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Vincent Serneels, Fribourg

Les laitiers du haut fourneau de Carena TI.
Premiers résultats.

Résumé

Les laitiers récoltés a Carena TI sont issus de la réduction du minerai de fer local
concentré et mélangé a un fondant calco-magnésien. Le charge du haut fourneau
était constituée de 1 part de fondant pour 3 ou 4 parts de minerai. Le rendement de
I’opération est proche de 100 % puisque les laitiers ne contiennent pratiquement pas
de fer. La production de fer peut étre estimée entre 250 et 500 kg de fer par tonne de
minerai traité.

Des scories grises denses, trés riches en fer, ont été retrouvée dans un batiment de
stockage. 1l s’agit probablement de scories issues de [’affinage d’une fonte phospho-
reuse qui ont été récupérées pour étre recyclées dans le haut fourneau de Carena.
Un échantillon de laitier présente des particularités chimiques qui font penser qu’il
dérive de la réduction de ces scories.

Riassunto

Le scorie vetrificate raccolte a Carena (Ticino) provengono dalla riduzione del mi-
nerale di ferro locale concentrato e mescolato a fondente calco-magnesico. La cari-
ca dell’alto forno era costituita da 1 parte di fondente per 3-4 parti di minerale. 1
rendimento dell’operazione era prossimo al 100% poiché le scorie non contengono
praticamente pili ferro. La produzione puo essere stimata in 250-500 kg di ferro per
tonnellata di minerale trattato. Le scorie grige dense, molto ricche in ferro sono
state trovate in un deposito. Si tratta probabilmente di scorie provenienti provenienti
dalla lavorazione di una ghisa fosforosa, recuperate per essere riciclate nell’alto
forno di Carena. Le particolari caratteristiche chimiche di un campione di laitiers
potrebbero indicare la sua origine dalla riduzione di queste scorie. (PO).

Zusammenfassung

Die in Carena gesammelten Hochofenschlacken stammen von der Verhiittung des
ortlich anstehenden Eisenerzes, das aufbereitet und mit einem Zuschlag aus Magne-
siumkalk gemischt worden ist. Die Beschickung des Hochofens bestand aus drei bis
vier Teilen Erz und einem Teil Zuschlag. Die Ausbeute muss beinahe 100 % betragen
haben, denn die Hochofenschlacken enthalten praktisch kein Eisen. Die Produktion
diirfte 250 bis 500 kg Eisen pro Tonne verhiitetes Eisenerz betragen haben.
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Graue, dichte, sehr eisenreiche Schlacken sind in einem Lagergebdude zum Vor-
schein gekommen. Es handelt sich dabei wahrscheinlich um Schlacken, die beim
Frischen von phosphorhaltigem Gusseisen entstanden sind und anschliessend im
Hinblick auf eine Wiederverwertung im Hochofen eingesammelt worden sind. Eine
Hochofenschlackenprobe zeigt chemische Eigenheiten, die den Eindruck erwecken,
als ob sie von der Reduktion der stark eisenhaltigen Schlacken stammen kdnnte. (VOS)

Introduction

L’étude des vestiges miniers et métallurgiques de Carena (Val Morobbia, Tessin,
Suisse) est actuellement en cours. Elle est menée a bien grace a la collaboration de
divers chercheurs et institutions. En 1998, des échantillons de laitiers et autres déchets
métallurgiques ont €té prélevés sur le site en cours de fouille et ensuite étudiés au
Centre d’ Analyse Minérale de 1’Université de Lausanne (H.-R. Pfeifer, directeur).
Les premiers résultats sont présentés dans cet article (Fig.1), dans le cadre de
I’ Assemblée Générale de la Société Suisse d’Histoire des Mines. D’ autres précisions
et des références bibliographiques sur le site et son histoire peuvent étre trouvées
dans les autres contributions du méme numéro de Minaria Helvetica.

1. Les laitiers du haut fourneau de Carena

1.1 Caracteres généraux des laitiers

A 1’aval des ruines de I’établissement sidérurgique du Maglio pres de Carena, se
trouve une importante accumulation de déchets métallurgiques. Ce sont principale-
ment des laitiers, c’est-a-dire des matériaux plus ou moins vitreux résultants de la
production de fonte par réduction de minerai de fer dans un haut fourneau (méthode
indirecte). La quantité de déchets est considérable, mais les fouilles ne sont pas en-
core suffisamment avancées pour permettre une estimation précise. De plus, il est
probable que la riviere a érod€ une partie importante de cette accumulation.

Les laitiers de Carena sont facilement identifiables en raison de leurs coloris vifs et
variés qui les distinguent des roches naturelles de la région. A Carena, on trouve des
laitiers de différentes nuances de gris, de vert et de bleu (Fig. 2). Certaines piéces
montrent des zones de coloration différentes juxtaposées de maniere complexe. Dans
I’ensemble, ces matériaux sont vitreux mais on observe aussi des zones cristallisées
plus ou moins importantes (0 a 80% du matériau). Ces laitiers contiennent aussi des
inclusions de roches non fondues en proportion tres variable (0 a 30 %). On observe
presque toujours des billes de fonte métallique microscopiques et parfois des nodu-
les centimétriques. Parmi les nombreux fragments cassés, on peut voir des pieces
dont la forme correspond au remplissage d’une cuvette de 50 cm de diamétre environ

26



et de 10 a 20 cm d’é€paisseur. On reconnait clairement la face inférieure convexe et la
face supérieure horizontale et portant des traces de flux. Certaines pieces montrent la
trace d’arrachement d’un canal d’alimentation. On observe aussi des fragments de
plaque moins épaisse.

Il nous a été€ possible d’analyser chimiquement douze échantillons ramassés en sur-
face et se distinguant par leur aspect extérieur. Dans la mesure du possible, deux
échantillons de chaque catégorie ont été sélectionnés. L’ échantillonage offre donc un
spectre des différents laitiers présents mais ne tient pas compte de 1’abondance rela-
tive des différents types. Il n’est pas non plus possible d’attribuer une datation préci-
se a ces pieces qui peuvent provenir des différentes phases d’activité du haut fourne-
au de Carena. Il est cependant vraisemblable que la période la plus récente soit la
mieux représentée.

LAITIERS

GRIS BLEU VERT MIXTE

Echant. TIC301 TIC302 TIC331 TIC341| TIC311 TIC312| TIC321 TIC322[IC3511MC3512 TIC352 TIC361 TIC362
Si02 %| 56.35 56.62 55.55 57.03| 65.15 71.89| 56.64 65.43| 66.26 68.99 68.36 6568 62.16
TiO2 %| 024 026 024 024 024 018 039 022 024 023 020 029 028
Al203 %| 676 562 650 506 522 378 10.73 768 521 488 413 583 584
Fe203 %| 000 000 025 073 000 000, 009 000f 032 024 027 000 022
FeO %| 005 000 029 199 038 050 199 143 3.77 340 422 249 145
Fem. %| 056 047 0.04 000/ 078 023 053 053] 000 068 044 130 016
MnO %| 022 015 022 0.15 016 0.13] 158 049 0.16 0.15 014 017 0.18
Mgo %| 1155 1256 11.31 1259| 948 736| 625 477/ 7.13 660 750 7.82 10.08
Ca0 %[ 21.79 21.37 21.95 19.88| 16.47 13.37| 17.42 16.79| 12.37 11.47 1255 13.65 17.13
Na20 %| 029 063 025 086 060 043 041 049 065 063 057 1.03 096
K20 %| 172 126 171 086 117 087 211 165 118 113 094 120 1.33
P205 %| 003 004 0.02 0.04f 003 002 011 0.03f 005 0.05 004 004 003
H20 %| 000 0.00 000 O0.18f 000 0.000 0.00 0.000 046 0.00 0.00 0.00 0.00
co2 %| 014 000 0.00 0.00f 000 0.14f 0.00 000, 044 033 014 000 0.00
C.org. %| 000 005 0.00 012 023 0.10f 013 011 102 112 012 013 013
Somme % | 99.71 99.04 98.33 99.73| 9991 99.00| 98.38 99.63| 99.26 99.89 99.63 99.63 99.95

] %| <01 020 <01 <01 <01 <01 <01 <01] <01 <01 <01 <01 <01

Zr ppm 50 57 50 49 46 31| 145 49 46 43 33 55 56
Y ppm 209 88 208 83| 107 94 190 169 84 85 91 95 96
Sr ppm 198 268 203 228| 228 193] 452 343| 217 21 167 237 244

Rb ppm 81 76 83 62 67 53] 101 86 64 65 56 74 75
Ba ppm 390 624 420 354 435 347| 1106 534 347 363 218 451 473
V  ppm 11 15 14 40 16 131 261 17 32 30 39 47 43
Sn  ppm 4 6 6 7 8 14 5 7 13 12 10 9 8
Sb ppm 9 4 3 3 5 6 3 <3< 3 4 3 3 3
Ag ppm 2 1 2 2 1 3 2 <1< 3 3 2 1 1
As ppm 8 5 8 7 8 6 6 6 15 6 9 7 8
Pb ppm 35 31 36 44 38 48 32 49 60 54 48 50 42
Zn ppm 9 7 7 9 7 Fé 10 7 14 11 6 8 9
Cu ppm 23 23 20 31 20 16 18 26 43 32 31 27 22
Ni ppm 5 4 5 5 6 <2< 9 8 28 30 6 4 5
Cr ppm 13 25 13 36 19 23] 136 16 80 76 46 31 48
Co ppm 22 21 22 82 30 28 25 32 61 47 39 36 23

Fig. 1 : Analyses chimiques de laitiers et matériaux associés provenant du Val Morobba (TI).
Les analyses chimiques ont €té réalisées au Centre d’ Analyse Minérale de I’Université de
Lausanne (H.-R. Pfeifer, directeur; J.-C. Lavanchy) selon les procédures mises au point dans
le cadre des recherches de V. Serneels (Serneels 1993).
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Du point de vue chimique, ces laitiers forment un groupe relativement cohérent. Le
constituant principal est toujours la silice (510 : 55 a 72 %). Les laitiers contiennent
une proportion importante de magnésium et de calcium (MgO + CaO : 20 a 35 %).
Les autres éléments sont nettement moins abondants et en particulier, le fer ne dépas-
se jamais 5 %. Par leur chimie globale, ces matériaux sont donc nettement différents
des scories de réduction des minerais de fer par la méthode directe (Fig. 3).
L’échantillonage parait trop restreint pour mettre clairement en relation la couleur
macroscopique avec la composition chimique. Il semble néanmoins que les laitiers
gris ou blanchatres sont plutdt pauvres en silice et que ceux qui posseédent les cou-
leurs les plus marquées sont au contraire riches en silice. Les laitiers verts sombre
présentent des particularités chimiques qui seront discutées plus bas.

MINERAI SCORIES D'AFFINAGE GNEISS | CALCAIRE
Echant. TIC101 TIC001 TIC002 TIC081 TIC151 TIC071 TiC201
Si02 % 73.75 7.19 4.21 5.06 4.25 65.55 1.13
TiO2 % 0.02 0.11 0.09 0.10 0.08 0.73 0.03
Al203 % 0.33 1.96 1.37 1.65 1.32 14.34 0.63
Fe203 % 7.54 26.36 35.72 30.35 56.22 1.90 0.55
FeO % 9.67 43.13 40.95 47.67 22.00 5.74 0.00
Fem. % 0.00 6.09 8.45 7.78 0.47 0.00 0.00
MO % 0.01 0.54 0.34 0.21 0.44 0.12 0.05
MgO % 0.00 1.13 0.90 1.00 1.23 2.486 156.31
Ca0 % 0.09 3.29 229 3.02 4.58 2.74 38.22
Na20 % 0.00 0.25 0.10 0.09 0.19 2.22 0.00
K20 % 0.01 0.63 0.31 0.32 0.97 2.75 0.03
P205 % 0.01 8.81 557 1.50 7.43 0.34 0.04
H20 % 8.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 1.85
co2 % 0.22 0.28 0.00 0.55 0.19 0.28 41.57
C.org. % 0.10 0.00 0.00 0.13 0.08 0.00 0.00
Somme % 99.97 99.76 100.29 99.43 99.46 99.20 99.39
S % 10.00 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <0.1 <01
Zr ppm 6 22 20 21 20 265 5
Y ppm 5 6 5 5 6 33 4
Sr ppm 8 201 149 228 297 273 189
Rb ppm 11 2 <1< <1< 5 94 17
Ba ppm 16 774 496 561 980 736 <9<
V  ppm 6 829 602 133 656 99 49
Sn ppm 9 <4< <4< <4< 4 T <4<
Sb ppm <3< 8 6 3 3 3 <3<
Ag ppm <i< 2 2 1 3 1 <1<
As ppm 6 4 6 6 <3< 23 3
Pb ppm 50 74 84 90 63 46 <2<
Zn ppm 10 9 11 12 32 72 12
Cu ppm <2< <2< <2< <2< <2< 30 7
Ni  ppm 124 <2< 5 <2< 6 37 <2<
Cr ppm 40 543 384 130 441 94 28
Co ppm 469 225 249 280 253 155 7

Fig. 1 suite : Analyses chimiques de laitiers et matériaux associés provenant du Val Morobba
(TI). Les analyses chimiques ont ét€ réalisées au Centre d’ Analyse Minérale de 1’Université
de Lausanne (H.-R. Pfeifer, directeur; J.-C. Lavanchy) selon les procédures mises au point
dans le cadre des recherches de V. Serneels (Serneels 1993).
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La quantité de fer qui reste piégée dans le laitier est minime. Elle se trouve principa-
lement sous forme de métal en inclusions microscopiques et plus rarement centimé-
triques. Ces inclusions de métal ne semblent pas avoir fait 1’objet d’une récupération
poussée qui aurait nécéssité un concassage. La grande taille des fragments de laitier
visibles sur le site indique que cela n’a pas €té fait.

Fig. 2 : Les laitiers de Carena: a) sur le terrain. b) vue en coupe.
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1.2 Comparaison entre le minerai et les laitiers

Le minerai prélevé dans la mine voisine est constitué principalement d’une gangue
de quartz et de filonnets discontinus de sulfures de fer. Le sulfure principal est la
pyrrhotine, accompagnée éventuellement par de la pyrite (Koppel 1966). Ces mi-
néraux sont partiellement oxydés et on observe des placages rougeitres, probable-
ment des oxydes et haydroxydes de fer, dans les fissures de la roche. Le bloc analysé
ne contient qu’une faible proportion de fer (TIC 101 : Fetot = 12.5 %, FeS = 20 %,
poids = 15 % volume). Dans le mi-
nerai brut, la proportion de gangue
par rapport aux sulfures est évidem- HOR . Alzpa
ment tres variable et il est fort pro-
bable que les parties exploitées du
gisement renfermaient des zones net-
tement plus riches, aujourd’hui dis-
parues. La teneur mesurée sur
I’échantillon TIC 101 n’a donc pas
de signification réelle. Avant d’étre
mis dans le fourneau, ce minerai était
trés probablement concentré par con-
cassage et tri ou lavage. Il subissait
sans doute aussi un grillage qui €li- FeO tot | Cal + MgO
mine le soufre et fragilise la roche. '
Pour le moment, les recherches n’ont ~ Fig. 3 : Triangle : FeOtot-SiO,+Al,0.-

pas encore fourni d’indices permet- ~ CaO+MgO. Composition chimique globale des
tant de mieux comprendre les traite- diffé‘rt.ants types de déchets métallurgiques et
e préliminaires appliqués au matériaux associ€s de Carena TI.

minerai de Carena.

L’analyse chimique permet de montrer que le filon ne contient pratiquement aucun
élément mineur ou trace accompagnant le fer, si ce n’est un peu de nickel et de
cobalt. Malheureusement, ces éléments métalliques possédent une tres forte affinité
pour le fer et subissent certainement une réduction compléte en méme temps que le
fer. Ils passent donc pratiquement complétement dans le métal et ne sont pas présents
dans le déchet. Les analyses des laitiers de Carena, avec leurs trés faibles teneurs en
nickel et cobalt le montrent clairement. La seule substance apportée au laitier par le
minerai proprement dit est donc la silice.

minerai

laitiers

scories grises

calcaire

La composition chimique des laitiers indique clairement 1’ utilisation d’un fondant
contenant a la fois du calcium et du magnésium. Ces éléments ne sont pas présents
dans le minerai. L’ utilisation d’un fondant calcique est une pratique qui se développe
a partir du Moyen Age. On utilise tres généralement des roches calcaires qui sont
naturellement abondantes dans de nombreuses régions. Le point de fusion minimum
d’un mélange de chaux et de silice se situe vers 1450°C, nettement au-dessous des
1700°C nécessaires pour fondre la silice plus ou moins pure. En présence d’alumine,
de magnésie ou d’oxydes de fer, on peut obtenir des liquides a des températures
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pouvant descendre jusqu’a 1200°C seulement. Evidemment, dans le cas de la métall-
urgie du fer, il n’est pas souhaitable de perdre une forte proportion de fer sous forme
d’oxydes dans les déchets, ce qui est le cas pour la réduction du minerai de fer par la
méthode directe. Dans le haut fourneau, on évite ce probléme en réduisant la totalité
du fer a I’état métallique. L’ajout d’une certaine quantité d’alumine ou de magnésie
permet de travailler avec des liquides fusibles vers 1350°C.

L’aluminium est souvent contenu naturellement dans le minerai mais on a aussi ra-
jouter volontairement des argiles comme fondant. Le magnésium, au contraire, n’est
que trés rarement associ€ au fer dans les minerais. Par contre, certaines roches carbo-
natées, les dolomies, contiennent une proportion importante de magnésium. A la sur-
face de la terre, les dolomies sont relativement peu abondantes. Ce n’est qu’au cours
du XXeéme siecle que les sidérurgistes ont compris 1’intérét de ce type particulier de
roche et ont développé son utilisation. De nos jours, on fabrique artificiellement des
composés riches en magnésium qui servent de fondant en sidérurgie. Cependant, les
régions fortement métamorphiques comme les Alpes sont favorables a la formation
de dolomies naturelles. Au Tessin, ou les roches carbonatées sont relativement rares,
on a pu, empiriquement découvrir précocement les avantages pratiques de ce fon-
dant, avant que les chimistes et métallurgistes n’aient pu en expliquer la raison. La
présence de magnésium dans les laitiers de Carena n’est donc pas forcément une
preuve qu’ils sont trés récents puisque cette matiere premiere est, dans le cadre géo-
logique régional, a peu pres aussi faciles a trouver que des calcaires non magnésiens.

Si les teneurs en CaO et en MgO varient dans les différents échantillons analysés, on
remarque que le rapport entre les deux oxydes est tres proche dans 10 échantillons
sur 12 (CaO : MgO = 1,75). Seuls les échantillons TIC 321 et 322 possedent des
rapports nettement plus €levés (voir plus loin). Cette cohérence des données indique
clairement que, pour les dix échantillons, c’est toujours la méme roche dolomitique qui
a été ajoutée comme fondant. Aucun autre €lément chimique n’est clairement corrélé
avec CaO et MgO. La roche utilisée €tait donc pauvre en €léments mineurs et traces.
Un petit stock d’environ 20 kg de calcaire a été retrouvé dans un petit batiment du
complexe sidérurgique du Maglio. L’échantillon analysé (TIC 201) est un calcaire
dolomitique assez pur ne contenant que des traces de silice, d’alumine et d’oxydes
de fer. Les éléments traces sont peu caractéristiques. Le rapport entre CaO et MgO
est de 2,5. Il est nettement plus €élevé que dans le groupe principal des laitiers. Il est
donc exclu que cette roche soit le fondant utilisé pour fabriquer ces laitiers.

Les laitiers analysé€s contiennent d’autres substances, en particulier, un peu d’alumine
et de potasse. On observe que ces deux oxydes sont clairement corrélés (Fig. 4). Le
zirconium (Zr) et le rubidium (Rb) sont également li€s a ces éléments de maniere
parfaitement claire. Le strontium (Sr) et le barium (Ba) se comportent de maniere
similaire. Ces substances proviennent donc en majeure partie d’une seule source qui
ne peut étre ni le minerai lui-méme, ni le fondant calcaire. On peut penser a un apport
lié a une mauvaise séparation entre le minerai et les roches encaissantes. Des frag-
ments de roches gneissiques incompletement fondus ont été observés directement
dans certains laitiers. Leur participation a la réaction est donc certaine.
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Les roches encaissantes n’ont pas été directement étudiées au cours de ce travail
mais des analyses de gneiss de la zone de Ceneri ont été publiées précédemment
(Rheinard 1964). Ces roches contiennent environ 15 % de Al,O; et 3,5 % de K,O. Le
rapport entre ces deux €léments dans les laitiers de Carena est proche de 4,5, ce qui est
compatible avec ces analyses.

Les échantillons TIC 301 et 331 possédent des rapports Al,O;: K;Oun peu plus bas
que les autres et des spectres des éléments traces lithophiles (Zr, Y, Sr, Rb, Ba) qui
les distinguent du reste du groupe.
Ces différences pourraient s’expliquer
par le fait qu’il peut y avoir de 1égeres
variations dans la nature des roches en-
caissantes soit dans les différentes par-
ties d’une méme mine soit entre deux
mines voisines. Plusieurs zones
d’extractions sont connues dans les
environs du haut fourneau. On ne dis-
pose malheureusement pas d’analyses
des éléments traces dans les gneiss de
la région.

Un morceau de gneiss partiellement 1
fondu provenant du local de stocka-
ge fouillé en 1998 a fait I’objet d’une
analyse chimique (TIC 071). Il est | l/minerai
évidemment impossible de prouver ¢ g B = 1 2"0
que ce fragment provient de la ro- 2™3
che encaissante des filons de Care- Fig. 4 : Diagramme de corrélation A1203 / K20
na mais il est probable qu’il soit de  pour les laitiers de Carena.

provenance locale. Ce gneiss posse-

de des caractéristiques chimiques qui

sont compatibles avec les laitiers. Outre 1’alumine et la potasse, on observe une
bonne relation pour les éléments traces également, par exemple une forte teneur
en Rb.

Ko 0

4 o

gneiss
[

LA 1 1 1 & 1 ‘1 1 2 & .t 1 1 1 1 1

Les laitiers de Carena portent des empreintes clairement identifiables de charbon de
bois et en contiennent parfois encore des fragments identifiables. C’est donc ce com-
bustible qui a €t€ utilisé. Il a pu étre fabriqué sur place ou tout au moins dans
I’environnement proche du site alors qu’il aurait fallu importer du coke de régions
beaucoup plus €loignées.

La cendre du charbon de bois contribue sans doute a la formation du laitier. Cet
apport est difficile a chiffrer faute d’analyse et il n’est donc pas possible d'en tenir
compte. On peut supposer que, comme c’est le cas généralement, les cendres de
charbon apportent un peu de chaux et de potasse. Dans le cas du Tessin, ot le substrat
géologique est majoritairement constitué de roches siliceuses, il est probable que le
charbon apporte aussi une certaine quantité de silice.
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Les laitiers de Carena sont donc interprétables comme les résidus de la fusion d’une
charge complexe. Le minerai a gangue de quartz apporte une partie de la silice. De la
roche encaissante gneissique, mélangée avec le minerai, apporte I’alumine et la po-
tasse. Le fondant dolomitique apporte la chaux et la magnésie. L’apport de la cendre
de combustible ne peut pas étre caractérisé. On suppose que la paroi du fourneau est
suffisamment réfractaire pour ne pas apporter de contribution importante.

1.3 Remarques sur les conditions physico-chimiques de 1’opération de réduction

Les températures atteintes dans le fourneau ne peuvent que difficilement étre déter-
minées a I’aide des données thermodynamiques théoriques. Les compositions chi-
miques des laitiers sont relativement proches du systéme ternaire Si0O,-CaO-MgO.
Si on effectue les projections dans ce systeme, on observe cependant que plusieurs
échantillons se trouvent dans des domaines correspondants a des températures trés
élevées (plus de 1600°C) et certains sont méme projetés dans un domaine instable
qui devrait voir la coexistence de deux liquides dont un de composition hypersiliceu-
se. Il semble donc difficile d’utiliser ces résultats sans tenir compte de la présence
d’alumine (Al,Os). L’effet de ce quatrieme constituant est difficile a prévoir mais il
abaisse probablement le point de fusion des liquides considérés. Il est cependant peu
probable que ces matériaux soient fusibles a des températures inférieures a 1500°C.

On constate aussi que les éléments chimiques qui sont plus facilement réduits par le
monoxyde de carbone que le fer, comme Ni et Co, sont presque complétement ab-
sents dans le laitier. Ces éléments sont présents en traces dans les sulfures du mine-
rai. Ils passent donc entierement dans la phase métallique. De méme, des éléments
un peu plus difficiles a réduire que le fer, comme le P, le Mn, le V et le Cr, sont eux-
aussi trés bas dans les laitiers ce qui laisserait supposer que des conditions fortement
réductrices sont atteintes pendant 1’opération. Cependant, les teneurs dans le minerai
étant aussi tres basses, cet argument perd une partie de sa pertinence. Enfin, le fer
présent dans les laitiers est généralement a 1’état métallique ou a celui d’oxyde fer-
reux (FeO). La proportion d’oxyde ferrique (Fe,O;) est toujours tres basse. Cette
observation confirme une réduction presque complete.

1.4 La production de fer

La premiére constatation que I’on tire de I’examen des données analytiques est que
le rendement du procédé dont sont issus ces laitiers est tres élevé. Il n’y a presque
aucune perte de fer dans les laitiers et ce peu de fer perdu est en bonne partie a 1’ état
métallique. On peut donc conclure que le rendement est proche de 100 % et que
presque tout le fer présent dans le minerai est réduit a 1’état de métal. Pour un procédé
indirect récent, ce n’est pas surprenant.

I1 est plus difficile de calculer la production, c’est-a-dire la quantité de fer produite
par rapport a la quantité de déchets ou bien par rapport a la quantité de minerai
utilisée. En effet, avec un rendement proche de 100%, la production est directement
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proportionnelle a la teneur en fer du minerai ou plus exactement du minerai concen-
tré tel qu’il est mis dans le fourneau. A Carena, cette donnée nous échappe presque
complétement. Le seul minerai connu est celui que I’on peut récolter brut dans la
mine. Il n’a certainement pas été utilisé tel quel mais on ne sait rien de la préparation
qu’il a subi avant son enfournement (concassage, tri, lavage et sans doute grillage).
Sans cette donnée, I’il n’est pas possible de calculer directement la production. Il est
cependant possible de tenter une approche par une voie détournée.

Le rapport en CaO et MgO étant constant dans les laitiers. Ceci démontre que le
calcaire dolomitique utilisé comme fondant est toujours le méme. On peut aussi pen-
ser que les artisans ont toujours chargé le fourneau de la méme maniere, sans doute
en utilisant un rapport simple, soit 1 unité de fondant pour 2, 3, 4 ou 10 unités de
minerai par exemple. En posant ces deux hypotheses, on peut développer un calcul
de production. En confrontant les résultats de ce calcul aux observations, on pourra
apprécier la vraisemblance des chiffres proposés.

Si ces deux conditions sont réunies, on devrait toujours avoir le méme rapport entre
les éléments apportés par le fondant (Mg et Ca) et ceux apportés par la gangue du
minerai (Si, Al, K). Ce n’est pas le cas a Carena ot ce rapport variede 1 : 2a1:4,en
passant par des valeurs intermédiaires. On peut en déduire que la teneur du minerai
en fer (respectivement en gangue) est extrémement variable. I1 faut rappeller que le
minerai, qui provient de plusieurs mines, subit certainement un enrichissement par le
biais d’un processus de préparation. Aux variations li€es a la nature du minerai se
rajoute des variations qui peuvent tre liées a une maitrise imparfaite des traitements
de concentration. Les variations de la teneur en fer du minerai de Carena ne sont
donc pas surprenantes.

Lorsque I’on traite un minerai pauvre en fer donc riche en gangue, on produit un
laitier riche en silice donc pauvre en chaux et magnésie (Fig. 5 et 6). On observe la
situation inverse pour un minerai riche en fer.

En connaissant la quantité de fondant nécessaire pour produire une unité de laitier
siliceux (respectivement calcique), il est possible de calculer la quantité de gangue
silico-alumineuse nécessaire. Sachant que cette gangue est accompagnée par une
certaine quantité de minéraux riches en fer, on peut procéder a des estimations pour
les différents rapports de charge envisageables.

Si on traite un “minerai” ne contenant pas du tout de fer, pour produire 1 kilo de
laitier siliceux il faut environ 400 gr de calcaire dolomitique et 800 gr de gangue
(mélange de gneiss et de quartz), soit un rapport fondant : gangue proche de 1 : 2.
Avec un rapport inférieur, il est impossible de former ne fusse que le laitier. Evidem-
ment, comme dans ce cas la production de fer est nulle, il est certain que les sidérur-
gistes de Carena n’ont jamais procédé ainsi sinon ils auraient été rapidement acculés
a la faillite. Avec un minerai de mauvaise qualité, pour obtenir une production mini-
mum, il faut donc que le poids du minerai enfourné soit au moins le triple de celui du
fondant. Si on utilise ce rapport fondant : minerai de 1 : 3, on peut s’attendre a une
production de fer de 280 gr pour 1 kg de laitier. Dans ce cas, le minerai grillé doit
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MINERAI PAUVRE / LAITIER SILICEUX

RAPPORT

FONDANT 1:1 1: 2
MINERAI

MINERAI RICHE / LAITIER CALCIQUE

RAPPORT

FONDANT 1:1 1:2
MINERAI

RAPPORT

LAITIER
METAL
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LAITIER

METAL

1: 045
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135 1:
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Fig. 5 : Schéma expliquant la relation entre minerai riche en fer (respectivement pauvre) et

laitiers calciques (respectivement siliceux).

CHARGE PRODUITS RAPPORT DE | TENEUR DU PRODUCTION
FONDANT MINERAI CONCENTRE LAITIER METAL LACHARGE | MINERAI
MgO +CaO | Si02+AI203| Fe203tot | SiO2 + Al203 Fe Fondant / Fe203tot |Métal/ Métal /
+C02 + K20 + etc + K20 + Ca0 Minerai % 1 Laitier| 1 Minerai
g g ] + MgO + etc ']

LAITIER - - - - - 1:1 - - -

SILICEUX 400 800 0 1000 0 1:2 0 0 0
ET 400 800 400 1000 280 1:3 33 0.28 0.23
MINERAI 400 800 800 1000 560 1:4 50 0.56 0.35
PAUVRE 400 800 1200 1000 840 1:5 60 0.84 0.42

LAITIER 650 650 0 1000 0 1:1 0 0 0
CALCIQUE 650 650 650 1000 450 1:2 50 0.45 0.34
ET 650 650 1300 1000 900 1:3 66 0.90 0.46
MINERAI 650 650 1950 1000 1350 1:4 75 1.35 0.51
RICHE 650 650 2600 1000 1800 1:5 80 1.80 0.69

Fig. 6 : Tableau des estimations de production pour les minerais riches et pauvres selon les

différents rapports de charge. Seuls les rapport 1 : 3 et 1 : 4 paraissent vraisemblables.
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avoir une teneur de 1’ordre de 30 % Fe,Ostot. Si on utilise un rapport de 1 : 4, il faut
un minerai avec une teneur de 50 % Fe,Ostot et on parvient a produire 560 gr de fer
pour 1 kg de laitier.

A 1’opposé, pour produire 1 kilo de laitier calcique, il faut enfourner un peu plus de
650 gr de fondant et un poids équivalent de gangue (rapport 1 : 1). Pour un rapport
fondant : minerai de 1 : 2, il faut déja un minerai ayant une teneur de 50 % Fe,Ostot
et ’on obtient une production de 450 gr de fer pour 1 kg de laitier. On a vu que le
rapport de 1 : 2 est improbable car il ne permettrait pas d’obtenir une quantité mini-
male de fer avec les minerais les plus pauvres. Cette hypotheése n’est donc pas vrai-
semblable. Pour un rapport de 1 : 3, il faudrait un minerai avec une teneur de 66 % de
Fe,Ostot ce qui est acceptable. Par contre, avec un rapport de 1 : 4, I’enrichissement
du minerai devrait étre excellent (teneur de 75 % Fe,Ostot), or on constate dans les
laitiers la présence de nombreux fragments de roches non fondus, observation qui
n’est pas compatible avec un enrichissement extrémement poussé du minerai. Des
rapports plus faibles entre le fondant et le minerai paraissent donc devoir étre exclus
pour cette raison.

D’apres ce calcul, on peut donc admettre que la charge du haut fourneau de Carena
était probablement constituée de 1 part de fondant pour 3 ou 4 parts de minerai. Ce
minerai était un concentré dont la teneur était variable (de 30 a 75 % Fe,Ostot), en
raison soit de la variabilité naturelle de la minéralisation soit a cause de procédés de
concentration imparfaits. Dans 1’hypothese la plus basse, la production est de 280 gr
par kg de laitier siliceux (ce qui est équivalent a 230 gr de fer pour 1 kg de minerai
pauvre). Dans I’hypothese optimiste, la production de fer est de 1360 gr pour 1 kg de
laitier calcique (525 gr de fer pour 1 kg de minerai riche). La variabilité de la compo-
sition des laitiers refléte cette irrégularité de la production. Il n’est pas possible pour
le moment d’évaluer la proportion de laitiers calciques par rapport aux laitiers sili-
ceux sur le site ni de montrer une éventuelle €volution au cours du temps.

Le progres des recherches sur le site permettra sans doute de parfaire cette approche.
Il faut espérer que les fouilles mettront au jour du minerai de fer préparé ou des
installations destinées a ces opérations préliminaires. Il faut aussi essayer de chiffrer
avec plus de précision le volume des déchets présents et estimer la fréquence des
laitiers siliceux et calciques. Des échantillons prélevés dans des contextes stratifiés
seront aussi utiles pour mettre en évidence d’éventuels changements dans les procédés
techniques au cours du temps.

2. Le stock de scories denses destinées au recyclage

La fouille de juillet 1998, a permis de dégager les fondements d’un petit batiment
faisant partie du complexe sidérurgique du Maglio. Au-dessus du sol en galets de ce
batiment, on a découvert une couche constituée principalement de scories grises et
denses (TIC 001 et 002). Ces matériaux avaient €t€ concassés en fragments de moins
de 5 centimetres d’aréte (Fig. 7). Ces scories €taient accompagnées de quelques dé-
bris riches en fer (TIC 081), y compris de petits blocs de fonte et d’agglomérats
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friables d’oxydes de fer (TIC 151). Enfin, dans 1’un des angles, est apparu une con-
centration de petits blocs de calcaire dolomitique (TIC 201).

Les scories sont de couleur gris sombre. Elles ont une faible porosité et une densité
apparente élevée. Elles réagissent a I’aimant. L’ observation macroscopique et micro-
scopique montre que la matiere est completement cristallisée sous forme de wiistite
(FeO) et de fayalite (Fe,Si0,). Ces scories contiennent aussi des particules micros-
copiques de fer métallique. La fragmentation intense rend impossible la reconnais-
sance de la forme de ces scories. La plupart des surfaces montrent des structures de
flux qui font penser que ces scories ont €t€ écoulées en plaque peu épaisse (4 /5 cm
au maximum) ou en cordons.

Par leur aspect, ces scories ressemblent trés fort aux scories provenant de la réduc-
tion d’un minerai de fer dans un bas fourneau (méthode directe). Par contre, I’analyse
chimique de ces échantillons fait apparaitre des teneurs en fer extrémement élevées
(Fetot = 58 et 65 %) qui rendent cette identification incertaine. Ces scories pourrai-
ent plus facilement étre interprétées comme des résidus résultants de 1’affinage de la
fonte dans un foyer. Cela expliquerait mieux la forte teneur en fer ainsi que la présence
d’une forte proportion de Fe,Os;. De méme, les teneurs en CaO et MgO, relativement
élevées sont plus faciles a comprendre dans des scories d’affinage. On soulignera
aussi que ces scories possedent des teneurs €levées en phosphore (P,Os), en man-
ganese (MnQ), en chrome (Cr) et vanadium (V). Ces quatre éléments accompagnent
souvent le fer dans ses minerais. Au cours de la réduction par la méthode directe au
bas fourneau, ils ne subissent que peu ou méme pas du tout de réduction et passent

Fig.7 : Les scories grises denses (affinage ?) de Carena.
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dans la scorie. Mais dans les conditions du haut fourneau, ces mémes éléments sub-
issent une réduction au moins partielle et s’allient au fer. Lors de 1’affinage, ils ont
une plus forte tendance a s’oxyder que le fer. Logiquement donc, ces €léments se
retrouvent aussi dans les scories d’affinage de la fonte. Malheureusement, trés peu
de travaux scientifiques récents ont porté sur ce type de déchets métallurgiques issus
des procédés récents et les comparaisons ne sont pas possibles.

Les particularités chimiques qui viennent d’étre évoquées permettent aussi d’écarter
certaines hypothé&ses, en particulier en relation avec le minerai de Carena. Il est clai-
rement impossible que ces scories résultent de la réduction par la méthode directe du
minerai de fer de Carena. Ni le minerai, ni les roches encaissantes ne contiennent de
P, Mn, V ou Cr. Leur présence dans les scories est donc une preuve suffisante pour
abandonner cette hypotheése. Mais de la méme maniere, ces scories ne peuvent pas
résulter de I’affinage d’une fonte produite & Carena en utilisant le minerai local. Si ce
sont bien des scories d’affinage d’une fonte, il est évident que celle-ci était riche en
phosphore et donc produite a partir d’un minerai contenant cet élément. Les minerais
de fer phosphoreux sont relativement peu nombreux en Suisse et dans les Alpes en
général. Dans cette aire géographique, seuls les gisements de minerai oolithique
mésozoiques contiennent un peu de phosphore, en général moins de 2 %. Il existe
quelques pointements dans les Alpes calcaires (Chamoson VS, Erzegg BE-OW, etc)
mais les principaux gisements se trouvent dans la chaine du Jura (Herznach AG, etc).
L’exploitation s’est poursuivie depuis le Moyen Age jusqu’au XXeme siecle. Dans
les pays d’Europe centrale et du nord, de nombreux gisements de minerai phospho-
reux existent, le plus célebre d’entre eux étant la minette de Lorraine. La fonte pro-
duite avec ces minerais phosphoreux a largement circulé en Europe aux Temps Mo-
dernes et I’affinage a pu €tre effectué sur le lieu de consommation plutdt que dans la
région de production. Il reste cependant difficile d’expliquer comment des scories
d’affinage de fonte phosphoreuse ont pu arriver sur le site de Carena...

Ces scories ont-elles été produites sur place lors d’opération d’affinage de gueuses
de fonte importées ? L’atelier de Carena est effectivement équipé pour mener a bien
cette opération mais on peut penser qu’il était d’abord destin€ a la transformation de
la fonte produite localement.

Ces scories ont-elles été importées a Carena en provenance d’un autre établissement
sidérurgique voisin pratiquant 1’affinage d’une fonte phosphoreuse importée ? Quel
pourrait étre cet établissement ?

Cette seconde hypothese est certainement la plus séduisante. Dans ce cas, ces scories
d’affinage auraient été importées comme minerai ou comme ajout destin€ a la réduc-
tion dans le haut fourneau. Les constats faits sur le terrain et au laboratoire rendent
cette hypothese crédible sans toutefois en avoir apporter la preuve définitive.

Manifestement, les scories ont €t€ placées volontairement dans le petit batiment ou
on les a retrouvées. Elles formaient une couche dense et homogéne ne contenant que
quelques pourcents de sédiment charbonneux. On peut penser que cette terre s’est en
bonne partie infiltrée aprés 1’abandon du site et qu’a 1’origine les scories étaient
propres. Les rares autres substances trouvées au milieu des scories sont des déchets
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ferreux qui pourraient facilement étre recyclés en méme temps que les scories. Le
fait que les scories ont été concassées de maniére assez uniforme donne aussi
I’impression d’une matiere premiere préparée avec soin et stockée volontairement.
Enfin, un petit tas de blocs de calcaire dolomitique utilisable comme fondant a été
retrouvé dans un angle du méme local.

Du point de vue chimique, vu leurs teneurs en fer élevées, ces scories constituent
effectivement un bon minerai. Dans les conditions du haut fourneau, ces matériaux
sont relativement faciles a fondre. La pratique du recyclage des anciennes scories
d’affinage ou des scories de réduction par la méthode directe est bien attestée dans
de nombreuses régions (Berthier 1822).

Pour finir, il faut encore mentionner 1’analyse d’un échantillon de laitier récolté a
Carena dont la composition est sensiblement différente des autres (TIC 321). C’est
un laitier qui comme les autres est le résultat de la fusion d’un minerai siliceux asso-
cié a un fondant calco-magnésien mais dans ce cas, le minerai est nettement plus
alumineux et le fondant nettement plus calcique (Fig.4). Les matieres premieres ne
sont donc certainement pas les mémes que pour les autres laitiers du site. En fait, on
constate que TIC 321 contient des traces notables de Cr, de V, de MnO et de P,Os qui
sont justement les éléments abondants dans les scories grises denses. Le barium est
aussi anormalement élevé mais ce fait est plus difficile a interpréter. Il faut remar-
quer que I’échantillon TIC 322, un autre fragment de laitier vert sombre, poss¢de une
composition chimique intermédiaire entre celle de TIC 321 et celles des autres lai-
tiers du site. Il semble donc que dans les déchets de réduction de Carena, on puisse
trouver des laitiers qui résultent du recyclage de scories d’affinage de fonte phospho-
reuse. Cette constatation reste cependant basée sur une seule analyse pertinente et
demande donc des recherches complémentaires.

Conclusion

L’étude des déchets sidérurgiques et matériaux associ€s provenant du Val Morobbia
n’en est qu’a ses débuts. A plusieurs points de vue, elle est novatrice car jusqu’a
maintenant les spécialistes ont souvent préféré travailler sur des périodes beaucoup
plus anciennes. Les procédés sidérurgiques récents restent donc bien souvent trés
mal documentés, en particulier en ce qui concerne les vestiges matériels. C’est un
paradoxe car ceux-ci abondent au contraire et ont €té disséminés partout comme
balast pour les routes ou les chemin de fer, entre autres. Il serait donc souhaitable de
disposer de données permettant d’attribuer clairement ces matériaux a des procédés
techniques reconnus de maniere a éviter toute confusion avec des vestiges beaucoup
plus anciens. Pour le moment, les spécialistes en sont en général réduits a apprécier
grossierement des critéres visuels et souvent assez subjectifs pour poser un diagno-
stique. Il peut s’en suivre de regrettables erreurs.

Il peut sembler superflu d’essayer de comprendre ces procédés récents au vu de
I’'importance de la littérature technique de 1’époque qui décrit ces méthodes de pro-
duction. Mais en fait, cette littérature ne traite pas systématiquement tous les cas. Par
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exemple, on répete souvent que les minerais sulfurés n’ont pas été€ utilisés pour pro-
duire du fer par le passé€ en raison de la présence de soufre qui donne du fer de piétre
qualité. L’exemple de Carena est 1a pour montrer que les régles générales souffrent
des exceptions. La ou le fer est rare, et donc cher, un minerai difficile a traiter vaut
mieux que pas de minerai du tout. De méme, un fer de bonne qualité est recherché
pour la fabrication d’armes et d’outils performants mais il n’est pas indispensable
pour une production de clous et de ferrures. Les conditions qui présidentent au dé-
veloppement d’un établissement sidérurgique comme celui de Carena peuvent donc
étre completement différentes de celles qui prévalent dans d’autres régions. Un tel
phénomene “micro-économique” n’en est pas moins intéressant.
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