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L'CBTENTIQY DZ IATTES & PARTIR

CONCENTRES D CUIVRE

INTRCDUCTIQH

La fusion de tous les ninerais a base
et des concent 's correspondants se fait actuellenent en
au four & revercere, SOlu au haut~fourneau. Le four
le plus souvent em»loyé. Les deux tynes de fours ont
gré de perfectionnement, mais leurs grandes dimensions ne permet
liser qud dans wne productiocn & grende échella,

Bien que ce rapport préconise la fusion des :i:erais et des
concentrés de cuivre au four électricue, nous ne suggérons nullement une concur-
rence avec les méthodes actuelles, sauf dans les régions ou les conditions sont

la fois défavorables aux fours & combustibles et favorables aw: fours électri-
ques. Les petites quantités de mine r¢1~ de pourcentages acceptables situées
dans des régions plus ou moins recu_ees, loin des fonderies et des réserves de
cembustibles, ont peu de valeur économique, Le faible tonnage ne justifie pas

_‘L\'~J
la construction dlun four & réverbdre ou d'un four cuve, et élevé du

transport ne permet pas llenvoi du minerail awx fonderies
cependent, on dispose d'énergie électrique 2 bon marché,
transmise, les possibilités de son utilisation sont d'un
les 0r0ur1>ta1res de ces m_nes.
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échelle, il absorbe les charges pulvérisées
dernes de flottation ainsi que des cornusc; g e Le ]

bon mulvérisé est le combustible employé da 5 réverbére du Candds,

bien qu'ailleurs la ol ils sont abondants et bon marché, on utilise les gaz na-

turels et llhuile, Ia lﬂnraeur d'un tel four a été stendardisé a 100 pieds; une

|
S -

longueur de 70 pieds constitue la zone de fusion tandis cque les 30 autres pieds
\

auw bl

constituant l'avant du four servent de zone de décantation ol la scorie se sépa-
re de la matte, "la largeur varie de -vingt-huit & trente-quatre pieds lorscus
le toit est formé d'une arche de silice ou ror"'ue ”e‘““-Cl 1¢;V“iu, est en
megné@ite, Les dimensions détermi ou 2 canaclt four »our
une opération donnée,

La charge du four & réverbére ﬂeut
Les teneurs en cuivre, en métaimx précleux et en soufre de
rigoureusement connues, afin de déterminer la composition
la matté que l'on doit essayer dt!obteénir pour llopération
données, le degré de désulfuretion est fixé, i
nourgentage,

Un four & réverbdre avec ses installations awciliaires
vour le grillage et la transformation des ninerais nécessite une usine aux lar-
ges dimensions et, par conséquent, une mise de fonds congidérable, ILa nroduction
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que présente le cuivre pour le soufre, en formant le conp osé CunS qui
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i du soufre aux

Les ninerais sulfurés de Te perdent aus
v -~ », .
I'eS suivant la rcaction:

18T
hautes températures, avec formation de

=
e

0]

o> — FeS + S

ou plus géneralement:

ta
0]

Fe 8 _+ xFeS ¢
X x+1
obtenus lcrs de ces présents

re en exces, nlus qulil n'en est

1
LS

¥

)

Les résultats expérimen
travaux montrent que la matte contle 1t du

m ct
v ]

o1l

{_.

nécessaire pour former Cu,S et FeS, Des examens radiogranhiques ’ d!échantil-
lons de matte, par diffraction de rayons~i montrent cue le composé prédominant
est la bornite CUSFEQ, qulon pourrait écrire 5 S. 2 FeS, S, Des renseipne=

ments communiqués d titre vr1VL par d'autres chercheurs confirment ce
verte., La seule explication cue l‘cn vuisse dmctu*a est que la matt
vos dans le four électrique se préte mal 3 la formation de soufre gaz
1'excds de soufre correspondant A Ia formation de la bornite nles t pas
températures de fusion. Cet exceés de soufre ne devrait pas &tre nuisibl

de la fusion et devrait tendre plutdt i faire disparaitre tout le cuivre mxydé
de la scorise,

V)

Ia qualité de la matte peut €tre améliorée nar 1
du soufre au moyen d'un grillage axydant antérieur A la fusion. OCe grillage
provoque un certain nombre de reactlo“ dont voici les plus communes:

Yy / T
FeS + 3/2 0, — FeO +50,
o 4 Loy &0
AJCZ 1/ & Un —,\- u\,3
N /
2Fe0 -+ /90 S == Ret 0
: 253
FeO - SFB — TFe (S50,)
™ an BN
&8 + Un == 4 F Al SO, )
2°3 ety b Fey( 413
Cus8 + . 3/2.0, —+ .Cu,0+ S0,
= p ~ ~
Cu,0 + /2 0, —+ 2 Cu0
Cup0 + SC3 —3 Cu;SC‘L
Cu0 + SO - QuS0
3 4
Les réactions donnant les oxydes métalliques sont facilitées
par 1n excds dlair et par les températures élevées, tandis que la formation de
sulfates résulte de basses températures avec exces dlair e dfanhydride sulfu-

et
reux, Cette derniére condiu*cn provenant du fait que la réa
S0+ 1/2 C5—+ 803 sloriente vers la droite aux basses tempar.'

. -

Quand un produit grillé est fondu dans un four en atmosphére
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étant donné qu'elles sont ?ineqent divisﬁes le nombre
particules varient meu avec la qualité de lu matte eu,
te de cxlvre sera dfautant plus 1ﬁ>f“tante que la matte
1ité, ILa relation entre la quantité de cuivre dans

de la matte est donnée par la Figure III (4).

b facteurs qui causent
dans la scorie, tels que la viscosité de celle-ci, sa com
tés réciproques de la matte et de la scoris, ~a sélectio
optimum de la scorie dépend de considérations émonomicues et,
la fusion au four électrique, le choix dépend ubalewenu de sa

CONSTITUTIN DLS SCORILS

Les scories formées lors de la fusion scnt es.entielle“ ent
des silicates ferreux avec des quantités appréciables de Ca Al,0, et -
Zn0 ainsi que des substances occluses telles que de la matve et u <e?C none
disssut, On ajoute souvent de la chaux pour abaisser le point de fusion, di-
minuer la viscosité et la densité, ce qui fait tomber la teneur en cuivre de
la scorie, Le plus souvent, la composition de la scorie est tropn cowaexe pour
qu'on puisse l'adapter awx données publiées, meis si 1'on admet que Ig0, Q_HMB
et Zn0 sont en faibles gquantités et éguivalent a0, le diagramme ternaire
SiOz—FeC—CaO devient intéressant. Ce diagramme lonné var la Figure IV (5).

’\
,:
au

D'une étude de ce diagramme t i il ressort qutune
point de fusion aura pour composi

35

35 a 45 pourcent
20 pourcent
Une scorie calculée pour q | 2 PP Si0,: FelO: Cal 4 L 2, et ayant 7
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Les scories fondues et plus narticulidrement




conductibilité, et il
io;*sces. Les travaux de
croft en méme temps que
ment d'une diminution de vis-
Tl est important de remar-
_)“oc J..‘b quand une
doit &tre assez éle-

O

Ia fusion mattes cu uses exige que llon atteigne aus-
si rapidement que possible les temperature , puisque le procéde consis-
te essentisellement & traiter une m une scorie _ondues. Comme nous lla=-
vons VU, ces températures sont assez elevues pour permettre aux réactions chimi-
ques de se produire,

¢ : four & résistance constitué par
la résistance g £ a e du courant €lectricue sont les plus
vratiques pour 1a fusion dec ttes t 1t les seuls qui ont été considérés
sérieusement, (6) Le four & arc direct de une température diarc trés éle-
vée quii cause w Lau17;v“u10n €:Ces! plusieurs composants de la charge.,
Une telle volat sation de la rg 3 ne pas des conditions satisfaisantes
de travail, On doit inst;¢¢er lect de fumée coliteux et les pertes
7

de chaleur dues aux substances inuen rendement thermique
du procédé, ILa température n'est pa forme & tra\ toute la masse en fu-
sion, treés élevée dans llarc elle le sera beaucouw mo entre les electrodes
dans la scorie fondue. ILe degré de fusion variera donc d'un endroit a llautre
du four, la charge staffaissera de facon irréguliere et la partie fondue sera
exposée a llair dans le voisinage des ares. En cours dlexpérience, on slest

-

apergu que cette partie fondue en contact avec 1ll'air donnait Iieu & la formation
dtune crofite qu'il était difficile de refondre & nouveau et qui génait le mou-
vement des €lectrodes, Il est impossible de s'lopposer & la formation de cette
croiite autour des électrodes dfun four & arec,

Dans le four & rds ance, 1a scorie est chauffée trés uni-
formément, aussi bién autour qu'entre les élechbrodes, Il y a peu de bulles ga-
zeuses et nar qu;'be, pas dlexpulsions de scorie pour farmer des crofites, Une
épaisseur importante de charge solide doit &tre maintenue au-dessus de la par=-
tie fondue, pour empécher la formation de crolites par refroidissement ou par
contact avee llair, Ceci assure éga le"enu un Tell’etr transfert de chaleur de
la scorie vers la charge solide, Ainsi il de pertes de chaleur par la
surface supérieure de la charge solide, s de chaleur seront réduites
aux pertes par conduction & travers les ) le long des électrodes et par
les gaz qui se dégagent, Elles seront done nﬂwihﬁs dans un four convenablement
calorifugé,

Une objection & llemploi des électrodes immergées est la
possibilité de réduire llaxyde de fer de la scorie et dlaugmenter aussi la con-
sommation d!électrodes, Ceci est vral pendant la demi-heure nécessaire vour

chauffer le four, mais la perte deviettinsignifiante une fois la couche de sco-
rie formée et le chargement régulier commencé, Le peu de fer fondu réagira avec
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la charze b Al 3 > e bi Sy S S \ 3 e
la charge pour 8tre & nouveau oxyde ou bien s'unira avec excés de soufre pour
former du sulfure de fer,

Aprés avoir considéré tous ces facteurs, 1lé four & résis-
tance scoritique a été choisi comme étant le plus satisfaisant, ce choix-a été
Justifié par des travaux eyperlnentaux. Plusieurs fois au cours des expérien-
ces, les plectrodes furent levées afin de produire volontairement des arcs, &
chaque fois nous avons formé des croltes, L'opération s'leffectuait normalement
tant que les électrodes étaient bien immergées dans la scorie et cuand celle-
ci était recouverte d'une épaisseur convenable de charge solide.

MATERIEL EIFCRIIENTAL

La Figure V, montre le four utilisé pour ces présents tra=-
vaux. A4 llorigine, il était destiné & la fusion de minerais de fer, mais nous
1llavons transformé pour permettre la fusion des concentrés de cuivre. Iles di-
mensions du four sont indiquées sur la Figure VI,

Le four avait un fond en acier d'un quart de pouce d!épai
seur et reposait sur un plan horizontal, de naplére é pouvoir &tre basculé pour
faciliter la coulée de la matte et de la scorie, aprés percement du trou de
coulée,

Les colliers por te—olectro les étaient refroidis par une
circulation dleau froide et solidaires & un systéme & vis sans fin, leur assu-
rant un mouvement vertical d!'ume hauteur de sept pouces, Ia distance entrlaxes
des électrodes était susceptible de varier dlenviron deux pouces et demi, Ia
combinaison des mouvements des électrodes permettoit un répglage adéquat durant
le temps d'un essai, Ia consommation d'électrodes était minime et 1'ajustement
vertical était seulement nécessaire pour maintenir le contrdle de la ru;csrnce,
en faisant varier la profondeur d'immersion des électrodes dans la scorie, Les
électrodes pouvaient également &tre soulevées pour que llarc électrique jail-
lisse entre l!'électrode et la scorie, si on le désirait,

Le four était garni intérieurement dlune épaisseur de 4>
nouces de brigues réfractaires, elles ~re1es entourées d!une couche’de 2& pouces
de bricues isolantes HW-26, soit une épaisseur totale de calorifuge de sept
vouces,., JLes briques ethle“u maintenues entrlelles sans liant, elles étaient
ajustées par meulage, A&fin de conserver la chaleur, les narois isolantes dé=
nassaient le dessus de la cuve de 13 pouces, un toit en for“e dlarche était
placé au~dessus, L'ensemble était maintenu par un 1éger chissis dlacier, Du-
rant les expériences, la partie supérieure du toit était ouverte, afin de faci-
liter le chargement et la surveillance de la marche de l'opération,

Au cours des premidres expériences, on a consta
lentille de matte restait fixée 3 la pa wrtie inférieure du four, par
creuset était trop grand par rapport & la puissance du four et que toute la
matte ne pouvait pas rester en fusion, Llintérieur du four fut briqueté et sa
largeur fut réduite, par suite de la pose d'une épaisseur de A% pouces de bri-
ques isolantes. ILes dimensions du creuset étaient alors de 1l.3 pouces de lar-
geur, 21,3 pouces de longueur et 14.2 pouces de profondeur,

té qa’une
ce que le

+




lectrodes an 1t A e & la charge étaient en
ient 2 pouces de dlamétre et 48 de longueur, Elles
opérations successives, vu le usure.

Ia source d!énergie utilisée &ait un groune tournant de
220 volts, 25 hertz, ('"cycles") entrainé par un ﬁoteur de 35 e,v. 550 volts.
h~L1uuellement, on wilise un générateur triphasé de 30 K, que l'on connecte a
deux transformateurs de manidre telle qu'on puisse obtenir un courant mono, di
ou triphasé, Les secondaires des transformateurs sont connectés pour fournir
110, 55 ou 27,5 volts aux bornes principales, quand le générateur est alimenté
avec du courant de 220 volts ou seulement la moitié de ces tensions, si le cou-
rant d'alimentation nlest seulement que ds 110 volts, Des rhéostats en série
avee ll'inducteur du générateur permettent de Lnirn varier la tension dlexcita=
tion entre les valeurs ci-de°"ws indiquées, ILes appareils de mesure comprennent
des voltmétres, un ampere-métre et un wattmétre. An cours de ces travaux, nous
avons uniquement utilisé dm courant monophasé, Ie-courant était amené des bor-
nes du transformateur hbod loctroqeu, par llintermédiaire de c@bles flexibles
capables de laisser passer 1000 Ampéres,

- a T

1 i A 'f.) g il .L— ._J;)

Le produit employé etalt un concentré humide de cuivre pro-
venant de la société anonyme des mines de Noranda (Jo“ahda Iines ILtd,). Nous
regumes environ 2000 livres de celui-ci, Llanalyse étei 2 suivante:

Alumine

Chaux

0.19/ oz,/ tonne

6,004 oz./ tonne

Les mindraux prédominants éta ' chalcopyrite, la pyr-

- &L
Y

Environ 1200 livres de ce concentré
e fabrication; durant cette opération,
fer. Llanalyse du concentré grillé
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1.16 pourcent
Fer 29.36

Soufre 14,10

Comme fondant, nous achetéimes un sable silicemx; son analyse donmna

Silice (8i0p) 97,0/ pourcent

Sesquioxyde (FGZCB) 0.40
ferrique

Oxyde de
titane

Llanalyse du calcaire, obtenue
toisie de la s ¢ anonyme des produits chimique
Chenicals

la suivante:
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Les expériences ”wre:t
premier grouve, la composition de la c
dans les fours a réverbére usuels,
des fondants caleculés pour donner le
second groupe, les concentrés et les T n&arqs
le méme rapport pour la scorie,

La scorie froide fond & une tenpé

la température de fusion d'un mélange des cxydes cons

et exige moins d! energle. Nous avons donc fait u'~si
naires, pour obtenir une scorie pour la fusion de la

-

rature bien inférieure &
t‘tu nts “correspond "pt,
eurs expe riences prélimi-
premiére matte. Nous
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lune opération artvrleu;e et & poser ensuite sur celle-
au-dessous des électrodes. Le fond de
ni de graphite brcyé et les électrodes fortement appli-
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scent et pendant ce temps, 7° fer briilait.
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fonction de la-distance interpolaire, Les effets de polarisation stant é1i
les résultats étaient comparables dans tous-les cas. L'intensité et la den
du courant ne changeaient pas, puisque les:<dlectrodes conservaient une ‘section
constante et se trouvaient & une distance:/constante de la surface en fusion,

En méme temps que ces mesures, on repérait la température et on prenait un échan-
tillon de la scorie, Les conductiviteés des scories suivaient des relations sem=-
blables & celles de llartin et Derge (7) 2 des températures analogues. Les cal-
culs sont indiqués dans ce rapport.

Sy

min
{4

O Oy

01
1.

ILe trou de coulde était percé & llaide d!un chalumeau &
ovygéne, cette pération ne présentait pas de difficultés particuliéres. ILa sco-
rie et la matte étalent recueillies dans des poches d!une contenance de 50 1i-
vres environ, Comme la matte et la scorie se prenaient facilement en masse, la
scorie contenait beaucoup d'inclusions de matte, mais dans une opération effec-
tude & grande échelle, ces inclusions devraient décanter pour donner une scorie
ne contenant que peu de cuivre.

Dans le second groupe d!lex périence, les concentrés bruts
mélanzés aux fondants étaient directement charges dans le four, Ia fusion s'e“-
fectuait comme dthabitude, mais la qualité de la matte était bien inférieure a
celle obtenue avec des charges préalablement grillées.

Nous pensions que peut-€tre nous pourrions- combiner le
grillage avec la fusion dans le four électrique et dans les erpériences 4 et 5,
on essaya cette mgthode, De llair a faible vitesse fut envoyé au-dessus de la
surface libre de 1la charge du four. Il est évident qu'une partie du soufre
chargé fut éliminée, puisque le pourcentage en S0, des gaz du four augnentait.

I1 fut impossible dlobtenir un grillage rapide, car la sur-
face de la charge était relativement ’rovde, et il n'y avait pas de gaz de ville
disponible au laboratoire, lequel aurait permis de chauffer préalablement la
charge jusqu'la la température de grillage.

Pratiquement, on pourrait néanmoins effectuer le grillage
dans le four, en employant de petits bruleurs & lThuile pour maintenir si néces-
saire, la température de grillage, Il est possible que si l'on amorgait un
grillage rapide, il se poursuivrait de lui- ne;e, gréce & llexothermicité des
réactions surtout si la charge était introduite régulidrement dans le four, a-
fin de ne pas étouffer la zone de grillagze par des additions brusques de charge,
De plus, ceci préchaufferait la charge et faCllluE“alu une fusion plus rapide,
Lors des travaux expérimentaux, le pourcentage de poussisdre n!était pas augme“té

var le soufflage de l'air dans le four.
Cette modification éliminerait les frais importants occa-

sionnés par une instellation de grillage et diminuerait ainsi les sommes & in-
vestir ainsi que le prix de revient des opérations.

COMPTE RENDU SOITAIRE DES TRAVAUX EXFERIIENTAUL

Comme nous llavons déerit plus haut, nous avions effectué
quelques expériences nrelimlralres, mais corme nous n'avions pas ajouté de char-
ges ouivreuses, les données de ces expériences ne sont pas incluses dans les
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tableawx, In fait, 1 “T’T&“WTLLC
1épreuve, en cffucguav¢ la
longue et ‘:111’1,'* onvenait de

inclus dans les anaiyues des e:pv"

€e en x*'7'~u t la scorie des expé

proven (o essai ayant pour but
valuer la COHAW'*lzlllt_, et pour détermi

convenable,

analyses de

Mot T
lapleau L,

pour but de mettre le procédé 2

Comme la mise au point fut
d* ficultés, les résultats ne
Liexpériénce No, 6 a été
‘dentes, ainsi que les réa-
lectures permettant

nouvait préparer une

- ’,
corie sont donnees par




Pb’:}_) =
No.

1

Lh

6

HKeh

G L8

E1

E 3/4/5 26,19 38.5L

)

Alle

8 53,17 16.73

L 53,61 16.71
1/2 - -
3/4 27.86 36.96

/2 - =

1 - 3

Matte - Pour

(e

22.94

21.43

AP A

24,6/,

~o

23,8

TABLEAU

-
NS

ANALYSES DES PRODUITS DU FOUR

Ce n t

Zm Cu
- 1515
- 2.76
- 1.43
— 5.07
- 2.05
ZI - ;)"/) =

FeO

)£

25,10

49.0

32.98

Scorie —~ Pour Cent

Cal

Srif)?

43.09 5.01

26,0 5.83
2.1 7.12
30.9 10,62
34772

IOLA5 10,22

a5

0.128
0.004

O - 378

0,228

=
N

0,382

]-/LIAz

748



Le pourcentage 2 matte
est dlenviron 90 dans chacune des expériences. Il y a un pourcentage important
de zinc dans la charge et une partie se retrouve dans la matte; ainsi la moyen-
ne des analyses E 3/4/5 est de 4,29 pourcent, Des examens microscopiques et
radiographiques par diffraction de rayons=I indiquent que la matte est consti-
tuée de bornite contenant plus de soufre que la quantité exigée par les études

= e |2

d'équilibres aux hautes températures, Il est int¢ quer que plu~
sieurs échantillons de matte contenaient & la fois de la bornite et de la magne=
tite qui devraient réagir pour former de llanhydride sulfureux et de lfoxyde

ferreuwx ou du fer métalligue, Cette réaction doit évidemment progresser trés
lentement,

e a2l + Wy
l'examen des mattes par diffrac-

tion de rayons-X est

Composition

Mg

Bornite

2’

Bornite,

Bornite, mag

Bornite

pornl

Un autre failt intéressant est que la
seulement dans.les mattes provenant de ocharges con
de sable siliceux, de ¢

demment provenir du 'ig
partie, de magnétite

S »
nposees

P L 3 . 2 = s 2

calre et de pyrites srillées.
-V =

7 f

L.4L0

en cuivre de la charge, d

A Ia, qualite de la matte dépend du cofit de 1llopération qui;
elle~méme, est fonction de-la teneur t

’
’

(04

Un examen des scories au microscope a montré qulelles nl!é-
taient pas nomogénes,.mals contenaient beaucoup de matte et de cuivre poreux.
La haute teneur en cuivre

a o A U - v ¥ :
sement rapide de la matte et de la scorie, lor fransvasenent dans de
")

de ces scories était sans doute due & un refroidis-
et s a £
petits moules. Dans une opération & plus grande échelle, la matte et la scorie
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seraient versées dans une lingotiére largement d11en sionnée et hien isolée, de
laquelle une scorie bien homogeéne déboruerult. Lféchantillon de scorie F 1 de
llexpérience No, 6 a été lingoté et donne une indication de ce que llon peut
attendre de la teneur en cuivre d'une telle scorie, clest~d~dire environ 0,40
vourcent, Lléchantillon de scorie C 2 de llexpérience o, 3 indique une teneur
o . . . A s1™ . .
tres faible en métaux précieux, celle-ci serait encore plus faible s!il y avait
’ . 4 . . N \ > @
pour reduire la teneur en cuivre de 1.43 pourcent a 0.40 nourcent.

Les pourcentages d'or et dlargent récupérés devraient &tre
plus élevés que dans le cas des fours & combustibles, car les pertes par entraf-
nement de poussidres sont minimes dans le four électrique. I!@me si l'on emploie
de 1ll'air & basse pression pour le g“ll lage dans le four lui-méme, les pertes

ar entrainement de matlé es brenleres sont insignifiantes, comme on l'a. cons-
tute au cours des expériences 4 et 5,

Les échantillons de sccrle furent examinés par diffraction
de rayons-~X et le tableau III donne les résultats obtenus.
TABIZAU III
ANATIYSE DES SCCRIES PAR DIFFRACTIMN DES RAY NS~k
Echantillon No Composition
A2 pyroxéne monoclinique en majeure partie pro-
bablement de.lthédenbergite
C 1l composante X, magnétite, bornite
C 2 composante X, magnétite, bornite
C3 : composante I, magnétite
D1 composante I, magnc¢tite, bornite
D2 composante I, magnétite, bornite
E 1 composante X, magnétite, bornite
2 composante I, magnétite, bornite
153 i composante X, magnétite, bornite
Les substances sont données mar ordre décroissant de con-

centrations dans les scories,

Les termes employés dans cette description sont:

Bornite Sulfure de cuivre et de fer ~ apprroximativement Cu _FeS
A
Pyraxéne Probablement l'hédenbergite synthéticue

llagnétite

FeBC/+

Compogante X Une substance ou mélange non-identi

0

. 7
1le,
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Essal
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Charge
tckale
; ‘
| |
(| |
| |

| 1b.

—t

' 13346

i 4064

1

FW
| 293
460

398

TABLEAU

v

RESUME DES DONNEES SUR LE FONCPIONNEMENT DU FOUR

COMPOSANTS DE LA CHARGE
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TABIFAU VI

ad TAML ALl

CARACTERISTIQUES DE LIUZIPERIENCE 1

Potentiel au
secondaire du

) \ T -
transformate A ] ;

Ampere Lts - Remarques

Début du char=-

gement

Scorie fondue

1015
1030
1050

1100

Echantillonnage
ce scorie, et
mesures de tem=
pérature et de

conductibiliteé

Le four fone-

e S
tionne tres bien
T ~ 2
de 1125 hres a
1440 hres

(5 hres, 15 min)




w2 -

DQUNEES SUR LA CQIDUCTIBILITE

Les mesures de conductibilité ont été faites, solt avant
la formation de la couche de matte, soit immédiatement apres sa coulde du four,
On proeédait ainsi pour slassurer que le courant était conduit unicuement par
de la scorie et non par llensemble de la scorie et de la matte,

Les électrodes étaient soulevées de maniére que leur pro-
fondeur d!immersion dans la scorie soit telle que leur distance du fond soit
suffisante, L!intensité traversant le four était rdéduite & une valeur telle
que la tension du four soit de 24 volts. Ia distance interpolaire était mesu-
rée, et wne lecture du voltmétre étant effectude, on rapprochait les électrodes
de deux pouces et on réglait la tension du four de maniére que ll'intensité soit
la meme que précédemment., ©n lisait alors le voltmétre et on mesurait la dis-
tance interpolaire, n repérait en m@me temps la température de la scorie avec
un thermocouple & métaux nobles, Cette méthode élimine les effets de nolarisa-
tion, puisqu'ils sont les mémes au cours des deux mesures. Ie variation de
tension dépendra uniquement de la distance interpolaire et par suite, uniquement
de la conductibilité de la scoris,

Ie Tableau VII indique les données relatives & la détermina-
tion de la conductibilité,

TABILEAU VII

largeur en Profondeur Voltage Ampérage Distonce  Temp,
pces du bain en pces du du dans le des en

de scorie bain de scorie Electr, s

10,5 2 15.2
10.5 ~ 13.0
10,5
10,5
10.5 2002 15.25

10.5 23."7 576 13.0

Calculs de la conductibilité de la scorie pour llexpérience No.

R totale =R (polarisation) AR (15,25 pces scorie) = 25.1 volts
R totale -R (polarisation)+R (13.0 pces scorie) = 22.8 volts
R (2.25 pces scorie) = 2,3 volts

Section de la scorie—4 x 10.5 x (2.54)2 —270.3 om~,




2.25 poes

r -

&

270.3 - 0,189 chms/cm
5l

/
mhos/ cm

)es calculs sc"blbeCﬁ ont été Ffalts pour les expérienc
sonduotibilites de la scorie '

1140

mesures de conductibilité sont comparables 2 celles dé=
. ’ »rr ) .
mindes par lartin et Derge (7) pour des s emblable sous des condi-
tions de températ analogues,
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Energie consommée

Quantite de chaleur contenue N5E — 38000
dams la scorie

Quantité de chaleur
dans la matte

Quantité de chaleur maintenue
dans le four

de chaleur perdue par
on, etc,

Pertes de chaleur inexpliquées __jﬁl
133300

Le rendement calorique du four au cours de cette opération est alors de:

78200 x 100 = 58,7 pourcent
133300

Des ealculs identiques relatifs awx expériences 2y 4 ot 5
accusent des rendements successifs de 56.5, 61.0 et 52.5 pourcent, soit ume
moyenne de 57.2 pourcent pour ces quatre expériences.

On n'a pas fait de caleculs pour llexpérience No,
qulelle était de courte durée et effectude dans le but dlobtenir des
sur la marche du four, Dans le cas de l'expérience No. 6, il s'agissa
charge composée principalement de scories dlexpériences Drecndertcc gl'
facilement, l'expérience était donc peu cargetéristique.

Les petits fours se prétent mal & l'obtention de rendements
thermiques élevés, & cause du fort rapport surface /volume et & causé des impré-
cisions des mesures, En effet, avec des expériences de courte durée, une gran-
de partie de l!énergie est employée pour la mise en température du four, facteur
négligeable dans le cas d'une opération continue, Dans’'la praticue, on peut
s'attendre 4 atteindre un rendement calorique de 75 & 80 pourcent, ce cui cor-
respondrait & une consommation de 600 KWH par tonne chargée.” Ce chiffre est du
méme ordre de grandeur que les.valeurs obtenues en Scandinavie,

CQCLUSIQIS

la fusion des mattes et des concentrés ue cuivre au four
électrique apparait du point de vue technique, comme une opérat
simple, Ia chaleur nécessaire pour la fusion est obtenue nar e
passage du courant électrique & travers la résisfance constitué
fondue et non par la consommation de combustible, comme dans le
courantes, L'absence de fumée due aux gaz de combustion simnlif
les poussidres sont réduites 2 un tel point qu'il ne faut aucun
cupération ou tout au plus, un systéme trés élémentaire.
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par la scorie
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. ‘ ! s en fusion et ll'absence de gaz
de combustion ren nossib du soufre, par une méthode de
grillage au sein ,*, en emplcvn t des jeta a'clr\de faible vitesse
au~dessus de la 1tilisation de “GultS brileurs & lthuile avee llair,
pour tue1”1ve la érature de grillage . 1a surface des matidres premidres
rfichpm : rEEeE iera peut~&tre neceuszlre..

-

frac
. pas y avoir fficultés pour ll'obtention
matte-de qualité le. I@me avec une matte dé qualité assez Elevée,
*’ﬂ"bﬁ ation des métau ieux sera satisfaisante, puisque toute la matte
ormée peut traverser Ta couche de scories, venant ainsi au contact des métaux
riczeux qulelle entraine aprés les avoir dissous,

(o))

g b1 o

Ia mise en apjlication praticue de la fusion au four elec-
trique d/rendra du colit de llénergie électrique comparé au cofit d!expedition
des concentrés vers une usine de conversion,

I1 devrait étre p0b51lie dlentreposer des mattes pour de
courtes THTIOQGH, et dlemployer des convertisseurs pour transformer les mattes
de cuivre en cuivre “oir; cela réduirait encore-le tonnage & expédier et per-
mettrait le transport & une raffinerie rapprochée du marché,

FOUR COTERCIAL RUCCIIIANDE

.

Les résultats de ces travaux ainsi que ceux dlautres cher-
mme le mentionne la littérature, font ressortir qutil nTy a pas de
dtordre technique d¥employer le four électrique pour la fusion des
de cuivre, en utilisant la scorie comme résistance, Ll!emploi de ce-gen~
re de four doit etre sérieusement considéré dans 76; égions ol 1!énergie élec-
trique est disponible et ol le colit élevé des combustibles-et les-vetites quan-
tités de minerai & traiter interdisent l'emploi des fours clau31ﬂucs, ou encce-
re lorsque les prix dlexpédition du minerai & des usines appropriées sont oro=-
hibitifs., i el

Leo ﬁossibilités et 1es investir pour deux petits
mais le cofit d‘op**eticn nlest
11 serait yOSSlble gc le faire esvec les données de ce

En se basant sur le chiffre de 600 K,W,H. par ‘tonne de char-

S

ge solide introduite et en Jrenaht un facteur de puissance de 0,95 et un fac~-

Ll v 2 €

teur de charge 'de 0.95, on fondrait avec un four d'une puissance de 100 K.W.:

WalIC O
1000 x 24 x 0,95 x 0,95 = 30 tonnes de charge solide par jour, tandis qu'un
fi‘r\;')

four de 1500 B, W, fondrait 5L tonnes rar ]




;‘ M. H.S. Newhall, Gérant de la Division Electrothermique, Lectromelt Furnaces of
Canada Limited, Toronto, Ont., a confirmé ces chiffres et nous a fourni quelques détails
sur le cofit des fours. Ces cofits ne sont qufapproximatifs mais peuvent servir pour 1'avant

projet d'une usine.

Capacité Distance Nom- Capacité
du four Puissance Dimensions du creuset Dimensions des Nombre Tension interpo- bre
en tonnes du four en pieds électrodes d'élec~ pratique laire de du
par jour er K.W. Longueur Largeur Dia, en pces trodes CAC en pces pha-
o : S ses four
5 = - 1
36 1000 121 5L 20 3 80/120 40/50 3 36 tonnes < |
L |
| 1
| 54, 1500 15 = 24, 3 80/120  50/60 3 54 tonnes |
|
| Coit de 1'installation Colit total & part 1
g Colit du four y compris les réfractaires les batiments i
| ety (e el R i - , <
$75,000 $25,000 $100,000

$90,000 $30,000 $120,000
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_Valeurs normales

des énergies libres de formation de

| sulfures métalliques pour les

réactions faisant intervenir 1 mol. gramme de So gazeux

600 1000

Température en degrés C.

F1gu.re i D.M.Q. 1952 N00955




/[CupS dans FeS plus eutectoide

~ 995 degrés C.

'—o—Oo

1]

e L}

Transformation 950 degres Ce

— =

Solution Solide de FeS

Solution Solide de

Cu2S dans FeS

dans Cuzs

eutectoide
FeS dans CupS
plus eutectolde

67 ° 5-68% FBS;
32,5-32% CuoS

I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I

CuzS eutectoide dans FeS-

CusS dans FeS plus
FeS dans Cuzs

60 40
% FeS
30 YA ) 60

% Cu,S

Composition - pour cent de poids

3
8

=
(@]

DIAGRAMME D'EQUILIBRE Cu,S~FesS.

Le point de fusion du CugS est 1128°C., du FeS 1163°C., et de 1l'eutectoide 995°C.
La réglon eutectoide sfétend de 92,5% FeS & 50% FeS. Ailleurs le matériel solide
consiste en solutions solides. (De Carpenter et Hayward).

Figure II D.M.Qe 1952 No.956
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Qualité de la matte - % Cu.
Variation de la teneur en cuivre des scories avee la qualité de la matte

Figure II] D.M.Q. 1952 No.957




Phases minérales

Cristobalite, Si02

Tridymite, SiOp

Wlistite, FeO-Fe30, solution solide
Pgseudo-wollastonite, Ca0.5i02
Wollastonite, Ca0.Si02

Fayalite, 2Fe0.S10o

3CaO.2Si027f

20&0.5102 -d/
a-—

2Ca0,5105 ' H'g&‘Fe Oli§1nesi‘
70 £ " ~Ca0.Fe0.510,
B BCQOQSiOQ r}_( 2

80 /-
,/

\/

30 40

Diagramme de phase (composition partielle) pour le systdme termaire Ca0=-Fe0-Si0s5,
Les contours de température indiquent la surface liquidus. Les cercles représentent
des composés (Bowen, Schairer, et Posnjak.(5,6) ).

Figure IV D.M.Qe 1952 No.958
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.2 p. 100 de matte de culvre x 100
Bornite avee taches de euivre métalligque.

¢ p. 100 de matte de eun
Bornite avee un peu de

Les espaces noirs sont des




Sceorie de la coulée 2

La tache blanche
|':~;v;|n'- S
pulvériseé,

x 100
au centre
magnetit

la matte.
dans ['déehantillon




X M{ MC M XM M XM M

Praxcre IV — Diagramme de diffraction des rayvons X* des substances trouvées dans les échantillons de
matte et de scorie:

1 — Bornite (Matte 10)
9 — Pyroxéne monoclinique (Scorie AZ).
- Composant X (Marqué X) et magnétite (Marquée M) Seorie (05,

L'étude de la diffraction des rayons X a 616 laite par Fernand Claisse, physicien, laboratoires du minis-
tere des Mines, Québec.
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