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L'étude chimique des combustibles et de leurs méthodes 
de transformation industrielle a subi pendant ces dernières 
années des modifications importa ntes ; l'utilisation ration­
nelle des tourbes et des schistes bitumineux, le cracking 
des huiles lourdes en présence de catalyseurs, le cracking 
hydrogénant en présence d' hydrogène sous pression, 
l'absorption de l'éthylène des g·az industriels et sa fixation 
sous forme d'alcool, la fabrication industrielle de l'alcool 
absolu, la décomposition ca ta lytique des h uiles grasses, 
l'absorption des hydrocarbures liquides des gaz naturels, 
sont autant de questions destin ées à acquérir une g rande 
importance dans l'avenir. 

Le charbon lui-même, dont l'étude avait semblé jusqu'à 
ce jour devoir se limiter au point de vue chimique à son 
rôle de matière première du coke métallurgique et de ses 
sous-produits, a fourni un domaine entièrement nouveau 
par son extraction au moye n de dissolvants, sa distillation 
à basse température et son hydrogénation directe sans 
pression . 
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Ces deux dernières méthodes doivent acquérir un très 
g rand développement parcequ 'elles sont capables de nous 
fournir les huiles combustibles. 

Les travaux de A. Pictet à Genève, Wheeler et ses colla­
borateurs en Angleterre, Franz Fischer e t ses nombreux 
collabora teurs de l'Institut pour !;étude du charbon à 
Mülheim-nuhr, ont démontré que la di s tilla ti on du charbon 
à une température inférieure à 000° donne un rendement. 
en goudron triple de celui de la cokéfaction ordinaire et 
que ce goudron est caractérisé · par l'absence totale des 
hydrocarbures aromatiques et la présence d'une g rande 
quan tité de phénols et d1hydrocarbures -paraffi niques se 
laissant partager en huile légère, huile moyenne , huile 
lourde e t lubréfiants analogues a ux produ its du fractionne­
ment des pé troles . 

D'autre part Fr. Bergi us, en soumettant le charbon à 
l 'action de l 'hydrogène sous forte pression à la tempéra­
ture de 400°, est parvenu à le transform er presque complè­
tement en une huile lourde propre à être utilisée dans les 
moteurs Diesel. 

Le charbon pourra donc remplacer le pétrole comme 
sou rce des hydrocarbures pour mo teurs à explosion . 

Comme la Belg ique ne dispose que dt\ ses g isements de 
charbon comme seule richesse na tionale, il est de notre 
devoir de développer da ns les la bo ratoires de nos écoles 
des mines l'étude chimique de nos charbons et d'apporter 
notre collabora tion au_x trava ux de recherche-s des labora­
toires anglais, allema nds e t américains qui ont déj à donné 
des résultats pra tiques si importants pour l'industrie de ces 
pays. 

La désorgan}sation et l'arrê t de notre ac tivité universitairP., 
la destru cti on de l'outillage scientifique et la suppression de 
toute documentation é trangè re, conséquence~ de l'occu'­
pation de notre pays pendant plus de quatre ans, no_us ont 
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mis dans l' impossibi lité de suivre les travaux é trangers et 
de nous associer à ces recherches ; maintenant que la 
situa tion est redeYenue presque normale il est urgent que 
nous pu1ss10ns apporter not re contribution aux effo rts 
énormes.qui sont faits da ns to us les g rands pays inçl.us triels . 

La 1·eser ve de petr ole. - Tous les renseignements de 
ces derni ères années concordent pour fi xer à 60 ans la 
limite d'exis tense des g isements de pétrole. 

Le te~ps n'est donc pas é loigné où la pénurie du pétrole 
va commencer à se fai re sentir et le problème du carbu rant 
natio nal qui se pose partout avec une acuité caractéris tique 
en est le signe ava nt-coureu r . 

Les Etats-Unis seront les premiers touchés, bien avant 
le terme fi xé et leur d ispar ition prog ressive comme facteu r 
de production provoquera nn trouble profond qui va se 
traduire ponr les na tions uniquement consommatrices par 
une élévation des prix qui sera fa ta lement restrict ive da ns 
les pays à change déprécié. 

Les s tatistiques pour l'année 1921 du U. S . Geological 
S urvey (1) ont montré que plus de 40 '.X de la réserve 
américaine é taien L ex traits au 1°r janvier 1921 et que la 
qua ntité dispon ible, fi xée a lors à 5.290 .000 de barils, ne 
pourrait plus suffire que pou r 12 a nnées a u tau.x d'ex trac­
t ion de 440 .000.000 ; celte constata tion devait ê tre d' au tant 
plus g rave que les E tats-Unis ont une production équivalant 
aux 62 '.X de la production mo ndia le et qu'ils consomment 
eux-mêmes plus J e la moitié de la production mondia le . 
Cet aver tissement semble n'avo ir eu a ucune influence 
puisque l'on dut enregistrer une a ug mentation de l'extrac­
tion a mérica ine de '79.0 t 4.00(l ba rils po ur l'année '1922 
a lors que l 'ensemble de la production mondiale n' a aug­
menté que de 86 .477. 000 barils . 

La producti on g lobale des autres pays est donc restée à 
peu près constante, 
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1922 1921 

Etats-Unis 551.197.000 472.183.000 
Mexique 185.057.000 193.397 .000 
Russie 35.091.000 29.150.000 
Per'se 21.154.000 16.672.000 
Indes néerland. 16.000.000 '16.958.000 
Rouma nie 9.817.000 8.368.000 
Indes 7.980.000 8.000.000 
Pérou 5.382.000 3.669.000 
Pologne. 5.110.000 5 167 .000 
Autres pays. 14.802.000 11.549.000 

Total. 851.590.000 765.113.000 

Le pourcentage ap partenant aux Etats-Unis dans la 
production mondiale a donc passé de 61,9 à 64,7 % ·les 
productions américaine et mexicaine réunies représ;1;tent 
86 % de la production totale. 

La consommation de la gazoline aux Etats-Unis est de 
20.000.000 de mètres c ubes ou 101.343.000 de ba rils e t 
leur exportation ne s' élève qu 'à 1/6 de la production tota le 
du pays; ces ch iffres s'expliquent par le nombre énorme 
d'automobiles en ci rcu lation, qui â passé de 700.000 en 
1911 a 8,5 millions en 1921, sans compter 425.000 trac­
teurs et 200.000 bateaux à moteur . 

Pendan~ que le nombre des a,utos. croissait de 2.600 % 
la production de pétrole brut n avait fait que doubler et 
celle de la gazoline s'élevait de 800 '.Yc; . 

Cet~e surproduction de la gazo line par rapport à la 
quantité de pétrole brut a pu è tre ass urée : 

1° en tranchant pl us profondément, à la distillatio n 
dans la fraction d'huile lampante; en 1915 une bonn' 
essence d'a uto n'était disti llée que jusque 150° et la l' 'te 
d' b 11 ' · d imi e é u 1t10n es produits plus lourds entrainés ne dé · passait 
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pas i 75-185°; actuellement la fraction est receuillie jusque 
200° et l'entraînement atteint les produits lourds · bouillant 
jusque 230°, température limi te extrême pour une carbu­
ration encore passable en moteur léger; 

2° par le cracking, spécialement d'après le procédé 
Burton, par surchauffe sous une pression de 20 atmos­
phèrns, la détente des gaz ne se produisant 1iu'après con­
densation des produits légers refroidis, obtenus à partir 
des résidus de distillation du pétrole. Ce procédé a permis 
à la Standard Oil Indiana de doubler son rendement en 
gazoline ; 

3° par l'extraction des hydrocarbures liquides des ga2l 
naturels, par compression et dt3tente; ce procédé donne de 
40 à 100 litres de gasoline légère par 100 mètres cubes de· 
gaz . En 1920 plus de 650 usines avaient extrait ainsi 
1.664,540 mètres cubes, soit environ 1.165.178 tonnes. 

Devant le développement croi ssant de la traction auto­
mobile dans le monde entier, (spécialement pour les poids 
louds) et celui de l'utili sation du inazout pour le chauffage 
des chaudières marines, le problème du ravitaillement futur 
de notre pays en huiles combustibles se pose avec une 
acuité particu lière et nous devons nous demander avec 
angoisse ce que deviendront nos industries mécaniques si 
un succédané nouveau du pétrole n'est pas trouvé à bref 
délai. 

L e carbut·ant nouveau, succédané du pétrole. - Des 
études très sérieuses ont déjà été entreprises aux Etats­
Unis et en France sur l'utilisation possible de l'alcool 
comme carburant nouveau. 

L'alcool présente de grand désavantages en compar;ison 
de l'essence de pétrole ; . 

son pouvoir calorifique notablement plus faible que celui 
de l 'e~sence (66 ~), s~ chaleur latente cl.e vaporisation trè§ 
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g rande et sa faible tension de vapeur, son insolubilité dans 
l'essence de pétrole sous la forme <l 'alcoo l indusbriel à 95° 
et sa miscibili té avec l'eau qui constitue toujours un danger 
dans l'entreposage des grandes masses. 

La source principale de l'alcool est trouvée dans la fer­
mentation des mélasses résiduaires de la fabrication du 
suc re et des. j us sucrés obtenus par saccharification de 
l'amidon ; les solutions hi-sulfitées de fa fabrication des 
pâtes de bois, ou l' hydrolyse du bois par l'action d'acides 
concentrés en donnent également des quanti tés importan tes . 

Les anciens procédés d' hydrolyse du bois ne donnaient 
que 92 litres environ par tonne dè bois â 50 % de cellulose . 

' le procédé plus moder ne Prodor, uti lisé en F rance, pour-
rait en donne r jusque 250 litres (2). Mais si ce dernier 
procédé, travaillant à l'acide chlorhydriq ue concentré, était 
généralisé , on peut se fi g urer le tonnage fantastiq ue de 
bois sec qui serait nécessaire et qu i s'élèverait à 150 mil­
lio~s de tonn~s pour couvrir les besoins des Etats-Unis 
seulement ; ii fa udrait 'aussi une masse telle d'acide et 
d'alcali qu'elle excluerait toute possibilité de généralisa­
tion industri elle . La méthode par saccha rifi cation échoue­
rait devant des difficultés a nalogues puisqu'elle abso rbe rait 
toute la product ion de blé a méri caine pour produire une 
quantité d'alcool tbermiquement équivalente à la consom­
mation de gazoline des E tats-Unis. 

Actuellement ce pays est encore_ loin d' une pareille pro­
duction puisque sa fa bri ca tion d'alcool (372 mi ll ions de 
li tres) ne représente que 2 % de sa consomma tion en car­
burants (3). 

~a situation de l'alcool est plus favora ble en France 
pmsq~e ce pays , g râce à ses industries vin icoles , peut déjà 
couvn r 10 % de ses besoins en carburan t, qui s'élè 
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Comme la production fra nçaise d'alcool s'élevait , avant 
la guerre, à 3.000.000 Htl , il serait possible d 'élever à 
20 et 30 % la par ti cipation de l'alcool dans la composition 
du carburant national. 

L'alcool commercial à 95° ne peut être mélangé qu'au 
benzol et ce mélange à 50 % constitue déjà, depuis 1907, 
le combustible utili sé pa r les sociétés des omnibus pari­
siens et londoniens. 

La fab rication industrielle de l 'alcool absolu, réalisée 
récemment par la méthode de M . Lorielle (4), par déshy­
drata tion de l'alcool en vapeur en marche continue, per­
mettra de mélanger l'a'lcool à l 'essence de pétrole prog res­
sivement suivant les quanti tés d'alcool disponibles. 

La Belgique ne dispose pas d'une industrie vinicole et sa 
production d' alcoo l ne pourra dépendre que de ~elle du 
sucre, comme sous-prnduit du traitement des mélasses; 
elle ne pourra donc espérer une g ra nde extension du pour­
centage d 'alcool dans son carbura nt national : 1° parce qne 
sa produc tion en mélasses reste sensiblement constante, en 
équilibre avec l 'importa nce de celle de la betterave; 2° parce 
qu'elle dépend déj à pour plus des 4/5, de l 'impor ta tion des 
c~r~a les étrangè res pour son alimentation et que la dépré­
ciati on de son change do it tendre à réduire celle-ci au 
minimum ; son industri e de la prod uction industri elle de 
l'alcool à pa rtir des mati ères amylacées ne pourra donc se 
développer, ca r il serait économiquement illogique d' im­
porter du maïs on de l'orge à 60-65 % d'amidon , qui ne 
donne lui-même que la moitié environ de son poids d'al­
cool, plutô t que les benzines de pétrole, qui coûtent 
relati vement le même prix que la céréa le brute elle-même.· 

Comme la production belge ac tuelle d'alcool trouve 
tout entière son emploi , so it comme alcool de bouche, soit 
dans les industries de la soie a rtificielle , du vernis . . . etc., 
i l ne peut .être question de compter s ur elle pour le carbu-
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ra nt national, â moins que l'on en vienne à prendre la 
décision énerg ique de la suppression radicale de l'a lcool 
de bouche comme aux Etats-Unis. 

Nous nous trouvons donc dans l'obligation de chercher 
une autre source de carburant, qui ne pourra être trouvée 
que dans nos charbons g ras par application des deux 
n:ié thodes toutes récentes : l' hydrogénation â h lilute pres­
s10n selon les procédés Bergi us e t la dis tilla tion du charbon 
à basse température. 

Nous considérons donc la possibi lité d ' un carburant 
na tional de l'avenir comme un sous-produit naturel de nos 
trois g randes industries na tionales : l'industrie aar icole 

. d 0 ' 
qm pourra nous onner un pourcentage plus ou moins 
g rand d'alcool ; l'industri e méta llurg ique qui pourra nous 
céder l'excédent des benzols de récupération de la fabrica­
tion du ~oke , ~n fi n l' industrie c.harbonnière qui nous per­
mettra d obtenir des goudrons, n ches en paraffines, comme 
sous produit de la dis tillation préliminaire des charbons 
g ras uti lisés , soit da ns les foyers des g randes centrales 
de force, soi t dans les gazogènes des usines â gaz et des 
aciéries . 

Un carburant vra iment national devra refl éter dans sa 
composition les propo r tions de g randeur re lative de cha­
cune de ces ind ustries. Nous croyons qu'il en se ra de même 
da ns l'avenir pour la F rance, puisqu'elle est appelée a 
devenir une des plus g ra nds producteurs métallurg iques du 
monde, en raison de ses énormes g isements de minerai de 
fer . 

L' Allemagne a réso lu le problème d' une manière ana­
logue pendant la guerre puisque son << Reichskraftstoft » se 
composai t de benzines provenant de la distillation de 
ligni tes .• d'alcool e t de tétraline obtenue par hydrogénatio: 
?a ta ly t1q ue de la naphtaline tombant comme sous-produit 
im portant de la rectifica tion des goudrons de fours a coke 
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dont les h uiles lourdes é taien t u tilisées comme combusti­
ble pour moteurs Diesel. 

La réaction d'hydrogénation de Bergius permettra la 
transformation intégrale des goudrons - goudron de coke 
ou pré-goudron ·cle houille - en produits légers; ap pliquée 
a ux c harbons g ras eux mêmes elle permettra dans l' avenir 
leur t ransformation directe en huiles pour moteurs . 

En attendant, e lle pourra ê tre appliquée avec succès aux 
huiles lourdes de pétrole dont il est fait actuellement une 
débauche insensl:e comme huile de c~autfage direct pour 
chaudières; le mazout et tous les résidus lourds de goudrons 
seront des matières premières a bon marché pour l 'hydro­
génation à haute pression et nous donneront , moyennant 
nne expor tation d'or plus fa ible, une quanti té équivalente 
d'essences légères de valeur notablement plus élevée, jus­
qu'à ce que l'évolution industrielle qui se prépare permette 
de mettre sur le march é s uffisamment de pré-goudron et 
que l' hydrogénatio n: d irec te des c ha rbons gras ai t été mise 
techniquement au poin t. 

La solution de ce problème vita l ne sera donc réalisée 
qu'après un, labeur de plusièurs a nnées, mais elle dev ra 
l'être pa1· notre gé néra tio n ; nous nous tro~1vons dans le 
même é ta t d'anxié té collective qu' il y a une tren taine d'a n­
nées, lorsque , se posait le problème de l'azote devant 
l'échéance menaçante de r épuisement des g isements de 

nitra te du Chili . 
Il n'a pas fall u t rente ans pou r que la question de l'azote 

fû t résolue : la quantité d'azote fixée sous forme de nitra te 
ou d 'am moniaq ue par l'Allemagne • seule dépasse déjà. 
actuellement toute la productio n du Chili de 1913. 

Avant d'exposer les rés ul tats de l'examen des ch arbons 
belges que nous avons sou mis à ces nouvelles méth odes 
d' investigation nous crovons uti le de décri re celles-ci 

' " 
. succinctement d' après les publications les plus i mportantes . 
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No us envisagerons successivement l'extraction des char­
bons par dissolvants volati ls, la distill;ltion à basse tempé­
rature, la technique moderne d 'analyse des charbons et les 
applications industrielles . 

I. Extraction du charbon par dissolvants. 

La composition chimique de la substance du charbon est 
une énigme qui n'est résol ue j usqu'à présent que pour une 
très faible pa rt, malgré le tra vail acharné auquel se sont 
l ivrés un g rand nombre d' expérimentateurs . Elle présente 
un grand intérêt aussi bien pour la connaissance de la for­
mation géologique des cha rbons que pour la recherche de 
composés qui auraient pu servir de mati ère première nou­
velle dans l' industrie et dont la réserve aurait é té pratique­
ment inépuisable ; la cokéfaction en cornue et l 'étude de 
ses sous-produi ts semble, en effet, avoir atteint la limite de 
ce qu'elle peut nous donner, l'industrie des colorants et des 
produits synthétiques es t déj à tellement perfectionnée 
qu 'elle semble ne plus devoir évo luer beaucoup dans l'ave­
·nir ; sa matière première, le goudron de cornue, est connue 
à fond, mais elle ne représente qu'u n produi t de transfor­
mation de celle qui préexiste da ns le charbon et qui lui a 
don né naissance par pyrogénation. S'i l ét~it possible de 
saisir la matière initiale, de l' isoler ear extraction au 
moyen de dissolvants vola tils, la seule méthode qui pût 
être appliquée rationnellement, elle donnerai t des corps 
dont la connaissance créerait peut-être une orientation 
toute nouvelle pour notre industrie chi mique. 

Mais ce problème n'est pas encore résolu parce que les 
mélanges obtenus se sont montrés ex trêmemen t complexes 
et que le tra vail d 'extracti on est extrêmement difficile. 

Les premiers essais entrepris .par les chimistes anglais 
Baker, Bedson, Harker n 'ont pu donner que de simples 
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résultats nu mériques exprimant le pourcentage global de la 
matiP,re soluble, sans aucune indication quant à la nature 
des substan'ces extraites, parce qu'ils se sont limités à des 
quantités de charbon beaucoup trop faibles pour que l'ex­
trait obtenu ait permis une étude qualitative spéciale ; cette 
étude est, en effet, hérissée de telles difficultés que seul un 
laboratoire pourvu de moyens matériels puis$ants et de 
main-d'œuvre scientifique abondan te pouvait l'entreprendre. 
Si Pictet et Hofmann ont pu isoler et caractériser certains 
des c9mposés qui constituent ces mélanges extrêmement 
complexes c'est parce qu'ils ont pu entreprendre., avec un 
outillage industr iel, le traitement de plusieurs tonnes de 
charbon sélectionné . 

Nous donnons ci-dessous une synthèse des travaux 
principaux parus sur cette question . 

Les dissolvants les plus uti lisés sont le benzol et la 
pyridine. 

1° La Pyridine est un dissolvant extrêmement énergique 
qui dissout facilement la plu~art des composés organiq ues 
qui résistent à l' action des a utres dissolvants. ~lle a ét.é 
utilisée pour la. première fois par Baker (5 ) qui opérait 
çlans un appa reil du type classique de Soxhlet sur 250 grs 
de charbon bitumineux du comté de Durham; les so lutions 
obtenues son t vert-fl uorescentes ; distillées elles laissent un 
résidu dont on ne peut enlever la pyridi ne retenue que par 
lavage ~ l'acide chlorhydrique . 

La quan tité d 'extrait obtenue s'élevait à 20 ,4 % du 
charbon. 

Les analyses élémentaires portant comparativement sur 
l 'extrait et sur le charbon primitif ne montrent pas grande 
différence dans les chiffres obtenus pour le soufre, l'azote, 
le ca rbone et l'hydrogène . 

. Le ch iffre d'azote prouve que le di ssolvant est absorbé 
énergiquement, sans doute à cause de son affinité bien 
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connue pour les molécules de fonction différente de la 
sienne, avec lesquelles il tend à former des combinaisons 
moléculaires complexes. · 

Bedson (6) a repris la méthode et l'applique à l'étude 
des charbons à gaz. Il constate un certain rapport de quan~ 
tité entre le chiffre d'extrait et celui des matières volatiles 
du charbon. 

Les échantillons tamisés, mélangés avec du sable pour 
faciliter l'extraction, sont extraits pendant plusieurs heures 
à la pyridine bouillan te jusqu'à ce que le liquide s'écoule 
incolore; ) e résidu est séché dans le vide. 

Le rapport de l'extrai t aux matières volatiles et au ren­
dement eu gaz, calculé après défalcation des cendres, nous 
est donné pour une série de charbons à gaz anglais, dans 
le tableau suivant : 

Charb. Cendres 
1 

Matières Extrait i1 ln 
Rendement en gaz à gaz volatiles pyridinc 

1 4,4.3 35,69 33,86 11,381 p ieds cubes à la 
tonne. 

2 3,83 34,60 34 ,93 11 ,392 

3 8 ,28 34,78 26,80 11 ,646 . . 
4 5.25 33,47 24 ,08 11 , 108 

5 7,56 36,39 32,42 10,913 

6 7,75 33,48 2-1 ,43 10 ,730 

Tout en indiquan t une certaine concordance entre le 
rendement des matières vo latiles et la quantité d'extrait 
obtenue, ce tableau montre qu'on ne peut encore comparer 
cette dernière donnée au rendement en gaz . 

Le rapport est encore moins éviden t si on compare les 
charbons à gaz aux cannel-coals : 

L
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1 

Extrait 
1 

Volatiles 1 Carbonè fixe 1 Cendres 

Canne!. 6,95 49,62 39,83 10,53 

Blaydoil burn. S,31 37 ,-i3 G6 ,28 5,91 

Canadian , 26 ,05 49,90 49,32 0,78 

Barnslay . 28, 90 34, 37 63,52 2, 11 

Le rendement en extrai t des Cannels est notablement 
inférieur à la moyenne des charbons a gaz; de plus il est 
très irréguli er et il ~erait permis d'en conclure que la 
composition de ces deux classes de charbon est ma l déli­
mitée, ou bien que l'essai à la pyridine, tel qu'il est pra­
tiqué par Bedson, n'est pas concluan t, ou bien encore que 
la constitution chimique des charbons à gaz et des cannels 
est complètement différente, puisque la matière bitumi­
neuse destructible par la chaleur e8t notablement moi ns 
soluble dans le second cas. 

Il nous semble que le cannel Barnslay devrait rentrer 
plutôt dans la série des cha rbons à gaz à cause de son ren­
demen't plus faible en matières volati les et que, pour la 
même raison, le Blaydon bur n est plutôt . intermédiaire 
entre les deux classes de cha rbons; les exemples choisis 
ne sont donc pas concluants. D'autre part nous ne pouvons 
pas attacher une valeur absolue aux chiffres d'extrait, 
ceux-ci dépendant avant tout de la température à laquelle 
se fait l'extraction et qui ne nous est pas donnée claire­
men t par l 'auteur ; l'action dissolvante de la pyridine est 
précédée d'une action dépoly mérisante des matières extrac­
tives, d'autant plus profonde que la température est plus 
élevée et variable sui vant l'origine des charbons, puisque 
le cannel anglais et le canadian, qui donnent tous deux la 
même quantité de matièr es volati les, présentent des écarts 
notables dans le rendement en extrait. 
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Bedson a es.sayé de pousser l' étude de l'extrait plus 
avant en essayant sur lui l'action d'autres di ssolvants pour 
le scinder en ses éléments, mais les nouvelles fractions 
solubles obtenues par le benzol et le chloroforme sont en 
quantité trop faible pour en permettre un examen com­
paratif approfondi ; il observe aussi que l' extraction des 
matières solubles à enlevé au charbon tout pouvoir coké­
fiant. 

Harger ~7) a confirmé ce travail dans ses grandes lignes, 
mais au lieu d'opérer à la température d'ébullition de la 
pyridine (116°) il opère à une température sensiblement 
plus élevée en autoclave et observe une augmentation 
notable d'extrait; un cannel coal ne donnant que 20,4 Yo 
à 116° en donne 40,5 Yo à 160°, soit le double de la quan­
tité primitive. 

On ne peut donc plus avoir une entière confiance dans 
les chiffres fournis par Bedson pour ses deux séries de 
charbons et il est serait très intéressant de voir reprendre 
ce travail systém'atiquement en déterminant la limite d'ex­
t~action des différentes classes de charbons gras à la pyri­
dme, à des températures encore plus élevées, en autoclave 
et d'en faire éventuellement une méthode de recherche 
analytique. 

Un A:l~y-Coal extrait successivemen t au chloroform e et 
à la pyridme a donné : 

1° Au chloroform e bouillant 3,9 % d'extrait du charbon · 
initial; 

2° A la pyridine à 116° 18, 1 % d'extrait qu charb 
· · · 1 , on i mtia ; 

3° A la pyridine à 160° 9,2 % p e extraction de 34 1 · 1eures 
» 160° 1,3 % 2m• ~ 24 ». 

4° Résidu - charbon insoluble 67 5 o/ 
' / O• 

Le total extrait se monte donc à 32 5 o/ 
' / 0> 

• 

) 
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Cet extrait abandonne une partie soluble au chloroforme 
et au benzol ; l'extrait 18, 1 % obtenu à 116° con~ient 6,î % 
(du charbon) soluble .en chloroforme et à ajouter aux 3,9 % 
obtenus directement. 

Toutes les fractions de l'extrait donnent des pourcentagP.s 
presque constants de soufre, azote, ca rbone et hydrogène; 
l'azote provient en grande partie de la pyricline retenue 
avec énergie et cette circonstance ne permet pas de suivre le 
partage des matiè1·es azotées organiques du charbon dans 
les produits de l'extraction. La substance extraite s'enrichi t 
en hydrogène et s'appauvrit légèrement en carbone et en 
oxygène; de ce que la composition du charbon insoluble se 
rapproche sensiblement de celle du mélange soluble on peut 
conclure que ce résidu est encore une matière organique 
de composilion complexe et non, comme on serait tenté de 
le croire, du carbone élémentaire; il est même improbable 
qu' il en ~ontienn e quelque peu. 

Il se compose de 5,t4 % hydrogène, i ,42 % soufre, 
14,26 % oxygène, 77,32 % carbone; soumis à la distill a­
tion sèche à température élevée il donne de grandes quan­
tités de gaz et un coke pul vé ru len l. 

Le pouvoir cokéfiant lui a été enlevé en même temps que 
ses matières solubles. 

D'autres dissolvants, analogues à pyridine, ont été 
proposés par L . Vignon (8). Ce sont l'aniline bouillant à 
182° et la chinoline bouillant à 232° ; leur capacité d'ex­
traction est comparable à celle de la pyridine et lui est 
même supérieure, sans doute à cause de la température 
-plus élevée à laquelle on opère à leur poin t d'ébullition. 

Un cha rbon de Montranbert (Loire) a donné à l'aniline 
23,4 %, à la chinoline 47 ,3 % d'extrait ; ce pourcentage 
élevé de matière soluble rendrait l'emploi de ce dernier 
dissolvant intéressant mais son prix est un obstaclè sérieux 
à son_ emploi en grande quantité. 
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· 2° Le benzol a été utilisé comme dissolvant par A. Pictet 
et par Fr. Fischer. parce que son emploi est plus.commode 
en g rande quantité . 

Le benzol a été choisi de préférence à la pyridiile par~ 
t eque ces savants attribuaient à celle-ci une certaine action 
chimique sur les composés du charbon don t la g ra nde 
action dissolvante n'était que la conséquence et parcequ'ils 
~rnpposaient que les extraits n·~ contenaient plus les com­
posés dans le même état que leur état naturel da ns le 
charbon. 

Cette opinion était rendue vraisemblable par la simple 
comparaison des rendements obtenus avec les deux dissol­
va nts et par la sol ubilité d'une grande partie de l 'extrait 
pyridique dans le benzol lui-même; elle pa raît cependant 
exagérée si l'on se rend compte que lés composés naturels 
du charbon sont en grande partie d'origine bydroaroma­
tique ou terpéniq}le et possèdent la propriété de se poly­
mériser à l'é tat de complexes par l'influence de leurs 
valences partielles libres . Le pouvoi11 dissolvant très élevé 
de la pyricl ine peut être attribué à son grand pouvoir absor- . 
bant pour les molécules uni taires simples qu'il libère à 
température élevée de leurs produits de polymérisation. 

L'ex trai t py ridique per met donc encore, malgré cette 
action secondaire, de se rendre comp te de la nature des 
~omposés dissous et cette action est assez heureuse si elle 
est vraie et nous permet de v0ir plus profondément dans la 
na ture chimiq ue du charbon . 

Le benzol présente un grand désavantage : son pouvoir 
extractif est presque nul à température ordinaire (0, f %} 
et à peine plus grand à l'ébullition (0,25 %), et les résultats 
de Pictet, si intéressants qu'i ls soient, perdent de leur 
importa~ ce si l'on considère que les 998 ~ill ièmes échap­
pent à 1 examen ; ses recherches ont permis néan ino!ns de 
retrouver la première substance bien définie dans le charbon 
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et ce résultat est déjà d'une importance considérable au 
point de vue géoch imique . 

A. Pictet (9 ) a pu opérer a une échelle industrielle en 
épuisant 250 kilogrammes de cha rbon de Montrambert 
(Loire) au moyen du tenzol bouill an t dans un appareil à 
ext raction d'usine ; il a obtenu a insi 244 gra mmes d 'extrait 
h uileux brun distillant de l 10° à 265° et laissant un résidu 
résinifi é . Le distilla t absorbe l ' oxygè~e de l' air comme le 
feraient des hydroca rbures bydroarnmatiques qui doive nt 
être purifiés par ébullition en présence de sodium métal­
l ique . 

Toutes les fractions ont même composition 90,54 % de 
carbone de 9,46 % d'hydrogène, répondant à la formule 
C 13 H16 ; le poids moléculaire croit d' une fraction à l'autre 
j usqu'à une limite correspondant a u double de celui de la 
fraction ini tiale. Cette poly mérisa tion se lai.sse .reproduire 
à volonté en soumettant la première fraction, correspondan t 
à la moléc~le la plus simple, à une ébulli tion prolongée, 
elle se transforme petit-à-pelit en molécule double en 
a ugmentant notablement son point d'ébullition de 270 à 
305° après 4 he ures. 

Les vapeurs de ce corps passa nt dans un tube surchauffé 
se décomposent en donna nt un corps solide \"Olatil, carac­
térisé comme fiuorène et de l'hydrogène. Soumis à l'action 
du brôme il donne du bromofluorène et pa r l'acide nitrique 
du nitrofiuo rène . Ces réactions le caractérisent suffisam­
ment comme un dérivé hydro&rnmatique du fiuo rène, 
l' hexahydrofiuorène, qui est donc le premier composé orga­
nique défi ni, extrait du c harbon . 

Mais nous ne pouvons oublier qu'il ne représente qu'une 
fraction infime de sa substance. 

Da ns un deuxième t ravail , beaucoup pl us étendu, Pictet 
relate le résultat de l'extraction de 5 1 /2 tonnes d' un char­
bon de la Sa rre qui lui don na 13 ,3 kilogr . d'extrait benzo· 
lique, soit 0,25 x. 
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Cet extrait est scindé, par trai tement à l'étber de pétrole, 
en 2,7 kilogr. d' une poudre brune insoluble et 10,6 kilogr. 
d'un liquide mobile coatenant 0,5 % de bases, 2 % de com­
posés oxygénés. Le quart du produit restant était constitué 
par des hydrocarbures non saturés et les autres 3/4 par des 
hydrocarbures saturés. 

Les hydrocarbures ,non saturés comprennent les dérivés 
dihydrogénés du toluène, du métaxylène, du mésitylène, 
du préhnitol et du tluorène. 

Les hydrocarbures saturés contiennent des naphtènes 
C8 H16, C9 H18, C10 I-120, C:11 H22' C12 Hu. C,3 H26 , et le com­
posé solide fondant à 133°, C30 H60 appelé le mélène, identi­
que à celui qui a été retiré par Brodie de la cire d'abeilles. 

Le professeur Fischer, directeur de l'institut pour l'étude 
du charbon de Mülheim, a essayé d'améliorer le rendement 
de l'extraction au benzol en opérant à une température 
voisine du point de décomposition de -la matière organique 
du charbon, à 270°; mais la tension de vapeur très élevée 
ùu benzol (65 atmosphères) l 'a empêché de tirer profit de 
l'augmentation notable du rendement qu 'il a pu observer 

ainsi parce qu'il en était réduit A opérer sur de très petites 
quantités, dans des autoclaves d'un petit volume, mais très 
résistantes. 

Les ?barbons donn~nt ainsi, après quatre extractions 
successives, un renderhent global de 6 1/2 %; le cannel 
coal donne 4 % et le lignite de Rieheck 25 %. 

Un chauffage préalable à 270° du charbon destiné à 
l' extraction, a donné des résultats analogues si le charbon 
est extrait ensuite au benzol bouillant, sous pression ordi ­
naire .; ce chauffage a évide.mment pour effet de dépolymé­
riser les hydrocarbures complexes et de désagréger les 
combinaisons d'addition moléculaire. 

La méthode d'extraction au Lenzol a été féconde en 
résultats dans l'examen de la très faible fraction du char-
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bon qu'elle a permis d'explorer ; il semble qu'elle a donné, 
entre les mains habiles de ces deux brillants expér.imenta­
teurs, tout le rendement qu'elle pouvait d~nner; c'est 
pourquoi le professent· F. Hofmann a choisi la pyridine 
pour ses nouvelles tentatives d'extraction entreprises · sur 
de g1:osses masses de charbon dans le nouvel institut pour 
-l 'étude du charbon fondé récemment à Breslau (10). 

Il l'a choisie en raison du fort pourcentage de matière 
soluble qu'elle parvient à extraire, alteîgnant presque la 
moitié de la masse des charbons les plus bitumineux et 
parce qu' il ne partageait pas les préventio:is des premiers 
expérimentateurs anglais et de F. Fischer au sujet de 
l'action chimique qu'elle aurait pu exercer sur la matière 
dissoute; cette action ne pouvait d 'ailleurs aucunement 
diminue;. l'intérêt capital qu'il y avait a isoler en solution 
les produits qui par leur polymérisa tion constituaient la 
matière bitumineuse du charbon. 

L'extractio·n fut réalisée dans un appareil industriel com­
prenant deux extracteurs à double-fond criblé reliés a un 
appareihlistillatoire sous pression réduite, un réfrigérant 
el un réservoir. 

Le charbon séché au préajable est traité d'abord à froid 
par fractions de 20 kilog rammes avec 70 kilog rammes de 
pyridine commerciale soig neusement déshydratée; après 
un conta.et prolongé on laisse filtrer la so lution vers la 
cornue et on lave plusieurs fois le résidu. 

L'extraction est rep rise à chaud dans le même extrac­
teur à la température de 80-90° grâce aux double-parois 
dont il est muni et qui permettent une circulation in térieure 
d'eau chaude ou de vapeur. 

Le résidu retient au moins son poids de liquide : une 
grande partie en est extraite par distillation sous pression 
réduite dans l'extracletir même, le restant est éliminé et 

• 
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récupéré en lavant le résidu retiré des extracte urs au 
moyen d'acide chlorhydrique chaud. Cette opération est 
t rès pénible et exige l e port du masque anti-gaz a cause de 
la toxicité des va peurs. 

500 kilog rammes de charbon sélecti onné de R ybnik-mine 
Emma ont é té travaillés en douze fractions avec plus de 

_ t ,000 kilogrammes de pyridine et fourn irent 51,63 kilo~ 
grammes d'ex tra it se partageant en 14,88 kilog rammes 
d'extrait obtenu â froid e t 36,58 kilogrammes obtenus à 
chaud, soit au tôtal 10 % environ du poids du charbon. 

Il eut été possible d 'en obtenir davantage, mais l'auteur 
a préféré écourter l'opération l abori euse et pénible a ux 
dépens du rendemen t parce qu'i l était ob ligé de tenir 
compte de son prix de revient. 

Le c harbon foisonne fortement dès qu' il est mis en con­
tac t avec la pyridine et t riple environ son vo lume; en même 
temps il perd son brillant e t s'efteuille et les morceaux , qu.i 
on t ga rdé leur forme primitive, s'effondren t au moindre 
choc en poudre fine, quell'e que soit leur dimension· 

' 
i ls a bsorbent plus que leur poids de pyridine , même en 
ne plongeant que par un bout <lans le liquide et retien­
nent celui -ci avec une g rande énerg ie . 

Les extraits furent ép ui sés d'abord à l'éther , qui dev ient 
vert fluorescent en .en trai na nt 22 % en solu tion et laissant 
le reste insolu ble sous forme d' une poudre brune dont 
l'examen est réservé; la solution éthérée est agitée avec 
un acide qui lui eHlève les bases entrainées et celles prove­
nant du charbon lui-même . ens uite avec unè soluiion alca­
li ne qui lui enlève les composés à fonctio n acide et les 
phénols . 

L'action de l'acide provoq ue une fo rm a tion abondante 
d'u n corps insoluble gélatineux dont la sépara tion est labo­
rieuse. 

.s, 
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Les phénols sont régénérés de leur solution alcaline par 
neutralisation au moyen d 'un acide e t précipitent sous 
forme de masses plas tiques forte ment colorées' qui devien­
nent pulvérulen tes e t sèches par dessiccation; leur rende­
ment attei nt 0 ,25 % du charbon ext rai t. 

La solution é thérée ainsi privée de bases e t de phénols 
est évaporée et le résidu, ma intenant de consis tance hui­
leuse, est soumis à une première d isti llation frac tionnée 
dans le vide de 1 millimètre de mercure; il obtient : 

jusque 100° 105 gr. 
de 100 - 150° 5 13 - -

150 - 200° 669 - cristallise par refroid . 
200 - 250° 1018 - devient solide à froid . 
250 - 290° 663 - c ristallise par refroid . 

Distillat. total 2960 gr. 
R ésidu, solide vit reux 3453 gr. 
Perte 81 gr. 

Il faut y ajouter 463 g i;ammes du composé insoluble 
fo rmé par l'ac.tion de l 'acide e t rn 14 gra mmes de phénols 
solides. 

Toùs ces chiffres se rapportent à l'extrait toi.al fourn i par 
500 kilogram mes de cha rbon . L es fractions ci-dessus 
- 100°, 100 - 150°, 150 -- 200° et 200 - 250° - dont 
l'analyse démontre qu'elles ne conti ennent que des hydro­
carbures, sont soumises à de nouveaux fractionnements, 
d'abord de 10 en 10°, puis de 5° en 5"; les fractions défini­
tives, du moins celles qui ne cristallisent pas à basse tem­
pérature, son t soumises au traitement a l'anhydride 
sulfureux liquide, suivant la méthode d'Edeleanu appliquée 
à l'épuration des pétroles, afin de l?s scinder en composés 
saturés e l non saturés; on obtient ainsi un dédoublement 
de chaq ue fraction dans le rapport de ~pour les saturés à 
5 pour les non-saturés. 
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Les frac tions principales disti llées sur du sodium métal­
lique correspondent pour les hydrocarbures saturés : 
à. C,1H20 , C13H20 CuH26 , C1~H2a• CJGHa0 , qui peuvent être des 
dérivés complètement hydrogénés de la naphtaline ; 

pour les hydrocarbures non saturés à C8H 12 et les homo­
logues a 9 jusq ue 14 atomes de ca rbone corresp.ondant aux 
form ules-types CnH2n- 4• C .. H2n -6 et CJ-1211- s· 

La fraction des huiles extraites par l'éther des consti­
tuants du cha rbon solubles dans la pyridine, bouillant au 
dessus de 300° sous la pression ordinaire, contient aussi 
des hydrocarbures saturés et non saturés . 

Dissoute dans l' acéto ne el la solution refroidie à très 
basse tempéra ture, elle laisse cristalliser des paraffines 
solides ; les hu iles déparaffi nées sont scindées en corps 
satu rés et 11on saturés par des tra itements répétés à l'anhy­
dride sulfu reux liquide et à l'alcool méthylique qui ne dis­
solve nt que les hydrocarbures 11011 sa turés. 

Hofmann obtient ainsi 0,2 Yo de l'extrait total sous fo rme 
de paraffines solides, soit 0,02. Yo du poi cl~ du cha rbon, 
comprenan t une série conti nue d' homologues bouillant de 
185 a 255° sous une pression de 2 mm. Hg, don t C21 H411 

C22 H 16, C23 H.,8, C21 Hso• C2~ H ;;2 , C2n I-J5, et C27 H~6 , mais non 
le Mélène C30 H60 découvert pa r A. Pictet dans l'extrait cl u 
charbon de Montrambert. 

Les constituants saturés des hui les comprenaient C1, H30, 

C11 H2a. C1a Hm C1a H3o• C10 Hao• Cn II3ü C22 Bas, C23 Haa, C24 
H40, appartenant aux séries C11 H2,,_ , à C .. H2 .. - s· Leur poids 
moléculaire croît régulièrement de 232 à 332; ils son t 
do ués de fluorescence rouge-bleu, de plus en plus intense à 
mesure que leur point d'ébull it ion s'é lève. 

Les consti tuants non saturés, puri fi és par ébulli tion sur 
du sodi um métallique afin de leur enlever l'o~ygèn e absorbé, 
présentent également une tluorescence très marquée jau ne. 
vert. 
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La fraction non saturée 180-1 85° (2 mm. Hg) laisse cris­
ta lliser un corps solide fo ndant à 206° qui a été déterminé 
comme méthyl-anth racène ; cette découverte, présente un 
grand intérêt. 

Il a été possible d'isoler toute une série d'hydrocarbures 
non saturés à 15, 16, 17, 18, 19 et 20 atomes de carbo ne, 
appar tenant aux séries en B2n- IO à en H2n- 16· 

Tous ces hydrocarbures comprennent des dérivés · com­
plètemeut oü partiellement hydrogénés de l'anthracène, du 
phénanthrène et des composés inconnus a plusieurs noyaux 
benz_éniques cônj ug ués, don t la présence dans le charbon 
contribue à expliquer la composition du goudron de ·cor.­
nue, par leur déshydrogénation it tem péra ture élevâe avec 
fo rmation des composés ai:omatiques purs• correspondants. 

Ces conclusions sont évidem ment à contrôler pour 
chaque fraction par des réactions d'identification, par 
l'analyse des picrates, leur cristallisation fractionnée, la 
séparation des isomères no n crista lli sables . 

Des essais préliminaires fa its par Hofmann, il résulte que 
certaines fractions ne sont pas, homogènes, car elles ne 
préci pitent que partiellement par l'acide picrique et laissent 
une huile don t l'analyse indique une composition centési­
male légèrement diffé rente. 

Les nombreuses disti llations fractio nnées avaient cepen­
dant donné le droit de considérer ces fractions comme 
pures, mais il fallait t~ni r compte de la forma\ion de 
mélanges à 'température d'ébullition constante, maxima ou 
minima, dont les constituants ne son t séparables que par 
la voie chimique. 

La com paraison de ces résultats avec ceux de Pictet 
montre une cer tai ne concordance pour ce rtaines fractions 
isolées mais une discordance assez f'ra ppante pour d'autres ; 
les densités observées par P ictet sont notablement plus 



358 A!-'lllALES DES MINES DE BELGIQUE 

fortes pour les hydrocarbures saturés, auxquels il attribue 
uniformément la structure de naphtènes puisque la formule 
brute répond au ty pe en H2n· 

Les hydrocarbures saturés de Hofmann répondent la 
plupart à des fo rmules plus pauvres en hydr-ogène Cn H2" _ 2 

ou en H211_ , •••• etc. appartenant à des dérivés complète­
men t hydrogénés de la naph taline et du diphén.yle à chaines 
latérales aliphatiques multiples; peut être fau t-il envisager 
les frac tions élevées comme des dérivés analogues de l'an­
thracène et du phénanthrène . 

Mais to~tes ces fractions doivent être extrêmement com­
plexes à cause de la similitude des constan tes physiques des 
nombreux isomères de ces composés très mal connus et 
difficiles à caractériser. 

Ce travail sera complété ultérieurement par l'étude des 
phénols, du résidu insoluble en éther et, des corps colloï­
daux formés par le traitement acide . 

Influence de la temperature. - Le pourcentage d'extrait 
obtenu par la pyridioe, et en général par tous les dissol­
vants, est très variable suivant l'origine des charbons et 
suivant la température à la'quel,le on opère ; Illingworth (11) 
a su expliquer ces anomalies . 

Des échantillons de divers charbons, sêchés dans le vide 
' ont été soumis à l'action de la pyridine à des températures 

croissantes et les extraits dosés après élimination du dissol­
vant en excès. 

L'extrait es t épuisé au ch loroformP qui le partage en 
composés solubles et insolubles. Il existe une rela tion nette 
entre ~es poids de ces composés (et l'ex trait total) et le 
rapport ca rbone: hydrogène du cha rbon . 

Les c hiffres d'extrait sont d'autant plus grands que ce 
rapport est plus petit et à partir de la valeur 17 de ce lui-ci 

· ils dimin uent notabiement; à partir de la valeur 20 ils 
deviennent presque nuls. 
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Certains charbons ne semblent pas obéir à cette relation 
mais il s'en rapprochen t d'autant mieux que la tempér~t~re 
à la quelle est faite l 'extraction est plus élevée et la hm1te 
de celle-ci est si tuée à ,450°. 

Un charbon donne 13,88 % d'extrait .à 1 '16° - 30,20 % 
à 300° et 36,20 % à 450°. 

Un charbon donn e 13,88 % à 1 '16° - 0,62 % à 300° et 

9,24 % à 450° 
On peut en conclure que le bi tume existe à des .états de 

po lymérisation plus ou moins ava ncée dans . les d1ffére~ts 
charbons et que dans cet état il est de morns en moms 
soluble ; que l'action de la chaleur tend à simplifier de 
nouveau les molécules complexes en molécules plus simples, 
so lubles. 

Pour des charbons de rapp.or t e : H supérieur à 21 la 
dépolymérisation n'est plus possible et leur degré de solu­
bilité reste sensiblement nu l , quelle que soit la tempér~­

ture . 
Tous les dissolvants ne possèdent pas ce tte propriété au 

même degré ; la pyridine, le phénol et l'aniline la possè­
dent à un très haut degré, c'est pourquoi leur action dissol­
vante est plus prononcée et quand un c harbon a été dépo­
lymérisé compl~temen t par un chauffage prolongé à 450° 
en présence de n' importe quel dissolvant, le degré de 
so lubili té devient le même, quel que soit le dissolvant. 

Le phénol parait être le meilleur aussi bien à cause de 
cette propriété fortement développée que parcequ'il peut 
être él iminé complètement de l'extrait obtenu. 

If. Disti.llation du charbon à basse température. 

Nous avons pu nous rendre compte que l 'extraction dti 
c harbon au moyeu de disso lva nts est nne opération des plus 
laborieuse; son mauvais rendemen t, son prix de revien t 



360 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

excessif et la complexité des P.xtraits obtenus qui ne peu­
vent être identifiés dans tous leurs détails qu 'à la condition 
d'en posséder ·de grandes quantités, ont rebuté plusieurs 
expérimentateurs qui ont préféré utiliser une autre méthode 
de travail, la distillation du charbon à basse tempéra ture, 
pouvant leur donner l' espoir de nouvelles applications 
industrielles plus immédiates, en même temps qu'un aperçu 
de la composition initiale du charbon par l'analyse de ses 
produits de décomposition pyrogénée primaires. 

La distillation a basse température garde encore une 
grande importance rhéorique puisqu'elle donnera tous les . 
produits volatils fournis par l'extraction pyridique ou ben­
zolique en quantité presque illimitée et si l'analyse des 
goudrons parvient â y déterminer quantitativement tous les 
produi ts de décomposition des co mposés non volati ls forte­
ment polymérisés, elle contribuera à la détermination <le 
leur constitution, comparativement avec les données de la 
méthode par extraction. 

La distill ation à basse température avait été pratiquée 
déjà en 1857 par Williams et Schorlemmer qui avaient 
découvert dans le goudron le pentane, l 'hexane, l'heptane 
et l'octane, ainsi que des paraffines cristallisables; ce n'est 
qu'en 1906 que l 'attention de l'industrie commence à être 
attirée de ce côté et les travaux de Bornstein sur la coké­
faction à basse température, comparativement avec la 
cokéfaction ordinaire, montrent que les premiers goudrons 
obtenus à 450° contiennent des crésols et xylénols, des 
bases pyridiques, des huiles légères sans be;:i zols aroma­
tiques, des huiles lourdes sans naphtaline ni anthracène 
?as de thi?phène ni de cyanures et très peu d'ammoniaque; 
il put en isoler 1, 7 % de paraffiµes cristallisables. 
· De son coté Christie constate que le rendeme~t . en 
am~on1~qu: co~mence à 350°, es.t maximum de 5 à 7QQo 
et s arrete a 800 , que la product10n du goudron se fait 
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entre 3 et 500° et que les gaz sont très riches en homo­
logues supérieurs du méthane. 

On doit encore citer les expériences très intéressantes 
qui ont été entreprises par la fi rme Koppers 3 Essen qui 
essaye de saisir les produits in termédiaires de la distilla­
tion en four à coke à différentes températures en aspirant 
les gaz distillés à diverses profonçleurs dans la couche de 
charbon et celles de Mathias Stinnes, à Essen, qui fait 
distiller de grandes quan tités de cha rbon gras (150 ki los) 
dans le vide en cornue distillatoire, en receuillant les 
goudrons obtenus. 

Dans ces dernières recherches le goudron atteint un 
rendement de 9 à 10 %, soi t le triple de celui que donne 
la cokéfaction ordinaire, celui du gaz 100-150 m3 à la 
tonne, avec un pouvoir calorifique de 6.000 calories. 

Les huiles légères de ce goudron sont analogues aux 
essences de pétrole, le brai est en petite quantité et le ren­
dement en ammoniaque n'est que le quart du rendement 
ordinaire. ' 

Les premières recherches scientifiques sérieuses ont été 
faites presque immédiatement avant la g·uerre par A. Pictet 
(12) à Genè"e et R. Vernon vVheeler en Angleterre et leurs 
collaborateurs; si ces savants n'ont pu pousser très loin 
leurs investigations sur les produits obtenus, parce que 
leurs moyens étaient limités matériellement et qu'ils n'opt 
pu distiller que de très peti tes .quantités de charbon à la 
fois , du moins ont-i ls pu déterminer quelques constituants 
des goudrons et montrer le grand in térêt que cette méthode 
de distillation pouvait avoir pour l' industrie en montrant 
quelles matières premières nouvelles pouvaient en être 
tirées. 

Les travaux de Pictet et Ramseyer se rattachent aux 
premiers essais d'extraction du charbon au moyen clu ben­
zène et ont eu pour bu t principal de rechercher si les cons-
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titua nts solubles pouvaient être retrouvés dans les produits 
volatils ; ce but n'a pu être réalisé que très imparfai tement 
parce que l'appareillage de fo rtune qu'ils avaient dû utihser 
ne le ur avait donné qu'une quantité minime de goudron ou 

pré·goudron. 
Ils euren t néanmoins la chance de pouvoir .Y retrouver 

leur hydrofluorène don t il a été question plus haut. 

Ils eurent cependant l ' impression que la distilla tion , 
même à basse température, ne pouvai t leur donner que 
des débris de molécules provenant de la destruction des 
matières bitumineuses. 

Dans un travai l plus comple t P ictet e t Bouvier, opéra nt sur 
2·5 kilogrammes de charbon de Montrambert (Loire) j usque 
450°, obtinrent 4 X ~e goudron ; cette quantité assez 
minime montre que leur di stilla ti on doit avoir été très 
incomplète . 

Les fractions du go udron lavées aux acides, ne contien· 
nent ni naphtaline, ni aothracéne, mais des c orps oxygénes 
que l'on enlève par ébu ll ition sur du sodium métallique 
sous forme ,de combina isons sodées qui se fo rment avec 

dégagement 'd'hydrogène. 

·Ces combinaisons insolubles proviennent de la présence 
d'alcools complexes qui ont pu être caractérisés comme 
tels mais non identifiés à cause des très faibles qua nti tés 
isolées. . \ 

Cette constatation est d' un g ra nd intérêt el peu t expliquer, 
si elle est confirmée, la genèse d'une g rande partie des 
phénols qui ne préexisten t pas dans le goudron . 

Les hydrocarbures ana lysés correspondent à C10 H20 et 
C11 H22 , bouillant respectivement a 173° el i 90° ; ils semblent 
identiques avec les fractions analogues retirées des pétro les 
du Caucase, quoique les densités de celles·ci soient un peu 
plus fortes et se confondent encore mieux avec les mêmes 
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fractiblis tirées par Mabery du pétrole canadien et qui 
possèdent les même!i constantes physiques. 

L'bydroc~rbure C10 H20; isolé par P ictet et Bouvier;. fu t 
soumis a des recherches plus approfondies et caractérisé 
comme tétraméthyl cyclohexane, 

~H3 - CH - CH2 - CH - CH3 

1 1 
CH3 - CH - CH2 - CH - CH3 

ou hexahydrodurol ; le C11 H22 fu t identifié lui-même comine 
pentaméthyl cyclohexane. 

Les fractions ·lavées à l'an hydride sulfureux liquide per· 
mirent encore d'isoler C9 H18 ou triméthyl cyclohexane 
symétrique (dérivé hydrogéné du mésitylène), enfin C1~ H2• 

et C13 H2s · 
Les huiles lourdes, distillées dans le vide , fournissent le 

mélène C30 H60 fusible à 62°, intéressant également, parce 
qu'il fut retrouvé déjà par Pictet dans l' extrait benzolique, 
qu'il fut tro~vé également dans les pa raffi nes du pétrole de 
Galicie et les pro.duits de distillation sèche de la cire 
d'abeilles par Brodie . 

Tous ces hydrocarbures consti tuent donc des traits 
d'union entre les constituan ts du cha rbon et ceux des 
pétroles . 

P ictet et Bouvier ont pu prouver également que le pré· 
goudron est bien le produit initia l du goudron de cornue, 
car soumis à la pyrogénation dans des tubes cbauffés à 
8-900°, il se transfo rme en goudron de cornue aromatique, 
semblable à celui des cornuHs à gaz. 

Cette constatation affa iblit la théorie de Berthelot sur la 
fo r mation des hydrocarbures aromatiques basée sur la po ly· 
mérisation de l ' acétylène sans toutefois en exclure la 
possibilité , puisque celle·ci a été démontrée tout récem­
ment dans une suite de beaux travaux de Meyer (13) qui 
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établit même la possibilité de la fabrication industrielle du 
goudron aromatique uniquement à partir de l 'acétylène. 

Dans une série de communications faites a la Société 
chimique de Londres H. Vernon Wheeler (14) nous pré­
sente un des travaux les plus complets sur la distillation du 
charbon parce qu'i l envisage non seulemenj. l'analyse du 
goudron et du coke résiduel, mais encore celle des gaz 
distillés à diftérentes températures. 

Ce ·travail avait pour bul la recherche des causes qui 
facilitaien t l'explosion des poussières dans la mine. 

Dans une première communication, Wheeler avait établi 
rigoureusement le débit des divers constituan ts -du gaz de 
houille à des températures croissant de 450 à u qo". 

Jusque 5Q0° le débit de chaque constituan t es t t1~s faible 
et ne représente que 10 % du volum f. total. 

Le total du gaz dégagé croît suivant la courbe. 

Température 450° 500° 600° 700° 800° 900° 1.000° 1.100° 
Volume 12 30 \19 124 218 268 ·305 327 

pour un gramme de charbon Silkstone bitumineux ; on voit 
que le dégageme~t se ralentit ent.re 600 et 7~~0, ~l devient 
ensuite très rapide et abondant Jusque 800 md1quant la 
d~composiüon très tardive d'une matière organique qui 
avait résisté jusque la. 

En analysant les gaz entre chaque li mite de tempéra ture il 
put observer l'augmentation prédominante de l'hydrogène; 
le méthane croit plus len tement jusque 800° puis reste 
sensiblement constant, de même que l'éthane; quant aux 
autres gaz leur débit croit relativement faiblement. • 

La distillation du charbon marque donc deux zônes 
caractéristiques, de 300 à 450° pour la formation du gou­
dron et vers 700° env.iron poor la plus g rande production 
du gaz et cette dernière zône est très caractéristique pour 
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l'hydrogène, l 'oxyde de ca rbone et le méthane dans la dis­
ti llation du cannel, du semi-bitumineux et de l'anthracite . 

La distillation du charbon n'a pu être faite, pour l'ob­
tention du goudron, que sur des quantités de i .kilogr . à la 
fois, en ballon de verre chauffé en fou r élect rique ; le 
chauffage a été prolongé dans chaque zone de température 
aussi longtemps que des gaz se dégageaient et ceux-ci 
étaien t aspirés sous un vide de 1 mm au moyen d'une pompe 
auiomatique et recueill is. 

L'opération a duré 16 jours. 

Jusque 107° Wheeler recueille 34 cent3 poar 100 gr. de 
charbon (Silkstone), conte nant 7 % Co2 , des 
traces de H2 et 85 % d' hydrocarbures paraf­
finiques; 

de 107 à 200° il receuille 65 cent3
, avec 81 ~" de paraffi­

nes, 3 % d'oléfin es dont i % d'éthylène, des 
traces de H2 et Co et 9 % Co2. 

La composition des gaz dégagés est sensiblement cons­
tante ; il semble qu'ils étaient. simplement occlus par 
la substance abso rbante du charbon, et remis en li berté par 
l'action de la chaleur. 

En continuant le chauffage il n'observe plus aucun déga­
gement j usque 270°; cette zone de température 200-270° 
est donc une zone de stabilité relative de la matière orga­
nique du charbon et si même les hydrocarbures obtenus 
par extraction pyridique et boui llant de 100 à 270° ne se 
dégagent pas par distillation c'est qu'i l~ sont eux-mêmes 
reten us énerg iquement par abso rption dans la matière bitu­
mineuse. 

De 270 à 300·• le dégagement reprend et donne 59 cent3 

avec 19 % de paraffi nes 13 % H~ , 10 % CO, 
t9 % d'hydrocarbures non saturés, 35,5 % 
H2S + C02 et 1 % d'éthylène. 
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Nous remarquons une différence de composi tion très 
nette qui marque le début d'une décomposition ; du butane 
peut être condensé a - 70°. 

De 300 à 350° le débit de gaz est de 1 litre pour 100 gr. 
de charbon et de 350 à 400° il est de 5 litres . . 

La composition des gaz est : 

à 350o à 400d' 

Paraffi nes . 37,22 % 46,5% 
Hydrogène. 15,35 39,0 
Oxyde de carbone 3,4 3,4 
Non saturés i7,9 6, 15 
C02 . 21 2,85 
H2 1,7 0,7 

On remarque que les paraffines augmentent de nouveau, 
sans doute par arrachement des chaines latérales, de 
même que l'h.ydrogène, que les non-saturés diminuent et 
que l'anhydride carbonique tombe brusquement, ce qui 
semblerait indiquei· que des acides organiq ues sont décom­
posé~ vers 350° déjà. 

Le mélange des gaz sépare à - 70° des hydrocarbures 
liquides bouillant de 35 à 125° et contenan t 40 % de 
non saturés , le restant étant un mélange de naph tènes et 
de paraffines de c5 H12 à Cs HIS. Les non saturés n'ont pas 
été examinés. 

Les huiles recueillies dans les condenseurs sont parta­
O'ées en fractions et lavées à la soude et à l' acide ; elles 
0 • 

contiennent des hydrocarbures à odeur désagréable, un 
mélange de phénols et des napbtènes. · 

La recherche des hydrocarbures lourds aromatiques a 
été effectuée au moyen d'acide picrique qui a donné dans 
les frac tions élevées de fai bles précipitations cristallines 
dont on a pu isoler une diméthyl naphtaline. 
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·Les goudrnns obtenus a 350° sont identiques comme 
composition à ceux que l'on obtient à 430°; les proportions 
respectives des composés étuyléniques, naphténiq)J'es; 
paraffi uiques ou phénoliques y étant les mêmes. 

R. V. Wheeler, comparant les données de l'ex.t l'action 
par d issolvant~ et ce ~l e de la distillation, donne une 
th,éorie séduisa~te de la composition et de l'origine du 
charbon. 

Il suppose que la matière la plus riche en goudron est la 
matière bitumineuse, qui a pour origine les résines végé· 
tale~ ; c'est aussi celle qui se laisse extraire avec le plus de 
facilité par les dissolvants, qui est donc la plus soluble . 

Le produit insoluble dans la pyridine, la substance rési­
duel.le du chl}.rbon, proviendrait plutôt des substances 
humiques qui sont les produits de transformation de la 
cellulose. N.ous avons vu de plus, d'après les recherches 
de Harger, que l' extrai t pyridique se laisse scinder pa r le 
chloroforme en une partie soluble et une partie insoluble. 
U faut donc envisager : 

1° la partie la plus soluble de l'ex trait, d'origine rési­
noïde ; 

2° le résidu de l'extrait, insoluble en chloroforme · 
' 

3° le résidu humique du traitement a la pyridine . 

De ces trois substances la partie soluble 1° donne seule 
une certaine activi té actinique sur les plaques photog ra­
phiques. 

Soumises à la distilla tion sèche à basse température les 
trQis substances donnent des produits différents pour le 1 o, 

presque identiques pour les deux résidus. 

~ 
0 

Soluble en chloroforme (1/3 de l'ex trait pyridique) 
fusible à 102°, donnant 86 % de matières volati les ,. dont 
?6 % de gondron ; celui-ci ne contient pas de phénols, mais 
il est r iche en hydrocarbures saturés et non saturés et 

, 
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paraffines lourdes; le résidu est for tement aggloméré; c'es t 
la substance cokéfiante du charbon ; 

2.0 Partie 2/3 de l'extrait pyridique insoluble en cldoro­
forme j dégage des gaz jusque 200°, 32 % de matières vola­
tiles, peu de goudron de 390 à 450°; il contient 40 % de 
phénols,. le distillat non phénolique_ ef:: t ré~neux; le coke 
n'est pas aggloméré, c'est une masse finem~n t pulvérulente. 

3° Résidu insoluble en pyridine, donne 32 % de matières 
volatiles, distille a partir de 390° ; le distillat est soluble 
en soude et ne contient que des produits a fonction acide, 
acides et phénols; le goudron ne contient que très. peu 
d'hydrocarbures, le coke est pulvérulent. 

La composlt10n des gaz est également très différente 
pour 2° et 3_0 qui donnen t 15 à 19 % H~ et 60 <>;;; de paraf­
fi nes et 1° qui ne contient pas d'hydrogène mais 88 % de 
paraffines. Comme la cellulose soumise a la. distillation 
sèche donne du phénol, l'auteu r se croit en droit de con­
clure que la partie 1° est d'origine résinoïde tandis que 2° 
et 3° sont d'origine cellulosique . . 

Cette opinion est étayée par ranalogie existant entre les 
hydrocarbures terpéniques ou na phtén iques et certaines 
résines mais elle ne tient aucun compte de la lignine qui 
doit jouer un r9le dan3 Ja formation du charbon pi.Lisqu'elle 
est notablement plus résistante que la cellulose aux actions 
microbiennes . 

W heeler a-dmet que la forma tion des paraffi nes libres 
peut provenir de la décomposition de naphtènes à noyaux 
simples ou-conjugués portant de nombreuses chaines .laté­
rales plus ou moins complexes ; la chaine latérale méthyle, 
éthyle propyle, bu tyle . .. etc, se détache en même temps 
qu'un atome d'hydrogène du carbone voisin en forman t un 
hydrocarbure saturé en même temps que le noyau forme 
une double soudure d'hydrocarbure hyd ro-aromatique . 

~ · 
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Cette réaction a é t.é observée expérimentalemen t sur des 
dérivés hydrogénés de la naphtaline r.. chaine latérale. 

La perte d'hydrogène du no~rau n'est d'ailleurs pas indis­
pensab le et la chaîne latérale peut s'éliminer aussi sous 
fo rme d'oléfi ne, laissant intact le noyau naphténique . 

Nous pouvons ajou ter que l'on peut attri buer une ori o'ine 
similaire aux phéno ls (crésols, Xylénols . . . ) obtenus dans 
le goudron; ceux-ci préexistent à l' état d' alcools naphté­
niq ues .complexes, à chaînes latérales lourdes, disposées 
symétriquement; . chacune d'elles, entrainant un atome 
d'hydrogène voisin, engendre une double-soudure dont 
trois, ~i~posées symétriquement sur un hexagone, impri ­
ment a 1 ensemble le caractère aromatique pur et au grou­
pement OH celui d' un phénol. 

Le c.;barbon n'abandonnant rien a la soude et les alcools 
ayant été t rouvés par Pictet dans le produit distillé on peut 
admettre la non-préexis tence des phénols et leur fo rmation 
par destruction pyrogénée de ces groupements a lcools 
complexes de natu re naphténique. · 

La formation des noyaux c.vcliques sa turés pa r l'action 
de. la chale_u r est inadmissible ; ces naphtènes préexistent , 
soi t alourdis par des chaines latérales, soit à l'état fo rte­
,men t pol:vméri sé , comme par exemple l 'hexahydrofluorène 
de Pictet qui double son poids molécula ire par association 
de deux molécules simples sous l'effet d'une ébullition 
prolongée. 

Les résultats si intéressants des expérimentateurs ne 
peuvent cependant nous satisfaire complètement parce 
qu'i ls ne donnent pas encore une vue très exacte, ni .très 
complète, de la composition des goudrons qui constituent 
en réalité le coté important du problème e t qu'ainsi nous 
ne pouv~ns nous représenter le grand intérêt qu'ils pour~ 
ront avoir pour l'ind'Ustrie, 
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Néanmoins la g rande industrie anglaise a a'ppliqué pres­
que immédiatement la méthode de distillation à basse tem­
pérature dans la pratique, dans le but d'obtenir un coke 
eomplètement privé, de goudron et donnant une bonne 
combustion dans les foyers domestiques sans dégager les 
torrents de fumée et de suie qui sont la plaie des grandes 
villes anglaises ; elle ~e s'est pas inquiétée outre mesure 
des goudrons qui étaient encore considérés comme un sous. 
produit sans valeur dans un pays si bien pourvu de sources 
de pétrole . 

Il en fut autrement en Allemagne ; en juillet 1914 fut 
inaug uré à Mülheim le premier insti tut pour l'étude du 
charbon qui mit aussitôt cette question à son programme 
sous l'impulsion énergique du professeur F. Fischer , son 
directeur. 

L' industrie allemande s'éta it sentie dépassée dans ce 
domaine par l'industrie anglaise et, instruite par les études 
scientifiques étrangères, elle avait résolu de regagner le 
temps perdu , mais dam; un but tout différent, a fin de tirer 
profit le p~ns rapidement possible des grandes quantit és de 
goudrons, constituant les sous-produits des gazogènes à 
récupéra tion installés peu de te mps ap rès, comme sources 
nouvell es de carburants et d' huiles de graissage dont elle 
allait être pri vée à la s t1il e du blocus de ses côtes par les 
flottes alliées. 

Le pré-goudro n fu t étudié dans tous ses déta ils à l' f nsti­
tut de Mülheim par F . F ischer et ses principaux collabo­
rateurs les docteurs G\uucl, Schneider et ch rader , lesquels 
on t su créer un matéri el d'étude semi-industriel extrème­
ment bien conçu, qui leur a permis de déterminer en peu 
de temps le rendement en goudron des principaux charbons 
gras allemands et d'obtenir les grandes quantités de pré­
goudron qui leur furent nécessaires pour son examen com­
plet au point de vue technique . 
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Les recherches de cet institu t (15) et sa documentation 
scientifique ont étè des plus utiles aux industriels; ceux-ci 
on t pu profi ter des suggestions qui leur étaient données 
pour la création des premiers fo urs et gazogènes à récupé­
ration. 

Outillage pour la production du prè,qoudron. - La 
disti llation à basse température a été opérée en four rotatif 
fo rmé d' un cylindre en lôle épaisse fermé- par deux cou­
vercles fortem ent boulonnés; le fo ur était calculé pour rece­
voir de 10 à 15 ki logr . de cha rbon suivant sa richesse en 
matières volatiles et son degré de boursoufflement pendant 
le chauffage. 

Le panneau d'avant communique avec les condenseurs 
par manchon terminé en surface conique lisse, s'emboitant 
à glissement do ux ùans le tube récepteur des vapeurs; l'en­
trainement des particules so lides était empêché par une 
série de tô les parallèles, percées d'un trou, disposées dans 
la partie antérieure du fo ur. 

Le panneau cl'a tTiére reçoit une injection de vapeur par 
un tube fixe communiquant avec la branche tournante par 
un emboi tement à g lissement doux. 

La condensation se fai t en deux fois; les produits lourds 
se déposent dans· un condense ur chauffé à la vapeur et les 
goudrons lége rs dans un condenseur refroidi à l'eau froide. 

Le fo ur est chauffé par brûleurs alimenté au gaz ur­
pressé à 12 centi mètres. Il repose sur deux tringles mobiles 
qui lui communiquen t leur mo uvement de rotation lent à 

raison de 3 à 4 to urs pa r minute. 

Marche d'une opèration; le fo ur ayant reçu sa charge 
de charbo.n et son couve1·cle garn i d' un lu t à l'argile sili­
catée étant fo rtement serré, la te mpérature est amenée len­
tement à 200° ; pendant ce temps, l'eau d'humiçlité distille 
et il ne se dégage que peu de gaz. On introduit le courant 
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de vapeur et on pousse la température jusque 300°. A par­
tir de ce moment l'opération doit être conduite prudemment 
parce que la décomposition commence assez brusquement 
dé 300 à 340° en dégagea nt beaucoup de gaz et de goudron. 

Le gaz est filtré à travers une couche de laine de verre 
qui retient , le brouillard entrainé, il est mesuré dans un 
compteur et conduit aux gazomètres. 

Le courant de vapeurs de goudron se ralentit à partir de 
425° et cesse complètement à 500°. En général tou tes ces 
observations sont conformes aux résultats des travau x de 
Wheeler . 

L e goitdron, dont la densité est voisine de celle de l'eau, 
ne peut être séparé par simple décantation de l 'eau de con­
densation ; on est obligé d'alourdir celle-ci par dissolution 
de sel marin et de ma laxer intimement le mélange afin de 
saturer en même temps l 'eau qui est retenue en so lution 
dans la couche huileuse; après décantation celle-ci est 
soumise à une centrifugation énergique qui sépare les 
dernières traces de solution sa line. 

Le rendement varie avec la nature du charbon ; alors 
que le charbon gras ne donne que 3 %, l e charbon gras 
longue flamme en donne de 10 à 12 % et le cannel jusque 
37 %. 

Voici quelques msem pl es types : 

. 
1 

"' "' "' "' -~ C) c: c: 

"'"' ~ - ~ g • CIJ 2 .... _ 

1 

<.!l ::!:! ·;:: -0 ..0 0 -0 - ~ c: E ;; ... "' <e- ., -0 0 
::;: ~ u "' u :-.. (J ::r: ::r: 

Charbon gras 22 4. l 0,9 84,39 5,03 3 o/0 

Charbon gras 1. fi. Lohberg 39 1,65 1,8 81,08 5,54 10 o/0 

Charbon Canne! Lohbcrg. 

1 

42 10,94 0,92 7J, 10 4,68 14 o/0 

' 
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L'Institut de Mülheim a pu entreprendre en très peu de 
temps l 'examen comple t de tous les charbons allemands 
grâce à la collabora tion de nombreux chimistes et d' un 
ateli er de mécanique su p~rieuremen t outillé dans lequel 
é tait construit le matériel d'étude conçu par son direc­
teur Fr. Fischer reconnu comme un expérimentateur de 
premier ordre. 

No us donnons ci-dessous un aperçu des résultats de 
l'é tude des .divers bassins houfllers allemands . 

1 ° Haute-Silésie . - 25 échantillons ont été prélevés 
sui vant la diagonale Czernitz-Bi rkental rencontrant les 
couches typiques de ce bassin : 

Soit de bas en haut : à Czernitz, les couches d'Ostrau 
qui sont les plus profondes, mais venant affleurer dans cette 

. localité; à la Lauragrube, vers Kattowitz, les couches 
immédiatement supérieures du Sattelfloss; à Cedervienka, 
à la Dubenskogrube, les couches de Schatzlar, enfin à 

· Lazisk et Bi,·kental, centre du bassin , les couclres supé­
rieures de Lazisk . 

En calculant les rendements du c harbon en pourcentage 
de la matière pure, défal cation faite des cendres et de l'hu­
midité, on obtient les rendements de goudron suivants 
comparativement au chiffre tle matières volatiles vrai , 
rapporté également à la substance ch~rbon pure. 

I 
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1 

Mati ères 
Rendement eJ gou-

o/o de char- volatiles en 
dron ca lculé sur 

bon vra i o/o de char-
charbon vrai -----

1 
bop vrai sans 1 avec 

vapeur vapeur 

;:l l 92,38 34,7 9, 2 10 ,5 
"' 

l.eo FI. 
:: l3 
""-0 0: .... 2 84,34 41 ,9 10,43 12, 21 Chnrlotte F l. 
"' ... ... "' 3 9-1 ,26 -eu 39 8,59 10,61 Frieda F I. 
;:l .t'l 
0 u 4 9 1 .~8 38,9 11.82 10,94 F lôss.XX II 

... "' 
-0 "' 

1 9o, 12 32 5,98 7,39 K. Luise Gr. 
"' •O ., r;: 

2 ~ "ii 91,60 38, 1 6,33 8, 19 Ficinus Sch. 
u -
;:l -0 .. 3 92,33 u~ 39 ,3 8, 12 8,77 id. 

1 ... 92,72 38,5 li Il ,Sn Dubensko 
-0 :.. 
"' .. 
"'!< 2 !l6,20 37,f· 10, 74 12,09 id . 
.:: :: 
u;: 

3 87,66 ;:i - 42,2 6,27 0 u 6,85 fùrsten Gr ube 
UU) 

4 78,81 42,7 7,74 7,99 Preemsa Gr ube 

.:..: 
"' 1 85,36 •• 44 5,39 6,44 Heinr ichs Freude 
j 
... 2 68,6fi 44.~ 13, 17 14 ,8ô Brade FI. 
-0 

"' 3 7-1,28 43,ô ., 7 7 
..c 

:\ ugusten Freude 
u g 
u 

4 86, 1 42.1 10,45 11 ,38 T héresien FI. 

L'exa.men de ce tableau nous inspire immédiatement la 
co~clµs10n que le chiffre de mati ères volati les, détermi né 
ra tionnellement sur le charbon sec et sans cendres, n'est 
pas en rapport avec les rendements en go udron obtenus et 
que seule la distillation du c ha rbon à basse température 
consti tu e une méthode d'appréciation exacte de la valeur 
du charbon . 

Nous voyons que les couches d 'Ostrau, qui sont les plus 
profondes, donc les plus anciennes présentent ' une gra nde 

' 1 

• 

, 

> 
1 
l 

1 

~ 
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homogénéité comme charbons gras longue flamme, tandis 
que celles qui les couvren t ~ mmédi atement doiven t être 
considérées plutôt comme des charbons g ras à 7-9 p . c . de 
goudro n malgré les chiffres comparables de matières v.ola-

t.iles . 
Les couches de Schatzlar et de Lazisk, les plus élevées , 

ont des moyennes inférieures en goudron mais elles pré­
sentent en plusieurs points des localisations à rendement en 

go udron pouvant atteindre 13,5 et 16 p. c . 
Bassin houiller de la Ruhr. - - Les écha nti llons ont été 

prélevés dans les couches successives se succédan t en pro-

fondeur: 
Gastlammkohle (de Westerhoff a Gelsenkirchen), 
Gaskoble (Lippe, Emscher Mulde , Essen et Bochum), 

F ettkohle, 
Obere et untere magerkohlen, . 
De plus deux échantillons de Gannels (Mattkohlen) ont 

été examinés, mais cette espéce est très ra re en Allemagne 
et l' analyse n'est donnée qu'à t itre documentaire. 

Le reodement extraordinai rement élevé des cannels fera 
de ces charbons la matière première la plus riche pour la 
distill ation à basse température · les Etats-Unis et l ·AnO'le-

' 0 

terre sont encore favo risés en ce do mai ne, comme en beau-
coup d'au tres, car ils en possèden t d~s gisemen ts puissants 
tandis que les pays continentaux en seront réduits, pou r 
leur goudron, a distiller les charbons gras. 

La composi tion des goudrons de can nel est elle-même 
bien plus favorable a leur exploita tion a u point de vue des 
carburants, car leur pourcentage en phénols est minime et 
ils se composen t presque intégralement d' hydrocarbures 
riches en paraffines cristallisables et la valeur énorme que 
peuvent acquérir ces goudrons ne sera pas dimi nuée par la 
valeur inférieure du semi-coke ob tenu comme sous-produit 

de l a distillation . 
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o/o de 
Matiè~s Rendement e~ gou-

volatiles o/o dron du charbon vrai 
charbon vrai du charbon __,,_,___ 

vrai sons 1 avec 
vapeur vapeur 

1 

Pseudocannel 

: 1 

85,3 46 ,2 15,8 18,3 Lohberg (Oins· 

' 

Canne! vrai 80 ,6 56, 1 31,8 36 ,9 
laken) 

R hein 1 Zeche 

' 
Gasflamm 1 8s ,2· 

Kohlen 
39,7 l i 12,5 Lohberg 

2 92,7 38 11.9 12.9 Fürst Léopold 
IV 

3 94,2 33 .5 13,9 14, 3 Fürst Léopold 
X 

4 95, 6 34 , l 12 12,5 F . Bismiirk fi . 

5 92 ,5 36 ,6 14 15,7 
(Ewald) 

Zeche Bismark 

6 91,6 33,3 5,7 9,8 Rhein baben, 
FI. Sedan 

Gaskohlen 1 95,4 33 8, 4 10,7 FI. Zollverein -
2 97,4 22 4 4,2 FI. Laura 

3 96,8 22,6 3,9 4,7 FI. Viktoria 

4• 95,6 24,7 5,2 6,8 Z. Concordia 

5 93,3 30 8,9 9,z z .. Rh einpreus-
sen -

Fettkohlen 1 !:18, 7 22,3 3,5 5,4 FI. Rôugers-
bank 

2 98, 10 20, 2 3 ,9 3,9 Z. Rheinpreus-
sen 

3 97, 1 25 ,5 3.6 5, 4 Z. Westfalcn 

4 97,7 20 ,4 3 ,6 3,7 Fl. Albert 

5 98,2 14,7 1 ,4 - FI. Sonncnschein 

Les charbons gras long ue fl amme (gasfl ammkohlen) ont 
une co~p~sition analog ue à celle des charbons correspon­
dants silés1ens et ils son t très homogènes, sauf le dern · . ier, 
qui s~ rapproche plutôt du groupe suivant; cette variation 
localisée de la composi tion des charbons d' une même 
couche est fréquemment observée dans la Ruhr et la déter-

·" 
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mination des ma tières volati les ne suffit pas pour s'en a per­
cevoi r; on remar que d'ailleurs par la comparaison des 
résultats de la disti llation combien cette méthode d'analyse 
e'st i mpuissante pour apprécie1· la valeur exacte d'un char­
hon , en comparaison de la détermination du prégoudron , 
la variation de celui-ci pouvant aller du sim ple au double 
pour des rendements presque constants de matières vola­
t iles . Un désavantage marqué du prégoudron de ces char­
bons est sa haute teneur en phénols, qui atteint près de 
45 % de sa masse. Ce pourcentage tombe avec le rende­
ment en goudron ; il infl uence fortement la densité, qui 
passe de 0,925 pour les goudrons de cannel à 1,01 pour 

les goudrons de cette ~érie. 
L~s résidus de semi-coke. ont une dureté variable ; ils . 

sont tantôt faiblement , tantôt fo rtement agglomérés et i l 
arrive fréquemment , comme pour les charbons silésiens, 
qu' un charbon cokéfiant mal, donne un semi-coke assez 
dur pouvant servir comme bon combustible pour foyers. 
r.es cha rbons · non cokéfi ables, mais fo urnissant un bon 
semi-coke , sont d~nc tout désignés pour cette méthode de 
distillati on . , 

La série des charbons à gaz présente des vari atioDs assez 
frappan tes, qui indiquent des t ransitions vers l' une ou 
l' autre des autMs séries ; le pourcentage du goudron est 
abaissé à 7-8 %, ma is le pouvoir cokéfia nt du semi-coke 

est notablemen t plus prononcé. 
L'intérêt tle l 'opération est plus faible en ce qui con­

cerne les charbons g ras, qui ne donnent qu' un fai ble ren­
dement en goudron, compensé par une teneur p l ~s fa ible 

(25 %) en phénols. 
Quant aux charbons maigres, leur rendement en gou-

dron est nul. 
Dans le bass1:n de la Sarre le gro upe des gasf!a mm­

kohlen comprend au sommet les couches d'O ttweil à 
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39:.40 % de màtières volatiles (du· charbon pur, sans 
cendres et sec), qui donnent de 9 à 10 % de goudron sur 
charbon vrai ; 

Les couches de Sarrebrück supél'ieures, de 37 à 4.0 % 
de matières volatiles (idem) donnant de 8,5 à 10,6 % de 
goudron (une exception à 14,6 %) ; 

Les couches inférieures donnant de 9,4 à 11 ,6 % de 
goudron. 

Le groupe des charbons gras (Fettkoblen partie) com­
prend les couches les plus basses dont la première donne 
e'nviron les mêmes résultats que ci-dessus, avec ùes rende­
ments de 9,3 à 15,6 % de goudron correspondant à 34 
jusque 40 % de matières volatiles; 

La couc~e de base du gisement donne 7,8 à 9,7 de 
goudron pour 32 de matières volatiles. 

Les charbons de la Sarre sont en général très riches en 
goudron puisque la moyenne générale de tout le bassin 
fournit 10 % envi ron, calculé sur charbon vrai. Ce résul­
tat est très rapproché du résultat pratique, ca r le pour­
centage humidité et cendres de ces charbons est, en géné­
ral très faible, mais le semi-coke obtenu est presque 
toujours de faible consistance, boursoufflé. 

Charbons americains. --=- Un travail analogue a été fait 
par le professeur Parr (Illinois) (16) pour les charbons 
originaires de cet Etat; ces charbons sont très riches en 
oxygène (9 %), ils cokéfient t rès mal ·en donnant un coke 
boursoufflé, mais fournissent, en général, un bon pour­
centage de goudron . 

Comme leur réserve excède largement celle des autres 
Etats, ils sont particulièrement désignés pour subir la dis­
tillation à basse température. 

Les essais furent fai~s dans un fo ur électrique sur 
12-17 kilogrammes, qui furent chauffés jusqu'à 7500. 

1 .ll 

'~ 
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Les rendements sont donnés ci-dessous. 
.. 

1 
" " <O 0 

-~ "'"' "' " "' "' 
- .... 

:0 " " .. 
"' 

... 
<!:: 

0-0 ,__ .... CD - ::l 
Charbons ·<:J~ -0 0 0 ";;;- o 

E ·:: œ "' .D .... ô ~CD ... -0 ::l "- .. 
"' Cf) 

::i:: ~g u u ;..., .!::: ~ 
::i: ..-l CD , 

.!( 

Herron 6.07 33.6 10 .10 69.26 4.74 2 .19 74.6 

Harrisburg il 4.83 3fl .3 7.0 70 .94 5.01 2. 11 83.1 

Harrisburg 111 4.02 35.3 6.3 71.20 5 1 2.20 89. 0 

Georgetown 15 .09 32.7 9.5 59.83 4 .18 l. ~I 52.3 

Fairmont . 3 .38 35 .3 7.3 75 84 4 94 1.28 107 . l 

Id . 1.32 35 . ti 7 .3 78 .15 4.73 l 40 !l4.5 

Jenner Coal 1.84 15.8 6.8 82.24 4.10 0.78 27 0 

Id. 1.32 16.2 6. ~ 82.06 4 .21 0 72 26.5 

Les rendements en goudron -sont douteux parce qu'il n'y 
est pas tenu compte de l'eau entrainée en dissolution ; i1s 
paraissent trop faibles pour les chiffres très élevés de 
matières volatiles. Par distillation ils ne donnent que 
'1,4 à 2 ,8 % de produits légers bouillant jusque ·190°, mais 
un très fort pourcentage de résidu bouillant au delà de 300° 
et variant de 53 à 76 %· Les gaz contiennent du benzène. 

Ces résultats démontrent que les hydrocarbures légers 
ont été craqués et détruits par la température élevée du 
four et que les produits plus élevés on t été fortement poly­
mérisés. Ces goudrons sont donc de très mauvaise qualité 
et inexploitables industriellement , du moins de la manière 
suivant laquelle ils furent obtenus. 

E tude chimique du pre-goitdron. - Le goudron obtenu 
à basse température est un liquide rougeâtre assez tluide, 
d'une densité voisine de 1. 

Il entraîne des quantités variables de charbon et dissout 
beaucoup d'eau à cause de la grande quan tité de phénols 
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qu'il con~ient. Fr. Fischer le déshydrate partiellement paf 
malaxage prolongé avec une saumùre saturée et centrifu­
gation, ou bien encore au ll)Oyen du sulfate de mag·nésium 
anhydre. 

La composition de ce goudron .es t tonte différente de 
celle du goudron de cornue oMinaire car il ne contient 
aucun des hydrocarbures a romatiques benzol, toluène 
xylène,-naphtaline, anthracène, phénan thrène, caractéris~ 
tiques de celui-ci ~t se compose d'environ 50 p. c. d'hydro­
carbur~s paraffimques et naphténiques et 35 à 50 p. c. de 
phénols et autres composés à fonction acide, à chaines laté­
rales saturées ou non saturées. 

Le goudron est distillé dans la vapeur surchauffée. 

On rec~eillejusque 1?0°, tempéra ture de la vapeur mixte, 
les prod~1ts léger.s bomllant jusque 20(J° environ ; puis jus­
que ~ 80 ceux qm c~rrespondent a u pétrole lampant, bouil­
lant Jusque 300~ et riches eh phénols entraînés. 

L
0

a températ~re es~ poussée ~lors progressivement jusque 
260 ; les fract10ns d abord huileuses deviennent peu à peu 
pâteuses à cause de la_ pàrafline qui cristallise. 

Le résidu qui reste dans la cornue est un brai sec et cas­
sant de nature rési neuse dont le rendement est de 32,6 p.c. 

Fracti.on légère. - Cette fraction ne comprend pas seu­
l~me~t les hydrocarbures obtenus dans ce tte première dis­
tillation mais encore ceux qui son t en traîn ~s à l'état de 
Vë1.peur dans les gaz et que l'on peut recueillir partiellement 
par condensation à très basse température ou par les 
méthodes connues de récupération des solva nts volatils 
c'est-à-dire: ' 

1. Par la méthode ordinaire de débenzolage du gaz, par 
la.vage au moyen d'huiles lourdes du goudron de cornue . 
Fischer a obtenu ainsi 300 grammes d'hydrocarbures t ·è ' 
volatils, bouillant de 35° à 125°, pour 100kilogrammes

1
d: 

• 

f 

• li> 

1 
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charbon Lohberg, par traitement du gaz en autoclave sous 
pression de 20 atmosphères eu présence du dissolva nt et · 
distillation ultérieure des fractions légères condensées, par 
la vapeur d'eau. Par la détente des gaz l'huile écume for­
tement en perdant les hydrocarbures les plus légers bouil­
lant jusque 20° (propane, butane) . Le rendement est cionc 
de 0,3 p. c . de benzines légères du poids du charbon traité. 
Le gaz débenziné brfile encore avec fl amme fuligineuse et 
possède un pouvoir calorifique de 8480 à 9400 calories, 
comparable à ce lui du méthane pur. 

La densité de ces benzines du gaz est de 0,687 à 0,689 à 
20°; elles contiennent cles paraffines et des composés éthy­
léniques dont l' étude n'a pas encore été faite complètement 
jusqu'à présent. 

2. L'absorption poul'l'a it êt.re faite aussi au moyen du 
charbon de bois activé, d'après les procédés Runkel rache­
tés par les usines Bayer; ce charbon de bois activé est 
obtenu par calcination à 600° des parties fines du bois 
imprégnées de chlol'Ure de zinc ; ce charbon abso rbe 
50-55 p. c. de son poids de benzol en s'échauffant de la 
c haleur latente de vaporisation du di ssolvant condensé et 
de la chaleur d'imbibition qu'il dégage au contact d'un 
corps poreux. 

Les fractions obtenues son t lavées à la soude caustique 
pour retenir les phénols entrainés, puis à l 'acide sulfurique 
dilué pour isoler les composés azot.és à fonction basique, 
pui s redistillées . 

On obtient ainsi, jusque 200°, pour 150 kilogrammes de 
charbon de Lohberg (10 % de goudron) 1400 grammes de 
benzine séparée du goudron et 450 grammes du gaz, soit _ 
an total 1,23 Yo du poids du charbon distillé . • 

Un charbon gras de Minden, remarquable par l 'odeur 
très forte d'hydrocarbures para:ffiniques qu 'il dégage, ayant 
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fourni 4 % de goudron, a donné au total 1 % du poids du 
c harbon traité. 

Ces benzines sont absolument comparables aux fractions 
légères du pétrole; elles sont assez riches en composés 
non saturés. 

Elles contiennent ~es composés sulîurés qui leur corn~ 
tn unil[ uent une odeur spéciale et dont on ne peut les séparer 1 

sans attaquer en mème temps les composés non saturés, 
que par l'action du ch lorure d'aluminium anhydre, d'après 
la méthode préconisée par Heusler, à froid; cependant 
déj à pa r ce traitement une petite quantité des hydrocarbu-
1'es non saturés se transforme en huile rouge par polymé­
risation . 

L' analyse des diverses fractions que donne le produit 
purifié de cette manière laisse présumer : 

de 20 à 60° la présence de paraffines (pentanes et 
hexanes); 

de 60 à 100° la présence de naphtènes; 
· de 100 à 190° la présence de na ph t.ènes mélangés à 

d'autres h,Ydrocatbures inconnus d'origine terpénique. 
Ces résultats sont comparables à ceux de Wheeler et 

Jones et à ceux de Schorlemmer, cités ci-dessus. 
La recherche du benzol a été négative, aussi bien par la 

cristallisation à 50° de la fraction 60 à 80° et détermination 
de la densité à 15° des produits sépa rés ainsi, que par la 
méthode de Markownikoffau triphénylmétbane, avec lequel 
il donne des produits d'addition crista lli sés et facilement 
dissociables à température élevée. 

Praction 200-300°. - Le distillat ob tenu par la vapeur 
surchauffée, p.urifié par les lavages alcalins et acides, est 
refractionné et fournit de 9 à 10 '.Y;; , du poids du goudron, 
soit encore environ 1 % du poids du cha rbon distillé. 

Cette fraction possède une odeur c.aractéristique qu'elle 
doit à des composés by~roaromatiques et à <les traces de 

1 1 
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composés sulfurés; elle se colore lentemeµt à l'air à cause 
de l'oxydation que subissent les hydrocarbures non saturés: 

Les autres frac tions de la distillation en vapeur surchauf ... 
fée, passan t de 180 à 260°, soumises à un lavage a lcalin 
et acide, sont extrêmement visqueuses; par refroidissement 
elles s'épaississent en laissan t cristalli ser les paraffines. 

Afin de les en débarrasser presque complètement après 
lavages alcalin et acide elles sont diluées dans un grand 
volume d'acétone et lentement refroidies jusque - 13" ; la 
cristallis~tion de la paraffine se fait alors en cristaux faci­
lemen t sépa rés par une fil~ration dans le vide. Les solutions 
acétoniques évaporées sont fractionnées à nouveau dans la 
vapeur surchauffée qui fournit 3 fractions : soit 4 % d'une 
huile plus légère, 15,20 % d'h uiles très visq ueuses, 4 % 
de produits résineux et 2,5 °Io de brai. 

Les huiles visqueuses sont rougeâtres, avec fluorescence 
vertE; elles s'enflamment à 120° ; leur degré de viscosité 
est de 15,5 degrés, Engler à 20° t et 2,6 degrés E . à 50°; 
elles se so lidifient à - 19° sans sépa rer de cristaux. 

On obtient en moyenne 15 % d'huile visq ueuse pour le 
goudron de charbon gras (à 30 % de rendement) et 10 °Io 
pour le goudron des charbons g ras à longue flam me. 

Ce procédé de trai temen t du goudron à la vapeu r sur­
chauffée n'avait pour but que la rêcupération de ces huiles 
visqueuses dont l'Allemagne avait un pres$ant besoin (en 
1916). Un autre procédé de traitement du goudron avait é té 
calqué de celui des goudrons de lignite avec lequel , le pré­
go udron présente de nombreuses ana logies. 

Les goudrons de lignite sont distillés directement jusque 
300° à feu nu, afin d'économiser l e traitement coûteux à la 
vape ur surchauffée. 

Le distillat est l avé à la soude et à l'acide et les hydro­
carbures fractionnés en receuillant les fractions jusque 150° 
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(benzi ne), 150-250° (h ui le solai re brute) et de 250° j usque 
300-370°. 

L'huile solaire est de nouveau raffinée pa r l'acide sulfu­
rique et la soude et refractionnée de 150 à 220° (huile 
solaire raffinée). . . 

Les fractions an delà de 250° (1 ' 0 distillation), a u delà de 
220° (2dc distillatio n) réunies son t raffinées chimiquement 
et refraclionnées de 30 èn 30° depuis 220 jusque 340°. 

Le schéma suivant rend compte de l'opération globale, 
comparativement avec un gou<lron de lignite de Riebeck 
(Mon tan W erke) ; les chiffres expriment des grammes. 
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Rendement total en hydrocarbures distillan t j usque 300°: 
Prégoudrou de Lohberg . 34 % 
Goudron de lignite de Riebeck. 47 % 
Goudron de cornue ordinaire . 25 % 

Il est a remarquer que le rendement en goudron des 
cornues a gaz est environ les 2/5 de celui du prég'oudron 
des charbons gras longue flamme. 

L'analogie des fractions Jiverses des prégoudrons et 
goudrons de lignite est frappante au point de vue du rap­
port centésimal du carbone et de l'bydrog'ène, de leur com­
position (paraffines, naphlènes et oléfines ), de leur pouvoir 
calorifique, leur densité et leur viscosité. 

La distillation des charbons à basse température pourrait 
donc devenir, dans les pays ou l'industrie de la distillation . 
du lignite est déjà implantée, une auxiliaire très utile de 
cette dernière puisque le traitement des goudrons pourrait 
se fai re dans les mèmes usines et l'es produits utilisés en 
commun . 

Fracti.on des phènols. - Les solutions alcalines obtenues 
par lavage des diverses fractions contiennen t les phénols 
que l'on peut en iso ler à nouveau pal' acidification. 

Le rendement des huiles di stillées j usque 301 °, ou de 
celles distillées dans la vapeur surchauffée, est de 23 % 
envi ron; il est notabh~men t supérieur à celui des goudrons 
de lign ite. Ce rendement n'exprime pas le total des phénol~ 

et antres produits à fonction acide, ca r une grande partie 
de ces produits se polymérise à la température élevée a 
laquelle on distille, en donnant un brai dur et cassa nt. 

Si on épuise le goudron brut lui-même à la soude èaus­
tique on obtien t le pourcentage vrai, qui est bien plus élevé 
il atteint de 45 à 50 % pon1· les charbons gras longue 
flamme, 35 Yo pour les charbons à gaz et 25 Yo pour les 
charbons gras (Fettkohlen). Ce rendement diminue donc 
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dans les pré-goudrons avec l'âge présul'né de ces charbon!) 
et par conséquent avec leur rendement en goudrnn, pour 
autant que cette donnée puisse paraître un critérium sûr 
de leur âge. 

La preuve que les composés phénoliques et acides parti­
cipent pour une large part à la formation du brai de pré­
goudron, c'est que si celui-ci est complètement déphénol~ 
par la soude et soumis seulement alors au fractionnement, 
le brai obtenu est tout différent du• premier, il est plastique 
même à froid an simple toucher et fortement adhérent, 
inattaquable par la soude, de nature hydrocarbonée ; ses 
vapeurs sont inodores et son rendement n'est plus que la 
moitié du précédent. Ce brai représente une partie des pro­
priétés cokéfiantes du cha rbon. 

Les phénols du charbon sont un mélange extrêmement 
complexe contenant les trois crésols, les xylénols (phénols 
correspondants aux xy lènes) , les tri-tétra et penta-méth.yl­
pbénols, et probablement les isomèrP.s de ces composés à 
chaine latérale plus complexe, s:a turée ou non saturée, des 
dipbénols, etc. 

On comprend que la détermination de ces constituants 
soit un travail difficile; F r. Fischer l'a entrepris par simple 
di stillation fra r. tiçmnée, d 'autres tels que \Veindel (17) par 
la distillation fractionnée des ùérivés acétylés, ou des étherR 
méthyliques, les chiffres de saponification et l'indice du 
groupe oxyméthylique étant alors un critérium de pureté 
des fractions présumées homogènes. La complexité du 
mélange est telle qu'il ne sera jamais possible d'en iso ler 
les éléments principan·x ; même le crésol n'en est ex trait 
pur qu'aux prix de grandes difficultés. 

Utilisation des phenols. - Il ne peut être question d'uti­
liser les phénols comme tels en mélange avec les huiles 
neutres, comme huiles pour moteurs Diesel; ce produit ne 
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serait pas vendable, à cause de l'odeur for te de ces huiles, 
quoique les phénols brûlent t rès hien dans les moteurs à 
combustion interne. Il parait donc indispensable de. les 
extraire du mélange afin d'obtenir des hui les commerciales 
inodores et dont le coefficient d'oxydabilité soit réduit à 
un minimum . 

Fr. Fischer(18), vo ulant utili ser un agent chimique autre 
que la soude caustique qui aurait rendu l'opération exces- . 
sivement coûteuse, avait songé au sulfure de sodium, mais 
les résultats ne furent pas encourageants. Seuls les procé­
dés physiques pouvaient être employés , soit le traitement 
à l'alcool plus ou moins dilué, qui n'a pas encore été étu­
dié séri eusement, mais mériterai t de l'être, soit le procédé 
d'ex.traction par l'eau sous pression, à température éle,·ée. 

C'est le dernier procédé qui a été étudié tout récemment 
â l'institut du charbon de Mülheim, qui semble devoir être 
le procédé industriel de l'avenir . 

Les phénols sont de moins en moins solubles dans l'eau 
a température ordinaire, et inversement, l'eau dans les 
phénols, à mesure r1ue lèur complexité augmente) la solu­
bi lité mutuelle croit avec la température en sui vant une 
conrbe à point max imum correspondan.t à la miscibilité 
complète; ce point se trouve à une tempéra ture de plus en 
plus élevée pour les différents homologues du phénol et 
pour les xylénols et tl'Îmètbylphénols il est situé bien au 
dela de 100°, de sorte qu'il est nécessa ire d'opérer en auto­
clave pour ob tenir le maximum de solubilité . 

La détente du ~i lJUide hom ogène, par décantation à tra­
vers nn réfrigé rant, prod uit la démixion presque complète 
du disso lvant et du corps dissous. 

Si on soumet à ce traitement les huiles phénolées de la 
distilla tion du pré-goudron, avan t le traitement à la soude 
l'eau sous pression à une ~empérature de 180-200° environ, 
extraira par dissolution la plus grande partie des phénols 
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et la solution aqueuse pourra ètre décantée sous pression et 
refroidie en remettant les phénols en liberté. 

Les huiles seront ainsi pra tiquement déphénolées et 
constitueront un combustible commercialement irrépro­
chable pour les motenrs à combustion interne. 

L'application de ce procédé au traitement d'une grande 
masse de pré-goudron va j eter sur le marché un tonnage 
fo rmidable de phénols dont l' utilisation sera pratiquement 
impossible; l' exploitation de nos charbons gras sera donc 
fortement clésa van tagée en corn pa raison de celle des 
lignites allemands et des cannels anglais, à moins que l'on 
ne trouve de nouveaux débouchés pour les phénols dans 
notre industrie. 

Ce . problème a reçu l'attention la plus sérieuse de 
Fr. Fischer et de ses collabo rateurs; ils ont examiné suc­
cessivement toutes les possibilités d' utilisation. soit pour le 
créosotage des bois, soit pour la bakélisation, ou transfoJ.!-­
mation des phénols en résines artificielles ·- R ésinite, 
Bakelite - par réaction avec les aldéhydes (formol) en 
présence d'acide servant comme cata lyseur. 

Cette réaction intéressante donne en effet avec les phé­
nols du pré-goudron, des produits comparables aux meil­
leurs produits américains mais le besoin limité de ces 
résiues sera largement insuffi sant pour absorber-les milliers 
de tonnes di sponibles . 

La seule réacti on susceptible de pouvoir être appliquée 
sur une g rande échelle industrielle est la réduction que 
subissent les ph énols par l' action de l'hyd rogène gazeux à 
750° au contact de l'étain; elle a été étudiée avec le plus 
grand soin par Fr. Fischer et Scbrader à. l' insti tut de Mül­
heim (19). 

Cette réaction était connue, tout au moins dans son prin­
cipe ; par l'action de l'hydrogène gazeux les crésols et les 
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xylénols sont transformés quanti tativement en l.ienzène et 
en toluène; les phénols homologues plus élevés la subis­
sent également, mais sans atteindre le rendement théo­
rique . 

L'hydrogène enlève toutes les chaines latérales, d'autant 
plu3 facilement qu'elles sont plus nombreuse·s, à partir de 
650°; quant au groupement OH il n'est abattu qu'à 750° et 
remplacé par l'hydrogène. 

L'hydrogène réagit avec un rendement d'autant meilleur 
qu'il est en excès glus g rand; ainsi 10 molécules au lieu 
de 2, donnent à partfr du crésol pur 99 % du rendement 
en benzol. tandis yue 3 molécules n'en donnent que 95 % ; 
cet excès de gaz étant récupéré, ceci n'a pas grande impor­
tance. 

Le benzol ob tenu est toujours mélangé à du toluène 
dans un rapport de 5 de benzol pour t de toluène· il en es~ 
de même qu'il s'agisse du crésol pur ou du ~él~ nge des 
phénols du pré-goudron . 

L'appareil qui a permis de réaliser la réaction en grand 
comprend un réservoir à phénol laissant écouler celui-ci 
dans une cha udière allong·ée où il se vaporise instantané­
men t et est entrainé par un excès d'hydrogène vers un 
tube en fer chauffé a 7b0-800° au moyen de brùleurs à gaz· 
le tube en fer est étamé intérieurement et rempli de clou~ 
en fer étamé. 

L'étain joue un role catalyse ur très net; il a été choisi 
parce que ses sulfu rns et oxydes qui peuvent se fo rmer au 
co!_lrs de la réaction sont rédui ts instan tanément par l'hy­
drogène en excès et ne peuvent donc pas agir comme poi­
sons, ou ca talyseurs négatifs . 

Le fer seul, ou le cuivre, tout en produisant du carbone 
libre en abondance aux dépens des phénols, ne parviennent 
pas à élever le rendement au dessus de 35 °fo. 
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Les va peurs sont condensées en réfrigérant ou absorbées 
au contac t du charbon de bois activé dont le benzol est 
régénéré par la vapeur surchauffée. 

L'emploi du gaz à l 'eau pourrait être envisagé égale­
ment en rempl acement de l'hydrogène, en doublant le 
volume utilisé, ce qui di.minuel'ait notablement le prix de 
revient de l'opéra lion. 

Les phénols dn prégoud ron bouillant de 200 à 250° 
donnèrent un bon rendemenl avec un excé.s de t J/2 molé­
cule d'hydrogène et un débit de 4 kilogrammes de phénols 
à l' heure; mais la frac tio n des phénols - 250-300° -;--- ne 
donne pas un rendement aussi favorab le : 100 li tres d'H2 

à la minute et 16,2 ki logrammes de phénol laissent cepen­
dant 16 % de phénol non tra nsformés, avec 12 kilogrammes 
de crésol la transformation était enco t·e complète dans un 
tube de 3 mètres el 280 de diamètre. 

Les huû~s pour nioteiws. - Elles ont été l'objet d'une 
étude approfonàie de la part de R. Weissgerber et Moehrle, 
parti culièrement favorisés par l' abondance de la matière 
première et le matériel don t ils disposaient puisqu'ils 
purent opére r d'un seul coup le fractionnement, d~ns une 
chaudière à colonne , dans le vide, <le 3000 litres provenant 
de 28 tonnes de goudron. 

Ce goudron prnvenait d'un four rotatif de Fellner et 
· Ziegler, en activité aux mines de Gelsenkirchen. 

L'hui le lut privée de ph énols par lavage à la soude et de 
bases par l'acide su lfuriqu e dilué ; elle fu t fractionnée dans 
le vide et donna Jes fractions de ·J OO à 350 litres distillant 
dans un intervall e de température de 6-7° ; néanmoins, la 
complexité de leur composition se manifestait par une 
ascension continue du point d'ébullition qui rendait super­
flue toute tentative de fractio nnement nouvelle par distilla­
tion; chaque fraction constituan t un mélange de quatre 
groupes d'hydrocarbures: aromatiques, naphténiques, paraf-
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fi.niques et bydroaromatiques, il. sembla préférable de les 
' isoler par action chimique. 

Les hydroaromatiques non saturés furent enlevés d'abord 
par l'action de peu d'acide sulfurique et transformés en 
corps résineux analogues à la résine de coumarone du 
solvent-napbta, produite par polymérisation de l 'indène. 

L'huile redistillée et lavée jusque épuisement par l'acide 
sulfurique en excès abandonne les composés aromatiques, 
que l 'on peut regénérer de leurs dérivés sulfonés, solubles 
dans l'ea u, au moyen de la vapeur surchauffée : ils obtin­
rent ainsi de la naphtaline, du pseudo-cumène , du durène, 
des a et ~-mét byl-naphtaline et la 1-6 diméthyl-naphtaline . 

L'huile résiduelle laisse attaquer ses naphtènes par 
l'acide nitrique qui les oxyde à l'état de dérivés nitrés 
aromatiques, en laissant les paraffines plus ou moins pures : 
les diverses fractions donnèrent un dérivé du di phényle, du 
fluorène, de l'acénaphtène , de la naphtaline, provenant des 
naphtènes correspondants . . 

Tous ces composés peuvent être considérés comme la 
source de ces composés aromatiques que l'on retrouve 
dans le goudron de cokerie, car ils prennent naissance, 
avec perte d'hydrogène, par le cracking de leur fraction 
correspondante. 

. Les constituants basi·ques dn pré-goudron. - Le gou­
dron de cornue ordinaire ne contient que 0,05 à 0, 1 % de 
bases , mais leur récupération est facüitée par leur concen­
tration, au cours de la distillation, dans l'huile légère et 
l' huile moyenne qui les entrainent grâce à la présence des 
ph énols libres, avec lesquels elles tendent à former des 
associations moléculai res stables ; ces combinaisons sont 
rompues par l' action d'une solution alca!ine qui entraine 
les phénols à l' état de phénolates so lubles et il suffit alors 
pour isoler les bases, d'un traitement de l'huile neutre pa~ 
l'acide sulfurique dilué. 

-
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La solution acide des bases retient très énergiquemen t 
des hydrocarbures émulsionnés, sans doute aussi à cause 
des valences partielles libres de l 'azote qui se fixe nt sur 
d 'autres g roupements fonctionnels (les double-soudures par 

. exemple), mais on la purifie aisémen t par u n traitement 
énergique à la vapeur et les bases peuvent être mises en 
liberté par l'ammoniaque et fractionnées. 

Elles contiennent environ 50 °Io de pyridine . 

Le même traitement appliqué au pré-goudron. donne un 
mélange de bases en rendement notablement plus élevé 
puisque le pourcentage s'élève à environ 0,96 % du 
goudron. 

Leur point d'ébullition s'élève graduellement de 130 à 
320°; elles ne contiennent par conséquent que des quan­
tités très faibles de pyridine et constituent un mélange 
tellement complexe d'homologues saturés ou non satu rés 
de la pyridine et de la chinoline qu'il a été impos«ible d'en 
retirer des individus séparés, sauf la triméthyl-pyridine 
symétrique , ou collidine; toutes les méthodes de fraction­
nement par distillation, par cristallisatio~ des combi naisons 
doubles avec le chlorure mercurique ou l'acide picrique 
sont restées impuissantes . 

Le mélange contient environ 5 % de bases primai res 
dont Î'aniliue, la toluidine et la xylidine . 

La présence des bases à chaîne non saturée leur commu­
nique une grande tendance à la résinification. 

La courbe des poids moléculaires moyens des diverses 
fraction s, déterminés par l'interprétation des pourcentages 
en azote croit insensiblement de 96 à 142; elle subit 

. ' 
ensuite une discontinuité et remonte de 132 à 170 ; l'inter-
ruption brusque marqne sans doute la séparation nette des 
groupes de la pyridirie et de la chinoline qui y sont repré­
sentés l' un et l'autre par une foule d'homologues et de leu rs 
isomères. 
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La complicalion inattendue de toutes les fractionc; du 
pré-goudron - phénols, hydrocarbures, bases - ne peut 
être considérée comme étant la conséquence de la distilla­
tion du charbon à tempéra ture élevée, comme si un cracking 
aurait été la cause de la formation 4es divers homologues 
à partir d'une substance commune initiale. 

Tous ces composés sont en effet de constitution cyclique 
et portent des chaines latérales en nombre . variable ; le 
cracking porterait ses effets de préférence sur celles-ci, 
sans modifier la configura tion du noyau ; les chain es laté­
rales peuvent être arraehées totalement en introduisa nt une 
double soudure dans le noyau, elles peuvent être raccour­
cies par la coupure de divers chaînons arrachés sous · 
forme d'hydrocarbures saturés ou non sa turés aliphatiques, 
mais le noyau opposerait une stabilité beaucoup plus 
g rande a l'action de la température relativement basse de 
cette méthode de distillation et ne pourrait que se déshy­
drogéner en devenant noyau aromatique pur . 

Nous devons donc admet~re la préexistence de ces com­
posés, tout au moins de leurs homologues supérieurs, 
dans la matière bitumineuse du cha rbon, comme partie 
constitutive de molécules très complexes, à liaisons asse.z 
faibl es, se rompa nt sous l'effet de la température trop 
élevée pour la stabilité relative de l'ensemble. 

Nous ne pouvons encore nous représenter le mécani sme 
très complexe de leur fo rmatio n par les réactions très 
lentes qui se sont opérées sous l 'action prolongée de la 
pression et de la température sur les produits de décompo­
sition des lignines, des résines, des cires et des corp·s 
protéiques, peut-être aussi des produits de tra nsformation 
de la cellulose et des hémi-celluloses du bois . 

Cette étude, qui envisage la dégradation lente des molé­
cules organiques, constitue un chapitre nouveau de la 
chimie; elle pourrait nous montrer le mécanisme de la 
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formation géologique des combustibles, mais son expéri­
menta ti on directe nous échappe jusqu'à présent et nous ne 
pouvons nous la représenter que d'une manière indirecte 
par la comparaison des combustibles d' âge différent : 
tourbe, lig nite, charbon bitumineux. 

Les paraffenes peuvent être recristallisées en acétone 
suivant la méthode de E rdmann, ou encore plus économi­
l{Uement suivant Seidenschnur (20) dans uu mélange de 
1 volume de b1:mzol et ~ volumes d'alcool . · 

Exploitati.on industrielle di~ pre-goudron . - Il semble 
inutile de devoir insister sur l'utilisation des huiles lègères 
dans l 'industrie; un lavage sodique entrainera les traces 
de phénols, un lavage sulfurique les purifiera des produits 
sulfurés . Ainsi purifiées elles ne se laisseront pas disting uer 
des essences pour autos améri caines les plus réputées . 

L'utilisation des huiles moyennes supposerait également 
l'enlèvement des phénols qui s'y trouvent en grande quan­
tité mais ceci exigerait beaucoup de soude qui g rèverait 
lourdement leur prix de revient. 

On ne peut entrevoir ici qu'une méthode économique, 
,cellf\ qui a été proposée par F. Fisch er, par extraction à 
l'eau surchauffée ; elle ne se recomma nderait que si l'on 
avait l ' utilisation des phénols extraits, soit pour les trans ­
form er en Bakelite, soit pour l'imprégnation, sinon elle 
entraînerait avec elle l'obligation de les transformer à leur 
tour en benzol par réduction. 

Les huiles moyennes n'exigent cependant pas ces traite­
men~s et elles peuvent servir sans inconvénients comme 
huiles pour moteurs à combustion interne; il suffit de mettre 
le moteur en marche au moyen d'une faible qua ntité d'huile 
de pétrole ordinaire. 

Les rendements deviennent alors semblables à ceux 
obtenus avec l 'huile à gaz et la régularité de marche ~st~ 
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parfaite. On les appelle sous celte forme huiles phé1~oliques 
(phenol ol). 

Les huiles phènoliques <le Thyssen, bouillant de 190 à 
260°, ont été essayées avec succès, pendant la g uerre, 
comme combustible liquide pour les moteurs des camions 
automobiles et des tracteurs d'artillerie · elles ont donné 

' une marche très régulière. 

Ce serait là un débouché énorme trouvé pour une bonne 
partie des huiles de goudron . 

Les huiles de graissage ne devront être épuisées à la 
soude que si elles sont destinées à des mécanismes délicats 
mais dans la plupart des cas les composés phénoliques n ~ 
doivent pas être extraits parcequ'ils n' influencent pas la 
propriété lubréfian le et que leurs molécules complexes ne 
peuvent pas atta,quer les surfaces métalliques. 

Quoiqu'il en soit il pourra sembler néce3saire de trouve1· 
une méthode économique d'épuration de ce~ huiles ; ce 
sera un problème important de l'avenir. 

L e gaz qui se dégage pendant la distillation du cha rbon 
est très riche en hydrocarbures non sa turés (10 %}, en 
métha ne. e t hydrocarbures saturés, principalement l'éthane 
(30-50 %) et en hydrogène (18-35 "/0 ) . 

A) Produits non saturès. - Ils peuvent être absorbés 
par l'acide sulfurique à l'é tat d'éthers de cet acide et 
transformés en alcools corres ponda nts par la vapeur d'eau 
surchauffée . On obtiendra ainsi un mélange d'alcoo l ordi­
naire et d'alcool isop ropylique, qui pourra servir comme 
dii:solvant da ns de nombreuses fabri cations. 

Cette méthode a été proposée depuis quelques an nées 
pour la régénération de l'éth ylène, qui existe dans tous les 
gaz obtenus dans la distilla ti on sèche; le gaz d'éclairag·f:! 
en contient 3-4 %, le gaz de fo ur à coke 4-5,8 Yo, mais 
ceux qui se produisent da ns le c racking des huiles en sont 
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extrêmement riches, jusque 22 %. La Standard Oil 
applique depuis quelque temps le procédé sur les gaz 
qu'elle obtient clans ce traitement des huiles lourdes ; elle 
â lancé le produit sur le ma rché sous le nom de« petrohol > 

comme dissolvant nouveau . 

B) Produits saturès. - On pourrait envisager la possi­
bilité de soumettre les gaz de di stillation à des essais de 
liquéfaction afin de séparer successivement les gaz non . 
condensés, hydrogène, méthane et azote el les gaz con­
densés que l'on pourrait soumeltre à la di stillation frac­
tionnée : éthylène, butylène, propylène, éthane , propane, 
butane . . . etc. 

L'éthane pourrait recevoir des applications da ns les 
machines frigorifiques dans lesquelles il peut remplacer 
l'ammoniaque et l' acide sulfureux lorsque la température à 
atteindre est très basse; une usine fabricant l'acide nitri­
que synthétique, par oxydation de l'ammoniaque, à 
Brodio, l' utilise sous cette form e pour condenser à l'état 
cristallisé le peroxyde d'azote, q Ul Se trouve a l'é ta t très 
dilué da ns les gaz d'oxydation. 

III. - Applications industrielles de la distillation 
du charbon à basse température . 

Après cet exposé succinct de l'opération de la distilla­
tion telle qu'elle a pu être étudiée au laboratoire et de 
l'analyse détaillée des pré-go udrons il importe que nous 
donnions une description sommaire des applications qui en 
ont déjà été réalisées dans les trois grands pays qui se sont 
les premiers intéressés à cette questi on, l'Allemagne, l'An­
gleterre et l es Etats-Unis . 

Le problème ne pouvait pas êlre posé d ' une façon iden­
tique dans ces trois pays. Les Ang lais et les Amé ricains , 
disposant de charbons très bitumineux, impropres a l'usage 
domestique, avaient en vue avant tout d 'obtenir un corn-

·t ___ ~-
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bustible partiellement tlégazé brûlant sans fumée, mais le 
semi-coke, qui avait été considéré, au début, comme le 
sous-produit le plus important fut rej eté ensuite au second 
plan devant l' importance grandissante des huiles pour 
mo teurs . 

L'Allemagne; au contraire, n'a jamais eu à se prébccu­
per du combustible sans fumée, é tant assez riche en char­
bons maig res ; aussi a:t-élle cherché à exploiter l' étude du 
charbon comme source de nouvelles matières premières 
pour son indust1·ie chimique, qui aurait pu en recevoir un 
nouveau et intense développement. Cette source ne pouvait 
être trouvée , en dehors des lignites bitumineux, que dans 
ses charbons gras longue tlamme impropres à la carboni­
sation ordinaire en four à coke. L'exploitation industrieile 
de la cokéfaction à haute temptrature semblait être par­
venue à son point culminant et c'est pourquoi ses insti tuts 
de Mülheim et de Breslau se sont acharnés à l' ext raction 
du charbon, des composés , qui pouvaient être considérés 
comme les sources des hydrocarbures aromatiques qui en 
provenaient pa r pyrogénation. 

Ces études, amorcées en 1914, ont été poussées avec 
énergie da ns la direction des benzines, huiles pour mo­
teurs, lubréfiants et paraffin es concurremment avec l'in­
dustrie du ligni te; les savants remarquab les, F ische.r et 
Hoffman n, qui sont à la tête de ces instituts, avaient pour 
mission de susciter <le nou,•elles applications, d'en faire 
l'étude scientifique et de les proposer dans la pratique. 

C'est ainsi que vient d'être réalisée la transformation par 
oxydation des paraffin es extraites des goudrons, en acides 
g:as à poids moléculaire élevé, pou va nt remplacer les 
huiles dans la fa brication des savons et il ne manqüe plus 
qn' une synthèse totale de la glycérine pour que les corps 
gras eux-mêmes trouvent leur source dans les sous-pro­
duits du charbon. De nouvelles découvertes pourront être 
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tentées sur les fractions riches en hydrocarbures hydrb­
aromatiques et peut-être pourrons-nous v retrout•er un jour 
la vraie matière première du ca~u tchou~ art ificieL 

Rappelons-nou.s encore que les phénols pourront deve­
nir une matière première précieuse pour la fabrica tion de 
résines a rti ficie ll es et une nouvelle méthode de fabricatiol1 
du benzol et qu'ils pourront servi r à l'imprégnation des 
bois; que les huiles lourdes et les brais pourront subir 
avec avantage l'hydrogénation à température élevée et se 
transformer en hui les légères et moyennes et nqus pour­
rons no us rendre compte que les pl'é-goudrons deviendront 
le point de départ d' une fou le d' industl'ies nouvelles, qui 
répandr0nt la richesse dans les pays qui auront l'énerg ie 
de les exploiter . 

Procédés in dustriels 'Utilisés en A ngleterre - Caahte. -
L'Angleterre a été l'initiatrice de la distillation à basse . 
température, comme elle l' a été pour l' industrie du gaz; 
comme nous l'avons dit ci-dessus les premières tentatives 
avaient pour but la fabrication d' un combustible sans fumée 
pour foyers domes tiques pouvant remplacer. les charbons 
gras qui déversen t des torrents de fum ées et de suies sur 
les gra~des villes ang laises; les goudrons n'avaient pas 
g rande importance étan t mal connus et l'importance des 
besoins en huiles était beaucoup plus faible. 

La première société , la Coalite Cy, pour la carbonisation 
à basse température fut fo ndée en 1906 ; elle construisi t 
plusieurs usines à W ednesfield , Ba rking , Ply mouth et 
Hythe. 

Le système utilisé à Plymouth consistait en cornues de 
fonte g roupées par 32 dans un massif de four commun · 
les cornues était formées de segmen ts emboités à sectio t~ 
aplati e, surmontés d'un dôme muni d'un pa nneau de char­
gement et d'un tuyau abducteur de gaz et fe rmés à la partie 
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inférieure par un panneau à glissière en traîné par un engre­
nage mû à. la main. 

Les cornues étaient séparées par des supports prismati­
ques en terre réfractaire c hauffés pa r b~leurs alimen tés 
avec le gaz de distillation; sans que les f1ammes rie puissent . 
arriver en contact avec la fonte, la chaleur étant trans­
tnise pat rayonnement. 

La capacité de c haque co1;nue n'é tait que de i ,25 tobue 
par j our et il fallait le nombre énorme de 160 cotnues pour 
une production de 200 tonnes, quantité très faible relati ~ 
vemetl t 'à l'énorme matériel engagé. 

Les gaz et vapeurs étaient aspirés à tra.\rers des conden­
seurs et colonnes de lavage _puis refoulés aux brûleurs. 

Le chargement et le défournement exigea~en t des mani· 
pulations pénibles, la vidange devait être facilitée à coup 
de r ingards qui broyaient le coke fri able dont un pourcen­
tage important devenait ainsi inutilisable . 

Le succès de la Coalite fut éphémère; un an après le 
début de la fabri cation les usines furent a rrêtées et démo­
lies. La Soèiété avait eu à lutter contre la g uerre sourde 
des usines à gaz et tous les déboires d' une noùvelle indus­
trie don t la période de mise a u point avait é té t rop écourtée. 

Les co rnues en fonte se déformaien t après un certain 
temps, se disjoignaient, se trouaient, on se fe ndaient sous 
l' infl uence des températures élevées auxquelles elles étaient 
sou mises et les remplacements de matériel avaient large­
ment dépassé les prévisions; le coke trop friable et pulvé­
risé en partie pendant la vidange des cornues laissait un 
déchet im por tant encore aggravé à la sortie des cornues 
par le copieux arrosage que nécessitait sa grande combus­
tibilité. 

Le prix de revient se ressentai t encore gravement du 
coût élevé de la main-d'œuvre trop nombreuse qu'exigeaient 
les manipulations et de la conna issance très imparfa ite des 
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goudro ns dont les applications étaient enco re mal conn ues . 
Penda nt la période d' immobilisa tion prolongée qui suivit, 
le problème de la di sti llation avait c hangé d'aspect; les 
travaux de Pictet et de \V heeler avaient fait entre\·oir 
l 'importa nce qu'a llai t acq uérir le pré-goudrn n et le dévelop­
pement incessa nt des transports mécaniques avait dfri gé 
tou t l;in térêt du monde industri el vers les combustibles 
liquides dont le prix ne fa isâit que croître. 

La veille de la guerre la Société du Coalite fusionna avec 
to utes ses fili ales en un s·eul g roupement sous le nom de 
Low te mpératu re carbonisa tion Cy, au capital de i ,200,000 
li v. st. qui résolu t d'adop ter un fo ur de type perfectionné 
en s' inspirant de l'expéri ence antéri eurement acquise 
(fi g. 1 et 2) . 

Fig. 1. - Four coalite coupe longitudinale. Fig 2. - Four coallte coupe 
transversale. 

Ce fo ur se ra pprochait beaucoup plus du type de fo ur à 
coke ordinaire; la fonte fut abandonnée et remplacée par 
la terre réfractaire ; les cornues sont réunies pa r groupes 
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de 20, elles sont verticales, ont trois mètres de long et de 
haut sur trente centimètres de largeur. L'usine de Barnsley­
Yorkshire mise en marche en 1919 est déj à montée pour 
un rendement de 70 tonnes par j our, mais son installation 
de récupération · est prévue pour ·250 tonnes; avec ses 
extensions prévues elle aura une production de 70.000 ton­
nes par an. 

Ces cornues n'assurent év idemment pas une imperméa­
bilité absolue, mais afin d'éviter que des retours de gaz à 
l'inté ri eur rles chambres de chauffe ne viennent provoquer 
des surchauffes dangereuses pour la qualité des goudrons . 
tou te l'installation est tenue sous une faible dépression qui 
assure une évacuation rapide des vapeurs. Afin d'assu­
rer une dép ression uniforme da nl) l'ensemble de la cornue, 
celle-ci est partagée en 3 compartiments par 2 tôles perfo­
rées j uxtaposées au sommet du fo ur sui,;ant toute sa lon­
g ueur et écartées à sa · base au moyen de 1 ringles; le 
compartiment intérieure reste vide de charbon, les gaz sont 
aspirés vers le compartiment vide à travers le 'charbon 
froid et échappent ai nsi à la surchauffe au contact de la 
paroi chaude portée à une tempéra ture de 700°. 

Le défournem ent se produit par l'enlèvement brnsque 
des tringles qui maintena ient les denx tôles perforées écar­
tées vers le bas; elles se rapprochent brusquement et le 
vide provoqué ainsi produit l'effondrement du semi-coke 
qui tombe, ap 1·ès raballement du panneau de fermeture, 
dans une chambre d'a ttente à fond incliné, close de toute 
part. 

Cette chambre est conçue sui va nt une idée très originale 
et très pratique; elle se limite ve rs l'ex trémité posté­
rieu re, de la. cornue par une surface semi-cylindrique et 
latéralement par une double paroi en tôle d'acier, l' inté­
ri eur de cette paroi est rempli d'eau et l'ensemble constitue 
une chaudière creuse dans laquelle le coke incandescent 

j 

l 
1 

1 • 

L'ÉTUDE SCIENTIFIQUE DU CHARBON 403 

sert de source de chaleur en produisant suffisamment de 
vapeur à bas.se pression pour alimenter des gazogènes Mond. 

Dès que le coke est refroidi à 160°, on ouvre nne porte 
vers l'avant du fou r et il dégringole le long d' un couloir 
incliné vers une courroie transpo t·teuse qui l'emporte et sur 
laquelle on achève son extinction par un arrosage modéré. 

La chambre · d'a ttente-chaudière est encore chauffée 
extérieurement par les gaz chauds du four. qui traversent 
d'abord une série de carneaux récupérateurs de chaleur, 
servant au chauffage de l'a ir et d'où. ils s'échappent à la 
température de 300° et qui ttent le pourtour de la chaudière 
à 130° . . 

Les cornues de distillation sont surmontées de t rémies 
de ·chargement automatique, alimentées de charbon frais 
par courroies a racloirs; pendant le séjour assez prolongé 
du charbon il s'y réchauffe au contact du couvercle de la 
cornue et par les gaz chands entourant la paroi, avant d'être 
introduit. 

La superposi tion des trnis chambres - de réchauffage, 
de distillation el de refroidissemen t - constitue un dispo­
sitif très ingénieux pa rcequ'il assure une é tanchéi té parfaite 
pour les vapeurs dégagées et une économie rigoureuse des 
calor ies; de plus le contact de l'ai r froid est complètement 
supprimé. 

Le semi-coke con tient encore JO % de m3tières volatiles 
qui le renden t aisément cornbust ible ; il donne 7 .420 calo­
ries par kilogramme. 

Le rendement en huiles semble relativement faible -
73 li tres de densité 1,06 par tonne Lle 1,0J 6 kilogrammes 
- étant dou né le taux élevé de mat;è res volatiles des 
charbons uti lisés ; il fau~ y ajouter 14 litres de benzine 
légères . 
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Le rendement en gaz est de 130 mètres cubes 
calories; il répond a la composition suivante: 

Gaz carbonique 4,5 % Oléfines. 
Oxyde de carbone. 7 ,3 >> Paraffines . 
Méthane 48,0 >> Hydrogène. 

à 6.675 

10,1 % . 
3,1 )) 

27,5 » 

L'opposition des usines a gaz n'aya nt pas désarmé un 
g rand nombre d' installations similai res sont en voie de 
construction en combinaison d'intérêts avec les aciéries de 
Sheffield auxquelles elles espèrent livrer leur gaz riche, 
tout en gazéifiant une partie du coke obtenu. 

La production a nglaise est déjâ actuellement de 250.000 
ton nes, elle est encore insignifiante en comparaison des 
besoins qui s'élève~t a 40.000.000 de ton nes ; mais l'idée 
est lancée et on peur déjà supputer dès maintenant le 
béné fice énorme qu'en reti rera la nation a nglaise, tout en 
assurant son ravitaillement en huiles . 

La comparaison du bi lan économique de l'opéra tion est 
donnée ci-dessous suivant Armstrong, un des directeurs de 
la Société, comparativement avec celui des cokeries et des 
usines à gaz; les chiffres sont donnés en shellings . 

1 
Cokerie 

1 
Usine à gaz 1 Distiller ie à b. tempér. 

1 

Coke . 0, 7T.à50 sh. 35 0,5 T. à 30 sh. 15 0, 7 T .à 45 sh. :{l ,50 

Gaz 136 Ill~ 12 340 mJ 30 113 m:I 10 

Suif amoniaque 11 ,34 kg 3, JO ll ,34 kg . 3 , 10 9 ,07 kg. 2,50 

Goud ron. 41 li tres 4,50 45 litres 5 73 litres 16 

l3e1110l ou ben-
53 , 10 

zinc pr moteur 9 li tres 5,00 14 li tres 7 ,50 - - -
à déduire: 45 45 67,50 

Charbon. 1T.à30sh . 

Sa !aires, frais 
généraux 30 sh. 

Bénéfice . 14 ,60 8, 10 22;50 . 
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Ce procédé de distillation se mble devoir donner toute 
sa tisfaction pour les charbons plastiques à la température 
de distilla~iou commençante, soit vers 380-400° et ne pré­
sente pas les inconvénients que nous verrons plus loin ; 
mais cet avantage est plus ou moins compensé par une 
lenteur plus grande de l'opéra tion, par sa discontinnité et 
par l' énorme capital engagé. 

Il permettrai t toutefois l' utilisation de charbons très 
riches qui ne peuvent être util isés, soit en four rotatif, soit 
en gazogène . 

Procèdè amèr icain du carbocoal. - Ce procédé appar­
tient à (( internati~na l .Coal products Corporation » ; une 
petite usine d 'expérimen tation fut fondée, en 1913, à 
Irvi ng-to n, dans le [-ew-Yersey. 

Pendant une période de plus de six années, mai 1915 à 
j uin l92 1, de nombreux essais y furent faits à l'échelle 
industrielle sur tous les modèles de cornues proposés pour 
la distillation conti nue. 

Tous les. détails de manutent ion du charbon y fu rent 
étud iés soig neusement, so ixante types de cornues différents 
y furent construits , transformés, é tudiés dans toutes les 
phases de l'opération jusqu'à ce qu'un type pra tiquement 
utilisable eüt été créé . De nombreux défauts ont pu être 
év ités dans la construction de cette co rnue, défauts que 
l'on retrouve cependa nt dans une fo ule de types proposés 
ailleurs, convenant peut-être pour un charbon déterminé, 
mais ce rtainement à rej eter pour d 'autres. Ces défauts sont 
inhéren ts aux palettes de propulsion de l 'appareil agitateur 
de la masse, qui s'en castrent dans le charbon au point de 
se bloquer et de briser l'appareil propulseur; à la nature 
de la matière des parois de la cornue, le métal se défor­
mant par la chaleu r a u point de briser les palettes qui 
viennent buter con tre elle; à la construction des canaux 
d'amenée et de so rtie du charbon ou du coke produit, qui 
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peuvent s'obstruer par le charbon plastique si la tempéra­
ture y est trop prématurement élevée, ou trop lentement 
transmise. 

On y constata que le mode de propulsion par vis sans tin 
ne pouvait convenir dans le cas de charbons foisonnants et 
plastiques ; que le système de vidange par pa nneaux glis­
san ts devait être rej eté à cause de leur encrassement par 
le charbon poisseux , qui n'assure plus leur mobilité; que 
le système de propulsion par palettes d'hélice devait être 
combiné pour arracher à celles-ci le charbon plastique c1ui 
s'y accroche pendant la rota tion. 

La cornue de l'usine de Cliocbfield (Vil'ginia), mise en 
marche en j uin 192 1, réalise clone le meilleur type résul­
tant de l'expérience acq uise pendant cette longue période 
de tâtonnements (fig. 3 et 4). 

Fig. 3. - Cor nue de la Société du Carbocoal. 
Section longitudinale. 

Fig, 4. - Idem. 
Section transversale. 

'Elle est formée d' un moufle à deux cylindres combinés 
dont la section transversale a la form e d'un cœur renversé · 
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son diamètre est 2"' , 10, sa longueur est de 5 mètres . Ce 
mo ufle est construit en plaques de carbo rundum emboitées, 
reposant sur des suppor ts transversaux réfractaires entre 
lesquels circulent les fl ammes . Ce moufle est situé au-des­
sus d 'un récupéra teur de c baleur pa rtagé en deux com­
par timen ts à ci rculation al tem ative de gaz et d' air; séparés 
par une o·alerie de visite au plafond de laquelle se trouvent 
deux 1·a:gées de dix brùlcurs recevant leur gaz ou l'air 
chaud comprimé de deux canali sa tions centrales. 

Les mo ufles sont entourés d' une maçonnerie réfractaire 
maintenue en état de rig idité dans un cadre de poutrelles 
tP,ndu au sommet du four par des ressorts en spirale afin 
de teni r compte des dila tations. 

Les moufles sont munis de deux axes rota tifs à palettes 
d'hélice , qui se croisent et se débarrassent ainsi mutuelle­
ment, comme par l'effet de ciseaux , du charbon qui les 
encrasse. 

Le cha:·bon est introdui t clans les cornues, venant des 
trémies de chargement, pa r un chenal muai d'une vis 
transporteuse ; il circule dans la cornue pendant trois 
heures n une températu re de 450-510° ; le coke tombe à 
l' extrémité opposée da ns une cheminée dans laquelle il est 
happé par un batto ir à deux bras et reçu dans un conduit 
horizonta l, qui l'amène par vis transporteuse sur une 
bande métallique enfermée dans une caisse a l'abri de 
l'action de l'air; la bande rou le sur galets et transpor te le 
coke à l'a teli er de briquetage. 

Les corn ues sont réunies pat· groupes de vingt-quatre 
dans un mème massif de fo ui·, quatre cornues étant ali­
mentées de charbon à la mème trémie ; un moteur de 
cinquante chevaux suffi t pour actionner le mécanisme pro­
pulseur de douze cornues à la !'ois . 

Le débi t est de 1 to nne à l' heure par cornue; la distilla­
tion amène la teneur en matières volatiles de 36 à 8-iO %. 
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Le semi-coke est déversé à l'extrémité du ruban dans un 
silo ou il séjourne à l'abri de l'ai r chaud jusqu'a sa pulvé­
risation en cylindres â boulets . La pulvérisation par mou­
lins à marteaux, ou par simples cylindres n'a pas donné de 
bons résu ltats. 

Le poussier de charbon est mélangP, avec 10 % de brai 
fluide et moulé à l'état de boulets par des machines sem­
blables à celles utilisées clans ce but avec succès clans notre 
pays. L'utilisation de ces boulets n'est pas recommandable 
comme combustible pour foyer à cause des fumées engen­
drées par le goudron adjuvant; ils ont été soumis a lors â. 
une nouvelle carbonisation à température plus élevée dans 
un fo ur incliné assez bien inspiré des fours à distillation 
ordinaires des usines à gaz. Ce four, qui achève ainsi la 
fabrication du combustible pour foyer, qui constitue bien 
ici le bu t réel de la carhonisa tion à. basse température, 
comprend six compartiments sui·:an t trois parois verticales 
et une paroi inclinée longitudinalement; il est chargé des 
boulets venus de l'usine de briquetage. La distillation, qui 
s'opère vers 930°, fournit une nouvelle récolte de goudron, 
dont la composition doit être différente de celle du prégou­
dron de la première distillation et un coke en boulets très 
homogènes. Le nombre de ces fou rs est de dix réunis en un 
groupe de quatre et un autre de six. Le chargement et le 
déchargement sont opérés au moyen de panneaux à char­
nières (fi g. 5). 

La maçonnerie est en briques siliceuses emboitées, 
chaque four a 3111 ,66 de largeur, 6m,44 de longueur, 7'\93 
et 11 m,9 de hauteur; il reçoit une charge de 15 tonnes 
répartie dans ses six compartiments et la durée de la dis­
tillation est de 5-6 heures à 980°. Le coke, ou ca rbocoal 
achevé, est éteint par arrosage en wagonnet. Le poids 
d'une briquette est de 65 g rammes. 

Les gaz p~ssent d'abord à travers des tubes ascendants 
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pàrcourus intérieurement par un mélange froid de goudron 
et eau ammoniacale; les vapeurs de goudron s'y conden~ 

sent presque complètement; ils sont aspi rés par tuyauteries 
de 610 millimètres (et pompe à raison de 0,68 m3 par tour) 
vers uil système de réfrigérants alimentés à l'eau. 

Fig. 5 . . - Procédé Carbocoal. Four à distillation des briquettes. 

Les colonnes de réfrigération ont 301,66 de diamètre et 
701,33 de hauteur , avec uue surface utile de 1.115 mètres 
carrés; le gaz en sort à la température de 45°, passe dans 
un laveur à ammoniaque, dans un séparateur de goudron 
vésiculaire prévu pour 142.000 mètres cubes et ùeux 
laveurs à benzol. 

Les canalisations des gaz de distillation a haute et basse 
température sont distinctes jusqu'au sépar.ateur, à partir 
duquel les gaz sont réunis dans une canatisation commune; 
un gazomètre de 2.850 mètres cubes les reçoit avant qu'ils 
ne soient repris pour être renvoyés aux fours comme corn· 
bustible. 
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Chaque tonne de charbon donne 1 t3 litres de pré-gou­
dron et chaque to nne de briquettes 28 litres de goudron 
ordinaire. 

Par fractionnemen t le pt'égoudron donne 66 % de distil­
la ts et 34 % de brai; ou 10, 1 % d' hui les légères et 50,5 % 
d'huiles à 35-40 % de phén0ls. Le goudron des briquettes 
donne 65 % de brai et 35 % de distillat. . 

Les gaz sont enti èrement utilisés au c hauffage ; ils com­
prennent 142 mètres cubes de gaz de distilla tion à 5.800-
6 . 700 calor ies dans le premier stade et J 13 mètres cubes 
dans le stade de distillation des briquettes, à 3.100-:3J?OO 
calories . 

De ce volume total de 255-283 mèt res cubes à 4.900 calo­
ries 198 mètres cubes servent au chauffage des fou rs et 
60 mètres cubes au chauffage de cha udières. 

Seuls les charbons à hau te teneur en matières volatiles 
permettent de couvrir complètemen t les besoins; pour ceux 
à 30 % le renfort de gazogènes devient qéjà nécessaire . 

Il serai t évidemment plus utile de réserver les gaz très 
riches à d 'autres usages et de les remplacer complètement 
par du gaz de gazogène. 

La l icence du procédé a déj à été acq uise par un sy ndicat 
japonais . 

On remarque dans ces deux premiers procédés le souci 
commu n de proscrire l'usage du fer da ns la construction 
des cornues, malgré l'avan tage de sa rigidité , de son imper­
méabilit é et sa grande conducti vité thermique 

Ce métal présente en eftet un g rave défaut ; soumises 
longtemps à u ne température de 550°, les tôles d'acier et 
de fer se défo rment, augmenten t en volume ; la fonte elle­
même subit des déformations après quelques semaines de 
chauffage prolongé, elle gonfl e par endro its e t se fendille 
en d 'autres, on cite comme exemple donné par M. Davidson, 
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directeur de la Coalite, qu' une cornue de 2 , 135 mètres de 
hauteur s'est allongée de 38 millimètres en trois mois. 

Cette propriété est relativement peu con nue et elle a été 
mise à l'étude à l ' nsine d'essai d'Irvington ; des revêtements 
en alumini um, l'all iage du manganèse la ralentissent forte­
ment, mais on a -remarqué qu' une pièce résiste dix fois plus 
longtemps qu'une a ut re similaire au même travail sans 
qu'on puisse att ribuer celle différence à u ne cause définie . 
F . F ischer a même p u constater que ses cylindres en tôle, 
simplement recouverts d'un vernis à l'aluminium en poudre, 
résistaient bien plus long temps que d'autres et il a vivement 
conseillé ce procédé aux constr ucteurs de fo urs rotatifs. 

On ne peut nier que ces systèmes de fo urs sont d' une 
construction coC1teuse par l'.em ploi de cornues réfractaires 
ou const ruites en matériaux en carborund um assemblés; 
Ce dernier doit influencer beaucoup le prix-de-revient du 
carbocoal car son oxydation, quoique lente, met tôt ou 
tard les cornues hors d'usage et leur remplacement exige 
le démontage de tout le massif. 

. Ce grave inconvénient et l 'opération de redistillation des 
briquettes, qui peu t sembler irrationnelle, renden t le pro­
cédé du ca rbocal peu économique; on ne doit le considérer 
j usqu'à. présent que comme une expérience coùleuse qui 
n'a pu être réa lisée que grâce à l'appui financier du gou­
vernement américain . 

(A suivre). 
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