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VI. La Station expérimentale d'étude des flammes à lJmuiden 
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PREMIERE PARTIE 

COMPTE RENDU DES VISITES 

I. - LE LABORATOIRE CENTRAL DES MINES D'ETAT 

RECHERCHES SUR LA HOUILLE 

par le Prof. Dr. D. W. van KREVELEN 

Introduction. 

Un proverbe connu dit : « A cheval donné, on 
ne regarde pas la bride », sentence qui s'appliqua 
longtemps au don précieux que la houille consti
tue pour nous. Bien que le carbone soit au fond 
un élément peu abondant sur notre terre - puis
que la quantité de carbone se trouvant dans l'écor
ce terrestre sous la forme dite « dynamique », 
c'est-à-dire capable de réagir avec l'oxygène, ne 
représente qu'une partie sur 10 millions - la na
ture nous a donné, dans les gisements de houille, 
des accumulations de carbone dynamique dont les 
stocks à des profondeurs exploitables sont tou
jours très grands, à savoir de quelques trillions de 
tonnes. Nous leur devons de nombreux avantages 
de notre société actuelle qui ne relèvent que de 
l'énergie disponible. 

Il est pourtant de fait que la répartition des es
pèces de charbon ne répond pas aux vœux de no
tre société et il en est de même pour la réparti
tion granulométrique qui résulte de l'abattage. 

Chaque espèce de houille est, en principe, sus
ceptible d'être brûlée et convertie en énergie et 
Je chauffage au charbon pulvérisé, qui est large
ment appliqué dans les grandes chaudières, jouit 
d'une élasticité remarquable quant à sa hase de 
matières premières. 

Dans d'autres domaines spéciaux, la base de ma
tières premières est pourtant peu flexible. Les 
combustibles naturels sans fumée de qualité supé
rieure et de grosseur appropriée (braisettes III) 
sont rares et les stocks de charbons à coke de bon
ne qualité sont loin d'être illimités. 

La tâche principale de la technologie et de la 
recherche au sujet de la houille réside actuelle
ment dans la transformation des combustibles so
lides en des formes d'énergie valorisées dont, à 
part les combustibles solides sans fumée, font par-

tie le gaz et l'énergie électrique. A cela, il con
vient immédiatement d'ajouter l'autre forme de 
valorisation, à savoir celle du charbon et du gaz 
en matériaux de l'industrie chimique. 

Carbonisation. 

La fabrication dn coke et du gaz constitue la 
forme la plus ancienne de la transformation des 
combustibles. Longtemps encore, le charbon sera 
indispensable à la fabrication du coke parce que 
la carbonisation est une forme spécifique de la 
valorisation de la houille. Le problème principal 
dans ce domaine consiste en l'élargissement de la 
base des matières premières. A l'origine, le « char
bon à coke» était un charbon d'une teneur en 
matières volatiles entre 20 et 25 %, Cette marge a 
été graduellement élargie et les recherches effec
tuées en Lorraine manifestent, entre autres, ce que 
les travaux systématiques permettent de réaliser. 
C'est pourtant dans ce domaine que notre connais
sance fondamentale se trouve en défaut. Aussi le 
problème de la constitution de la houille et de sa 
plasticité, lors du chauffage, est-il un thème très 
important de nos recherches. J'espère revenir plus 
tard sur ce sujet. 

Charbons domestiques sans fumées. 

Le deuxième domaine d'application de la houil
le est celui des charbons domestiques sans fumée. 
Les stocks d'anthracite et de charbons maigres 
sont très limités et un tiers seulement est extrait 
dans les dimensions les mieux appropriées. Les ag
glomérés au brai ne constituent pas la vraie solu
tion. C'est pourquoi on constate une tendance gé
nérale à fabriquer des charbons domestiques sans 
fumée. 

La différence entre les prix des fines et des brai
settes offre de multiples possibilités, à condition 



Juillet 1957 Commhsion de Valorisation du Charbon de la C.E.C.A. 587 

pourtant que le produit artificiel soit un vrai pro
duit de qualité : il faut que sa grosseur soit très 
régulière, qu'il soit solide et résistant à l'usure et 
qu'il permette une combustion facile et sans fu
mée. Nos recherches ont prêté beaucoup d'atten
tion à ce sujet. Les Mines d'Etat produisent, en 
ce m~ment, de la synthracite, agglomérés au brai 
carbonisés, très résistants et suffisamment réactifs. 

Ce procédé présente néanmoins le désavantage 
de n'utiliser que des fines maigres et d'exiger du 
brai. C'est pourquoi une étude est en cours en vue 
de l'emploi de charbon bitumineux ramolli com
me liant, pour les combustibles à grains fins, pau
vres en gaz (semi-coke, déchets de coke, etc.). Le 
ramollissement du charbon bitumineux s'effectue 
par un mélange très rapide du charbon froid avec 
le combustible maigre préalablement chauffé, mé
lange qui est immédiatement suivi du briquetage. 
Comme le combustible maigre peut être fabriqué 
par dégazage dans un lit fluidisé, à partir de n'im
porte quelle espèce de charbon, l'élasticité de ce 
procédé est très grande. 

Gazéification. 

Le troisième domaine de recherches intensives 
est celui de la fabrication de gaz. La fabrication 
classique du gaz est basée sur la carbonisation de 
la houille. Ceci pose le problème du rapport co
ke/ gaz et celui des espèces de coke; en effet, le 
besoin de gaz augmente plus rapidement que le 
besoin de coke et la valeur des espèces de coke 
est déterminée par leurs granulométries. A ces 
problèmes, la gazéification intégrale apporte une 
solution. Cette gazéification totale a fait l'objet, 
dans ce laboratoire, d'une étude théorique et ex
périmentale très détaillée d'où il résulte que, 
compte tenu des conditions des Mines d'Etat, c'est 
la gazéification du coke et non celle de la houille 
qui présente le plus d'avantages, à condition qu'el
le soit effectuée dans des gazogènes à fusion de 
cendres, à l'~ide d'oxygène et de vapeur. Les con
ditions locales qui justifient cette conclusion sont : 

1. La présence de grandes centrales électriques 
qui consomment déjà toute la quantité de houille 
à bon marché, si bien qu'on ne dispose pas de 
houille « bon marché » pour la gazéification. 

2. Une très grande production de coke et la pré
sence d'importantes quantités de coke dont les 
dimensions sont inférieures à celles du coke métal
lurgique. 

3. Le besoin d'importantes quantités de gaz de 
synthèse et de gaz de chauffage de haute qualité. 

4. La présence d'une vaste industrie d'azote où 
l'azote, qu'on obtient comm~ sous-produit de la 
préparation de l'oxygène, trouve un large emploi. 

Les avantages du gazogP,ne à fusion de cendres 
sont: 

I. Son rendement très élevé ( 87 %, soit environ 
20 % de plus que celui qu'on obtient par d'autres 
procédés de gazéification de la houille). 

2. Le fait que l'oxygaz produit, qui contient 
65 % de CO, a, par suite de la température élevée 
de sa flamme, un rendement de chauffage très éle
vé (15 à 20 % de plus que celui du gaz de gazo
gène) et qu'il est capable de chauffer les fours de 
type «non-compound». 

3. Le fait que le gazogène à fusion de cendres 
présente, par suite de sa température élevée, des 
possibilités très intéressantes pour les conversions 
chimiques simultanées, telles que la préparation 
thermique de carbure ou la production de ferro
silicium. 

Toutes ces possibilités ont été réalisées dans 
nos usines pilotes. 

Produits chimiques 
préparés directement à partir de la houille. 

Dans ce laboratoire, une étude détaillée a été 
faite de l'oxydation de la houille. Par oxydation 
prudente dans un lit fluidisé, la houille a été 
transformée en oxycharbon qui, après hydrolyse 
avec de la lessive caustique, produit un échangeur 
d'ions utile. Ce procédé n'a cependant pas eu de 
succès durable, du fait que les échangeurs d'ions 
entièrement synihétiques ont trouvé entretemps un 
débouché favorable. Une oxydation plus poussée, 
par des mélanges acide nitrique - acide sulfuri
que, a permis de développer un procédé pour la 
préparation d'acide mellitique et d'autres acides 
benzo-carboxyliques d'où. résultait un excellent 
produit susceptible d'être transformé en plasti
fiants . de bonne q1,1alité. En ce moment, il semble 
pourtant que ces produits soient plus faciles à fa. 
briquer à partir de fractions de pétrole. 

Il est peu probable qu'une valorisation économi
que de la houille par conversion directe en pro· 
duits chimiques, soit en perspective. L'hydrogéna
tion, qui est la voie de réaction la plus douce et 
qui mène pourtant à des mélanges très compli
qués, ne se présente pas non plus comme la solu
tion voulue; nulle part dans le monde elle ne se 
révèle, en ce moment, économique. 

Les résultats de nos recherches sur la structure 
de la houille ne donnent pas davantage d'espoir; 
ils portent à croire que la houille a une structure 
aussi compliquée que celle de l'huile minérale 
brute, alors qu'elle ne présente pas les avantages 
caractéristiques de l'huile minérale, à savoir : le 
caractère liquide et les possibilités illimitées de 
fractionnement. 

Nous voilà donc de nouveau confronté avec la 
constitution de la houille au sujet de -laquelle je 
me propose de vous faire un exposé plus détaillé. 
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Constitution de la houille. 

Les méthodes classiques de destruction chimique 
progressive ont échoué en ce qui concerne les r e
cherches sur la structure de la houille. L'oxyda
tion et l'hydrogénation ont seulement démontré 
que la houille est une substance riche en anneaux 
et particulièrement aromatique. 

F ig . t. Ho:.:illc brillan '.c se composant principalement de vitri
nitc avec structure de bois ( télinite). 

Fig. 3. - Fusinitc. 

F ig . 5. - Houille brillan!c avec couches de micrinite granulaire. 

La p.étrographie avait révélé entretemps que la 
houille n'est pas du tout une substance naturelle 
homogène. 

La houille polie observée au microscope en lu
mière réfléchie et sous immersion d'huile, montre 
des images très variables. 

Ses composants principaux sont : 

F ig. 2. - Houille b rillan te avec v itrinite sans slrnc'.urc ( collinitc ) . 

F ig. 4. - Semi-fusinitc . 

F ig. 6. - Durain avec beauco up de micrinite massive. 
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Fig. 7. - Exinite (mégaspores). 

la vitrinite (fig. 1 et 2) provenant du bois et de 
l'écorce 

la (semi) fusinite (fig. 3 et 4) provenant des mê
mes matériaux, mais résultant d'une houillifica
tion spéciale 

la micrinite (fig. 5 et 6) provenant des boues hu
miques 

l'exinite (fig. 7 et 8) provenant des cuticules et 
des spores. 

Chaque composant ou macérai de houille a, 
dans sa structure morphologique, conservé les ré
miniscences de sa matière d'origine. Du point de 
vue chimique, tous ces composants diffèrent et 
suivent leur propre trajet de houillification. Ceci 
a été représenté au diagramme de houillification 
(fig. 9) où le rapport atomique H/C et le rapport 
atomique 0/C sont les coordonnées. Vous voyez 
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Fig. 9. - T rajets de h ouillificatîon des différents macéraux. 

Fig . 8. - E xinite p ,ovenant de c:,ticules. 

les trajets de houillification très caractéristiques 
des différents composants des plantes. 

La houille n'est pas seulement non-homogène 
mais, de plus, la composition et les propriétés de 
chaque composant changent au cours de la houilli
fication. 

Il va sans dire que le chimiste doit, pour ses re
cherches, utiliser de la matière aussi homogène 
que possible, dont le degré de houillification est 
connu, afin d'obtenir des résultats sûrs et repro
ductibles. Ceci a toujours été la directive de nos 
recherches. 

Je veux maintenant vous expliquer brièvement 
les m éthodes que nous avons utilisées. 

La première propriété fondamentale qui nous a 
fourni des données sur la structure était le volume 
caractéristique combiné avec la composition élé
mentaire. 

Ve 
13 (cml 1 
. ! 

2,.~ 

11 
V • -..__ C -----·---·~ 
-- - ~- ---~ 

- - '··\ 10J -- -- 0 v~r-r• . ) -\. 
, .• d O</g~ne "\ 

r "'"'"01 ' • 9 

8 

7_ 

6. 

0 /o d~ C dons la v,t ron,t ~ 
s,L---~---------;:~ ---10 
70 80 90 100 

Fig. 10. - Le volu me caractéristique comme fonction du degré de 
h oui llîfication. 



590 Annales des Mines de Belgiq11e 7me livraison 

Par volume caractéristique, nous entendons la 
grandeur V o = 1 200/C X 1/ d qui est le volume 
molaire par atome-gramme de carbone. La figu
re 10 représente l'allure de cette grandeur. 

En portant le volume caractéristique d'hydro
carbures de structures connues en fonction du rap
port atomique H/C, on trouve une relation inté
ressante qui est reproduite graphiquement à la 
figure 11. 
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Fig. 11. - Méthode graphique de l'analyse structurelle. 

Le point B représente le volume caractéristique 
du benzène, C celui du graphite, A celui du grou
p.ement aliphatique CH2• Sur la courbe BC se 
t;ouvent tous les volumes caractéristiques des hy
~rocarbures entièrement aromatiques. L'aromati
cité de la courbe BC est donc de 100 % et celle du 
point A de O %. Une interpolation peut être ap
pliquée entre A et BC et c'est dans cette région 
que se trouvent tous les hydrocarbures partielle
ment aromatiques. 

La figure 11 a été confirmée par un grand nom
bre de mesures effectuées sur des matières très di
verses, elle permet donc de nous renseigner avec 
précision sur le degré d'aromaticité (fa). Il est 
vrai que la houille n'est pas un hydrocarbure, 
mais comme le volume atomique de l'oxygène ec'lt 
connu, on peut facilement calculer quel serait le 
volume caractéristique de la houille si on élimi
nait l'oxygène, sans changer la structure du sque
lette. 

L'aromaticité mesurée permet ensuite de calcu
ler le degré de condensation des anneaux. On en-

tend par là la grandeur in = 2 (R - 1) /C qui 
pour le benzène a la valeur de O et pour le gra
phite la valeur de 1. En effet, entre l' aromaticité 
et l'indice de condensation des anneaux, il existe 
la relation: in = 2 - fa - (H/C) qu'on peut 
déduire de façon purement théorique. 

Les figures 12 et 13 représentent les résultats de 
la détermination de fa et de in pour la vitrinite, 
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Fig. 12. - Arornaticité d<'s différents composants de la loouille. 
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l'exinite, la micnmte et la fusinite, comme fonc
tion du degré de houillification. Dans ces diagram
mes, nous prenons comme mesure du degré de 
houillification la teneur en carbone de la vitrinite 
dans le gisement de houille qui contient les dif
férents composants. 

Il est facile de dégager les cqnclusions intéres
santes qui résultent de cet examen. L'exinite, qui 
provient de matière non-aromatique ( cuticules de 
feuilles et spores), est pendant la houillification 
soumise à une aromatisation et une cyclisation ré
gulières. La vitrinite qui a déjà dès l'origine un 
caractère aromatique (la lignine du bois est à 
60 % aromatique) est pendant la houillification 
soumise à une aromatisation croissante : en ce qui 
concerne la condensation d'anneaux, elle montre 
d'abord une réduction puis une forte augmenta
tion. La micrinite est, dès l'origine, plus aromati
que que la vitrinite et que les autres constituants. 
La fusinite a une composition remarquablement 
constante durant toute la houillification, du lignite 
à l'anthracite, ce qui témoigne d'une formation 
particulière par suite d'une sorte de carbonisation. 
La fin logique de la houillification est le graphi
te, mais' ce stade n'est presque jamais atteint. 

Une autre grandeur importante liée à la struc
ture est l'indice de réfraction, qui peut être calcu
lé à partir de 1a réflexion de 1~ lumière. A partir 
de l'indice de réfraction, de la densité et de la 
composition élémentaire, on peut calculer la ré
fraction caractéristique rc qui se définit comme 
suit: 

n2 1 
rc 

n 2 + 2 

1 

d 

1200 

C 

Pour les matières non-aromatiques, rc peut se 
calculer par voie additive à partir des valeurs ob
tenues pour les atomes constitutifs. Pour les com
posés aromatiques, on trouve une valeur plus éle
vée de rc et il semble que la différence Arc soit 
une mesure du nombre d'atomes de C aromatiques 
qui se sont composés en un système d'anneaux con
densés. Pour l'anneau de benzène, A r 0 est environ 
de 0,9. Pour un système de 5 anneaux condensés, 
cette valeur monte jusqu'à 1,6 environ, elle baisse 
ensuite jusqu'à O pour le graphite. Cette méthode 
optique nous permet de mesurer les dimensions 
des systèmes aromatiques sans nuire à la structure 
originale de la houille. 

La figure 14 en représente les résultats. Pour 
l'exinite, le système condensé est, jusqu'à un de
gré assez élevé de la houillification, très petit (1 
anneau) mais il s'accroît ensuite rapidement; pour 
la vitrinite d'un bas degré de houillification 
(75 % de C), le « cluster » aromatique (groupe
ment condensé) n'a que 14 atomes de C, c'est-à
dire 3 anneaux environ, dimension qui augmente 
constamment avec la houillification croissante; 
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Dimensions des < dusters » aromatiques dans les 
différents composants de la houille. 

quand le degré de houillification dépasse les 93 
% de C, il se développe jusqu'à de très grandes 
dimensions. Pour la fusinite, le « cluster » aro
matique est de 60 atomes de C environ. 

Vous voyez que nous ,avons ainsi réalisé une 
image assez nette de la structure de la houille. 
De plus, il y a des symptômes qui révèlent que 
les « clusters » aromatiques de la houille se sont, 
par suite de structures en pont de -C-C- et 
de -C-0-, soudés l'un à l'autre et présentent 
une sorte de structure polymère, si bien que le 
poids moléculaire moyen probable est de 1 500 à 
3 000. 

Fabrication du coke. 

L'image de la structure nous permet mainte
nant de comprendre la conduite différente des 
houilles en cas de chauffage. Le fait que les ma
céraux micrinite et fusinite ne ramollissent pas est 
dû à la grandeur de leurs « clusters » aromatiques, 
celle-ci engendre des forces de cohésion extrême
ment fortes si bien qu'on ne constate pas de phé
nomènes de « fusion » pendant la pyrolyse. Indé
pendamment du stade de houillification, la micri
uite et la fusinite se conduisent comme des ma
tières inertes. L'exinite, par contre, a des « clus
ters » aromatiques très petits et est relativement 
riche en hydrogène. 
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Au cours de sa pyrolyse, elle passe toujours par 
un état plastique et les produits de sa décomposi
tion ont un poids moléculaire tellement bas qu'ils 
s'éliminent par distillation. Telle quelle, l'exinite 
est trop volatile pour servir d'élément de cokéfac
tion mais, en mélange avec la vitrinite, elle peut, 
par solution mutuelle, fournir une meilleure plas
tification de la masse fondue. 

L'élément de cokéfaction par excellence est la 
vitrinite mais seulement dans un trajet limité de 
houillification, à savoir entre 17 et 36 % de ma· 
tières volatiles. A l'intérieur de cette zone, les pro
priétés cokéfiantes sont très variées. 

La production du coke de bonne qualité dépend 
des paramètres suivants : 
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Fig. 15. - Les paramètres principaux pour la cokéfaction. 
Série des vitrinites. 

a) le degré de plasticité qu'on réalise par le ra
mollissement (mesurable à partir de degré de 
gonflement) 

b) la longueur du trajet plastique (en ° C) 
c) la position de la température de resolidifica

tion (en° C) 
d) la vitesse de contraction immédiatement après 

la resolidification (en %/° C). 

Les études effectuées en France ont fortement 
accentué l'importance des deux dernières gran
deurs, qui déterminent la formation des fissures 
dans le coke. 

Le dilatomètre permet de suivre les quatre pro
priétés susdites. Un bon mélange de charbons à 
coke présente, en cas d'un trajet plastique de plus 
de 100" C, une dilatation de 50 % environ, une 
température de resolidification de plus de 480° C 
et un coefficient de contraction aussi petit que 
possible, après la resolidification ( < 7 X 10-4 ). 

La figure 15 représente l'évolution de ces qua
tre paramètres principaux pour la série des vitri
nites. Il est évident que lesdits critères ne sont pas 
concordants et qu'ils sont même dans une certaine 
mesure contradictoires. Un compromis conduit à 
la valeur optimum de 24 % de composants vola
tils; voilà le charbon à coke par excellence. 

Cependant, un seul type de vitrinite n'a jamais 
une conduite optimum dans le four à coke. Quand 
les particules de houille ont toutes les mêmes tem
pératures de ramollissement et de resolidification, 
la pression de gonflement augmente dangereuse
ment. C'est pourquoi il convient de mélanger les 
charbons. 

Il s'est avéré qu'il faut s'efforcer d'atteindre, 
par mélange, la courbe optimum de répartition 
des espèces de vitrinite selon leur degré de houil
lification. La figure 16 représente les dilatations 
maxima d'un nombre de mélanges de vitrinite qui 
ont tous le même indice de matières volatiles, mais 
présentent une courbe de répartition différente 
selon l'espèce de houille. Il est visible que les di
latations sont très différentes. Les mélanges opti
ma ont une dilatation b de 50 % environ. 

Il importe donc grandement de disposer d'une 
méthode d'analyse rapide pour les mélanges de 
charbons à coke selon leur degré de houillifica
tion. Nous l'avons trouvée en appliquant des me
sures de réflexion. La figure 17 représente les pou
voirs réflecteurs de la vitrinite immergée dans de 
la glycérine. Elle donne également le pouvoir ré
flecteur du brai qui est égal à celui de la houille 
contenant 21 % de matières volatiles. En enrobant 
un mélange de grains de houille dans du brai, on 
constate immédiatement quelles parties contien
nent moins de 21 % de matières volatiles et quel
les parties en contiennent plus ( Celles-ci sont plus 
noires que le brai). On peut augmenter assez net-
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tement les possibilités distinctives en mettant, 
dans le champ de l'image du microscope, une pla
que de verre dont une moitié absorbe 20 % de 
lumière de plus que l'autre moitié. Quand la ré
flexion de lumière du brai baisse de 20 %, elle 
correspond à celle d'une houille de 28 % de ma
tières volatiles. La situation est donc celle repro
duite à la figure 18 a. Si une particule de houille 
se trouve dans la moitié I du champ visuel, on 
peut la comparer avec la masse de brai qui, en I, 
correspond à une vitrinite de 21 % de matières 
volatiles et, en II, à une vitrinite de 28 % de ma
tières volatiles. En regardant par contre le grain 
de houille dans la moitié du champ visuel II (fig. 

I (21) I 

l[ <281 lI 

a h 
Fig. 18. - Méthode de détermination du degré de houtlltfica!lon 

au moyen du pouvoir réflecteur. 

18 b), le brai en I et en II représente des matières 
de comparaison correspondant respectivement à 
des vitrinites de 14 et de 21 % de matières volati
les. En mettant la houille successivement en I et 
en II, on dispose donc effectivement de 3 matières 
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de comparaison correspondant à 14, 21 et 28 % 
de matières volatiles. Ceci permet de déterminer 
à quel degré de houillification appartient une par
ticule de houille. C'est ainsi qu'on peut déterminer 
assez exactement la courbe de répartition selon le 
degré de houillification dans n'importe quel mé· 
lange de charbons à coke produit par une mine 
quelconque. La figure 19 représente une micro
photographie d'un mélange de charbons à coke 
ainsi caractérisés, selon leurs degrés de houillifi
cation. 

Fig. J 9. - Grains de degrés de houillificalion différents dans un 
mélange de charbons à coke. 

VISITE DU LABORATOIRE CENTRAL 

Après l'allocution du Dr. van Krevelen, les dé
légués de la Commission de Valorisation du Char
bon ont effectué une visite rapide des principamc 
services du laboratoire central. 

Ce laboratoire, dont les premiers locaux furent 
inaugurés en 1940, occupe une dizaine de bâti
ments construits, pour la plupart, en béton armé et 
dont les plus importants comptent quatre étages; 
l'ensemble des constructions et des terre-pleins in
tercalaires s'étend sur une surface de plusieurs 
hectares. 

Les services de recherches et les services auxi
liaires occupent actuellement 650 personnes, dont 
75 universitaires et environ 300 analystes, techni
ciens et laborants. 

Le tableau I donne une idée de l'organisation 
de la recherche. A l'heure actuelle, environ 15 % 
de l'activité sont orientés vers le secteur des com
bustibles, 55 % vers le secteur des produits chi• 
miques, les 30 % restants étant partagés entre la 
recherche fondamentale et le secteur Contrôle et 
Analyse. 

Compte tenu des frais de fonctionnement des 
usines pilotes, le budget annuel consacré aux re• 
cherches atteint, dans le secteur chimique des Mi
nes d'Etat, le total d'environ 5 % du chiffre d'af
faires. 

Au cours de leur visite, les délégués ont pu se 
rendre compte de l'importance de l'équipement 

1Direc.tion du 1 
Laboratoire 

i Service du Services Techniques 
1 Service5 l . Personnel et 

Gestion du Laboratoire 
Administratifs r 

1 1 

Secteur Développement Secteur Secteur Analyse 
de Produits Recherches fondomenlole~ et Contrôle 

Recherches des Recherche5 de Catalyse Analyse -chimiQue 
Combu5tible5 ..,, 

Analyse 
'Recherches des 

Recherches de 
Royon5 X et électrons instrumentale 

Engroi5 chimiques 
Physique et Recherches 

Recherches organiques ln5trumentotion des matériaux 
0énie chimique 

Recherches semi - Recherche5 
indu5trielles Recherches des de corrosion 

Polyméres -- Documentation 5 ou 6 Usines -Pilote5 
r 

TABLEAU I. 
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teclmique et scientifique des différentes sections 
du laboratoire. Parmi celles-ci on peut citer : 
- la section des rayons X avec son microscope 

électronique et ses appareils d'étude radio
cristallographique par diffraction des rayons 
X et par diffraction d'électrons; 
la section des recherches de catalyse avec ses 
thermobalances, ses balances à fils de quartz et 
son appareillage d'étude des isothermes d'ad
sorption; 

- le hall d'essais et de contrôle des matériaux 
avec ses diverses machines d'essais de traction, 
de flexion ou de compression; 

- le hall des recherches semi-industrielles où 
s'effectuent les études chimiques qui ont dé
passé le stade du travail « in vitro »; 
le laboratoire d'étude et de contrôle des char-

bons avec ses équipements d'analyse élémen• 
taire et immédiate, ses plastomètres, ses appa
reils de distillation et d'étude des sous-produits 
et son petit four de carbonisation à l'échelle 
de 5 kg; 

- le laboratoire de pétrographie avec son équi
pement de microscopes et de polisseuses; 

- le hall pour l'étude des hautes pressions; 

- l'atelier de mécanique et toute sa variété de 
machines-outils; 

- le laboratoire d'étude des flammes de gaz avec 
ses photomètres; 

la bibliothèque, l'atelier de soufflage de verre 
et l'atelier de fine mécanique chargé de la fa. 
brication des instruments de contrôle et de 
mesure. 

II. - LES USINES CHIMIQUES DES MINES D'ETAT 

L'INDUSTRIE CHIMIQUE DES MINES D'ETAT 

par Ir. J. P. M. van WAES 

L'historique de la création et du développement 
de l'industrie chimique des Mines d'Etat a fait 
l'objet d'un article, publié en juin 1955, dans le 
J ourn'al of the lnstitute of Fuel ( *). Cet historique 
s'arrête en automne 1954, époque de la mise en 
marche de la nouvelle cokerie Emma. 

Comme il n'y a pas · eu d'arrêt dans le dévelop
pement, nous examinerons plus particulièrement, 
dans ce qui suit, l'évolution qui s'est produite au 
cours des deux dernières années, afin d'arriver à 
une idée exacte de la situation actuelle. 

Fabrication de coke. 

Fin 1954, la quantité de charbons traitée dans 
les deux cokeries des Mines d'Etat se montait à 

un total de 10 000 tonnes par jour : 2 300 tonnes 
dans les deux batteries de la nouvelle Cokerie 
Emma et 7 700 tonnes dans les huit batteries de la 
Cokerie Maurits. 

A la suite de l'extension de la Cokerie Emma, 
dont nous parlerons tout à l'heure, la quantité de 
charbons traitée s'élève actuellement à 10 900 ton
nes par jour, dont 4 600 tonnes à la Cokerie Em
ma. 

Par contre, la quantité traitée à la Cokerie Mau
rits a été graduellement diminuée jusqu'au niveau 

("') The Chemical lndustry of the Dutch Stale Mines, par 
J.P.M. van WAES. 

de 6 300 tonnes par jour, cette quantité étant ac• 
tuellement traitée dans six batteries. 

Les deux plus vieilles batteries, système Cop· 
pée, datant de 1929, ont été arrêtées et démolies au 
cours des années 1955-1956. 

Des six. batteries encore en service, deux sont 
du type Coppée datant de 1929, deux du type Ot
to de 1934, une du type Koppers de 1938 et une 
du type Wilputte de 1949. Dans le courant de l'an• 
née prochaine, deux nouvelles batteries du type 
Otto seront construites à l'endroit où se trouvaient 
les anciennes batteries Coppée; ensuite, les deux 
plus anciennes batteries, encore actuellement en 
service, seront également arrêtées. 

L'exploitation de la nouvelle Cokerie Emma a 
été commencée en automne 1954 avec deux bat· 
teries Wilputte. Fin 1954, la quantité totale de 
charbon traitée dans ces deux unités était de 2 300 
tonnes par jour; dans le courant de 1955, elle a 
été augmentée jusqu'à environ 3 100 tonnes. Dans 
la période 1955/1956, une troisième batterie Wil
putte a été livrée, laquelle a été mise en marche 
en octobre 1956. 

Depuis lors, la quantité de charbon traitée a 
été augmentée graduellement jusqu'à 4 600 ton• 
nes par jour. 

A raison d'une production de coke d'environ 
760 kg par tonne de charbon traité, la production 
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journalière de coke est donc voisine de 8 300 ton
nes, soit plus de 3 millions de tonnes par an. 

La production comprend 60 % de coke métal
lurgique ( > 90 mm), 35 % de classés de moindre 
dimension, répartis en cinq catégories et 5 % de 
déchets. 

En 1956, la production totale de 2,95 millions 
de tonnes a été écoulée comme suit : 

consommé dans notre propre entreprise 
vendu à l'intérieur du pays 
exporté dans les pays de la C.E.C.A. 
exporté dans des pays tiers 

Fabrication et vente de gaz. 

8,7% 
49,6 % 
25,1 % 
23,6 % 

A un enfournement de 10 900 tonnes par jour 
correspond une production de gaz de four à coke 
de 145 000 m 3 par heure. Les installations de pro
duction de gaz de chauffage ont une capacité suf
fisante pour permettre d'éviter complètement 
l'emploi du gaz de distillation pour le chauffage 
des fours. Ainsi, le gaz de four à coke est entière-

0 

ment disponible pour la préparation d'engrais azo
tés et pour les usages domestiques et industriels. 

Une quantité d'environ 60 000 m 3/h est traitée 
dans nos propres usines, presque entièrement pour 
la préparation d'engrais azotés. Le reste, soit 
85 000 m 3/h, est disponible pour la vente. 

Pendant la période de forte gelée de février 
1956, plus de 60 000 m 3/h de gaz de four à coke 
ont été livrés, en moyenne, pendant plusieurs 
jours, au réseau de transport de gaz de la Hollan
de méridionale, tandis qu'une quantité supplé
mentaire de 10 000 m 3/ h était livrée à l'Allema
gne. 

En fait, par suite des fluctuations des besoins, 
au cours des 24 heures, les charges horaires maxi
ma ont été encore beaucoup plus élevées. 

Fin 1954, la capacité du réseau de transport, 
avec la surpression de 7 atm appliquée jus
qu'alors, était complètement utilisée en période 
d'hiver. Depuis lors, il est devenu nécessaire de 
relever les pressions afin de pouvoir satisfaire à 
la demande. 
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• "·-···· . : .. .·· ... ++• .... • .... 
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• Régions industrielles alimentées en goz par le5 Mines d'Etat 

Longueur totale du réseau : 700 Km. 

Volume distribué en 1956 : 365 million!> de M3 

Fig. 20. - Plan du réseau de distribution de gaz à longue dishmcc. 
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En prévision de cette situation, les conduites 
principales posées après 1945 avaient été conçues 
pour l'application de pressions pouvant atteindre 
32 atm en sorte qu'il a suffi de renforcer les com
presseurs. Durant la saison de 1954/55, deux de 
ces machines ont été mises en marche, chacune 
d'une capacité de 25 000 Nm3/h pour des surpres
sions allant de 7 à 24 atm; fin 1956, une troisième 
unité du même type a été mise en service et une 
quatrième est actuellement en construction. 

Les quantités de gaz livrées annuellement pour 
les usages domestiques et industriels ont varié 
comme suit: 

1954 311 millions de m 3 

1955 333 millions de m 3 

1956 365 millions de m 3 

La figure 20 montre l'extension du réseau à 
haute pression dont la longueur totale atteint ac
tuellement 750 km. 

Traitement du goudr.on et du benzol. 

.Dans le cadre des renouvellements à réaliser à 
la cokerie Maurits, il a été décidé, il y a quelques 
années, de construire une nouvelle installation de 
distillation pour le traitement du goudron des 
deux cokeries. 

Cette installation, du type Wilton, sera mise en 
marche d'ici quelques mois. Elle pourra traiter 300 
tonnes de goudron brut par jour et décomposer 
celui-ci en un grand nombre de fractions de hau
te pureté. 

L'usine de distillation et de raffinage du benzol, 
achevée en 1954 à la cokerie Emma, a une capa
cité d'environ 100 tonnes par jour; elle traite le 
benzol des deux cokeries et donne entière satis
faction. 

Nous mentionnerons encore l'introduction d'une 
nouvelle méthode de désulfuration du benzène, 
qui nous permettra à l'avenir de livrer, suivant la 
spécification « Benzène-H », un produit ne conte
nant plus que des traces de soufre. 

Préparation d'engrais azotés. 

La préparation d'ammoniaque partant du gaz 
de four à coke a été maintenue pendant les der
nières années à un niveau constant de 80 000 â 
90 000 tonnes d'azote par an. 

A côté de cette méthode classique, nous avons 
introduit depuis 1949 un procédé continu de ga
zéification de coke par un mélange de vapeur, 
d'air et d'oxygène dans des générateurs à grille 
rotative. 

Ce procédé a entièrement répondu à notre at
tente et nous lui avons donné, au cours des deux 
dernières années, une extension importante. La ca
pacité de production ann-qelle a été augmentée 

jusqu'à environ 90 000 tonnes d'azote combiné de 
sorte qu'il nous est maintenant possible de produi
re au total environ 180 000 tonnes d'azote par an. 

En ce qui concerne les méthodes appliquées, 
mentionnons encore ce qui suit. 

Depuis 1952, les Mines d'Etat disposent, sur le 
carreau de la nouvelle Cokerie Emma, d'une usine 
d'oxygène fonctionnant suivant le principe Linde
Friinkl, une capacité de 450 tonnes d'oxygène brut 
par jour. 

Cet oxygène est en partie utilisé comme indiqué 
ci-dessus pour la production de gaz de synthèse 
en vue de la fabrication d'ammoniaque; le reste 
sert à la gazéification de coke dans des généra
teurs à fusion de cendres, pour l'approvisionne
ment en gaz de chauffage ·des fours à coke. 

Depuis peu, on utilise aussi l'azote brut venant 
de l'usine d'oxygène. Celui-ci est transporté par 
des conduites à l'usine d'azote, où il subit une 
épuration chimique, qui le rend propre à la fa
brication d'ammoniaque. On réalise ainsi une im
portante économie d'énergie par rapport aux mé
thodes usuelles d'extraction de l'azote de l'air par 
voie physique. 

Le supplément d'ammoniaque produit sera uti
lisé principalement pour la fabrication d'urée; à 
cet effet, une usine d'une capacité de 55 000 ton
nes d'urée par an a été construite au cours des 
deux dernières années. 

Notre capacité annuelle de production pour les 
différents produits finis est actuellement la sui
vante: 

nitrate d'ammonium amendé 
phosphate-ammono•salpêtre 
nitrate de chaux 
urée 

de chaux 500000 t 
120 000 t 

60 000 t 
55 000 t 

sulfate d'ammoniaque grande capacité; mais 
production actuellement 

limitée à environ 100 000 t 

Fabrication de produits organiques. 

La fabrication de caprolactame, matière pre
mière pour la préparation de fils et de fibres syn
thétiques, est en ce moment l'élément le plus im
portant et le plus marquant de ce secteur. Après 
qu'en 1952 on eut entamé la fabrication de ce 
produit, on a pu réaliser encore différentes am6-
liorations relatives tant à l'emploi des matières 
premières et auxiliaires qu'à la qualité du pro
duit. En même temps, on a réalisé des augmenta
tions de capacité à différents stades du processus. 
Grâce à ces mesures, la capacité de production a 
été graduellement augmentée jusqu'au niveau ac
tuel de 20 tonnes par jour. 

Les différentes matières premières et auxiliaires 
qui sont nécessaires à la fabrication de caprolac
tame, telles que : hydrogène, ammoniaque, acide 
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nitrique, bioxyde de soufre et oléum, sont toutes 
livrées par l'usine d'azote. 

A part la fabrication de caprolactame, nous 
avons entamé dans nos usines pilotes la prépara
tion du sel de nylon qui est également une matiè
re première pour les fils et les fibres synthétiques. 

Comme le caprolactame, le sel de nylon compte 
parmi les polyamides. Pour ce produit aussi, le 
phénol sert de matière première ainsi que diffé
rents produits chimiques provenant de l'usine 
d'azote. 

La capacité de l'usine d'anhydride phtalique est 
maintenue au niveau de 1954, à savoir à 2 000 ton
nes par an. 

L'alcool éthylique et l'éther éthylique, qui sont 
fabriqués à partir de la fraction d'éthylène à 
45 %, fraction que l'on obtient pendant la prépa
ration de l'ammoniaque à partir des gaz de fours 
à coke, trouvent un débouché tel que l'usine d'al
cool marche continuellement à pleine capacité. 

Actuellement, des préparatifs sont en cours pour 
la préparation d'un nouveau produit : le poly
éthylène, à base d'éthylène. Sous peu, une usine 
pilote sera achevée pour la préparation de ce pro
duit, suivant le procédé du Prof. Ziegler (procé
dé à basse pression). Une installation technique 
est déjà en voie de construction et sera achevée 
vers la fin de 1958. 

* {:, * 
L'exposé de M. van W aes a été accompagné de 

la projection de nombreuses figures et diagram
mes relatifs à l'évolution de la production des pro
duits chimiques dans les usines dépendant des 
« Staatsmijnen ». Deux de ces diagrammes, repro
duits aux figures 21 et 22, illustrent particulière
ment bien le magnifique essor de cette industrie 
dérivée de la houille. 
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VISITE DES USINES CHIMIQUES ET. DE L'USINE PILOTE 

DE PRODUCTION DE CARBURE DE CALCIUM 

Les délégués de la comm1ss1on internationale 
ont eu le loisir d'apprécier l'ampleur des réalisa
tions des Mines d'Etat Néerlandaises, dans le do
maine de la valorisation chimique de la houille, 
au cours d'une promenade en autocar sur le terri
toire des usines chimiques. Ces usines s'étendent 
sur une superficie de près de 80 hectares, décou
pée par un quadrillage d'avenues. Tout le long de 
celles-ci, des rangées de poteaux en béton armé de 
modèles standardisés servent de support aux in
nombrables conduites qui relient entre elles les 
différentes unités. 

Au cours d'une halte, les délégués ont visité 
l'usine pilote de production de carbure de cal-

C.oke•CoO 

Electrofiltre 

Fig. 23. - Schéma de principe de l'usine pilote de production 
de carbure de calcium. 
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cium. Cette installation, schématisée à la figure 
23, comporte essentiellement un gazogène à fu
sion de cendres avec les divers accessoires néces
saires à l'épuration du gaz. 

Un mélange de coke et de chaux en proportions 
convenables est introduit au sommet du gazogène 
par un dispositif de sas de type classique. 

La gazéification est réalisée par insufflation 
d'oxygène à travers une couronne de tuyères dis
posées à la hase de l'appareil; vis-à-vis de ces 
tuyères, la combustion partielle de la charge por
te la température au niveau de 3 000° C. Dans cet
te zone à très haute température se produit la ré
duction de l'oxyde de calcium par l'excédent de 
carbone de la charge, tandis que dans le haut de 
la cuve se déroulent les réactions classiques de ga-

zéification. Le carbure formé est coulé de façon 
intermittente par un trou de coulée situé à la hase 
de l'appareil. 

Aucun réfractaire n'est prévu dans la zone à 
très haute température, la scorie figée, au contact 
d'un water-jacket, tenant lieu de réfractaire. 

Le développement du procédé permettrait d'ob
tenir une grande quantité de carbure impur d'un 
prix de revient remarquablement bas et pourrait 
donner naissance à une nouvelle industrie chimi
que basée sur l'acétylène. 

La même installation peut d'ailleurs être utilisée 
• à d'autres fins et servir à la production jumelée 

d'oxygaz et de ferro-silicium, moyennant une mo
dification adéquate de l'alimentation du gazogène. 

III. - LA COKERIE MAURITS 

EXPOSE SUR LE FOUR A PAROI MOBILE 

par Ir. J. EX 

L'expérience acquise par différentes cokeries a 
démontré que les parois des fours à coke peuvent 
être gravement détériorées par suite des pressions 
de gonflement qui se produisent durant la carbo
nisation. 

En 1930 et 1931 déjà, nous avons constaté nous 
aussi des déformations de parois dues au gonfle
ment des charbons. Plusieurs fours qui n'avaient 
fonctionné que pendant une année durent être mis 
hors service, tandis que d'autres ne se laissaient dé
fourner qu'à un ampèrage très élevé. 

Après défournement, nous constations une fle
xion des parois. La qualité des charbons et leur 
densité de chargement y jouaient un rôle prépon
dérant. 
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La figure 24 montre en premier lieu quelles 
grandes variations de densité de chargement étai
ent possibles à l'époque; conséquence du fait que 
les charbons étaient traités tels quels, sans homo
généisation ni broyage. Il apparaît ensuite que 
l'influence de la densité sur l'ampérage de défour
nement est faible, tant qu'une certaine valeur cri
tique n'est pas dépassée. Par contre, au-dessus de 
cette valeur critique se manifeste une rapide aug
mentation. 

La valeur critique de la densité ne dépend que 
peu de la teneur en matières volatiles, à condi
tion qu'elle soit supérieure à 25 % (Voir B). Si 
l'indice de matières volatiles diminue jusqu'en 
dessous de 25 %, la densité admissible est tout au 
plus de 740 kg/m3/sec (Voir A). Il est intéressant 
de noter que « the Pontypridd Test Plant Com
mittee » a conclu lui aussi que les charbons an• 
glais d'une teneur en matières volatiles inférieure_ 
à 25 % sont considérablement plus dangereux que 
ceux d'une teneur supérieure à 25 %-

La figure indique en plus que la densité à la
quelle l'ampérage augmente par suite d'une dé
formation de la paroi est assez exactement défi
nie. Ces données nous permettaient de fixer le 
remède exact, à savoir : « maintenir la densité en 
dessous de la valeur critique, c'est-à-dire en des
sous de 740 kg/m3 sec». 

Ceci nécessitait le broyage des charbons, mais 
les broyeurs n'étaient pas immédi~t~n1g11t dispo-
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nibles, en sorte que l'application de cette mesure 
demandait de longs délais. Suivant le schéma de 
défournement et de remplissage utilisé, à l'époque, 
à la cokerie Maurits, les fours juxtaposés se trou
vaient dans une phase de carbonisation tout à fait 
différente; il y avait des différences de phase de 
9 et de 15 h et les parois des fours montraient une 
convexité toujours dans le même sens. 

C'est pourquoi nous avons établi un schéma de 
remplissage et de défournement dans lequel ladite 
différence était réduite à 1 1/2 h au maximum, 
en sorte que les pressions de gonflement se produi
sent à la fois des deux côtés de la paroi. 

L'application de ce schéma eut un effet remar
quable. Lors du passage au nouveau schéma, l'am
pèrage moyen nécessaire au défournement dimi
nua rapidement (fig. 25). Il fut même possible de 
remettre en service les fours déjà arrêtés. 
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Fig. 25. - Réduction de l'ampérage à la suite de la modification 
du schéma de défournement. 

Au moment où les broyeurs furent disponibles, 
nous avons pu réduire la densité jusqu'en dessous 
de la valeur critique en assurant ainsi une sécu
rité supplémentaire ( fig. 26). Les données de cet
te figure sont relatives à des charbons d'une te
neur en matières volatiles de 24 - 24,5 %. 
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Fig. 26. - Evolution de l'ampérage de défournement avec les 
conditions d'exploitation pour un charbon à 24-24.5 % M.V. 

Le groupe A des données a été obtenu pendant 
la période durant laquelle l'ancien schéma de dé
fournement était encore en vigueur et le groupe B 
après l'application du nouveau schéma. Après la 
mise en marche des broyeurs, la densité se trouva 

ramenée dans la reg10n C. Depuis cette époque, 
nous avons traité des charbons d'une densité de 
+ 700 kg/m3 sec et les difficultés résultant de 
pressions dangereuses ne se sont plus manifestées. 

Néanmoins, il nous faudra tenir compte du fait 
que des modifications dans la composition des mé
langes de charbons s'annoncent par suite de l'ex
ploitation de gisements plus profonds, par suite de 
la création de nouvelles houillères dans le cadre 
des Mines d'Etat et en raison de l'augmentation 
relative des quantités de charbons de provenance 
extérieure, par exemple dans le cadre de la Com
munauté Européenne du Charbon et de l'Acier. 

Il est évident qu'un choix optimum des condi
tions de marche n'est réalisable que par l'étude 
du pouvoir gonflant des divers types de charbons 
et de leurs mélanges. 

Comme aucun appareil de laboratoire développé 
jusqu'à présent ne donne une idée exacte de ce 
pouvoir gonflant, nous sommes, à l'exemple des 
Etats-Unis et de l'Angleterre, passés à l'examen du 
gonflement à échelle semi-industrielle dans un 
four à paroi mobile ( fig. 27), 

Fig. 27. - Schéma du four à paroi mobile. 

La capacité du four est de -+- 300 kg. La cham
bre a une largeur de 45 cm, une longueur de 77 
cm et une hauteur de 95 cm. Une paroi est soli
daire d'un châssis métallique équipé de roues et 
monté sur rails (la paroi mobile). La poussée 
exercée sur cette paroi est transmise à une balan
ce, par un jeu de leviers. 

Comme je viens de le dire, le facteur qui exer
ce une influence prédominante sur la poussée, est 
la densité. La figure 28 montre la corrélation entre 
la densité et la poussée dans le four d'essai, telle 
qu'elle a été déterminée pour diverses sortes de 
charbons. Connaissant cette influence, on voit 
qu'il est de grande importance d'étudier de plus 
près les détails de la répartition de la densité dans 
un four technique. C'est pourquoi nous avons con-



Juillet 1957 Commission de Valof'isation du Charbon de la C.E.C.A. 601 

g/cm?. 
850 J Pressi.on 
800 

1 Poro1 

7SO 
700 
E,50 
600 
550 
soo 
450 
400 
350 
300 
'250 
'200 
150 
100 
50 

/ 
I .. • • • .. • 

o 1 · _;-- Densitésec. 
700 750 800 BSO 900 950 Kg/ml 

Fig. 28. - Résultats de l'essai de différents charbons au four à 
paroi mobile. 

struit un four en bois que l'on peut remplir de 
façon normale à l'aide d'une enfoumeuse. Les pa
rois latérales sont pourvues d'ouvertures permet
tant de prendre des échantillons pour déterminer 
les densités locales. 
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Fig. 29. -: Etude Je la variation des densités de chargement 
dans le four en bois. 

La figure 29 montre le résultat de quelques me
sures. Les courbes indiquent la répartition de la 
densité de chargement à diverses hauteurs. Nous 
constatons qu'en dessous des ouvertures de char
gement, la densité est considérablement plus éle
vée qu'ailleurs et que la densité va croissant de 
haut en bas. 

Les densités maxima dépassent parfois de 20 % 
la moyenne. · 

Une amélioration de la répartition de la densité 
implique que l'on peut choisir une densité moyen
ne plus élevée et augmenter, en conséquence, la 
capacité de la batterie. Dans le four en bois, nous 
avons étudié, en outre, différents facteurs qui per
mettent d'améliorer la répartition de la densité. 
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Fig. 30. - Influence de la brique de distribution et de !.'addition 
d'huile sur la répartition des densités dans le four en bois. 

La figure 30 mont~e l'influence des briques de dis
tribution dont les trous de chargement de deux de 
nos batteries sont équipés, ainsi que l'effet d'une 
addition d'huile, aux charbons. Les déviations ma
xima, qui au départ sont de ± 20 %, sont rédui
tes à + 15 % par l'emploi de briques de distribu
tion et à + 13 % par l'addition d'huile. 

Restait à savoir quelle pression moyenne de pa
roi est admissible dans un four technique. En pro
fitant de la nécessité de remplacer quelques bat
teries, il nous a été possible de remplir des fours, 
vieux de 30 ans, avec des charbons fortement gon
flants. Ainsi nous avons pu constater qu'une pres
sion moyenne de paroi de + 100 g/cm2 suffit dé
jà à amorcer une déformation de la paroi. 

Il est curieux de constater que les composants 
de nos charbons à coke donnent le plus souvent 
une pression dangereuse, alors que les mélanges 
sont normalement sans danger. 

Ni la teneur nette en gaz, ni l'allure du gonfle
ment libre, ni la plasticité ou l'allure du dégage
ment de gaz n'ont pu donner une corrélation uti
lisable avec la. poussée mesurée dans le four à pa
roi mobile. Peut-être, l'analyse du degré de houil
lification des composants du mélange, que nous 
venons d'entamer, nous permettra-t-elle d'obtenir 
des résultats pratiques ? 

Il semble en effet que, dans un cas isolé, l'ana
lyse de ce degré de houillification nous ait donné 
l'explication de la conduite d'une espèce de char
bon qui, malgré sa plasticité élevée, provoquait 
des déformations dans un four technique. 

Pour terminer, signalons encore que nous avons, 
en ce qui concerne le four à paroi mobile, ajusté 
les densités à celles que l'on trouve dans un four 
industriel. Cependant, en faisant cet ajustement 
au moyen d'un séchage plus ou moins poussé, on 
change le caractère de la charge, en sorte que la 
cuisson ne se poursuit plus d'une façon identique 
à celle que l'on réalise dans un four technique. 
Les résultats obtenus ne sont donc pas directement 
comparables à ceux d'une in!)tallation industrielle. 
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ESSAIS DE FABRICATION D'ANTHRACITE SYNTHETIQUE 

AUX MINES D'ETAT 

par Ir. G. KARDAUN 

Depuis des années déjà, les Mines d'Etat s'oc· 
cupent de la fabrication d'un anthracite synthéti· 
que. Ces recherches ont pour causes: le manque 
croissant de charbons domestiques en Europe oc· 
cidentale et le désir de trouver un procédé de 
traitement des fines maigres meilleur que l'agglo
mération au brai, les boulets obtenus par cette 
dernière méthode n'ayant pas grand succès, en 
raison de leur dégagement de fumée. 

Nous cherchons également à traiter par ce pro· 
cédé, non seulement nos fines maigres, mais aussi 
nos charbons semi-bitumineux et nos charbons 
gras afin d'élargir la base de notre production, ac
tuellement limitée à 500 000 t de fines maigres par 
an. 

Dans notre pays, les logements sont générale
ment chauffés à l'aide de poêles à feu continu ali
mentés une ou deux fois par jour. Les noisettes 
d'anthracite et de charbons maigres, en particulier 
les braisettes III, constituent un combustible idéal 
pour ces poêles et, dans un appareil relativement 
simple, elles peuvent être brûlées avec un rende
ment assez élevé ( 70 - 80 % ) . Les agglomérés au 
brai ne sont guère utilisés, à cause de leur pro
duction de suies et de fumée qui encrassent les 
plaques de mica et les cheminées. 

Bien que les poêles à combustibles liquides 
soient devenus, ces derniers temps, d'un usage cou
rant (25 % environ des poêles vendus sont des 
poêles à combustible liquide), nous croyons qu'un 
marché assez large reste ouvert pour l'anthracite. 

Le problème est donc de fabriqu_er, à partir de 
charbons donnés, un anthracite synthétique d'une 
grosseur voisine de celle des braisettes III. 

A défaut d'un bon liant sans fumée, relative
ment bon marché, la seule possibilité de traite· 
ment des fines maigres réside dans l'aggloméra· 
tion au brai, suivie de la pyrogénation à basse 
température des briquettes ainsi obtenues. 

Nous avons appliqué ce procédé dans des fours 
Disticoke à chambres inclinées, semblables à ceux 
qui sont utilisés en France et en Angleterre. No
tre usine pilote a un rendement de plus de 100 t 
par jour; elle comporte 4 groupes de 3 fours et 
est en service depuis la fin de 1953. 

Les principaux résultats obtenus sont résumés 
ci-dessous. A partir de 100 t d'agglomérés au brai 
(à 1 % d'eau), on obtient: 

87 t de boulets carbonisés 
3 t de morceaux 

et 5 t de débris 

Soit au total 95 t (à 5 % d'eau). 

Les caractéristiques du produit fini sont les sui· 
vantes : 

poids (la pièce) 25 g 
résistance à l'écrasement 250 kg 
matières volatiles 5 % 
teneur en cendres 5 % 

Ces résultats correspondent sensiblement à ceux 
qui ont été signalés à la Commission lors de sa 
visite de l'année dernière aux grandes installations 
de « Phurnacite » d'Aberaman. 

En traitant des charbons faiblement collants, on 
se heurte à de grandes difficultés, les boulets ont 
tendance à coller en grappes et le produit fini est 
fortement fissuré. En traitant des charbons semi
bitumineux contenant 14 à 16 % de matières vola
tiles et ayant un indice de gonflement de 1, ces 
difficultés deviennent insurmontables. 

Nous espérons pourtant que l'utilisation d'un 
liant modifié permettra la valorisation des char
bons de ce type. L'application d'un gaz de rin
çage pendant une partie de la période de pyro
génation s'est avérée favorable pour éviter le col· 
lage. 

En suivant exactement les prescriptions, l'usi· 
ne fournit un produit excellent. Cependant les 
possibilités des fours sont limitées, en ce qui con
cerne les variations de régime, et les frais de co
kéfaction sont relativement élevés. 

Nous avons essayé, par · remploi d'autres types 
de fours, d'améliorer tant les investissements de 
capitaux que les frais totaux et les conditions de 
travail. La cokéfaction sur grille mobile nous sem
blait une méthode élégante permettant de carbo
niser les agglomérés en lit fixe et par un proces· 
sus continu. Nous avons étudié plusieurs possibi
lités de chauffage, tant le chauffage autogène se
lon le procédé Shawinigan que le chauffage par 
radiation et par transmission de chaleur au moyen 
de gaz chauds. Au début, nous nous sommes heur
tés à de grandes difficultés du fait qu'un chauffa. 
ge trop rapide des agglomérés dans leur domaine 
de plasticité entraîne souvent de graves déforma
tions (fissuration) . 

Par des mesures déterminées et avant tout par 
un réglage exact de la vitesse de chauffage, nous 
avons réussi à diminuer la tension du gaz dans 
les agglomérés pendant leur état plastique, de 
façon telle qu'aucune déformation ne se présentât. 
Les essais ont été effectués dans une petite instal
lation expérimentale de 300 kg/ h que vous allez 
visiter tout à l'heure, et aussi à plus grande échel
le, dans un four à grille mobile qu'on a modifié 
dans ce but. Quant à la qualité du produit, elle 
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correspond à peu près à celle obtenue au four à 
chambres. 

Dans cette installation, la cokéfaction de noiset
tes faiblement collantes est possible. 

Nous nous efforçons aussi, depuis quelques an
nées, de fabriquer un anthracite synthétique à 
partir de fines, par un procédé d'agglomération 
sans liant, susceptible de réduire le prix de re
vient par la suppression des frais de carbonisation 
des boulets. 

Nous avons appliqué de nouveau la vieille mé
thode d'agglomération de mélanges chauds conte
nant des charbons ramollissants. On sait que les 
conditions de chauffage jouent un rôle très im-
portant dans ce procédé. . 

Par un chauffage ultra rapide des charbons ra
mollissants, obtenu en les mélangeant, en suspen· 
sion, avec les charbons maigres, préalablement 
chauffés, nous avons réussi à obtenir de bons ré
sultats. 

A partir du mélange chaud, à 4000 C environ, 
nous avons pu fabriquer des agglomérés de très 

bonne qualité, tout d'abord au moyen d'une petite 
presse à bras, puis dans une installation expéri
mentale d'un rendement de 1 à 3 t/h où nous 
avons essayé successivement plusieurs presses jus
qu'à 1 t/ h. 

Cette installation sera équipée prochainement 
de quelques presses plus grandes. 

Comme charbons ramollissants, on peut utiliser 
des charbons gras ou demi-gras (14 à 15 % M.V.); 
une addition de 20 à 40 ·% suffit pour obtenir des 
agglomérés de bonne qualité. A l'aide d'un mi
croscope, on peut constater que les charbons de
mi-gras manifestent eux aussi un large ramollisse
ment par suite de la grande vitesse de chauffage. 

Il va sans dire que les propriétés des agglomé
rés dépendent de leur composition. Généralement, 
on peut dire qu'ils égalent les noisettes maigres en 
ce qui concerne les propriétés de combustion et le 
dégagement de fumée, et leur résistance est au 
moins aussi bonne que celle des agglomérés au 
brai. 

VISITE DU FOUR A PAROI MOBILE 

ET DES INSTALLATIONS DE PRODUCTION. D'ANTHRACITE ARTIFICIEL 

Comme suite aux exposés de MM. Ex et Kar
daun, les membres de la Commission ont visité 
l'installation de four à paroi mobile et les instal
lations expérimentales de production d'anthracite 
artificiel. 

Le four à paroi mobile ne diffère pas notable
ment de celui qui a été installé en Grande-Breta
gne à la station de Pontypridd. 

Les deux parois sont chauffantes, l'arrivée des 
gaz à la paroi mobile étant assurée par des flexi
bles en caoutchouc. 

Le four est · chargé par le haut et ne comporte 
qu'une seule porte latérale de défournement. 

En vue d'obtenir des poussées nettement mesu
rables, le four travaille avec des charges sèches 
de densité élevée (de l'ordre de 850 kg/m3

); ces 
conditions sont évidemment très différentes de 
celles des fours industriels et, de ce fait, les ca
ractéristiques des cokes obtenus sont peu compa
rables. 

L'installation de production de synthracite com
porte 12 fours de 20 cm de largeur, identiques am, 
fours qui fonctionnent en Grande-Bretagne à l'in
stallation d'Aberaman (*). 

( *) Le fonctionnement et la disposition de ces fours ont été dé
crits dans le rapport sur la 5mc session de la Commission interna
tionale de Valorisation du Charbon de la C.E.C.A. (Voir Anna
les des Mines de Belgique, mars 1956, p. 179-200) 

Les boulets destinés à l'alimentation des fours 
sont préparés à la mine Emma et arrivent par 
chemin de fer; une courroie transporteuse et un 
élévateur à godets les amènent dans 4 trémies fi. 
xes situées au-dessus des fours. 

Le chargement et le déchargement s'effectuent 
par gravité. La cuisson dure 4 heures et demie, à 
une température de parois de l'ordre de 800° C. 

Les boulets carbonisés tombent dans un bac 
d'extinction, dans lequel ils sont abondamment ar
rosés; puis ils sont étalés sur une aire inclinée 
d'égouttage, avant d'être repris par un transpor
teur et rechargés sur wagons. 

Le gaz de distillation rejoint les collecteurs des 
gaz de fours à coke de la cokerie, ce qui simpli
fie notablement l'installation. 

L'installation d'essai de carbonisation sur grille 
mobile est schématisée à la figure 31. 

Elle comprend essentiellement un four horizon
tal de 5 à 6 m de longueur et de 50 à 60 cm de 
largeur. La grille est constituée de petits éléments 
rectangulaires comportant chacun deux hausset
tes latérales et coulissant sur deux rails fixes dis
posés parallèlement à l'axe du four. Un vérin à 
air comprimé est utilisé pour assurer la progres
sion de la grille. Le chargement des boulets s'ef
fectue du côté de ce vérin; à l'extrémité opposée, 
les éléments de grille arrivés à bout de course 
basculent en déversant leur chargement dans un 
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Fig. 31. - Schéma de principe de l'installation expérimentale de carhonisation sur grille mobile. 

bain d'eau qui joue le rôle de joint hydraulique. 
Une porte d'accès permet de reprendre chaque 
élément de grille et de le reporter au début de 
l'installation. 

Le chauffage du four est réalisé par la combus
tion des matières volatiles de la charge. La quan
tité d'air utilisée à cet effet est de l'ordre de 
0,7 m 3 par kg de boulets traités; une partie de cet 
air est introduit sous la grille et le restant au-des
sus de la charge, pour parfaire la combustion des 
gaz de distillation. 

Charbon 
maigre 

Charbon 
fondont 

CD 
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Fig. 32. - Schéma de principe de l'installation d'agglomération 
sans liant pour fines maigres. 

L'installation d'agglomération sans liant actuel
lement en. service est représentée à la figure 32. 

Elle comporte essentiellement un brûleur à gaz 
qui fournit la chaleur nécessaire à l'échauffement 
du charbon, une conduite de transport pneumati
que dans laquelle débouchent un alimentateur de 
charbon maigre et un alimentateur de charbon 
gras, et un cyclone qui sépare le mélange de char-

bon du gaz porteur et le déverse dans la presse 
d'agglomération. 

Le réglage des différents débits présente une 
grande importance et est réalisé en utilisant des 
distributeurs à réglage automatique; l'installation 
permet d'agglomérer à volonté des fines maigres 
ou des déchets de coke réduits à la finesse voulue. 

Une seconde installation sert à la production 
d'agglomérés à partir de charbons bitumineux. 

La figure 33 montre le schéma de principe de 
cette installation. 

Le charbon bitumineux est introduit dans une 
cuve de prétraitement où il est converti en semi
coke par une fluidisation à l'air; le semi-coke 
chaud ainsi obtenu est transporté pneumatique
ment vers la presse à boulets. Cette fois encore, 
I' addition de charbon fondant est réalisée juste 
avant la presse et le même dispositif de cyclone 
est utilisé pour séparer le charbon du gaz porteur. 

6oz pauvre 

J 

t 
Airde 

fluidi50tion 

Charbon 
fondant 

--

Fig. 33. - Schéma de principe de l'installation d'agglomémtion 
sans liant pour charbons bituminecx. 

IV. - LA COKERIE EIVIlVIA 

Exposé par M. SAUTER 

L'actuelle cokerie Emma a été mise en service 
en 1954; el1e remplace la cokerie du même nom, 
qui se trouvait précédemment à Treebeek, à pro
ximité de la mine Emma. C'est par la construc-

tion de cette dernière cokerie, mise en service 
peu après la première guerre mondiale, que les 
Mines d'Etat se sont, pour la première fois, enga
gées dans la voie de la valorisation des charbons. 
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L'installation initiale avait une capacité de trai
tement journalière de 800 tonnes, mais elle fut 
bientôt développée jusqu'à une capacité de 3 200 
tonnes. En 1929 on créa, près de la mine Maurits, 
une seconde cokerie qui devait s'étendre considé
rablement au,cours des années suivantes. Au début 
de la deuxième guerre mondiale, les deux coke
ries avaient une capacité totale d'enfournement 
de 10 000 t/jour. 

A la suite des dégâts subis durant la guerre et 
aussi par suite de son âge, la vieille cokerie Emma 
avait grand besoin d'une restauration complète. En 
même temps, le manque de place pour le dévelop
pement des installations de surface de la mine 
Emma rendait très souhaitable de reconstruire la 
cokerie dans un autre site plus favorable. On a 
trouvé ce site à Beek et, de cette façon, toutes les 
activités des Mines d'Etat, dans le domaine de la 
valorisation du charbon, se trouvent concentrées 
à Geleen et dans ses environs immédiats (fig. 34). 

quelles la place manquait ailleurs, ou encore d'in
stallations liées aux cokeries par leur nature ou 
leur schéma de production. 

C'est ainsi qu'une centrale thermique moderne 
fut construite sur le même territoire. Cette cen
trale est prévue pour l'alimentation en vapeur des 
deux cokeries, tandis que le courant produit est 
livré au réseau des Mines d'Etat. 

Plus loin, on a construit une usine d'oxygène. 
Une partie de l'oxygène produit est utilisée à la 
préparation de gaz de chauffage et une autre par
tie livrée à l'usine d'azote où elle sert à la prépa
ration de gaz de synthèse. La plus grande partie 
de l'azote résiduaire est également mise à la dis
position de cette usine pour la préparation de 
l'ammoniaque. 

Ce ne sont là que quelques exemples des avan
tages qui résultent de l'intégration des usines dans 
un vaste complexe. Le benzol brut est amené en 
conduite depuis la cokerie Maurits et raffiné en 

Fig. 54. - Plan d'implantation des colceries Emma et Maurits et des usines chimiques des Mines d'Etat. 

La situation choisie, au voisinage de la cokerie 
Maurits et de l'usine d'azote, offrait également 
la possibilité d'utiliser ce nouveau site pour la 
construction d'installations auxiliaires pour les-

même temps que celui de la cokerie Emma; rec1-
proquement, l'acide sulfhydrique et l'acide cyan
hydrique sont envoyés de la cokerie Emma à la 
cokerie Maurits pour la préparation d'acide sulf u-
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rique concentré et de cyanure de potassium. En 
retour, les usines chimiques livrent à la cokerie 
l'acide sulfurique à 60° Baumé utilisé pour la pré
paration du sulfate ammonique. Cette livraison se 
fait encore actuellement par wagons, mais sera 
réalisée ultérieurement par une conduite. 

Un alignement de poteaux en béton relie la co
kerie Emma à la cokerie Maurits et à l'usine 
d'azote et sert de support à toutes les conduites 
qui permettent les échanges de gaz et de liquide. 

L'aspect général ne rappelle guère celui d'une 
cokerie conventionnelle. Tous les bâtiments sont 
en béton et sont séparés par de larges avenues qui 
découpent le terrain en un grand damier, 

Les installations les plus dangereuses, au point 
de vue de l'incendie : épuration du gaz et raffina
ge du benzol, sont situées dans deux comparti
ments voisins et on a pris soin de les séparer par 
un espace libre suffisant. 

Une grande attention a été apportée aux in
stallations sociales. En différents endroits sont in
stallés des bains-douches et des salles de détente, 
de manière que les ouvriers n'aient qu'une courte 
distance à parcourir pour atteindre ces locaux. 
Dans une salle de réunion centrale, les ouvriers 
peuvent se procurer des tartines et du café et, le 
dimanche, ils peuvent y obtenir un dîner chaud à 
très bon marché. 

Toute blessure est immédiatement soignée dans 
une infirmerie dirigée par un médecin. C'est éga
lement là que se font les examens d'embauchages 

et les examens périodiques des personnes occupées 
à des travaux peu salubres. 

En conclusion de cet exposé, je citerai encore 
quelques renseignements techniques. 

Les premiers travaux de terrassement ont débu
té le 2 avril 1950 et en octobre 1954 la cokerie 
entrait en service avec deux batteries de 75 fours 
totalisant une capacité journalière d'enfourne
ment de 3 000 tonnes. En octobre 1956, une troi
sième batterie de mêmes dimensions était termi
née. Les fours sont de type Wilputte et peuvent 
être chauffés indifféremment au gaz riche ou au 
gaz pauvre. 

Contrairement à la pratique habituelle, le gaz 
refroidi est comprimé après la récupération de 
l'ammoniaque et avant son épuration finale. Ceci 
entraîne une amélioration de rendement des in
stallations de lavage du benzol du H 2S et du HCN. 
Ce procédé a pu être choisi, du fait que tout le 
gaz produit par la cokerie doit être comprimé 
avant d'être livré au réseau de distribution ou à 
l'usine d'azote. 

Le chauffage des fours est assuré, durant l'été, 
par du gaz de distillation, à basse pression, pro
venant de la cokerie Maurits et durant l'hiver, à 
l'époque des plus grandes demandes de gaz, par 
de l'oxygaz obtenu en gazéifiant du coke au moyen 
d'oxygène et de vapeur, dans des gazogènes à fu
sion de cendres. 

Le goudron produit à la cokerie Emma est char
gé en wagons-citernes et envoyé à l'installation de 
distillation de la cokerie Maurits. 

Exposé par le Dr. G. G. H. HAMM 

Dans l'exposé, que j'ai le plaisir de vous pré
senter, je me propose d'insister particulièrement 
sur la manière dont les Mines d'Etat ont cru de
voir aménager une cokerie moderne, compte tenu 
des conditions locales. 

Principes généraux. 

Les idées qui sont à la base de la construction de 
cette cokerie sont les suivantes : 

1. - La cokerie doit être capable de traiter des 
charbons de composition différente, provenant de 
différentes houillères, mais il importe que le mé
lange de charbons à coke ait une composition aus
si constante que possible. Pour cela, nous avons 
établi un grand bâtiment destiné à stocker les 
charbons et comprenant 36 silos d'une capacité 
totale de 11 500 t, en sorte qu'il est possible de di
viser les fines selon l'espèce et la qualité et d'ob
tenir, par dosage et par mélange, une qualité aussi 
constante qu'on le désire. 

Comme les charbons sont acheminés par voie 
ferrée, il était utile d'enterrer les silos. 

La cokerie Emma traite en ce moment des 
charbons provenant des mines Emma, Hendrik et 
Maurits. 86 % environ des charbons reçus sont des 
charbons à coke de bonne qualité, 7 % sont des 
charbons demi-gras ayant de mauvaises propriétés 
cokéfiantes et la qualité du reste est intermédiai
re. 15 % en moyenne de la quantité amenée sont 
des braisettes qui sont stockées dans 8 silos sépa
rés et qui sont, après broyage dans des broyeurs 
à marteaux, dosées et ajoutées au mélange de fines 
à coke. Les charbons demi-gras peuvent être eux 
aussi rebroyés à l'aide de broyeurs à marteaux. 

L'effet des installations de stockage et de mé
lange peut être illustré comme suit. 

Alors que la teneur en cendres des charbons 
amenés varie de 6 à 11 % et que 35 % des char
bons ont une teneur supérieure à 7,8 %, la varia
tion de la teneur en cendres des mélanges traités 
dans les fours, n'est pas supérieure à 1 % et 3 % 
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seulement ont une teneur en cendres supérieure 
à 7,8 %-

2. - Une très petite partie seulement du coke 
produit est utilisée à l'intérieur de l'entreprise. La 
majeure partie est vendue sur les marchés hollan
dais ou européens. Ceci n'implique pas seulement 
que la qualité du coke doit être très bonne, pour 
faire concurrence au coke d'autres provenances, 
mais encore qu'il faut veiller à ce que les possi
bilités de concassage et de criblage du coke soient 
telles qu'on puisse toujours satisfaire à la deman
de des différents marchés. 

Le gros coke est criblé sur des tamis vibrants, 
alors qu'une grille à 12 rouleaux d'une largeur de 
fente de 65 X 80 mm se trouve en réserve. Le 
remplacement des tôles des tamis permet de satis
faire aux exigences variées relatives au calibre du 
gros coke. 

Ensuite, il est possible de concasser le coke mé
tallurgique au moyen de concasseurs à cylindres 
dentés et de concasser sélectivement certaines ca
tégories, même entre certaines limites, puisqu'une 
grille à 4 rouleaux se trouve montée devant cha
que concasseur à cylindres dentés. 

Le petit coke est criblé sur deux grands tamis 
dont le premier fournit les catégories 0-40, 40-60, 
60-85 et > 85 mm. Sur le second, le coke 0-40 est 
séparé en : 0-10, 10-20, 20-30 et 30-40 mm. Le 
coke calibré est déversé dans les trémies; avant 
chargement, il passe sur un tamis, afin d'éliminer 
les sous·èlassés. 

Aujourd'hui encore, les installations usuelles de 
tamisage sont équipées de tamis vibrants. A la 
cokerie Emma, ceux-ci ont été remplacés par des 
tamis à résonance qui sont jusqu'à présent princi
palement utilisés pour le criblage des charbons. 

Dans ces tamis, les roulements et la lourde com
mande des tamis vibrants sont supprimés. Les for
ces exercées sur le cadre sont plus faibles et ceci 
entraîne une importante réduction des frais d'en
tretien. Le réglage en est plus simple et la con
sommation d'énergie n'est que de 30 à 50 % de 
celle des tamis vibrants. 

3. - Comme M. Sauter vient de le dire, la pro
duction totale du gaz de la cokerie Emma est 
destinée aux usages domestique et industriel, ain
si qu'à l'usine d'azote. Ceci entraîne une double 
conséquence : 

a. Etant donné que tout le gaz doit être livré 
sous pression, on pouvait effectuer l'épuration du 
gaz, autant que possible, sous pression. 

On a constaté qu'une pression de 8 kg/cm2 

était la plus économique. Une partie du gaz desti
né aux usages domestique et industriel doit être 
Jivrée sous cette pression et l'on a calculé que le 
compromis le plus favorable entre le prix de re
vient des installations d'épuration et le rendement 
se trouvait également à ce niveau. La production 

totale est traitée par trois compresseurs à deux 
étages, d'une capacité de 25 000 m 3/h chacun. Ils 
ont été fabriqués par Siemag. Un quatrième com
presseur est en réserve. Pour éviter les risques 
d'un encrassement excessif, on a décidé de monter, 
devant le compresseur, l'appareillage destiné à 
enlever l'ammoniaque. Le débenzolage, l'enlève
ment de l'hydrogène sulfuré et de l'acide cyanhy
drique ( par un lavage humide avec une solution 
de sel de soude à 6 % ) et l'épuration par voie 
sèche, à l'aide d'oxyde de fer, s'effectuent sous 
pression. 

b. Etant donné que toute la quantité de gaz 
produite est épurée et vendue, il faut prendre des 
mesures spéciales pour assurer le chauffage des 
batteries. 

En été, on peut utiliser dans ce but un mélan
ge de gaz résiduaire de l'usine d'azote et un reste 
du gaz de fours à coke de la cokerie Maurits. 

Pour ne pas être entièrement subordonnée aux 
autres entreprises et pour assurer la . distribution 
du gaz en hiver, la cokerie Emma est équipée 
d'une installation de gazéification projetée par 
Lurgi et dans laquelle le coke peut être gazéifié 
dans trois gazogènes à l'aide d'oxygène et de va
peur. 

Chaque gazogène peut fournir 25 000 m 3/h 
d'oxygaz d'une puissance calorifique nette de plus 
de 2 550 kcal/m3. 

Ce gaz, qu'on brûle comme gaz riche sous les 
batteries, a, en cas d'emploi d'oxygène à 91 %, 1a 
composition moyenne suivante : 

67 % de CO 
26 % de H 2 

2,5 % de C02 
4,5 % de N2 

La température dans la zone de réaction relati
vement petite du gazogène est de l'ordre de 1 800° 
C. Le laitier est évacué à l'état liquide à une tem
pérature de + 1 500 ° C, il est éteint avec de l'eau 
et ensuite granulé. Pour augmenter la fluidité du 
laitier on ajoute, au coke, du calcaire et éventuel
lement de la scorie de hauts fourneaux. 

Le rendement de gazéification de cette installa
tion est très élevé, calculé à partir du coke, il est 
de plus de 89 %. 

Le gaz qui sort du gazogène à une température 
de 500° C, est dépoussiéré dans un cyclone et en
suite lavé à l'eau. Etant donné la teneur très éle
vée en CO, il brûle dans les carneaux de combus
tion des batteries avec une longue flamme, qui 
donne un chauffage très régulier de la paroi des 
fours. · 

Caractéristiques des fours. 

Comme M. Sauter vient de le dire, la cokerie a 
trois batteries de 75 fours chacune qui peuvent en 
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ce moment, avec une durée de cuisson de 18 h, 
carboniser 4 650 t/jour de charbons à 8 % d'hu
midité. Nous avons choisi les fours du type Wil
putte underjet compound équipés d'un régénéra
teur tripartite et de 29 carneaux de combustion 
verticaux. 

Ces batteries ont les particularités suivantes : 
1. Un barillet double ( côté coke et côté machi

ne). Ceci permet une meilleure aspiration du gaz, 
entraîne un plus faible cracking des composants 
et facilite la réalisation d'un enfournement sans 
fumée, par injection de vapeur pendant le rem
plissage. 

2. Chaque four a trois ouvertures de remplissa
ge. Bien que des soins particuliers soient nécessai
res, il paraît, par la pratique, que trois ouvertures 
suffisent. 

3. La répartition de l'air et du gaz brûlé entre 
les régénérateurs est réalisée au moyen d'un sys
tème d'orifices Venturi calibrés situés entre les 
régénérateurs et les carneaux horizontaux supé
rieurs et inférieurs. 

Cette répartition, qui se distingue par sa simpli
cité, donne entière satisfaction. 

4. Les portes automatiques sont du type à con
tact «fer sur fer». Les arrache-portes à commande 
hydraulique sont partiellement automatiques. Un 
travail minimum permet d'obtenir un joint par
fait. 

A la cok.erie Maurits, on utilisait déjà, depuis 
plusieurs années, une batterie de ce type, au mo
ment où l'on a décidé de l'appliquer à la cokerie 
Emma. 

Raffinerie de benzol. 

Les plans de cette usine ont été projetés par les 
Mines d'Etat et élaborés par la firme Disticoke. 

Bien que l'on ait envisagé, à l'époque, l'appli
clation du raffinage du benzol brut par hydrogé
nation sous pression, on ne l'a pas appliqué, en 
particulier, pour ne pas être contraint à vendre 
une partie du benzol épuré comme benzol mo
teur. Les Mines d'Etat disposaient d'un procédé 
pennettani d'obtenir une qualité de benzène qui 
pouvait soutenir la concurrence. 

Après un mélange du benzol brut des cokeries 
Maurits et Emma, le liquide est d'abord soumis à 
une prédistillation continue pendant laquelle on 
sépare des fractions qui pourraient, pendant le la
vage suivant avec de l'acide sulfurique fort, en
traîner des pertes considérables. C'est ainsi qu'une 
fraction riche en cyclopentadiène et une fraction 
riche en indène sont disponibles pour un traite
ment ultérieur. En même temps, on obtient de 
l'huile de lavage pauvre en naphtaline qui est re
cyclée aux scrubbers pour assurer le dénaphtalina
ge du gaz. 

Quelques colonnes qui produisent de l'huile de 
naphtaline et de l'huile de coumarone sont chauf
fées à l'aide de dowtherms et deux installations à 
dowtherms chauffées au gaz ont été établies, dans 
ce but, à quelque distance de l'usine à benzol. 

Après la prédistillation, on obtient une fraction 
de benzol léger et un mélange, composé principa
lement de toluol et de xylols. Ces deux liquides 
sont lavés séparément avec de l'acide sulfurique et 
de la lessive de soude caustique, dans un appareil 
à fonctionnement continu. Les distillations suivan
tes avec désulfuration en phase vapeur permettent 
de fournir des produits finis qui remplissent des 
conditions très sévères. 

Laboratoire. 

Au cours de la visite de notre laboratoire, on 
vous montrera spécialement l'appareillage destiné 
à l'analyse chromatographique des gaz et des 
huiles. 

Cette méthode, très moderne, qui a été élabo
rée pour nous avec le concours du Laboratoire 
Central des Mines d'Etat, permet une analyse ra
pide et très exacte de très petits échantillons de 
gaz ou d'huile. 

Dans une colonne chromatographique remplie 
de briques réfractaires ou de Kieselguhr impré
gnés, on obtient une séparation très nette des 
composants du gaz ou de l'huile. La différence de 
conductibilité thermique du gaz porteur pur et du 
gaz porteur mélangé avec les composants séparés 
du gaz à examiner fournit une mesure précise de 
la teneur de ces composants. 

En ce qui concerne les huiles, les composants 
qui sont séparés par la colonne sont brûlés. On 
passe ensuite à la détermination du pouvoir con
ducteur thermique des produits de combustion. 
L'ensemble du dispositif est schématisé à la figu
re 35. 

Quelques cm3 de gaz ou quelques mg d'huile 
suffisent déjà pour effectuer une analyse. Le pou-
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voir séparateur de la colonne chromatographique 
correspond à + 1 000 plateaux théoriques. 

Les composants sortent l'un après l'autre de la 
colonne, à une vitesse qui dépend de la quantité 
du gaz porteur. On obtient donc un diagramme 
qui représente ]a déviation du catharomètre en 
MV, en fonction du temps. 

Je vous signalerai pour terminer que les détails 
des différentes installations se trouvent décrits 
dans un article de MM. van W aes et Quanjel pu· 

blié dans « Coke and Gas » en mars et avril 
1956 (* ). 

* * * 
Les deux exposés ont été suivis d'une visite dé

taillée de la cokerie et de ses annexes, au cours 
de laquelle les délégués de la commission ont pu 
voir les batteries de fours à coke, l'installation de 
raffinage du benzol, la station centrale de com
mande et de réglage de la distribution de gaz à 
longue distance, l'installation de production d'oxy
gaz, le laboratoire et les vastes installations socia
les de bains-douches, de réfectoires et d'infirmerie. 

V. - LE CENTRE DE RECHERCHES l\11NIERES 
DES MINES D'ETAT 

éxpv:é ~~!' !é Dr . . C. KRIJGSMAN 
Chef du Département des Lavoirs. 

Je me fais un honneur de vous souhaiter la bien
venue à notre laboratoire, en mon nom et en celui 
de mon collègue, le Dr. de Braaf. 

Le caractère des travaux de votre Commission 
porte plus spécialement votre intérêt sur le tra
vail effectué au département des lavoirs du Cen
tre de Recherches. Aussi me suis-je proposé de 
vous donner, après une courte introduction géné
rale, quelques détails sur les travaux effectués 
dans ce domaine. 

Organisation générale du Centre de Recherches. 

Depuis plus de 25 ans, le Centre de Recherches 
s'occupe des recherches dans le domaine de l'ex
ploitation et du traitement du charbon. Le labo
ratoire modeste du début, avec un effectif de quel
ques personnes seulement, est devenu un institut 
qui occupe actuellement environ 280 personnes. 

(*) The New <Emma > Coldng Plant of the Netherlands State 
Mines par J.P.M. van W aes et HE. Quanjel. 

Chef du Département 
des Mines 

Section Section 
physico mécanico 
minière miniere 

le /Y. de Braof 

Section Section 
rodynomi physique 

tméc.aniQ le!J!v.d Ve/den 

Chef des services auxiliaires 
l'l!von Lierop 

TABLEAU li . 

Section 
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Non seulement le nombre de problèmes s'est 
multiplié, mais encore le caractère de nos activités 
s'est diversifié au cours des années. Si la tâche du 
centre fut à l'origine d'aider à la solution de diffi
cultés d'exploitation aiguës, aujourd'hui une part 
essentielle de nos travaux est consacrée à l'étude 
des causes des difficultés et des mesures propres 
à les prévenir, à l'avenir. Une autre part impor
tante de notre programme est réservée à l'étude 
des difficultés auxquelles il faut s'attendre dans 
les temps futurs, par suite des nouveaux dévelop
pements de l'exploitation du charbon et spéciale
ment du travail à plus grande profondeur; la re
cherche de nouvelles voies en est la conséquence. 
Nous consacrons environ 50 % de notre temps au 
service direct des houillères, 25 % aux développe
ments techniques ultérieurs et 25 % à l'approfon
dissement des conceptions fondamentales, ce que 
nous pouvons appeler recherche appliquée. 

Nous apprécions beaucoup l'étroite collabora
tion qui existe entre le laboratoire et les houillè
res. Cette collaboration est stimulée par le stage 

partement des lavoirs comprend les sections méca
nico-physique, physico-chimique et la section char
gée de travaux pour le service des lavoirs. 

La S.A. Stamicarbon est chargée spécialement 
de l'exploitation des inventions en dehors des 
« Staatsmijnen ». 

Cet exposé des différentes sections du Centre ne 
doit pas vous donner l'impression que ces sections 
travaillent indépendamment les unes des autres. 
Au contraire, nous pouvons constater que la col
laboration des sections à la solution des problèmes 
principaux devient de plus en plus intime. 

La création de groupes de travail s'est trouvée 
être particulièrement fructueuse parce qu'elle fa. 
vorise la collaboration entre les experts dans le do
maine de la physique, de la mécanique, de la chi
mie et de la technique minière. 

L'effectif total est de 282 personnes, dont 158 
sont occupées directement à la solution des problè
mes et dont 124 travaillent dans les services auxi
liaires. Le personnel des diverses sections de re
cherches se compose de 19 diplômés d 'université 

( hef du Déportement 
de5 Lavoirs 

le p_r Krjjgman 

1 1 
!service des Lovoirsl ls.A. Stamicarbo~ 

.. 
1 1 

Sec.tian Section Section chorgéede 
méconico-physiqu1: physico-chimique travaux de service 
l'i! Fontein le!): Meermon aux lavoirs 

TABLEAU Ill. 

de jeunes ingénieurs du Centre aux usines ou ré
ciproquement par le stage d'ingénieurs d'exploita
tion, au centre de recherches. En outre, les chefs 
de service du jour et du fond peuvent faire con
naître leurs désirs lors de la discussion annuelle 
de notre programme de recherches. 

Le schéma de l'organisation du Centre est indi
qué aux tableaux II et III. 

Le centre est divisé en deux départements : le 
département des mines, sous la direction de mon 
collègue le Dr. de Braaf, et le département des la
voirs. 

Le département des mines comprend les sec
tions mécanico-minière, physico-minière, aérody
namique et mécanique, physique, géophysique, 
ainsi qu'une section spéciale chargée de travaux 
pour le service des usines et des houillères. Le dé-

( dont 7 physiciens, 10 ingénieurs mécamc1ens, 1 
physico-chimiste et 1 ingénieur des mines) de 42 
anciens élèves des Ecoles Polytechniques et de 97 
techniciens de mesure. La formation d'aides-tech
niciens a été entreprise par nous-mêmes. 

A côté de l'étude des problèmes physiques et 
mécaniques de l'exploitation du fond, à savoir : 
aérage, soutènement, mécanisation, nous nous oc
cupons activement du fonçage des puits. Les Mines 
d'Etat comptent pour le moment cinq nouveaux 
puits en différents stades de forage et de construc
tion. Les puits les plus profonds sont foncés pour 
la nouvelle mine Beatrix. Le Carbonifère com
mence ici à 500 m environ. Ces puits sont foncés 
par le système Honigman-de Vooys qui consiste à 
!orer à l'aide d'un large trépan, dans un puits 
rempli d'une suspension d'argile. Pendant la visi
te, on vous donnera quelques détails sur les exi-
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gences rhéologiques spécifiques imposées au..x 
houes de forage et sur les méthodes modernes de 
mesure qui constituent un guide précieux pour le 
maître sondeur. 

La recherche dans le Départ.ement des Lavoirs. 

Je voudrais maintenant entrer dans le détail de 
quelques travaux effectués au département des la
voirs. Les problèmes rencontrés a:ctuellement dif
fèrent bien de ceux d'il y a 20 ans. Permettez-moi 
de vous citer quelques chiffres à ce sujet. 

La quantité de grosses pierres ( > 80 mm) s'est 
montée (p.ex. à la mine Wilhelmina) de 10 kg par 
berline à 100 kg par berline. 

A ce fait, s'ajoute encore le peu d'attrait que 
présente le travail de triage, ce qui a nécessité le 
lavage mécanique des gros. 

La teneur en humidité du charbon brut a aug
menté de 3 ·% à 6 "%. Il n'est plus ou presque plus 
possible de le cribler à 8 mm, par exemple par 
voie sèche. C'est pourquoi nous nous intéressons 
de plus en plus au criblage par voie humide. 

C'est vers 1935 que le développement des la
voirs à liqueur dense a commencé, mais il a pris 
un grand essor surtout après la guerre. Les 
« Staatsmijnen » ont développé leur propre procé
dé de séparation. Tout d'abord on utilisa comme 
agent alourdissant des schistes de flottation, pré
sentant l'avantage d'être peu coûteux et d'exister 
en quantité suffisante sur place. Par contre, ils 
présentaient l'inconvénient de ne permettre que 
des séparations à faible poids spécifique (1,6 au 
maximum). La séparation mixtes-schistes était as
surée par un courant ascendant et dépendait de 
la vitesse de chute des particules. 

La séparation s'opérant dans de tels appareils 
dépend des dimensions des particules, elle est par 
conséquent moins nette qu'une séparation pure
ment statique. La séparation schistes-mixtes deve
nant de plus en plus importante en raison de 
l'augmentation de la quantité de schistes, résultant 
de la mécanisation de l'abattage, cette séparation 
est actuellement réalisée de façon statique dans 
une suspension de magnétite. Cette solution per
met d'atteindre une densité de partage de 2,0, qui 
ne sera peut-être pas assez élevée non plus. En ef
fet, le perfectionnement des centrales électriques 
modernes a pour résultat que toutes les particules 
à teneurs en cendres ne dépassant pas 70 %, ont 
une valeur positive, de sorte qu'on peut s'attendre 
à ce que la séparation mixtes-schistes se réalise à 
un poids spécifique de 2,2. Tout comme dans les 
lavoirs de minerai, on devra recourir à des suspen
sions composées d'un mélange de magnétite et de 
f errosilici um. 

Dans le système de régénération du lavoir à li
queur dense, un rôle de grande importance est 
joué par les hydrocyclones épaississeurs et classi-

ficateurs et par les grilles courbes, appareils dé
veloppés par les « Staatsmijnen ». 

Je suppose que les hydrocyclones vous sont suf
fisamment connus. En outre, vous verrez pendant 
la visite du laboratoire bon nombre de ces appa
reils, non seulement des hydrocyclones simples, 
utilisés dans les lavoirs à charbon et dans d'autres 
industries, mais encore des multicyclones, grou
pant, en parallèle, un grand nombre d'hydrocyclo
nes de diamètre très petit (jusqu'à 10 mm). Ces 
multicyclones sont capables de classer à quelques 
microns. Ils sont appliqués surtout dans les fécu
leries et les usines de farine de maïs. 

La grille courbe est un crible fixe, à barreaux, 
à alimentation tangentielle. Les barreaux sont dis
posés perpendiculairement à la direction du trans
port. La grille courbe se prête très bien au cribla
ge par voie humide. Pour cribler à 0,5 mm, on 
doit utiliser une grille courbe à fentes de 1 mm. 
De là les avantages les plus importants de la grille 
courbe : elle se bouche beaucoup moins facile
ment et sa capacité est énorme. Pour les sépara
tions dans les lavoirs, · où la grille courbe est utili
sée entre autres comme séparateur des schlamms 
bruts et fins avant la flottation, comme tamis 
d'égouttage et de déschlammage des fines lavées, 
ou comme tamis de déschlammage préliminaire 
des fines brutes, une hauteur de charge de 0,5 m 
suffit. Des dizaines de grilles courbes sont actuel
lement en fonction dans les lavoirs des Mines 
d'Etat. M. Fontein, chef de la section physico-mé
canique, vous montrera quelques types de grilles 
courbes et vous donnera des détails sur les appli
cations de ces appareils dans d'autres industries 
et notamment leur utilisation pour des criblages 
extrêmement fins (jusqu'à 50 microns). 

A côté de l'hydrocyclone épaississeur et classi
ficateur, nous avons développé le cyclone laveur. 
Dans cet appareil, la séparation des particules ne 
se fait plus d'après la vitesse de chute, mais 
d'après le poids spécifique. 

Entrer dans les détails du mécanisme de la sé
paration m'emmènerait trop loin, d'autant plus 
qu'il n'existe pas encore de théorie satisfaisante du 
cyclone laveur. Je voudrais simplement vous dire 
quelques mots sur le schéma du lavoir expérimen
tal équipé avec cyclones (fig. 36). Le charbon 
brut à laver est envoyé avec une suspension de ma
gnétite dans le cyclone laveur disposé à peu près 
horizontalement. La différence de hauteur entre 
l'alimentation et le cyclone est d'environ 5 m. 

Le charbon et les schistes quittent le cyclone 
respectivement à l'overflow et à l'orifice de pointe. 
Les deux produits sont égouttés sur une grille 
courbe et ensuite rincés sur un crible. Dans le 
circuit de régénération, l'eau de rinçage passe, soit 
par des hydrocyclones, soit par des grilles cour
bes, et seules les grosses particules sont traitées 
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Fig. 36. - Schéma de principe du lavoir expérimental par cyclone à basse pression. 

dans des séparateurs magnétiques. Ainsi, on peut 
réduire considérablement cet appareillage coû
teux. 

Les particules non-magnétiques sont évacuées, 
les particules magnétiques sont envoyées avec les 
fines particules, provenant de l'hydrocyclone ou 
de la grille courbe, dans un épaississeur. Ce sché
ma vous aura expliqué l'importance de l'hydrocy· 
clone et de la grille courbe dans les procédés de 
lavage développés par les Mines d'Etat. Pour les 
particules les plus fines de la gamme des char· 
bons, l'effet de la masse cède à celui de la surface 
et la séparation repose sur l'emploi de produits 
chimiques qui influent sur les tensions superfi
cielles. Ces dernières années, ce sont surtout les 
polyélectrolytes synthétiques qui ont éveillé l'in• 
térêt. Ces polyélectrolytes sont des colloïdes hy
drophiles, dissociés en ions. Les ions négatifs sont 
polyvalents et les ions positifs sont le plus souvent 
monovalents. 

Sous l'influence de ces produits chimiques, les 
fines particules forment des flocons qui se dépo· 
sent facilement. La structure de ces flocons est 
spongieuse; on en profite dans l'égouttage des 
schlamms sur les filtres à vide. Ainsi, la teneur en 
humidité peut être réduite de quelques pourcents. 

Il y a plusieurs types de polyélectrolytes dans 
le commerce. L'effet en est beaucoup plus intensif 
que celui, par exemple, des fécules de pommes de 
terre. Quoique le prix par kg soit considérable
ment plus élevé, ]es concentrations nécessaires sont 
tellement faibles que l'emploi de ces polyélectroly
tes synthétiques est souvent plus économique. Dans 
le choix du polyélectrolyte, la qualité de l'eau 
joue un rôle très important. Il n'y a pas de règle 
générale, mais il faut chercher pour chaque in• 
dustrie le produit technique qui convient le mieux. 
Ceci est facile à réaliser à l'échelle du laboratoire. 

Le Dr. Meerman, chef de la section physico-chimi
que, vous en fera la démonstration. 

En choisissant le floculant qui convient le 
mieux, il faut aussi se rendre compte de l'action 
de ce floculant sur la flottation, si du moins l'eau 
clarifiée est réutilisée, en entier ou en partie, dans 
le lavoir. Certains de ces floculants ont un effet 
nuisible au bon fonctionnement de l'installation 
de flottation. 

Il se peut aussi que les produits chimiques in
fluencent les qualités rhéologiques des suspensions 
du lavoir à liqueur dense, surtout lorsqu'on utilise 
des suspensions de schistes. 

Le Dr. Meerman vous expliquera la façon de 
déterminer les qualités rhéologiques des suspen
sions, en particulier de mesurer leur seuil d'écou
lement et leur viscosité apparente. Le seuil d'écou
lement surtout est un facteur très important; en 
effet, les particules à poids spécifique voisin de ce
lui de la suspension ne subissent que de très f ai
bles sollicitations et ces forces peuvent être infé
rieures au seuil d'écoulement. En pareil cas, la sé
paration de ces particules n'a plus lieu et la préci
sion de séparation devient insuffisante. 

Comme dernier sujet, je voudrais signaler l'in
troduction et l'application rigoureuse de l'instru
mentation, l'automation des lavoirs et le contrôle 
rapide du produit fini. 

Ce sujet est important pour trois raisons: 
1. économie de personnel 
2. meilleur contrôle de la qualité du produit fini 

et perte minimmn de produits de valeur dans 
les schistes de lavage 

3. réduction du nombre d'interruptions. 

Depuis quelques années, nos lavoirs sont équipés 
entre autres de niveaumètres, de régulateurs auto
matiques du poids spécifique de la liqueur dense 
et d'appareils de réglage automatique des bacs à 
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piston. Tout d'abord, on faisait surtout attention 
à l'amélioration du produit et à la réduction des 
pertes de lavage. Actuellement, le problème de 
l'économie du personnel prédomine. A cette fin, 
on réalise des tableaux de mesure et de réglage 
centraux grâce auxquels une seule personne peut 
contrôler plusieurs réglages. Cette instrumentation 
se fait en collaboration intime avec la section phy
sique du Centre de Recherches des Mines. Le Dr. 
van de Velden, Chef de cette Section, vous donne
ra quelques détails sur l'application des ressources 
physiques modernes dans ce domaine. En même 
temps, il vous montrera le calculateur analogique 
dont l'intérêt ·est grand pour notre' laboratoire. 

La section physique du Laboratoire Central a 
développé une méthode de détermination de cen
dres à grande vitesse, par réflexion de rayons X. 

Cette méthode d'analyse nous permet de déter
miner en quelques minutes la teneur en cendres 
du charbon lavé. Nous pensons surtout à l'appli
cation de cet appareil pour la réalisation d'un mé
lange de charbons à coke à teneur en cendres con-

stante. En principe, il sera également possible de 
régler, automatiquement ou non, la densité de sé
paration des bacs de lavage au moyen des teneurs 
en cendres ainsi obtenues. Le Dr. Meerman vous 
montrera un tel appareil. La précision de l'analy
se est très bonne ( avec un écart de quelques di
xièmes de pourcent). 

Nous préparons pour le moment l'introduction. 
de plusieurs appareils de ce genre dans les lavoirs. 

Pendant la visite, nous espérons aussi vous don
ner un aperçu de nos services techniques auxiliai
res. Le laboratoire dispose entre autres d'un ate
lier bien outillé, d'une salle de dessin et d'un ser
vice qui se charge des reproductions et des photo
graphies. 

J'espère que cette excursion vous montrera l'im
portance du Centre de Recherches des Mines dans 
l'ensemble des usines et houillères des « Staatsmij
nen » et vous donnera une idée des efforts combi
nés de l'industrie et de la recherche pour tenir 
tête aux difficultés techniques croissantes. 

VISITE DU CENTRE DE RECHERCHES 

Au cours de la visite, les délégués de la commis
sion ont pu assister à une série de démonstrations, 
ainsi qu'à la présentation de nombreux appareils 
mis au point au Centre de recherches. 

Dans la section physico-mécanique, ils ont pu se 
rendre compte de la diversité des réalisations en 
matières d'hydrocyclones, de multicyclones et de 
cribles à grille courbe. Une démonstration de cri
blage de sable a mis en évidence l'énorme capa
cité de traitement des grilles courbes, en même 
temps que la précision de séparation qu'elles per
mettent d'obtenir. 

A la section physico-chimique, l'action des pro· 
duits floculants a fait l'objet de différentes dé
monstrations mettant en lumière leur effet sur la 
vitesse de sédimentation des suspensions ou sur la 
porosité des gâteaux obtenus au filtre à vide; la 
plupart de ces produits dérivent de l'acide poly
acrilique, mais ces dérivés sont en nombre consi
dérable et chacun d'eux possède des propriétés 
spécifiques qui doivent faire l'objet d'une étude 
en fonction du problème posé et en fonction de la 
nature des eaux disponibles. 

Les propriétés moussantes des eaux résiduaires 
de cokeries ont également été démontrées dans 
une petite cellule de flottation et différents appa
reils de mesure ont été présentés en fonctionne
ment : viscosimètre de Stormer et burette de dé-

cantation pour l'étude granulométrique des parti
cules fines. Enfin, les visiteurs ont pu examiner le 
prototype d'appareil conçu au laboratoire central 
des Mines d'Etat en vue du dosage rapide des cen
dres par réflexion des rayons X. 

A la section physique du département mines, le 
calculateur par analogie électrique a été montré 
et quelques renseignements ont été fournis au su
jet des problèmes qu'il permet d'étudier (tensions 
dans les câbles dues aux oscillations des cages de 
mine, transfert de chaleur en régime variable, 
etc.). 

On a également exposé le mode de fonctionne
ment de divers appareils de conception originale, 
et notamment d'un appareil monté sur les trépans 
utilisés pour le fonçage des puits du siège Beatrix 
et qui permet de contrôler la verticalité du creu
sement. 

Un autre appareil enregistreur permet, en tout 
temps, de mesurer les tensions en différents points 
du cuvelage du puits Hendrik, grâce à un système 
de détecteurs à cordes vibrantes installés tout au 
long du puits et reliés au laboratoire par une ligne 
téléphonique munie d'un sélecteur. 

La visite s'est terminée par une inspection rapi
de des services généraux : ateliers - hall d'essais 
de machines et de matériaux - service photogra
phique et bibliothèque. 
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VI. - LA STATION EXPERIMENTALE D'ETUDE DES FLA:Mlv.lES 

L'ORGANISATION ET L'ACTIVITE 

DE LA FONDATION DE RECHERCHES INTERNATIONALES SUR LES FLAMMES 

par E. H. HUBBARD 

1. - Organisation 

La Fondation de Recherches Internationales sur 
les Flammes a commencé ses activités en 1948 pour 
unir les efforts des universitaires, des industriels et 
des Instituts de recherche anglais et français pour 
continuer et prendre part au travail déjà commen
cé aux Pays-Bas. 

Depuis lors, la Fondation s'est agrandie et la 
Belgique, la Suède et les Etats-Unis en sont deve
nus membres. En 1956, la Fondation a été enregis
trée officiellement comme Fondation de Recher
ches. 

Dans chacun des pays-membres, on a formé un 
Comité National unissant les industriels et les 
instituts intéressés aux activités de la Fondation. 
D'autres pays aussi lui ont montré de l'intérêt, 
comme par exemple l'Italie et la Suisse, mais jus
qu'à présent de nouveaux comités nationaux n'ont 
pas encore été formés. 

La Fondation est dirigée par un Comité Inter
national dans lequel chaque pays est représenté 
par deux membres. Le Président est M. le Pro
fesseur G. Ribaud. 

Les activités de la Fondation sont contrôlées 
par un certain nombre de comités techniques spé
cialisés qui peuvent compter sur la coopération 
de spécialistes dans les différents domaines. A la 
tête du travail scientifique est M. le Professeur M. 
W. Thring. 

Pendant la période 1953-1956, le niveau annuel 
des contributions financières a été de 240.000 FI. 
environ et nous espérons pouvoir augmenter ce 
montant jusqu'à 300.000 FI. en 1957. Les investis
sements pendant cette période se montent à 
674.000 FI.; pour couvrir ces dépenses, nous avons 
reçu de la Haute Autorité de la C.E.C.A. un don 
de 399.000 FI., ce qui a permis de continuer les 
activités sans aucune interruption et de financer la 
construction d'une nouvelle installation au char
bon pulvérisé. 

Chaque pays s'occupe de sa propre administra
tion, mais, généralement parlant, la tâche princi
pale est de former un forum dans lequel les ré
sultats et les applications des travaux antérieurs 
peuvent être discutés et où de nouveaux program
mes de recherche sont élaborés. Il s'entend que 

chaque pays est responsable de la collecte de ses 
contributions annuelles. 

A côté des réunions des Comités Nationaux, il 
est de coutume que chaque pays organise un sym• 
posium tous les deux ou trois ans au cours duquel 
les travaux de la Fondation et les adaptations in
dustrielles sont présentés à un public plus vaste. 
La prochaine réunion de ce genre aura lieu à Lon
dres en octobre 1957. 

Dans chaque pays, les membres se trouvent par
mi les producteurs de combustibles bruts, et par
mi les consommateurs, tels que les industries de 
l'acier et du ciment, les glaceries et les fabricants 
de chaudières. 

Les essais entrepris peuvent grosso modo être 
divisés en deux types : 
1. Les essais industriels pendant lesquels un nom

bre restreint de mesures simples est fait sur un 
grand nombre de flammes afin d'étudier l'inter
relation entre les caractéristiques de la flamme 
et les variables à l'entrée; 

2. Les essais scientifiques pendant lesquels beau
coup de mesures variées sont faites sur quelques 
flammes afin d'éclaircir les mécanismes de mé
lange, de combustion et de transmission de cha
leur. 

Il s'entend que les deux types d'essais sont com
plémentaires et l'objectif général est de rendre les 
essais industriels de plus en plus scientifiques, en 
vue de nouvelles découvertes qui doivent donc 
être étudiées de près. 

Pendant ces essais principaux, le personnel per
manent est aidé considérablement par des expéri
mentateurs venant des comités-membres. De cette 
façon, chaque comité reste en contact avec les tra
vaux et a les bénéfices d'une plus grande expérien
ce de son équipe. 

Il est important de faire remarquer que les ré
sultats des travaux sont applicables aux flammes 
industrielles, en général, sans relation stricte avec 
une certaine industrie ou un certain type de four. 
Plusieurs organisations-membres disposent d'une 
équipe s'occupant de la «traduction» des résultats 
obtenus dans leur domaine spécial. Ceci est essen
tiel pour obtenir un rendement optimum des tra
vaux. 

Pendant les six premières années, le travail a 
été consacré, en général, à l'étude des flammes de 



Juillet 1957 Commi.ssion de Valo1'isation du Charbon de la C.E.C.A. 615 

mazout et de gaz. Cependant, en novembre 1955, 
un four à charbon pulvérisé a été inauguré offi
ciellement et depuis lors les travaux ont été divisés 
également entre les combustibles liquides et ga
zeux, d'une part, et les combustibles solides, d'au
tre part. 

2. - . Aperçu des expériences 
sur les flammes de mazout et de gaz. 

Le type de flammes que l'on a généralement 
étudié peut être décrit comme une flamme de dif
fusion turbulente; on entend par là, une flamme 
projetée le long de l'axe de la chambre de combus
tion, sans contact direct avec les parois. L'air de 
combustion entre par les parois latérales, au voi
sinage du brûleur, à une très faible vitesse, et le 
mélange combustible/ air est exclusivement gou
verné par la quantité de mouvement du jet ou par 
la poussée de réaction au brûleur. 

En général, un mélange plus rapide de l'air de 
combustion et du combustible produit une com
bustion plus rapide d'où une température initiale 
plus élevée. En outre, les suies brûlent plus rapi
dement, ce qui donne lieu à une décroissance plus 
rapide de l'émissivité. 

Le rayonnement de la flamme dépend à la fois 
de l'émissivité et de la température et il est mal
heureux que chaque changement dans les condi
tions de mélange influence généra1ement ces deux 
facteurs en sens inverse. 

Aérodynamique. 

Un des premiers résultats des essais a été la dé
couverte du fait que les caractéristiques de la 
flamme dépendent dans une assez grande mesure 
de la poussée de réaction et ne sont pas grande
ment influencées par des changements dans les 
formes du brûleur. Pour un brûleur donné, c'est 
la quantité de fluide de pulvérisation qui détermi
ne la poussée de réaction et une conséquence di
recte de cette découverte fut la construction d'un 
brûleur sur le principe du venturi, qui consom
me moins de fluide de pulvérisation pour produire 
une poussée identique. 

En augmentant la poussée de réaction ou la 
quantité de mouvement du jet, on augmènte la ra
pidité de mélange entre le combustible et l'air, ce 
qui est accompagné par les phénomènes mention
nés plus haut. Pour un jet libre pénétrant dans un 
milieu calme, la quantité d'air entraîné est en pro
portion directe de la distance au brûleur et le 
point sur l'axe où le mélange stoechiométrique est 
atteint est déterminé par l'équation : 

L 
MF (1 + k) + M. 

k' ~~~~~ (a) 
y' QG 

où 

L 

k' 
MF 
k 
M. 
Q 

G 

distance sur l'axe du jet jusqu'au mélange 
stoechiométrique 
est une constante ( 6,5) 
débit en masse du fuel 
quantité d'air stoéchiométrique kg/kg 
débit en masse du fluide de pulvérisation 
densité moyenne de la flamme 
force de réaction au brûleur. 

Si ce jet est enfermé dans un four, la quantité 
d'air est limitée et il se produit une recirculation. 
La quantité de produits recirculés dépend de la 
géométrie du système, de la quantité de mouve
ment du jet et du débit-volume total. Bien que 
le jet continue à entraîner la même quantité de 
produits, ceux-ci ne sont donc plus de l'air pur, 
mais un mélange d'air et de produits de combus
tion. Ce qui veut dire, en pratique, que la flamme 
sera toujours plus longue que ce qui est donné 
par l'équation (a), quoique la vitesse initiale de 
mélange la suive de près (fig. 37) . 
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1 1 Débitbrûleur•air / 

1.0 1r= i:Rx Débilbrûleur / 
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0.4 1 A> 1 1 1 

0.'.2 ~ t----t~----t-~ ~~--1--~__J 
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Distance du brûleur (cm) 

Fig. 37. - Comparaison du rapport de mélange air/combustible 
sur l'axe de la flamme, dans un four et dans un jet libre. 

Une équation essayant de tenir compte de la 
recirculation est donnée par M. Rivière et des ex
périences sont en cours pour en vérifier l'exacti
tude. 

La vitesse initiale de mélange peut aussi être 
augmentée en introduisant de l'air par un orifice 
annulaire concentrique au brûleur ou par mélan
ge préalable. D'autre part, l'augmentation de la 
quantité d'air dans le four à grande distance du 
brûleur ne change pas la vitesse initiale de mé-
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lange, mais, en réduisant la recirculation, cette in
troduction d'air aide à maintenir la vitesse de mé
lange à sa valeur initiale. Dans les flammes indus
trielles ayant les températures que nous considé
rons ici, les réactions chimiques sont bien plus 
rapides que les processus de mélange physique, 
d'où vient que le résultat de chaque phénomène 
aérodynamique peut être traduit en termes de 
combustion et d'émission de chaleur selon l'idée 
donnée plus haut. 

Les processus de combustion et de rayonnement. 

L'aspect le plus important de la combustion 
dans les flammes est la formation de suies par le 
cracking thermique des hydrocarbures. La présen
ce de suies dans la flamme ajoute de façon impor
tante à son émissivité et augmente donc son rayon
nement. L'émissivité non-lumineuse des produits 
de combustion peut être étudiée dans les données 
publiées et, dans les cas étudiés à la Station Expé
rimentale, elle est de l'ordre de 0,35. L'émissivité 
lumineuse due à des particules de suie atteint son 
maximum à un point situé environ à mi-longueur 
de la flamme où la valeur est entre 0,8 et 0,9 et 
décroît ensuite quand les suies ont brûlé. La figu
re 38 montre comment l'émissivité non-lumineusù 

Em1!>!11v1té 
g r--

·9 1----------+----+----+----l 

·7 t------,.----+''r---+-''r-- --i- ---+-----i 
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--- Flamme de mazout avec petite QUantité de l'llOU\lement 
- - Flamme de mawut OlleC grande quantité de mouvement 
• ---•• Flamme de gaz avec quantité de mouvement petite ou 

grande. 

Fig. 38. - Comparaison de I'émissivilé de flammes de gaz et de 
mazout. 

d'une flamme de mazout décroît de façon plus ra
pide en accélérant le mélange. La figure 39 mon
tre la quantité de particules solides trouvées sur 
l'axe de la flamme en rapport avec les conditions 
de mélange données à la figure. 

Dans le cas des fuel-oils, la formation de suies 
se fait assez rapidement et il est probable que le 
cracking est terminé avant le point où il est pos
sible de prendre la première mesure. Par contre, 
les huiles distillées demandent plus de temps pour 
la formation des suies et nous avons des raisons de 
croire que le taux de dégagement de chaleur de 
ces huiles est plus bas, 

mgA 
12 ~~~~~~~~~~~~~~--

---Flamme ovec petite Quantité 
de mouvement 

10 L ---- Flamme avec gronde Quantité 
de mouvement 
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Fig. 39. - Concentration des particules solides dans l'axe de la 
flamme de mazout. 

On a établi que le paramètre le plus important 
dans la comparaison des flammes de combustibles 
liquides est le rapport en poids C/H du fuel (fig. 
40). 
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Fig. 40. - Relation entre I'émissivité mesurée à 2 m du brûleur 

et le rapport pondéral C/H du combustible. 

Un rapport en poids C/H plus élevé, comme 
c'est le cas par exemple pour le « pitch créosote» 
(huile de créosote) comparé au mazout, ou pour 
le mazout lourd comparé à une huile légère, pro-
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duit un plus grand nombre de particules de suie 
dans la flamme, laquelle, en conséquence, a une 
plus grande émissivité et rayonne mieux. 

L'addition de carbone solide en suspension dans 
l'huile donne le même résultat. Des flammes mix
tes de gaz de four à coke et de combustibles liqui
des montrent une émissivité et un rayonnement 
d'autant accrus que l'on a ajouté plus de combus
tible liquide et cet accroissement est d'autant plus 
grand que le rapport en poids C/H augmente. 

La relation entre l'émissivité et le rapport en 
poids C/H a une allure exponentielle. L'applica
tion industrielle de ces résultats est que, grâce à 
l'emploi de brûleurs mixtes gaz/huile, 20 % de la 
chaleur introduite dans une flamme de mazout ou 
30 % de la chaleur introduite dans une flamme de 
pitch-créosote peuvent être fournis par du gaz de 
four à coke sans diminuer le rayonnement. 

Un des premiers pas vers la connaissance des 
flammes est l'établissement d'une relation quanti
tative entre la concentration en particules solides 
dans la flamme et les variables à l'entrée. Comme 
mentionné plus haut, cette concentration commen
ce. par le cracking thermique des hydrocarbures 
et on a établi que la présence de N?., C02 et H20, 
donc des produits de combustion, agit comme re
tardateur (fig. 41). La quantité de suies formée 
dépend aussi du combustible même et ceci est étu
dié à chaud au moyen d'un modèle réduit à l'Uni-
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l'ig. 41. - Influence des produits de combustion sur la formation 

de suie. 

versité de Sheffield, sous la direction de M. le 
Professeur Thring. On y étudie le comportement 
d'un certain nombre de combustibles dans les 
mêmes conditions de mélange. 

Ce qui est important aussi est de connaître le 
comportement des suies après leur formation. Pour 
un débit de combustible donné et dans des con
ditions de mélange constantes, la température de 
la flamme est élevée de 150° C à 550° C par pré
chauffage de l'air de combustion. On a établi alors 
que la quantité de suie présente dans la flamme 
ne dépend pas de la température, dans la gamme 
de températures rencontrées dans les fours indus
triels. Il est probable que la vitesse de combustion 
dépend exclusivement de la quantité d'oxygène 
disponible pour la combustion, mais ce problème 
fait encore l'objet de recherches. 

3. - Les flammes de combustibles pulvérisés. 

Les principes gouvernant la combustion du gaz 
et du mazout sont également applicables dans les 
cas des combustibles pulvérisés. 

Le premier problème qui se présenta, fut le 
choix d'un système de brûleur pouvant imiter les 
deux types de flammes nettement différents qui 
sont employés dans l'industrie. D'une part, nous 
avons la flamme longue dont l'aérodynamique res
semble à celle des flammes de mazout et de gaz 
étudiées jusqu'à présent. Le meilleur exemple pra
tique de ce genre de flammes se rencontre dans 
les fours à ciment. D'autre part, il y a l'industrie 
des chaudières où l'on emploie des flammes très 
turbulentes, à mélange rapide, afin de brûler la 
plus grande quantité possible de combustible dans 
l'espace le plus restreint. 

Il fallait donc trouver un type de brûleur ré· 
pondant à ces deux exigences et suffisamment 
simple pour que l'aérodynamique en puisse être 
étudiée mathématiquement. La. forme choisie est 
donnée à la figure 42; elle consiste essentiellement 
en deux tubes concentriques dont les diamètres 
peuvent être changés indépendamment. Ce systè
me est assez flexible pour permettre que, si néces
saire, tout l'air soit soufflé comme air primaire, 
tandis que la vitesse de l'air secondaire peut va
rier de < 1 m/s jusqu'à 200 m/s environ. 

Aérodynamique. 

Une partie importante de notre programme de 
recherches est dirigée vers la découverte des para· 
mètres gouvernant le processus de mélange dans 
ce système simple de deux jets concentriques. Ceci 
est étudié en employant un modèle froid ayant 
1/Sm• des dimensions du four expérimental. Si la 
vitesse du jet primaire est plus grande que celle 
du jet secondaire, le mélange est bien identique à 
celui que l'on a pu prédire selon les formules con
nues pour un système à jet unique. Ceci est même 
valable quand la quantité de mouvement du flui
de environnant est plus grande que celle du jet 
primaire, ce qui se produit dans les fours à ci• 
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Fig. 42. - Brilleur pour combustibles p:Jvérisés. 

ment où l'air environnant occupe une grande par
tie de la section transversale et a une vitesse né
gligeable. 

Dans le cas où l'air secondaire est introduit à 
grande vitesse par une section annulaire étroite, 
le mélange se fait plus rapidement que dans le cas 
d'un jet unique et la chute de vitesse le long de 
l'axe est plus petite. Dans plusieurs cas, la vitesse 
axiale dépasse celle de l'air primaire dans les 5 à 
10 premiers diamètres (fig. 43) et ceci se passe 
aussi quand les vitesses primaire et secondaire sont 
les mêmes à la sortie du brûleur. 

Nous sommes en train de continuer ces travaux 
et il est probable que nous pourrons établir une 
équation reliant le comportement de deux jets 
concentriques à celui d'un jet unique en em-

ployant un paramètre basé sur les dimensions rela
tives du brûleur. 

Des expériences avec une poudre inerte ont dé
montré que, même dans un brûleur de construc
tion aussi simple que celle donnée dans le dessin 
de la figure 42, la distribution des particules et 
de l'air n'est pas homogène, dans l'orifice primai
re du brûleur. En effet, les particules ont une plus 
haute concentration à l'extérieur du jet, près des 
parois. Cette distribution de concentrations est 
symétrique et indépendante du rapport en poids 
combustible/ air. Cependant, il est probable que 
cette distribution diffère avec le degré de finesse 
des particules et nous ignorons, en ce moment, 
l'influence éventuelle de cette distribution sur les 
caractéristiques de rayonnement de la flamme. 
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F ig . 43 - Variation axia le des vitesses dans un système de b::ûleur à deux jets concentriques . 
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Processus de combustion et de rayonnement. 

Jusqu'à présent, il n'y a eu qu'un seul essai 
principal au charbon pulvérisé. Le charbon em
ployé provenait de Faulquemont (Lorraine) et 
avait pour caractéristiques 40 % M.V. (sur pur), 
10 % cendres, indice de gonflement 1/2. 

Le comportement de ce charbon est caractéris
tique de la plupart des charbons bitumineux à 
haute teneur en matières volatiles, disponibles en 
Europe occidentale, et déjà nous pouvons perce-
voir, bien qu'incomplètement, quelle sera la voie 
à suivre vers des recherches profitables, avec d'au
tres types de charbons. 

% 
70 • 

60 1 \ 1 

30 

Quontilé d'oir ·{-- roible 
primaire ----Elevée 

Il est bien connu que .le processus de combustion '20 

de charbon peut être divisé en deux parties : 

1. la formation et la combustion des matières vo
latiles; 

2. la combustion du résidu cokéfié. 

Quand les matières volatiles se seront dégagées, 
et s'il n'y a pas assez d'air pour les brûler, il y 
aura cracking et formation de suies. Cette forma
tion de suies peut être empêchée en introduisant 
assez d'air pour brûler les matières volatiles après 
leur dégagement. Elle peut aussi être retardée de 
la façon déjà mentionnée dans le cas des flammes 
de mazout et de gaz, par différents gaz qui se 
trouvent pour la plupart présents dans les pro
duits de combustion. 

Pendant le dégagement des matières volatiles, il 
est probable que le résidu subit une baisse de 
température due à l'évaporation et qu'aussi il est 
entouré d'un nuage de matières volatiles. Ces ma
tières volatiles doivent brûler et de nouvelles 
quantités d'oxygène doivent s'introduire parmi les 
produits de combustion avant que le résidu coké
fié puisse commencer à brûler. Ce processus a été 
observé dans plusieurs cas où la température du 
gaz sur l'axe de la flamme passe pa_r un maximum, 
quand les matières volatiles brûlent, s'abaisse en
suite et augmente de nouveau quand le résidu 
s'enflamme. 

Il va de soi que la formation des matières vola
tiles est surtout un effet d'échange de chaleur à 
partir des parois chaudes du four et qu'elle n'est 
pas influencée par la quantité d'air disponible 
pour leur combustion. 

Effets de la quantité d'air. 

Lorsque la quantité d'air primaire est élevée, 
la combustion du résidu cokéfié commence plus 
tôt et, en ce cas, il est impossible de distinguer 
entre les deux stades au moyen de la mesure de 
la température ou du rayonnement. 

Une diminution de la quantité d'air primaire a 
comme résultat une combustion· plus lente des 
matières volatiles, ce qui est démontré par les con-
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Fig. 44. - Evolution de la teneur en matières volatiles de flammes 
de combustibles pulvérisés. 

ccntrations plus fortes en imbrûlés gazeux, que 
l'on trouve au début de la flamme (fig. 44). 

La figure 44 montre aussi la combustion plus 
lente du résidu avec une quantité d'air primaire 
plus réduite. Si la quantité d'air primaire est ré
duite progressivement en dessous du niveau néces
saire à la combustion des matières volatiles, on 
arrivera à un stade où celles-ci ne s'enflammeront 
pas tout de suite, mais seront décomposées en for
mant des particules de suie. 

Il est entendu qu'il y a une concentration maxi
mum de particules de suie qui dépend de la qua
lité du charbon et de la vitesse d'entrée, et si l'on 
réduisait encore la quantité d'air primaire, le 
nombre de particules n'augmenterait pas, mais el
les mettraient plus de temps à se brûler. 

Dans nos expériences, les vitesses de l'air secon
daire ont varié de 1 m/s jusqu'à 70 m/s, cette der
nière valeur étant parfois le triple de la vitesse de 
l'air primaire. Il fut étonnant de voir que, bien 
que cette accélération causât un mélange plus ra
pide entre les deux jets, il n'y avait aucun effet 
sur les caractéristiques de combustion et de rayon
nement, tant qu'il y avait plus d'air primaire 
qu'une certaine quantité minimum. S'il y a une 
quantité inférieure à ce minimum et que des par
ticules de suie se forment, alors c'est l'effet cumu
latif du mélange de charbon et d'air total en cha
que point qui est important. 

Comme pour les flammes de mazout, l'émissi
vité d'une flamme de charbon pulvérisé dépend à 
la fois des produits de combustion non-lumineux 
et des particules solides lumineuses. Pourtant il y 
a deux différences : dans le cas du charbon pul
vérisé, les particules solides viennent .du charbon 
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qui gonfle en chauffant et, après le dégagement 
des matières volatiles, il reste un résidu poreux 
et cokéfié. Après combustion complète, les parti
cules de cendres chaudes continuent à rayonner 
et l'émissivité, vers la sortie du four, dépasse le 
chiffre de 0,70. Pour les flammes de mazout et de 
gaz, ce chiffre tombe aux environs de 0,35 (fig. 
45). 

Emissivité 
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Distance du brûleur en mêtre5 

Fig. 45. - Comparaison de I'émissivité de flammes de gaz, d'huile 
et de charbon pulvérisé. 

Un apport de chaleur au début de la flamme est 
nécessaire pour augmenter la température de cet
te matière inerte, et l'effet global est que le rayon-
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Fig. 46. - Effet de la quantité d"air primaire sur I'émissivité de 
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Fig. 47. - Effet de la quantité d"air primaire sur la radiation 
de la flamme. 

nement d'une flamme de charbon est plus unifor
me sur toute sa longueur. Du fait que l'émissivité 
d'une flamme de charbon est élevée et assez con
stante, un dispositif de mesure sera seulement in
fluencé au bord de la flamme. Les figures 46 et 
47 montrent l'effet de la réduction de l'air pri
maire sur l'émissivité et le rayonnement de la 
flamme, au point maximum de chaque section 
transversale. 
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Fig. 48. - Effet de la quantité d'air primaire sur la température 
dans l'axe de la flamme. 

La figure 48 montre la temp~rature des gaz 
dans l'axe de la flamme (le déplacement des som· 
mets des diagrammes est dû au fait que, dans deux 
cas, l'on a employé le même diamètre de brûleur 
et que la vitesse est donc propnrtionnelle au dé
bit). On peut voir qu'à 3 m du brûleur, alors que 
les températures sont les mêmes, l'émissivité aug
mente de 5 % quand on diminue Ja quantité d'air. 
Le rayonnement est cependant 40 % plus élevé. 
Ceci indique qu'il doit y avoir une forte augmen-
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tation de température au bord de la flamme et/ on 
qu'il y a formation de suies entraînant une aug
meiitation d'émissivité dans les régions les pius 
chaudes. 

Effets de la finesse des particules de charbon. 

Plus les particules de charbon sont petites, plm 
les matières volatiles se forment rapidement (fig. 
49) et, s'il y a assez d'oxygène, la. combustion et 
l'augmentation de température se produiront plus 
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Fig. 50. - Effet de la finesse du charbon sur la température des 
gaz dans l'axe de la flamme . 

vite. La figure 50 montre qu'un accroissement de 
finesse entraîne une augmentation de 140" de la 
température maximum des gaz et un déplacement 
de ce maximum vers le brûleur. La figure 51 mon-
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Fig. S 1. - Effet de la finesse du charbon sur la concentration 
des particules solides. 

tre que la concentration de particules en masse 
par unité de volume est bien moindre avec le char
bon fin. L'émissivité est un peu plus élevée ce
pendant, ce qui est dû à une surface spécifique 
plus grande. Le rayonnement de la flamme aug
mente de 25 % au point maximum qui se situe 
deux fois plus près du brûleur (fig. 52). 
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Fig. 52. - Effet de la finesse du charbon sur le rayonnement de 
la flamme. 

4. - Echange de chaleur. 

Le but final, lorsqu'on brûle un combustible, est 
d'échanger sa chaleur et souvent le mécanisme de 
cet échange n'a pas d'importance. C'est à ce stade 
des opérations que les recherches cessent d'être 
générales et se spécialisent sur des installations 
particulières. Les résultats obtenus sur de simples 
fours-tunnels comme les fours d'Umuiden ne peu
vent être appliqués directement, mais ils donnent 
des renseignements utiles à l'élaboration de hases 
de calcul pour des cas particuliers. 

Nous pouvons en donner un bon exemple, qui 
illustre la nécessité d'interpréter les résultats avec 
prudence avant qu'ils soient appliqués à des cas 
divers. Le rayonnement émis par des flammes de 
même débit calorifique et mesuré par un instru
ment froid dépend plutôt de l' émissivité de la 
flamme que de sa température. La figure 53 mon• 
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Fig. 53 . - Température dans l'axe de flamme de gaz et de mazout. 

tre les températures mesurées dans l'axe de la 
flamme pour des conditions identiques à celles de 
la figure 38; on voit que les températures des 
flammes de ga:;: de four à coke sont de 200" C 
plus élevées que celles des flammes de inazout, 
bien que - comme mentionné précédemment -
le rayonnement des flammes de mazout à plus 
haute émissivité soit bien plus important. D'autre 
part, ce qui est bien plus important, dans diverses 
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applications industrielles, c'est l'échange de cha
leur avec un corps dont la température n'est que 
très peu inférieure à celle de la flamme, ce qui se 
produit, par exemple, dans le four Martin pendant 
le raffinage. 
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Fig. 54. - Température de paroi du four pour des flammes de 
gaz et de mazout ( exprimée comme radiation du corps noir). 

La figure 54 montre les températures des parois 
exprimées en rayonnement du corps noir et, dans 
les deux cas, il ressort des données qu'elles sont du 
même ordre, bien qu'il y ait une petite différence 
de distribution. Ce qui veut dire que l'échange de 
chaleur net avec les parois du tunnel est pratique
ment le même. 

Il y a deux raisons à ce phénomène : 
la première est que le rayonnement net est gé
néralement influencé par la différence de tem
pératures et non par l'émissivité, si cette diffé
rence de températures est petite; 
la seconde se rapporte à l'importance croissan
te de l'échange de chaleur par convection, dans 
le cas de petites différences de températures. 
La question de l'importance relative de l'échan
ge de chaleur par rayonnement ou par con
vection a été étudiée au moyen d'une sonde re
froidie à l'eau et posée dans la flamme. 

Les résultats de ces expériences montraient deux 
f.aits importants : en premier lieu, que l'échange 
de chaleur par convection à partir d'une flamme 
peut être calculé à l'aide des mêmes formules que 
l'on emploie dans les cas de jets de gaz inertes 
chauds, et, en second lieu, que les quantités de 
chaleur échangées par rayonnement et par con
vection étaient du même ordre. Ensuite on a mon
tré que, si la température réelle des gaz est plus 
élevée que la « température de rayonnement 
moyenne du four» (*), il peut se produire une 
situation dans laquelle le corps reçoit de la chaleur 
par convection et la perd par rayonnement. 

(*) Cette température peut être définie comme Tm ou Tm 4 = 
R/ (J e, dans lequel R = rayonnement total sur un corps d 'un 
espace fe:mé contenant des gaz rayonnants avec une émissivité E; 

(J est la constante de Stefan Boltzmann. 

Généralement parlant, nous pouvons dire ce qui 
suit. Dans le cas où il n'y a pas d'impact de la 
flamme, l'échange généralement se fait par rayon
nement. Si la surface est froide, par exemple dans 
une chaudière, chaque changement dans les ca· 
ractéristiques de la flamme qui augmente l'émis
sivité, à chaleur introduite constante, aura pour 
effet une augmentation de l'échange de chaleur 
par rayonnement, même si la température s'abais
se. 

Dans le cas où la surface réceptrice aurait à peu 
près la même température que la flamme, il serait 
alors plus efficace d'accroître la différence de 
température en augmentant la température de la 
flamme. 

Dans les cas où il y a un contact immédiat du 
jet de la flamme avec l'élément à réchauffer, 
l'échange de chaleur par convection peut être cal
culé par des moyens conventionnels et est du mê
me ordre que l'échange par rayonnement vers 
une surface froide. Dans le cas d'une surface chau
de, par exemple dans les fours des aciéries, glace
ries ou cimenteries, la différence entre les tempé
ratures des gaz et de la charge à chauffer est la 
chose la plus importante. 

Les formules pour l'échange de chaleur par con
vection peuvent être appliquées dans chaque cas 
industriel particulier et un des buts de notre tra
vail est de développer de telles formules pour les 
cas d'échanges par rayonnement. 

5. - Priogrammes futurs. 

Les travaux sur les flammes de mazout et de 
gaz porteront sur l'enrichissement en oxygène de 
l'air comburant et sur les effets d'additifs au com
bustible, mélanges de mazout et de charbon pul
vérisé inclus. 

Le programme de recherches sur le charbon 
pulvérisé contiendra l'examen des effets de l'em
ploi de basses quantités d'air primaire avec dif
férents types de charbon, dans le but de détermi
ner les conditions dans lesquelles le cracking et la 
formation des suies se produisent. 

Nous voulons examiner aussi ce qui se passe 
dans une flamme de charbon. Les problèmes spé
cifiques aux échanges de chaleur peuvent être étu
diés à chaud sur des modèles de fours industriels 
et, en ce qui concerne les fours Martin, ceci est 
déjà fait par la « British Iron and Steel Research 
Association ». Certains phénomènes d'ordre plus 
général peuvent être étudiés dans des fours-tun
nels rectangulaires comme les fours d'Umuiden, 
auxquels sera ajouté sous peu un petit four à 
chaud, aux parois calorimétriques revêtues de bri
ques réfractaires. 
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VISITE DE LA STATION EXPERIMENTALE 

La station expérimentale occupe un bâtiment 
d'environ 500 m 2 dont la plus grande partie abrite 
les deux fours d'essais : four à gaz et à mazout 
d'une part et four à charbon d'autre part. 

Les principaux instruments de mesures sont 
groupés dans une petite salle de contrôle et une 
autre salle est réservée à l'analyse des gaz. Une pe
tite installation annexe sert à la préparation· des 
charbons. 

Lors de la visite, le four à gaz était en service 
tandis que le four à charbon pulvérisé était à 
l'arrêt pour permettre diverses modifications. 

Dans les parois latérales des deux fours, une sé
rie de fentes verticales sont ménagées, ces fentes 
sont pourvues d'un système original de portes cou
lissantes qui permettent de déplacer les appareils 

de mesures sur toute la hauteur du four, tout en 
évitant les rentrées d'air. 

Les terminaisons des divers couples et pyromè
tres utilisés sont reliées à un tableau central situé 
dans la salle de contrôle et une simple modifica
tion de connexions permet de les brancher sur les 
différents potentiomètres enregistreurs. 

Divers appareils de mesures ont dû être imagi
nés et réalisés par le personnel de la station, et 
notamment une sonde de prélèvement permettant 
l'aspiration du gaz et le dosage des suies en diffé
rents points de la flamme. 

Signalons encore quelques installations acces
soires : petits fours destinés à l'étalonnage des py
romètres et des thermocouples et maquettes de 
fours en_ plexiglas permettant l'étude du compor
tement aérodynamique des brûleurs. 

VII. LA COKERIE DE LA SOCIETE ROYALE NEERLANDAISE 
DES HAUTS FOURNEAUX ET ACIERIES 

Exposé .par Ir. P. van DE'LDEN 

Historique. 

En 1924, la Société Royale Néerlandaise des 
Hauts Fourneaux et Aciéries (K.N.H.S.) a mis en 
opération son premier haut fourneau, auquel fut 
annexé une première batterie de fours à coke. 
C'est à partir de cet humble début que la cokerie 
se développa au cours des années, dans la mesure 
de l'augmentation de la production de fonte. En 
1949, la production annuelle de fonte brute fut 
de 456 615 tonnes; le traitement de charbon dans 
la cokerie avait atteint le niveau de 1 600 tonnes 
par jour, comme suite de la mise en opération de 
la quatrième batterie. 

A l'heure actuelle, la production de fonte brute 
des hauts fourneaux est de plus de 650 000 tonnes 
par an et l'on pense atteindre 1 000 000 de tonnes 
en 1958. 

Comme suite à ce développement, nos besoins en 
coke on augmenté de telle façon qu'il nous a fallu 
acheter de grandes quantités à l'extérieur. 

Depuis 26 ans, le gaz des fours à coke alimente 
l'usine d'engrais azotés M.E.K.O.G., et est livré 
comme gaz de ville aux communes environnantes. 
Cette dernière livraison a augmenté énormément 
après la guerre : la quantité de llO millions de ma 
par an livrée aux usines à gaz de la province de 

Hollande Septentrionale montre que la production 
totale de l'ancienne cokerie a trouvé son débou
ché. 

En raison de la forte hausse du prix du char
bon, après la guerre, et de la différence assez faible 
entre les prix du charbon et du coke, nous étions 
d'avis qu'une nouvelle extension de notre fabri
cation de coke n'était possible qu'à condition 
qu'un débouché rentable soit trouvé pour le gaz. 
Un contrat conclu avec la municipalité d'Amster
dam et nous garantissant la livraison de 50 % du 
gaz consommé par la ville, nous a donné la possi
bilité d'agrandir la cokerie, de sorte que deux 
nouvelles batteries de fours à coke furent mises en 
opération le 1er octobre 1955. 

Comme suite à ces agrandissements, la livraison 
de gaz de ville a augmenté cette année, jusqu'à 
200 millions de ma. 

Une particularité de notre livraison de gaz est 
que nous avons trouvé un système de tarifs assu
rant le maintien d'une consommation constante 
pendant toute l'année. En supplément de notre li
vraison de hase, les usines à gaz produisent elles
mêmes l'appoint nécessaire pour la grande con
sommation hivernale. Avec les agrandissements ré
cents, nous n'avons pas seulement augmenté le 
traitement de charbon jusqu'au niveau de 2 400 
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tonnes par jour, mais encore renouvelé ou moder
nisé une partie importante des anciennes installa
tions. 

Stockage du charbon. 

Par suite de la nécessité d'employer des quanti
tés croissantes de charbon américain ( 60 % de nos 
besoins actuels), nous avons construit un dépôt de 
stockage entièrement nouveau, d'une capacité 
d'emmagasinage de 100 000 tonnes. Pour la répar
tition et la reprise du charbon, nous avons choisi 
un système inédit en Hollande, qui consiste à dé
placer le charbon à l'aide de bulldozers au lieu de 
grues. Ce système a comme avantages non seule
ment une réduction des frais, mais encore un 
meilleur tassement du dépôt, qui évite l'oxydation 
et les élévations de température à l'intérieur des 
tas. 

Le charbon peut être livré au dépôt de trois cô
tés : du port maritime s'il arrive par navire, du 
port intérieur s'il arrive en péniche et au moyen 
du culbuteur de wagons en cas de transport par 
rail. Un système de courroies transporteuses à vi
tesse de 2 m/sec, capable d'un débit de 350 à 500 
t/h assure l'amenage et l'évacuation. Les con
voyeurs d'évacuation passant devant des soutes si
tuées en bordure du dépôt sont alimentés au 
moyen de chariots distributeurs mobiles. 

Préparation des mélanges de charbon. 

Vu les dificultés croissantes d'approvisionne· 
ment du charbon, on a cherché à réaliser une in
stallation de préparation et de mélange aussi bon· 
ne et aussi souple que possible. Voilà pourquoi 
nous avons accordé beaucoup d'attention au ré
glage des broyeurs à marteaux du poste de broya
ge. On a également choisi un système permettant 
le broyage et l'emmagasinage séparés de chaque 
sorte de charbon pour ne les mélanger qu'ensuite. 
Au besoin, de l'eau ou de l'huile peuvent être 
ajoutées lors du mélange. 

Les batteries de fours à coke. 

La cokerie comprend actuellement 6 batteries, 
dont la première, la plus ancienne, a été mise hors 
service le 1er octobre 1955. Les trois suivantes sont 
respectivement : une batterie Otto, une Koppers et 
une Wilputte. Les deux dernières sont du type 
Coppée avec portes Wolff. Chaque batterie com
prend 30 fours, d'une capacité individuelle de 14 
tonnes de charbon, et peut traiter 500 tonnes par 
jour. Les deux dernières batteries ont été construi
tes par nous, sur base « ingénieur-conseil ». Tou
tes les batteries sont chauffées au gaz de haut 
fourneau. 

Traitement du coke. 

Le coke est traité dans un bâtiment de criblage 
tout neuf, muni de cribles à résonance. Pour la re· 
prise du coke de l'aire d'égouttage, nous avons mis 
au point un nouveau système continu, pour lequel 
nous avons demandé brevet dans plusieurs pays. 

L'usine de sous-produits. 

Cette usine est constituée partiellement de nou
velles et d'anciennes installations. Le goudron n'est 
pas traité chez nous, mais dans une usine filiale : 
la « Teerbedrijf Uithoorn ». 

En plus des appareils courants, il y a lieu de 
signaler : l'extraction humide du soufre, l'usine 
d'acide sulfurique et la nouvelle usine de benzol. 

La livraison de gaz. 

Une épuration finale a lieu dans des épurateurs 
secs, à cuves. Ensuite, le gaz est refoulé dans notre 
réseau de transport par des compresseurs à pis
tons, de différentes capacités. L'un des postes de 
compression comporte un tableau central pour 
l'enregistrement des données provenant des diffé
rents points du réseau. 

VISITE DE LA COKERIE 

La v1s1te a porté principalement sur les instal
lations de préparation du charbon et plus parti
culièrement sur le nouveau parc de stockage des
servi par bulldozers. 

La disposition d'ensemble des installations de 
réception et de traitement du charbon est indi
quée à la figure 55. 

Le parc à charbon a une capacité de l'ordre de 
100 à 150 000 tonnes; il est divisé en trois zones 
dont deux sont réservées au stockage des char
bons américains et une au stockage des charbons 
européens (Allemands, Hollandais et Belges). 

La figure 56 montre la disposition transversale 
du bâtiment construit en bordure du parc. 

Le charbon, arrivant par la courroie transpor
teuse supérieure, est déversé à une dizaine de mè· 
tres du bâtiment par des convoyeurs transversaux 
montés sur des passerelles en porte-à-faux. Cette 
disposition permet aux bulldozers de passer en ar· 
rière des tas pour les pousser vers l'aire de stocka
ge. 

Lors de la reprise des stocks, les bulldozers pous
sent le charbon vers une ligne de silos en béton 
située dans la partie inférieure du bâtiment, en 
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Fig. 55. - Disposition des installations de réception et de traitement des charbons. 

contrebas du parc. Le charbon descend par une 
'fente qui court sur toute 1a longueur des silos. Un 
chariot-distributeur se déplace parallèlement aux 
silos et assure le soutirage du charbon au moyen 
de deux moulins à axe verticaux équipés de ra
cleurs. 

Grâce au tassement énergique des couches suc
cessives, sous l'effet de la circulation des bulldo
zers, le charbon entreposé s'oxyde peu et la durée 
de séjour sur parc peut atteindre un an, s.ans dé
térioration appréciable des propriétés cokéfiantes. 

Fig. 56. - Coupe schématique à travers le bâtiment des silos à charbon. 

QUELQUES ASPECTS DE L'ETUDE STATISTIQUE 
DU COMPORTEMENT DU HAUT FOURNEAU 

par M. P. BOSTER 

Après la visite de la cokerie, les délégués ont eu 
l'occasion d'entendre une conférence de M. Boos
ter, attaché aux laboratoires de la Société Royale 
Néerlandaise des Hauts Fourneaux et Aciéries. 

Cette conférence, consacrée à l'étude des corré
lations entre la mise au mille et les conditions 

d'alimentation des hauts fourneaux, met en lumiè
re la complexité du problème et la difficulté qu'il 
y a à dégager des conclusions certaines. · 

Le dépouillement des mises au mille hebdoma
daires de trois hauts fourneaux, sur une période 
s'étendant sur plusieurs années, indique nettement 
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l'influence de trois paramètres principaux, à sa· 
voir: 
la teneur en silicium de la fonte, 
le poids de laitier ( exprimé en % du poids de 

fonte), et 
le poids de ferrailles enfournées. 

L'influence de ces trois facteurs paraît à peu 
près linéaire. Les valeurs moyennes de leurs con
tributions respectives sont les suivantes. 

La mise au mille augmente de 98 kg de coke/ 
tonne de fonte pour chaque % d'accroissement de 
la teneur en silicium. Elle augmente de 3,5 kg de 
coke/tonne pour chaque o/o d'accroissement de la 
quantité de laitier. Elle diminue de 4,0 kg de co
ke/tonne pour chaque enfournement supplémen
taire de 10 kg de ferraille. 

On a également tenté de mettre en évidence l'in
fluence d'une variation de qualité du coke; une 
expérience de longue durée a été entreprise en 
utilisant alternativement deux qualités de coke 
pour lesquelles l'essai Micum donne les résultats 
suivants : 
Coke K.N.H.S. : M40 = 80 % M10 = 9 % 
Coke « Maurits » : M40 = 85 o/o Mio = 7 % 

Au bout de 16 semaines d'essais, il apparaît un 
écart moyen de mise au mille de 17 kg/t de fonte, 
mais en raison de la dispersion des points expéri
mentaux, cet écart ne peut pas encore être consi
déré comme significatif et, pour parvenir à une 
certitude mathématique de 95 %, les essais de
vront se poursuivre sur une période de 60 semai
nes. 

CONCLUSIONS 

Deux faits ont particulièrement impressionné 
les délégués au cours de leur visite aux Pays-Bas : 

la part très large faite à la recherche dans l'or
ganisation et dans le budget des Mines de l'Etat 

et 
l'essor exceptionnellement rapide des diverses 
industries de valorisation de la houille. 

Le Centre de recherches minières de Treebeek 
et le Laboratoire Central de Geleen forment un 
ensemble absolument remarquable par leur am
pleur et par leur organisation. Leur activité con
stitue incontestablement l'un des facteurs décisifs 

de l'expansion des diverses industries de valorisa
tion de la houille, cette expansion étant, d'autre 
part, favorisée par la concentration sous une mê
me direction de deux vastes cokeries et de tout un 
complexe industriel de mines, de centrales électri
ques et d'usines chimiques. 

La délégation belge tient également à souligner 
l'ampleur et l'intérêt des réalisations industrielles 
qu'il lui a été donné de voir et à rendre hommage 
aux organisateurs pour la parfaite organisation de 
ces visites. 




