia-
tement au milieu de ces jeunes gens d’élite.

Aprés étre sorti le premier de I'lcole polytechnique et
gtre arrivé a la position d’ingénieur des mines, il avait
momentanément quitté cette carridére pour entrer dans
celle du barreau. Unissant les connaissances scientifiques
de 'ingénieur aux connaissances juridiques de 'avocat, il
abordait, avec une préparation tout exceptionnelle, les
études administratives. Doué d'une grande facilité de
parole, s’attachant avec ardeur & approfondir toutes les
questions qu’il avait & traiter, il donnait & ses travaux un
relief qui captivait I'atiention.

Aussi, lors de la réorganisation du Conseil d’Etat, fut-il
nomm¢ maitre des requétes. Le Conseil d’fitat se souvient
encore du premier rapport qu'il fit devant I'assemblée

générale. Son talent nous frappa tous vivement. On se fé-

licitait d’avoir un paveil collaborateur.

Préoccupé de mériter toujours nos suffrages, de fortifier
notre sympathie, il travaillait sans reldche & étendre ses
connaissances. Tout en déployant le plus grand zéle dans
Paccomplissement de ses devoirs au Conseil d'Etat, il avait
entrepris avec succes de faire, & I'icole libre des sciences
politiques, un cours de droit administratif. 11 collaborait
activement aux travaux de la Société de législation com-
parée. Il était encore membre de I'Association francaise
pour le progrés des sciences.

Mais que sert d’insister sur les mérites exceptionnels de
notre jeune collegue, sur les services qu’il nous rendait,
sur ceux que nous pouvions espérer de lui quand ses qua-
lités seraient arrivées a se développer complétement!

De la brillante carriére que promettaient ses débuts, il
ne reste plus qu'un souvenir, il ne reste qu'une nouvelle
preuve de la fragilité des joies et des succés de ce monde.

Hélas! ce n’est que trop vrai et je sens bien qu’au bord
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de cette tombe, les pensées qui se rattachent a 1'élernite
ont seules quelque valeur.

Mais nous devions cet hommage & sa mémoire. Ses en-
fants, qui Pauront & peine connu, pourront retrouver un
jour le témoignage de I'estime que leur pére, bien jeune
encore, avait déja su mériter. Sa compagne désolée saura
que le Conseil d’Btat, I'Lcole libre des sciences politiques
el la Société de législation comparée sont trés-sensibles i
la perte cruelie qu'ils viennent de faire et s’associent, avec
une sympathie d’autant plus vive, & sa profonde douleur,

1. — M. ALFRED DURAND-CGLAYE, INGENIEUR DES PONTS
ET CHAUSSEES.

Messieurs, avant que la tombe de notre cher Demongeot
soit fermée & tout jamais, permettez-moi de lui dire un der-
nier adieu, au nom de ses amis et camnarades de I'Lcole
polytechnique. Il était le premier de notre promotion ; nous
nous le rappelons arrivant déja & I'Ecole dans un excellent
rang, puis prenant bien vite la téte; toutes les branches
multiples de I'enseignement de PEcole, il les embrassait
avec la méme facilité, avec le méme succes, joignant d’ail-
leurs & de hautes facultés mathématiques une excellente
éducation littéraire. Dés cette époque, il avait une facilité
d’élocution et une maturité d'esprit étonnantes chez un
jeune homme de vingt ans; ses camarades en étaicnt surpris
et charmés; nous étions tous fiers de notre cher major.

Sorti de I'lcole polytechnique, il savait, par un travail
assidu et méthodique, aidé d'une intelligence supérieure,
mener de front la double carriére d’ingénieur des mines et
d’avocat. Aprés avoir été quelque temps chargé d’un service
en province, il revint & Paris et fut élu 'un des secrétaires
de la conférence des avocats. CG'est alors, en 186¢, qu'il
prit la jeune et charmante compagne qui pleure & la fois
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aujourd hui son mari et son enfant., G’est alors aussi qu’il
manifesta courageusement cet esprit libéral et élevé qui ne
P'a pas quitté un instant durant sa trop courte carriére. La
guerre arrive et avec elle le sicge de Paris, oti les questions
’approvisionnement prennent une terrible importance; il
devient le collaborateur zél¢ du ministre du commerce,
ancien ami de sa famille; il court aux magasins, il travaille
dans les bureaux, toujours avec son admirable netteté
(esprit. La Gommission provisoire chargée de remplacer
le Conseil d’litat impérial se forme; sa place y était mar-
quée; il méne de front ses nouvelles fonctions d’auditeur
avec son travail des approvisionnements. En 1872, le Con-
seil d'Ktat est reconstitué ; Demongeot y devient maitre des
requétes,, aux applaudissements de ses chefs et de ses
collégues.

Tout semble alors sourire & notre excellent ami ; une com-
pagne adorée, trois enfants, des amis qui lui étaient dévoués
du fond du ceeur,... nous en répondons! Vous venez d’en-
tendre en quelle estime il était tenu au Conseil d’Etat: A la
Sociéi¢ de législation comparée, & I'Ecole des sciences poli-
tiques, un succés toujours croissant et qui ne ralentissait
jamais son ardeur au travail. Ghacun de ses succés sem-
blait Iui imposer une nouvelle tache, qu'il remplissait tou-
jours avec le méme bonheur.

Messieurs, vous savez tous le drame navrant qui nous
réunit autour de cette tombe ; une pauvre enfant enlevée en
(uatre jours, sous les yeux, dans les bras de notre ami ;
lui, ne la quittant pas, se penchant sur sa couche, recueil-
lant son dernier souflle et contractant du méme coup le
mal terrible; terrassé en quelques jours, maitre de lui
jusqu'a la derniére heure, se voyant mourir sans faiblesse,
appelant & son chevet sa chére compagne et s éteignant,
lintelligence libre, calme, résigné, ayant un mot d’adieu,
un souvenir pour chacun..........

—
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A ces deux discours, il convient de joindre I'expression
des regrets que le ministre de la justice a fait entendre,
quelques jours plus tard, en recevant les membres du Con-
seil d’Etat, dont le garde des sceaux est le président. Apres
avoir parlé de M. Odilon Barrot, qui, au moment de sa
mort, élait vice-président, M. Dufaure a dit :

« M. Odilon Barrot était du moins parvenu & l'ex-
tréme vieillesse ; mais pourquoi la mort nous a- t-elle ravi
ce brillant et sympathique jeune homme qui faisait Tor-
gueil et comme I'ornement de notre maitrise, M. Demon-
geot, dont I'érudition et le talent permettaient de concevoir
de si grandes et de si légitimes espérances, et dont la fin
prématurée n'a pas seulement laissé¢ un vide dans le sein
du Conseil, mais a été considérée comme une véritable
perte par tous ceux qui s'intéressent a I'élite de la jeunesse
francaise et se demandent, apres tant de malheurs, quel
avenir est réservé & notre pays? »

Aprés d’aussi solennels hommages, il n’est évidemmen!
rien permis d’ajouter au sujet des qualités remarquables
qui étaient I'apanage de notre jeune camarade et qui con-
venaient si particulitrement & la carriére ot sa destinée l'a-
vait finalement porté. Mais il est une réflexion qu'ont di
faire tous ceux qui connaissaient M. Demongeot ; ¢’est que,
depuis les bancs de I'Xicole polytechnique, on le suivait sans
pouvoir saisir la moindre défaillance dans I'élan de sa for-
tune, ce qui affecte encore plus péniblement dans la mort
prématurée de ce jeune homme. Non-seulement il était heu-
reusement doué, mais encore il était essentiellement heu-
reux, par suite de la sympathie qu’il inspirait & tous ceux
qu’il approchait.

Ainsi, lors de I'élection des auditeurs de cette Commission
provisoire ol commenga 4 se manifester avec éclat son ap-
titude aux affaires administratives, sa candidature fut &
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I'envi indiquée de divers cotés. Lors de la réorganisation
du Conseil d’Etat, la limite d’4ge légale, qui aurait pu étre
fatale & M. Demongeot, lui avait, au contraire, été extréme-
ment favorable: il ne pouvait plus étre admis aux épreuves
du concours pour I'auditorat de premiére classe, par suite
de quelques mois de trop; mais le président de sa section,
layant remarqué et apprecié, tenait beaucoup 4 le con-
server au Conseil d’Etat et le désignait & la présentation du
garde des sceaux, sur le rapport duquel il fut nommé
maitre des requétes. On vient de voir combien M. Dufaure
et M. Aucoc s’étaient félicités du choix de leur jeune colla-
borateur.

E. Lamg FLEURY.
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DE L'EXPLOITATION ET DE LA PREPARATION

DE L'ANTHRACITE EN PENNSYLVANIE,

Par M. E. SAUVAGE, ingénieur des mines.

La Pennsylvanie est un des Etats de 1’Amérique ot I'in-
dustrie mini¢re et métallurgique est le plus développée.
Les combustibles minéraux y sont abondants : autour de
Pittsburg s’étendent des dépots considérables de houilles
bitumineuses et semi-bitumineuses; dans la partie orientale
de TEtat on trouve l'anthracite, trés-estim¢ aux Ktats-
Unis. L’exploitation en est trés-active : en 1873, la Penn-

sylvanie a produit plus d’anthracite que la France de

combustibles minéraux de toute espéce.

Il y a, dans la région anthracifére de la Pennsylvanie,
beaucoup de grandes installations minitres ; la préparation
mécanique des charbons est surtout curieuse et se fait
d’'une maniére tout & fait spéciale & cette contrée.

Yai été recu avec beaucoup d'obligeance par tous les
ingénieurs de cette région que j'ai vus; en particulier,
M. Eckley B. Coxe, ancien éléve de I'Ecole des mines de
Paris, m'a accueilli de la maniére la plus aimable et m'a
fourni beaucoup de documents qui m’ont été fort utiles
pour I'étude que je voulais faire.

Une description géologique trés-détaillée du terrain an-
thracifére de Pennsylvanie se trouve dans !'ouvrage inti-
tulé The Geology of Pennsylvania, a Government Survey,
by H. Darwin Rogers, 1858. Jextrairai de ce livre quel-
ques indications géologiques.

§ 1. — Situation des bassins. Géologie des terrains
anthraciféres,

Le district de I'anthracite est une contrée fort acciden-
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tée, coupée d’'une série de collines élevées, dont la direc~
fion géncrale est d’environ 0. 30°S. & E. 30° N. On y trouve
plusieurs bassins distincts qui sont compris dans I'intérieur
d'un vaste lozange, sur la rive gauche de la riviére Susque-
hanna et un peu sur la rive droite (prés de Wilkes-Barre),
lozange dans lequel le Lehigh et le Schuylkill, affluents du
Delaware, viennent prendre leur source. La grande diago-
nale de ce lozange, dirigée du N.-E. au S.-0., de Carbon-
dale & Harrisburg, a 160 kilométres de long; 'autre, de
Mauch Chunk & Nanticoke, en a prés de 50. La formation
louillére exploitable pccupe environ 1.000 kilomeétres car-
1és; on distingue les bassins méridional, central et septen-
trional. Le premier s’étend & I'est et & 'ouest de Pottsville;
le second, autour de Shamokin et de Mahanoy, et I'on y
joint le groupe de petits bassins entre les riviéres Lehigh et
Catawissa; le troisitéme est situ¢ sur les deux rives de la
Susquehanna et de son affluent le Lackawanna, autour de
Garbondale, Scranton, Wilkes-Barre et Nanticoke.

D'aprés L'ouvrage de M. Rogers, la superficie de ces di-
vers bassins serait :

kilom, carrés.

Bassin méridional ou de Pottsville.. . . . . . . 317
Ao ot aantral 1° Shamokin et Mahanoy. . . 212
2 Petits bassins. . . . . . .. 74
Bassin septentrioual ou de Wyoming... . . . 457
IR Einci Y o, o . c T 1.060

Toutes les couches de ces bassins sont plissées d'une ma-
niére remarcquable et forment une série d’ondulations suc-
cessives, sans présenter de failles. Elles appartiennent &
Pétage du terrain carbonifére. On trouve, reposant sur les
terrains dévonien et silurien, les couches appelées Vesper-
line series, puis umbral red shale (schiste rouge) et au-des-
sus les couches anthraciferes. D’aprés M. Rogers, la série
vespertine correspond 4 la hase du calcaire carbonifére
d'Europe (grés jaunes d’Irlande), I'umbral red shale & la
partie moyenne et supérieure du calcaire carbonifere, enfin
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les couches d’anthracite seraient 1'équivalent de la partie
inférieure des coal measures.

La série vespertine se compose de grés gris et jaunitres,
avec couches de conglomérats quartzeux et de schistes
bieuatres et verdatres. L'épaisseur, de 600 métres & Poils:
ville, se réduit & 150 métres au nord du bassin septentrional,

L'umbral red shale comprend des schistes rouges et des
grés rouges argileux, avec quelques bancs minces d'un
calcaire noduleux trés-argileux.

Au-dessus on trouve d’abord une couche de conglomé-
rat de 100 & 150 méires d’épaisseur. Ge conglomérat est
formé d’une péte de gros grains quartzeux, trés-solidement
cimentés, contenant des cailloux roulés de quartz et de
roches quartzeuses. On y rencontre uelquelois des veines
de charbon intercalCes, et les empreintes de sigillariz e
de lepidodendrons y sont nombreuses.

Au-dessus de ce conglomérat se succédent les couches
suivantes diversement alternées :

Grés micacé & gros grains, avec quelques bancs de con-
glomérat & la base;

Grés argileux gris et bleuatre ;

Schiste bleu compacte, formant fréquemment le toit des
couches d’anthracite; :

Schiste argileux & cassure ordinairement irréguliére et
esquilleuse, renfermant des radicules de stigmariz ; cest
le mur habituel des couches d'anthracite ;

Couches d’anthracite ; :

Gouches de nodules de minerai de fer lithoide, contenus
dans les schistes argileux.

L’épaisseur totale de ces couches est assez difficile & éva-
luer, & cause de leurs plis nombreux. On I'estime & prés de
1.000 métres & Pottsville,

Dans presque tous les bassins on compte au moins 10
ou 12 couches d'anthracite de plus de 1 métre d’épais-
seur. La puissance est souvent fort considérable; ainsila
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couche désignée sous le nom de Mamsmoth ou de Baltimore
a parfois plus de 20 métres. L

Par exemple, dans le hassin central, les couches princi-
pales sont, en commengant par-la plus élevée :

EPAISSEURS A ELLANGOWAN.
NOMS DES COUCHES. e L —
Charben. Stérile.
metres. motres.

Peach Mountain. . . « <« . o . oo oo ) »
i TR R Lo e Rty S o L e A T i o 1,20 0o :
Big Tracy. . ... .o oot 2,05 4’:;'
LT T TIIE bt o i i vl Py s Tl Pril S 3,05 B ,60
DDA, 5o A 2 A T S ks G 2,10 0(,) 0
Litle Orchard, . . ... .o oo o 1,30 30
[Emiose SO s o p. SRR B e 2;15 )
PO | TS TRl 7 | o et o e e ot A
R EDAIGI s o' el w0 B350 SN e S 10,00 2680
T R il 5 = B 1 A= A1 Doy 'S o,sg S
SKidmorE. & o v o o o v v b v oo oo e 1,20 20
Seven feeb.. . . o oo oo i o 2,15 D
Buck Mountain. . . . ...« . ... c.... 3,05 3
Upper Lykens valley... ... ........ n 2
Lower Lykens valley. ... ......... »

Comme on le voit d’aprés ce tableau, les couches ne sont
pas exclusivement composées d’anthracite pur; elles ren-
ferment une série de lits stériles, schiste et mauvais charbon.

Dans beaucoup de mines, il ne se dégage pas de gaz des
couches d’anthracite; cependant, sur un assez grand nombre
de points, il y a du grisou, parfois en trés-grande quanti'té.
On peut voir, sur la rive gauche de la Susquehapna, a1
ou 2 kilometres en amont de Wilkes-Barre, un curieux dé-
gagement de gaz. qui s’'échappe par des fissures de roches
et forme de gros bouillons & la surface de 'eau. Souvgnt on
allume ce gaz, et il brile jusqu’a ce que des vents violents
viennent a I'éteindre. 11 y a bien des années que ce déga-
gement se produit sans s'arréter. ,

L’anthracite de Pennsylvanie est un charbon dur, noir et
lustré, avec un reflet bronzé, & cassure conchoidale. La
densité en est forte, 1,40 4 1,60, quelquefois méme & 1,80.
M. Rogers distingue deux espéces d’anthracite : 1° Ian-
thracite proprement dit, dont la composition moyenne est :
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Carbone. ., .. ... .. < .. 90 gl p. 100
Y AL 0 g e e e s . L 5 fr S
Oxygéne et azote. . . . .. .. 1a 3 —
B e s e .. 1A 2 —
Cendres e L e o 5 1 AT/ e

2° Le demi-anthracite, contenant moins de carbone, en
moyenne 84 p. 100, avec plus de gaz (7,5 p. 100), d’eau
(2,5 p. 100), et de cendres (6 p. 100).

Les cendres sont blanches ou jaunitres.

J'extrais quelques analyses de ces combustibles de I'ou-
vrage de M. Rogers.

)z POIDS | MATIERES | CARBONE -
PROVENANCE DE L’ECHANTILLON. spécifique. | volatiles. et CENDRES.
p. 100. p. 100. p. 100,
Summit Mine. . .......... » 6,60 87,70 5,70
SUmTTILIM et a1 S S s » 7.50 86,60 7,00
Tamaqua coal D East.. ... . . 1,57 5,03 92,07 2,90
Tamaqua coa) D East.. ... .. 1,60 4,54 89,20 6,26
Tamaqua coal R. . . ... . .., 1,55 7,55 817,45 5,10
Beaver Meadow. . . ....... 1,55 2,52 90,20 6,13
Euast Norwegian Colliery, ... . . 1,50 1,40 94,10 4,50
Shamokin. ., . . Qb A A 4o s o 6,10 89,90 4,00
Black spring gap. . .. ... ... 1,44 9,53 82,47 8,00
Black spring gap (Lea vein). . . 1,35 8,96 88,84 5,20
Black spring gap (Grey vein). . . 1,44 9,78 81,62 9,20
Carbondale. ... ., ... .. gt 1,40 7,07 90,23 2,70

§ 2. — Méthodes d’cxploitation.

Les couches d’anthracite exploitées ont en géncral plu-
sieurs métres d’épaisseur, et le toit en est ordinairement
solide. Ge charbon est fort dur et inaltérable a I’air; il n'est
guere sujet a prendre feu dans les vieux travaux (*). Vules
nombreux plissements du terrain, on a souvent, dans la
méme mine, a exploiter des couches sous tous les angles

(*) Cependant le feu s’est mis dans les anciens travaux des
grandes carritres de charbon de Swmmit Hill, exploitées autrefois
partie A ciel ouvert et partic par travaux souterrains, et aujour-
d’hui abandonnées. — Prés de Wilkes-Barre, le feu a été mis en
1873 dans une houillére par une chaudidre intéricure. On a isolé
autant que possible le quartier incendié (ot un-grand éboulement
s'était d'ailleurs produit) et I'on y a envoyé du jour la vapeur de
quarante générateurs pendant prés d’un an.
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avec I'horizon. En général les mines ne sont pas encore
tres-profondes, et elles: sont fréquemment exploitées au
moyen de galeries inclinées menées dans les couches
partiv des aflleurements. On a cependant foncé un certain
nombre de grands puits verticaux.

On commence par mener, vers le mur de la couche, une
galerie de niveau, a section assez grande, appelée gangway.
(ette galerie a une pente faible, 1 en 500, pour I'écoule-
ment des eaux. Elle est ordinairement accompagnée d’une
galerie plus petite (counter gangway) avec recoupes de
distance en distance pour la ventilation (fig. 2, PL. VI). A
partir de cette galerie, on meéne une série de tailles remon-
tant suivant la couche, de g metres de largeur en général,
avec piliers de 5 métres laissés entre elles.

Silinclinaison de la couche est comprise entre 27 et 452,
le charbon abattu glisse sur le mur jusqu'a la galerie, ou
on le charge en wagonnets.

Si cette inclinaison est de =0° & 27° on peut encore faire
glisser le charbon spontanément en bas de la tailic, en pla-
gant une ligne de feuilles de tole suivant Ja pente.

Pour des pentes de 10 & 20°, on établit souvent de méme
des fevilles de tole sur le mur; seulement il faut pousser
le charbon le long de ces feuilles. Parfois on construit une
glissiére en bois recouverte de tole, plus inclinée que la
couche (fig. 9, Pl. VI), sur laquelle descend le charbon,
ou bien on pose une petite voie montante sur laquelle
Toule un trés-petit wagonnet qu’on vide en bas. D’autres
lois enfin on meéne les tailles en s'éloignant obliquement
de la galerie, de maniére & réduire la pente a 7° ou 10°,
¢t alors on ameéne jusqu'au [ront de taille des embranche-
ments de la voie principale de roulage (fg. 3, Pl VI).

Pour des pentes moindres que 10°, on fait de méme ar-
river des embranchements de la voie principale au front de
taille, la taille étant perpendiculaire 4 la galerie (fig. 2):

Reste le cas des couches d’une inclinaison supérieure




228 EXPLOITATION ET PREPARATION DE L' ANTHRAGITE

a 45°. On les exploite & chambres pleines. L ouverture de
la chambre montante dans la galerie est fermée et le char-
hon abattu s’accumule sous les pieds des mineurs; il faut,
bien entendu, en laisser sortir par le bas une certaine quan-
tité, & cause du foisonnement. Dans ce cas!'entrée deschan
tiers est nécessairement étroite [souvent aussi, pour des
inclinaisons moindres, on tient plus étroite 'entrée des
chantiers (fig- 1 et 5, Pl. VI), afin d’avoir des galeries plus
solides]. On adopte I'une des dispositions suivantes :

On laisse au milieu de I'entrée du chantier un pilier
carré (fig. 6 et 7, PL. VI), et I'on ménage ainsi deux petites
galeries, une de chaque c6té. On bouche ces petites galeries,
3 leur partie supérieure, par deux gros poteaux suppor-
tant des madriers horizontaux. Une ouverture & la base de
ce barrage permet de faire sortir du charbon & volonté,
Pour le passage des ouvriers on établit, de chaque cOté de
la chambre, deux petites galeries boisées, dans le charbon
abattu. Au lieu de deux entrées, on peut n’en avoir qu'une
(fig. 8, Pl. VI) en faisant des piliers trés-larges & la base.

Enfin, au lieu d’avoir des passages latéraux Dhoisés, on
peut percer une petite galerie dans un pilier sur deux
(fig. 4, PL. VI), avec recoupes fréquentes pour pénétrer aus
fronts de taille.

Lorsque I'exploitation d’ unechambre est terminée jusqu’as
niveau supérieur, on lavide, et, dans le cas de la disposition
de la fig. 8, on abat le massif ABG, laissé pour donner plus
de solidité au pilier et faire mieux glisser le charbon.

Les galeries horizontales (gangways) sont généralement
distantes verticalement de 50 metres, quand la couche n'est
pas trop plate.

La ventilation des chantiers se fait, soit par diffusion de
Pair dans les chambres & grande section, soit au moyen
d'un courant d’air suivant les tailles & travers des recoupes
dans les piliers.

Lorsque tout uni quartier d’une mine a été exploité comme
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je viens de I'indiquer, on procéde parfois au dépilage en
amincissant les piliers, ou méme les enlevant complétement
et laissant ébouler le toit. Mais souvent aussi on ne fait pas
cette opération, et le charbon des piliers est perdu.

Cette mélthode d’exploitation est trés-économique, mais
on y perd beaucoup de charbon. On évaluela perte totale,
tant dans I'exploitation que dans la préparation et le trans-
port, & la moitie de I'anthracite des couches attaquées.
I’amélioration de ces procédés est une question importante,
dont les ingénieurs américains s’occupent beaucoup. Iis ont
fait étudier en France les méthodes d’exploitation des cou-
ches épaisses. La méthode par remblais, qui est la plus
parfaite, sera peut-étre employée un jour en Pennsylvanie.
Le systtme par rabatage, qui consiste & enlever tout le
charbon et & laisser ébouler le toit derriére les fronts de
taille, y serait en général inapplicable, parce que le toit,
grace & sa solidité, se soutiendrait au-dessus d’excavations
trts-vastes, puis tomberait d’une piéce.

La méthode actuelle a 'avantage de se plier trés-bien
aux changements fréquents d’inclinaison des couches.

Lorsqu’on exploite plusieurs couches dans la méme mine,
ce qui arrive souvent, tant qu’on ne fait pas le dépilage,
Tordre dans lequel on les prend est & peu prés indiflérent.
Si deux couches sont trés-rapprochées, on dispose les tra-
vaux de manitre & ce que les piliers soient les uns au-des-
sous des autres. Pour dépiler, on commence naturellement
par la couche la plus élevée.

L'abatage du charbon dans les chantiers se fait en enle-
vant d’abord au mur une tranche de 1 métre d’épaisseur,
quon fait sauter & la poudre, en forant des trous de mine
de 17,50 de profondeur et o™,05 de diamétre. On fait en-
suite tomber successivement les divers lits qui composent la
touche, avec quelques coups de mine s’il est nécessaire. On
sépare autant que possible les veines de schiste ou de mau-
Vais charbon. L anthracite tombe souvent en blocs énormes, -
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quon divise & I'aide de coins, 4 coups de masse. Pour les
mines on fait parfois usage de poudre & base d’azotate de
soude, au lieu de poudre ordinaire. Cette poudre est moins
chére, mais elle doit étre employée sans délai, car elle g'al-
tére au bout de quelques jours. — Deux hommes travail-
lent ensemble dans un chantier.

Le transport intérieur du charbon se fait dans de grands
wagonnets en bois, d'une contenance de 2 tonnes & o tonnes
et demie, circulant sur des voies assez larges (0™,90 & 1™,20
et méme plus). Ges voies sont généralement bien établies
et formées de petits rails a patin sur traverses, d’un poids
de 10 & 15 kilogrammes par métre. Les wagonnets ont
T'un des bouts une porte mobile autour d’'un axe horizontal,
IlIs sont ordinairement trainés par des mules de grande
taille. Dans I'intérieur de quelques mines, on fait usage de
petites locomotives pour remorquer des trains de wagon-
nets. Il faut avoir une voie un peu plus forte, ordinaire-
ment éclissée; de plus il faut que la galerie parcourue par
la locomotive soit ventilée par un courant d’air spécial, ne
pénétrant pas dans les chantiers. Les locomotives, 'un
poids de 5 & 10 tonnes, ont un gabarit trés-restreint. Leur
emploi paralt trés-commode, plus commode certainement
que celui des cébles des tractions mécaniques (dont on ne
trouve aucun exemple dans les mines d’anthracite), lorsque
des difficultés d’aérage ou d’entretien des galeries ne vien-
nent pas compliquer la question. Des locomotives sont, du
reste, employées en France dans la mine de Cessous (Gard).

L extraction se fait le plus souvent par des plans inclinés
menés suivant la pente de la couche, parfois par des puits
rectangulaires & grande section. Les cages portent un seul
wagon. Les wagons sont souvent élevés directement du
fond de la mine au sommet du breaker, ou atelier de pre-
paration. Lorsque cela n’a pas lieu, on tiche de disposer
les voies de manire & ce que le transport au jour se fasse
automatiquement. Je citerai par exemple I'ingénieuse dis-
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position des voies de Diamond Shaft, prés Wilkes-Barre :

Un wagon plein, sortant d’'une des cages, est poussé sur
la voie EF (fig. 10, Pl. VI), ayant une pente de 15 millime-
tres, le long de laquelle il roule jusqu’a la base du plan
incliné du breaker, GH. La un chariot pousseur, atlaché &
lextrémité d’un cable, vient le prendre automatiquement
par derriére, I'éléve au sommet du plan, ot il bascule et se
vide; puis le chariot pousseur redescendant, le wagon re-
descend aussi le long du plan incliné, et le quitte un peu
avant sa base, d’ou il est parti, en prenant la voie d'une
sorte de pont-levis abaissé a cet effet, tandis que le chariot
pousseur, qui circule sur une voic plus étroite, continue a
descendre. Le wagon roule alors sur la voie GB, ayant une
pente de 15 millimétres vers le puits: il arrive sur la
contre-pente trés-roide BA, en prenant I'aiguille anglaise B
en talon et I'ouvrant, s’arréte, redescend, s’engage sur la
voie BD, puis sur I'une des deux voies conduisant aux cages
selon la position qu'on donne & I'aiguille D.

A la recette du puits il y a un homme et un gamin qui
conduit une mule pour mettre les wagons en mouvement.
Au breaker un seul homune fait les diverses mancuvres des
machines du plan incliné. On extrait de ce puits 1.000 tonnes
par jour. Pour aérer les mines, on se sert de foyers ou de
ventilateurs Guibal.

L’épuisement des eaux, qui d’ordinaire ne sont pas trés-
abondantes, se fait le plus souvent aw moyen de pompes
intérieures recevant la vapeur du jour.

§ 5. — Préparation de Panthracite.

La préparation de Panthracite (*) est d’'une grande im-
portance en Pennsylvanie, & cause des habitudes des con-

(*) M. Malézieux a décrit d'une mani¢re sommaire, dans son
Rapport de mission aux Etats-Unis, les opérations de la prépara-
tion de ’anthracite, et a donné les dessins d'un breaker. Je pense
néanmoins qu'une description plus détaillée présentera quelque
intérét dans les 4nnales des mines.

Toue VI, 1875. 16
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sommateurs, qui veulent avoir leur charbon en morceaux
tous d’'une grosseur déterminée, el complétement débar-
rass¢ de schiste. 1l serait probablement difficile de changer
Jes usages du pays a cet égard, et cependant, dans beau-
cotp de cas, il y aurait avantage pour 'acheteur a avoir un
charbon moins bien préparé, mais moins cher.

Il y a neuf grosseurs différentes d’anthracite, qui sont
désignées par les noms suivants, en commencant par la
plus forte :

Lump coal (gros morceaux), ce qui reste sur une grille &
barreaux écartés de 102 millimeétres;

Steamboat coal (charbon pour bateaux & vapeur), ce qui
passe & travers une grille & barreaux écartés de 102 milli-
métres, et reste sur une grille & barreaux écartés de 76 mil-
limétres.

Broken coal (charbon cassé), ce qui passe & travers une
grille & barreaux écartés de 76 millimétres et reste sur un
crible & trous carrés de 65, 7o ou 76 millimétres de coté
(dimension variable selon la demande) ;

Egg coal (charbon en cufs), ce qui passe & travers des

trous carrés de 63, yo ou 76 millimetres, et reste sur un

crible 4 trous carrés de 51 millimétres;

Large stove coal (gros charbon de poéle), ce qui passe a
travers des trous carrés de 51 millimeétres, et reste sur un
crible & trous carrés de 45 millimétres;

Simall stove coal (petit charbon de poéle), ce qui passe &
travers des trous cairés de 45 millimetres, et reste sur un
crible & trous carrés de 25, 28 ou 32 millimétres;

Chesnut coal (charbon en chdlaignes), ce qui posse & tra-
vers des (rous carrés de 25, 28 ou 32 millimétres, et reste
sur un crible a trous carrés de 16 ou 19 millimétres;

Pea coal (charbon en pois), ce qui passe i travers des
trous carrés de 16 ou 19 millimétres, et reste sur un ciible
4 trous carrés de 13 millimeétres ;

Buckwheat coal (charbon en grains de sarrasin), ce qui
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passe & lravers des trous carrés de 15 milliméetres, et reste
sur un crible & trous carrés de g millimétres et demi.

Le buckwheat coal ne se vend pas : on ne le brile que sous
les chaudiéres des mines. — Le pea coal a une valeur trés-
inférieure & celle des autres sortes. — Les deux espéces de
stove coal sont souvent réunies en une seule. — Dans tout
le courant de ce mémoire, je me servirai des noms anglais
ci-dessus indiqués pour désigner les diverses sortes.

Pour préparer 'anthracite sortant de la mine, on sépare
par des criblages les morceaux de diverses grosseurs, on
enléve le schiste, on concasse les gros morceaux ou le schiste
est mélangé au charbon, les morceaux de maavaise forme,
par exemple ceux qui sont plats et minces, et enfin une
partie du lump, du steamboat et du brolken, pour en faire
des charbons préparés de plus petite dimension, lorsque la
demande n’est pas suffisante pour ces trois grosses sortes,
ce qui est le cas ordinaire.

Il existe une grande variété d'installations des ateliers
qui servent & faire cette préparation ou breakers (casseurs).
Je donnerai la description détaillée d’un de ces breakers,
récemment construit et sur un trés-bon plan.

Cest une grande construction en charpente, de forme
assez irréguliere [voir le plan (fig. 11, PL VI), I'élévation
longitudinale (fig. 1, Pl VII), et I'élévation d’'une travée
(fig. 2, PL VII)]. Elle se compose d'un bitiment principal,
long et étroit, avec appendices latéraux.

Le bétiment principal forme d’un c6té un plan incliné
sur lequel on éléve les charbons au sommet; il renferme
les appareils divers de préparation. Les ailes contiennent
des plans inclinés on glissiéres pour le charbon, et des
soutes pour les diverses sortes préparées.

Gette construction est formée de grands montants de
35 /35, supportant des sommiers horizontaux de méme
équarrissage (sauf vers le sommet, ot ils sont un peu plus
légers), avec jambes de force dans les angles. Gette char-
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pente est faite avec un bois résineux trés-estimé, le yellow
pine.

Le tout est recouvert extérieurement en planches. La
couverture est en lattes de bois carrées. Les diverses travées
de charpente reposent sur des murs s'élevant au-dessus
du sol de 75 centimétres environ.

Les wagonnets sont extraits directement du fond de la
wine au sommet de ce breaker, un par un, au moyen d'une
machine d’extraction ordinaire, avec cables en fil de fer
rond ; au sommet est un culbuteur sur lequel ils se vident.

Le charbon tombe sur une glissiére, puis passe sur des
barreaux B (fig. 1), espacés de 8g millimétres. Ces barreaux
occupent toute la largeur de la glissiére, et il y ena trois
longueurs, chacune de 1™,20. Ce qui reste sur ces barreaux
passe ensuite sur des barreaux C, espacés de 102 millims-
tres, puis arrive sur un plancher D, ot des hommes enl¢-
vent les fragments de schiste, qui sont rejetés, et poussent
dans une glissiére spéciale les morceaux qui renferment des
parties de schiste ou ont une mauvaise forme.

Aprés ce plancher D se trouvent de nouveaux barreaux C
espacés de 102 millimétres, puis des barreaux E d’écarte-
ment variable selon la quantité de lump qu'on veut pro-
duire; plus ils sont écartés, plus ils laissent passer entre
eux une forte proportion de ce gros charbon. Enfin ce qui
reste sur ces barreaux E descend le long d’une longue glis-
siére, supportée parles travées abe...ij (fig. 11,PL VI, jus-
qu’ aux wagons ou on le charge. Ala base de cette glissiérese
trouve un cours de barreaux espacés de 63 millimétres,
pour séparer du lump les fragments qui se sont produits
pendant sa descente.

Ces fragments retournent en wagonnets au culbuteur, au
sommet du breaker. — Si I'on manque de wagons pour le
lwmp, on ferme la glissiére en bas, et le charbon s’y accu-
mule jusqu’en haut. La pente de cette glissitre est & la
partie supérieure de 33 centimeétres et plus bas de 50 cen-
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timétres. par métre. Elle est recouverte de plaques de
fonte de 1™,25 sur 0™,30, d'une épaisseur de 16 a 19 mil-
limetres.

Les glissiéres pour charbons de petites dimensions sont
couvertes de feuilles de tole, au lieu de plaques de fonte.

Les appareils employés dans le reste de la préparation
sont des trommels et des cylindres broyeurs.

Les trommels ont un diamétre de 1™,52, leur arbre est
en bois et ils sont formés de plaques perforées en fonte ou
en tole. Pour les trous carrés de 19 millimétres de coté et
au-dessous, on fait usage de feuilles de tole découpées &
emporte-picce. Pour les dimensions supérieures, ce sont
des plaques de fonte, d’autres fois les cribles sont formés
de gros fils de fer carrés tressés. Il y a souvent deux trom-
mels concentriques.

Les cylindres broyeurs sont en fonte et armés de dents,
soit rapportées et en acier, soit venues de fonte.

Par exemple, le cylindre représenté fig. 12, 13, 14, Pl. VI,
se compose de deux piéces de fonte boulonnées entre elles
et fixées sur un arbre en fer, avec 5o dents en acier serrées
mtérieurement par des boulons. Les dents sont alternative-
ment grandes et petites. D'autres fois les dents d’acier sont
matiées par-dessous au lieu d’étre boulonnées. Les deux
cylindres d’une paire se transmettent le mouvement par
Iintermédiaire de deux roues dentées égales, et se corres-
pondent pointe & pointe, les extrémités des grandes dents
se touchant presque. Ce cylindre sert a faire du steam-
boat avec le lump.

Le cylindre des fig. 15 & 18, Pl. VI, qui sert & broyer
des charbons plus petits, est formé de trois segments, avec
dents venues de fonte, alternativement grandes et petites,
en quinconce. Les petites ne servent pas & grand’chose.

Je reprends la description de la marche des charbons
dans le breaker. Le tableau des diverses opérations donné
pages 236 et 237, aidera heaucoup 4 suivre cette description.
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? L’anthracite qui a traversé les barreaux B, espacés de
89 millimétres, tombe sur de petites glissiéres qui le coh:
duisent dans un trommel débourbeur G, arrosé, ainsi qué
tous les autres trommels du hreaker, par de nombreux jets
d’eau. L’eau empéche les trous de se boucher et facilite la
séparation de menus. Ge trommel est formé de deux cylin-
dres concentriques, et donne trois espéces de charbon :

1° Ce qni traverse des plaques percées de trous carrés
de 16 millimétres de c6té, c’est le pea et les menus plus
petits.

2° Ce qui reste sur ces mémes plaques aprés avoir tra-
versé des trous de 63 millimetres de coté. Ce sont les di-
mensions comprises de Pegg au chesnut; ces charbons sont
conduits par des glissiéres au grand trommel du nord, oit
ils se joignent & d’autres.

3° Enfin ce qui reste sur les plaques & trous carrés de
63 millimétres (aprés avoir traversé les grilles a barreaux
espacés de 8q millimétres). Ge charbon descend sur une glis-
siere peu inclinée, le long de laquelle quelques gamins sont
placés pour enlever les morceaux de schiste, qu’ils jettent
dans des conduitsaboutissant & une soute spéciale. On vide
le contenu de cette soute dans des wagons qu’on va cul-
buter sur un remblai.

Le charbon ainsi nettoyé est conduit & des cylindres
broyeurs & broken P, etaprés avoir passé entre ces cylindres
descend dans un trommel Q, percé de trous carrés de 64
76 millimeétres de c6té, destiné A isoler le broken, qui reste
dedans, des charbons plus petits, également produits par
le broyage, qui passent & travers ces trous.

A la sortie de ce trommel, le broken passe sur une glis-
siere le long de laquelle des gamins enlévent les morceaux
de schiste, et ceux ol le schiste est mélangé au charbon. 1f
arrive enfin dans une soute ot on I'accumule en attendant

quon le charge en wagons; cette soute est une chambre
cubique de 3 & 4 métres de co6té.
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1l importe que le charbon ne tombe pas de toute cette
pauteur lorsque la soute est vide; on fait usage & cet effet
une petite glissiere mobile.

$il i’y a pas de demande suffisante pour le broken, on
en fait passer une partie, aprés en avoir enlevé le schiste,
entre de petits cylindres broyeurs R, et I'on réunit ce char-
bon 4 celui qui a été séparé du broken dans le trommel Q, et
aux produits (2°) du trommel G, ainsi qu'a d’autres char-
bons dont nous verrons plus loin la provenance, pour faire
passer le tout dans le grand trommel du nord 5.

Ce trommel est long et formé & la téte de deux cylindres
concentriques. Le cylindre intérieur est percé de trous
carrés de 25 & 32 millimotres de coté, laissant passer le
chesnul et les charbons plus petits; le cylindre extérieur
a des trous de 16 millimétres de coté, laissant passer le
pea et le menu, et retenant le chesnut, qui se trouve ainsi
isolé.

Le cylindre intérieur présente ensuite successivement,
dans la partie qui n’est pas entourée par le cylindre exté-
rieur, un troncon percé de rainures de 13 millimétres de
large, laissant tomber beaucoup des morceaux plats de
schiste; un troncon & trous de 44 millimétres de cOté, que
traverse le petit stove; enfin un troncon & trous de 51 milli-
meétres de coté, qui donne le grand stove. Enfin ce qui sort
du cylindre est Uegg (qui a déja traversé des trous de 65
4 76 millimétres de cote).

Ces trois derniéres sortes (egg, grand et petil stove) pas-
sent sur des glissiéres établies devant le trommel, le long
desquelles des gamins les nettoient en rejetant le schiste et
les morceaux impurs. Ces gamins sont assis de chaque c6té
des glissieres, qui n’ont que 5o a 6o centimétres de large,
en étage les uns au-dessus des autres, de sorte qu'i] ne
leur échappe pas beaucoup de morceaux de schiste. Au con-
traire, ils rejettent un assez grand nombre de bons mor-
ceaux d’anthracite. Ils tiennent d’une main un bout de
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Planchette avec lequel ils poussent le charbon de la glissidre,
ou 'arrétent quand il arrive trop vite.

Le chesnut est trop petit pour qu’ou puisse le purifier de
cette maniere, on se contente de le faire passer sur des
barreaux rapprochés qui laissent tomber les morceaux plats
de schiste.

Etant ainsi classés et purifiés, les charbons se renden;
dans une série de soutes 4 coté les uues des autres.

Restent le pea et les menus qui ont traversé les trous les
plus fins (16 millimétres) du grand trommel du nord, ainsj
que ceux qui ont passé a travers les trous de' méme dimen-
sion du trommel G. Ges produits passent dans le trommel
a pea coal qui se compose de deux cylindres concentriques
A trous respectivement de 15 millimétres et 9 millimeétres
et demi de coté, donnant le pea, le buckwheat et enfin une
eau boueuse entrainant les menus les plus fins, fui sont re-
Jetés. Le pea et le buckwheat se rendent dans des soutes
spéciales, :

Nous venons de voir ce que devient le charbon qui a
traversé la grille B; suivons maintenant celui qui passe &
travers les barreaux (, espacés de 102 millimétres. Ce
charbon, qui a déja passé sans tomber sur les barreaux B,
ecartés de 89 millimétres, serait du steamboat tout préparé,
s'il m’était mélangé d’une assez forte proportion de frag-
ments plus petits produits par le choc des morceaus les
uns contre les autres, et par les coups des outils des ou-
vriers postés aux plancher D, qui frappent sur les mor-
ceaux engages entre les barreaux. 11 est donc nécessaire
de faire subir & ce charbon un nouveau criblage, dans le
trommel I, formé de deux cylindres concentriques. Le
cylindre intérieur est percé de trous carrés de 114 milli-
metres, et retient le steamboat. Cest une innovation que
de cribler le stcamboat sur des trous carrés au lieu de grilles,

et 'on modifiera peut-étre la dimension de ces trous aprés
une expérience plus longue.
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Les trous du cylindre extérieur sont de 65 milliméh:es,
ot lnissent passer I'egg et les dimensions inférieures, qui se
rendent au grand trommel du nord S, ou au grand trommel
da sud 0, qui est pareil. { '

Enfin ce qui reste sur les trous de 63 millimétres, aprés
avoir traversé ceux de 114 millimétres, est nettoy§ par des
gamins le long d'une glissiere; le schiste est rejeté et.le
charbon se rend aux cylindres P (voir plus haut) pour faire
du broken, ou aux cylindres pareils M. :

Quant au steamboat, il passe sur un plancher ou des
hommes enlévent le schiste, et il descend dans les wagons
lelong d’une glissire placée au-dessous de celle du lump.
A la partie inférieure de cette glissiere sont dgs barres es-
pacées de 51 millimétres pour enlever les débris provenant
des chocs des morceaux; ce qui les traverse remonte au
culbuteur. :

Si tout le steamboat ne peut pas se vendre, on €n envoie
une partie, aprés enlévement du schiste, rejpindre les mor-
ceaux qui ont travers¢ les trous de 114 millimetres dang le
wommel & stcamboat H, et descendre avec eux aux cylin-
dres broyeurs M.

Entre les deux cours des barreaux G se trouve le plan-
.cher D, ou Uon enléve les morceaux de schiste et les blocs

de charbon de forme mauvaise : ceux-ci sont envoyeés aux
cylindres broyeurs M & broken. ‘

Restent, en dernier lieu, les charbons qui passent eqtre
les barreaux E, & écartement variable, selon la proportion
de lump qu’on veut conserver. :

On enléve d’abord & la main les morceaux de schiste; le
reste passe entre les cylindres broyeurs & steamboat I, puis
dans le trommel & steamboat K, semblable au trommel H,
donnant comme lui du steamboat, broyé ou non en M; des
charbons broyés en M, et des charbons envoyés au grand
trommel du sud O.

Les produits des-cylindres broyeurs M passent dans un
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trommel & broken N, pareil au trommel Q, donnant comme
lui du broken et des charbons plus petits, envoyés au grand
trommel du sud O; les menus venant de ce dernier tromme]
vont rejoindre, dans le crible unique & pea coal, ceux dy
trommel S.

Les diverses sortes de charbons préparés étant conte-
nues ‘dans des soutes munies de trappes, le chargement
dans les wagons de chemin de fer s'effectue sans difficults
au moyen de petites glissiéres. Celles pour les charbons
broken, egg, stove (grand et petit) ont une grille & bar-

reaux espacés de 13 & 1g:millimétres, qui laisse tomber les

fragments et menus. Ce qui traverse ces grilles est, ou re-
monté au culbuteur pour étre trié de nouveau, ou briile
sous les chandiéres de la mine.

On voit qu'il y a dans le breaker deux parties pareilles,
d’une part les _cylindres P et les trommels Q et S, et de
Pautre les cylmdxes M et les trommels N et O; on distribue
également les charbons entre ces deux parties.

Un des caractéres les plus remarquables des breakers
est le transport automatique du charbon qui glisse sur des
plans inclinés d’un appareil dans l'autre jusqu’en bas. Il

est donc nécessaire d avoir une certaine hauteur de chute,
depuis e culbuteur jusqu’au niveau des rails sur lesquels
circulent les wagons en chargement; wmais il est également
trés-important de ne pas avoir une hauteur exagérée, car
elle est alors nuisible en augmentant de beaucoup le déchet
du charbon qui se concasse et se réduit en menu.

Le charbon doit toujours glisser le long d’un plan incling
et ne jamais tomber verticalement : il faut aussi éviter
avec soin les coudes brusques, et en général tout ce qui peut

produire des chocs violents sur les fragments. On ne peut

cependant éviter unc chute verticale de I'anthracite dans
le chargement en wagons de chemin de fer. La grande mul-
tiplicité'des types de ces wagons, de hauteur trés-variable,
munis souvent de manivelles de freins en saillie au-dessus
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des bouts extrémes, oblige & tenir les glissiéres de charge-
ment plus haut qu'il ne serait nécessaire dans beaucoup de
cas. Les exploitants voudraient voir adopter par les compa-
gnies de chemins de fer un type de wagon uniforme, aussi
bas que possible, sans aucune saillie sur les petits cotés.

L’étude d’'un projet de breaker est assez compliquée, car
outre la considération de la hauteur dela chute, qui doit
¢tre suffisante, mais sans excés, il faut installer les divers
appareils, et les transmissions (par courroies et roues d’an-
gle) au milieu d’une charpente assez serrée.

Dans le breaker que je viens de décrire, la machine mo-
trice est une machine rotative placée en Z (fig. 1, PL. VII).

Il est important d’enlever les morceaux de schiste avant
le passage du charbon entre les cylindres broyeurs, afin
qu'ils ne soient pas broyés inutilement en plusieurs frag-
ments plus petits. On pourra laisser passer entre les cylin-
dres les morceaux ou le charbon est mélangé au schiste,
qui seront concassés et donneront des morceaux de char-
bon propres.

Un breaker bien installé doit, ou plutét devrait pouvoir,
4 volonté, donner tous les charbons séparés de grosseur,
mais sans broyage aucun, ou au contraire transformer tout
le steamboat et le lump en charbons préparés.

L'emploi de I'eau est trés-avantageux dans les breakers,
en facilitant le criblage et empéchant les trous des trom-
mels de se boucher. Lorsque I'on n'emploie pas l'eau, il
faut donner une plus grande longueur aux trommels et
tettoyer fréquemment ceux qui ont les trous les plus
fins. On fait usage quelquefois, dans ce but, de jets
de vapeur.

Dans le breaker que je viens de décrire, comme dans
presque tous les ateliers de ce genre, l'enlévement des
morceaux de schiste se fait & la main. Depuis quelque
temps cependant, des appareils mécaniques de lavage com-
mencent & se répandre pour cette opération; on purifie avec
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ces appareils les anthracites de la taille de 'egg et au-des.
sous, y compris le chesnut et le pea, dont on ne peut pas
enlever le schiste & la main, parce que les morceaux sont
trop petits. La 'grande différence de densité du charbon et
du schiste rend d’ailleurs la séparation facile, et I'on opére
sur des morceaux triés par ordre de grosseur. On fait usage,
soit de cribles & piston, coit du crible breveté de M. Plumd.

Les cribles & piston, de grande dimension, sont & fond
de cailloux roulés, reposant sur des mailles assez larges
pour laisser passer le schiste. L’anthracite & purifier arrive
constamment d’un c6té du crible, et un riteau, animé d'un
mouvement de va-et-vient, enléve et fait tomber du cité
oppos¢ les morceaux de charbon. Le schiste qui s’accumule
au fond de la cuve de appareil est relevé par une noria,

On s’arrange de maniére a ce qu'il ne reste plus de schiste
avec I'anthracite; il faut pour cela perdre un peu de char-
bon avec le schiste.

L’emploi des cailloux roulés est assez colitenx, ils s'usent
vitent, et ils ont besoin d’une certaine préparation pour
&tre bien assortis de grosseur.

L’appareii de M. Plumb, dont la partie essentielle est
représentée fig. 19, PL. VI, est un crible AB circulaire, plon-
geant dans 'eau d’une cuve, animé d’un mouvement de va-
et-vient vertical de petite amplitude et rapide (180 & 200 se-
cousses par minute). Ce crible, percé de trous trés-petits,
se compose de deux parties laissant entre elles une fente
circulaire dont on peut faire varier la hauteur. Le charbon
a laver arrive au centre de P'appareil, le schiste s'écoule
par la fente circulaire au fond du crible, et le charbon tombe
par-dessus les bords sur un anneau mobile CD. Get anneau
se reléve huit fois par minute, et déverse par-dessus les
bords de la cuve le charbon propre qu’il porte. Le schiste
est enlevé du fond de la cuve par un noria. Cet appareil,
encore tout nouveau, parait fonctionner d'une maniére sa-
tisfaisante. :
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Dans I'exploitation, la préparation et le transport de I’an-
thracite, malgré la solidité de ce combustible, on fait beau-
coup de menus, qui jusqu’a présent n’ont eu aucune valeur.
M. Loiseau a fait des expériences nombreuses d’agglomé-
ration de ces menus, et il est arrivé A des résult;ts qui
doivent étre satisfaisants, puisqir’il est en train d’établir a
Port-Richmond, prés Philadelphie, une usine pouvant fa-
briquer 40.000 tonnes d'agglomérés par an.

Liagglomeération se fait au moyen d'argile, ce qui a Vin-
convénient d’augmenter la proportion des cendres, mais la
quantité primitive étant faible, I'inconvénient est tolérable,
dautant plus qu'on n’ajoute que 5 p. 100 d’argile. Avec
une aussi faible quantité de ciment agglomérant, il faut un
malaxage trés-soigné, qui se fait dans un malaxeur & sept
arbres verticaux. /

Ala sortie du malaxeur, le mélange est comprimé et
moulé en petites boules de la grosseur du stove (car
cest Fespéce qui se vend le plus cher). Cette opération se
fait siplement par le passage de la matitre pateuse entre
deux cylindres portant des cavités hémisphériques se cor-
respondant.

Les boules sont ensuite séchées et cuites progressivement
dans un four treés-long. .

Les boules ainsi préparées ne pourraient pas se conserver
longtemps, elles se déliteraient & I'air. On les recouvre d'un
epduit protecteur en les plongeant chaudes dans de la ben-
ane tenant en dissolution certains résidus de la fabrication
des chandelles.

I_l’atelier sera installé de maniére & ce que toutes les opé-
raons se fassent automatiquement. Il est probable que
M. Loiscau en publiera des descriptions dans des journaux
techniques anglais ou francais,




246 EXPLOITATION ET PREPARATION DE L’ ANTHRACLTE

§ &. — Coitt de Uexploitation et de Ia préparation.

Je citerai, comme esemple, le prix de revient moyen de
Yanthracite préparé, dans une des houilléres de Penn-
sylvanie, pendant une année, du 1T septembre 1873 au
1°t septembre 1874, pour une tonnede 1.016 kilogrammes,
La production pendant cette annéea été de 120.000 tounes,
Ce prix de revient n'est d’ailleurs ni particulierement élevé,
ni particuliérement bas, et ne s’écarte certainement pas
beaucoup de la moyenne générale pour tout le pays.

(1) Main-d'euvre. . . . ¢ (*) 0,875

(2) Bois. . .. ..... 0,013
(3) Ateliers. . . . ... 0,056
: 4) Leuries... ... .. 0,006 bz
Miheste 22 ((5)) Magasin. . . . . . . 0,005 b
(6) Poudre et huile. . . 0,012
(7) Fournitures. . . . . 0,083
(8) Surveillance. . . . . 0,013
(9) Main-d’cuvre. . . . 0,237 \
(10) Bois. . .. . ... . 0,002
(11) Ateliers. . . .. .. 0,015
préparation. { (12) Ecuries... . . . .. 0,008 ) 0,295
(13) Magasin. . .. . . . 0,0008
(14) Huile. . ... ... 0,0022,
(15) Fournitures. . . . . 0,030
e (16) lmpositions. . . . . 0,006 '
ot (17) Assura'nce ...... XA
g (18) Direction... . . .. 0,017 s
" {(19) Frais généraux. . . 0,063
TO ta] SR N PP A B3 i Tepthn

Voici le détail des frais de main-d’ccuvre de la mine par
tonne :

{*) & signifie dollar. 1l s’agit ici du dollar papier (currency)
dont la valeur ne s’est pas beaucoup écartée de 4f,70 pendantld

période en question. — Il est & peine utile de rappeler quele
dollar est divisé en cent cents.
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Galeries de niveau (gangways). . . . . « .. o019
Retours d’air et autres travaux au yard.. . 0,054
Abatage (payé au wagon). .. ... .. « s . 0,507
Travaux de préparation, & la journée. ... 0,03]
Conducteurs. . . .. .. .. .. ... Gor 7 hs i
Boiseurs et poseurs de voies.. . . . . . . .. 0,0l11
Préposés 4 l'extraction. . . .. .. ... .. 0,018
Mécaniciens et chauffeurs.. ... ... ... 0,021

FEQ tal SEi S e i SR 0,875

Les salaires, & la journée ou 4 la tiche, ne sont d’ailleurs
pas fixes, mais varient avec le prix de vente du charbon.
Ainsi, & la houillére pour laquelle je viens de donner le prix
de revient, les salaires sont établis sur la base suivante,
lorsque le prix moyen de 'anthracite &4 New-York (ou plutot
4 Elizabethport, Port-Johnson et Hoboken) est de § 5 la
tonne [le prix moyen est la moyenne arithmétique des prix
du lump, du broken, de Vegg, du stove et du chesnut (*)] :

Travauxr a la tdche.

Abatage du charbon (au volume mesuré par le nombre
de wagons; on estime que 48 pieds cubes font une tonne) :

#o,50 les 48 pieds cubes dans une couche épaisse de 7 & 10 métres.
0,55 — — — 344 —

0,575 — — - 25043 —

Galeries de niveau (gangways) (2 métressur 3,50),5 5,40
le yard, plus le prix du charbon abattu.

Autres galeries, § 4,50, 4,10 ou 3,00 le yard, plus le
prix du charbon abattu.

(*) Pour donner une idée de la différence entre la valeur de ces
diverses sortes, je citerai les prix en octobre 1874 :

; Lump..................:‘56,20
LIS Mot Bl o o a Bdids = 6,15
| DA A, B 10 A 6 cmiy Bs AT 6,15 ) moyenne 6,03
STov . wsar el e iy, (N e 6,30
Ghesnu L N R s 5,35

Tome VIi, 1875. 17
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Sur ces prix les hommes payent ieur poudre, leurs outils,
leur lumiére, ete.

Travaux & (a journée, par semaine de six jours de lravail.

MINEUTS T Sl T irol o o F SRSt e ik s s = e v e - e Sth,00

ManGeuVEES. o . o o o o = o o+ o o o . el s 3.5 1 08 12,00
Conducteurs de mules : hommes. . . ... . ... « 12,00 & th,00
— gamins. . . ¢ . . ... 6,50 & 8,00
Gamins gardiens de portes. . . . . . Ot A 0 e 4,50 & 5,5

sTrieurs de charbon aux plan-
chers (platform men). . . . . . 10,50
ans le breaker. A

2 S Enleveurs de schiste, homimes. 9,00

— gamins. . 2,70 & 7,00

Charpentiers. . ...« v« - oo i oo e s 16,50

Lorsque le prix de vente aux ports indiqués s'éleve au-
dessus de # 5, pour chaque dollar d’augmentation, les sa-
laires croissent de 12,5 p. 100 de leur valeur primitive;
pour une fraction de dollar ils croissent aussi en proportion.
En Qautres termes, le perceniage de I'accroissement des
salaires = I'angmentation du prix de vente en cenis, divisé
par S.

Les salaires sont réduits de méme si le prix baisse au-
dessous de & 5,00.

L’article (3), ateliers, du tableau du prix de revient,
comprend les travaux des charpentiers, forgerons, ajus-
teurs faits pour la mine, par exemple la construction de
wagons,

(4) Ecuries. — On débite le compte de la mine de $1,50
par journée de mule, ce qui suffit & payer I'entretien de
ces animaux et I'amortissement. de leur prix d’achat.

(5) Magasin. — Menues fournitures pour la mine.

(6) Poudre ct huile.— Cet article comprend le prix dela
poudre et de I'huile fournies aux hommes travaillant & la
ournée, aussi ’huile de graissage des wagons, etc.

(7) Fournitures. — Ge sont les rails, plaques de fonte,
pompes, etc., pour la mine.
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Il n’y a pas besoin d’explications spéciales pour les autres
articles du tableau.

Pour avoir le prix de revient complet, il faudrait joindre
aux chiffres donnés plus haut 'intérét et I'amortissement
du capital de premier établissement (qui n’est pas trés-
considérable en général) et I'intérét du fonds de roule-
ment.

Il y.a enfin une autre dépense assez considérable au
sujet de laquelle je vais donner quelques détails, c'est la
redevance payée au propriétaire du sol par Iexploitant
lorsque celui-ci n’exploite pas dans son propre fonds.

Le payement de cette redevance se fait de deux manicres,
selon les conventions : c'est soit un droit fixe par tonne (de
1:016 kilog.) vendue, soit tant pour oo sur le prix de
vente & un marché voisin (Mauch Chunk, Pottsville, Wilkes-
Barre, etc.). La durée des baux est généralement de dix 3
vingt ans, quelquefois perpétuelle (¢’est alors toujours une
redevance proportionnelle qu’on stipule et non un droit fixe
par tonne). Quelquefois on convient d’un droit fixe par
tonne croissant d’année en. année pendant la durée d’un
bail limité.

Quel que soit le systéme de bail adopté, on fait en outre
un grand nombre de conventions diverses. Les taxes et im-
pots sont payés soit par I'exploitant, soit par le proprié-
taire du sol. Les travaux préparatoires, tels que puits,
galeries, Oreakers, sont faits par I'un ou par lautre des
contractants. A la fin du bail, les batiments et travaux di-
vers exécutés reviennent d’habitude au propriétaire : quel-
quefois le rachat par celui-ci en est stipulé.

Quand laredevance est un droit fixe par tonne, on prend
genéralement un chiffre moindre pour le pea coal.

Les contrats d’exploitation s’appliquent & certaines cou-
ches déterminées et non & tout le charbon que peut renfer-
mer le sous-sol.

On fixe aussi un nombre minimum de tonnes qui doit
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étre extrait chaque année, sauf le cas de force majeure. En
cas d'inexécution de cetle clause, I'exploitant doit payer
la somme qu’il aurait eu & payer s’il avait extrait ce nombre
de tonnes.

L’exploitation doit étre faite d'aprés des procédés conve-
nables, sans gaspillage. On ne doit pas rejeter le pea coal.

Le propriétaire du sol accorde les emplacements néces-
saires pour déposer les déblais et souvent concéde le droit
de couper des arbres pour les constructions de la mine.

Selon les conventions adoptées et selon les conditions de
I'exploitation de la mine et sa situation, la redevance fixe
par tonne varie de 20 & 6o cents, et la vedevance propor-
tionnelle de 10 & 20 p. 100 du prix de vente. (En 1874, e
prix moyen de la tonne & Mauch Chunk a été de 85 & 3,50.)

L’ Eugineering and mining Journal donne les chiffres sui-
vants pour la région de Wyoming :

Dans les couches de 2 & 3 métres d’épaisseur, peu incli-
nées, un homme abat environ 13 tonnes de charbon en une
journée de sept a huit heures; on le paye § 0,54 par tonnede
charbon préparé et 'on compte de 2.500 4 2.800 livres de
charbon sortant de la mine pour une tonne (2.240 livres)
de charbon préparé. Les mineurs consomment cnviron
1/2 kilogramme de poudre par tonne.

Les mincurs, & la journée, sont payés. . . . . . . . # 2,50
Les ouvriers de V’extérieur, 4 la journée, sont payés. ¢ 2,00 4 2,25
Les gamins, dans le breaker, recoivent, par jour.. . & 0,50 4 1,00

Pour les gangways, de 3 & 3™,50 sur 2™,10, on paye
& 4 & 5 par yard, plus le charbon.

Pour les counter gangways, on paye § 5,50 & 4 le yard,
plus le charbon ; pour les galeries de recoupe dans les pi-
liers, 8 2,50 le yard et le charbon. Pour ouvrir une chambre
dans une galerie on paye § g.00, plus le charbon abattu.

Les puits dans le terrain houiller, de 3 sur 6 métres 4
32,60 sur g metres, colitent § 125 & 200 le yard. 1ls sont
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pratiqués généralement dans un grés solide et 'on n'y mel
guére de boisages.
Le prix de revient de la tonne de charbon serait :

SNRENEYT Y o o S ieits Mo s gyt pr o T A & 0,60

Transport, extraction, véparations, travaux
préparatoires, surveillance.. . . .. ... . o,60
BREDATALI0 NN et Sl oo S 0,25
Redevance aux propriétaires dusol. . . . . . 0,30
Intérét des capitauxengagés.. . . ... ... o,25
LotalR i See Setat U gy e #H 2,00

Enfin, dans la méme région, voici quels sont les prix
des logements pour les ouvriers et des principaux objets de
consommation :

Une maison de quatre chambres avec cave, buanderie et
jardin de 15 sur 45 métres, se loue § 10 & 15 par mois.

La farine an détail se vend. . 4,3 cents la livre (453 gr.).

e SIERE 5 P et 94,5 — —
epbeunneMstife e = Le il 55 & fo — —
Laviande. . . . . .. .. .. 9 %16 — —
Hesteen (ST ¥ . st %0 & 35 — la douzaine.
Lemais.. . ... ...... & 1,20]le bushel (56",35).
Y01 ne SERSESEas e AStons 0,75 — -
Le froment. . . . .. . . .. 1,60 & 2,00 — —

§ 5. — Statistique de la production do I'anthracite.

Fai dit que la production de la Pennsylvanie en anthra-
cite dépassait celle de la France en combustibles miné-
raux de toute espéce; en effet, en 1873, on y a extrait
19.500.000 tonnes d’anthracite (*) et 19 millions en 1872,
La production a été en croissant rapidement depuis une
cnquantaine d’années; peu importante de 1820 & 1830,
elle approchait de 1 million de tonnes en 1840 elle dé-

{*) Production totale des Ktats-Unis en combustibles minéraux
en 1873 : 45.500.000 tonnes. Production de la France : 17.500. 00u.
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passait 4 millions en 1850 et 8 millions en 1860. Enfin, en
1870, elle a été de prés de 16 millions.

Les chilfres de la production annuelle ont ¢té donnés
pour les années 1820 & 1857 dans un article des Annales
(b° série, t. XIII, p. 53g). Je compléterai le tableau jus-
qu'en 1874 :

ANNEES. TONNES. ANNEES. TONNES.

1858 6.839.000 12.939.000
1859 7.808.000 15.934.000
1860 $.513.600 13.723.000
1861 7.954.000 15.850.000
1862 1.869.000 15.113.500
1863 9.566.000 19.026.000
1864 10.177.000 19.500.000
1865 9.652.000 18.500.000
1866 12.104.000

On trouvera dans le Rapport de mission de M. Malézieux,
que j’ai déjd eu occasicn de citer, une intéressante étude
du réseau de voies ferrées et navigables qui desservent les
bassins anthraciféres, avec la description des plans inclinés
qui fonctionnent sur plusieurs de ces chemins de fer et des
erands quais d’embarquement de Port-Richmond (prés Phi-
ladelphie). On expédie par mer une quantité considérable
d’anthracite, notamwent aux Itats de la Nouwvelle-dngle-
terre (Maine, New-Hampshire, Vermont, RBassachusells,
Connecticut, Rhode-Island).

§ 6. — Apparcils bralant 1’anthracite.
Je terminerai ce mémoire par quelques indications sur les
q :
appareils dans lesquels on consomme I'anthracite. Les en-

plois de ce combustible sont trés-variés.

1. — HAUTS-FOURNEAUX.

La grande solidité de I'anthracite et la faible proportion
de matiéres volatiles et.de cendres qu'il renferme, le ren-
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dent trés-précieux pour les hauts-fourneaux. G'est le lump
que Lon emploie. II faut avoir des machines soufllantes
donnant le vent & une forte pression. Le vent est toujours
chauffe.

Les premiers essais de la réduction du minerai de fer par
T'anthracite furent faits en 1858 et 1839, dans un haut-
fourneau construit pour le charbon de bois, & air froid.
(Voir une note de M. de la Fosse, Annales des mines,
5 série, 1. XIX, p. 490.) En 1866, il y avait 121 hauts-
fourncaux & lanthracite aux Etats-Unis. (Voir la note,
déja citée, dans le Bulletin des Annales des mines, 5° série,
t. XI1I, p. 536.)

En 1872, il y en avait plus de 200, distribués comme il
suit (*) :

NOMBRE DE WAUTS-FOURNEAUX | PRODUCTION
de 1872

. q & en tonnes
construits terminés terminés z don G
au AST jany. en en Y
1873, 1873, 1.000 kilogr.

3.850
246.000
94.500
406.000
210.600
115.000
1§2.000
»
» 19.900

10 1.237.250

Massachusetts
New-York. . . .
New-Jersey
Lehigh, .. . .. ...
Pennsyl- ) Schuylkill
vanie. ) Susquehanna supgr.
infer.

T o= 05 UL D e

Virginic
Maryland
Tolaux. . . .. .. ..

-
X}

En 1872, d’aprés le tableau précédent, la production a
¢téde 1.237. 000 tonnes métriques de fonte pour 202 hauts-
fourneaux, tandis que pendant cette méme année la pro-
duction totale de fonte des Etats-Unis était de 2.560.000
tonnes (un peu plus du double) pour 636 hauts-fourneaux
(dont 265 au charbon de bois). On voit quelle est I'impor-

(*) Tableau extrait du Miners’ Journal (Pottsville). (A la fin de
1875 et au commencement de 1874, la production a été notable-
ment réduite par la grande crise commerciale.}
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tance de la fabrication de la fonte & I'anthracite, et les
chiffres précédents montrent aussi que la production:in-
trinséque des hauts-fourneaux & 'anthracite est bien supé-
rieure 4 celle des autres hauts-fourneaux.

A ces quelques indications, je joins les profils de deux
hauts-fourneaux de Pennsylvanie.

L'un de ces fourneaux (fig. 1, PL VIII), déja ancien,a un
grand massif extérieur carré. Il a huit tuyéres. Le diameétre
au ventre est de 5,50, ce qui est, & peu d’exceptions prés,
le diamétre maximum des hauts-fourneaux a I’anthracite.

Dans l'autre (fig. 3, Pl. VII), tout récemment construit, le
massif extérieur est réduit presque & rien, et repose, ainsi
que le massif intérieur, sur un anneau de fonte supporté
par des colonnes.

Le nombre des tuyéres est de §, mais on ne se sert en
marche courante que de 4 ou 5 (*).

On consomme en moyenne, dans ce dernier fourneau,
pour faire 1.000 kilogramimes de fonte :

Anthracite. . . . . . . .. 1.400o & 1.500 kilog.
Minerai. . . ... . ... . . 1.600 & 1.700 kilog.
Castine.... .. ... .. food <950 kilog.

On charge d’abord I'anthracite, puis le lit de fusion.

On fait trois coulées par jour.

Les minerais sont de natures diverses; on se se1tpunc1—
palement delimonite et de magnétite, contenant environ 4o
p. 100 de fer. On consomme aussi, dans les hauts four-
neaux de Pennsylvanie, une quantité notable de minerai de
Mokrta-el-Hadid (Algérie).

{*) On lira avec intérét, au sujet des hauts-fourneaux & l'an-
thracite, la descripticn des « Essais sur la fusion des minerais de
fer spathique au moyen de Canthracite dans le haut-fourneau de
Vizille {Isére), pendunt ['année 1827.» [Annales des mines, 3* série,
tome |11 (1833), p. 71, et tome IV, p. 127.] L'anthracite employé
était celui de Lamure, soit en mélange avec du coke, soit seul. Les
essals, sans étre infructueux; n'ont pas donné un résultat parfai-
tement satisfaisant. Le vent n’était pas chauflé.
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Le Mining and Engineering Journal donne, dans un
numéro de 1874 (vol. XVII, p. 405), un tableau intéres-
sant des consommations d’un haut fourneau & I'anthracite
et du prix de revient de la fonte, pendant les années 1855~
1873. La moyenne pour la période 1869-1873 est la sui-
vante, par tonne de fonte :

ANTHIGEITEED o otetn it d o A S 2.000 kilogr.
70 p. 100 limonite

i i : OF, aFRaolo5 —
MINEERE p. 100 magnétite | B2
Galcainelt sdilnap o O 5y e A 1.500 —
Prix derevient.. . . . . TR it 5 26,75.

On trouve dans le méme journal (vol. XVIII, p. =0, 68,
85 et 100) des études théoriques sur les hauts fourneaux
de Pennsylvanie.

Ii. — FORGES.

Dans les fours & puddler, on brale du lump et quelque-
fois du broken. Les fours sont soufflés par un ventilateur ;
les grilles sont un peu moins profondes que pour les char-
bons gras, I'épaisseur du combustible étant moindre (¥).

On fait nsage fréquemment, en Pennsylvanie, de fours &
puddler doubles, avec portes des deux cotés; on y met des
charges de 455 kilogrammes. La chaudiére & chaleur per-
due est horizontale, placée au-dessus du four & puddler et
supportée par des colonnes en fonte.

Dans les cubilots des fonderies et aciéries, on emploie
également I’anthracite en gros morceaux. Les cubilots ame-
ricains sont élevés au-dessus du sol sur quatre colonnes
de fonte, et le fond est formé par deux portes demi-circu-
laires en fonte, maintenues par un fort verrou. En ouvrant
ce verrou, on fait tomber les portes et l'on vide ainsi le
cubilot.

(*) Dans la méme usine de Vizille, on a réussi 4 puddler & I'an~-
thracite, dans un four soufflé. [Annales, 2° série, tome VI (1829),
P- 109.]
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On emploic aussi quelquefois Panthracite pour la produc.
tion du gaz dans des générateurs Siemeus, mais en mélange
avec des charbons gras. Ainsi, & l'aciérie de Bethlehem
(Pennsylvanie}, on brile dans les générateurs 3 d’anthra-
cite (chesnut) avec # de houille bitumineuse.

III. — LOCOMOTIVES.

Dans les locomotives, on brile du lump : le chauffeur
casse & coups de masse les plus gros morceaux. La com-
bustion se fait assez lentement, et les foyers sont de grande
dimension. On charge le combustible sur une épaisseur de
19 & 20 centimétres, et les chargements ne sont pas fié-
quents.

Les fig. 2 & 5, PL. VIII, représentent la chaudiere d'une
locomotive du chemin de fer de Philadelphia and Reading.
La disposition de l'arriére de la chaudiere et du ciel du
loyer (réunis par des entretoises) est assez curieuse. Le
foyer, en 10le d’acier, est trés-long et suivi d’une petite
chambre de combustion. Les tubes sont en fer. L’avant de
la boite & fumée est fermé par une plaque boulonnée. Les
barreaux de la grille sont des tubes creux dans lesquels
Ieau circule, sauf trois barreaux pleins qu’on peut tirer
pour jeter le feu.

Voici quels sont les principaux éléments de la machine:

Nombre de roues. . . . ... ...... 5's.
= Emataie 1110 V0T COSHTISPSESR et gt 6
Diamétre des roues motrices. .. .. ... 1237
— des cylindres. . . ... ... .. o™, 1157
Course des pistons. . . . . . ........ o",610
Surfacede grille. . .. ..... . .. .. . 2”60
— de chauffe directe. . . . . ... .. 8™ o0
— de chaude totale. . . . . ... ... 102™,30
Nombre de tubes. . . . .. ... ...... 198

(*) Un truck articulé & quatre roues 4 I’avant.
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Diametre destubes. . . . . . . .. ... .. o%o0ll
Longueur des tubes. . . . . . .. e A a3 3 50D
Poids sur les roues motrices. . .. . . . .. 2fi.200 kilog.
B0IASIRLO ] ESERI LT S il Rl B Sh.o00 —

Ces locomotives servent & trainer les trains de marchan-
dises et de charbon.

Dans les conditions ordinaires de température et d’'état
de la voie, une de ces locomotives remorque 135 wagons a
charbon, & quatre roues, vides (petits wagons de tdle), ou
leur équivalent en wagons & huit roues (deux trucks), deux
fois plus lourds, d’un poids de 416 tonnes, de Port Rich-
mond 2 Palo Alio. La distauce est de 153 kilometres, et la
consommation de 5.120 kilogrammes, d’anthracite. Dans
ce trajet, le train s'éléve de 178 métres, la pente maxima
étant de 6™=, 23,

Dans le sens opposé, la méme locomotive traine 125 wa-
gons pleins, contenant 7oo tonnes d’anthracite, le poids
total du train étant de 1.080 tonnes. La consommation est
de 5.000 kilogrammes.

La locomotive & voyageurs, du méme chemin de fer, a
(uatre roues motrices et un truck a quatre roues. Le poids
de la machine garnie est de 2g.000 tonnes, dont 20.700
sur les roues motrices.

La surlace de grilleestde. . .. . . ... 2",23
La surface de chauffe, boite & feu. . . . . 8¥%00 g i
o= = UDCSHEPTNGE. Stk 85,70 27

Cette locomotive traine un train de dix voitures & voya-
geuis, pesant chacune 17.300 kilogrammes, et pouvant
contenir en tout 550 voyageurs, i la vitesse de 64 kilomé-
wes, de Philadelphie & Pottsville (153 kilomeétres). La con-
sommation est de 2.650 kilogrammes d’anthracite.

Je donnerai enfin quelques détails sur une locomotive &
marchandises du chemin de fer de la vallée du Lehigh, &
six roues couplées et un truck articulé & quatre roues.
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La chaudiére est cylindrique & l'airiére, et le ciel dy
foyer plat, avec armatures transversales. Le foyer est en
t6le d’acier et les tubes en fer. La grille, & barreaux creux
pleins d’eau, est trés-peu profonde. Le cendrier n’est ouvert
qu'a Pavant; il est formé de deux trémies fermées par des
trappes. L’¢chappement est variable. Les dimensions de
I'appareil générateur de vapeur sont :

Sunfacefdelenille REeamEa d 8 e e e s . 3"%02
Diamétre de la chauditre. . . . ... .. .... 1749
Boite 4 feu, longueur. . . . . You Roniad Surface de
— largen pFesEa i e 0,90 | chauffe directe
Chambre de combustion, longueur. o",3g 15™9,32
Tubes, nowbre. . . . . ..., ... 178 Surface
— diamétre. . ... ... .. 0%051 de chauffe
—ERlongueun . v )l f CT e 5“’,6605 10/%%,00
Surface de chauffe totale. . . . . ... ... .. 119™%,32
Diamétre des roues motrices. .. . .. .. .. 1%/403

La route motrice du milieu n’a pas de mentonnets et la
jante est cylindrique. Celle d’arriére est sous le foyer. Les
ressorts portant sur les roues motrices sont conjugués par
des balanciers. Ces roues sont en fonte, & bandages d’acier.
Celles du truck,.d’un diamétre de o=,66, sont en foute
coulée en coquille, d'une seule piece (*).

IV. — BATEAUX A VAPEUR.

Pour les bateaux a vapeur, surtout ceux de mer, I'an-
thracite a beaucoup d’avantages : il ne s'altére pas dans

(*) Le truck articulé de cette locomotive présente uue disposi-
tion spéciale brevetée que la fig. 10, PI. VIII, fera comprendre
aisément. Le pivot porte sur une pitce triangulaire en fonte sus-
pendue par quatre courtes hielles au longeron transversal, qui
presse, par lintermédiaire des ressorts, sur les boites 4 graisse
(intérieures) des roues du truck. Le truck peut alors se déplacer
latéralement en méme temps qu’il tourne autour du pivot. L'ap-
pareil revient d’ailleurs de lui-méme 2 la position symétrique
lorsque la voie est droite.
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les soutes, et n’est pas sujet & prendre feu spontanément.
De plus, c’est un des combustibles dont un poids donné
fournit le plus de chaleur et occupe le moins de place; d’ou
réduction de la provision de cdmbustible et augmentation
correspondante du fret utile. L’absence de fumée peut aussi
gtre avantageuse en temps de guerre.

Un bateau charbonnier de Philadelphie, transportant
1.200 tonnes d’anthracite, a deux chaudiéres, chacune 3
deux foyers, avec retour de flamme par des tubes placés
au-dessus. La surface de chauffe de chaque chaudiére est
de 459,80, et la suface de grille de 3*9,80. La cheminée
commune, de 1™,52 de diamétre, a une hauteur de 13™,50
au-dessus des grilles. Le tirage naturel suffit pour entre-
tenir la combustion, qui d’ailleurs est trés-lente, au maxi-
mum 65%,5 par métre carré et par heure, et ordinairement
50 kilog. seulement (*). Dans ce dernier cas, 1 kilog. d’an-
thracite évapore g kilog. d’eau, injectée a la température de
58° cent.

V. — CHAUDIERES FIXES.

Sous les générateurs de vapeur pour machines fixes, on
brile soit du broken et de egg, soit du pea. Pour cette
derniere sorte, il faut des barreaux de grille trés-rappro-
chés. On fait usage fréquemment dans le bassin d’anthra-
cifere des barreaux représentés fig. 6 & g, PL. VIII, formés
d'mue barre inférieure supportant une série de petites barres
courtes, le tout coulé d’une seule pi¢ce. La couche de com-
bustible n’est que de quelques centimétres.

Une grille, composée de ces barreaux, de 2™,85 de large

(" Dans des expériences faites & Indret par la marine, on bro-
lajt par métre carré et par heure :

kilogrammes.
Houille demi-maigre de Cardiff. . .. ... .., ...... 93
—  grasse i courte larume de Roche-la-Molidre. . . . . 82,5
—  demi-séche A longue flamme de Decazeville. . . . . 113
—  demi-séche A longue lamme de Bézenel. . .. ... 110
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sur 1™,80 de long, chauffe trois générateurs de o™,85 de
diameétre et 11 nietres ‘de long. La cheminée a o™ 85 de
diamétre el 10 métres de haut. Le tirage natuvel sufiit;
quelquefois cependant on se sert pour activer le fea de jets
de vapeur sous la grille.

VI. — CHAUFFAGE DOMESTIQUE.

Dans les appartements I'anthracite fait un fen tr¢s-ardent
et trés-durable : on n’a besoin de recharger les grilles que
tres-rarement. G'est généralement le stove qu'on emploie,
quelquefois le chesnut, dans les trés-petits foyers. Dans les
poéles des cuisines, on brile également du stove ou du
chesnut, selon leur dimension (*).

J'indiquerai une disposition de cheminée assez commode
que j'ai vue dans des appartements au rez-de-chaussée. Le
coflre de la cheminée se prolonge au-dessous de la grille
jusque dans le sous-sol, les barreaux étant placés au niveau
du plancher de la chambre. Les cendres et escarbilles ton-
bent dans cette cavité inférieure et s'y accumulent. On les
enléve une ou deux fois 1'an par une porte placée en has.
Le service est ainsi simplifié et I'on ¢vite la poussitre pro-
duite par I'enlévement quotidien des cendres ’une chemi-
née ordinaire. L'air arrive sous la grille par une ouverture
nnie d'un registre, & 'aide duquel on régle & volontéle
tirage.

(*) Sur les avantages de 'anthracite pour le chauffage domesti-
que, voir une note de M. M. Chevalier dans les Annales, 3° série,
tome X (1836}, p. 461. R

Dans une de ces lettres (1829), Victor Jacquemont parle de uce
magnifique feu de Schuylkill-coal. »

M. M. Chevalier a donné la description détaillée de plusieurs
poéles destinés & briler I'anthracite dans la Revue d’drchitecture
et des Travaux publics de 1840.
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NOTE

SUR

LE TRAITEMENT METALLURGIQUE DES MINERAIS
A FREYBERG.

Par M. L. GRAND, Eléve-~ingénienr des mines.

INTRODUCTION.

La Saxe métallifere est, an point de vue économique et
administratif, divisée en quatre districts, groupés autour
des centres de Freyberg, Altenberg, Marienberg et Schwar-
zenberg,

Si nous exceptons les minerais de fer, le district de
Schwarzenberg livre plus spécialement des minerais de
nickel et de cobalt, celui d’Altenberg des minerais d’étain
et de bismuth; le reste de la production minérale de la
Saxe consiste en minerais sulfurés plombeux, cuivreux et
argentiferes.

Les minerais de nickel et de cobalt sont traités dans les
denx usines (Blaufarbenwerke) d’Oberschlema et de Pfan-
nenstiel ; la premiére est le domaine de I'Etat; ]f"‘ seconde
lui appartient concurremment avec une compaguie.

Les minerais ’étain, dont I’exploitation est actuellement
trés-peu active, et qui sont d'ailleurs trés-pauvres, sont
traltés par l'industrie privée. :

Les minerais sulfurés sont livrés aux deux usines
royales de la Mulde et de Halsbriicke, situées preés de
Freyberg meéme, et dont I'étude fait I'objet de la présente
note.

Quant & I'importance absolue et relative de la produc-
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tion des riinerais de différente nature, les chiffres suivants
pourront en donner une idée fort nette :

En 1872, la production minérale de la Saxe s’est €levée
4 50.857 tonnes de minerai préparé¢, propre au traitement
métallurgique, et d’une valeur de 7.925.716 francs, com-
prenant principalement : S

en francs.

23.965 tonnesde mineraisde fer. . . . ... ... 5l9.293
43 — de bismuth. . . .. ... 093.65
189 - de nickel et de cobalit.  234.776
104 = détain.. . .. ... ... 3595706
aly.5h0 — sulfurés. . . . 6.252.520

On voit, d’apreés ces chiffres, que les minerais traités aux
usines de Freyberg représentent plus des trois quarts de
la production métallifere de la Saxe.

On comprend par suite comment, par souci de la pros-
périté des mines, le gouvernement saxon a établi des usines
dont le but principal est d’amener & I'état commercial une
aussi grande valeur créée chaque année par l'exploitation
des mines.

Les deux usines royales sont naturellement installées
dans le voisinage méme de Freyberg; c’est, cn eflet, ce
district minier qui leur fournit la majeure partie des na-
tiéres & élaborer.

Les 24.540 tonnes de minerais sulfurés, livrés par la
Saxe en 1872, se sont réparties de la maniére suivante
entre les différents districts :

tonnes. valeur.
District de Freyberg. . . . . . . 24.510 6.226.284 fr.
— de Marienberg. .. . . . ) 43—
—  de Schwarzenberg. . . . 27 5,000 —

2l1.5%0 6.232.520 =

Le district d’Altenberg, aujourd’hui trés-pauvre, né
figure pas dans la production.
Quant & la nature des minerais livrés aux usines de Frey-
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berg, nous en aurons un premier aper¢u d’aprés les
chiffres sutvants :
Ces minerais tenaient en 1872 :

Or.. ... ... U7,75 grammes.

Argent. . . . . ol tonnes 376 kilog. 71,5 grammes.
Plomb. . ... Lo — lhob — »

cuivre. .. . . . — 255 800

ZINCH e b 589 250
Nickeletcobalt 88 50

Arsenic.. . . . hoo 250

SoUfne e o - 12, 350 250

Les nombres précédents n’indiquent pas la teneur exacte
des minerais. mais la teneur qui a été payée aux exploita-
tions miniéres, d'aprés des tarifs que nous examinerons
un peu plus loin.

Le but primordial, la raison d’étre des usines de Frey-
berg, est donc le traitement métallurgique des minerais
saxons, et nous trouvons dans ce but lui-méme un pre-
mier caraciére de ce traitement, sa grande variabilité. Rien
d’aussi variable, en effet, que les remplissages des filons,
amesure qu'on s'avance en profondeur, et les usines res-
sentent vivement ces fluctuations dans la nature de la pro-
duction miniére, qui tantdt nécessitent un changement ra-
dical dans la méthode, tantét introduisent des difficultés
considérables dans Vapplication de la formule adoptée et
tiennent conslamment en éveil I'activité des ingénieurs de
Freyberg. Sans vouloir retracer ici les différentes phases
du traitement métallurgique & Freyberg, je me bornerai a
constater qu'aujourd’hui que le trait caractéristique de la
méthode est la fonte plombeuse au four Piltz, on est bien
loin de I'ancienne amalgamation saxonne.

Les relations entre les mines et les usines présentent
les principaux caractéres suivants :

Des tarifs, publiés par I'administration générale des usines
(Ober-Hiittenamt) réglent les conditions del’achat. La prise

Tome VII, 1875. 18
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d’essal, I'estimation de la teneur, se font dans des condi-
tions minutieusement décrites dans le mémoire de M. Car-
not (*), ei sur lesquelles je ne reviendrai pas, sinon pour
dire qu’elles présentent les plus grandes garanties d’exac-
titude et que leur fidele exécution contribue & entretenir
une conflance réciproque entre les mines et les usines.

Au point de vue de 'achat, les minerais se divisent en
deux catégories : les Tarifmdszige Erze, c’est-d-dire ceux
qui présentent une teneur comprise dans les tarifs et dont
Pachat est de droit pour les mines, et les nicht Tarifmdszige
Erze, dont la teneur est inférieure au minimum fixé par
les tarifs; ces derniers sont quelquefois acceptés par les
usines, si I'on pense pouvoir les utiliser, et le prix d’achat
se régle d’'un commun accord.

Enfin, chaque année, la moiti¢ du bénéfice net des
usines est distribué aux exploitations miniéres, et l'autre
moitié entre dans les caisses de I'Litat.

En 1872, les mines ont, comme nous Iavons déja vu,
recu pour minerais livrés aux usines, la somme de
6.232.520 {r., qui se décompose de la maniére suivante :

francs.

Minerais payés d’aprés les tarifs. . 4.875.197
Teneur en plomb payée en dehors des tarifs. 503.340
— cuivre fo.119
= zine. . . . o o ep 8.918
— RISCLICTR RS TR 252
Moitié du bénéfice net des usines. . . . . 1.000.692

6.232.520

On voit, d’aprés ces chiffres, que la proportion dans
laquelle on associe les mines au bénéfice net des usines
constitue & peu prés le sixiéme de la valeur totale affectée
aux minerais.

Depuis longtemps déja les usines de Freyberg achétent
des minerais étrangers, principalement des minerais du

(*) Annales des mines, 1864.
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pouveau continent, destinés & corriger les défauts des mi-
nerais saxons et i traiter ces derniers dans de meilleures
conditions. 11 est parfaitement str que des minerais
dargent, pouvant entretenir dans le lit de fusion une cer-
taine richesse moyenne, des minerais de cuivre purs et
riches introduits dans les opérations de concentration des
mattes, ne peuvent qu'ajouter la qualité des produits et
3 I'économie du traitement, si toutefois on en use dans de
justes proportions.

11 suffit, pour se faire une idée de I'importance des mi-
perais ¢trangers & Freyberg, de comparer la production
des usines en 1872 aux nombres donnés plus haul, qui
4lablissent les quantités des différents métaux contenus
dans les minerais livrés par les mines de Saxe pendant la
méme année,

La production des usines a été la suivante en 1872 :

ORE L ST B L8 2a6Ki10€- 850

Argent. . oo o . - es e v e e &4 tounes 5g8 kil. 375 gr.

Sulfate de cuivre. . .. .. .. 1336 — 086 — Soo —

Bismuth. ¢ . o0 o0 oo .. 2 — 356 — 595 —

Speiss. . . : 19 — 345 — ooo —

Zine. . . - 356 — 939 — —

Plomb brut, plomb ouvré et

produits plombeux. . . . . . 4474 167
Acide sulfurique. . . . ... . 10.632 462
Produits chimiques, tels que sul-
fate de fer, de soude, ete. . . 636 — 614 — boo —
7

Produits arsenicauX. . . . . . g0 — 137 — 370 —

by

La presque totalité de Por provient, je ne dirai pas des
minerais étrangers, mais des déchets d’orfévie qui sont
passés au traitement.

Sur 44 tonnes d’argent, 20 tonnes sont empruntées aux
minerais étrangers, et des 540 tonnes de cuivre métallique
contenues dans le vitriol.bleu, 4o seulement proviennent
des minerais saxons,

Ces chiflres prouvent surabondamment qu’aujourd hui
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les minerais étrangers ne sont plas un accessoire; ils sont
traités cependant comme tels; ils dépouillent en arrivant &
Freyberg tout ce qu'ils peuvent avoir d’avantageux, soit
comme richesse, soit comme pureté, ef subissent dans le
travail métallurgique tout ce qui est imposé par la nature
des minerais saxons généralement pauvres et impurs.

Peut-étre a-t-on, & cet égard, légérement dépassé la li-
mite dans laquelle I'addition de minerais riches et purs est
¢conomiquement avantageuse.

Fal indiqué les deux sources d’ou les usines de Frey-
berg tirent leurs minerais. Il me reste & parler des autres
matiéres premiéres, nécessaires au traitement,

Les fondants, tels que le sulfate de baryte, le spath
fluor, quelques minerais de fer, proviennent des filons de
la Saxe.

Le combustible est tiré de plusieurs bassins houillers
voisins : les bassins de Zwickau et de Plauen donnent des
charbons collants, qui arrivent par le chemin de fer de
Dresde & Chemnitz et Zwickau. Le coke provient mi-
partie de Plauen, mi-partie de la Silésie.

Enfin je signalerai ’emploi de plus en plus grand des
lignites de la Bohéme, dans les fours & réverbére.

Quant & la situation et & la disposition des usines, ainsi
qu'aux voies de commiunication, je ne m’y arréteral pas,
renvoyant sur ce point au mémoire de M. Carnot.

Je me contenterai ici d’indiguer la subdivision des usines
en diverses parties, se distribuant chacune une portion du
traitement, et le nombre des ouvriers employés en 1872
dans chaque subdivision :

Les deux usines de la Mulde et de Halsbriicke com-
prennent :
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1, — La founderie et I'atelier d’extraction du bis- guyriers.
muth de la Mulde. . . . e ... . Bag
. — La fonderie et la fabrique de sulfate de cui-
vre de Halsbriicke

5. — L’atelier d’extraction de 1’or d’Halsbriicke.

4. — L'usine d zincdelaMulde. . . .. ... ...

5. — La fabrique de produits arsenicaux de la
Mulde.

6. — Lafabrique d’acide sulfurique de la Mulde. . . 83

7. — La fabrique — de Halsbriicke. 56

1.2440

28

Signalons encore la fabrique de produits réfractaires de
la Mulde, qui est principalement une annexe de l'usine &
zinc, mais qui-en méme temps fournit des matériaux de
construction pour les divers fours, et a permis de faire
disparaitre & peu preés les pierres de gneiss, et de leur sub-
stituer avantageusement des briques réfractaires.

Jentre maintenant dans de plus grands détails sur la
nature des minerais saxons, qui sert de base & la méthode
métallurgique.

Les minerais saxons (regalische Erze, par opposition aux
minerais étrangers (nicht regalische Erze), livrés aux usines
royales, se classent de la maniére suivante :

. — Minerais de plomb;
. — Minerais de cuivre;
. — Minerais d’arsenic;
. — Minerais de zinc;
. — Minerais de soufre;
. — Minerais d’argent.

Minerais de plomb. — Cette classe comprend tous les
minerais dont la teneur en plomb atteint 15 p. 100. Au-
dessous de cette limite, le plomb contenu dans les mine-
rais n’est pas payé par les usines.

On divise les Bleierze en deux catégories : les bleiische
Erze, littéralement minerais plombeux, qui tiennent de 15
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2 50 p. 100 de plomb, et les Glanze, ou galénes, dont la
teneur est plus élevée et atteint quelquefois 80 p. 1o0.

La teneur moyenne des Bleierze est de 4o p. 100de plomb
et de 150 grammes d’argent aux 100 kilogrammes.

Les minérais de plomb présentent, au point de vue de la
richesse et de la pureté les plus grandes variations. La
méme mine, le méme filon, fournit des galénes presque
pures, tenant 70 & 80 p. 100 de plomb et 150 & 300 gram-
mes d’argent aux 100 kilogrammes, en méme temps que
des bleiische Erze, dont voici la composition moyenne :

Plomb, 15 & 20 P. 1o0.

Soufre, Jo —

Zinc, 10 —

Arsenic, 7315 —

Argent, 6o grammes aux 1oo kilogr.

Les détails dans lesquels je crois utile d’entrer & ce sujet
s'appliquent en grande partie aux autres classes de mine-

rais. lls touchent & la préparation mécanique, qui, & Frey-
berg plus que partout ailleurs peut-étre, exerce une in-
fluence dominante sur le traitement métallurgique.

L4, en effet, un grand nombre d’opérations empruntent
un caractére particulier & la multiplicité des espéces miné-
rales contenues dans les minerais, et par-suite & l'imper-
fection des procédés actuels de préparation mécanique.
Pour n’en citer qu'un exemple, on n’est pas arrivé jusqu'a
ce jour & séparer d’une facon satisfaisante la blende des
autres sulfures métalliques qu’elle accompagne; de la de
grandes difficultés. depuis longtemps a I'¢tude, sans qu'on
ait encore pu les résoudre victorieusement ; de la ce pro-
bleme de la dézincification (Entzinckung) des minerais,
constamment 2 I'ordre du jour, sujet de nombreuses expé-
riences, et dont la solution échappe sans cesse.

La nature des impuretés qui accompagnent la galéne varie
avec la composition des différentes formations filonniennes
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qui se sont développées dans le champ de fracture de
Freyberg. On se fera une idée du degré de complexité que
'on peut rencontrer dans les Bleirze, si I'on considére que
la formation appelée par les mineurs de Freyberg Fkies-
blendige- Bleiformation, dominante dans I'important district
d'Himmelfahrt. présente, associées en proportion compa-
rable, les espéces minérales suivantes : galéne, pyrite de
fer, pyrite de cuivre, mispickel, blende, sans compter le
quartz et les différents spaths. On retrouvera nécessairement
dans les minerais livrés par ce district, surtout dans les
minerais provenant du lavage, le reflet de cette complexité
des filons.

Quant au degré de richesse auquel on peut amener les
minerais, dans I'état actuel de la préparation mécanique,
nous avous vu qu’il est aussi trés-variable : il oscille entre
15 et 8o p. 100 de plomb, 60 et 300 grammes d’argent
aux 100 kilogrammes.

En dehors des causes qui limitent ordinairement la pré-
paration mécanique, telles que les pertes en métaux et les
frais spéciaux des opérations successives, I’enrichissement
des minerais subit & Freyberg deux influences principales,
qui trouvent leur origine, d’une part dans le mode de dis-
tribution et d'association dans le filon des différents miné-
raux constitutifs de la formation, d’autre part dans la na-
ture minéralogique des gangues qui accompagnent la
galéne.

Il arrive en effet que tantot chaque espéce constitue des
masses plus ou moins importantes, nettement dessinées
dans I'ensemble et pouvant se séparer par le cassage, et
que tant6t au contraire les différents minéraux sont fine-
ment disséminés dans une pate de composition complexe.
Dans le premier cas, la préparation mécanique que l'on
pourrait appeler par voie séche (trockene Aufbereitung),
C'est-a-dire le triage & la main et le cassage, sont trés-effi-
caces; il en résulte une forte proportion de Glanze, riches
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et purs. Dans le second, il faut avoir regours au bocar-
dage et au lavage (nasse Aufbercitung), procédé de sépa-
ration beaucoup moins parfait, et qui donne naissance
aux bleiische Erze.

A Himmelfahrt, par exemple, les filons, par suite de ré-
ouvertures, de dislocations et de remplissages successifs,
opérant sur les espéces minérales déja déposées un cassage
puissant, et empitant les morceaux dans une nouvelle
venue, donnent un ensemble se rapprochant assez de la
texture bréchiforme. Un premier triage se fait au front de
taille et donne les galénes pures dont j’ai parlé plus haut,
tenant jusqu'a 8o p. 100 de plomb. Un second produit de
ce triage, le Scheideerz, est cassé au jour et il en résulte
encore des Glanze de méme composition, en méme temps
(ue des blendes, des pyrites de fer, des mispickel, assez
purs aussi pour étre immédiatement livrés & I'usine.

Quand on a séparé autant que possible les différentes
espéces par un cassage fait avec soin, il reste des morceaux
de minerais rentrant dans la deuxiéme catégorie, ou les
minéraux sont disséminés en particules plus petites (Waiz-
erz), parfois en mouches (Pochgdnge, Geringegdnge). 1l
faut alors recourir au criblage a la cuve (Setzprocesz) ou au
lavage sur des tables & secousses. On obtient encore ici
des Glanze, mais ils sont plus pauvres que les précédents:
Jeur teneur en plomb varie entre 4o et 6o p. 100. Gest
dans cette seconde partic de la préparation mécanique
qu'apparaissent pour la premiére fois les bleiische Evze;
c’est 14 qu’on peut surtout constater I'influence, que jai déja
signalée, de la nature minéralogique des gangues. Il est évi-
dent en effet que le quartz et les spaths permettront un
enrichissement  beaucoup plus rapide que les gangues mé-
talliques, et, dans le cas des mines de Himmelfahrt, ou I'on
se trouve en présence d’espéces minérales nombreuses, et
présentant seulement de légéres différences de densité, on
obtiendra surtout les bleiische Erze pauvres et de com-
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position complexe, dont j'ai donné un exemple plus haut.

[n résumé, la distinction des bleierze suivant leur te-
neur en Glanze et en Bleiische Erze correspond 4 une diffé-
rence essentielle dans le travail mécanique subi par les
minerais. Le cassage ne donne que des Glanze; tous les
ieiische Erze proviennent du lavage.

Ces conclusions s’appliquent aussi aux autres minerais,
surtout aux minerais de zinc, d’arsenic el de soufre. On y
trouve aussi des produits riches provenant du cassage, et
des minerais lavés généralement pauvres, ensembles com-
plexes de nombreux minéraux, qui ne constituent une
classe particulitre de minerais que par la prédominance
de I'une des espéces.

D'ailleurs les minerais riches et pauvres étant passés en
méme temps A la fonte plombeuse, il en résulte que le lit
de fusion présente, comme T'un de ses caractéres essen-
tiels, un ensemble, en diverses proportions, de ioutes les
espéces minérales connues & Freyberg.

Pour terminer ce qui est relatif aux minerais de plomb,
jajouterai que la proportion des Bleierze livrés aux usines
atteint presque 5o p. 100 de la masse totale des minerais.

Jeninsisterai pas sur les tarifs réglant le prix d'achat des

" minerais. Je me bornerai & remarquer qu'ils doivent preé-

senter le double caractére suivant : en premier lieu ils doi-
vent étre calculés d’aprés les frais du traitement, croissant
avec la pauvreté des minerais; en second lieu il ne faut
pas que V'exploitant de mines ait intérét a livrer des mine-
rais pauvres, que la préparation meécanique pourrait encore
avantageusement enrichir.

Ces tarifs sont basés sur un cours du plomb, de 45 francs
aux 100 kilogrammes.

Minerais de cuivre. — On comprend dans cette. classe
tous les minerais qui contiennent au moins 1 p. 100 de
cuivre. Ce métal w'est pas payé par les usines au-dessous
de cette limite.
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La teneur des minerais de cuivre s'éleve parfois & 10 D.
100 ; généralement elle ne dépasse pas 3 p. roo0.

Leur composition est variable. Les pyrites de cuivre
de Himmelfahrt, provenant du cassage, tiennent :

Cuivre. .. . . 14 3 p. 100
Soufre. .. . . 30 2 35 p. 100
Argeat. . . .. ... .. 202 45 grammes aux ico kilog.

D’autres minerais du méme district, provenant du cri-
blage 4 la cuve, sont plus pauvres et présentent une coin-
position plus complexe. En voici deux exemples :

Guivre. = o et e e R D = 100
BIOMD. £. 1y ostoaave s (I voiorts 5 —

YALES oy P BT X I st st TR ey e,
SRR REATS S OBy ARG B o s s

Argent . . ... . 3o grammes. . 35 gr. aux 100 kilog

Ces derniers minerais, désignés sous le nom de- kiesblen-
dige Erze, sont principalement constitués par un mélange
de pyrite de fer, de pyrite de cuivre et de blende. Ces trois
espéces minérales ne présentant que de trés-légéres diffé-
rences de densité, leur séparation plus compléte n'est pas
possible actuellement.

La proportion des minerais de cuivre livrés aux usines
est trés-faible. Elle est au plus de 1 p. 100 de la totalité
des minerais.

Minerais d arsenic. — Ce sont des pyrites arsenicales,
tenant au moins 10 p. 100 d’arsenic; d’ailleurs leur te-

neur ne dépasse jamais 40 p. 100; elles sont argenti-
féres. ;

" Les pyrites arsenicales provenant du cassage, & Himmel-
fahrt, tiennent 20 & 45 p. 100 d’arsenic et 10 & 15 grammes
d'argent aux 100 kilogrammes. Ces minerais sont traités &
la fabrique de produits arsenicaux.

Minerais de zinc. — Ce sont les blendes noires de Frey-

A FREYBERG. 270

berg: elles tiennent de 30 & 4o p.100 de zinc et sont
argentiferes. ‘

Les blendes @’ Himmelfahrt, produits du cassage, tiennent
%0 & 40 p. 100 de zinc, 1 de cuivre et 10 & 45 grammes
d’argent aux 100 kilogrammes. o

Le zinc west pas payé quand les minerais tiennent 5
p. 100 de plomb. .

Minerais de soufre. — Appartiennent & cette ca?égonfz
tous les minerais dont la teneur en soufre est supf:neure a4
20 p. 100. La grande majorité des minerais de cuivre et de
zinc sont donc aussi des minerais de soufre ; mais ces der-
niers sont surtout constitués par des pyrites de fer argen-
tiféres. .

Les pyrites obtenues au cassage, & Himmelfah’rt, tlenn‘ent
%0 & 35 p. 100 de soufre et 104 35 grammes d’argent & la
tonne.

Minerais & argent. — Presque tous les minerais 1ivr,és par
la Saxe aux usines de Freyberg rentrent dans la catégone
des minerais d’argent. 11 suffit qu’ils contiennent 10 gram-
mes ('argent aux 100 kilogrammes. :

On distingue les minerais d’argent en Kiesige et Quarzag-
Kiesige, suivant que la teneur en soufre est supérieure ou
inférieure & 20 p. 100. : :

La majeure partie de I'argent contenu dans les mmer,a1§
appartient & des esptces minérales de l'argent,- que llou
rencontre parfois en assez grande abondance dans certains
croisements de filons, particulicrement dans les croise-
ments des filons de galéne et des filons barytiques.

Un des principaux caracteres des minerais saxm,ls ac-
tuels consiste dans la pauvreté des galenes et dans I'abon-
dance de la blende. 1l en résulte une véritable difficulte
pour le traitement métallurgique, les usines se trouvant en
présence de minerais (les kiesigblendige Erze) dont la
composition oscille autour des nombres suivants :
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ZiNC. ot e ol o 17 & 29 P. 100
Cuivre. e, .o S it Srs 13 2 —
Plomb. . . 4ad b —
Argent, . .. .. .. ... 150 4 450 gr. aux 100 kilog,

Il ne faut guére compter sur les progrés de la préparation
miécanique pour avoir des produits moins zinciféres. Certes

les exploitations minicres de Freyberg ne sont pas outillées

& ce point de vue aussi bien qu'il serait & désirer; mais,
quand méme on introduirait en Saxe les appareils les mieux
perfectionnés, il est & douter, vu la nature méme du pro-
bléme, que le résultat soit pleinement satisfaisant. D’ailleurs
les plus grands encouragements ont été donnés aux mines;
I'adniinistration générale des usines & créé une usine i
zine, de fagon & pouvoir acheter & des prix raisonnables el
traiter avec profit des minerais tenant 3o p. 100 de zine,
Je crois que l'installation de cette usine n’a peut-étre pas
produit & cetégard les résultats quon pouvaiten attendre.

L’embarras reste donc pour les usines. Les minerais dont
il vient d’étre question ne sauraient étre envoyés & I'usine
a zinc; les mouffles n’'y résisteraient pas. D'un autre c6té,
passés & la fonte plombeuse, ils introduisent une grande
proportion de zinc dans le lit de fusion, et il en résulte des
difficultés sérieuses, aux quelles on a de tout temps cherché
a échapper. Je dirai ici, pour n’y plus revenir, que le pro-
bleéme de la dézincification des minerais n’a pas encore recu
de solution satisfaisante. Les derniers essais faits dans cette
voie sont décrits dans le journal de Carnall (t. XVIIL). Les
minerais blendeux grillés' étaient fondus au réverbére
avec addition de menu coke. On a dii abandonner ce pro-
ctdé, l'oxyde de zinc résultant de I'opération n’ayant pas
une valeur vénale suffisante pour couvrir les frais du trai-
tement. Voild ol en est la question aujourd’hui.

Au point de vue des tarifs, les minerais tenant de 13
a 29 p. 100 de zinc subissent une réduction de prix de 50
p- 100.
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Minerais étrangers. — Les minerais étrangers présentent
la plus grande variété de richesse et de composition. La
seule condition qu'on leur impose est de tenir moins de
5 p. 100 de zinc; les tarifs ne font d'ailleurs nul cas de
leur composition minéralogique.

Une particularité intéressante de ces tarifs consiste dans
la division des minerais de cuivre en deux catégories,
suivant qu’ils sont ou non argentiféres. Les minerais ar-~
gentiféres sont, & teneur égale en cuivre, mieux payés,
sans tenir compte de la valeur affectée & I’argent, que les
minerais non argentiféres. Ils sont en effet plus appro-
priés au traitement de Freyberg, ol le cuivre est livré &
I'état commercial & I'état de vitriol bleu.

Aprés avoir exposé. la nature des différents minerais
traités & Freyberg, je vais aborder la description du traite-
ment métallurgique.

La présente note sera divisée en deux sections :

Dans la premiére, je décrirai le travail des minerais pour
plomb d’ceuvre et matte cuivreuse concentrée, propre & la
désargentation. A

Dans la seconde, j'exposerai le traitement du plomb
d'euvre, pour plomb marchand, argent, or, bismuth, al-
liages de plomb et d’antimoine, de plomb et d’étain.

Ici se placerait naturellement, dans une troisiéme sec~
tion, la désargentation des mattes ; mais comme ce travail
a été décrit par M. Carnot et qu’il est resté identique-
ment le méme depuis 1864, je le passerai sous silence.

Alors, dans la troisiéme section, jétudierai trés-suc-
cinctement les annexes de la fonderie: & savoir la fabrique
("acide sulfurique, la fabrique de produits arsenicaux et
Fusine & zinc.
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SECTION PREMIERE.

Travall des minerais pour plomb d’@uvre ot matte cunivreuse
concentrée.

Cette section comprendra les opérations suivantes :

Opération A. — Grillage des minerais.

Opération B. — Fonte réductive pour plomb d'ceuvre, matte 7
plombeuse et scories riches.

Opération C. — Grillage de la matte 1™ plombeuse.

Opération D. — Fonte réductive et de concentration de la matte
1™ grillée et des scories riches, pour plomh

; d’ceuvre, maite2¢ plombeuse et scories pauvres.

Opération E. Grillage de la matte o°.

Opération F. FFonte réductive et de concentration de la matte
2¢ grillée et des scories riches, pour plomb
d'ceuvre, matte 3° cuivreuse et scories pauvres.

Opération G. Grillage de la matte 3¢ cuivreuse.

Opération H. Concentration de lamatte 3¢ grillée pour matte /j*
et scories cuivreuses.

Opération K. — Grillage de la matte 4°.

Opération L. — Concentration de la matte 4° griilée pour matte 5¢
concentrée et scories cuivreuses.

OPERATION A. — GRILLAGE DES MINERAIS.

Le grillage des minerais 2 Freyberg présente deux traits
caractéristiques :

D’une part, on cherche & recueillir et & utiliser autant
que possible Yacide sulfureux, en méme temps que I'on
<vite la diffusion dans I'atmosphére cde vapeurs malsaines
aux ouvriers et a la végétation environnante. Gomme con-
séquence immédiate, le grillage en tas a été complétement
abandonné, et les stalles ne sont plus utilisées que pour
donner aux maties un second et un troisi¢me feu. Ona
substitué & ces procédés primitifs le grillage dans des fours
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4 cuve spéciaux, propres a recueillir 'acide sulfureux : les
Kilns pour les minerais en morceaux, les Gerstenhofer pour
les schlichs.

D’autre part, ce grillage préliminaire ne saurait s’appli-
quer a toutes les natures de minerais traités & P'usine, et
de plus il laisse subsister dans les produits qu’on lui
soumet une proportion de soufre pouvant atteindre 12 p.
100. A ce double point de vue, il est insuffisant. La quan-
tité de soutre que doit contenir le lit de fusion se déter-
mine par les deux considérations suivantes : elle doit étre
assez grande pour la formation de la matte, et d’'un autre
cbté il faut la réduirc autant que possible & cause de la
présence du zinc en forte proportion dans les minerais. On
sait en effet qu'au point de vue de la fonte plombeuse, ce
métal est moins nuisible &4 P'état d'oxyde qu'a D'état de
sulfure, parce qu'on peut alors I'éliminer plus facilement
dans les scories. A Freyberg, vu la petite quantité de mi-
nerais de cuivre livrés par la Saxe, le travail se fait dans
de bonnes conditions avec 2 p. 100 de soufre dans le lit de
fusion.

On compléte donc 'oxydation dans des fours & réver-
bére, ot les minerais déja partiellement grillés & la fabrique
Qacide sulfurique sont mélangés aux minerais crus qui ne
pourraient étre passés avantageusement -aux Kilns ou aux
Gerstenhofer, tels que les Glanze. La le grillage est poussé
trés-loin : on va jusqu’a I'agglomération.

En résumé, les minerais subissent deux grillages dans
des conditions essentiellement différentes : dans le pre-
mier, on a surfout en vue l'utilisation de I'acide sulfureux ;
dans le second, on se propose une oxydation presque com-
pléte.

Aprés ces généralités, je passe & I'étude des différents
procédés de grillage.
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Grillage aux Kilns et aux Gerstenhifer.

Les Kilns et les Gerstenhafer appartiennent & la fabrique
d’acide sulfurique; ils s'y rattachent naturellement, en ce
sens que ce sont des générateurs d’acide sulfureux. Mais,
d’un autre coté, c’est dans les Kilns que se forme en grande
partie un élément essentiel du lit de fusion, les matiéres
ferrugineuses oxydées, et leur étude appartient & ce titre
a celle de la fonte plombeuse. D’ailleurs, placer ici lenr
description, c'est suivre 'ordre dans lequel se succédent
les diverses opérations.

On exige 4 Freyberg des minerais et des produits. inter-
médiaires que I'on passe aux Kilns et aux Gerstenhafer les
conditions suivantes :

1° Leur teneur en soufre doit étre supérieure a 20 p. 100;
il ne serait pas possible, au-dessous de cette limite, de les
traiter avantageusement comme minerais de soufre, car le
erillage est loin d’étre complet, ainsi qu'il a été déja dit,
et la proportion de soufre restante atteint jusqu’a 1o p. 100
dans les Kilns et 12 p. 100 dans les Gerstenhofer.

2° Ils ne doivent pas avoir trop de tendance & I'agglo-
mération ; c'est un obstacle radical au progrés de I'oxyda-
tion et au travail. :

A ce double point de vue déja, les Glanze ne peuvent
subir ce grillage préalable ; il en résulte que les usines,
en vue du travail au réverbére, exigent la livraison des
Glanze & 1'état de schlichs, tandis qu'ils sont en grande
partie obtenus & la mine en morceaux par un simple
cassage. Les propriétaires de mines sont ainsi tenus & un
bocardage qui, au contraire des opérations habituelles de
la préparation mécanique, n’est d’aucune utilité pour la
richesse et la pureté des minerais,

Les bleiische Erze, au contraire, proviennent surtout du
lavage; ils se trouvent naturellement & I'état de schlichs.
Ils sont par suite destinés aux Gerstenhofer ; néanmoins,
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on n’admet A ce travail, conformément aux deux conditions
énoncées plus haut, que les bleiische Erze tenant au moins
20 p. 100 de soufre et au plus 25 p. 100 de plomb. Cette
teneur en plomb représente alors numériquement le degré
de fusibilité que ne sauraient dépasser les minerais passés
aux Kilns et aux Gerstenhofer.

3> Enfin, pour que le grillage donne des résultats satis-
{aisants, les minerais ne doivent pas contenir une propor-
tion trop forte de blende ; il se forme en effet tout d’abord
du sulfate de zinc, lequel n’est pas décomposé uliéricure-
ment par un coup de feu, comme il arrive au réverbére.
Le grillage des blendes en morceaux dans les Kilns se fait
encore avantageusement; mais les minerais blendeux en
schlichs (kiesiyblendige Erze) se grillent trés-difficilement
et trés-imparfaitement dans les Gerstenhofer, ol ils sont,
il est vrai, moins longtemps exposés au feu que dans les
Kilns.

Voici maintenant I'énumération des différents minerais
et produits intermédiaires grillés aux Kilns et aux Gersten-
hofer.

Auz Kilns. — 1. Les Stuffkiese, ou pyrites de fer en
morceaux ; elles appartiennent a la classe des minerais de
soufre et contiennent par conséquent au moins 20 p. 100 de
soufre.

2. Les Stuffblende ou blendes en morceaux; elles con-
tiennent en moyenne 30 p. 100 de soufTre.

5. Les Bleisteine, ou mattes-plombeuses provenant du
travail des minerais ou des scories. Elles sont préalable-
ment cassées en morceaux de la grosseur d’une noix ; nous
verrons plus loin leur composition, différente suivant leur
provenance.

4. Les Abbrinde : on appelle ainsi des résidus de la
distillation de minerais d’arsenic, & la fabrique de produits
arsenicaux.

Les Stuffliese, les Abbrande et une partie des Bleisteine

ToME VII, 18+5. 19
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vont & la fonte plombeuse; une autre partie des Bleisteine
est destinée aux opérations de concentration ; enfin les
Stuffblende sont traitées ultérieurement & I'usine & zinc.

Les Gerstenhofer recoivent les produits en schlichs sui-
vants : '

1. Les Dleiische Erze contenant plus de 20 p. 100 de
soufre et moins de 25 p. 100 de plomb.

2. Les blendiglkiesige Erze, contenant au moins 20 p. 100
de soufre. J'ai donné deux exemples de leur composition
au paragraphe des minerais de cnivre.

3. Les menus Abbrdnde de la fabrique de produits arse-
nicaux.

Tous ces produils sont destinés & la fonte plombeuse.

Kilns. — Les Kilns sont d’une construction fort simple;
¢e sont des fours a cuve de la forme d’un parallélipipéde
rectangle. A la partie inférieure, une grille légérement en
forme de dos d’ane; sur la plate-forme supérieure une

trémie en tole pour le chargement.

Les dimensions de la section iuntérieure sont environ
2 metres sur 1,50 ; la hauteur depuis la grille jusqu’au
gueulard est de 3 métres.

Tous les Kilns sont construits dans un méme massif de
maconnerie et disposés sur une seule ligne; les deux’
longues faces de ce massif, d’un accés libre, sont les faces
de travail. Les dimensions de ces fours; successivement
agrandis, ont conduit & travailler des deux cotés.

Un four présente, sur chaque long c6té du massif, quatre
ouvertures de travail rectangulaires, disposées les unes
au~-dessus des autres. Ces ouvertures permettent de déta-
cher des parois au moyen d’un ringard les fragments de
minerais qui s’y accollent et de faciliter la descente de.
14 charge, qui s’agglomeére toujours un peu. On fait sortir
le minerai grillé par 'ouverture inférieure, située immé-
diatement au-dessus de la grille,
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Les ouvertures que présentent les Kilns sont générale-
ment fermées pendant le travail.

Une fois le four porté au rouge, la combustion des pyrites
lentretient a cette température, et il n’est plus besoin de
combustible.

On passe dans chaque four par 24 heures, 1 tonme et
demie 4 2 tonnes de mineral.

La proportion de soufre restante varie de 7 & 10 p. 100.

Gerstenhisfer. — Ces fours sont aussi désignés & l'usine
sous le nom de Schiiltofen.

Je ne donnerai pas ici leur description, que l'on trou-
verait détaillée dans la Métallurgic générale de M. Bruno-
Kerl.

Je me contenterai de dire que lon grille dans chaque
four, par 24 heures, 5 tonnes de minerais,

La proportion de soufre restante atteint 12 p. 100 et
méme plus dans les minerais les plus difficiles & griller, les
liesigblendige Erze, par exemple.

Les gaz qui s'échappent des Kilns et des Gerstenhofer
tiennent environ 5 p. 100 d'acide sulfureux en volume.
Ts sont conduits aux chambres de plomb par des canaux
et des chambres de condensation, ou se dépose I'acide arsé-
nieux.

Le principe de lutilisation des vapeurs sulfureuses a la
fabrication de I'acide sulfurique était déja connu et mis en
pratique a Freyberg, lors du voyage de M. Carnot, mais
il wétait pas appliqué aussi largement qw’aujourd hui.
Par exemple, les Gerstenhofer n’existaient pas encore et les
minerais en schlichs ne passaient qu’au réverbére.

Actuellement les deux usines de la Mulde et de Halsbriicke
possédent 28 Kilns et 18 Gerstenhofer ; 8 chambres de con-
densation, d’une capacité totale de 2.800 métres cubes
eaviron,servent 4 recueillir 'acide arsénieux impur qui est
{raité ultériearement & la fabrique de produits arsenicaux.
40 P. 100 environ des minerais subissent ce premier gril-
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lage. G'est |4 certainement un pas important vers la solu-
tion’ du probléme de la condensation des fumées, question
si intéressante au double point de vue de I'économie et de
1a salubrité.

Formation de la Beschickung.

Avant de passer au grillage dans les fours & réverbére,
on procéde & une opération désignée & Freyberg sous le
nom de Beschickung. Cest I'association et le mélange en
proportions convenables des différents minerais et de cer-
tains produits intermédiaires qui doivent passer & la fonte
plombeuse. Ce n’est pas, & proprement parler, la composi-
tton du lit de fusion; car la Bleierzbeschickung n’en est
que I'un des éléments, et celui-ci comprend en outre des
scories, de la matte, de la castine, etc. Mais ces matiéres,
qui ne subissent pas le grillage dans les fours & réverbere,
sont plutot des additions & divers titres, comme fondants,
par exemple, tandis que la Beschickung constitue le mine-
rai de plomb, de cuivre et d’argent.

Dans ce mélange entrent tous les minerais saxons livrés
a I'usine, sauf les minerais d’arsenic et les minerais de zinc.

Une pariie est déja grillée aux Kilns et aux Gerstenholer;
Pautre portion, composée principalement des Glanze, est
crue.

Aux minerais proprement dits viennent s'adjoindre des
produits secondaires, en raison de leur teneur en plomb et
en argent. Ils proviennent principalement du traitement des
minerais de zinc et d’arsenic, minerais qui contiennent tou-
jours du plomb et de I'argent, quelquefois du cuivre. Ce
sont les Riickstdnde de I'usine 4 zinc, ou résidus de la dis-
tillation dans les mouflles des blendes grillées; ce sont les
Abbrdande de la fabrique de produits arsenicaux, qui pro-
viennent également de la distillation de minerais d’arsenic.
De sorte que, en résumé, tous les minerais livrés & I’usine,
méme ceux de zinc et d’arsenic, passent 4 la fonte ploni-
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beuse, les uns sans qu’ils aient subi d’autre travail préa-
lable que le grillage, les autres aprés avoir été débarrassés
de leur zinc et de leur arsenic, qu’ils contenaient en trop
forte proportion pour le traitement, et que I'on utilise sous
diverses formes, de méme que I’on utilise I'acide sulfureux
provenant du grillage. L'usine & zinc et la fabrique de pro-
duits arsenicaux sont donc des annexes indispensables de
la fonderie, au méme titre que la fabrique d’acide suifu-
rique. .

Aux produits intermédiaires déjd mentionnés, j'ajouteral
encore les poussiéres arsenicales recueillies dans les diffé-
rentes chambres de condensation, quand leur teneur en
acide arsénieux est inférieure & 25 p. 100, et nous connai-
trons ainsi les principaux éléments de la Beschickung.

Tous ces minerais et produits sont essayés & F'usine; on
y dose les métaux utiles, tels que le plomb, le cuivre, I'ar-
gent, et souvent aussi les principes nuisibles, tels que le
ainc. Ce sont ces essais qui servent de base & 1'association
des minerais.

En raison de 'importance de I'opération, le Hiittenmeister
lui-méme y est préposé.

Son premier soin doit éire de former un mélange de com-
position sensiblement constante, et de concilier ainsi les
exigences du traitement avec la nature et la richesse trés-
variables des minerais livrés tous les jours par les mines
de Freyberg.

Quant aux chiffres auxquels on s'est arrété pour la te-
neur en différents métaux de la Beschickung, ils ont été
dictés & la fois par la richesse moyenne des minerais de
Freyberg et par les difficultés de la fonte plombeuse.

On cherche surtout & réunir les conditions moyennes
swivantes :

1° Une teneur en plomb de 20 & 25 p. 100; I'expérience
amontré que telle était, depuis plusieurs années, la teneur
moyenne des minerais et produits dont on dispose. D'ail-
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leurs cette proportion de 20 a 25 p. 100 de plomb est sui-
fisante pour servir de véhicule & I'argent.

2° Une teneur en zinc de 10 p. 100 au maximum; au-
dessus de cette limite, la séparation nette des mattes et des
scories n’est plus possible, par suite de leur viscosité.

5° Une teneur en silice de 20 & 25 p. 100; elle répond
au besoin d’avoir des scories protosilicatées.

La teneur en cuivre est plus variable; sa constance est
d’ailleurs moins importante dans la Beschickung, car on
fait au four & cuve des additions de minerais de cuivie
riches.

La teneur en argent est généralement cormprise entre 100
et 150 grammes aux 100 kilogrammes. Mais cela résulte
plutot naturellement de Ia tereur moyenue des minerais
saxons que d’une condition que I'on s’'impose. Car cette te-
neur est considérablement modifiée par des additions ulté-
rieures de minerais riches étrangers, et d’ailleurs ou se
propose d’obtenir des plombs d’ceuvre de teneurs diverses
en argent, pour alimenter toutes les chaudiéres de atelier
de pattinsonnage.

Pour vérifier si I'on a rempli les conditions précédemment
énoncées, tous les mélanges faits d’aprésles livres d’analyse
de I'usine sont essayés au laboratoire pour argent, plowmb,
cuivre, zinc et silice. ;

Voici deux exemples de ces essais :

ARGENT
anx
100 kilog.

PLOMB | CUIVRE SILICE
p. 100. p. 100. p. 100

gram,
o Avant grillage 75 , 0
e I'{Apre‘s grillage 67 § 217

Neqp, [ Avant grillage 100 5 14
* L Aprés grillage 102 2 20,7

Ces deux exemples montrent jusqu’'a quel degré de pau-
vreté peuvent descendre les minerais saxons, et donnent en
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méme temps la mesure des perfectionnements introduits
dans le traitement & Freyberg, ou I'on est arrlvé.a passer
couramment A la fonte plombeuse des minerais tenant
67 grammes d’argent aux 100 kilogrammes.

La teneur en soufre, qui a également son importance, est
déterminée bien plutdt par le travail au réverbére que par
la proportion de soufre contenue avant le gnllage dans le‘;
minerai. Jai déja dit qu’elle est de 2 p. 100 environ aprés|
grillage.

Le fer, élément essentiel du li de fusion, n’est pas dosé.
A ce sujet il faut ici remarquer qu’actuellemgnt on passe
autant de pyrites que possible avec les minerais de plomb;
on y ajoute méme quelquefois des minerais de fer.

Le mélange des minerais se fait toujours sur de graudes
quantités. 11 comprend au moins 150 tonnes de matiere.

Voici deux exemples de Beschickung :

\

N° 1. Ne 2.
e, | et [ e

Tonnes. | P, 100. | Tomnes. | i. 100.

iglanz 113.383 { 41,00 fis.:w_o 37,20
gg:\i‘:gi(gzl)em%eux)(bleiisches Erz)... . .| 20.630 ;13 ;(“;2 :6,22
Minerai pyrileux (hiesiges Erz).'._ 3ol 119.837 | 43,3 ' 4
Ml;:;n;z;lﬁ:(%;;.-lzq-‘pyrlteux (quarsig - kie- find "o 8.551 451
Minerai quartzeux {quarsiges Ers). ... 4417 1,60 | 12,025 b):5$
Résidus de Pusine & zinc (Richksidnde). .| 5815 2,10 »

276.552 | 100,00 | 184,122 | 100,00

On voit que la proportion des galénes est sensiblement
la méme que celle des minerais pyriteux; ils entrent (-;hacu'n
pour 40 p. 100 environ dans la Beschic{cung; les minerais
plontbeux y entrent pour 10 p. 100 €nviron.

Le mélange n° 1 tenait 23 p. 100 de plomb et 7,9 p. 100
de zinc; le n° 2, 20,7 p. 100 de plomb et 7.7 de zn, Ces
chiffres résultent de Dessai fait aprés grillage.

La proportion des minerais crus et des minerais déja
partiellement grillés était la suivante :
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MINERAI MINERAL MINERAL
. grille rillé a I'usin
cri. 4 1a fabrique | STIIC @ lusinie
de So3. a zinc,

INSF 1L, 5
. AFEHAPLY s it sl 53,88 44,03 2,09
60,73 39,27 »

Le mélange se réalise pratiquement de la maniére sui-
vante : Les minerais désignés par le Hiittenmeister sont
transportés dans des brouettes, du magasin (Erz-Haus) &
I'atelier, dans lequel se fait le mélange (Beschickung-Haus)

La ils sont étendus les uns au-dessus des autres en
couches horizontales, et I’on construit ainsi un immense
tas de forme parallélipipédique. On découpe ensuite ce tas
ala pelle par tranches verticales, et 'on fait de nouveaus tas
plus petits de forme conique; c’est-i-dire que le minerai en
sable, jeté A la pelle, s’accumule lui-méme sous cette
forme; chaque portion qui tombe sur le tas coule le long
de la surface extérieure, et 1’on obtient ainsi un mélange
parfait. e

Le minerai est ensuite conduit & I'atelier de grillage.

Grillage dans les fours a réverbere.

Les fours & réverbére employés au grillage des minerais
sont a deux longues soles superposées. Ils sont désignés &
I*jrejyberg sous le nom de Sinterréstifen, dénomination
tirée de cette circonstance que le grillage est poussé jus-
qu'a I'agglomération.

On les divise en deux catégories : les dreitheilige Sin-
terrostofen, et les zweitheilige Sinterrostofen, ce que I'on
peut traduire ainsi : fours A trois postes de minerai par
sol’e, et 'fours & deux postes. Cette distinction n’a trait
quaux dimensions; la disposition des fours, les circon-
stances générales du travail sont les mémes.

P’ailleurs les fours & deux postes tendent & disparaitre
et je n’en parlerai guére que pour mémoire.
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Fours de grillage G (rois postes.

Les deux soles ont une-largeur commune de 2,26 (8).
Leurs longueurs respectives sont :

pour la sole inférieure

Pour la sole supérieure. . 11,60 (')

Je mentionne encore ici les quelques chiffres suivants :

Hauteur du pont au-dessus de la sole. . . . o"12(5")
Hauteur du pont au-dessus de la grille. . . o ,21(g")
Hauteur du laboratoire inférieur. . . ... 0,07 (2)
Hauteur du laboratoire supérieur o 50 {1'9")

Le pont a une largeur de o™,85 (3'); il est creux et donne

passage i un courant d'air.
* La sole supérieure laisse, a Pextrémité du four opposée &
la chautffe, une ouverture en forme de fente, large de 0™,28
(1), par laquelle les gaz de la combustion et du grillage
passent de la sole inférieure sur la supérieure. En outre,
la seconde sole est encore e€n communication avec la
premiére par une ouverture carrée , située vers son
extrémité, ordinairement fermee par une plaque de tole, et
qui sert & faire tomber le minerai sur la sole inférieure.
Cette ouverture a un c6té de 0™,28 (1)

Le rampant aboutit & un canal vertical descendant, qui
conduit les gaz par de longs canaux et des chambres de
condensation jusqu’a la cheminée d’appel, dont la hauteur
est de 4a™,45 (150').

Les ouvertures de travail sont au nombre de 7 de chaque
coté pour la sole ‘inférieure, et de 7 également, mais d'ut
seul coté, pour la sole supérieure. Cette dilférence s'ex-
plique d’elle-méme par la nécessité d’un rablage tres-actif
dans les derniéres périodes du grillage et .par la grande
largeur de la sole.

Chaque four est desservi par 8 ouvriers, qui font des

postes de 12 heures.
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Travail. — Le travail est continu dans les fours 3 ré-
verbere. 11 faut concevoir chacune des soles divisée per-
pendiculairement & sa longueur en trois parties; c'est de
1a que vient la dénomination de dreitheilige Sinterristifen,
Sur chaque tiers, un méme poids de minerai, ce quon ap-
pelle le Post, est soumis & I'action oxydante. Le four ren-
ferme donc constamment, & des degrés de grillage diffé-
rents, six charges, qui occupent successivement chacune des
six parties du four et vont ainsi du rampant jusqu’au pont.
Toutes les trois heures on décharge un poste de mineraj,
on fait avancer les cing autres d’un rang, et I'on en intro-
duit un nouveau sur la sole supérieure.

La charge, qui est de 1.400 kilogrammes, est d’abord
¢tendue sur la plate-forme supérieure du four, qui forme
ainsi une aire de séchage. Elle y séjourne trois heures en-
viron avant d'étre chargée par la trémie sur le premier tiers
de la sole supérieure, ou elle forme une couche de 3 i
4 centimétres d’épaisseur.

Gest sur le dernier tiers de la sole inférieure, prés du
pont, que se fait I'agglomération. Quand on arrive A cette
période du travail, le grillage est certainement terminé en
tant, qu’oxydation, mais il S’y continue en tant que désulfu-
ration, par snite de la décomposition des sulfates par la
silice.

La charge que I'on sort du four par la porte de travail
la plus voisine du pont, tombe dans un wagonnet en fer,
dans lequel on la laisse refroidir. Elle est ensuite cassée en
morceaux de la grosseur du poing et conduite & la fonte

plombeuse. ' ;

En résumé, le minerai reste 18 heures dans le four, qui
en renferme toujours 8.400 kilog. On peut donc griller par
24 heures 11.200 kilogrammes.

Produits et consommations. — Le minerai grillé n’est pas
complétement fondu ; il est légérement poreux, circonstance
favorable sans doute & une réduction facile, surtout quand

<}
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on se propose, comme A Freyber.g, une marche rfmt[:nd(_a;:;
four & cuve. Gomme contre-pal.*txe, la 'dé’compos‘x ion ;
sulfates m'est pas aussi gom[.)léte’ que 51‘10111 ;vax E,(;::_
jusqu’z‘L la*fusion. Tai déja dit, d'apreés M.‘ e ! i (::iué ,eat
ter Merbach, que la teneur en §oufre Qu mlne]l a}tg 8
de 2 p- 100 environ, si le tll'avaﬂ est bien Cf)l]( uit. 4,

Comme produit secondaire, nous avons les poussd
arsenicales, qui se déposent dans les chambres de con tt-anr-]
sation, interposées sur le trajet Qes gaz. Leur prop(:ir ‘12‘
est d'environ 3 p. 100 du minergl grillé. Ellfas sont des Ill 2
nées & la fonte plombeuse, quand elles contlenner‘lt mollle.s
de 25 p. 100 d’acide arsénieux; dans le‘cas contraire, e
vont directement & la fabrique c}e produits arsenicaux. 3

La main-d ccuvre est de 1°°"*,70 par tonr}e (?e mme}:u.
La consommation de combustible‘, rapportée a la méme
unité, est de 220 kilogrammes environ.

Fours de grillage & deux postes.

i ) pr ents.
1ls sont construits sur le méme type que les pr écéd i
La principale différence consiste en ce que la‘lz}rfgeum £
four est notablement réduite. Elle s'abaisse lcl a 1%,
(8 6"). ; =
: o
Comme conséquence, les ouvertures de travail sont s
tuées sur un seul coté du four. ‘
1l 0’y a jamais que quatre charges dans le four, d(laux 51:;1e
chaque sole. La charge est de 800 kllogx‘a@nles ;Lel (zles].1
15 heures dans le four, qui renferme toujours 3,2 e“ﬁer
nerai & différents degrés d’oxydation. On peut donc gri
6',4 en 24 heures. :
Le four est desservi par 5 ouvriers. ‘ e~
La main-d’ceuvre, par tonné de mineral, est envnk.
. . . l_
1iumée 00, La consommation de combustible est de 340

logrammes. ' :
Par ce qui précéde, on voit que la production du four &
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deux postes est moindre que celle du four A trois postes,
et qu'en méme temps les consommations sont plus élevées,
Ces raisons suflisent pour le faire abandonner.

Les deux usines de la Mulde et de Halsbriicke possédent
huit fours de grillage & trois postes et deux fours & deux
postes.

Le développement des canaux et chambres de condensa-
tion est de 4.260 métres cubes: la section de ces appareils
est calculée de maniére & diminuer, dans une proportion
notable, la vitesse du courant gazeux et & permettre un
dépot aussi complet que possible de I'acide arsénieux et des
uatiéres en suspension.

OPERATION B. — [FONTE PLOMBEUSE.

La fonte plombeuse s’est successivement faite aTreyberg,
dans plusieurs fours différents, et le lit de fusion lui-méme
a subi des modifications progressives.

Les fours doubles ont été décrits par M. Carnot; jen’y
insisterai pas. IIs ont fait place aux fours dits de Stollberg,
puis aux fours Pilz; récemment enfin une importante
modification a été apportée A ces derniers fours, et le mo-
déle le plus récent de ces appareils, qui paraissent désor-
mais assez complétement appropriés aux exigences de la
question, semble devoir &ire définitif.

Les fours de Stollberg subsistent encore ; ils sont princi-
palement employés aujourd’hui & la révivification des li-
tharges et a la réduction des abstrichs provenant du raffi-
nage du plomb d'euvre. Prenant Ia question au point ou
elle a ét6 laissée dans le mémoire de M. Carnot, je décrirai
d’abord Ia fonte plombeuse aux fours de Stollberg. Je pas-
serai ensuite & I'étude des fours Pilz premier modéle, et,
en dernier lieu, nous verrons le travail, tel qu'il se fait
aujourd hui, daus le four définitivement adopté  Freyberg.
Il sera facile de suivre ainsi les progres réalisés, de mesurer
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le chemin parcouru, et de déterminer le but vers lequel
on doit tendre actuellement.

Fonte plombeuse au four de Stollberg.

Lit de fusion. — Le lit de fusion était composé de la

maniére suivante :

ve o. . 124B00"
1%,250"
. 11t,250" & 12%,b00*

Minerai grillé. . . . . .
Matteaegrillée. .. . . .. oo i o v Ll e
Scories de la méme opération. . . . .. .
Déchets de la fabrique de produits arsenicaux,

grillés. . .. ..o e e
Déchets d'orfévre riches en or et en argent. .

1',250%
o',250"

26',500" 4 27',750"

Les chiffres précédents représentent les quantités de
matiéres passées en 2/ heures. :

La proportion des scories est la méme que c.elle du mi-
nerai grillé. Cest un heureux progrés sur le lit de fusion
que donne M. Carnot pour les fours doubles, et dans‘lequt‘el
la proportion des scories était‘ de 150 p. 100 du mlpex'al:

La proportion de matte grillée a également dm'nnué‘,
elle ¢'est abaissée de 50 p. 100 & 16 p. 100 des minerais
grillés. Les matiéres ferrugineunses oxydées, nécessaires
comme réductifs, surtout a cause de labondance de la
blende, sont fournies par les pyrites, qui, comme nous
Tavons vu, entrent dans la Beschickung, .et par les dé-
chets de la fabrique de produits arsenicaux, lesquels
ne sont autre chose que des pyrites arsemca‘les débar-
rassées par distillation de la majeure partie -de leur
arsenic, et ensuite grillées dans les Kilns.

Cest dans les fours de Stollberg qu'on a‘emp10yé pour
la premiére fois la castine & Freyberg. S}’ .cet élémtlent
important ne figure pas dans le tableau que Jai donné plus
haut, cela tient & ce que, & cette époque, la fallble proportion
dans laquelle on le dépensait était presque inappréciable.
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Quand on passait dans le lit de fusion des minerais trgs.
riches, ou que la proportion des déchets d’orfévre était
plus forte que celle indiquée précédemment, on ajoutait
des litharges et des fonds de coupelle, matiéres facilement
réductibles, et qui donnaient du plomb métallique dés une
faible profondeur au-dessous du gueulard. Le but de cette
addition était de faire parcourir & ce métal un long trajet
dans le foar, de fagon & recueillir plus stirement I'argent
sur son passage. Cetle pratique ne se traduisait-elle pas
plutdt par une perte trés-grande par volatilisation du
plomb ainsi produit avant le temps ?

Description des foursde Stollberg. (PL.IX, fig.1, 2 et3).—
(e sont des fours & cuve & 4 tuyéres avec avant-creuset.

La hauteur depuis l'axe des tuytres jusqu’au gueulard
est de 4™,17 (14’ o).

La section horizontale a la forme d'un trapéze isocéle,
dont la grande base correspond a la rustine, et dont les
dimensions vont en augmentant depuis les tuyéres jusqu’au
gueulard.

Au niveau des tuyéres, la profondeur est de o™,85 (3);
lalargeur al'arrierede 17,70 (6') eta I'avant de 1,25 (4'4").

Au niveau du gueulard, la profondeur est de 1=,13 (4),
la largeur & Parrire de 2,12 (7'6"), et & Iavant de
1,77 (6'5")

Le mur de poitrine seul est vertical. Ony ménage & diffé-
rents niveaux des ouvertures, desyeux, servant i introduire
des ringards, dans le but de détacher les dépots qui peu-
vent se former contre les parois du four et de faciliter une
descente régulitre des charges. Ces ouvertures sont habi-
tuellement fermées par des briques pendant le travail.

Le mur de rustine, commun & plusieurs fours, existe sur
toute la longueur de I'atelier. 11 présente, correspondant A
chaque four, des embrasures de tuyéres.

Ges tuyéres, au nombre de 4, sont en fonte et & courant
d'eau, Leur longueur est de o™,448 (1' 7"); leur diaméire
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intérieur, 3 extrémité, de o™,05g (2'/,"), et a larriére
de 0=,129 (5!/,"). L'axe de chaque tuyére est incliné de
haut en bas; sa pente est de 0,012. Les 4 axes sont distants
de o™,342 (1'2'/,"). lls sont convergents ; prolongés jus-
qu'a la poitrine, ces axes ne présentent plus qu’un écarte-
ment de 0,269 (11").

Le four est séparé en deux & sa partie supérieure par un
mur en briques vertical, perpendiculaire au mur de poi-
trine, et qui descend jusqu'a o™,28 (1) au-dessous du
gueulard. 1l est jeté sur un arc en briques qui s'étend de
la rustine au mur de poitrine. Cette séparation est simple-
ment destinée 2 faciliter le chargement et & permettre une
descente plus réguliere des minerais et du coke.

Le creuset se fait avec un mélange de deux parties d’ar-
gile et d’'une partie de poussier de coke. Sa profondeur
depuis' I'axe des tuyéres est de o®,71 (2'6") environ; il
communique avec l'extérieur par une ouverture pratiquée
dans la brasque un peu au-dessous de la tympe. A cette ou-
verture vient s'adapter une rigole en fonte iégérement incli-
née vers I'extérieur et qui sert de voie aux scories.

Celles ¢i tombent dans un vase en fonte (Vortiegel) de
forme conique, présentant A sa partie supérieure quatre
oreilles. Pour I'enlever, on se sert d'un charriot tout en fer,
composé de deux roues, d'un essieu qui les relie et d’'une
tigede fer formant timon, directement assemblée A I'essieu.
Cette tige se prolonge un peu au-deld de I'essieu, se bifur-
que et présente deux bras qui viennent saisir deux oreilles
opposées du récipient quand le traineur de scories abaisse
le timon.

Deux trous de coulée sont ménagés dans la brasque du -
creuset; ils viennent aboutir & deux bassins en forme de
calotte sphérique situés de chaque c6té de l'avant-creuset
dans le sol de T'usine.

Un four de Stollberg est desservi par 4 ouvriers : 1 fon-
deur, 1 conducteur de scories et 2 chargeurs.
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Travail. — Le lit de fusion se charge dans des auges en
bois qui peuvent contenir 30 & 35 kilog. de minerai, Pour
le coke, on emploie des paniers qui en contiennent envi-
ron 17%,5.

Lors de la mise en feu, aprés avoir passé quelques sco-
ries, on charge d’abord, pour 3 paniers de coke, 10 auges
de minerai; on augmente ensuite successivement la pro-
portion du lit de fusion. On arrive bientdt & 12 auges, puis
3 14 et enfin 2 16 et 18. On est alors en allure normale.

On passe donc normalement 16 4 18 auges de lit de fu-
sion pour 5 paniers de coke, soit en moyenne 10%,5 de lit
de fusion pour 1 kilog. de combustible.

On ne dispose pas les matiéres en colonne, mais en cou-
ches horizontales superposées; cependant on accumule
toujours la plus grande partie du minerai contre la rustine
et la plus grande partie du coke -contre la poitrine.

( est I'inspection des tuyéres qui sert de régle principale
pour le travail an maitre fondeur : quand I'allure est trop
chaude, on augmente la proportion des matiéres i élaborer;
on la diminue au contraire quand il commence & se former
un nez aux tuyéres. En allure normale, on marche sans nez
et 4 gueulard obscur; celte derniére circonstance, favori-
sée par I'évasement du four depuis les tuycres jusqu’au
gueulard, réduit beaucoup les pertes par volatilisation.

On a soin de ne pas laisser le bain de scories s'élever
jusqwaux tuyéres; de temps en temps on ouvre la voie des
scories et on les évacue; quand la matte commence & st
montrer, on procéde i la coulée.

Dans le récipient, o la matte surnage le plomb d’ceuvre,
on laisse refroidir les matieres fondues. Quand la matte est
sur le point de se solidifier, on y engage une tige de fer
recourbée qui forme anneau. Au bout de quelque temps la
solidification est compléte; on saisit I'anneau au moyen
d’une chaine & crochet qui passe sur une poulie, puis s'en-
roule sur un treuil. On éléve ainsi verticalement la matte
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solidifiée et on laisse le gteau suspendu au-dessus du
bain de plomb d'ceuvre. La matte dégoutte le metal qui y
¢tait adhérent ; puis elle est descendue sur le sol de I'usine
ott il coule encore un peu de plomb; on procéde enfin &
son cassage.

On fait ensuite une prise d'essai du plomb d’euvre, pour
estimer la teneur en argent, et I’on coule le métal au moyen
de poches dans des moules en fer de la forme d’une calotte
sphérique.

Une campagne dure environ trois mois. Quand on veut
mettre hors feu, on cesse de charger le it de fusion et 'on
jette encore dans le four quelques scories qui débarrassent
en partie les parois des dépots qui s’y sont formés.

Produits. — On passe en 24 heures 26 a 28 tonnes de
lit de fusion, contenant en moyenne 12',5 de minerais. On
obtient :

1. 1.500 kilogrammes de plomb d’eeuvre renfermant
comme principales impuretés : de I'arsenic, de I'antimoine,
du bismuth, de l'étain, du fer et du cuivre. Sa teneur en
argent est de 500 & 700 grammes aux 100 kilogrammes.

II. Un speiss, quand Jes minerais tiennent du cobalt et
du nickel ; c’est un ISroduit marchand, il est vendu aux
fabriques de bleu de cobalt d’Oberschlema (fiscalisches
Blaufarbenwerk, bei Oberschlema).

IIl. 1,200 kilogrammes de matte 1™ plombeuse, tenant
en moyenne :

20 4 25 p. 100

Gulvre. 8 4 10 p. 100

Zine. . .....<. 79 80P 100 y
250 A4 300 grammes aux 1oo kilog.

1V. Des scories protosilicatées, trés-fluides, qui tiennent
en moyenne 4 & 5 p. 100 de plomb et 10 4 20 grammes
d’argent aux 100 kilogrammes. Ges nombres expliquent
suffisamment la nécessité de les repasser dans le traite-
ment.
Tome VI, 1875.
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V. Des poussiéres qui se dcposent dans les canaux et
les chambres de condensation. Ge sont de V'oxyde, du car-
bonate, du sulfure de plomb, de I'acide arsénieux, de l'ar-
senic métallique. Les chambres de condensation sont net-
toyées tous les trois mois; la quantité de poussieres qu’'on en
retive est de 1/2 & 2 p. 100 du minerai traité. Elles con-
tiennent 35 a 4o p. 100 de plomb, et 5 & 10 grammes d'ar-
gent aux 100 kilogrammes. Elles vont a la Beschickung;
préalablement elles sont portées au rouge et agglomérées
dans un four de grillage.

Consommations. — La consommation de coke. est ‘de
210 kilogrammes par tonne de minerai passé.

La main-d’ccuvre est de 0,964, si on la rapporte a
la méme unité.

Fonte plombeuse au four Pilz n° 1.

Lit de fusion. — Le lit de fusion présentait la composi-
tion moyenne suivante :

Minerai grillé. . 5 A lo',000
Matte 17 grillée. . . ... B 5 a 2'000
Scories de la m@me opération. . . fo*,000 & h2',500
Déchets de la fabrique de produits

arsenicaux, grillés.. . . . .. . 3%750 & 4000
Castine. . . . ... 14750 4 2'000

84',500 & go',000

Les chiffres précédents donnent les quantités de maticres
traitées en 24 heures, et signalent tout d’abord un accrois-
sement considérable dans la production, et partant tousles
avantages économiques qui en résultent.

Quant A la constitution en elle-méme du lit de fusion,
elle est sensiblement la méme que pour les fours de Stoll-
berg. Le poids des scories est & peu prés égal au poids
des minerais grillés. La proportion de maite a encore di-
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minué ; elle g'est abaissée & ;% de la proportion des mine-
rais.

Enfin, comme modification la plus importante, le lit de
{usion contient une quantité de castine s’élevant 2 5 p. 100
du poids des minerais. (’était un premier pas; mais il est
insuffisant, et, siles_scories sont un peu moins riches que
dans le cas précédent, elles sont loin cependant d’¢tre assez
pauvres pour qu'on les puisse rejeter sans traitement ulté-
rieur-

Voyons mainienant la description des fours et les avan-
tages qu'ils réalisent sur le four de Stollberg.

Description du four Pilz (PLIX, fig. 4 & 6). — La cuve
est octogonale, et légérement évasée depuis les tuyeres
jusquau guenlard : aux tuyeres, la distance de deux c6tés
opposés de L'octogone est de 1,56 (5'6") ; au gueulard
elle est de 1,98 (7).

La hauteur, des tuyéres au gueulard, est de 4,81 {17).

La maconnerie qui entoure la cuve est recouverte, sur
une hauteur de 3,96 (14') & partir du gueulard, par une
enveloppe en tole. Cette partie du four, qui forme I'es-
pace de réduction, la cuve proprement dite, est en briques
ordinaires. Au-dessous vient une zone de fusion, et & cette
zone correspond une maconnerie réfractaire.

La portion de la cuve entourée de tole est indépendante
du reste du four ; elle est portée par huit fortes colonnes
en fonte. Sur cette rangée de colonnes régne un fer a
double T de fortes dimensions qui entoure le four et le
touche suivant quatre de ses faces. L'enveloppe en tole est
reliée & cet anneau par des corniéres, qui régnent sur cha-
cune des faces de contact du fer & double T et de la cuve.

Vers la base de la cuve, chaque colonne présente une
double console , I'une dirigée vers le four, 'autre vers
Pextérieur. Les consoles intérieures de deux colonnes voi-
sines portent des corniéres rivées au manteau de tole et
concourant & porter la cuve. On a ainsi quatre nouvelles
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cornitres auxquelles se relient les quatre faces du four
qul ne sont pas en contact avec le fer & double T.

Les consoles extérieures portént une conduite cylin-
drique en fonte destinée & conduire le vent aux tuyéres.

Ge systéme de construction rend la partie supérieure du
four complétement indépendante de Louvrage et du creu-
set; les réparations dans les parties basses du four, plus
sujettes & l'usure, sont par suite relativement faciles.

Le creuset est form¢ de brasque damée. L’épaisseur de
la sole de brasque est d’environ o™, 14 (6") et la pro-
fondeur du creuset, depuis 'axe des tuyeres, de o™,57 (2).

Les tuyéres, au nombre de huit, correspondent au mi-
lieu de chacune des faces du four. Elles sont A courant
d’eau. Un tuyau en tole incling, partant de la conduite
principale, y améne le vent. Le diamétre des buses est de
0™,047 (2").

Sur l'une des faces du four, qui est la face d’avant, se
trouvent la tympe en fer vefroidie par un courant d’eau et
deux conduits en fonte pour les scories, qui sont enlevées
dans des vases analogues & ceux déja décrits.

Le plancher sur lequel sont disposées les charges est au’
niveau du gueulard. Celui-ci est fermé; une prise de gaz
latérale conduit les fumées aux chambres de condensation.

L'appareil de chargement est disposé de la maniére sui-
vante : sur le gueulard repose une forte plaque en fonte,
qui laisse en son milieu une large ouverture circulaire avec
un rebord supérieur, cylindrique d’abord, puis évasé. A la
partie cylindrique s’adapte un tube en téle, qui descend &
une profondeur de o™,61(2' 6") dans la cuve. Sur la partie
évasée et sur le plancher de chargement repose une irémie’
en t0le. Cette trémie est fermée par une cloche en tole
suspendue par des chaines 4 un levier. Pour faire le char-
gement, on dispose les matiéres dans P'espace annulaire
compris entre la trémie et la cloche ; on manceuvre le levier,
et le minerai tombe dans la cuve. \
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Dans d’autres fours la prise de gaz est centrale ; la dis-
position est alors un peu différente. Le tuyau d’abduction
se compose de deux parties, I'une fixe, 'autre mobile avec
la cloche en tole; ces deux parties sont reliées entre elles
au moyen ('une fermetnre hydraulique.

La fermeture du gueulard est une des plus importantes
modifications apportées aux fours de fusion. Elle réduit
dans un rapport trés-notable les pertes par volatilisation.

Travail. — Le chargement du lit de fusion se fait & la
brouette : une hrouette de lit de fusion pése 132%,5; le
coke se charge au moyen de wagonnets. En allure nor-
male, on passe 4 & 5 brouettes de lit de fusion pour 3 wa-
gonnets de coke.

Les tuyéres sent munies d’'un ceil, qui permet au maitre
fondeur de juger de Ja marche de I'opération, et de modi-
fier au besoin la charge du lit de fusion d’aprés U'allure du
four.

D'ailleurs, la température .étant reconnue, & Finspec-
tion des tuyeres, celle de I'allure normale, on juge des
défauts que présenterait la composition du lit de fusion
daprés I'aspect des scories. Si elles filent, elles sont trop
quartzeuses ; si elles répandent d’épaisses fumcées blanches,
elles sont trop riches en zinc. On peut alors modifier la
composition du lit de fusion; le reméde le plus facile a
appliquer consiste dans laddition de matiéres ferrugi-
neuses oxydées, par exemple de pyrites grillées aux Kilns.

La pression du vent est en moyenne de 5 centimeétres de
mercure. C'est 12 une des conditions essentielles du travail :
marche rapide, soufflage abondant et a faible pression. On
cherche & Freyberg i diminuer autant que possible la
pression du vent, principalement, il est vrai, dans le but
d'économiser le combustible, mais aussi au point de vue
de la séparation nette de la matte et des scories dans le
creuset. Le vent produit en effet des vagues dans le bain
metallique, et il en résulte qu'en s’écoulant les scories en-
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trainent parfois de la matte, qu'il faut ensuite séparer par
cassage. (et inconvénient a paru assez sérieux pour qu’on
ait songé & donner au four Pilz un creuset extérieur. Les
expériences n’ont pas encore été faites; mais I'un des fours
a été adapté dans ses parties hasses 4 cette nouvelle for-
mule de travail. Je crois que 1a n’est pas la solution, et
que les inconvénients de I'avant-creuset, au point de vue
de la séparation nette de la maite et des scories, seront
encore beaucoup plus grands que ceux du creuset inté-
ricur. Partout ailleurs, du reste, I'avant-creuset semble
condamné.

L’'évacuation des scories se fait d’une maniére continue,
et alternativement par I'une ou lautre des deux voies.
Aussitot le récipient rempli de scories, on ferme le conduit
qui leur livrait passage au moyen d’une tige de bois taillée
en pointe, et 'on ouvre lautre voie.

La coulée a lieu toutes les trois heures environ, et de la
méme facon qu'il a été indiqué pour le four de Stollberg.

On semble cependant avoir renoncé aux bassins de ré-
ception de la matte et du plomb d’ceuvre situés dans le
sol de T'usine. On y substitue des récipients mobiles, qui
ont 'avantage de dégager les abords du four, une fois la
coulée terminée. Leur construction est trés-simple : ils
consistent en un cadre carré en fer porté sur quatre roues;
sur ce cadre repose, par deux oreilles, un bassin en fonte
de forme tronconique, qui sert de récipient.

Le four Pilz est desservi par 6 ouvriers, qui font des
postes de douze heures.

Produits. — On passe dans un pareil four en vingt-
quatre heures 85 4 go tonnes de lit de fusion, contenant
37,5 & 4o tonnes de minerai. On obtient, sans parler des
speiss qui ne sont qu’accidentels :

I. 7.250 kilogrammes de plomb d’ccuvre de richesse en

argent variable et trés-impur, comme celui obtenu au four
de Stoliberg.
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1I. i.800 kilogrammes de matte 1% plombeuse, moins
riche en plomb que celle obtenue au four Qe SLO]Jberg; la
quantité relative de matie a notablemenF diminue, ‘

1. Des scories plombeuses et argentiféres, analogues.u
celles de 'ancienne formule; elles repassent dans le trai-
tement. :

IV, Des poussiéres plombeuses et argen‘hféres. b

Consommations. — On consomme par jour 7,29 & 7,90
tonnes de coke, soit 19o kilogrammes par tonne de mine-
rai grillé; la main-d’ccuvre est de 0¥, 00. i

En résumé, nous trouvons au four Pilz les avantages
suivants sur le four de Stollberg : S5 {

Augmentation de production dans le rapport de 1 & 95

Durée beaucoup plus grande des campagnes;

Légére diminution dans la consommation de combus-
tible; ;

Réduction de moiti¢ dans la main-d cuvre;

Diminution dans les pertes en plomb et en argent par
suite de la volatilisation; ) :

Enfin, grace & Iintroduction de la castine dar}s le htqde
fusion, les mattes et les scories sont peut-€tre moins
riches en plomb et en argent; mais le résultat est encore
insuffisant. ‘

Passons maintenant & I'étude de la fonte 1'éductwe3 telle
qu'elle se fait aujourd'hui dans le nouveau four de Pilz.

Fonte plombeuse au four Pilz n° 2.

Lit de fusion. — Nous sommes arrivés '1 la derniéjre'
étape de la fonte plombeuse; nous allons voir en premier
lieu la composition du lit de fusion. ‘

Elle a été légérement modifice. La pI‘OpOl:LlOl'] fles sc0-
ries S'est abaissée de 100 & 70 p. 100 du minerai traité;
celle des mattes crue et grillée est restée de 44 5 p. 1003
enfin, la castine, au lieu d’étre employée en quantité de
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plu§ en plus grande, a plutdt- tendu a disparaitre. Voici
d’al!leurs quatre exemples de lit de fusion, représentant Jes
I‘nfltlél'es traitées en vingt-quatre heures, et ol la castine
fait complétement défaut :

2=

J : o) tonnes. tonnes. tonnes. t
I\ngilrr:grr:il ﬁi[c.lilllg &lranger, cru 40’03" Tt ot g;:‘::
Déchets d’orfévre ; o tl)’:o s s it
Résidus de la favrique de produits ; o 4 CE.
Sc:‘ajrrsig:waux, grillés 6,00 6,00 6,00 7,00
27,50 25,00 27,50 27,50
1,00 1,00 1,00 1,00
0.75 0,75 0.75 0:75

77,25 73,85 76,85 72,85

:Ie dms.signaler, en outre, les différents produits secon-
daires qui passent accidentellement dans le lit de fusion
Ce sont des scories cuivreuses provenant des opérations H
et L, des fonds de coupelle, des litharges, des cendres de

pattinsonnage, des fumées de condensation, des débris de
fours et de soles de fours, et enfin des oxydes de fer natu-
rels, quisuppléent parfois & I'insuffisance des pyrites.

Lq seule différence que presente le nouveau lit de fusion
(S:zglsll:;e, en somme, dans une moindre proportion de

Desorfp.lion du four Pilz n° 2. — Le nouveau four Pilz
est r(.ﬁ,trém aux tuyeres; il est muni de parois en fonte re-
fro%dles par un courant d’eau au niveau de la zone de
fusion : tels sont ses deux principaux caractéres.

La hauteur, depuis les tuyéres jusqu’au gueulard, cst
restée la méme que dans le premiér modeéle; elle es,t de
81 (7). :

-.L{,l, section est circulaire : son diamétre est de 1™,56
(9'6") aux tuyeres, et de 2™,19 (7'9") au gueulard. ,

,Le four présente un ouvrage cylindrique qui s'éléve jus-

qu'a o™,73 (2’ 9") au-dessus des tuyéres, puis des étalages
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dout la hauteur est de o™,57 (2') ‘et la pente de § environ.
Vient ensuite la cuve proprement dite: son diamétre & la
hase est de 17,79 (6'4"); elle va s'élargissant graduelle-
ment jusqu’a 1™,41 (5') au-dessous du gueulard; la elle
aiteint, comme nous avons déja dit, 27,19 A partir de
ce point, la cuve redevient cylindrique.

Une prise de gaz latérale et & trémie conduit les fuunées
dans les chambres de condensation; d'ailleurs, 'appareil
de chargement et de fermcture du-gueulard est le méme
que celui précédemment décrit.

Le mode de construction est aussi celui du prewier four
Pilz, sinon que dans la partie basse du fourneau-et jusqu’a
qne hauteur de o”.495 (1'9") au-dessus de laxe des
tuyéres, les parois sont en foute et a courant d’ean.
La cuve est entourée d’'un manteau de tole et indépen-
dante du reste de la construction. Elle est portée par des
colonnes en fonte qui lul sont reliées comme dans le
premier four Pilz.

Les fondations sont notablewnent plus simples. Tout le
four repose sur une forte plaque de fonte, situee sur le sol
méme de 'usine. Immédiatement au-dessus est construit
un cylindre en magconnerie réfractaire, dont le diametre
intérieur est celui de la cuve aux tuyéres. Ge cylindre est
maintenu par des armatures €n fonte; on y ménage des ou-
vertures pour la coulée.

A lintérieur se trouve la sole en briques réfractaires;
qui laisse pour le creuset en brasque une profondeur de
o®,78 (2'¢") au-dessous de Paxe des tuyeres.

Loutillage et le travail ne présentent ici rien de nou-
veau; je n’ai pas i y insister.

Le personnel qui dessert le four est encore de six ouvriers,
faisant des postes de douze heures.

Je passe maintenant aux produits et consommations.

Produits. — 1. Plomb & eutre. — Les quantités de plomb
Qceuyre obtenues en vingt-quatre heures sont les sui-
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vantes, pour les quatte exemples de lit de fusion que j'aj
{

donnés plus haut :

6 tonnes 450 kilog.
— 760 —
— ogllo —
— 850 —

soit, en moyenne, 7 tonnes de plomb d’ceuvre

Il contient i
nombrel?t;ent dz nombreuses impuretés provenani des
sés especes minérales qui
ui accompa ‘

: 2ES ales compagnent la ga-
1?éne.. Ge. sont principalement du cuivre, de I’ )
jcmtunome, du bismuth, de I'étain, du fer
nickel et du cobalt. : ,

Sa te : ' i
ﬁo.ns ; heur en argent est trés-variable d’aprés les addj
S de nunerais riches étr ik,
angers et de déchets d’orfe
s : : : hets d’orfevre.
i 1; o;nb ?r ®euvre est assez impur pour qu’il soit néces
salre de le raffiner avant de l'enrichi ;
ant de Uenvichir par | i
g : rpar le pattinsonnage.
o §mu.r On trouve un speiss entre la matte eLgle
: I'ceuvre, quand les minerais tiennent une certai
proportion de nickel et de cobalt s
V91c1 I'analyse incompléte d'un de ces Speiss :
Plomh.. ... . .
Cuivre
Cobalt
Nickel 17,5
S
Argent : 15 grammes 2ux 100 kilo:gr.

arsenic, de
parfois du

5,2 p. 100

Ge speiss est adhérent :
t & Ia matte; il e S
oty ERt 5 n est separé par
; ge- Nous avons déja dit que ¢’estun produit mp' h 5
. Matte. — Les g s

uantités de ma <
o e matte 1** plombeuse, cor-

aux trois premier:
q S exem g o
sont les suivantes : ples de lit de fusion,

1 tonne ooo kilog.
atonnes Loo —

e 2R 0o S
S01t, en moyenne, 1.goo kilogrammes,
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Sa teneur en plomb et en cuivre oscille antour des nom-

bres suivanis :

plomb. . . . ... ... 15& 20p.100.
Cuivre. . a0l AN g

(e dernier nombre est principalement variable avec Pad-
dition de minerais cuivreux etrangers.

La matte 17 plombeuse est cassée; elle va ensuite 2
['opération C.

IV. Scories. — Voici un exemple de la composition des
scories, en allure normale :

Oxygéne correspondant.

Silice. « o v o0 o .. 32,2 .. .. 17,17 *
Oxyde détain. . . . . 0,6 .. .. 0,13 Hr)
protoxyde de plomb. 4,9 - . . . 0,55
Protoxyde de fer. . . 42,4 ... - 9,02
Oxyde de zinc. . . . 10,0 .. .. 1,95
Alumine. . 73 .. .. Bho

A c 1,17

0.4

e

10L,9

Le calcul des quantités d’oxygeéne correspondant aux
acides et aux bases montre que ces scories sont voisines
des protosilicates. Dans ce calcul, j’ai considérc I'oxyde
d'étain comme jouant le méme role que la silice; les ana-
logies chimiques de ces deux corps sont, on le sait, tres-
nombreuses. De plus, je n’ai pas tenu compte de la petite
quantité des métaux qui doit etre unie au soufre. Les con-
clusions m'en sont pas moins certaines. & cause de la
faible proportion dans les scories du soufre et de I'oxyde
& étain.

1l entre dans les scories 4 & 5 p. 100 de plomb; de plus
elles tiennent en moyenne de 10 & 20 grammes d’argent
aux 100 kilogrammes. Cette proportion de plomb et dar-
gent ne permet pas de les rejeters elles retournent en partie
A la fonte plombeuse et sont traitées en partic aux opéra-

tions D et F.
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La teneur en oxyde de zinc est de 10 P 100, 80it 8 p. 100
environ de zinc métallique; cest 13 aussi ia teneur en zine
de la matte plombeuse. Dans ces conditions la matte et la
scorie sont bien liquides et se séparent nettement dans e
creuset intérieur. Mais les nombres précédents ne say-
raient étre dépassés dans de bonnes conditions de travail,

Les scories tiennent 4o p. 100 et plus de protoxyde dq'
fer; ce nombre est corrélatif de 'abondance de Ia blende
dans le lit de fusion ils s'expliquent 'un I'autre, de méme
que la faible proportion de 4 P- 100 de chaux explique la
richesse en plomb des scories.

Une des conséquences de I'abondance du fer dans le lit
de fusion, cest l'action corrosive trés-énergique des
scories; cette considération a conduit a substituer, dans Ja
région des tuyeres, des parois métalliques & courant d’eaun
aux parois en briques réfractaires du premier four Pilz.

La faible proportion de soufre que donne I'analyse

des scories est une conséquence de leur fluidité pa

rfaite

et de leur séparation nette d’avec la matte. Sj parfois une
petite quantité de matte s'écoule avec les scories par suite
de I'action du vent des tuyéres sur le bain métallicue, cette
matte se rassemble & la base du pain de scories, et I'on a
soin de I'en séparer par cassage.

V. Enfin, comme dernier produit, nous avons des fu-
mées et des poussiéres condensées & I'abri de D'air et qui
repassent dans le lit de fusion, aprés ayoir été agglo-
Inérées. '

Consommations. — Les quantités de coke correspondant
aux quatre exemples de lit de fusion donnés plus haut sont
les suivantes : *

En 2 heares. Par tonne de minerai grille.

7 tonnes 813 kilog. .. . . . .86 kilog:
7 — b6a .- e .. 184
8 — 192 —

— o062 5k 220
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soit en moyenne 7',860 en 24'heul'es ou 199 kilogrflmmgs
ar tonne de minerai. On yoxt que la §?nsommat10n e
combustible est restée sensiblement la me;xulr:a 4 s
Quant & la main-d’ceuvre, elle est de o ‘,'aodenZ. 5

par tonne de minerat, comme dans le cas pl‘e(‘:é en ,] m:
sorte que le nouveau four Pll’Z ne présent]e gllme, :(:; s
ayantages sur le premier, qu'une durée plus longu
réparations moins fréquentes.

Si nous résumons les conditions dans lesquelles se le—t
agjourd’hui la fonte plombeuse & Frexberg, I‘IOUS trouv
rons & cette opération les caractéres s:ulvants : : i

Le lit de fusion se compose essentiellement ¢ e] mme‘ies
giillé jusqu'd 2 p. 100 de soufre, et nggl‘c‘)rilér.é,lc e sco1or—
de la meéme opération, et de matte 1* glfl.ée ,“1 prtopene
tion des scories est de 70 p. 100 du mineral grl ‘c, et ¢

g . 100.

deI].: l:"]oa;::ed(}aefigon est un demi-haut-fm‘Jmeau‘ a m;usel,
intérieur, & 8 tuyéres & courant d’eau et' & parois e;:é c;r?te
également refroidies dans la zone de fus10'n; il Iest%L g 1 te—
ment rétréci aux tuyéres, et présente des etalages‘ pal’p:;
desquels la cuve va en s'évasant gr:}du’ellemel?'t i u(siqu ‘az
guenlard. Celui-ci est fermé et muni d'une prise t.e grlu
latérale ou centrale. Quant au mode de CODS([‘II’]C 1?? d

four, la cuve est indépendante du creuset‘ et de ouw;ﬁige(.3

Le travail consiste en une marche rapide, un soufflag

a faible pression, :
ab(())?ldsgtti:rtlt&COInme I1))1'odu'1ts du plomb d’neuvr;e trés-impur
et de richesse variable en argent, une mat"ce 1 plombeuse;
et des scories protosilicatées, trés—ferrugmeuslt’as et t?n;r:x
4 & 5 p. 100 de plomb et 10 & 20 grammes cargen
loiakﬂgr%;gigr?:fion de combustible est de 1go kilog‘ralf)-i
mes, et la main-d ceuvre de oleumé 50, par tonne de minera
grillé.
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La production s’éléve & 7 tonnes de plomb d’ccuvre en-
viron en 24 heures.

Quant aux modifications & apporter & cette formule, il en
est plusieurs, & mon sens, portant sur des points différents,
et que je vais exposer.

- Pour ce qui est du lit de fusion, le grillage des minerais
pourrait ¢tre poussé jusqu’a fusion compléte; la teneur en
soufre serait certainement réduite encore par suite de la dé-
composition des sulfates par la silice, et, comme résulta
principal, le zinc se trouverait certainement, par le coup
de feu final, tout entier & I’état d’oxyde. La quantité de
soufre restante serait encore suffisante, vu la richiesse en
cuivre des minerais de Freyberg; on restreindrait simple-
ment I'addition de minerais de cuivre étrangers et riches,
en ne passant que les plus impurs au four & cuve et réser-
vant les plus pars pour les opérations de concentration de
la matte au four A réverbeére. Au besoin, une légeére addition
de matte au lit de fusion restituerait & ce dernier le soufre
nécessaire.

Mais, en principe, la matte grillée devrait tendre a
disparaitre du lit de fusion; car il ne semble pas néces-
saire, méme en présence de 'abondance de la blende, que
les scories tiennent 42 p. 100 d’oxyde de fer. Cette teneur
pourrait étre diminuée avec un grillage bien conduit, et,
dans ce cas, les oxydes de fer résultant du grillage des
pyrites, qui accompagnent les minerais de Freyberg,
seraient sulfisants, comme fondants ferruginenx.

En revanche, la matte grillée devrait éire remplacée
par une assez grande proportion de castine; ce serait le
seul moyen (’avoir des scories pauvres en plomb et en
argent. Il n'y aurait pas d’inconvénient, vu la haute tempé-
rature que permet le four, & ce que les scories tinssent
15 p. 100 de chausx.

Pour ce qui est du four en lui-méme, un plus grand
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-éirécissement aux tuyéres serait encore (L désir?r aul pomf
de vue de la consommation dg com‘busuble.‘ Nous avou;;
v que cet important élément dAu prix de 1‘ev16?t gst r.esltl(,
dans le nouveau four Pilz le méme qlie dar{s 1 anqen ,1‘1 s
ont le méme diamétrel dans la‘ Z0ne qe fll‘SlOIl, et iu xe‘ul
de dire que le dernier four PQZ esl rétréci aux tu’y(,res‘, 1
serait peut-étre plus exact de dire que la cu've a été hrus-
quement ¢largie au-dessus de la zone de f1‘1s10n. iy

Quant au profil général du four, il est & cons‘?llvex,%l 1e
méme que ses parois métalliques trés-appropriées 1 ?
nature corrosive des scories et sa fermeture du gueularc
réduisant les pertes en plomb et en argent.

e b “‘
OPERATION C. — GRILLAGE DE LA MATTE 17 PLOMBLUSE

Le grillage de la matte 1™ pllombeus‘e se fait GI}- dzzz

fois. Elle passe d’abord aux kilns, puis elle recoit,
2¢ et un 3° feu. ‘

smill’l:is’dlgj?x decrit Iopération du grillage d‘ans lefs ‘foiursu-:
cuve anglais; pour ce qui est‘des stalles, je ‘rlle ‘exayo (; %
rappeler les conditions essentielles du travail, renvoy
pour les détails au mémoire de M. Garnot. : o

Chaque tas renferme 49 ‘é, 6o tonneAs e m‘ah .mise
grillage dure 4 semaines environ. On l‘n-*ule pour Iz B
en feu 5 A 4 hectolitres de houille, soit 250 & 300 ki
grﬁmtfss 'démoli, on trie les morceaux sufﬁsamm'ent grﬂl?s,
qui se reconnaissent a leur aspect poreux, tand1§ que gs
portions frittées et légerement agglomeérées sont ?n;ses e
¢Oté, cassées i nouveau, et subissent un 3¢ fell..I(jl ?‘ con-
sommation de combustible s'éléve; on est obligé d mu‘er-
caler dans le tas des lits de menu coke, pour suppléer &
'insulfi soufre.
11“5;“‘5:‘;;?: SUS feux, dont un aux kilns, et deux' aux
stalles, contient encore*d & 8 p. 100 de soufre, la majeure
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[‘)grtie a I'¢tat de sulfate, vu la lenteur de I'oxydation et I3
faible température a laquelle elle a lieu.

Une partie de la matte grillée retourne 4 la fonte plom-
lfeuse, ou nous I'avons vue figurer dans le lit de fusion:
I'autre partie est traitée & I'opération D. ,

OPERATION D. — FONTE REDUCTIVE DES SCORIES PLOMBEUSES
ET DE CONGENTRATION DE- LA MATTE 17

L’opération D a un double but: on se propose  la fois
d’extraive des scories de la fonte plombeuse le plomb et
largc:‘,nt qu'elles contiennent, et d’obtenir wne matte
deuxiéme plombeuse, plus riche en cuivre.

: (Gette opération consiste en une fonte réductive au four
Pilz.

.Lz't de fusion. — Voici trois exemples de lit de fusion,

pris sur les tableaux de 'usine :

m

£ lonmes. tonnes. 3
Scovies de la fonle plombeuse. ke
2 | 54 4 ¥
Malte 17¢ a trois feux, . . .. ... ... 325‘300 3:’23 4?’88
1} ¥ Jy
Minerais de cuivee étrangers ?'gg ?’gg 0’?0
Scorics du travail ~ 2,50 4100 i
Epmes de ressuage P 1’60 1'2 0’90
Fonds de coupelle l:QO Xt M

Debris de fours e i

1,50 1,50 1.59
52,70 49,65 52,10

' Les no.mbres précédents 1eprésentent les quantités pas-
sées en vingt-quatre heures.

Les éléments essentiels du lit de fusion sont les scories
et .la matie grillée ; on y rencontre encore des minerais de
culvre étrangers, généralement riches et plus ou moins
purs, destinés a enrichir le dosage en cuivre. De méme, les
produits intermédiaires riches en cuivre, tels que les épines
de ressuage et les scories cuivreuses des opérations H et L,
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sont encore plus spécialement destinés & celte opération ou
i Topération F. '

Signalons aussi une pelite quantité de scories provenant
du travail et que Ion ajoute au lit de fusion & cause de
Jeur mélange avec des grenailles de matte.

Enfin on utilise encore ici quelques produits secondaires,
tels que des fonds de coupelle, des débris de four et de sole,
des litharges, des cendres de pattinsonnage, etc., qui
passent accidentellement & Popération D.

Four de réduction. — Le four de fusion est construit sur
le modele du four Pilz le plus récent, mais avec des dimen-
sions approprices au travail spécial qu’on lui demande;
cest un véritable haut-fourneau.

La hauteur, depuis I'axe des tuyéres jusqu’au gueulard,
est de 7,07 (25'); ce four est plus éiroit dars la région des
tuyéres que celui destiné a la fonte des minerais. Son
profil général est dailleurs le meme, ¢'est-a-dire qu’il
présente, au-dessus des tuyéres, des étalages peu éle-
vés; puis la cuve va s'élargissant jusqu’au gueulard.

1l est & parois métalliques dans la zone de fusion; ces
pitces de fonte sont, de méme que les tuyeéres, refroidies
par un courant d’ eau.

Le gueulard n’est pas fermé et 'on se contente d’une
simple prise de gaz latérale & trémie. Cette modification est
permise par la hauteur du four, et par ce fait qu’en allure
normale on marche & gueulard obscur.

Le creuset est intérieur.

Comme je I'ai déja dit, on a disposé T'un des deux fours
de réduction de I'usine de la Mulde de maniére & lui adap-
ter un creuset extérieur. La sole est alors légerement incli-
née vers Pavant, et sa profondeur au-dessous de 'axe des
tayéres est relativement faible, Quant a lavant-creuset
lui-méme, c’est un cylindre en briques réfractaires cerclé
de fer. Ce haut fourneau m'avait pas eacore été mis en
fea depuis les modifications qu’on y avait apportées.

Toume VII, 1875. a1
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Je n’ai rien 4 dire de Ia conduite du travail, dela coulge
de la séparation du plomb d’ceuvre et de la matte ; tqut se;
passe comme pour la fonte des minerais. Le four est éga-
lement desgervi par 6 ouvriers faisant des postes-de, douze
heures,

{’roduits. — 1. Plomb d’euvre. — On a obtenu ayec les
trois lits de fusipn précédemment cités les quantités de
plomb d’ceuvre suivantes en vingt-quatre heures :

5',066
23700
4 ,065

Ges‘ trois nombres sont & peu prés proportionnels auy
quantités de scories passées ; leur moyenne st de 3*,280.

Ce plomb d’ceuvre, de méme que celui obtenu A la fonte
Eles minerais, est trés-impur. 11 tient en moyenne 400 a
200 grammes 'argent aux 100 kilogrammes.

Il va & I'opération du ressuage.

I. La matte 2* plombeuse contient en moyenne 10 &'12
p- 100 de plomb, 12 & 15 p. 100 de cuivre €t 140 %
190 grammes d’argent aux 100 kilogrammes; elle passe 4
I'opération I,

III. Scories. — Les scories sort rejetées; elles tiennent
en_moyenne 0,54 1 p. 100 de plomb et 1 4 2 grammes
d’argent aux 100 kilogrammes.

VQici trois exemples d’essais par voie séche faits sur les
scories :

PLOMB ARGENT
p-100. 4ux 100 kilog.

0,7 15,00
0’8 1,70
0,8 1L,%0

.Quelques-unes de ces scories sont coulées sous forme de
bmqut'as et utilisées dans I'usine méme pour certaines con-
Structions, par exemple dans I'établissement des stalles de
grillage,
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Consommalions. — Les consommations de.coke, corres-
pondant aux trois exemnples de lit'de fusion donnés plus
laut, sont les suivantes :

En 24 heures. Par toune de scories.
4,600 123 kilog.
123 —
106 —

soit en moyenne 4',317 en vingt-quatre heures et 116 kilo-
erammes par tonne de scories.

La main-d’ ceuvre est de oi,52 par tonne de scories.
OpEraTIONS E ET F.

Ces opérations se font dans des conditions analogues &
celles du grillage G et de la fonte réductive D.

La matte 2¢ plombeuse est cassée en morceaux de la
grosseur d’une noix, puis grillée, aux kilns d’abord, ensuite
aux stalles Wellner, ot elle recoit deux feux.

Elle est ensuite fondue avec des scories plombeuses dans
le haut fourneau & 8 tuyeres décrit pour opération D.

Toutes les scories de la fonte plombeuse se pariagent
entre les trois fontes réductives B, D et F.

]/ analogie étant compléte dans le travail, je me bornerai
% donner un exemple du lit de fusion et A indiquer les pro-
duits et les consommations.

En quatre jours on a fondu :

tonnes.
Scories plombeuses 160,0
Matte o° 0 deux feux. . » . . .+ . . ... 22,8
Scories cuivreuses. . . . . .. .. .. .. 130
Scories provenant de la réduction des
aD5IGICHS PIRETERE S S L.
Litharges
Minerais de cuivre riches. . .. . . . ..

IRBULE R 250 EL0 024 ol 0

s0it, en moyenne, par jour, 57%,4 de matiére, comprenant
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4o “tonnes de scories plombeuses et 5,70 de matte
a< grillée.

On a produit 18 tonnes de plomb d’ccuvre, tenant 65%,7
d’argent; 30 tonnes de matte 3° cuivreuse avec une te-
neur en cuivre de 20 & 25 p. 100, et enfin des scories ana-
logues & celles de I'opération D, assez pauvres pour &tre
rejetées.

Le plomb d’ceuvre va & la liquation, et la matte & Iope-
ration G.

On a consommé 418 hectolitres de coke, pesant 15,93,
soityoo kilogrammes environ par tonne de scorie plombeuse,

La main-d'ceuvre, rapportée & la méme unité, est de
0,]ournée ,50_

OPERATION G.

La matte 3° cuivreuse est grillée aux kilns, aprés cas-
sage ; puis une partie va aux stalles, de facon 4 conserver
le soufre nécessaire & la production de la matte 4¢; Iautre
partie, la plus grande, est bocardée, et subit un grillage
plus avancé dans des fours a réverbére & deux soles. Ces
fours sont analogues & ceux décrits pour le grillage des
minerais. Le travail y est le méme; la seule différence
consiste en ce que la température y est moins élevée ; on
risquerait autrement de fondre la matte avant qu’elle ne
soit complétewent grillée et d’arréter ainsi les progreés de
Ioxydation. Comme conséquence, la consommation de com-
bustible est réduite de moitié environ.

OPERATION H.

Cette opération (das Spuren des Kupfersteines) a pour
but I'enrichissement de la matte cuivreuse et I'élimination
d'une grande partie des métaux étrangers, pxmmpmlemenl
du fer. Elle se fuit dans un four a réverbére anglais, qui

est, & quelques différences de détail prés, I'ancien four
de refonte des scories.

A FREYBERG.

La sole est de forme sensiblement elliptique. Les prin-
cipales dimensions, en plan, sont les suivantes :

Longueur dela sole.. . . . .. « ... 37,68 (13
Largeur de la sole prés du pont L L8 (42"
Largeur delasole prés de la porte de travall ,33 (11 2")
Largeur de la sole vis-A-vis le trou de coulée. ,26 (8')
coté de la chaufle 1,13 ()
Largeur du pont o ,71{(2'6%)

La profondeur de la chauffe est de 0,66 (2' 4") au-des-
sous de I'aréte supérieure du pont.

Sur les plaques de fonte qui forment la base de la sole
et sont constamment rafraichies par un courant d’air, est
posé un lit de briques réfractaires, puis une couche formée
d'un mélange d’argile réfractaire et de quartz et enfin la
sole proprement dite, faite, comme nous le verrons plus
loin, d’'un mélange de quartz et de scories concassées.

La profondeur de la sole au-dessous da pont est de
0=,28 (1').

Le petit coté du four opposé & la chauffe présente 1’ou-
verture de travail, qui est carrée, et dont le coté est de
0,28 (1'). Elle se ferme au moyen d’une brique réfractaire,
maintenue dans un cadre en fer, qui se manceuvre par un
levier & contre-poids. Immédiatement en avant de cette
ouverture, & un niveau légérement plus élevé que son
bord inférieur, se trouve une barre de fer destinée  soutenir
les outils pendant le travail.

L'une des faces laterales du four présente le trou de
coulée de la maite.

Sur T'autre face, on trouve, outre la trémie de charge-
ment de la chaulfe, une seconde ouverture, situ¢e en face
le trou de coulée, généralement fermée par une plaque de
tdle lutée pendant le travail, et qui ne sert qu'aux répa-
rations,

Le rampant est immédiatement au-dessus de la port
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de travail ; de 14 les gaz se rendent, par un canal incling,
4 la cheminée d’abduction.

Au-dessous de la porte de travail, se trouve, sur le sol
de T'usine, un dépot de sable ou de menues scories, dans
lesquelles on a pratiqué des cavités. héniisphériques pour
recevoir les scories que I'on tire du four.

Au-dessous du trou de coulée sont placés, sur toute la
longueur du four, des moules en fonte de la forme d'une
pyramide tronquée, dans lesquels on coule la matte.

La confection de la sole est une opération préliminaire
trés-délicate et qui exige beaucoup de soins. On y emploie
2.500 kilogrammes d’un mélange de 5 parties de quartzet
de : partie de scories de I'opération B. Le tout est fine-
ment bocardé, passé au crible et intimement mélangé,
puis chargé et étendu sur Ia sole. On porte alors le four &
une forte chaleur rouge, en renouvelant fréquemment les
surfaces avec un rible, de maniére & obtenir dans toute
la masse une température sensiblement uniforme. Quand
on est arrivé & ce point, on donrne & la sole sa forme défi-
nitive, celle d’une cuvette légérement déprimée vers le trou
de coulée. On ferme toutes les ouvertures du four, on les
lute, et on éléve la température jusqu'a la plus forte cha-
leur blanche que Yon puisse produire dans ces conditions,
On la maintient pendant douze heures, puis on laisse tom-
ber le feu et 'on obtient de la sorte une sole parfaitement
frittée et glacée & sa partie supérieure.

Une pareille sole dure 15 & 18 mois.

Avant de commencer les opérations de concentration de
la. matte cuivreuse, on'charge dans le four une tonne de
scories de'l’opération B, on les'y fond et on les évacue par
la porte de travail ; c’est dans le but de donner encored
la sole une plus grande compacit¢ et une plus grande soi-
dité. On peut alors commencer & charger le lit de fusion.

Lit de fusion. — La matte grillée complétement au
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four & réverbeére est fondue avec de la matte crue oa de
12 matte & deux feux, qui doit fournir le soufre nécessaire
3 la concentration du cuivre.

Outré ces deux éléments essentiels du lit de fusion, on y
rencontre encore des additions de deux espéces, les unes
destinées & élever la teneur en cuivre, les autres devant
donner une scorie ffuide, Dans la premiére catégorie on
peut ranger les déchets de cuivre (Kupfergekrdize); dans
]a seconde, la chaux fluatée et le quartz; enfin, des mine-
rais de cuivre quartzeux remplissent & la fois ces deux
fonctions.

Une charge se compose €n moyenne de :

1.200 kilogrammes de matte 3¢ grillée.
1060 —_— matte 3° crue.
150 & 200 — Kupfergekrifze.

200 —_ minerai de cuivre quartzeux.
50 4 100 — fluorine.

1.700 & 1.800 kilogrammes.

Conduite de U opération. — Au commencement de I'opé-
ration, le four est au rouge ; la porte de travail est ouverte.
On charge le lit de fusion par I'ouverture pratiquée dans la
voiite, puis on I'étend sur la sole au moyen d’un long
rible en fer, de maniére & porter la plus grande partie de
la charge dans le. voisinage du pont; on a ainsi en vue
darriver plus rapidement i la fusion. Cela fait, on ferme
et on lute la porte de travail, on pique la grille et 'on ac-
tive le feu.

Si le feu est bien conduif, deux heures ét demie & trois
heures aprés le chargement, la masse est en fusion. On
euvre la porte de travail, et Touvrier brasse le bain de
liguide avec un rible en fer, dans le but de miaintenir en
suspension dans la masse des matiéres encore pateuses et
imparfaitement fondues. La fini de ce travail est indiquée
au fondeur par la consistance de la sole. Présente-t-elle &
la pointe de son outil une surface unie et comme glacée, le
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travail du rablage est terminé. Parait-elle, au contraire,
piteuse et inégale, c’est par suite du dépot sur la sole de
certaines parties solides encore il faut prolonger la fusion,

Quand toute la masse est arrivée 3 un état de fluidits
parfaite, on ferme la porte de travail, on pousse vivement
le feu et on laisse le bain liquide en repos, pour obtenir
une séparation parfaite de la matte et des scories. Ce ré-
sultat est obtenu au bout d’une demi-heure & trois quarts
d’heure.

L'ouvrier tire alors les scories par la porte de travail.
Elles tombent dans les moules en sable situés sur le sol.
On les enléve aprés refroidissement et I'on reconstruit les
moules. Ce tirage des scories doit se faire avec beaucoup
de précaution de la part du fondeur, de facon & ne pas
entrainer de matte en méme temps.

Quand on a évacué les scories, on fait une seconde charge
traitée de la méme manitre que la premiére, puis une
troisieme. C'est seulement aprés trois charges que I'on
coule la matte rassemblée sur la sole, dans les moules en
fonte placés devant le trou de coulée. On la laisse refroidir,
puis on la conduit dans un wagonnet en (er A 'atelier de
cassage.

On fond cinq charges en vingt-quatre heures, soit 8 tonnes
1/2 & g tonnes de lit de fusion, ce qui donne, pour la durée
moyenne de 'opération, cinq heures environ.

Apres chaque coulée de la matte, on procéde A la répa-
ration de la sole au moyen d’'un mélange humide de deux
parties de quartz et d’une partie d'argile réfractaire fine-
ment bocardés, que I'on bat dans les endroits corrodés,
c’est-a-dire principalement le long du pont et des parois.
Il est d'ailleurs assez difficile de juger de I'é1at de la sole,
qui est au blanc; pour obvier & cel inconvénient, on laisse
tomber une partie de la charge prochaine, la température
s'abaisse, et les réparations se font d'une facon plus siire
et plus efficace.
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Personnel. — A chaque four trois ouvriers : un chauf-
feur, un fondeur et un conducteur de scories. Le chauffeur
est chargé de la conduite du feu et de la charge du lit de
fusion. Le conducteur de scories enléve les scories et fait
les moules en sable et les réparations de la sole. Le fondeur
est chargé de la conduite de I'opération proprement dite,
du rablage, du tirage des scories et de la coulée de la matte
avec le concours des deux autres ouvriers.

Produits. — On obtient, comme produits, de la matte
4 cuivreuse et des scories cuivreuses.

La matte 4 cuivreuse tient 40 & bo p. 100 de cuivre,
34 10 de plomb et 350 & 4oo grammes d’argent aux
100 kilogrammes; elle va & I'opération suivante.

La scorie cuivreuse tient 4 p. 100 de cuivre, 8 p. 100de
plomb et 10 & 20 grammes d’argent aux 100 kilogrammes.
lle va comme addition aux opérations D et F.

Consommations. — On brile pai- 2/4 beures 46 hecto-
litres de houille pesant 3.100 kilogrammes, soit 355 kilo-
grammes par tonne de lit de fusion. ' :

Quant & la main-d’cuvre, elle est de 0,70, sion la
rapporte a la méme unité.

OprirATIONS K ET L.

L'opération K consiste dans le grillage de la matle
¢ cuivreuse (Spurstein). Elle se fait dans les mémes condi-
tions que I'opération G; je n'ai pas & y insister.

L'opération L a pour but I'enrichissement de la wmatle
4¢ et la séparation presque compléte du fer, condition
essenticlle pour qu’elle puisse étre envoyée a la désargen-
tation.

Elle consiste en une fusion au four anglais de la matte
ke grillée avec addition d'une petite quantité de matie crue,
de crasses métalliques riches en cuivre, de quartz ou de
minerais de cuivre quartzeux et de sulfate de baryte.
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Les fours anglais servant & la concentration de la matte
sont les mémes que ceux décrits pour Iopération précs.
dente. Le travail et la conduite de la fusion présentent
aussi les mémes particularités.

Une charge se compose en moyenne de

750 kilogrammes de matte 4° grillée.

256 — — & un feu.

300 — — crue.

150 —_ déchets cuivreux.

200. — niinerais de cuivre quartzeux.
230 & 350 — spath pesant.

1.90o0 & 2.000 kilograinmes.

On fait 5 charges e vingt-quatre heures; on passe donc

3

par jour 9,5 a 10 tonnes de lit de fusion.
On obtient :
1° 3.750 kilogrammes de matte 5° concentrée tenant 72
p- 100 de cuivre, 3 & 4 de plomb, et 350 grammes d’argent
aux 100 kilograinmes; sa teneur en fer ne dépasse pas
0,13 p. 100; elle est bocardée et livrée & la fabrique de
sulfate de cuivre, & I'usine de Halsbriicke.
2° Accidentellement on trouve dans les moules, sous la
matte, du cuivre noir, lequel est cassé, et repasse, comme
addition, & la méme opération,
3° On obtient enfin des scories cuivreuses, tenant:
34 5 p. 100 de cuivre,

10 & 12 D. 100 de plomb,
et 5 grammes d’argent aux 1oo kilogrammes;

elles présentent un aspect vitreux, une couleur noire, et
un poids spécifique élevé. On les passe comme addition
aux opérations D et F.

La consommation de combustible est la néme que dans
I'opération précédente par vingt-quatre heures, soit 500 ki
logrammes par tonne de lit de fusion, ou 830 kilogrammes
par tonne de matte 5° concentrée.
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La main-d’ cuvre est qe ylowrnés Go par tonne de maite
5¢ propre a la désargentation.

Nous avonsici terminé ce qui est re_la,tif" ala pr.emlelze
partie de cette note, c'est-a-dire le travail des {1?1nera1s
pour plomb d’wuvre et matte cuivreuse con?entlee. 2«35
opérations que jai décrites, les unes se foAnt d une.mam re
continue el jouent par conséquent un role flommant; au
point de vue économique : ce sont les opérations B et D,
cest-a-dire 1a fonte plombeuse et 1‘a refonte des scoru?sz
ainsi que les différents grillages qui les précédg’n"c. Je n'al
pas & revenir sur cette partie du traitement que Jal longue-

lécrite. :
mel?és(autres opérations, plutot velatives é,‘la concentration
de lo matle, se font seulement & certaines cpoques flg
Vannée, quand on a accumulé une assez grande ql‘lan)tlté
deproduits. Ge travail d'enrichissemen? de la matte pI éscl?te
les principales conditions suivantes‘ : 1] est le.ntemenllﬂ, pl‘o:—
gressif: commencé au four 2 cuve, il est terminé au ogl a
réverbére avec addition de minerais riches; auu:emel‘lt dit
on suit le procédé mixte de traitemgnt des nn‘neralsf de‘
cuivre, qui présente a la fois I'économie du travail au 031
i cuve et la puret¢ des produits résu‘ltant des fo’ntes e
concentration au réverbére. On sait, en effeF, que’ ¢est sur-
tout dans ces opérations que I'on peut éliminer Parsenic et
l'antimoine. i

A ce point de vue, il est & remarquer qu’anjourd hui les
deux dernicres fontes de concentration, le Spu‘ren et 1‘e
Concentriren se font au four a réverbére anglais, tandis
quen 1864, d'aprés le mémoire de M. Garnot, 1e‘Spuren
se faisait au four & cuve. Comme conséquence, hien que
je Waie pas d’analyse & 'appui, je crois qu’ftctuglleme?tla
matte 5° contient moins d'arsenic et d’antimomne qu elle
n’en contenait autrefois.

Pour la teneur en fer, je la trouve de 1,55 p. 100 dans
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une analyse de M. Reich, publice par M. Carnot. Jai déji
dit qu'avjourd’hui elle n’atteint Pas 0,15 p. 100, et ceg
Ia un grand progrés an point de vue de la désargentatio
par I'acide sulfurique. On a renoncé & addition de char-
bon dans le lit de fusion, addition qui avait pour but de
produire du sulfure de baryum, pour sulfurer le cuiyre,
Cette réduction de I'oxyde de cuivre ne pouvait-elle augg
se produire avec I'oxyde de fer? Le charbon ne pou-
vait-il agir directement sur ce dernier ? Je crois qu’il fagt
en partie attribuer & cette suppression du charbon dans le
lit de fusion, la diminution considérable dans la teneur ey
fer de la matte concentrée.

Comme derniére remarque, la teneur en plomb de I3
matte 5° dépassait 5 p. 100 en 1864; aujourd’hui elle varie
entre 3 et 4.

Toutes ces circonstances, réduction de la teneuar en fer,
en plomb, en arsenic et en antimoine, sont autant d'avap-
tages pour le traitement ultérieur de la matte concentrée,

SEGTION II.

‘Traitement du plomb d’ccuvre pour plomhb marchand, argent,

or, bismuth, plombs stanncux et piombs antimonicux.

La deuxiéme section comprendra deux chapitres.

Dans le premier nous verrons le traitement direct du
plomb d’ceuvre pour plomb marchand, argent et or,

Dans le second j'étudierai les élaborations ‘que I’on fait
subir aux produits intermédiaires provenant de la premitre
partie du traitement du plomb d’wuvre, élaborations dont
les produits principaux sont le bismuth et les alliages de
plomb et d'étain, de plomb et d’antimoine.
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GCHAPITRE PREMIER.

Traitement direct du plomb d’ceuvre pour plomb marchand,
argent et or.

Les opérations qui constituent cette premiére partie du
traitement peuvent se classer sous les cinq chefs suivants:

purification du plomb @’euvre : deux opérations, la liquation et
st propre;nens 3§guvre : pattinsonnage;
ichis 1 vlom : ge;
g(r)lll;l[)cetllllzst(ia:r])extld[)l:olmb riche : deux qpérations dési_gnéets a Frey-
berg sous les noms de dhtreibearbeil et de Guitreiben;
Raffinage de I’argent ;
Séparation de )’or.

Ressuage du plomb d’cuvre (das Saigern des Werkbleies).

Grace 4 la multiplicité des espéces minérales, qui con.stl—
tuent les minerais pass¢s & la fonte plombeuse, on ob%xfant
i Freyberg un plomb d'ceuvre trés-impur. La pfopo.m(t)rf
des corps étrangers s'éléve & plu§ de 5-p. 100, 11 .co‘nuen :
arsenic, antimoine, étain, fer, zinc, blSr'nT]t]], CulV’l e., par-
fois du nickel et du cobalt. Sa compqsﬁxon est d axllegrs
légtrement variable, suivant qu’il provient de la fonte des
minerais ou de la fonte des scories et des mattes. ,

Un tel plomb d’ceuvre ne saurait §tre directement l‘)dt—
tinsonné; il doit nécessairement subir un affinage préa-
Iab(llzlt affinage se fait en deux pz}rties, a Freyberg;ldazs
une premiéie opération, la liquation, on se proposle (T S 1;
parer la presque totalité du cuivre qui entre danﬂs. ep (ifcn
d'euvre; vient ensuite Iaflinage propreupent dn,L, 911 on
élimine principalement !'arsenic, l’anumom,e et;l‘ étzun.. :

Le ressuage ou la liquation du plomb d'ceuvre co‘nsmle
dans une fusion lente et & basse tempé!‘ature de ce régule
métﬁllique, sur une sole légérement inclinée. Le plomb, fa-
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cilement fusible, se rend dans un creuset situé & I'extré-
mité inférieure de la sole; le cuivre reste sur cette derniére
4 I'état solide et constitue un produit poreux désigné, i
Freyberg, sous le nom d'épines de ressuage (Saigerdorner),
Telle est la formule de I'opération.

Le four de ressuage est un four & réverbeére anglais, de
construction analogue & ceux employés dans le travail des
mattes cuivreuses, mais de plus petites dimensions. Sur
chaque long coté du four, une ouverture pour le charge-
ment ; & lextrémité inférieure de la sole, le creuset et le
trou de coulée. Les lingotidres sont disposées devant
le four sur deux rangées circulaires; d’ailleurs la coulée
du plomb ¢ ceuvre se fait selon le mode et avec Pappareil
décrits dans le mémoire de M. Garnot.

Chaque four est desservi par deux ouvriers, qui font des
postes de 12 heures. )

Le plomb & liquater est, comme je I'ai déja dit, en gi-
teaux de la forme d'une calotte sphérique. On le charge
au moyen d'une pelle plate en fer dans le voisinage
du pont, ot I'on accuniule tout le métal & élaborer. La fu-
sion terminée, on détache de la sole les épines de ressuage,
et on les rapproche du pont, dans le but de leur enlever
encorc une partie du plomb qu’elles contiennent; on fait
une nouvelle charge de plomb @’euvre brut et I'on continue
ainsi jusqu’a ce que le creuset soit rempli de plomb liquaté.
On procede alors & la coulée, et les saumons sont envoyés
Yatelier d’aflinage. De temps en temps on enléve du four
les épines de ressuage qui s’y sont accumulées. On fait
huit coulées par jour, et le creuset contient 2.500 kilo-
grammes de plomb liquaté.

On obtient dans cette opération deux produits : le plomb
liquaté et les épines de ressuage.

Plomb liguaté. — On passe par 24 heures 20 tonnes de
plomb d’ceuvre brut, donnant 97 a g8 p. 100, soit, en
moyenne, 19%,500 de plomb liquaté.
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Yoici un exemple de sa composition :

Cuivre. . 0,032
Arsenic. .. .. ... .. ... 0,860
Antimoine. . . . 0,710
.. 0,780
. . . traces.
.« . . traces.
Bismuth

Nickel... . .. .

Argent. . . .. .. ... .,.«. 0,700
97,082 par différence.

100,000

Le plomb d'ceuvre a été principalement débarrassé du
cuivre qu’il contenait; mais sa teneur en arsenic, en anti-
moine et en étain, ne permettrait pas encore de le pattin-
sonner. Il doit aller & Paffinage.

Epines de ressuage. — Pour 100 de plomb d'cuvre on
obtient 2 & 3 p. 100 d’épines de ressuage, soit en moyenne,
par 24 heures, 500 kilogrammes,

Voici la composition des épines de ressuage corresporn-
dant au plomb liquaté dont j’ai donné I'analyse :

Cuivre

Arsenie
INTRITRIIGE A5 Ao o A Bitr beg A

Argent.
Plomb
Soufre

Cette analyse montre que, sauf le bismuth, toutes les
impuretés du plomb d’ceuvre passent, en partie ou en tota-
lité, dans les épines de ressuage; il y a aussi évidemment

¢limination d’arsenic et d’antimoine par voie de volati-
lisation.
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Entin le soufre, que nous trouvons comme dernier terme
de I'analyse, nous apprend que le plomb d'euvre n’est pag
exempt quelquefois d'une petite quantité de matte, et que
celle-ci passe complétement ou & peu prés dans les épines
de ressuage. i

Ce produit intermédiaire est traité au four & cuve, 2 cause
de sa teneur en plomb et en argent; la proportion de cuivre
qu'il contient le fait plus spécialement destiner aux opéra-
tions D et F, qui ont a la fois pour but Pappauvrissemen

des scories de la fonte plombeuse et I'enricliissement des
mattes.

L’inspectioﬁn du tableau suivant permettra de juger plus
sirement encore que par les analyses précédentes du dege
dans lequel on atteint par le ressuage le but de la séparation
du cuivre.

La colonne I correspond & du plomb @’ ceuvre provenant
dela fonte des minerais, et la colonne II & du plomb d’ ceuvre
provenant du travail des scories :

Teneur en cuivre du plomb d’@uvre avant la liquation, p(') 150‘&:’.
Teneur en euivre du plomb liquate 0’6;5
Proportion du plomb liquaté p. teo de plomb brut. . . . 98,21
Propartion des epines de ressnage p. 10v de plownb brut, 3,66 4203
Teneur en cuivre des épines de ressuage : ;

Du cuivre contenu dans les épines. ;;'2?
LA

dans 2 il est passe ; dans le plomb
le plomb d’cuvre liguaté... ..\ 7,56 10,35
|

On voit-que 9o p. 100 environ du cuivre contenu dans le
plomb d’ceuvre sont éliminés dans les épines de ressuage.
‘e résultat ne saurait certainement s'obtenir dans lalli-
nage par voie d’oxydation. Il suffit, pour s’en convaincre,
de consulter les analyses de plomb d’euvre et de plomb
affiné consignées dans le mémoire de M. Carnot. La te-

neur en cuivre y est la méme avant et aprés la fusion
oxydante.
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Consommations. — La main-d’ ceuvre est de 0°°*™,90 par
tonne de plomb d’ceuvre; on brile par jour 6 hectolitres
de hLouille, soit 23 & 24 kilogrammes par tonne de plomb
d’ceuvre.

Les usines de la Mulde et de Halsbriicke possédent trois
fours de ressuage, ou l'on pourrait par suite liquater en
o/ heures 60 tonnes de plomb d’ceuvre.

Raffinage du plomb d’cuvre (das Raffiniren des Saigerbleies).

Le raffinage du plomb d’ceuvre consiste dans une fusion
oxydante sous I'action d’un courant d’air forcé, a la tempé-
rature du rouge sombre. G’est une opération bien connue,
décrite en particulier dans le mémoire de M. Garnot, et
sur laquellé je passeral bridvement, insistant seulement
sur les différents produits secondaires.

Le four de raffinage est un four & réverbére anglais.
De chaque c6té du pont se trouvent, & la hauteur de la
surface du bain métallique, deux ouvertures par lesquelles
les buses lancent le courant d’air oxydant; sur I'un des
longs cotés, une ouverture de chargement et la porte de la
chauffe ; en face, le trou de coulée, et enfin & I'extrémité de
la sole, une petite ouverture de travail par laquelle se fait
I'écumage du bain.

La sole réfractaire et imperméable au bain métallique
se confectionne comme dans les fours de concentration des
mattes.

Un seul point est & noter, c'est la profondenr de la sole
au-dessous du pont. Elle était, en 1864, de o™,33, et 'on
chargeait par opération 8 tonnes -de plomb d'ceuvre;
aujourd’hui que 1'on charge 20 tonnes, la hauteur du pont
au-dessus de la sole est de 1,13 (4).

Un four de raffinage est desservi par un ouvrier qui
fait des postes de douze heures. Il est aidé par des ma-
neeuvres pour le chargement et la coulée.

Towe VII, 1875.
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La durée de I'opération est naturellement variable avec
la puret¢ du plomb d’ccuvre. Elle est en moyenne de
trente-cing & trente-six heures pour le plomb provenant
de la fonte des minerais. ~

On obtient dans ce cas les produits suivants classés dans
I'ordre de leur formation.

L. Abstrich pulvérulent (ungeschmolzener Abstrich). — 11
est surtout riche en étain ; ce métal y existe certainement
4 I'état de stannate de plomb.

Il tient en moyenne :

Ltain.
_Arsenic. . .
Antimoine

Pour 100 de plomb d’cuvre, on obtient 1 & 2 de ce
produit intermédiaire, qui est destiné, comme nous le ver-
rons, & la fabrication de plombs stanneux.

II. Abstrich fondu arsenical (geschmolzener gelber arse-
nikal Abstrich) tenant en moyenne :

AGSE I CIN A R

Antimoine. . . .
Ltain. .

On en obtient 2 & 5 p. 100 du plomb passé an raffinage.
HI. Abstrich fondu antimonial (geschimmolzener schwarzer
antimonreicher Abstrich).— Il est de couleur noire;; il tient:

Antimoine.
Arsenic

On en obtient 2 p. 100 du plomb liquaté.

IV. Abstrich noir cristallin  (schwarzer crystallin
Abstrich).— I est encore appelé abstrich n° 2. Il renferme:
Antimoine. . R GRSt 100!

Arsenic 3 —
Pour 100 de plomb d’ceuvre, il se forme 3 43 1/2 p. 100
de ce produit.
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V. Abstrich jaune verdatre (gritnlichgelber Abstrick), ou
abstrich n° 3, ou encore dernier abstrich. Il tient :

Antimoine. . . ... . . . .« 2 P. ¥0O
ATSENIC. + « vy - o - e - o[z —

pour 100 de plomb li(Il.laté, on obtient 5 & 7 d’abstrich

t Z(;,s produits de II a V sont réunis et destinés & la fabri-
cation ¢alliages de plomb et d’antimoine.

VI. Enfin on obtient 84 p. 100 de plomb rafiiné, suffisam~
ment pur pour aller au pattinsonnage. : :

Les nombres précédents sont des moyennes et Je ne crois
pas inutile de compléter ces données palj dgug exeglples
précis, qui montreront combien sont élasthu(.es les ¥1m1.tes
de richesse des différents abstrichs, en arsenic, antimoine
et étain. On y verra aussi que, par suite de la variété‘de
composition et de provenance des plombs d’f)auw:e, certains
des produits sus-mentionnés peuvent parfois faire défaut.

Le raffinage de plomb dceuvre provenant de la fonte dgs
minerais a donné, A I'usine de la Mulde, les nésultats sui-
vants :

POUR 100
de
plomb d'ourrs.

ANTIMOINE LETAIN ARSENIC
p. 100. p. 100, p. 100.

Abstrich 1 X 3,3
Abstrich 11 J 5.3
Abstrich 111 { 0
Abstrieh Voo o oo v ot l ,

Le tableau suivant se rapporte au raflinage de plomb
d’ceuvre provenant de la fonte des scories :

. POUR 100
ANTIMO]INE ETAIN ARSENIC de

p. 100. p. 100. P-100. | tomb d'osnvro.

Abstrich I
Abstrichs [1etI1l ., ..
RDSIA DIV b e s
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Consommations. — On consomme 70 kilogrammes enyi-
ron de cambustible par tonne de plomb passé au raffinage;
la main-d’ceuvre estde gi*vmée, 1 5.

Si I'on calcule d’aprés ces nombres les frais réunis des
opérations du ressuage et du raffinage par tonne de plomb
d’ceuvre, on trouve comme consommation de combustible
84 kilogrammes, et comme main-d’ceuvre oforé 35  (eg
mémes frais étaient autrefois pour la seule opération du
raflinage de 75 kilogrammes de houille et de o*™¢ 455 de
main-d’ceuvre, d’aprés le mémoire de M. Carnot. En esti-
mant aujourd’hui la houille et la jowrnée de main-d’ ceuvre
au méme taux qu’en 1864, on arrive sensiblement i la
niéme dépense d’argent; quant & la pureté du plomb raffing,
elle est plus grande actuellement, surtout pour ce qui est
du cuivre. Ace point de vue, l'opération intermédiaire du
ressuage est certainement un progreés. Son introduction a
da étre provoquée par la teneur constamment croissante
en cuivre du plomb d’ceuvre, laquelle a son origine dans
I'admission en proportion de plus en plus grande des mi-
nerais de cuivres riches dans le lit de fusion de la fonte
plombeuse. Comme je I'ai déja dit, il conviendrait peut-
étre de restreindre un peu 'emploi de ces minerais, en
les réservant plus spécialement pour la concentration de
la matte au réverbére.

Les deux usines royales de la Mulde et de Halsbriicke
possédent quatre fours de raffinage du plomb, ot I'on pour-
rait passer par vingt-quatre heures 50 tonnes de plomb
liquaté.

Pattinsonnage.

Le plomb d’ceuvre raffiné est enrichi par le pattinsonnage.
Jaurai peu & insister sur cette opération, qui a été longue-
ment décrite par M. Carnot. La méthode par cristaux inter-
médiaires, employée en 1864, n’a subi depuis cette époque,
aucune modification, quand, au contraire, dans la plupart
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des autres usines, on a successivement introduit le pattin-
sonnage mécanique et le zingage. On se rend comptede ce fait
en entrant dans I'atelier de cristallisation : 'ensemble avee
lequel travaillent les ouvriers placés sur deux rangs devant
les chaudiéres, la précision des-manceuvres, la bonne en-
tente des mouvements et la facilité qui semble avant tout
présider & un travail trés-pénible, tout cela décele dans la
brigade chargée du pattinsonnage une habitude, une éduca-
tion physique, qui a da étre d'un grand poids pour la
conservation de la méthode : surtout si 'on y joint la consi-
dération d’une installation qui ne laisse rien & désirer par sa
simplicité et son confortable. Donc on a conservé le pattin-
sonnage pur et simple, et j'en vais rappeler les conditions
principales.

Une Datterie se compose de 15 chaudiéres plac¢es sur
une méme ligne. Ces chaudiéres ont une forme hémisphé-

Jrique; leur diamétre est de 17,57 (5'6"), et leur profon-
deur de 0™,85 (3).

Les plombs d’ceuvre de Freyberg sont, comme je I'ai déja
dit, de richesse trés-variable en argent, soit par suite de
Iaddition aux différents lits de fusion de minerais riches
¢trangers et de déchets d’orfévre, soit par suite de leur
provenance diverse : ceux, par exemple, qui sont produits
dans la révivification des litharges sont beaucoup plus
pauvres que ceux obtenus dans la fonte des minerais.

De la teneur en argent du plomb & pattinsonner dépend
g¢videmment le nombre des opérations nécessaires tant pour
lenrichissement que pour l'appauvrissement. A chaque
chaudiére correspond une teneur en argent variant dans
des limites assez restreintes; les plombs d’euvre raffi-
nés sont essayés pour argent et 'on détermine ainsi la
chaudiére qui doit tout d’abord recevoir le plomb & en-
richir.

A ce point de vue, la diversité de composition des diffé-
rents plombs d’eeuvre est un véritable avantage pour le
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pattinsonnage, en ce sens qu'elle permet de tenir toutes
les chaudiéres constamment remplies.

La teneur moyenne des plombs d’ceuvre provenant, de la
fonte des minerais est de 500 & 700 grammes aux 100 kilo-
grammes. Ils sont chargés dans la troisieme chaudiére du
c6té des chaudiéres riches.

Les produits du pattinsonnage sont les suivants :

I. Du plomb riche tenant de 1.500 & 1.800 grammes
d’argent aux 100 kilogrammes; il est envoyé a la coupel-
lation.

H. Du plomb pauvre tenant 1 & 2 grammes d’argent aux
100 kilogrammes; sa teneur en cuivre est en moyenne de
0,05 et sa teneur en fer de o,02; il renferme des traces
d’arsenic et d’antimoine.

Voici dailleurs deux exemples de sa composition :

Cuivre 0,0356  0,0601

Bismuth. .. . . . . o0,0424 0,0203

Antimoine. . . . . o0,0010 = 0,0011

0,0009 ©0,00i4

0,0000  0,0005

Total des impuretés. o,0799  0,0834
. 155 15,9 aux roo kilog.

Voici maintenant les résultats d’autres recherches, faites
en 1873, sur les teneurs en cuivre et en bismuth des
plombs pauvres. Quatre échantillons ont donné les nom-

bres sulvants :
CUIVRE BISMUTH

0,0flg 0,052
0,025
6,015
0,018

Ces recherches avaient surtout de lintérét au point de
vue de la teneur en bismuth. 11 s'agissait de déterminer la
proportion qui reste dans le plomb pauvre; elle est, comme
on le voit, trés-minime. Le'bismuth passe & peu pres tout
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entier dans le plomb riche d’ou on I'extrait ultériearement,
comme nous le verrons.

Peut-étre trouverait-on dans la présence du bismuth
une raison de plus pour conserver le pattinsonnage i
Freyberg. Les usines ont tout intérét & extraire ce métal,
qui n’est pas payé aux mines. Or, je ne sais si jusqu'd

présent des études ont été faites dans le but de déterminer

comment il se comporte dans 'opération du zingage; iy
aurait en sus & trouver le procédé convenable pour Iisoler
du produit auquel il tomberait en partage.

Le plomb pauvre des usines de Freyberg est trés-doux ;
cest un produit marchand.

1II. Un troisitme produit consiste dans des crasses de
pattinsonnage, appelées Schlickers, qui se forment pendaﬁt
la fusion du plomb d’ceuvre, complétent son affinage, et
sont écumées avant la cristallisation. Les Schlickers sont
principalement composés d’oxydes de cuivre et de plomb.
lIs sont argentiféres; mais leur richesse est variahle avec
la chaudiere d’olt ils proviennent. On les distingue en
Schlickers riches des chaudiéres 1 &4 3 inclusivement &
partir de la chaudiére riche, en' Schlickers moyennement
riches des chaudiéres 4 2 ¢ et en Schlickers pauvres des
chaudiéres 10 & 14.

Nous verrons ultérieurement le traitement de ces pro-
duits intermeédiaires.

Coupellation. .

Vai déj dit qu'a Freyberg plusieurs opérations tirent un
caractére spécial de ce fait que les minerais tiennent un
grand nombre de métaux d’'une valeur plus ou moins
¢levée, que I'on peut extraire avec profit. Nous venons
d’en voir un exemple dans I'épuration du plomb d’ceuvre :
la présence du cuivre en notable proportion a conduit &
diviser 'opération en deux et & faire précéder le raffinage
proprement dit de la liquation.
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L'extraction de l'argent du plomb d’ccuvre enrichi va
également nous présenter une particularité tenant cette fois
& la présence du bismuth. On n’arrive & I'argent d'éclair
qu'a la suite de deux opérations : la premiére, la coupella-
tion proprement dite (Abtreibearbeit), donne comme pro-
duit un alliage d’argent et de plomb tenant 60 & 50 p. 100
d’argent, et dans lequel se concentre la presque totalité du
bismuth contenu dans le plomb d’ceuvre. Dans une seconde
opération (Das Gultreiben der Bleileder vom Abtreiben), on
termine sur une sole fraiche la coupellation de cet alliage
triple d’argent, de plomb et de bismuth, et I'on va jusqu’i
I'argent d’éclair.

La raison de cette division dans le travail est la suivante :
le bismuth est moins oxydable que le plomb; pendant la
formation des litharges, il se concentre dans le bain
métallique. G'est au moment ot il commence & s’oxyder
quon arréte la coupellation; si on la continuait jusqu's
Pargent &'éclair, I'oxyde de bismuth se trouverait dissé-
miné dans une grande quantité d’oxyde de plomb, la cou-
pelle déja saturée en absorberait peu ou point; dans
tous les cas on aurait des produits trop pauvres en bis-
muth pour qu’ils pussent directement passer a I'extraction
de ce métal. En reprenant au contraire la coupellation sur
une nouvelle sole, on obtient des fonds de coupelle et sou-
vent des litharges suffisamment riches en bismuth pour
pouvoir étre immédiatement traités par voie humide.

! (T;M'Wl‘btu:[/ -
Goupellation proprement dite (Abtreibearbeit).

La méthode employée est la méthode par filage dans de
grands fours allemands & chapeau miobile.

La description de ces fours, complétée par des dessins
détaillés, a été donnée par M. Carnot; il n'y a aujour-
’hui rien de changé, ni quant 4 la forme, ni quant aux
dimensions.
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La seule modification consiste en ce que le bois n’est
plus employé comme combustible, On lui a substitué, dans
un but d’économie, des lignites de Bohéme, et, comme
conséquence, on a été conduit A souffler la chauffe, afin
Lavoir une flamme plus claire et en tout cas trés-oxy-
dante. A I'économie de combustible ainsi réalisée corres-
pond un assez grand inconvénient : I'ouvrier juge diffici-
lement de D'aspect du bain, et il doit surtout se guider
sur la maniére d’étre des litharges pour régler la marche
de 'opération.

La charge primitive de plomb d’wuvre s'éltve de 8,5 2
o tonnes. La quantité de plomb filé est d’environ deux fois
la charge primitive, et le poids des saunions traités en une
seule opération atteint alors 25,5 4 27 tonnes.

Si nous passons en revue les dillérents produits qui
prennent successivement naissance pendant la coupella-
tion, nous trouvons en premier lieu des abzugs, composes
pulvérulents, formés principalement des oxydes des métaux
gtrangers autres que le bismuth, qui subsistent encore dans
le plowb riche, malgre trois affinages successifs, & savoir
le ressuage, le raffinage proprement dit et I'écumage des
chaudiéres de cristallisation.

Viennent ensuite les litharges, parmi lesquelles on dis~-
tingue les variétés suivantes :

I. Les litharges jaunes, tenant de 40 & 6o grammes
dargent aux 100 kilogrammes.

1I. Les litharges rouges avec une teneur en argent infé-
rieure 4 25 grammes aux 100 kilogrammes. Les conditions
reconnues par I'expérience comme favorables & la forma -
tion des litharges rouges, sont : la pureté du plomb
d’euvre, la lenteur du refroidissement, et aussi, dans le
cas particulier de Freyberg, une pauvreté relative du
plomb d’ceuvre en bismuth.

I Les litharges bismuthiféres; ce sont les derniéres
obtenues.
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IV. Enfin les litharges qui se figent de chaque coté de
la voie, et qui retiennent généralement une assez grande
quantité de grenailles de plomb riche; on les appelle, i
Freyberg : Vorschlagglitte ou Scheidegliitte.

Vers la fin de T'opération, on fait des prises d’essai qui
permettent d’arréter la coupellation au moment ol Ial-
liage de plomb et d’argent tient de 60 & 70 p. 100 d’ar-
gent. Il se forme alors, & la surface du bain métallique,
une espéce de départ sous forme de globules trés-brillants
@ un alliage plus riche en argent.

La consommation de combustible est de 2 stéres et dem
de bois, pour la mise en feu, et de 68 hectolitres de li-
gniles, pesant ensemble 5 tonnes & 5 tonnes et demie.

Quant aux poids des différents produits obtenus, ils sont

tres-variables. Voici & ce sujet quelques nombres pris sur
les tableaux de 'usine :

tonnaes, tounes.
Poids du plomb d’ccuvre traité 27,440 28,085
Abzugs 0,100 0,100
Litharges ronges 2,900 0,900
Litharges jaunes 20,500 22,600
Litharges bismuthiféres 0,200 0,300
Scheide gliitte 0,300 0,400
'onds de coupelle

. . 2,900 2,600
riches en bismuth 0,600 0,500

En dépit du filage et grice & un affinage prolongé du
plomb @ ceuvre, les litharges rouges sont assez pures pour
pouvoir étre livrées au commerce.

Voici quelques résultats d’analyses, faites en 1875, au
point de vue de leur teneur en cuivre et en bismuth.

CUIVRE. BISMUTH.

traces
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Nous verrons ultéricurement le traitement des autres
produits intermédiqires.

Coupellation. — Deuxitme partie (das Guttreiben).

Comme je I'ai déji dit, on se propose dans c.et.te opéra..—
tion d’arriver 3 P'argent d’éclair et de 1'ec1%e11hr des li-
tharges et des fonds de coupelle riches en blsmu'th, pou-
vant btre avanlageusement traités par voie humide pour
Pextraction de ce métal.

Les fours employés & ce travail, semblables‘ a ceux du
raffinage de Pargent, ont la forme de§ fours & réyerbérg
anglais, avec des dimensions plus petites. Il? présentent
Qun autre cot¢ les principaux caractéres d'un f0}1r de
coupellation ordinaire, & savoir : le chapeau mobile en
tole, la sole en marne, et, de chaque c6té du pont, une
tuyére soufflant sur la sole le courant d"air oxydant. I‘W. Car-
not en a donné la description et le dessin au chapitre du
raffinage de I'argent d’éclair.

Le combustible employé est le lignite; la chauffe est
soufflée.

1a sole en marne terminée, on abaisse le chapeau et on
Je lute ; puis on commence & chaulfer et Pon éléve lente-
ment la température au rouge clair. La sole est alors Par—
faitement séche et I’on peut charger les saumons par I ou-
verture située sur Uun des longs cotés du four. On a son
de reporter toute la charge dans le' vois'u’lage fiu pont,
pour arriver i une fusion plus rapide. L’ouverture de
chargement est fermée et lutée. :

Une heure environ aprés le chargement, lq fusmp est
compléte et I'on donne le vent. Les litharges. bismuthiféres
sont en partie absorbées par la sole, en Pa_r.tle écoulées par
une voie pratiquée dans la marne qui vient affleurer 3
Pouverture de travail. . il

Vers la fin de I'opération, on fait des prises d’essal.
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Quand la couleur du métal passe du bleu de plomb ay
blanc d’argent, et que la cassure devient finement grenue,
on procéde a la coulée de ce que Fon appelle toujours
l'argent @'éclair (Blicksilber), bien qu'ici le phénoméne de
I'éclair ne serve pas de guide pour arréter la coupellation,

La durée de I'opération, comptee & partir du charge-
ment, est de huit & dix heures. I faut quatre heures envi-
ron pour la mise en feu.

Produits. — 1. On obtient dans chaque opération, faite
sar les produits de deux coupellations successives, environ
9o kilogrammes d'argent d’¢clair tenant en moyenne
95 p. 100 d’argent.

I1. Les litharges ont une teneur variable en bismuth, ne
S'élevant pas toutefois au-dessus de 8 p. 100. Si elle est
inférieare & 4 P. 100, elles sont traitées, comme nous le
verrons, avec les litharges bismuthiféres de Ja coupella-

tion; si elle est supérieure 4 4 p. 100, elles vont & Iex-
traction du bismuth.

Il Les parties de la sole imprégnées de litharge tien-
nent environ 6 p. 100 de bismuth; elles sont propres i
I'extraction directe de ce métal.

Consommations. — Le four est desservi par un ouyrier
et un aide, et 'on brile dans une opération 4 hectolitres
de lignites, ce qui porte la main-d’ceuvre & 23,30 et la
consommation de combustible i 4 hectolitres 1/2 de me-
nus lignites par tonne d’argent d’éclair.

Raffinage de Uargent d’¢clair,
Cette opération se fait & I'usine de Halsbriicke, dans le

méme four que Ia précédente et dans des conditions tout 4
fait analogues.

La seule différence consiste en ce qu’ici il n’y a point de
litharges & évacuer; le peu d’oxydes de plomb et de bis-
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muth qui se forment sont absorbés par la sole; on jette au
besoin de la marne & la surface du bain métallique.

On juge de la fin de I'opération par les deux caractéres
suivants : la surface de l'argent doit etre par'faltement
claire et miroitante; de plus, si I'on puise une petite quan-
tit¢ d’argent et qu’'on le laisse se solidifier, il doit présenter
le phénoméne du rochage. ; ' '

L’opération terminée, I'argent n’est point cou}é en lir-
gots, mais grenaillé, en vue de I'extraction de 'or. A cet
effet on le verse au moyen d’une poche dans un vase en
cuivre rempli d’eau, en ayant soin de promener le filet
liquide sur toute la surface de 'eau; en outre, I'eau cha'ude
s'écoule constamment et est remplacée par de I'eau ftr()lde.

La charge est de goo kilograinmes d’argemi d’éclair.

Le four est desservi par un ouvrier et un aide.

Les produits de I’opération sont les suivants : ’

I. De T'argent raffiné aurifére, tenant 99,§ p- 100 d’ar-

gentet des traces de cuivre, de plomb, de bismuth. ;
IL. Un abstrich et des fonds de coupelle, tenant environ
8 p. 100 de bismuth. Ces derniers produits vont & I'extrac-
tion du bismuth.
Extraction de Uor.

La séparation de l'or se fait suivant un princip(? bien
connu, en traitant 1'argent raffiné par I'acide sulfurique &
66°, lequel laisse 1'or insoluble. -

L’attaque se fait dans une chaudiére en fonte chaul’fée
dans un four & vent. Cette chauditre est recouverte .d un
chapeau en cuivre avec tube de dégagement, condulstmt
l'acide sulfureux & une petite chambre de condensation
construite en tole de plomb, dans laquelle se dépose' le
sulfate d’argent entrainé. Un agitateur permet de main-
tenir constamment les grenailles dl argent en suspension

iqueur. Voila pour I'appareil. ]
da?)ili;egz sur 400 Ifilogrammes d’argent raffiné, et I'on
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emploie & leur attaque 8oo kilogrammes d’acide sulfy-
rique.

Quand la dissolution est compléte, on laisse 'or se ras-
sembler aun fond de la chaudiére. Aprés dix heures de
repos, on puise la liqueur avec des poches en cuivre,
on la porte dans la caisse en hois doublée de plomb oy
doit se faire la précipitation de I'argent, et on lui réunit
les petites quantités de sulfate d’argent recueillies dans Ia
chambre de condensation.

L'or de cément est encore imprégné de sulfate d’argent
et contient en outre des parcelles d’argent métallique. On
lui fait subir un premier lavage & 'eau chaude dans des
vases en bois doublés de plomb, pour lui enlever les sul-
fates. Les eaux de lavage sont réunies a la premiére liqueur,
On le fait ensuite digérer & chaud avec de lacide sulfu-
rique dans une chaudiére en fonte, pour dissoudre I'argent
métallique, et la liqueur ainsi obtenue sert & Iattaque sui-
vante de argeut aurifére. L'or est de nouveau lavé a Pean
chaude, jusqu’a ce queles eaux de lavage ne décélent plus
trace d’acide sulfurique par le chlorure de baryum.

On procede alors a la séparation du platine, qui est es-
sentiellement une opération de laboratoire. Je ne la décrirai
point ici; je me borne seulement & signaler la présence du
platine dans les minerais traités a Freyberg. On l'a long-
temps ignorée, et c'est sur les réclamations des orfévres
qu'on a dii s¢parer le platine de I'or livré an commerce,

En dernier lieu, I'or est fondu avec du borax dans des
creusets en graphite, et coulé en lingots. 11 tient 0,995
de fin.

Les diverses liqueurs de sulfate d’argent sont étendues
jusqu’a marquer 20° Baumé, et précipitées par de la tole
de cuivre. L'opération est terminée quand la liqueur ne
précipite plus par le chlorure de sodium. On laisse alors
Targent se déposer, on décante le sulfate de cuivre, et
argent de cément est passé sur un crible en cuivre trés-
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fin, ou il dépose les parcelles de cuivre qui peuvent
lui &tre mélangées. 1l est ensuite lavé & leau, pour le
débarrasser du sulfate de cuivre qui I'imprégne, et dé-
coupé & la presse hydraulique en gateaux que l'on porte
au rouge dans des cornues en fer. Il est fondu enfin dans
des creusets en graphite et coulé dans des lingoti¢res. Les
lingots ainsi obtenus sont des produits marchands.

Quant au sulfate de cuivre produit dans cette opération,
il passe d’abord dans un bassin de clarification ou il dé-
pose encore un peu d’argent de cément, et de la dans les
bagsins d'évaporation de la fabrique de vitriol bleu.

 CHAPITRE SECOND.
Traitement des produits intermédiaires.

Revivification des litharges.

Les pains de litharges provenant de la coupellation sont
cassés, puis tamisés. Les litharges rouges se désagrégent
complétement et se séparent des litharges jaunes qui vont
4 la réduction , cassées en morceaux de la grosseur du
poing.

Le four de révivification est le four & manche de Stollberg.
lla 6t6 longuement décrit. Je n’ai pas a y revenir, non plus
que sur les conditions du travail.

On passe en 24 heures :

35 & fto tonnes de litharges,
& tonnes de scories de la fonte plombeuse,
350 & fioo kilogrhimmes de spath fluor.

La consomimation de coke est de 2.400 & 2.500 kilogram-
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mes; on charge en allure normale 10 auges de litharges
pour 2 auges de scories et 4 paniers de coke.

L’allure est trés-rapide, comme on peut le voir d’aprés
les nowbres précédents, et surtout par comparaison avee
la quantité de minerai que passe un four de Stollberg, la-
quelle ne va guére au-deld de 13 tonnes; considérons en
outre que la Beschickung ne tient que de 20 i 2j
p. roo de plomb.

La coulée du plomb d’ceuvre doit se faire trés-souvent, et
le personnel du four est augmenté : il comprend 1 fondeur

et un aide, 2 chargeurs, 1 traineur de scories, et 2 ouvriers.

sptcialement destinés & couler le plomb dans les moules
qui le doivent recevoir.

On obtient comme produits : du plomb révivifié (Frisch-
blei) relativement pur, et qui subit pour son compte le trai-
tement général du plomb & euvre; des scories plombeuses
riches, tenant 10 p. 100 de plomb environ, lesquellesssont
cassées et repassent & opération D.

La consommation de combustible est de 70 kilogrammes
par tonne de litharges, et la main-d'ceuvre rapportée A Ia
méme unité est de ol,4o.

Les fonds de coupelle passent également & ce travail,
associés A des litharges; leur nature siliceuse oblige & mo-
difier le lit de fusion et & diminuer la proportion de scories;
les conditions générales du travail sont dailleurs les
mémes.

Une partie des fonds de coupelle passe également, comme
addition, aux opérations B, D et F.

Les Scheidegldtte sont traitées comme les litharges jaunes
et concurremment avec elles.

Traitement des produits bismuthiferes.

Je rappelle d’abord les différents produits secondaires
tenant du bismuth. Ce sont :
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1. Des litharges bismuthiféres provenant de la coupella-
tion proprement dite, et dont la teneur en bismuth est in-
férieure & 4 p. 100;

11. Des fonds de coupelle de la méme opération;

[iI. Les litharges du Guttreiben dont la teneur est tantot
inférieure, tantOt supérieure & 4. p. 100;

IV. Les fonds de coupelle de la méme opération; ils
tiennent plus de 4 p. 100 de bismuth;

V. Les abstrichs du raflinage de Y'argent d’éclair ;

V1. Les fouds de coupelle de la méme opération,

Ces deux derniers produits tiennent plus de 4 p. 100 de
bismuth.

Les produits I et IT, de méwme que les litharges 111, quand
leur teneur en bismuth est inférieure & 4 p. too, ne sont
pas assez riches pour aller directement & Iextraction du
bismuth. On les révivifie au fourde Stollberg dans les mémes
conditions que les litharges jaunes; on obtient ainsi un
plomb d’ ceuvre riche en bismuth, lequel est traité pour son
compte comme le plomb d’ceuvre ordinaire, et donne dans
la coupellation et dans les opérations suivantes des produits
secondaires tenant assez de bismuth pour que ce métal
puisse élre extrait avec profit.

Les produits 1V, Vet VI sont directement traités pour
bismuth par voie humide. Leur teneur est comprise entre
het8 p.100. On leur adjoint les Jitharges HI, quand elles
sont suffisamnment riches.

Le principe de lopération est le suivant : loxyde de
bismuth est soluble dans I'acide chlorhydrique suffisam-
ment concentré. Par addition d’'une grande quantité d’eau,
la dissolution laisse précipiter le bismuth a I'état d’oxy-
chlorure, dont la formule est BiCl®, 2BiQ®

La dissolution se fait dans des vases en terre vernissés
3 I'intérieur, dont la contenance est d’environ 200 litres,
On traite dans un vase bo kilogrammes de litharges ou de
fonds de coupelle, finement bocardés, par un poids égal

ToME VII, 1875. 23
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d’acide chlorhydrique du commerce. L’attaque s’opére &
froid. Lorsquelle est terminée, on abandonne la dissolu-
tion a elle-méme, aprées avoir rempli le vase avec de I'eay,
et on laisse se déposer les matiéres en suspension.

On fait ensuite passer la dissolution dansune grande cuye
en bois au moyen d’un siphon. Cette cuve, ol se fait la pre-
cipitation, a une capacité de 1.100 litres environ. On la
remplit d’eau, et I'oxychlorure de bismuth se précipite sous
la forme d'une boue blanche. Aprés vingt-quatre heures, le
précipité est rassemblé, et I'on évacue la liqueur, au moyen
’ un robinet, dans un grand bassin de clarification, ot il se
dépose encore un peu de sel de bismuth.

On introduit dans la cuve de précipitation une nouvelle
lessive de bismuth, que I'on étend d’eau, et Pon continue
ainsi & précipiter de Foxychlorure de bismuth, jusqu’a ce
que le niveau du dépodt atteigne presque le niveau du
robinet par lequel on soutire la liqueur claire. Un robinet
situé plus bas permet I'écoulement du précipité, qui est
conduit sur un filtre en toile.

Dans le vase de dissolution, il reste encore une hauteur
de quelques centimétres de liquide au-dessus des matiéres
Inattaquées qui se sont déposées. Il faut laver ce dépot
par décantations i I'eau acidulée. Pour chaque lavage, on
emploie 10 kilogrammes d’acide et I'on remplit d’eau.
Le nombre des lavages nécessaires varie depuis 4 jus-
qu’a 7 avec la teneur en bismuth. Les eaux de lavage sont
conduites dans la cuve de précipitation.

Le résidu final de I'attaque des litharges bismuthif2res
est filtré sur un filtre en quartz, puis séché. Il contient la
majeure partie du plomb et de I'argent, et en outre 0,75
p. 100 environ de bismuth. I repasse au traitement des
produits qui tiennent moins de 4 p. 100 de bismutlh.

Le sel de bisinuth recueilli sur un filtre en toile retient
encore une notable proportion de plomb. On le purifie en
le dissolvant dans I'acide chlorydrique et le précipitant une
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seconde fois par addition d’eau. On le filtre, onle séche, et
ilest enfin fondu dans des creusets en fonte ou en gra-
phite avec addition de 16 p. 100 de chaux et de 7 p. 100
de charbon de bois pulvérisé. On obtient ainsi du chlorure
de calcium et du bismuth marchand. Il contient au moins
g9, p- 100 de bismuth; il est allié & une faible quantité
de plomb et ’argent.

L’analyse d'un échantillon a donné une teneur en plomb
de 0,4 p- 100 et une teneur en argent de 0,025 p. 100,

Jai vu appliquer ce méme procédé de séparation du
hismuth aux minerais d’étain d’Altenberg. Ces minerais,
trés-pauvres (0,25 p. 100 d'étain), sont associés & de
faibles quantités de bismuth et de pyrite de fer. Ils sont
dabord bocardés et lavés sur des tables& secousse ; puis on
les grille dans des fours & boulanger, et enfin on les traite
par I'acide chlorhydrique pour en extraire le bismuth.

Fabrication des alliages de plomb et d’antimoine.

Ces alliages sont tirés des abstrichs II, III, IV et Y du
raffinage du plomb d’ceuvre, produits dont j'ai donné la
composition et qui sont surtout riches en arsenic et en
anlimoine.

On les débarrasse d’abord d'une grande partic du plomb
etde I'argent en les fondant dans un four & réverbtre avec
addition de 4 p. 100 de menu coke. On obtient ainsi un
plomb d’ceuvrs et un abstrich désargenté qui a concentré
l'antimoine et une grande partie de I’arsenic.

Ce dernier produit est révivifié au four de Stollberg. On
passe en vingt-quatre heures :

tonnes.
Abstrich désargenté. . . ... ... ... 5o,000
Scories de la fonte plombeuse 50,000
Hématite rouge 3.6 66 1,000
Fer oxydulé.. . . by ¥ QA 0,500
Castine. .. .. ... 0,250

101,750
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Les scories de cette fonte réductive tiennent 8 A 19
p- 100 de plomb et sontlégérement argentiféres; elles re-
passent aux opérations B, Drou F.

On obtient en outre un alliage de plomb et danti-
moine, trés-arsenical, tenamt 5 4 ro grammes d'argent
aux 100 kilogrammes.

Cet alliage passe & liquation, ot il est débarrassé de la
majeure partie cu cuivre qu'il contient, et ou il perd aussi
une quantité notable d'arsenic. Mais c’est surtout dansune
derniére opération, désignée & Freyberg sous le nom de Pol-
ten,que I'arsenic estéliminé. Voici enquoi consiste ce travail:
L’alliage de plomb et d’antimoine est fondu dans une chau-
diére de pattinsonnage; on enléve les crasses qui se forment
ala surface et U'on introduit dansle bain des tiges de bouleau
suspendues & un levier, 1l se reproduit un' vif dégagement
de gaz, en tout semblable & une ¢bullition; la surface en
contact avec I'atmosphére est sans cesse renouvelée, et 'on
active ainsi le départ de l'arsenic. L'antimoine, moins
oxydahle, se concentre dans lalliage.

L opération dure environ 12 heures, pendant Iesquelles
on a soin de promener les tiges de bouleau dans toutes les
parties de la chaudiére et d’enlever les crasses.

On ne saurait éliminer complétement I'arsenic, car l'an-
timoine lui-méme s’oxyderait; on arréte le Polten lors-
gu'une prise d’essal donne une cassure a grain trés-fin et
une surface polie et brillante. On coule alors Je métal dans
des moules en fonte.

L’alliage ainsi obtenu contient en moyenne 14 p. 100
d’antimoine, 1,5 p. 100 d’arsenic et 0,2 p. 100 de cuivre.

Voici deux exemples de sa composition :

16,1 p. 100

1,8 2,0 —
ATTLEIE, ¢ 6 e 6o onn'h ol G 0,9 —

Antimoine. .

C’est un produit marchand. Parfois cependant il subit
la liquation, quand sa teneur en cuivre est trop élevée.
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11 me reste & dire quelques mots de "abstrich n° 1 pro-
venant du raffinage du plomb d’ccuvre, et nous aurons passé
en revue les différents produits intermeédiaires.

(’est un abstrich pulvérulent contenant environ g p.
woo d’étain, 6 p. 100 d'arsenic et 6 p. 100 d’antimoine.
[étain qui se concentre dans ce produit parait provenir
des blendes noires de Freyberg; on m'a méme aflirmé que
des analyses l'avaient pleinement démontré; mais il m'a
¢té impossible de vérifier le fait.

On n’'est pas encore bien f{ixé sur le traitement 4 faire
suivre & cet abstrich. La«difficulté consisterait & 'enrichir
en élain, tout en éliminant 'antimoine et surtout 'arsenic,
afin d’obtenir des produits commerciaux. On ne trouve
que difficilement aujourd’hui I'écoulement des plombs
stanneux fabriqués a Freyberg, vu. leur faible tenemr
en étain et leur impureté.

L’abstrich est simplement fondu dans un four a réverbére
avec addition de menu coke, comme les abstrichs anti-
monieux, dans le but de I'appauvrir en plomb et surtout
en argent; on obtient un plomb d’cenvre et un abstrich
désargente.

Ce dernier est réduit dans les fours de Stollberg, et le
plomb stanneux qui en résulte est livré au commerce,
aprés avoir subi la liquation, qui élimine le cuivre.

Nous avons terminé ce qui est relatif au travail du
plomb d’ceuvre. Un fait qui est apparent tout d'abord,
c'est le grand nombre des opérations et la grande quantité
des produits intermédiaires. Il résulte de la complexité
des minerais; il 2 pour conséquence des frais de traitement
élevés; en outre ces produits inlermédiaires ne se tra-
tent pas d’une maniére continue, on est obligé d’attendre
qu'ils se soient accumulés en quantité assez grande, et
Yon a 13, en magasin, un capital complétement impro-
ductif,
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Il y aurait certainement lieu & cet égard de restreindre
autant que possible la proportion de minerais étrangers
que on associe aux minerais saxons. Mais c'est 1a une
question comnplexe, touchant & des considérations écono-
miques, que je ne puis nine veux aborder. Laissant donc
complétement de cOté la question de savoir dans quelle
limite I'addition de minerais riches et purs aux minerais
impurs de Freyberg est économiquement avantageuse, en
dehors de quelle limite elle devient onéreuse, j'envisagerai
simplement la question technique du traitement d'un plomb
d’ceuvre trés-impur, tenant du cuivre, de 1'étain, de lar-
senic, de l'antimoine, du fer et du bismuth. A ce point
de vue restreint, la marche actuellement suivie & Freyberg:
raffinage divisé en deux opérations, liquation et raffi-
nage proprement dit; premiére coupellation pour régule
bismuthifére et seconde coupellation pour argent d’éclair,
tout cela semble pleinement approprié aux conditions du
probléme.

SECGTION 111

Plvers annexcs de 1a fonderle.

I. — FABRIQUE D'ACIDE SULFURIQUE.

Je laisserais ce sujet complétement de c6té, si I'instal-
lation des appareils et la production des divers réactifs ne
me paraissaient présenter quelques particularités intéres-
santes, tenant en partie aux relations de cette fabrique avec
Yusine & plomb.

Nous avons déja vu les générateurs d’acide sulfureux au
chapitre du grillage des minerais; ce sont les Kilns et les

A FREYBERG. 349

Gerstenhiofer. Les gaz provenant du grillage contiennent
54 6 p. 100 en volume d’acide sulfureux pur.

Un systéme de chambres de plomb se compose d'une
preniiére chambre, dans laquelle arrive le courant de gaz
sulfureux, et simplement destinée & régulariser I'écoule-
ment; de deux outrois chambres principales, dans lesquelles
les trois réactifs, acide sulfureux, acide azotique et vapeur
Peau, se trouvent en présence et donnent naissance & I'a-
cide sulfurique ; enfin d'une dernicre chambre servant & la
condensation de I'acide entrainé par le courant gazeux.

Les principales conditions du travail sont les suivantes :
Pacide azotique doit toujours étre en exces relativement a
I'acide sulfureux, de fagon, quau sortic de la derniére
chambre principale, tout I'acide sulfureux ait éLé trans-
formé en acide sulfurique, et que le courant gazeux s0it
encore légérement chargé de vapeurs nitreuses. D'un autre
coté, au point de vue de la conservation des appareils, 'a-
cide produit dans les chambres ne doit présenter que
48 4 5o° Baumé.

On peut juger de Lallure de Yopération de plusieurs fa-
cons: en premier lieu, chacune des chambres principales
est munie J'indicateurs de niveau gradués permettant
d’évaluer la production & chaque instant, et de plus de
mesurer le degré de concentration de 'acide. En secoud
lien, la derniére chambre de 1'appareil, chambre de con-
densation de P'acide sulfurique entrainé, est munie de deux
glaces opposces I'unc & l'autre, et qui permettent de juger
de 'excés de vapeurs nitreuses, par la couleur du courant
gazeux. Enfin la température elle-inéme des chambres est,
pour I'ouvrier qui conduit le travail, un indice d'une assez
grande sensibilite.

Sila température est trop élevée, I'acide trop concentré,
si le courant qui s'échappe de la derniére chambre de
plomb est trop chargé de vapeurs nitreuses, on diminue la
proportion d’acide azotique et I'on augmente celle de la va-
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peur d’eau; c’est le contraire si I'acide est trop dilué et la
température trop basse.

Je viens «le dire que le courant gazeux qui s’échappe de
la derniére chambre de plomb contient un excés de vapeurs
nitreuses. On les recueille an moyen de I"appareil de Gay-
Lussac: c’est une tour remplie de coke imbibé d’acide sul-
furique & 60°, dans lequel se dissolvent les vapeurs nitren-
ses. La dissolution est chauffée par introduction de vapeur
d’eau ; les vapeurs nitreuses se dégagent et retournent aux
chambres de plomb.

Les minerais grillés aux Kilns et aux Gerstenhofer sont
trés-arsenicaux ; il en résulte que 'acide sulfurique contient
une proportion assez forte d’acide arsénieux et qu’il doit
étre purifié avant de passer & la concentration. On préci-
pite & cet elfet I'acide arsénieux par I'hydrogeéne sulfuré,

Nous allons voir successivement I’appareil de production

“de I'hydrogéne sulfuré et I'appareil de précipitation.

L’appareil pour la production de I’hydrogéne sulfuré se
compose de deux caisses en bois doublées de plomb, com-
muniquant par un tuyau de plomb & leur partie inférieure,
L'une des caisses recoit I'acide sulfurique étendu, I'autre le
sulfure de fer. Cette derniére est munie d'un double fond
en t6le de plomb, percée de trous.

Le sulfure de fer est préparé de la maniére suivante :
on fond avec des scories, des pyriles parfaitement
exemptes de blende. La matte qui résulte de ce traitement,
principalement composée de FeS et de TeS® est cassée
en petits fragments et chargée dans ku caisse 4 double fond.

Le gaz estconduif par un tube de dégagement dans une
caisse de lavage; deux glaces opposées permettent de ju-
ger de la vitesse du courant.

La dissolution de sulfate de fer produite dans cette opé-
ration marque 28° Baumeé. Elle est évaporée jusqu’a 40° dans
des chaudiéres en plomb; de 1a elle est conduite & des
cuves de cristallisation, dans lesquelles sont suspendues
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des lames de plomb. Les cristaux qui se déposent autour
de ces lames, cristaux dont la formule est Feo, So®--7Ho,
constituent un produit commeretal.

L’appareil de précipitation se compose d’'une tour qua-
drangulaire en tole de plomb ; tout Vespace intérieur est
rempli de piéces horizontales en plomb, en forme de toit,

dont 'aréte est dirigée vers le haut. Ces pi¢ces sont dispo-

sées en quinconce ; deux rangées successives en présentent
Setq.

L’acide sulfurique & purifier arrive & la partie supérieure
dans un crible en plomb ; il tombe en gouttelettes dans la
tour, circule sur les parois inclinées des piéces de plomb et
rencontre le courant ascendant d’hydrogénesulfuré, qui, lui,
arrive 4 la partie inférieure dela tour. La surface de 'acide
en contact avec le gaz est, par cette disposition, tres-étendue,
et.la durée du contact est elle-mémetrés-longue. On arrive
ainsi & une précipitation assez compléte de Parsenic.

Au sortir de lappareil de précipitation, Yacide sul-
furique est conduit & une cuve de clarification; il n’est
pas encore suffisamment pur, il est repris par une pompe,
glevé au haut de la tour, et subit wne seconde fois le
méme traitement.

Le sulfure d’arsenic est filtré sur du quartz, lavé i l'eau,
séché et porté & la fabrique de produits arsenicaux.

La concentration de I'acide purifié se commence dans une
batterie de chaudiéres plates en plomb et se termine dans
une bassine en platine.

L’acide ainsi obtenu marque 66° Baumé.

II. — FABRIQUE. DE. PRODUITS ARSENICAUX.

La fabrication des produits arsenicaux a été décrite en
détail dans le Journal de Carnall, t. XVII. Je n’en. par-
lerai ici que pour énumérer les différents produits fabri-
qués et le principe des diverses opérations.
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Les minerais employés sont des pyrites arsenicales et des
minerais plombeux arsenicaux. Leur teneur en arsenic varie
de 10 & 4o p. 100. On envoie encore & cette fabrication
les poussiéres arsenicales recueillies dans le grillage des
minerais, quand elles tiennent plus de 25 p. 100 d'acide
arsénieux.

On prépare I'acide arsénieux A I'état pulvérulent et &
I état vitreux, principalement au moyen des minerais plom-
beux et des poussiéres arsenicales. La farine blanche d’ar-
senic s'obtient par distillation dans des fours & réverbére
anglais, dont la chauffe profonde constitue un véritable
générateur de gaz. L’acide vitreux, ou verre blanc d'ar-
senic, résulte de la fusion pure et simple de I'acide pulvé-
rulent.

On fabrique en outre deux sulfures, sous les noms de
verre jaune et de verre rouge d'arsenic.

Le verre jaune s obtient par distillation d'un mélange de
100 parties de farine blanche et de 1,5 partie de soufre.

On réserve & la préparation du verre rouge les pyrites
arsenicales, a cause de leur teneur en soufre; on procéde
par distillation. Le produit obtenu est finalement fondu
avec du soufre, afin de lui donner 'homogénéité et la
composition voulues.

Enfin arsenic métallique résulte de la distillation du
mispickel dans un four & galéres.

I1I. — USINE A ZINC.

Les minerais de zinc sont les blendes noires de Frey-
berg. Elles tiennent en moyenne 35 p. 100 de zinc, 30 D
100 de soufre, 4 & 5 de plomb. Elles sont de plus arse-
nicales et trés-ferrugineuses.

Ces blendes sont d’abord grillées aux Kilns, ol elles
sont utilisées comme minerais de soufre.

Le grillage s’achéve ensuite dans des fours & réverbére
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4 deux soles, et & deux postes de minerai par sole, ana-
logues & ceux déja décrits. On charge & la fois 500 kilo-
grammes de blende déja grillée aux Kilns et bocardée. Le
four en contient par conséquent toujours 3.600 kilo-
grammes, et la durée totale du grillage est de 24 heures.

La blende grillée ne tient plus que 1 p. 100 de soufre.

On emploie pour la distillation le procédé silésien.
(Ghaque four contient 52 moufles, 16 de chaque cOté.

Le four est chauffé au combustible gazeux ; les généra-
tewrs, du systéme Siemens, sont complétés par la dispo-
sition bien connue des régénérateurs de chaleur. L'in-
terversion des courants de gaz et d’air se fait toutes les
demi-heures.

Ghaque moulflle regoit 5o kilogrammes de blende grillée,
dont la distiliation dure 24 heures,

On consomme par mouflle 25 kilogrammes de charbon
de réduction et 1 hectolitre et demi de combustible. On
obtient 16 kilogrammes de zinc.

Une mnoudlle dure dix semaines environ,

Le raflinage se fait par fusion au four a réverbére.
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DE LA VITESSE

AVEG LAQUELLE SE PROPAGE L’INFLAMMATION DANS UN MELANGE
D’AIR ET DE GRISOU

ET DE LA THEORIE DES LAMPES DE SURETE.

par M. E. MALLARD, ingénieur des mines, professeur & ’cole des mines.

]. — Cconsidérations gémérales sur la vitesse de propagation
de l'inflammation dans un mélange ghzeux.

Lorsque, dans un mélange gazeux, se rencontrent des
éléments susceptibles de se combiner par une variation
thermométrique, la température qui détermine cette com-
binaison est celle d’inflammation. Nous la désignerons par
la lettre .

Si nous isolons par la pensée un certain volume du mé-
lange, et si nous le supposons renfermé dans une enve-
loppe imperméable & la chaleur, ce volume, apres la com-
binaison, possédera une certaine température que nous
appellerons de combustion. Nous la désignerons par T.

Il peut d'ailleurs arriver que la combustion provoquée
en un point se propage de proche en proche et s’étende
graduellement & toute la masse. La vitesse avec laquelle se
fait cette propagation est ce que nous appellerons witesse
d'inflammation en la désignant par la lettre V.

Il est aisé de relier entre elles, par upe formule, les
trois données physiques que nous venons de définir.

Soit un tube, de large section (*), rempli du mélange

{*) Nous supposons le tube assez large pour que la température
de la section enflammée puisse étre regardée comme égale 4 la
température de combustion; la perte de chaleur par les parois
étant considérée comme négligeable. T

Tome VII, 1875. 3¢ livraison., (@& M2 2 2l)
fJ 2 P
/
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gazeuax considéré et dans lequel nous supposerons que tous
les points d’'une méme section droite ont la méme tempé-
rature. L’inflammation se propageant dans le tube, considg-
rons une tranche M du mélange gazeux au moment ou elle
vient de s’enllammer. Sa température a passé subitement
de ¢ a T, tandis que la tranche contigué M' d’épaisseur dI,
que n’a point encore atteinte la combustion, est restée &la
température ¢ — dt. La variation de température d¢ corres-
pond & la variation de distance di; on peut poser

dt = kdl,

k étant une certaine quantité qui reste constante pendant
toute la durée de la propagation.

Au bout du temps infiniment petit dr, la température de
la tranche M/, échauffée par la tranche M, s’est accrue de
dt; elle devient égale & la température d’'inflammation, et
M s’enflamme & son tour. En appelant u la vitesse de ré-
chauffement de M' sous l'influence de M, nous pourrons

poser
dt = ud-=,

et, en égalant les deux valeurs de d,
kdl = ud-,

dl : ;
ou, en remarquant que d—m_est la vitesse d’inflammation,

{
(1) -d—-'::v=z—‘,
T k

11 reste & exprimer u et k en fonction des données physiques
de la question.

La vitesse de réchauffement » d'une tranche gazeuse 4
la température ¢, placée au contact d’une autre tranche 2
la température T, n'est pas connue expérimentalement. On
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peut admettre, suivant la loi de Newton, qu'elle est pro-

portionnelle A la différence T — ¢, et poser

(2) u-:.a(T-—t),

» 6tant un coefficient qui dépend de la nature du melange
gazeux.

Pour ce qui est de k, on peut admettre qua partir de la
tranche qui Senflamme, et qui est & Ia température f,
gétablit dans le cylindre, une certaine distribution de tem-
pérature qui reste constante, en se déplacant avec la vi-
tesse V. Cette loi de décroissement de la température &
partir de ¢ jusqu’'d §'qui désignera la température initiale du
mélange gazeux, peut étre comparée d la loi de décroissement
de la température dans une barre indéfinic dont les tempé-
ratures initiale et finale seraient ¢ et 0. On pourra donc poser

dit
(3) d—[:]L':a(t—-G),

o étant un certain coefficient qui dépend de la nature du
mélange gazeux, ainsi que de la forme et de la nature du
tube dans lequel le mélange est contenu.

Si I'on continue. Passimilation avec la propagation de-la
chalear dans une barre solide indéfinie, on aura

oie f1B
a—\/cs’

p et s étant le périmétre et la section du tube, y un coeffi-
cient dépendant du pouvoir refroidissant du tube, et ¢ un
autre coefficient définissant la facilité de propagation de la
chaleur dans le mélange gazeux.
La combinaison des équations (1), (2) et (3) donne enfin
o T —¢
{4) e
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ou, en remplacant a par I'expression précédente

¢ p T—¢
Yers \/ \/s R

Le coefficient \/;— ne dépend que de la forme du tube;

v dépend & la fois de la nature du gaz et de celle du tube;

a\/c dépend uniquement de la nature du gaz. Ces derniers
coefficients ne sont pas connus expérimnentalement; ils dé-
pendent eux-mémes d’autres données physiques, telles que
la chaleur spécifique, le pouvoir absorbant, la conductibi-
lité calorifique, etc. Or, si I'on excepte I'hydrogéne, on sait
que, pour les gaz usuels au moins, ces données ne diffe-
rent pas beaucoup d'un gaz & l'autre. Lorsqu’'on aura &
comparer les vitesses d'inflammation de mélanges gazeux
ne différant entre eux que par de faibles variations dans les
proportions des gaz mélangés, on pourra donc dire que,
toutes choses égales d’ailleurs, ces vitesses sont propor-

t
t—0°

Tel est le cas pour les divers mélanges explosifs d’air et
de grisou. Tel serait méme le cas pour les mélanges explo-
sifs formés par I'air et un autre gaz quelconque ; I'air dans
tous ces mélanges étant toujours en trés-grand excés par
rapport au gaz combustible.

La vitesse d'inflammmation d’un mélange gazeux dépend
donc principalement de deux données physiques fort im-
portantes et malheureusement encore fort peu connues, qui
sont la température de combustion T et la température d’in-
flammation ¢. Cette derniére parait pouvoir étre déterminée
par I'expérience d’une maniére relativement ais¢e. Il sufli-
rait en effet de porter le mélange gazeux, enfermé dans un
tube scellé, & des températures graduellement croissantes
jusqu'a ce que la combinaison soit obtenue. La température
de combustion T est au contraire une donnée en quelque

. I
tionnelles &
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sorte théorique et presque impossible & déterminer directe-
ment, & cause de l'influence refroidissante considérable et
instantanée qu’exercent les parois des vases. Aussi les expé-
rences célebres au moyen desquelles MM. Henri Sainte-
Claire Deville et Debray d’une part, M. Bunsen de l'autre,
ont essayé de déterminer T pour quelques mélanges ga-
zeux, paraissent-elles peu satisfalsantes, méme aux yeux
de leurs illustres auteurs.

La vitesse d’inflammation V est, comme nous le verrons
plus loin, facile & obtenir expérimentalement. II est donc
permis d’espérer que la connaissance de la loi qui lie V,
T et ¢, conduira & des notions plus précises sur la valeur
exacte et sur les variations de T (*).

La formule (4) montre que lorsqu’'un mélange gazeux
est soumis en un point & l'influence d'une étincelle élec-
trique ou au contact d’un corps enflammé, I'inflammation
ne se propage dans la masse que si la température de com-
bustion est supérieure a la température d’inflammation.
Les mélanges gazeux pour lesquels cette condition est
remplie sont les seuls qui puissent faire explosion. Cette
conséquence est d’ailleurs évidente d priori, car lorsque la
condition n’est pas remplie, la combinaison absorbe de la
chaleur au lieu d’en dégager, et ne peut se propager que
si une source extérieure de chaleur fournit & chaque instant
le calorique absorbé.

Ainsi un mélange gazeux n’est explosif que lorsque T—t,
et par suite V est positif. C'est d’ailleurs de la valeur plus
ou moins grande de V que dépend en partie la nature de
Texplosion. Si V est petit, la combinaison meitra un temps
assez long & se propager dans toute la masse, et le mélange

(*) On sait d’ailleurs par les travaux de M. H. Deviile et par le mé-
moire de mon ami M. Vicaire (1) quelle est I'importance de T pour
la détermination de la tension de dissociation, cet élément théo-
rique d’un si puissant intérét.

(1) Annales de chimie ef de physique, §° série, t. XIX, 1870.
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gazeux produira des effets comparables & ceux d’une poudre
lente. Si Vst grand, au contraire, les effets de I'explosion
pourront étre rapprochés de ceux d'une poudre vive ou
brisante.

Un mélange gazeux, inexplosif lorsque la température
initiale est 0, peut devenir explosible si I'on éléve cette tem-
pérature, car on augmente ainsi T, en méme temps qu'on
diminue le dénominateur de V.

La formule (4) explique aussi ais¢ment ce fait constaté
par M. Bunsen qu’un mélange, inexplosible & I'air libre, peut
s'enflammer en vase clos. On sait en effet que la tempéra-
ture de combustion est plus grande en vase clos qu’a V'air
libre, & cause de la chaleur perdue, dans le second cas, par
I'expansion du gaz.

Jai cru devoir traiter ici, & un point de vue général et
théorique, la question de la vitesse de propagation de I'in-
flammation dans un mélange gazeux. J'y étais engagé par
la nouveanté du sujet. Je ne crois pas en effet qu'un pareil
travail ait été tenté jusqu'ici, et <'est sans doute parce que
la vitesse d'inflammation ne paraissait pas présenter de re-
lations intimes avec les autres données physiques essen-
tielles des gaz, qu'elle a été jusquici 'objet d'un si petit
nombre de recherches expérimentales.

Les seules que je connaisse sont celles de MM. Schleesing
et Demondésir sur les mélanges d’oxyde de carbone et
d’air (*), et les expériences sur les mélanges d’hydrogene et
d’oxygene indiquées par M. Bunsen dans son mémoire sur
les températures de combustion.

Il y a la dans la science une lacune regrettable que je me
borne & indiquer, mais que le mémoire actuel n'est pas
destiné a combler.

Mon but est beaucoup plus modeste. Il y a plusieurs

(*) Elles sont indiquées par M. Henri Sainte-Clajre-Deville dans
ses legons sur la dissociation.
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années déja, la Société de I'industrie minérale, dont le siége
est, comme on sait, & Saint-¥tienne, confia & une commis-
sion, dont j'eus I'honneur d’étre le rapporteur *), le soin
Je faire des expériences sur les lampes de sfireté employées
dans les mines. Je fus conduit, pour élucider la théorie de
ces appareils, & faire quelques expériences sur les vitesses
Tinflammation de mélanges, en proportions variables, de
grisou et d’air. Ges expériences, faites au laboratoire de
I'Ecole des mineurs de Saint-Etienne, restérent fort incom-
plétes, et j’en ajournai la publication dans I'espérance de
les étendre et de les perfectionmer. Diverses circontances
se sont opposées jusqu'ici a la réalisation de cette espé-
rance, et craignant qu'elle ne soit pas encore prochaine, je
me décide & publier mes expériences telles qu’elles sont.
Peut-étre les mineurs ne les trouveront-ils pas sans intérét
pour leurs travaux.

. — Vitesse d’inflammation de mélanges d’air et de grisou.
Résultats expérimentaux.

Le procédé d’expérimentation que j'ai employé est le
méme que celui qui a été utilisé par MM. Schlesing et De-
mondésir, ainsi que par M. Bunsen. 1l consiste en résumé
i enflammer le mélange détonant animé d’une vilesse
connue de trarslation. Lorsque la tranche enflammeée reste
stationnaire, ¢'est que la vitesse d'inflammation est égale &
la vitesse de translation du gaz. Voici quels sont les détails
de I'expérience.

Un flacon & trois tubulures, portant une échelle preala-
blement graduée en yolumes égaux, communique d'une
part avec un vase de Mariotte placé & un niveau supérieur,
de Yautre avec un tube de dégagement prolongé par un
chalumeau i gaz tonnants. La troisiéme tubulure peut étre

(*) Voir le Rapport, Bulletin de la Société de Uindustrie miné-
rale, t, XIIL, p. 723 et suiv.
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ou fermée, ou mise en communication soit avec I'atnio-
sphére, soit avec un gazométre rempli d’hydrogéne proto-
carboné. Un robinet inférieur permet I'écoulement de I’eay
dont le flacon est rempli au début.

La communication avec le vase de Mariotte étant fermég et
le flacon rempli d’eau, on ouvre le robinet inférieur, et ’on
aspire d’abord de Iair, puis du grisou en proportions mar-
quées par I'échelle des volumes. On ferme ensuite le robinet
ainsi que la tubulure d’aspiration, et 'on agite le mélange
gazeux avec l'eau en excés.

On ouvre alors les communications du flacon avec le vase
de Mariotte d’une part et avec le tube de dégagement de
l'autre. Le gaz se dégage, en passant & travers le chalu-
meau, avec une vitesse constante que I'on régle au moyen
d’un robinet<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>