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1. . - TRA V AUX SUR LES EXPLOSIFS. 

Tirs de classement ou de contrôle. 
1 • 

L'Institut National des Mines est chargé, en matière 
d'explosifs, d'une série de missions de contrôle ·OU de · 
classement. 

Résumons son activité en 1935 en cette matière : 

Tirs de classement : 41 tirs ont été effectués; 15 
d' entre eux ont porté sur deux explosifs de fabfication 
belge, dont l' étude avait été commencée en 1934; l'un 
d'entre eux a été admis et porté sur la liste des explosifs 
S.G.P. (Nitrocooppialite II, A. M. du 20-12-1935 
n° 13D/5363). 

Les autres tirs sont relatifs à quatre explosifs étran­
gers qui n'ont pu être admis. 

Tirs de contrôle d'explosifs prélevés dans les char­
bonnages : 118 tirs; ces tirs ont été très nombreux. 

Tir.s à l' occasîon de visites éducatives : 65 tirs. 
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Tirs spéciaux en poussières : 60 tirs. Ils ont eu sur­
tout pour but de comparer les résultats obtenus à notre 
galerie avec ceux donnés par l ' inflammateur du type 
S.M.R.B. 

Etudes connexes au tir simultané. - Les détonateurs 
à retard . 

Poursuivant les études connexes au tir s5multané, nous 
avons achevé cette année l' étude des détonateurs à 
retard, commencée déjà en 1934. 

Nous avons examiné les types de divers fabricants 
' r elevant à l'oscillographe les temps réels de départ et les 

comparant avec les re tards théoriques déclarés par le 
·constructeur . 

Naturellement, la supériorité des re tards à poudre 
sans émission gazeuse s'est confirmée dans ces essais. 
Néanmoins , quelle que soit la perfection de la fabrica­
t ion, on ne peut trouver actuellement de retards dont 
l'exactitude puisse être g1arantie avec une marge infé· 

·· rieure à + 0, 25 seconde près (le Rapport sur les tra\[aux 
de 1934, p . 8 où nous avions déjà inpiqué des r ésultats, 
avait imprimé par erreur 25 millisecondes au lieu de 
2·5 centisecondes) . 

Nous en tirons la conclusion qu'il ne faut pas, dans 
les tirs à retards, réduire à une demi-seconde l' inter­
valle entre deux volées; le départ des mines d' un même 
retard s' échelonne sur un interv1alle d'une demi-seconde, 
il faut garder au moins 0, 25 seconde de sécurité avant 
le départ de la volée suivante, si l' on ne veut pas r isquer 
d ' interférences entre les coup~ des volées successives ; 
en · cas d' interférences, les coups de la volée n + I sau­
tant avant ceux de la volée n feront nécessairement 
canon faute de dégagement, et les volées suivantes feront 
ne même : le tir sr ra donc entièrement raté . 
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Diverses autres précautions sont à obser ver dans le 
tir à retards : ne pas trop rapprocher les coups, soigner 
le bourrage, etc . 

Vu l 'importance du sujet, nous · avons consacré une 
note spéciale, que l ' on trouvera en annexe à ce r apport, 
en collaboration 1avec M. l ' Ingénieur pr incipal J . F~ipiat . 

o~s .y donnons le détail des expériences faites . 

,Nouvelles recherches sur .exploseurs pour mines grisouteuses. 

Dans cette note, nous relatons encore les expériences 
faites sur . des exploseurs pour mines gr isouteuses pré­
sentés en J. 935 . La plupart n'offrent rien die bien parti~ 

culier par rapport à leurs devanciers ; nous ferons . une 
in ention spéciale pour deux d'entre eux, dont l' un muni 
d'un dispositif électromagnétique ne permettant le lancer 
du courant dans le circuit extérieur que dans le cas d' une 
intensité suffisante . 

Essai d 'une gaine au feldspath. 

Comme nous l ' avons déjà indiqué dans notr e rapport 
sur les travaux de 1934, un fabr icant d'explosifs, la 
Société d' Arendoncfr, après deux autres formules qui ne 
présentaient pas d ·avantage m~rqué sur les compositions 
gainantes actuelles aux chlorures et fluorures, a r éalisé 
une nouvelle composition -r épondant à la formule sui­
vante : 

Feldspath orthos~ . 
Sulfate de potassium 
Plâtre 

55 
35 
10 

La finesse de la matière mise en œuvre est telle que1 
84 % traversent le tamis de 1568 mailles par centimètre. 
carré et 55 % traversent le tamis de 5100 mailles par 
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. 
centimètre œrré. La gaine était du type semi-rigide 
dans ce genre de fabrication, la cartouche d' explosif, 
entourée de sa gaine r emplie, est trempée quelques 
instants dans un bain d'eau : le plâtre de la matière 
gainante durcit et agglomère la gaine en lui donnant une 
consistance semi-rigide. 

Les cartouches trempées sont séchées ensuite . Diverses 
précautions doivent naturellement êtr e prises dans cette 
fabrication délicate . Le papier extérieur à la gaine doit 
être r ésistant et buvard puisqu'il doit l1aisser pénétrer 
l 'eau et écouler l 'excédent. 

La gaine au fe ldspath se fait en 3 m/m d'épaisseur 
avec u.n minimum de poids de 65 grammes pour 100 gr '. 
d' e~plosif . 

L~ Flammiv~re Vbi~ , ( explo~if S.G.P. d'Arendonck) 
mum de la game, a ete essaye en charges suspendues 
dans notre g.alerie, en grisou naturel de la station, non 
oxygéné. 

Nous avons procédé de la sorte à 17 tirs à charge de 
900 grammes : nous avons obtenu 14 non-inflammations 
et 3 inflammations ralenties . 

Ces tirs ont montré que la nouvelle composition est 
au moins aussi efficace que celles en usage actuellement. 
Un :arrêté ministériel du 21 octobre 1935 a agréé , la nou­
velle gaine. 

II. - LAMPES, GRISOUSCOPES, GRISOUMETRES. 

Lampes électriques portatives. 

Nous avons étudié quelques modifications de détail 
apportées à des types précédemment autorisés. Cés mo­
difications sont indiquées au tableau des appareils 
électriques agréés au cours de 1935. 
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Aérage secondaire ·des mines. 

Nous avons eu à examiner trois types - un de .con­
struction belge, deux de construction étrangère - de 
·venti lateurs (turbines ~L air comprimé) étudiés spécia­
lement pour l 'aér age secondaire dans les mi~es grisou­
teuses. Ils ont été admis et fi gurent plus lom dans la 
liste des appareil s agréés. 

D' autre part , à la demande de la Société Anonyme 
Chaurobel, à Buysinghen , nous avons examiné le com­
portement d 'un bronze spécial destiné à la construction 
de -rotors de ventilateurs . 

L bronze en cause avait la composition centésimale 
suiv: nte : Cu: 92 à 93; F e : 1,5 à 2; Zn: 2 à 2,5 . Un 
disque de ce métal, de 250 m/ m de diamètre, de 30. m/m 
J' ' ·sseur était monté sur un arbre et tournait, en ci epa1 . , . 

· de meule à 750 tours par mmute . guise ' 
Un sabot, fai t de même métal, appuy1ait sur la p~n-

1 , · de la meule et recevait un effort de press10n p 1ene < • 

r églable entre 30 et llO lnl ogra~mes. . , 
Nous opérions en mélange grisouteux mflam~able a 

9 :fo de méthane. Les parties en contact de la meul~ ~t 
du sabot deviennent rapidement rouge-sombre, mais il 
n'y 1a ni étincell e ni inflammation de grisou. 

Nous avons repris ensuite les essais en substituant un 
sabot d'acier au sabot de bronze . L' acier rougit et donne 
des gerbes d ' étincelles sans que celles-ci enflamment 

le grisou . 
Les poussières de meulage de ce bronze ne peuvent 

donc entrer en combustion au contact des étincelles de 

fer. 
En. conclusion , le bronze proposé peut être utilisé pour 

la constr uction des rotors de ventilateurs. 
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lnfluenêe d'un jet d 'a!r comprimé s\llr une lampe à flamme. 

Nous avons eu à étudier, à la dem1ande d;u Service des · 
Mines, un cas particulier qui nous avait été signalé . 

Au cours d'une visite des travaux, un ingénieur avait 
observé que dans un trav,ail de percement d'étreinte, à 
petite section, la flamme des lampes Wolff à alimenta­
tion inférieure, cuirassées, se mettait en mouvement 
vibratoire en synchronisme avec la décharge d ' air 
comprimé du marteau-pic utilisé par l' ouvrier chargé 
du percement. 

La flamme s' allongeait et l 'ingénieur avait constaté 
un échauffement de la lampe . Il était fondé à se de­
mander si la lampe , dans ces conditions, restait de 
sécurité . 

Quelques essais préalables nous ont montré que l' effet 
sur la lampe est variable suivant l ' incidence du jet. Aussi 
nous avons tenu à décomposer le problème en ses élé ­
ments en ex,aminant successivement : 

a) l 'influence d ' un jet permanent d' air pur ; 

b) l ' influ ence d\m jet d' air grisouteux ; 

c} l' influ ence de la décharge d'un marteau-pic, en 
a.ir pur ou en air grisouteux 

Dans tous ces essais, la hauteur de la flamme est 
r églée au départ à 20 millimètr es ; un thermomètr;e est 
introduit par les ouvertures supérieures de la cuirasse, 
de tell e manière que sa cuvette se trouve entre le chapeau 
et Je tamis supér ieur (voir schéma fig . 1). Dans ces 
conditions, la température de r égime des gaz à l 'endroit 
de la. cuvette est exactement de 100° O. 

i 
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a) In flu ence cl'un jet permanent d'air pu~ . 

L 'air est fourni par un .appareil volumogène de débit 
constant · (SO litres par minute ) ; il est dirigé par un tube 
de ve rre vers différents points de la lampe . 

Voici les constatations : 

1° Le jet est dirigé sur la couronne d'entrée d' ai: 
pendant 5 minutes . La hauteur de la flamme descend a 
] 5 millimètres et le thermomètre descend! de 100 à 90°. 
Le chapeau devient 1noins chaud, la tempér ature de la 
cuirass~ ne paraît pas avoir changé. 

ouvert ure~ 
sup(;.· i a.urcu 

o1 .. 111ertures "'.' 
'n[e...-t eur'Q.S 

c:~' ,, 1 

" ; \ ,, ,, 
,, •' .. 
" '' ,, ,, 
'• ,, '• ,, '• ,• 1, ,, 

' " ,, 1 

" ' •' 

QYYe du res ·~==~~ 
c o uro,.... nQ 
d ' .,,., Lt"ae d ·21,,,. 

thermomètre 

• 

Fig. ( - Influence d'un jet d'air sur une lampe 
it alimentation inférieure. 

2° Le jet est dirigé sur les ouvertures inf~riet1:'es de 
la. cuirasse pendant 2 minutes. La flamme attemt 2o m/m 
et le th ermomètre tomoe de 100 à 42° . Le chapeau et la 
cuirasse sont for tement r efroidis . 

3° Le jet est dirigé sur les ouvertures supérieures de 
La cuiras~e pendant une minute. La flamme descend à 
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17 m/ m, la température descend a' 90° ("l · d ' ' "' i convient e 
noter que cette .fois la cuvette du thermom, t t f , , d" e re es rap-
pee irectement par le jet d' air). Le chapeau et la cui-
r j3,sse sont fortement r efroidis. 

Ayant constaté chaque foi s un refroidissement de la 
lampe, nous avons recommencé les mêmes , . 

d 1
, . expenences 

avec e air chargé de grisou. · 

b) . In~luence d'un jet permanent d'air grisouteux. 
(Teneur : 2, 57 % . ) 

1) Jef dirigé sur la couronne d' entre' d 
5 

. e 'air pendant 
mmutes. 

Flamme passe de 20 à 25 m/ m . . 
Thermomètre monte de 100 à 125° 
Cuirasse et chapeau deviennent plu~ ch d 

) 
au s. 

2 Je~ dirigé sur les ouvertures inférieures de la 
cmrasse pendant 3 minutes. 
Flamme passe de 20 à 15 m/m. 
Thermomètre tombe de 100 à 35°_ 
Cuirasse et chapeau fortement refroidi 

3) J ét dirigé sur les ouvertures supérieus. . res d,e la 
cmrasse pendant une minute. 

~]Jamme passe de 20 à 25 m/m, mais elle est f 
mstable. ort 

Thermomètre tombe de 100 à 35°. 
Cuirasse et chapeau fortement refroidis. ' 

La lampe ne _s ' éc~a~ffe donc d'une façon appréciable 
que lorsque le Jet d air lancé sur la lampe renferm d , h e u 
m~t ane et encore faut-il que l'introduction forcée du 
melange se fasse conformément 1au tirage naturel de la 
lampe .. 

A titre de comparaison, nous avons noté les · · , variations 
de temperature lorsque la lampe est dispose' d e ans une ) 
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atmosphère grisouteuse de même ordre au repos (teneur 

~,42 % ) . 
La hauteur de la flamme 1atteint 26 m/m; le chapeau 

et la cuirasse s; échauffent fortement; le thermomètre 
indique 120° après 5 minutes et 137° après 10 minutes. 
Lorsqu'on ramène la flamme à la hauteur de 20 m/m, 
tout en laissant la lampe èLans le grisou, le thermomètre 

descend et se stabilise à l18° . 
Ces essais avec jets continus localisés ont permis ·d' étu­

dier sépar ément l' action des jets violents sur chacune 
des issues de la lampe. La · décharge d'un marteau-pic 
voisin correspond à l' action combinée de jets foappant 
respectivement les trois issues de la lampe. 

Les essais r apportés ci-dessus permettaient de ' prévoir 
que , sauf le cas d'une atmosphère chargée de grisou, 
~es jets ne pourra.ient que r efroidir la lampe. Les essais 
su ivants ont confirmé ces prévisions. 

c) In fluen ce de. la décharge d'un marteau-pic. 

Les essais ont été r éalisés dans un conduit en tôle de 
section rectangulaire (0, 32 x 0,15 m.) mesurant 1 m. 

è·e -1ongueur (fig. 2). 

La lampe est placée à l'intérieur du conduit, à 20 cm. 
de l'une de ces extrémités. Près de l'autre extrémité se 
trouve le marteau-pic auquel un opérateur donne l'orien­
tation nécessiaire pour que la décharge pénètre dans le 

conduit. 
Un thermomètre disposé comme il est dit à propos 

des expériences précédentes, indique la température des 

gaz brûlés sortant du tamis. 

Pour les expériences dans lesquelles la teneur en 
méthane était inférieure à 4 % , nous avons alimenté le 
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marteau-pic avec des mélanges air-méthane réalisés à 
par tir de l' aspiration de notre compresseur . 

Pour obtenir des teneurs supérieures, nous avons dù 
prncéder autrement. 

Le marteau était alimenté en air pur, mais dv grisou 
6tait introduit tel quel à mi-longueur du conduit par 
dèux tubes perforés. Ceux-ci recevaient Ir. gaz direete­
Ji1l' nt à 'une bonbonne par l'intermédiaire d'une conduite 
P.n caoutchouc sur laquelle était dérivé un manomètre à 
mercure. 

0 , 

~ 

Fig. 2. - Influence de la décharge d'un mar teau-pic . 

En maintenant la pression au manomètre à une valeur 
constante, on pouvait réaliser un débit sensiblement 
continu de gaz dans l 'appareil. 

Nous avons procédé à 23 expériences. Celles-ci ont 
conduit à des résultats dont il serait difficile de tirer des 
lois, à cause des variations de certaines conditions expé­
r imentales, telle que la pression d' alimentation du 
marteau-pic : celle-ci diminuait de 5 à 3 kg au cours 
d'une expérience dont la durée était limitée de ce fait à 
une minute . 

l 
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Dans les dernier s essais, av~c forte teneur_ en grisou, il 
. , t . t pas tou jours aisé d ' admettre le gnsou au mo­

n e ai ,.. , le marteau-pic était mis en action. Lors­
ment meme ou d. . , l l e 

l' échappement du rnarteaii est irige sur ,a amp 
qu e t e le orisou ne soit introduit, il y a d'abord une 
av a.n qu ·1 d 1 1 ui peut masquer , ·iod,e de refroidissement e a ampe q 
pe:r: . , . d t )e'rature provenant de la l 'élévat ion ulten eure e emr 
combustion dl,l méthane dans la lan:1pe : . , . 

D 1 Ol] tl·a ir e il y a extmct10n immediate de ans e cas c < ' • , h 
.t 1 la trop grande richesse en met ane la lampe par sui e ce_ · 

de l' atmosphère ambiante . . . 
, donc ci-après les observat10ns faites Nous r esumons . 

au cours de nos essais. 
Onstatons dès la mise en marche du mar-1° ous c ' ' , . . , 

· diminution de la temperature md1quee par 
te,au-p1c, une a· d 400 1 

· 'tre Cette chute est de l'or re e orsque le the rmome · , o 

e. st inféri eure à 4 % ; elle n est que d.e 30 pour la teneur 
les teneurs supérieures. . 

2o Il y a également refroidi~sem:nt de la rég10n de :a 
· e 01)posée à celle frapp ee directement par le me-cmrass · 

lange arisouteux. 
Or l' état calorifique de cette partie de la lampe con­

stitu~ un critérium de sa sécurité, eiar on sait que lors 
des mises eu défaut dan les courants grisouteux animés 
de gr ande vitesse, . c' est dans la moitié diamétrale de la 
lampe, opposée à celle frapp ée par le courant, . qu'on 
constate le maximum d'échauffement. 

Nous 1avons constaté chaque fois un refroidissement 
de la cuirasse. Ce r efroidis sQment est très marqué lors­
que la teneur est inférieure à 4 % ; i,l ~st m~ins !ensible 
lorsque la teneur en méthane est supeneure a 4 % . , 

Au cours d'un essai à 6,8 % , il nous a même semble 
que lft terppérature de la cuirasse n'avait pas changé. 

. . 
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Nous n' avons pu opérer à des teneurs plus élevées, à 
cause de r extinction riapide de la lampe. 

La décharge d'un marteau-pic fonctionnant dans des 
conditions normales au voisinage d' une lampe à flamme 
cuirassée ne peut mettre sa sécurité en défaut . 

Il n 'y aura échauffement de 1a lampe que si celle-ci se 
trouve dans une atmosphère ambiante riche en méthane 
et, dans ce cas, ta présence du marteau ne modifie au­
cunement sa sécurité. 

Avant d'abandonner cette question, nous iavons fait 
deux essais avec une lampe à benzine à alimentation 
inférieure non cuirassée . La lampe était placée dans 
l 'appareil utilisé pour les essais précédents, le mode opé­
ratoire é~ait le même. 

1er essai : Teneur en méthane 4, 9 % . L' essai dure une 
minute. La flamine de benzine s'allonge jusqu' au dessus 
du verre; des flammes bleues apparaissent dans les toiles. 

Le tamis extérieur conserve la même température à sa 
partie inférieure; la partie supérieure, au contr,aire, au 
moment où l 'on retire la lampe, est plus chaude au 
toucher. Cependant, le thermomètre tombe en 30 se­
condes de 133 à 75° . 

2" essai : Teneur en méthane 5,4 % . L'essai dure 
également une minute et donne lieu aux mêmes consta­
tations que le précédent. Le thermomètre tombe de 140 
à 100° C. 

Dans ces essais avec lampes non cuirassées, les indi­
c.ations d' un thermomètre disposé au-dessus du tamis 
extérieur ne concordent pas avec les constatations faites 
au toucher concernant l 'état calorifique du tamis. Les 
gaz chauds sortent par toute la partie latérale du tamis 
dont ils conditionnent l 'échiauffement; ces gaz ne sortent 
plus exclusivement par le sommet, comme c'est le cas 

.. 
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dans les lampes cuirassées. Le thermomètre se tro~ve 
sur un courant refroidissant direct; de là la chute rapide 

enregistrée. 

Conclusion .: La décharge d'un marteau~p!c fonc~ion~ 

t dans des conditions normales au voismage d une 
nan , 't' 
l ' flamme cuirassée ne peut mettre sa secun e en ampe a ' . 
défaut . Il n' y aura échauffement de ~a lampe ,que si 

celle-ci se trouve dans une atmosphère nche ~~ methane. 
Dans ce cas, la présence du marteau ne modifie aucune-

ment sa sécurité . 

Ill. _MATERIEL ELECTRIQUE ANTIDEFLA~RANT. 

Vons eu à examiner une trentaine d'appareils 
ous a , . 1 · 

électriques divers . en vue de leur agreation pour emp o1 

d1ans les mines grisouteuses . . . 

J s donnons, plus loin, la liste des appar~ils qm ont 
ou , ., d d 1 , , , , classés suivant l'ordre de]a a ians ans es ete agrees, 

rapports précédents. . . . . 
r, · 1 deux groupes d'essais part1cuhers qm ont 
~~aoos . . 

été entrepris à la dema~de des Ateliers de Construct10ns 
électriques de Char leroL 

Recherches sur les appareils électriques de signalisation. 
' 

A la demande des Ateliers de Constructions électri­
ues . de Charleroi, nous 1avons entrepris des recherches ;ur '1a sécurité d'une installation de signalisation. 

Le problème posé était de savoir si l' étincelle .acc~rr:­
pagnant la ruptme d'un c~ble reliant les appareils etait 
capable d'enf1ammer le gnsou. 

Ces recherches ont été assez longue$ du fait que nous 
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avons dû préparer des mélanges air-grisou naturel 
vivifié par des additions d'oxygène ( 1) . 

Nous donnons ci-après les dispositifs expérimentaux 
utilisés pour ces r echerches et les résultats auxquels ils 
ont conduit 

Premier dispositif. 

Le premier di spositif r épondait au schéma (fig . 3). 
Le cour1ant est fourni par un transformateur T aba1· t . . , ssan 
la tens10n de 220 a 24 volts. 

Sur le circuit basse tension sont dérivés une son · . nene 
à courant alternatif S et un électro-aimant E. 

Quand l' électro-aimant est alimenté , il attire une 

Fig. 3. - Dispositif d 'expérience sur les appareils de signalisation. 

plaquette P qui libère ainsi u:c. levier mobile L . Celui-ci 
en tombant sur une pointe de contact 0 ferme un circuit 
de sonnerie non représenté au schéma. , · 

Lorsque le couriant d'alimentation est coupé, la 
plaquette retombe sur un arrêt A. . 

L' électro , la plaquette, le levier et l'arrêt ne forment 
en r éalité qu'un seul appareil, désigné Gi-après par le 
nom de clapet. 

oxygène 
(1) Dans un mélange air pur-méthane, le rapport est de 0,264 . 

azote 
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On nous demandait de rechercher si une étincelle de 
rupture se produisant en cc a ». enflammait le grisou. 

En ce point, nous avons intercalé un rupteur méca­
nique comportant une lame élastique accrochée au pas­
sacre par une pièce coudée animée d'un mouvement de 
ro~ation. Le tout est di sposé dans un récipient métalli­
que dans lequel afflue continuellement un mélange in-

flammable. 
La pièce mobile est actionnée par un moteur dont un 

opérateur fait varier continuellement la vitesse en agis­
sant sur une résistance à curseur, de telle façon que le 
nombre de ruptur~s oscille sans cesse entre 1 et 4 par 

seconde . 
Nous avons utilisé 3 bobines différentes dans 

J ' électro-aimant E. Ces 3 bobines présentaient respec­
tivement les caractéristiques ci-è' cssous : 

Bobine 1 3200 spires 
4500 spires 
7500 spires 

Bobine 2 
Bobine 3 

Nous avons procédé aux essais d'inflammation dans les 
conditions suivantes : 

1° la plaquette est libre dans ses mouvements; 

2° la plaquette est maintenue contre l' arrêt limitant 
son écartement du noyau. 

C'est dans le second cas que le courant passant par le 
rupteur est le plus élevé. 

Dans aucun cas, nous n'avons eu inflammation . 

Deuxième dispositif. 

Le deuxième dispositif expérimental, représenté au 
schéma de la figure 4, comportait 5 clapets gronp<~ 'i en 
clérivation. 
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La question posée par le constructeur était de savoir 
si une rupture dans le fil commun de retour des 5 clapets 
pouvait enflammer le grisou en supposant les 5 clapets 
simultanément en activité au moment die la rnptur8 · 

Il fallait aussi rechercher quelle devait être la vah~ur 
des 5 résistances identiques R pour qu'il n'y ait paR 
ir.fiammation. 

Nous résumons ci-iaprès les résultàts obtenus 

Disposition des clapets 
Rapnort 

Résnltar 
Valeur des +inflam-02 résistances matiou 

~ R . 0 non in-
flammat. 

0,285 250 0 
0,285 225 + 
0,285 150 + 

5 clapets libres 

0,263 225 0 
0,263 194 + 
0,263 150 + 
0,255 0 + 

4 clapets libres et 
1 clapet calé contre l'arrêt 0,263 194 + 
3 clapets libres et 
2 clapets calé contre leur arrêt 0,263 194 .+ 
2 clapets libres et 

0,263 225 · o 
0,263 194 + 

3 clapets calés 

5 clapets cal€s 0,266 225 0 
194 + 
150 + 

0.263 225 0 
194 + 

Conclusion : Si Pon ne retient que les essais réalisés 
avec des mélanges grisouteux caractérisés par un rap­
port 0 2/N2 de l'ordre de 0,264, il n'y a pas inflammation 
si les résistances R sont portées à 225 ohms. 

Légende : 
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T 

'Rupteur 

Fig. 4. _ Dispositif d'expérience à cinq r elais. 

Ei···· E, = électro-aim[mts des clapets. . 
R = ré;is tances addi tiorrnel.les var~ab.les rep~ésentant la résis-

tance ohmique des cables d alimentation. 
T = t ransformateur abaissant la tension de 220 à 24 volts. 
RI = r ésistance additionnelle fixe de 250 ohms. 

s = Sonnerie. 

Troisième dispositif. 

Identique au second, mais il ne comporte que 3 clapets 
. en dérivation . 

Résultat 

Disposition des clapets 
Rapport Valeur des + inflam-

résistances mation QZ/N2 
R en ohms 0 non in· 

flammat. 

3 clapets libres 0,264 250 0 
150 + 
100 + 

0,263 194 0 

2 clapets libres et 
1 clapet calé 0,255 100 0 

0,255 71 0 
0 ,255 0 + 

1 clapet libre et 
2 clapets calés 0,263 J.94 ô 

3 clapet.G calés 0,264 250 0 
0,263 194 + 

71 + 
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Conclusion : Ces expériences conduisent à la même 
conclusion que celles réalisées avec le deuxième 
positif. dis-

Quatrième dispositif . 

Oe dispositif est r eprésenté dans 1 e schéma de la 
figure 5. 

v=--- C HP 

r 
'---'.-------....::3 ~ . . 1 ~ 

. c L 

F ig. 5. 

B = batterie d' accumulateurs 18 volts. 
T = t r ansformateur . 

V = vibrew.· composé d ' un électro-aimant t d ' 
vibrante av:c pointe de contact. Cete un~ plaque 

des m ter r uptions du couran t p · . appareil produi t 
fo rmateur T . nm aire dans le trans-

e = condensateur de 2 microfarads. 
HP = haut-parleur . 

R = rup teur mécanique. 

Nous avons procédé à des essais d' infla t ' , . mma ion d' u 
melange gn souteux (rapport 0 2 /N2 = 0,267 OH4 . 

11 

d 1 d
. . . . . 9 75) 

ans es con it10ns smvantes : . ' 

a) montage normal comme indiqué dans 1 h ' e se ema ; 
b) le haut-parleur est court-cîrcuité · 

' 
c) les 2 condensateurs sont court-circuités . . 

Dans aucun cas, nous n'avons eu inflammation du mé­
lange gr isouteux . 
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Les cases· lumineuses des tableaux de signalisation .. 

Jusqu'à présent, la question des regards dans lr.s ap­
pareils antigrisouteux était r églée par la prescription 
suivante : (ar t . 9 des Règles r appelées dans les Annales 
des :Mines de Belgique, 1930, pp. 591 et suiv .) « Les 
r egards dans les parois des enveloppes serorit protégés 
par une double glace épaisse solidement encastr ée . » 

Le mode de fi xation n' était pas spécifié: mais on avait 
toujours exigé que les deux glaces soient disposées dans 
un logement de la partie métall ique de l ' enveloppe et 
serrées entre des joints de plomb . 

En 1933, à la demande d'un constructeur , des essais 
montrèr ent que l 'on pouvait substituer 1aux joints de 
plomb imposés dans les armatures de ~ ampes , un scelle­
ment à la litharge . 

En 1935, la question s' est posée dans son ensemble 
pour les bbîtiers lumineux et les armatures . 

Dans les premiers, les regards étaient fermés par deux 
glaces juxtaposées de 50 à 70 m/ m a~ diamètre et de 
7 à 8 m/m d ' épaisseur, serrées entre des jolnts de plomb 
par l 'intermédiaire d'un annea~1 fi xé par des vis sur la 
paroi intérieure de l' appar eil. 

Dans les armatures de lampes, un globe de 7,5 m/ m 
d 'épaisseur minimum por tait un r ebord pl1at serré entre 
des joints de plomb. 

Il s'agissait de r emplacer les joints de plomb par un 
scellement à la litharge et d'utili ser une seule oface au 5 

lieu de deux. 

Avant de donner un avis, il importait de s' assurer des 
qualités de r ésistance du ciment et des glaces . 

Le ciment ne peut se laisser ,attaquer par les eaux 
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chlorurées du fond et doit r ésister à l' échauffement 
c'"ausé par le fonctionnement des organes électriques. 

Les glaces doivent être résistantes au choc et pouvoir 
supporter des variations brusques de température . 

Dans le · cas des doubles glaces , la glace extérieure 
protège la glace intérieure contre les chocs ; par contre, 
elle ne subit pas d' échauffement notable et ne court pas 
le risque d' être brisée lorsqu'elle est atteinte par des 
gouttes d' eau froide, comme celf1 peut se produire dans 
les endroits humides. Dans le cas d'une simple glace, au 
contraire, celle-ci doit résister à la fois aux chocs et à 
un refroidissement brusque. 

On comprendra par là pourquoi nous nous sommes 
attachés à vérifier les qualités de résistance des glaces. 

Pour nous permettre de procéder à ces diverses véri­
fications, les Atelier s de Constructions électriques de 
Charl eroi mirent à notre disposition un tableau lumi­
neux à 12 cases, dans lequel tous les modes de fixation 
des glaces étaient utilisés : simple glace scellée au 
ciment, double glace scellée au ciment, double glace 
avec joints de plomb. 

Le cim ent était composé de dix parties de litharge et 
d'une partie de glycérine . Nous avons procédé aux essais 

suivants : 

I. - R ésistance du ciment aux eaux chlorurées. 

Les scellements à la litharge ont été r ecouverts pen­
dant un mois, les uns d'une solution s,aturée de chlorure 
de sodium, les autres d'une solution saturée de chlorure, 

de magnésium. 
Les solutions ayant été enlevées, le ciment après 

1 haae n 'a pas la1ssé apparaître de gerçures. sec n 
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2. _ Résis tance à la chaleur . 

A l'intérieur du boîtier' , nous avons dispo~é un . e?-

1 _ t me'tallique Apres fermeture de l appar eil, rou emen · · f · 
· t ' l' enroulement au rouge, en y aisant noue; avons po1 e . . . 

~ . t électrique . Nous avons soumis ams1 par;;ser un com an • 
"·- -1 , e'ch"uffement violent pendant 8 hemes. 

l' appare1 a un '" . . , . , . 
, t ·e près de la paroi mteneure etait d.e La tempera m , 

A 
, ,fro1"di.ssement nous avons constate que ] 1 ü°. pres r e . , . ' , . , . 

1 
. t e'tai·t r esté tel qu Il et1ait avant 1 essai. e c1men < 

3. - Résistance au choc. 

N Ons recher ché si la r ésistance des glaces dans 
ous av d' 

l l ent Pouvait être influencée par le mode err-
eur ogern · .. , 

t · Nous avons utilise un mouton de 85 gram-
castrern en · · , · d 
mes tombant en chute libre sur la face exteneure u 

regard. . . , . . 
L •essai était poursmv1 a des hauteurs cr01ssantes ]US-

qu' à rupture d~ la glace. 

rr essai : glace unique (épaisseur 8 m/m) scellée au 
ciment. Pas de rupture pour chutes de 20, 30, 
40 e.t 50 cm. Rupture pour 60 cm. 

Q6 essai : deux glaces (épaisseur de chaque gtace 8 rn/ m) 
scellées au ciment. P as de rupture de la glace ex­
térieure pour chutes de 20 , 30 , 40 cm . Huptun' 
pour 50 cm. 

8" essai : deux glaces (épaisseur de chaque glace '.3 rn / rn) 
avec joints de plomb. P as de rupture de b glacl' 
extériéure ponr: chutes de 20, 30, 40, 60 cm . 

Rupture pour 60 cm . 

4° essai : deux glaces (épaisseur de chaque glace S mlin) 
avec joints r]e plomb. Pas de rupture lle la crbre 
extéri eure pour chutes de 20 et 80 cm. Hupturr 

pour 40 crn . 

.. 
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Le choc le plus fa ibl e ayant entraîné la rupture s'est 
donc produit au 4e essai, lequel a porté précisément sur 
une double glace avec joint dE: plomb. 

Le scellement au ciment ne semble donc pas influer 
défavorablement la résistance de la glace. 

Nous 1avons observé également qu'au premier essai 
les fente s étai_ent peu nombreuses et qu'elles l' étaien~ 
beaucoup .Plus pour les trois autres. 

Enfin, nous avons constaté que, quels que fussent le 
mode de fixation et le degré è.e fragmentation des glaces, 
les morceaux r estaient parfaitement en place dans leur 
l_ogement, sans altérer l' ét1anchéité du joint. 

Les Ateliers de Constructions électriques de Charleroi 
nous ont fait parvenir 6 glaces de 65 m/m de diamètre 
et de 12 m/ m d' épaisseur fabriquées par les Cristalleries 
du Val-Saint-Lambert. 

Nous avons soumis quatre de ces glaces à des essais 
d'échauffement combiné avec un r efroidissement brus­
que . 

La glace, scellée au plâtre dans un anneau· métallique, 
était disposée dans un r écipient en tôle épaisse fermé 
par une plaque d' amiante . Le tout était ensuite chauffé 
au four électrique, puis transporté à l' air libre (fig. 6). 

Un thermomètr e introduit ensuite piar une ouverture 
pratiquée dans la plaque d'amiante, permettait de suivre 
la température intérieure qui diminuait lentement. Lors­
que celle-ci était descendue à une valeur jugée conve­
nable, on enlevait r apidement le couver~le d' amiante 
et on projetait sur lia glace de l 'eau froide. 

L' échauffement préalable au four n'a fêlé aucune 
glace. 

Le r efroidissement brusque par projection d'eau froid . . . e 
a condmt aux constatations smvantes : 

), 
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a) dans un essai à 250°, on observe une fissuriation 
extr êmement poussée et partant de la face supérieure 
touchée par l' eau froide. Cette fissuration diminue en 
pénétrant dans la masse ; elle est réduite sur la face 
inférieure, la moitié environ des fissures s'arrêtant dans 
l' épaisseur de la glace ; 

Fig. 6. - DisposiÜf de ch ::iuffage des r egards. 

b) dans un essai à 200°, la face atteinte par l' eau est 
fi ssurée comme dans l' essai précédent, mais lia face op­
posée l' est à peine ; 

c) clans un essai à 150°, on observe 3 fentes n'affec­
tant qu'une très faible épaisseur à partir de la face tou­
chée par l 'eau froide ; 

.d) dans un essai à 165°, il n'y a aucune fi ssuration. 

Dans tous les cas, la glace est restée entière et suscep-· 
tible par conséquent de maintenir l' étanchéité d' un 
appareil . 

I 



28 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

Il va sans dire que les échauffements indiqués ci­
dessus sont bien supérieurs à ceux qui se rencontrent 
dans les 1appareils de signalisation . Ces essais nou~ ont 
permis néanmoins de juger de la bonne qualité du verre . 

Conclusions. - Regards pour boîtiers lumineux. _ 
On peut utiliser . _dans les appareils de signalisation la 
simple glace scellée au ciment de litharge, aux condi­

tions suivantes : 

1° la glace présentera des qualités de résistance au 
moins équivalentes à celles imposées pour les lampes à 
flamme de mines grisouteuses (C .M. du 20-12-1906). 

2° L' épaisseur des glaces ne sera pas inférieure à 
12 m/m, leur diamètre n'excédera par 70 m/m et sera 
toujours inférieur de 4 m/m au moins à celui du loge­
ment pratiqué dans la paroi métiallique. 

Fig. 7. - Joint proposé pow· regards de boîtiers lumineux. 

3~ Le ciment de _compositi~n. homogène (10 parties 
de litharge et 1 partie de glycerme ) recouvrira les deux 
faces de, l~ gl~c~ sur 10 m~m au moins de largeur à partir 
de sa penphene et remplrra complètement le vide exis­
tant entre 1a glace et son logement, suivant croquis ci­

eontre (fig. 7). 

\) 

J. 

.. t 
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Armatures de lampes. - On peut également autoriser 
1 scel1 ement à la litharge. Le ciment devra présenter la e . 
composition homogène indiquée ci-dessus et reccrnvnr 
sur 25 m/m au moins de largeur les rebords du globe 

suivant croquis ci-contre (fig . 8). 

F
. 8 _ Joint scellé iL la li tharge pour armatm e de lampe . 
ig. . . 

Remarqiie : Il convient de faire observer que les mo­
difications proposées concernent uniquement les appa-

·1 de sianalisation et les armatures et ne peuvent 
re1 s ,.., · , · , d 
s'étendre aux appareils de gr+ande capacit~ SU]ets a es 
échauffements intenses, tels que moteurs, mterrupteurs, 

disjoncteurs, transformateurs. 
Les regards pratiqués dans ces appareils doivent rester 

conformes aux prescriptions antérieures. 

Nous .donnons ci-après le tableau des àppiareils élec­
triques agr éés en 1935 . Comme d'habitude, nous avons 
compris dans cette liste les lampes portatives, les venti­
lateurs secondair.es, les locomotives Diesel. 
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II. - MOTEURS 

Dat e 1 CO:-!SfRUCT l:!. UR I N ° d_el a ~ é_c i sion l 
d'au t o ri ~a ti on m 1111s1e rielle 

~~~~~...;...~~~~~~~~~~~~~~ 

10-1-1.9% 

28 t -19:35 

I Ateliers de Constructions 
Electriques de et à 
Charleroi. 

Idem. 

13E/5724 

13E/5733 . 

2 1 -~ - 1935 Guillaume De · Decker & C 0
, 13E/5747 

Successeur P. Hocq, 
3, place Royale, 
Bruxelles. 

!2-3-Hl35 Société Siemens, 
Dép. Siemens/ Schukert, 
1 16, chauss. de Charleroi , 
Bruxelles . 

26-3-1935 Ateliers de Constructions 

13-8-1935 

· Electriques de et . à 
Charleroi. 

Idem. 

13E/5753 

13E/5755 

13E/5î84 

26-H-1935 Société Siemens, 13E/5823 

Dép. Siemens/ Schukert, 
116, chauss. de Charleroi, 
Bruxelles. / 

OBSERVAT IONS 

l m oteur type G. A . B. F . 76-8 pôles 
85 H.P, n° 38.152. 
Fabrication 709 .265 . 
220 volt:;, 62,5 KW, 730 tpm . 
Suivant plans : 
505. 998 : 1/2 coupe longitudinale. 
214.802 : regard au collecteur . 1 

506.030 : 1/2 coupe t ransversale. 
506.043 : boîte à bornes du côté des ba­

gues. 

1 moteur asynchrone triphasé, type 
A . F . G. 81 , VIII pôles, 90 CV., 500 
volts , 7,1 KW, 730 tpm., n° 38 .25. 
Suivant plans : 
502.316, 214.802, 505.972 , 502 .787. 

l moteur asynchrone triphasé, rotor en 
court-circuit, type T . 15" x ' ', 500 volts , 
18 KW., 25 HP. 
Suivant plans : 
S.K.A. 3552 : moteur. 1 
S.K.A. 3553 : boîte à bornes . 

1 moteur asynchrone, en cage d'écureuil, 
type D. O. R. 76-4, tensions : 220/380 
volts, 7 K\V., 1435 tpm., n° du moteur : 
2.880.576 . 
Suivant plans : 
Ensemble D. 430. 
Schéma D . 431. 

l moteur, type G.A.B.F. 61. 
R emarque: 
Ce moteur se différencie du type G.A. 
B.F. 66, agréé le 15-6-1934, n° 13E/5687 
par: 
a) tension 500 au lieu de 3.000 volts. 
b) longueur de l'envéloppe: inférieure de 
60 mm. au type G.A.B.F. 66 . 
Suivant plan n° 508 .008 . 

Moteur type A.C.G. 28, 500 volts, 4,25 
HP, 3, 1 KW., rotor en court-circuit . 
Moteur n° 106. 109. 
Suivant plan n° R.M. 498 . 

La puiSiSance du moteur type D . O. R . 
116-4, autorisé le 26-9-1930 sous la CM 
n° 13E/5296, est porté de 11 à 14, 5 KW., 
par suite de l ' utilisation d 'un meilleur 
isolant (à base de mica et d'asbeste). 

> z 
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II. - YIOTEURS (suite) 

\ d'aut~t~:~tion 1 CONSTR UCTEUR 

23-i2-i935 A teliers de Constructions 
El ectriques de et à 
Charleroi . 

23-1 2-i935 Idem. 

1 

No de la décis ion 1 
ministérielle 

i3E/583 l 

i 3E/5825 

OBSERVATIONS 

l _ ii:ot€ur asynchrone triphasé, rotor bo­
bme, type A. F . G. 51, 525 volts, 
29_ KW ., 1455 tpm. avec dispositif de 
nuse en crt .-ct. des bagues, no 38.447, 
fabrication 803.583 . 
Suivant plans : 
51 1. 070 : coupe longitudinale. 
509 .4 91 : coupe . transversale. 
509.013 : portière (établie pour les types 
A .F .G . 56 et 51). 
509.148 : regard de portière (id.) . 

1 moteur type A.C.G. 367 à courant tri­
pha.sé, 500 volts, 15 KW., 2925 tpm., 
n° 122.042 . 
Fabrication: R.y . 310.767. 
Suivant plans : 
RM . 745 : demi-coupe et demi-vue long. 
R.M . 747 : disposition dee bornes du 
stator -_ 

III. - APPAREILS DIVERS • 

Date 

1 

CO NSTRU CTEU R 1 N° de la décis ion 1 OBSERVATIONS d 'autorisation ministérielle 

28-1-1935 A t eliers de Constructions ! i 3E/S733 1 con t roller de manœuvre à 2 sens de 

Electriqùes de et à marche, type P .A. 11 A. 

Charleroi. 
N° de fabrication : 709.143. 
Suivant plans: 452 .950 et 452. 951. 

28-i -1035 Idem. i3E/5733 1 résistance de démarrage . 1 

Type R.H .A. 0 . II . 
N° de fab rication : 704 .144. 
Suivant p lan n° 452.69.0 . 

28-1-1935 Idem. i3E/5733 1 interrupteur de fin de course type 
F .R.B .A . 60. 
Suivant plan n° 418 .385. 

21-2-1935 Guillaume De Decker & c o, 13E/5747 1 fr ein éle~trique (monté sur le moteur 

Successeur P. Hocq , agréé le 21-2-1935, CM n° 13E/5747). 

3, place Royale, 
Suivant plan n° S.K.A. 3554 . 

Bruxelles. . 
1 

1 ~ 

1 
21-2-1935 1 

Idem. i3E/57 47 1 démarreur-inverseur type A . 99 C.J. 1 1 

! 1 Suivant plan S.K .A. 3560. 1 
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III . ,,__ APPAR EILS DIVERS (suite) 

Date 1 
d'autor isatio n 

CONSTRT 'CTEUR 

26-3-1935 

'18-7-1935 

9-8-1935 

Ateliers de Constructions 
Electriques de et à 
Charleroi. 

Ateliers Electriques Belges, 
62, av. du Pont-de-Luttre, 
Forest-Bruxelles. 

Ateliers de Constructions 
Electriques de et à 
Charleroi. 

13-9-'1985 Téléphones « Le Las », 
131, rue de Vaugirard, 
Paris. 

20-9-1935 Guillaume De Decker & C 0
, 

Successeur P. Hocq, 
3, place Royale , 
Bruxell es. 

25 10-193B Ateliers Electriques Bel ges , 
62, avenue du Pont de 
Luttre, 
Forest. 

'26-i1 -1935 Société Anonyme Siemens, 
Dépt. : Siemens-Schukert, 
116, ch. de Charleroi, 
Bruxelles. 

l 

No de la décisio n 1 
mini stér iel le OBSE RVATIO NS 

13E/5754 

13E/5774 

13E/5778 

1 boîte à bornes à placer sur le tableau 
blindé Rey olle, agréé le 9-12-1932 sous 
la CM n° 13E/5555 . 
Suivant plan n° 52 A . 1535. 

1 coffret pour appareil de mesure type 
M .G. 14. 
Suivant plans : 
3880 : ensemble. 
3876 et 3881 : schémas donnant les deux 
modes d 'u tilisation de l 'appareil. 

1 controller avec résistance n° 976. 733 / 
803.501. 
Suivant plans : 454. 194, détails et plan­
annexé sans numéro pour détail du bou ­
ton-poussoir . 

i3 E/5786 1 commutateur antidéflagrant . 
Suivant plan D .N . 10.437 (plus spécia-

\ 

lemen t u tili sé pour l 'éclairage électrique 
des locos. Diesel) . 

13E/5787 1 disjoncteur coupe-cir cuit N.D .0 ., n oyé 
dansl 'h uile, type A. II 0 .D .I. construit 
par la firme Switchgaer Ltd Kirkint il­
loch de Glascow, 400 ampères, 250 volts . 
Appareil n ° Série P . 708. 

13E/5809 

1 3E/582~ 

Suivant plans : 
a) 34 T . 427 : ensemble demi-grandeur . 

· b) plan annexe, sans numéro , du couver ­
cle-suppor t d '_ampère-mètre. 
c) S .K .B . 7176 : en .grandeur, disposi­
tion du couver cle avec glace de l 'ampère­
m èt re. 

1 disjoncteur type M .S .T .W . 100 ampè­
res et 1 boîte à bornes type M:.G . 12 b. 
Suivant plans : 
3891 : ensemble grandeur . 
3939 : schéma au 1/ 10°. 
3940 : \schéma mais avec coffret pour 
appareil de mesure précédemment agréé. 

L ' in l!ensité de E:ervice prévue pour le dis­
joncteur type H. -Sch. 900-III/25, agréé 
le 25-9-1931 CM n° 13E / 5436 est portée 
de 25 à 40 ampères, par suite d'une meil­
leure protection contre les surcharges ou 
les court-circuits par la combinaison de 
maxima t hermiques et de maxima élec­
t romagnétiques. 

t:l 
i:'1 
UJ 
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Ill. - APPAREILS DIVERS (suite) 

Date 

1 

CONSTRUCT EUR 1 N° de la décisi on 1 O BSERVATIONS 
d'autor isation ministérielle 

2G-1i -H.l35 Société Siemens, 13E/5823 L ' intensité de ser vice prévue pour le dis-

Dép. Siemens/ Schukert, 
joncteur type H. Sch. 900-III/60, agréé 
le 25-9-1931 CM n° 13E / 5445 est portée 

1 16, chauss. de C harleroi, de 60 à, 100 ampères, par suite des mê-
Bruxelles. mes dispositions que ci-dessus . 

23-12-1935 Ateliers Electriques Belges, 1 :3 l~ /5824 1 dis joncteur type M.S .T .W. 200 ampè-
res avec boîte à câble type M.G. 12 b . . 62, avenue du Pont de Suivant plans : 

Luttre, 3892 : coupe en grandeur. 1 

Forest. 3942 : schéma au 1 / 1 o•. . 3941: schéma imLÎs avec adjonction d ' une 
env·eloppe pour appareil de mesure pré-
cédemment agréée. · 

-

1 

. i 
1 

~--~-

ECLAIRAGE ELECTRIQUE POUR LOGOS DIESEL 

Date 
d'autorisation 

20-9-1935 

CONSTRUCTEUR 

S. Marchak, 
15, ru e du Lombard, 
Bruxelles. 

1 

N° de la déc ision 1 
ministérie lle 

13E/5788 

OBSER VA TlONS 

1 installation d 'éclairage électrique con­
st rui te par la firme Friemann et ·wolf 
de Zwickau , compren ant : 

a ) 1 génératrice, alternateur monophasé 
6 bobines en série et rotor comportant 
un aimant à 6 pôles, 35 watts de puis­
san ce sous 6 volts, vitesse de régime 
7.400 tpm . 

Suivant plan Z n° 16 .042. 

b) 1 in t erriipteiir prévu pour une ten­
sion de 250 volts avec une intensité de 
10 ampères. 

Suivan t plan Z. 5931. 

c) 2 phar es. 

Suivant plan Zch . 7605. 

> z 
z 
> 
t"' 
t'l 
Cil 

c 
t'l 
Ul 



VI. - MATÉRIEL D'ECLAIRAGE SUJET OU NON A DÉPLACEMENTS 

Date 1 
d'autorisation 

3-6 1935 

2-7-1935 

Date 
d'a utori~ation 

CONSTRUCTEUR 

Ateliers de Constructions 
Electriques de et à 
Charleroi . 

Société Siemens , 
Dép. Siemens/ Schukert, 
116, chauss. de Charleroi, 
Bruxelles. 

1 

1 
No de la décision 1 

ministérielle 1 OBSERVATIONS 

13E/5767 1 armature suivant plans : 

27 .051 avec Gocket Edison. 

26. 962 avec socket à bayonnette. 

j 3E/5231 1 armature type L. 169 à atmosphère 
d 'acide carbonique. 

Suivant plans : 

D. 432 : détails grandeur . 

D . 433 : schéma échelle 1/2. 

VII. - TÉLÉPHONES ET SIGNALISATION 

CO NSTRUCTEUR 
1 

No de la déci sion/ 
ministériellé OBSERVATIONS 

23-12-1935 Ateliers de Constructions 13E/5832 1 boîte de dérivation avec sectionneurs. 
Suivant plans : Electriques de et à 

Charleroi. 27 .274 S-I : 1/2 grandeur ensemble avec 
56 sectionneurs. 

26.142 Si : 1/ 5 ensemble avec 84 section­
neurs (autre disposition). 
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V III. - VENTILATEURS A AIR COMPRIMÉ 

Date \ 
d'auwr isat ion l 

CONSTR UCTEUR 

21-2-1935 Société Lecq, 

30-91935 

2-10-1935 

- ; . - - - -<:"!i 

70, av. du 4 Septembre, 
Douai (Nord). 

Société des Moteurs 
& Franço is Réunis, 
Sclessin. 

H. Ko rfmann , 
Witten (Ruhr). 

1 
N° d e la décision 1 

ministérielle 

13B/5086 

13B/5105 

i 3B/5104 

OBSERVATIONS 

1 tu~·bo~ventilat~ur à turbine périphéri­
que a air comprimé, type 9H 4. 

Suivant plan n° 111-219. 

1 aéra-ventilateur n° C/ 17.451, 
V .T. 4 N . 

Suivant plan n° A .T . 110. 

type 

1 ventilateur à air comprimé type " EL­
TUR ,, (E.F.). 
N° de fabrication 5.092. 
Suivant plans : 0 .L. 145, schéma n° 39 
I.N.M. 

IX. LOCOMOTIVES DIESEL 

Date 1 
d 'autorisation 

25-3-1.935 

2J -6-193S 

5-7-1935 

CONSTRUCTEUR 

Orenstein & Koppel, 
43, rue de Ligne, 
Bruxelles. 

F. Berry , 
Constructeur, 
92, rue Bonte-Pollet, 
Lille. 

S. Marchak, 
15, rue du Lombard , 
Bruxelles. 

1 

No d e la décision 1 
• ministérielle 

i3G/6322 

·t 3G/6:162 

i 3G/6367 

OBSERVAT IONS 

1 loco Diesel 10 H P , type R.L.I.a. à mo­
teur vertical à un cylind re. 
Cycle Die.::el 4 temps, alésage llO, course 
170, nombre de tours 1100 pour 10 HP. 
N° du moteur : 16.654 . · 
N ° de la loco : 5743 . 
Suivant plans : 
15.229 : schéma dispositifs de sécurité. 
15 .3ï3 : détail empilage apiration. 
15.371 : détail empilage échappement. 
15.227 : détail du pot d' échappement. 
15.549 : détail coupes diverses moteur . 

Modifications de détail se rapportant aux 
locos Diesel agréées les 24-1-1933 , 20-9-
1933 et 17-ll-1933 sous les nos 13E/ 5564, 
13E/5631 et 13E/5646. 
Voir plans n°s 51.llO, 16.561, 16.792, 
16 .492 et 50 .554 . 

Modification du nombre de tours de la 
loco , type M.L.H. 322, agréé le 24-5-34 
sous le n° 13E/5680. 
750 tours au lieu de 700 . 
La puisance est portée de ce fait de 14 à 
15,5 HP . 
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18-2-1935 

18-2- 1935 

4-6-1935 

Date 
d'autorisation 

4-5-1935 

1 

X. - LAMPES ELECTRIQUES PORTATIVES 

CONSTRUCTEUR 

S. A. d 'Ecla irage des Mines 
et d 'Outillage Industriel. 
à Loncin (Liége). 

Soc ié té Belge d'Applications 
Electriques, 
La Bouverie. 

Idem. 

1 

No de la décision 1 
ministérielle OBSERVATIONS 

13C/52 14 Modification de la tête de la lampe 520, 
autorisée le 6-1-1923 CM n° 130/2136. 
La lampe ains.i modifiée portera le nu­
méro d'identiî ication : 531. 
Voir plan n° 1. 771 C. 

13C/52i 5 1 lampEl du type" LEMAIRE 35 ,, (ana­
logue au type n° 27 autorisé le 3-6-1926 
sous le n° 130/4969 et en partie aux 
types 22, 27, 30 et 33. 
Suivant plan n° M. 8. 

13C/5226 1 tête de lampe-phare, type 35 A. avec 
r éfl ecteur (analogue à oelle décrite dans 
la CM n° 13C/5187 du 19-12-1933, mais 
avec légères modifications). 
Cette tête doit s'adapter sur le pot de la 
lampe alcaline " LEMA IRE-NIFE 35 >: 

agréée le 7-12-1931 CM n° 13C/5145. 
Voir plan n° P. 72 . 

XII. GHISOUMÈ'T'RES 

CONSTRUCTEUR 

W.-J. Bews , 
24, rue Arenberg, 
Anvers. 

Représentant en Belgique 
de: Naylor Ltd, Wigan 
(G.-B.). 

,. 

1 

No de la décision 1 
ministérielle 

13B/5090 
et 

13B/5091 
du 10 9-1935 

OB-SERVATIONS 

1 grisoumètre à combustion dénommé 
" MAC L UCKIE "· 

Suivant croquis dressé par l ' Institut et 
daté du 11-4-1935 . 
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Date 1 
d'autori sation 

12-3- 1935 

1 

l-i ! 3 9-!935 

j 

Date 
' d'au torisa tion 

C0NSTRUCTEUR 

Société Siemens, 

XIII. CABLES 

1 
No de la décision 1 

ministérielle 

i 3C/52i8 
Dép. Siemens/ Schukert, 
1 16, chauss. de Charleroi, 
Bru xelles. 

Idem. i3C/579i 

XIV. - EXPLOSE-URS 

CONSTRUCTEUR 
1 

No de la décisi on 1 
ministérielle 

OBSERVATIONS 

LeG câbles types N.S .S.H. et N.S.H . peu­
veut ttre uti lisés indifféremment pour 
l ' éclairage des tailles, pourvu qu'ils sa­
Lisfassen t aux conditions du G. E. B. 
r apport n° 10, 4e édition, sept. 1930, des 
câbles C.T .F.B . 

èâble N .S .:H. : 33 1/3 % para . 

Câble N .S.S.H. : 60 % para. 

Utilisation d 'emploi des câbles souples 
N.S .S.H. pour l 'alimentation des pompes 
immersibles, à condition que ce câble sa­
tisfaE8e aux prescriptions énumérées au 
rapport n° 10, 4• édition , sept. 1930, du 
C.E.B. pour les câbles C.T.F .B. avec 
cette modification que la composition de 
la gaîue extérieure protectrice contienne 
a u moins 60 % de gomme pure. 

OBSERVATIONS 

4-3-i 935 Schaffler de Vienne. 
Représenté par : 

i3D/532i 1 exploseur B. D. K . S . 25, 180 volts , 
1 ampère pour 180 ohms. 
Appareil n ° 72.850. 

S. A. des Poudreries 
Réunies de Belgique, 
145, rue Royale , 
Bruxel les. 

• 

Suivant plans : 
4561 / I, 4561/ II et 456 1/ III . 

1 exploseur B.D.K.G.S. 25, 180 volts, 
1 ampère pour 180 ohms. 
Appareil n° 72 .367. 

Suivant plans : 

4562/ I, 4562/II e~ 4562 / IIT. 

1 exploseur A.B .F.V.S., 180 volts, 2 ~m­
pères, 90 ohms ; 240 volts, 1,5 ampere, 
160 ohms . 
Appareil n° 72 . 759. 

Suivant plans : 
4563/ I , 4563/ II et 4563 / III . 
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IV . - LA QUESTION DES POUSSIERES 
CHARBONNEUSES EN CAMPINE 
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Les recherches que nous avons effectuées sont avant 
tout d'ordre pratique ; elles ont pour but d' étudier les 
cariactéristiques des principales couches du bassin du 
Limboùrg et les meilleures matières neutralisantes 
( schistification des galeries ) . 

Le problème des poussières ne s'est pas simplifié par 
la multiplication des études qui lui ont été consacrées et 
qui ont visé à dégager des lois générales qui n'existent 
probablement pas à cause de la multiplicité des ciarac­
tères des houilles . 

Notre but est plus modeste : il vise à éclairer les 
exploitants sur le plus ou moins de danger de leurs cou­
ches et la manière d'y parer. 

Nous avons utilisé l 'inflammateur du Safety in Mines 
Research Board (voir paper n° 87 du S.M.R.B. ) dont le 
schéma. est reproduit à la figure 9. 

Description de l'appareil. 

L 'appareil comprend essentiellement un petit four 
électrique porté à une température donnée à travers 
lequel on chasse un poids d'un gramme de la poussière à 
Hudier à l' aide d'une quantité jaugée d ' oxygène emma­
gasinée sous une pression soigneusement dét~rminée . On 
note s' il y a ou non inflammation à la traversée du four . 

On distingue donc : 

1° un four électrique horizontal tubulaire qui com­
porte un tube en silice transpar ente (A) . Sur ce tube à 
inflammation , de part et d ' autre du centr e, le fil 
chauffant est enroulé sur une longueur de 25,4 m/m. 

\ 
1 
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Oe_fil est maintenu en place à l'aide d'un ciment spé­
cial et le tout est calorifugé par de la guhr. 

L'extrémité gauche du tube en silic~ est fermée par 
un tamis (voir: détail en I)· tandis que l'extrémité droite 
est libre; 

2° un tube à poussière (T) en verre, qui s'emboîte 
dans le tube en silice contre le tamis· 

' 

=-

Fig. 9. - Inflammateur S .M.R.B. 

3° un racco~d en caoutchouc (E) que l'on peut fer-
mer par une pmce P. Oe raccord est en corn · t. , . mumca 10n 
d une part ave? le tube à

1 

poussière et d'autre part avec 
le flacon F qm sert de reservoir d'oxygène; 

4° le flaccm F est en communication à l 'aid d' 
b

. , 3 . R , e un 
ro met a ' voies d une part 1avec une b b ' , d' on onne a 
oxygene et autre part avec le manomètre à m M ercure ; 

JNSTlTU'l' NATIOKAL UES lH NES, A FRAMERIE$ ;)f 

' 5° sous le tube en silice, se trouve le couple en 
platine-platine rhodié qui sert à prendre la température 

du four. 

Mode opératoire. 

Pour essayer un charbon à 1' inflammateur, nous pr9-
cédons de la façon suivante : 

Un gramme de poussière à e.xaminer, préalablement 
séchée et tamisée au travers du tamis de 1568 mailles 
au cm 2 est introduit dans le tube à poussière, la pince P 
étant fermée . 

Nous tassons cette poussière contre la pince, puis nous 
emboîtons le tube à poussière dans le tube à inflamma­

teur (1). 
Nous introduisons dans le f1acon de l'oxygène sous 

pression, de telle manière . que le manomètre indique 

18 pouces. 
A cet instant, à l' aide du robinet à trois voies R, nous 

mettons la communication entre le flacon F et le mano­
mètre pour nous assurer que la pression est bien de 

18 pouces. 
A ce moment, la température du four ayant été re­

connue adéquate - 700° environ - par un essiai à l' aide 
de ~oussière Standard., nous ouvrom: brusquement la 
pince et le charbon est projeté au travers du tube 
chauffé. 

Nous observons si l' échantillon s'enflamme ou non 
au passage de la poussière dans le four. 

Le critérium d'infl,ammahilité est la projection d'une 
flamme hors du tube d'inflammation dans l'air libre. 

(1) En 1936, pour suivre les suggestions de nos amis anglais, nous 
adopterons une forme légèrement différente pour le tube à poussièr e. 
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Près de la limite de non-inflammation, nous pouvons 
avoir production d'étincelles dans le tube. 

Nous admettons · qu'une poussière n'enflamme pas si 
cinq essais consécutifs ne produisent ni flammes ru 
étincelles. 
• L'étalonnage de l ' appareil consiste à rechercher la 

température qu'il faut adopter pour que la poussière 
Stand:ard qui a été reconnue non-inflammable dans la 
galerie de quatre pieds de Buxton soit également à la 
limite de non-inf1ammation à notre appareil. 

La poussière Standard que nou.s utilisons est , en effet , 
un mélange de 80 % de poussière de charbon anglais à 
17 Yo de M. V. et de 20 % de terre à foulon. 

Cette poussière traverse complètement le tamis de 
1600 mailles au cm2 et 50 % traverse le tamis de 6400 
mailles au cm2

• 

Nous avons, par des essais en gialerie - tirs de 200 gr. 
de blasting-gélatine en présence de quelques kilogs de 
poussières - vérifié une concord1ance approximative des 
limites obtenues à l' inflammateur . 

Nous ne donnerons pas les multiples essais ef fectués 
(1300 environ) mais nous nous bornerons à extraire la 
conclusion. 

En Campine , on ne fait usage que de deux genres de 
matériaux pour la schistification : 

1° L es cendres de carneaux . 

Voici l'analyse cl:;imique de quelques-unes d'entre 
elles ; nous indiquons à côté le résultat du tamisage . 

D'une façon générale, nous appelons « matières vola­
tiles » 1a perte en poids par chauffage à 1050°, pendant 
deux minutes. 
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Désignation 
aes cendres 
de ca rneaux 

C. L. M .. 

C.L. 1\1. calcinées 

C. W. 

C. H . Z. 
C. L . L . 

Eau 
o/o 

1, 10 

Analyse 

Cendres M. V. 
o/o o/o 

92,86 
I 

5,95 

100,00 

Décompositi on au tam isage 
(tam is indiqués par Je nombre 

de mailles au cm2) 

< 1568 < 1568 < 5100 

100 % 
100 % 

et > 5 100 

17 

17 
% 83 

% 83 
% 
% 

0,50 80,30 5,98 100 % 15 % 85 % 
0,66 97 ,14 4, 65 100 % 26 % 74 % 
0,16 92,4{) 3,57 100 % 25,2 % 74,8 % 

Lorsqu'on examme à la loupe ces cendres d'aspect 
général gris, on observe de petits grains noirs de coke . 

La calcination s'opère par chauffage progressif jus­
qu' à la température de 900 à 1.000° où les cendres de 
carneaux brutes restent durant quatre heures. 

Les cendres calcinées n'ont plus· de gnains noirs 
visibles. 

2° Les schistes broyés . 

Voici, à titre d'exemple, les résultats d'analyse obte­
nus sur ces matériaux . 

Désignation 
des schi stes 

S. W . I. . 

S. W . I. calcinées 

S. W . II. 
S. W . III. 
S . B . 

S. L . +, . 

Eau 
o/o 

{), 70 

0,80 

0, 74 

0,55 

0,52 

An alyse 

Cen dres M. V . 
o/o o/o 

92 ,76 11 ,27 

100,00 

88,08 9,20 

91 ,83 8, 64 

92,34 8, 22 

91 ,54 8,31 

Décom position 

<I :iô8 <I5ô8 <5 100 
et > 5100 

100 % 27 % 73 % 
100 % 24 % 76 1% 
100 % 15 % 85 % 
100 % 14 % 86 % 
100 % 16,2 % 83,8 % 
0,7 % 16,8 % 82,5 % 

, 
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D'autre part, les charbons campinois se rangent, au 
point a.e vue matières volatiles, entre les teneurs de 20 
et 35 % . 

Voici quelques compositions ét~diées 

Dési gnation 
du charbon 

N° 7 L. M. 
N° 39 L. L. 

N° 20 H . Z. 

N° 31 L. M. 
S. N.B. 

Eau 
o/o 

0,52 

0, 70 

1,40 

1,30 

2,58 

A.nalyse 

Cendres 
o/o 

4,82 

1,04 

6,12 

9,22 

4,88 

M. V. <Hi68 
o/o 

20 ,62 100 % 
28, 72 100 % 
30,53 100 % 
32,67 100 % 
33,50 100 % 

Décomposition 

<156Sl (5100 
et> 5100 

21,0 % 79,0 % 
11,2 % 8!3 ,8 % 
15,0 % 85,0 % 
13,2 % 86,8 % 
28,4 % 71 ,6 % 

Nous avons procédé à l' étude de quelques couches 
(voir tableau ci-dessus) en déterminant à l'inflamma­
teur , par paliers successifs de 5 % , quelle est, pour 
diverses matières de neutralisation, la teneur ne trans­
mettant plus (cinq essais consécutifs) une inflamm;ation. 

Le charbon est broyé de façon que la totalité de la 
poussière traverse le tamis de 1568 mailles par cm2

, car 
nous considérons que c'est la partie susceptible d'être 
soulevée. 

La matière neutralisante à essayer est broyée de telle 
manière qu'elle traverse complètement le tamis · de 
1568 mailles au cm2 et que 80 % traversent le tamis de 
5100 mailles. 

Les tableaux suivants résument d'une façon très con­
densée les r ésultats obtenus avec les matér~aux précé­
demment définis : 

/ 

' . 
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a) sur la coiwhe n° 7 L. M. à 20,62 .% de M. V. 

Matériaux utilisés pour la neutralisation 

Cendres de carneaux C. L. M. 
C. L. M. calcinées . 
C. W. 
C. H. Z. 
C. H. Z. calcinées . 

W. I. 
W. I. calcinés 

Schistes broyés 

W. II. 

Mélange de neutralisation 
en °/0 en poids 

Charbon Matiêres 
neutralisantes 

20 80 
40 60 
15 85 
30 70 
35 65 

50 50 
50 50 
45 55 

b) sur la couche n° 31 L . M. à 32,67 % de M. V. 

Matériaux utilisés pour la neutralisation 

Mélange de neutralisation 
en • /0 en p oids 

Charbon Matières 

Cendres de carneaux C. L . M. 15 

Schistes broyés . W. III. 45 

Craie pbospb;itée de St-Symphorien 25 

Sa ble éolien de Campine . 10 à 15 

Newstir - poudre dolomitique recommandée 
par une firme anglaise pour la schiGtifi-
cation 40 

neutralisantes 

85 

55 

75 

90 à 85 

60 

On voit tout de suite l'infériorité frappante des cen­
dres de carneaux par rapport aux schistes broyés. Cepen­
dant, cette infériorité ne s'imposait pas à première vue : 
les deux matières ont une perte en poids, par chauffage 
à 1050°, du même ordre (5 à 10 % ) . 

" 



56 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

Mais dans le schiste, cette perte représente probable­
ment de l'eau de formation (matière refroidis~ante) 
tandis que, dans les cendres de carneaux, elle est formée 
de petits grains de coke, des incuits, qui participent sans 
doute d'autant plus aisément à une inflammation qu'ils 
sont à même de fixer par adsorption de l'oxygène de 
l'air. 

Lorsque l'on calcine des cendres de carneaux - Ç>pé­
ration trop coûteuse pour que l'on puisse, croyons-nous, 
l'envisager - cette matière améliore beaucoup son pou­
voir neutralisant. 

Le· sable éolien, abondant err Campine, né peut être 
considéré comme un neutralisant efficace puisqu'il doit 
être utilisé à la dose de 7 à 8 fois le poids de charbon. 

Aussi , de plus en plus, les charbonnages de Campine 
s'orientent-ils vers les schistes broyés pour obtenir la 
neutralisation. 

Le taux forfaitaire de schistification de 50 % fixé 
par certaines r églementations - le règlement de police 
de Dortmund par exemple - n' est pas suffisant avec des 
poussières de charbon à 32 % de matières volatiles. 

Nous avons eu l'occasion, par les prélèvements de 
gisements réels dans le fond, d,e vérifier qu'il est pos­
sible de réaliser une schistification complète et efficace. 

Voici notamment des résultats obtenus dans une voie 
d' exploitation où se fait un transport intense de char­
bon (1300 tonnes par 24 heures, par courroie· - char­
bon à 33 % de M. V.) .. 

Echantillon prélevé uniquement sur les ·boisages en 
plusieurs endroits, sur une longueur de 10 m., de façon 
à obtenir un échantillon moyen. 
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I. _ Composition en finesse et analyse. 

Anallyse. Décomoosition 
Refus sur tamis 
<lcsignés par le 
nombre de mail­
les au cm2 

Eau Cendres M ·V• 

Poids en 
o/o o/o 

en 
o/o 

en 
·;. 

Observ&tions 

57 

Les cendres et M . V. 
25 6,39- sont dosées sur la ma-

117 1,42 tière séchée. Les M. V. 
262 11,91 sont dooées au simple 
829 16 ,18 creuGet en porcelaine 

1568 6,43 couvert, 2' après ex-
2540 5,39 tinction de la flamme 
5100 3 ,34 ' à 1050°. 
6400 1,94 - --------

----- 47,oo (),5 .74,94 u, 18 
passe à 6400 

II. _ Essais à l'inflammateur. 

. 1 plus fine de l'échantillon, c'est- . 
a) sur la partie a OO ·11 C tt . sse le tamis de 64 mai es. e e 

à-dire tout ce qm pa 

P
ortion est la plus dangereuse. . f1 t" 

. , 107 4 : cinq non-m amma 10ns. 
Essais 1070 a . 

. omprenant tout ce qm passe à travers 
b) sur la partie c 

le 1568 mailles. . . · 

Essais 1075 à l079 : cmq non-mflammat10ns. 

. . Même réduite à la partie la plus ténue, c ncluswn . . d' 0 
. , est impropre à la propagiat10n une 

cette poussiere 

flamme· ·t ces essais ont parfois montré que si 
D'autre par ' · , a 1 · 't · , d' ôt pouss1ereux e ga ene parai im-

' ble d un ep · f · 1 ensem tt une ·explosion la partie la plus me , transme re ' 
propre a 1 dangereuse parce que ·la teneur en 
d dépôt est p us . d 1 1 e ce , 1 éléments fins, par smte e a P us 
charbon croit dans es . 

friabilité du charbon. 
grande ci-dessous un exemple. 

Nous en donnons 

• 
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Poussières recueillies sur les par . d' d ois une galerie 
e retour d'air schistifiée 

Le prélèvement s' est fait sur 1 . 
et des échantillons ont ' t, . une ongueur de 10 m. 

0 
, e e pns tous les 20 · , 

ouche a 20,6 % de M. V. cent1metres . 

I. - Décomposition en finesse et analyse. 

Décom posi tion 
R efus sur tami s 
désignés p ar le 
nombre de mai l­

Poids 
o/o 

les au cm2 

25 
11 7 
262 
467 
829 

1568 

2540 
5100 
6400 

<64{)0 

2,85 
0,56 
0,18 
0,87 
2,39 
9,88 

7,53 f 16,63 
7,14 

51,97 

E <iu 
en o/• 

nd . 

0,6 9 

Ana lyse 

Cendres 
en o;0 

nd . 

78,78 

M . V . 
en o/0 

nd. 

11 ,06 

II . Essais à. l' aide d l" fl 

) 
. e in ammateur 

a sur la partie traversant l t . . D · . e amis 1568 
es. cmq essais portant les nu , . 

nous avons faits, un seul a d m:r~s 1119 à 1123, que 
No onne heu à d , . . 

us pouvons donc concl · es etmcelles. 
t ' ' d ure que ces ·, res pr es e la limite de pouss1eres sont 

non-propagation. 

b) sur la partie traversant l . 
plus dangereuse. e tamis de 6400 qui est la 

Oes poussières ont donn, 1. , . · , , e ieu a mfLa · 
avons ete amenés à devo · . mmat1on et nous 

d 
Ir aJouter 30 t ' . 

cen res de carneaux à 70 d par ies en poids de 
· e cette " neuse, pour qu' elle ne · do pouss1ere charbon-

nne plus aucune inflammation . 
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A l' analyse, cette poussière a donné : 
0,64 

69, 02 
13 .20 

E au 
Cendres 
M. V . 

Remarquer que la teneur en cendœs est notablement 

moindre que sur la fraction a. , 
Au point de vue de la dispersibilité de la poussière, 

nous n' avons pas encore fait d' essais méthodiques, mais 
les schist es broyés , par l' examen fait dans le fond, sem­
blent donner toute satisfaction sous ce r apport . 
· Il y a natur ellement intér êt à broyer ces schistes de 
manièr e que la plus grande partie traver se le tamis de 
6400 maill es, d ' autant plus que la densité est supérieure 

à celle du charbon . 

V. - DIVERS 

Ravitaillement de la station en grisou. 

Notre source de grisou (anciens travaux isolés par 
serrement à· l' étage de 450 mètres du siège n° 3 Grand­
Tr ait à Frameries ) alimente toujours à suffisance nos 

gazomètres de Frameries et P âtur1ages. 
Cependant, nous r echer chons une méthode de fabr ica-

tion pour le cas où le. grisou naturel viendrait à nous 

manquer . 

Obtention du grisou par purification de gaz de fours à coke. 

Il y a trois ans déjà , M. Nenquin avait fait sur le gaz 
de fo urs à coke une épuration consistant à éliminer le 
0.0 et l 'hydrogène par combustion catalytique sur 

l 'oxyde de cuivre. 
L' oxyde de cuivre était incorporé à un support et la 

tempér ature de réaction était relativement basse (250°) . 
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M. Nenquin était arrivé à enlever tout le CO et l'H
2
du 

gaz de fours à coke, m,ais l' app?-reil était d'un rendement 
limité. 

A une certaine phase de la fabrication, une partie du 
méthane se trouve aux Usines de la Société Oarbochi­
mique à Tertre, à l'état liquide, mélangé à l'oxyde de 
carbone. 

Nous avons cru à un moment donné, qu'il nous suffi­
rait. de recueillir ce liquide et de laisser évaporer en 
partie le contenu du récipient. 

Vu la différ ence des points d' ébullition du OH4 et du 
OO, on arriverait peut-être à obtenir du OH4 pur, à con­
dition de consentir une certaine perte die rendement. 

Mais les yssais ont montré que cet espoir n' était pas 
justifié et que même en poussant très loin l' évaporation, 
on· ne parvenait pas à éliminer corn plètement le OO. 

On en est r evenu à la première idée d' éliminer le OO 
et l'H2 du gaz prélevé à une autre phase de la fobrica­
tion, mais en utilisant rm autre catalyseur que le cuivre. 

Le service des recherches de la Oarbochimique nous 
a prêté gracieusement sa collaboration et a mis au point 
un procédé de Laboratoire qu'il nous suffira de repren­
dre à plus gr ande échelle le jour où la question se pré­
senterait avec plus d'actualité (1). 

Le catalyseur est ici un mélange de bioxyde de man­
ganèse et d'hydroxyde de cuivre. 

Ce catalyseur est maintenu à aes températures com­
pr ises entre 140 et 160°. Le gaz qui a passé sur ce eiata­
lyseur est exempt de OO et de H 2

• 

Il résulte des essais faits à Tertre , que 10 litres qe 

(1) C'est le moment de remercier ici la Direction des Usines de T rt 
qui nous prête toujours le concours le plus dévoué. e re 
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ôi 

. . t usceptibles de conduire en 5 heures 
catalyseur ser aien s 
à l'obtention de 170 m3 de méthane pur. . " 

. ent le catalyseur devrait etre . A partIT de ce mom , 

régénéré. 
. d . grisou par fermentation. 

Obtention u 

. 1 lerie de Derne est alimentée par du 
On sait que a g~ mentation des eaux résiduaires de 

grisou obtenu parD er un appareil de laboratoire assez 
1 v'lle d'Essen. ans . ' d"' 1 
~ i V 0 denhove et Nenqum ont etu ie a 

le MM an u . . , , d 
simp ' . · d b s d'égout et sont arnves a es 
f t at10n .e oue · · ermen ·ageants . ils ont obtenu plusieurs 
r ésultats assez encour t 82 ~/ de OH 1 5 o~ d'azote, 
. d' az renferman _;o ~ , : , (c . 

litres ~ g d l' ide carbonique, famle a ehmmer par 
le reste etant e ac . 

la potasse. N · ' 
d 

MM V an Oudenhove et enqum a ce 
Une note e · , t 
. . 1, nnexe II du present rappor · 

suJet forme a 
' . areil respiratoire « Oxymaisque no 2 ». 

Examen d un app . 
·1 , té soumis en vue de son emploi dans 

Cet appar ei a c . . . , l' , 
• 

1 Il est remarquable par sa simphcite, sa . ege-
les mmes.. place rapide et facile : c'est une simple 
reté, sa mi~e ,en f'le sur la tête au-dessus des vêtements, 

ule qm s en i . . 
cago . . f, . de la cagoule formant un ]Omt en 
1 tie m erieure , . , 
a par · sse. Une petite bonbonne d oxygene 
caoutc~o,uc 12m1~ut ·e· poids 2 kg) et une cartouche régé-
( Pacite 1 i 1 ' . · · 
ca . . ( . ds 1 kg) se fixent sur la poitrme. 

nératnce poi , . · , 
, .1 parut que 1 appareil ne pourrait pre-

D' embl ee,. If ~p . à l'article 3 de l' A. R: du 23 juin 
d à satis a1Te . 

ten r e . . ur les appareils de sauvetage une_-
1908, qm e~i?e po d'une heure et demie en effectuant 
utilisation mmimum 
diver s travaux . d 

. r etenu l' appareil , en r aison e sa 
Mais nous avwns 
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simplicité, en vue de vis ites de reconnaissance , sans 
trav.ail, après un accident ou de visites d' inspection dans 
, certains cas. 

Les expériences que nous avons effectuées nous ont 
montré qu ' il était impossible de recommander l'oxy­
masque n° 2 pour n ' impor te quel usage dans la mine . 
En voici les ra isons : 

1° La cartouche d' alcali, trop faiblement propor­
tionnée, s' échauffe très r apidement, se colmate, d'où 
annulation de la r égénération . Aussi, la oartouche limite 
l' emploi avant l' épuisement de l'oxygène . 

2° Le réglage de l 'appar eil est grossier, l'arrivée de 
l 'oxygène se fait par un orifice très petit qui devient le 
seul élément de r églage, malgré le volant qui devrait 
commander ce r églage. · 

3° La cagoule n ' e8t pas étanche, des vides se forment 
aux salières des épaules lorsque l'on penche le buste, 
elle ne reste pas en pression , - d ' où rentrée d' air toxi­
que - lorsque la pression d' oxygène diminue ou lors 
d'une forte inspiration. 

4° La température à l'intérieur de la cagoule atteint 
45°, d 'où formati rm de buées et diminution de la visi­
bilité . Enfin, la cagoule en tlssu n 'a pas la solidité 
voulue pour la cir culation dans les mines. 

Accidents par asphyxie. 

Ces dernières années ont enregistré, à l'étranger et 
chez nous, des accidents bizarres dus à l'asphyxie par 
l 'azote ou par de l' air complètement désoxydé . 

Le 13 novembre 1935, dans un charbonnage de Mons, 
un Ingénieur d.ivisionnaire veut descendre dans une 
descenderie non aérée , donnant accès à d'anciens tra­
\1 aux.; ~;en,1.a,nt .. momentanément de tenue d' eau. 
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A 15 mètres de la tête, il tombe asphyxié et, ramené à 
l'air frai s, ne peut être r appelé à La vie. 

L'ingénieur qui le suivait de quelques mètres, porteur 
d'une lampe à flamme, s'était senti défaillir et avait 
réussi à r emonter au niveau de l ' air pur : 

Quatre heures après l 'accident , des sauveteurs préle­
vèr ent de l' air r espectivement à 18 mètres (1) et à 
22 mètres (2) de la tête de la vallée . L'analyse - par­
tielle, pàrce que l'on ne r echerchait que les toxiques -
donna : 

(1) C0
2 

: 8, 79 °/o - CO néant 
(2) C0

2 
: 10 ,28 °/o - CO néant 

Etant donné la brutalité de l' accident, alors qu'il y 
avait ·absence totale d'oxyde de carbone, on prélève le 
lend emain de l'accident, avec les précautions voulues, 
trois échantillons de l' atmosphère de la vallée : ils don­
nent à l' analyse complète les r ésultats suivants : 

à 10 m à 15 m, à 25 m. de la tête 

co2 0,71 8,28 9,65 

0 2 19,2 2,45 0,47 

N z . 80,07 89,27 89,88 

La séparation entre l' air norm:al et l'air désoxydé est 
brutale . A 10 mètres, la lampe à huile brûle encore, 
mais à 11 mètres , à 50 centimètres du sol, elle s'éteint 
en 5 ou 6 secondes. 

On ne s'attendait pas à trouver un air aussi complète­
ment désoxydé . 

Un accident analogue survient quelques semaines plus 
tard clans un charbonnage du pays de Liége, également 
dans une galerie non aérée accédant à une tenue d1' eau. 

• 
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On savait d'ailleurs que l' atmosphère était irrespirable 
et les ouvriers étaient porteurs d'appareils respiratoires . 

L'un d' eux ayant ouvert son appareil, tomba asphyxié. 
L' analyse de deux échantillons d' air prélevés dans la 
galerie a donné Jes r ésultats suivants : 

1er prélèvement 2me prélèvement 

co 2 5, 71 6,27 
0 2 13,43 14,20 
CH 4 0,62 79,53 
N " 80,24 
cô néant néant 

Une inflammation de grisou par des vapeurs d'huile. 

Un accident survenu en juin 1935, dans un charbon­
nage du pays de Liége, mérite une mention spéciale en 
raison des circonstances particulièr es dans lesquelles il 
s'est produit et des expériences dont il a fait l ' objet à 
l'Institut . 

Circonstances de l'accident : un moteur à air com­
primé s' étant arrêté faute de gr aissage, un ouvrier, ne 
disposant que d'huile fluide utilisée pour le graissage 
des mar teaux-pics, en avait versé dans le carter du dis­
positif de transmission (vis sans fin et roue hélicoïdale) 
et avait r emis le moteur en marche. Celui-ci s' étant de 
nouveau arr êté et l 'huile cylindrine adéquate étant arri­
vée à pied d' œuvre , on voulut verser l 'huile dians le 
carter : une fl amme jaillit et mit le feu à du grisou accu­
mulé dans une cloche à l' aplomb du moteur. 

Nous avons, par de très longs essais, montré que la 
&eule explication plausible de r accident est la suivante : 
l ' absence d'huil e avait porté lia vis de transmission à une 
température supérieure à 500° (bleuissement marqué) ; 
lorsque l'ouvrier mit de l 'huile fluide (point éclair 178°, 
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température d' inflammation au contact d' une flamme 
.d 0°) dans le carter, cette huile se volq,tilisa au contact 
de 1'1acier chaud; lorsque l'on voulut ensuite verser la 
cylindrine, celle-ci expulsa en les brassant avec l' oxy­
gène J e l 'air, les vapeurs d.'huile légère qui s' enflam­
mèrent à l 'air. Nous avons reproduit plusieurs fois le 
phénomène dans nos essais en utilisant un four électrique 
réglalile . . 

La cylindrine dont l'inflammabilité est moindre (point 
éclair 291°; température d'inHammation an contact 

· d'une flamme 332°) n' a probablement joué qu'un rôle 
d' expulsion et de brassage, car nous n' avons jamais pu 
obtenir une inflammation dans ces conditions avec cette 
lmile : lorsque le brassage avec l 'iaîr est suffisant , la 
température est tombée au point de ne pouvoir provo­
quer une inflammation . 

- Comme la 4° livraison 1935 des Annales des Mines 
de Belgique a donné (pp. 1161 et suivantes, note de 
M. P aq ues) le détail des essais résumés ci-dessus, nous 
y renverrons · le lecteur. 

Retenons de cet accident exceptionhel qu'on ne saurait 
donner d 'instructions trop précises 1au per sonnel chargé 
de l' entretien des moteurs et transmissions. 

VI. - LE MODE DE GlSEMENT DU GRISOU DANS NOS 
COUCHES. - LES RECHERCHES PATRONNEES 
PAR LE F. N. R. S. 

1 . Mode de gisement du grisou dans nos cowches. 

Les expériences· de M. Coppens sur le pouvoir adsor· 
bant sous pression de nos diverses .houilles pour le grisou, 
ont continué la plus grande partie de l' année. 

Elles sont arrivées fin septembre à cette conclusion 
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. que j'avais déjà notée dans le rapport 1934, mais qui est 
devenue bien nette et bien précise : c'est que la quantité 
maximum de grisou fixée par nos houilles est de l'ordre 
de 20 à 30 mètres cubes à la tonne, suiv1ant la qualité 

des charbons . 

Ce maximum semble se produire dès qu'on a dépassé 
cent atmosphères . O' est intentionnellement que j' emploie 
le mot « fixée )) car des discussions ont smgi sur le point 
d,e savoir s' il y a adsorption pure, c' est-à-dire conc1en­
sation du grisou à la surface des partici,lles colloïdales . 
de la houille ou dissolution proprement dite . M. Coppens, 
pour diverses raisons qu'il a développées, est parti san 
de la condensation . Pour le mineur, la discussion est 

plutôt académique. Le fait est là, c'est qu' en soumettant 
une houille, préalablement totalement vidée de son gaz, 
à des pressions croissantes d ' une atmosphère de mé­
thane pur, on ne peut lui fair e fixer plus de 20 à 30 m

3 

de gaz à la tonne. 

Or, la très longue enquête menée précédemment, nous 
a montré que nombre de chantier s débitent plus de 
LOO m3 de grisou à la tonne . En tenant compte de ce 
qu' une par tie du gaz, disons la moitié, trouve issue par 
les cassures du toit et des parois à l' arrière des fronts ' 
il r este un e quantité nettement supérieure à celle que 
peut retenir le charbon : il faut donc admettre que le 
grisou circule clans ces couches à une vitesse notable, 
r enouvelant constamment le gaz voi.sin du front. 

Il se produit un drainage continuel, la zône d'où vient 
le gaz pouvant être très étendue . La mobilité extrême 
des masses gri~ rnteuse. dont nous avons relevé plusieurs 
exemples illustre encore d'une autre façon cet écoule­
ment continu d u gaz; cet é"coulement explique encore 

1 
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pourquoi les teneurs en grisou du r etour d'air .ne s'annu­
lent pas après l 'abatage . 

Tout ceci ouvre de nouvelles recherches; nous en 
établissons le programme et nous commençons notam-
1~;nt ~me comparaison entre divers char~ons au sujet de 
1 econlement des gr isous : nous déterminons le.s quan­
tités de grisou qui traversent en un temps donné, sous 
une pression déterminée, une éprouvette de houille 
d'épaisseur choisie, travaillée soigneusement à la lime, 
de façon à ne créer aucune fissure et à laisser la houille 
dans son était naturel. Les éprouvettes sont taillées de 
manière à examiner la circulation du gaz suivant la stra­
t ification et suivant la normale à la stratification. 

Nous avons encore à notre progrnmme de reprendre 
les essais faits il y a nombre d' années déjà par MM. 
Shorn, Macquet et vVatteyne pour déterminer la tension 
gazeuse clans un massif de charbon atteint par sondage . 

D' autre part, la question des dégagements instantanés 
est probablement intim ement liée à cette question de 
perméabilité des couches, et il n' est pas absurde de 
supposer que les dégagements instantanés sont dus en 
ordre · · 1 ' ' · , . ' , . . , prmc1pa , a 1 existence de zones d \me impermea-
bihte t_otale, que ces zones r ésultent d '1accidents, étrein-
tes failles dont le ·"l 't, · d f . . ' ' ro e a e e mis tant e ms en lumière 
par I.e~ dégagements ou qu'elles résultent de caractères 
localises dans la texture de cert · h ames couc es. 

Nous avons entrepri s a' ' 1 F · · , , . · , lec i1 . 1 nprnt, une etude sur 
les de~agements rnstantanés survenus en Belgique, de 
1926 a 1935, que nous e pérons faire sortir en 1936 
avec le résultat des diverses expériences entreprises . ' 

Il se pourrait cependant que le cycle de nos essais 
nous entraîne plus loin que nos prévisions et nous em­
pêche de parvenir attx conclusions en 1936. 
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2 . R~cherches patronnées par le Fonds National 
de la Recherche Scientifique. 

L 'annexe III du présent rapport contient une note de 
M. Coppens, donnant tous détails sur le développement 
de ces études pendant l'exercice 1935 (1). 

La partie principale de l' année a été cons.acrée à 
l'étude de la fixation du grisou par nos houilles sous 
haute pression. Cette fixation présente les plus grandes 
analogies avec l'adsorption, telle que la manifestent les 
charbons actifs et les gels de silice desséchés . Nous con­
tinuerons donc à nous servir du terme « pôuvoir adsor­
bant » à haute pression. 

!.. - ous avons déjà dit plus haut les raisons pour les­
quelles le mineur peut considérer comme académique la 
discussion qui a surgi au sujet de la nature du gisement 
du grisou : y a-t-il dissolution ou adsorption? 

M. Coppens établit les raisons diverses qui militent en 
faveur de l'adsorption; après avoir exposé les résultats 
de ses expériences, après avoir établi 

1 
et corrigé les 

courbes isothermes, il s'attaché plus particulièrement à 
comparer la fi xation de diver s gaz par le charbon (un 
anthracite ) ~~ par du charbon actif. 

En deux mots, rappelons deux arguments principaux 
militant en faveur de l 'adsorption : tand,is que les iso­
t.b ermes de dissolution sont linéaires, les isothermes de 
la fi xation du grisou s'infléchissent rapidement en forme 
de parabole indiquant une saturation rapide (au-dessus 
de 100 ,atmosphères); d' autre part, s' il s'agissait 
d'une dissolution, elle devrait se manifester plus spécia­
lement dans les charbons gras, le grisou se dissolvant 
dans les carbures ses congénères (expression empruntée 

(1) Nous renouvelons ici l'expression de notre gratitude au F N R s 
pour son patronage . · · · · 
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à Grand Eury, 1882). Or, ce sont au contraire les char­
bons anthraciteux qui fixent les plus grandes quantités 
de grisou . 

Les études à haute pression sont très délicates et très 
longues. Aussi a-t-il fallu interrompre en 1935 les 
recherches sur la thermolyse mitigée des houilles, pour 
se consacrer entièrement à la fixation . du grisou aux 
hautes pressions . 

M. Coppens poursuit à présent le progriamme suivant : 
1° pousser les essais sur le pouvoir adsorbant sous 

haute pression jusqu'au chiffre de 400 atmosphères . 
Comparer la fixation de divers gaz par une houille et 
par un charbon actif (adsorbant type) . 

2° poursuivre l' étude de la thermolyse des houilles. 
M. Coppens espèr e en déduire des enseignements sur la 
genè::;e des grisous, sur La classification raisonnée des 
charbons et de leurs poussières. 

VII. - PROPAGANDE DE LA SECURITE 

Visites éducatfoes . - Nous avons encore consacré, en 
1935, toute une série de journées à la propagande de la 
sécurité. Signalons pi;irmi nos visiteurs : 

M. Miller, professeur, et 19 élèves du cours de chimie 
de l'Université de Bruxelles . 

. MM. Jo~y et_ Jouven, professeurs et 19 élèves-ingé­
meurs de 1 Institut de géologie de l'Université de Nancy 
( 2 visites) . 

M. Gesché, président du Comité de contrôle, M. De­
meure, professeur et 19 élèves-ingénieurs des Mines de 
l'Université de Louvain. 

31 élèves-ingéniems de l'Université de Liége accom­
pagnés de MM. les professeurs Denoël et Guérin. 
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5 élèves-ingénieurs de l'Université de Bruxelles et 
M. Dupret, professeur; 12 élèves de l'Ecole des Mines 
de Mons avec MM. les professeurs Brison et Blondiau . 

20 élèves-ingénieurs d.e l'Institut Meurice - chimie. 
M. Lejeune, sous-directeur; M. Demanet, professeur. ' 

Mlle Schoenfeld, déléguée du Bureau international du 
Travail. . 

M. Dufranne, professeur et 5 élèves du cours d' ex­
ploitation des mines de l'Ecole industrielle d' Anderlues. 

40 élèves des cours provinciaux d' exploitation des 
mines avec MM. les professeurs Veuchet, R oppe et 
Racheneur . 

23 élèves du Doctorat en chimie et Ingénieurs chi­
mistes de l'Université de Liége avec MM. les professeurs 
Dor et Ra senfosse et 4 assistants. 

MM. les membres du Groupement général · des ex­
plosifs. 

30 sauveteurs de la Centrale de siauvetage de Monte­
gnée, saus la conduite de M. le docteur Stassen. 

Elèves-ingénieurs de l'Ecole des Mines de Paris 
( 3 visites ) . 

53 membres du personnel de direction de la centrale 
de sauvetage et sauveteurs des Mines de l'Etat à Heerlen 
(~oll and e ) , sous la conduite de M. Van Wyck, Ingé­
meur en chef, M. Vossenaer, chef du servie 'd" 1 
M D .f. . e me ica , 

. m .ies, chef du service de sécurité. 

MM. Rozynski et Zebrowski Ingénieurs d ·· d , · . ' es mmes e 
I Etat polona1s et professeurs à l'Ecole des · d . mmeurs . e 
Katow1ce, accompagnés de MM. Litwinski ·11 
d L 

, . , conse1 ers 
e egat10n. 
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- MM . Kissel, Ingéniem en chef aux Mines de potasse 
c1 'Alsace et Verdi ère, Ingénieur principal. 

MM . Ernst Mosch et Gartner , Ingénieurs-professeurs 
tchécoslovaques. 

D'autre part, nous avons diffusé autant que possible 
les travaux de l' Insti tut : 360 exemplaires du Rapport 
imprimé sur les travaux de 1934 ont été distribués ; le 
rapport présenté au Congrès des Accidents du Travail de 
Brnxelles 1935 sur les Gaz érnis par les couches cle 
li ouille a été expédié à tous les charbonnages et aux 
membres de l 'Administration des Mines; au cours · des 
visites éducatives, ont été distribuées 223 brochures sm 
la détectiçm du grisou (1 31 françaises, 92 flamandes), 
138 brochmes « Un mot aux boutefeux » (78 françaises, 
60 flamandes ) . 

De plus, 558 brnchures diverses ont été vendues aux 
prix r éduits adoptés pour faire face à des demandes de 
charbonnages . 

Enfin, un travail spécial, traduction commentée 
d'une étude du Dr Drekopf sur les nouveautés du tir 
électrique, a été distribué aux fabricants d'explosifs à 
gui elle était d'une utilité spéciale. 

VIII. - COLLABORATION AVEC LES STATIONS 
ETRANGERES 

Nos rapports avec les organismes similaires étrangers 
ont continué sur les bases existantes : échange de rap­
por ts trimest riels avec le Bureau of Mines (Etats-Unis), 
le Safety ip Mines Research Board (Grande-Bretagne ) , 
La Station d'Essais de Montluçon (France) . 

D'autres stations échangen t leurs publications. 
Ces échanges sont extrêmement utiles. 
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En septembre 1935, nous avons participé à la troi­
sième réunion internationale des Directeurs des Stations 
d'essai à Dortmund. Cette réunion qui groupait les dé­
légués des Stations allemande, anglaise , américaine, 
belge, ~sp.agn~le , française, p~lonaise, tchécoslovaque, 
a donne heu a des fructueux echanges de vue sur les 
questions les plus diverses . Elle a permis des contacts 
entre les divers expérimentateurs, contacts utiles à 1 

d 1 
, . , a 

cause e a secunte. 

- --

INSTITUT NATIONAL DES MINES 
-FRAMERIES-PATURAGES 

RAPPORT SUR LES TRA VAUX DE 1935 

· ANNEXE l 

Etudes connexes au tir simultané : 
Les détonateurs à retards. 

Quelques exploseurs antigrisouteux 
nouveaux. 

Etudes de quelques pertes 
dans le circuit de tir. 

PAR 

An. BREYRE et J. FRIPIAT 

A V ANT-PROPQS 

Nous avons poursuivi, en 1935 , les études connexes au 
tir simultané. Rappelons l'enc haînement de ces études : 
après avoir vérif ié d' abord, par des essais en notre 
galerie artificielle de Pâturages et à notre galerie au 
roc her de Colfo'r! taine, que le tir simultané n' était pas à 
proscrire du point de vue de la sécurité' après avoir suivi 
des études pratiques faite s clans la mine (b assin de 
Charleroi) , m ontrant que le tir simiiltané présente des 
avçintages rée ls, nous avons étudié spé'cialement les dé­
tonateurs et amorces , les exploseurs : nous avons indi­
qué les conditions à e.xiger de ce t outillage pour éviter 
les ratés et assurer la sécurité . (Voir à ce sujet nos rap­
ports siir les exercices 1931 à 1934. ) 
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Comme le tir simultané entraîne presque fatal ement 
l'usage de détonateurs à retard, nous avons été amenés 
ù étudier spécialement ceux-ci . 

Nous avons encore examiné une série de types d'ex­
ploseurs pour mines grisouteuses et nous donnerons les 
résultats de notre étude pour les deux plus intéressant 
d' s entre eux. 

Enfin , poursuivant l'étude de tous les élé'ments du 
circui~ d<: tir, nous avons recherché systématiquement . 
les principales causes de déperditions possibles dans l . a 
ligne de tir . 

A - LES DETONATEURS A RETARD 

Lorsqu'on veut recueillir du tir simultané le maxi­
mum de rendement, c'est-à-dire, lorsqu'on veut orga­
niser le travail en deux opérations seulement : forage 
et tir, déblaiement, on est .amené à faire appel aux 
détonateurs à retard, de manière à exécuter tout l' avan­
cement en une seule séance de tir. Cette façon de 
procéder est surtout utile pour les grandes sections; elle 

~: est pas to,ujou~s indiquée. Elle exige, d' autre part, 
Q1verses precaut10ns, que nous aurons l'occasion de 
signaler au passage. Nous étudierons d'abord les déto­
nateurs à retards appelés également détoDJateurs à temps . 

Constitution des détonateurs à retard U d 't 
, · - n e ona-

teur a retard comprend une amorce électri·q l · 
. ue, un re ai 

-ou retard mtercalé entre l' amorce et le de't t f" 
, ona eur , en m 

le detonateur proprement dit. 

L'amorce électrique : au début elle ne , 4-. • • 

d , · 1 • , . ' presen~a1t rien 
e specia , c etait une amorce ordinaire (1) .J, 

UJegageant 
(1) Avec les produits habituels savoir · le nit t 

' · roco on, le sulfoc de mercure, le chlorate de potassium, l'acétylure de yanure 
cuivre, etc. 
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toujours des gaz et l'on voyait encore, alors qu 'on était 
déjà aux poudres sans gaz pour le relai, une légère fumée 
et une fl amme se dégiageant à l' allumage. 

Depuis peu de temps, les poudres pour amorces à 
temps ont été modifiées et sont elles-mêmes, partielle­
ment ou non, du type sans g;az, ce qui entraîne immédia­
tement des r épercussions sur la constitution même de 
l'amorce. 

Il serait trop long de les détailler ici, mais elles sont la 
conséquence de ce que les poudres sans gaz renferment 
nécessairement un élément métallique. Nous y revien­
drons à propos des retards. 

Les amorces spéciales pour le tir à retard sont plus 
vives, l'inflammation se fait avec grande rapidité ; aussi, 
contrairement à ce qui se passe dans certaines amorces 
ordinaires, le pont est rompu dès l' inflammation. 

Les retards : Les retards utilisés d'abord étaient con­
stitués de bo~ts de mèche dont la longueur variait géné­
ralement de 20 (premier retard ) à 30 centimètres (der­
nier retard ) , les écarts se graduant par une longueur 
d'un centimètre de mèche soit environ une seconde en 
temps. Le retard était donc constitué par des éléments 
de faib le précision et sujets à, tous les inconvénients 
inhér ents à la mèche : irrégularités, longs feux, etc . 

Voici, par exemple, une amorce sertie à un bout de 
mèche (fig. l). A ]' ~autre extrémité de celle-ci (non 
représentée ) se trouve ltf) détonateur proprement dit 
sert i également sur la mèche. 

. Fig. 1. - Amorce ser tie it un bqut de mèche formant le retard. 
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La douille d'amor?e (a) est considérablement plus 
longue que celle d une amorce ordinaire 0 f. 
1
, d . n ixe 
amorce avec e la masse coulée (e) L' , . , . . · . extremite 

de la domlle est aplatie et on y fi"x 1 , h ( ) . e a mec e c . 
Pour assurer une meilleure fi:xiat1·0 d 1• , . n e amorce la 
aomlle comporte encore une ou plus· . ' . ieurs ramures de 
sertissage ( d) . 

Pour préserver la tête d' amorce ains· 1 ' h l'h · · , i que e bout de 
md'ec e contre um,idite, l'extrémité de la douille 

amorce est rendue etanche par un . , . 
"bl e cire speciale pour 

ca es ou par de la gutta-percha ou d'au . , 
analogues. tres matieres 

Ce matériel ne permettait qu~ d'' 1 
d 

· d assez ongs reta d t 
onnait peu e régularité ; petit à t't r s e 

d
. . l'. pe 1 ' notamment 
immuer importance des retard pour . d . s, on en est . , , 

farre u relai un tube métallique 1' b" . arrive a 
. ien calibré (fig. 2) 

. " ·.~ .-,, î . 
T 

F
. e 
ig. 2. - Forme des détonateurs , t ' 

a r e ard avec po d , , 
T : tube métalliqu t gazeuse. u re a emission 

e con enant la poudre . , 
d ' e even t p 1, es gaz. our évacuation 

pourvu en son axe d'une d . 
, l' ' , . pou re noire a' r eg ee, c est-a-dire une pouèlr b 1. . combustion 

11 · ' e a 1st1qu d 
ce e qm commande le retard 1 e, u genre de 
1 d 't ' c ans les obu · · es e os a temps Doncir en All s, cependant 
base de mèche, mais celle- · lem~gne sont restés à 
laiton et elle est constitu, c1d;st ogee dans un tube ee une ma ., en 

mere spéciale 
Ces poudres noires dégacr t " · 

· , d ben en brulant quantlte e gaz qui s'éva une certaine . 
eue par des évents e .t , soi par 

\ 
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l' arrièr é même de l 'amorce, soit par ·1a partie arrière 
du tube-relai. Ces évents (pour éviter l 'absorption' 
d'humidité pendant la conservation et les manipulations) 
sont généralement fermés par une petite pellicule de 
collodion ou bien par un petit bouchon de plâtre qui 
saute dès que les gaz se dégagent. 

C' est un point faible : car si ces évents ne fonction­
nent pas bien, s' ils restent fermés ou s'ouvrent iavec 
retard, une pression de gaz s'établit en arrière de l~ zone 
en combustion et accélère la vitesse : on risque d'avoir 
des départs prématurés, irréguliers. 

On a amélioré les évents et les poudres; l'inconvé-

nient a diminué. 
C' est ainsi que les d~tos Donar sont encore autorisés 

en Allemagne, mais avec des précautions spéciales pour 
assurer l' évacuation des gaz . La figure 3 donne le détail 

d'un tel détonateur . 

0 

b (), 9 
. Fig. 3. - Détonate'.lr . Don~r : f et g, rondelles en porcelaine assurant 

entre elles le mamtien d une zone libre pour l'évacuation des gaz 
par les évents b. 

On voit que la douille a de l' amor ce est beaucoup 
plus longue que la douille d'une amorce ordinaire. Elle 
se chausse sur la douille du déton1ateur proprement dit e. 

Le retard est formé par un bout de mèche c spécial à 
triple enveloppe collée et munie d'un enduit incombus­
tible lorsqu'il s'agit d'emploi dans des mines grisou­
teuses ; entre l' extrémité antérieure du retard et 

• 
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l'amorce électri-que, on distingue deux ouvertures b 
pour l' évacuation d:es gaz. 

Deux rondelles en porcelaine f et g maintiennent au­
tour d~ ,ces évents un espace libre assur1ant le dégage­
ment aise des gaz provenant de la combustion du retard . 
la rondelle f appuie donc sur la cartouche-amorce, tandi~ 
que le bourrage est arrêté par la rondelle g ; grâce à t .f. ce 
art1 ice - d' où résulte, comme on peut le voir . . . , une 
cer tame comphcat10n - on peut compter sur une réa _ 
larité suffisante de combustion. 0 u 

. Faute de s embl ~b~e s. p~écautions, les ·retards compor­
tant, ~es .poudr,es a ~m1,ss10n s . ~azeu~es ~ont sujets à des 
accelerat10ns, a. des irregulantes qm doivent les écarter. 

On a invoqué parfois le risque d'inflammation 'd 
1 .f es 

exp os1 s p ar ces r eta.rds à émission gazeuse . L 'argu-
ment avait une certame valeur lorsqu'on utilisait les 
longs . r etards (mèches) ; ,act~ellement, qu'il n'est plus 
quest10n que de re tards redmts de l'ordre d'une demi à 
cinq secondes , cc risque d'inflarrimation ne constitu 
1 l 

, . , e 
p us un c anger car:acten se; tout d 'abord, il n'existe que 
pour les dynamites, il est absolument nul pour tous les 
explosifs .au nitrate ammonique S.G.P. ou brisants · 
quant à l'inflammation éventuelle de la dynamite elle ~ 
li eu à l' abri du bourrage et quelle importance ~ cette 
fa ible émission de gaz ou même de flamme à tempéra­
ture re lativement peu élevée vis-à-vis de la volumineuse 
flamme à très haute tempémturé que va produire , 
l'instant d' après, la détonation de la charge . · 

A l'heure actuelle, le combat entre les r elais à émis­
sion gazeuse dir igée et les r elais ·ans émission. gazeuso 
semble bien terminé à l 'avantage de ces dernier s. 

Les poudre. sans émission de gaz sont de diverses 
sor tes, mais toutes se caractérisent par la présence d'un 

\ 
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élément métallique (Al. l\'Ig. Ce, Fe) et d'un corps oxy­
dant (chromate , permanganate, etc .) ; la combustion 
doit donner tous produits solides : oxydes métalliques 
d'une part et prod:uits réduits résultant de la transfor­
mation des oxydants d'autre part. Ces poudres doivent 
être r égulièrement inflammables, elles demandent une 
longue étude : la moindre variation dans les rapports 
des constituants donne des r ésultats différents. 

Aussi les compositions sont-ell es tenues secrètes . 

Le grain a lui-même une grande importance ; le char­
gement surtout dans les retards d'ordre élevé est aussi 
une difficulté. On .a utilisé parfois, à l 'origine du relai, 
une pastille cl 'inflammation , c ' est-à-dri.re une petite 
épaisseur de poudre semblable à celle de l 'amorce élec­
trique et destinée à provoquer une inflammation franche 

du relai . 
Certains ont perfectionné ensuite, en renda~t plutô,t 

la poudre de l' amorce semblable à celle du reLa1 : de la 
vient l'introduction cl' éléments métalliques dans cette 

poudre . 
Les poudres antérieures - qui subsistent d'ailleurs 

dans tous les détonateurs courants - étaient totalement 
non conductrices : les nouvelles ont un certain degré de 
conductibilité; il a fallu de ce chef changer le pont en fil 
platiné , modifier sa composition, introduire le tung­
stène . 

Comme type, donnons une coupe de détoil!ateur d'une 
firme allemande (fig . 4) . 

Fig. 4. - Détonateur sans émission, gazeuse ; les évents ont disparu. 
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On distingue la douille a du détonateur qui r enferme 
à la fois le r etard et l' amorce; le retard b dont la lon­
gueur varie avec la durée du retard,. renferme une pou­
dre sans émission gazeuse : tous les évents ont disparu; 
l '1amorce est couver te par une , tête en plomb d complète­
ment étanche. A l'heure actuelle (février 1936 ) ces détos 
ne donnent plus, avant l' explosion, aucune fumée . 

Malgré tous ces progrès, à l 'heure actuelle, les relais 
les plus perfectionnés ne peuvent garantir un temps qu'à 
+ 0, 25 seconde près. Nous avons fait à ce sujet de nom­
breuses expériences et seuls les détonateurs sans émis­
sion gazeuse tiennent avec assez de facilité cette limite . 

Voici d' ailleurs brièvement résumées, les principales 
vérifications faites sur les détonateurs de toutes prove­
nances. Nous avons opéré soit par circuits à r etards mul­
tiples, soit par circuits simples ne comportant qu'un seul 
r etard . Tous nos essais ont été faits à 1' oscillographe . 

La figure 5 r eprésente le dispositif expérimental utilisé 
pour la vérification èie 5 retards différents. 

Circuit de canlrûk 

r r r r r 

Fig 5. - Contrôle des r etards. 
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Il compo'rte essentiellement 2 circuits principaux : le 
circuit de mise à feu et le circuit de contrôle des retards . 

Le circuit de mise à feu est composé de 5 détonateurs 
D1 à D,, , de différ ents relais , groupés en série, d'une 
batterie B1 d'accumulateurs, d'une résistance de réglage 
R, d'un interrupteur I et d'un shunt 81 qui réduit le 
courant passant par une des boucles de l'oscillog~aphe . 

Le circuit de contrôle est constitué par une batterie 
d' accumulateurs B

0
, un shunt 82 réduisant le courant 

passant par une .s~conde boucle de l'oscillographe et 
enfin par 5 dérivations composées chacune d ' un fil fin 
en cuivr e f (diamètre 0,8 m/m) et d'une r ésistance r . 

Chaque détonateur est placé au-dessous et contre un 
des fil s . 

Lor squ 'on ferme le circuit à }',aide de l'interrupteur I , 
toutes les amorces sont enflammées simultanément et le 
courant d' allumage est enregistré à l' oscilJ ographe. Puis 
les détonateurs sautent . l'un après l' autre et coupent 
successivement chacune des dérivations. 

A chaque ruptur_e , le cour ant cir culant dans le circuit 
è·e contrôle subit une diminution qui est enregistr ée à 
l' oscillographe . Sur celui-ci on inscrit en outre, à l '1aide 
d 'une troisième boucle, la courbe sinusoïdale de la ten­
sion du r éseau, c'est-à-dire l 'échelle des temps. 

La durée d'un enregis-trement étant r elativement 
longue, nous sommes obligés de faire tourner le tam­
bour de l'oscillographe à une vitesse assez faible, de 
l'ordre de 15 tours par minute . 

Pour certaines expériences, nous n ' avons enregistré 
qu'un seul r etard . Dans ce o.as, un détonateur seulement 
était introduit dans le circuit de tir et il n'y avait qu' un 
fil f et qu'une résistance r dans le circuit de contrôle ' 

1 

1 

Il 
1 

1 
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_ Nous donnons à la figure 6 quelques oscillogrammes 
car actéristiques. Pour la facilité du lecteur , nous avons 
indiqué sur les fi lms le temps des diverses explosions 
que le lecteur peut è/ ailleurs vérifier par comparaison 
avec la sinusoïde du réseau (courant alternatif à 50 pé­
riodes-seconde) . 

Voici enfin les tableaux résumant nos multiples essais. 

a) Détonateurs avec poudre donnant émission gazeuse. 

Dét<;mateurs de fabrication belge. 

1er lot (année 1933 ). • 
Détonateurs à r etard 1, 2. 

Temps d'explosion (d ' après le fabricant) : 1 seconde, 

1, 5 seconde. 

Les détonateur ont été essayés individuellement. 

Détonateurs à retard 1. - Dix-neuf essais donnent 
respectivement : 0 ,60, 0 ,67, 0 ,73, 0 ,52, 0 ,75, 0 ,64 , 
0 ,80 , 0,04, 0,70, 0 ,77 , 0 ,29 , 0,02, 0,87, 0 ,34, 0, 56, 
0,61, 0,33 , 0,90, 0, 77 seconde . 

Moyenne des r etards : 0, 5 7 4. 

Ecart maximum avec la moyenne :· 0 ,554. 

Ecart entre les extrêmes : 0 ,88. 

Les retards indiqués en italique sont dus sans doute à 
la non ouverture des évents. 

Détonateurs à retard 2 : Neuf essais donnent respec­
tivement : 2,21, 1,3 2, 1,06, 1,35 , 1,28, 1 ,06 , 1,16, 

0,94, 1,15 seconde . 
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Moyenne des retar ds : 1, 28 . 

Ecar t max imum avec la moyenne •: 0, 93. 

Ecart entre les extr êmes : 1,27 . 

La fabr ication de ce lot n'était pas au .point. 

2° lot ( année 1935 ) . 
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Détonateurs à retard 1, 2, 3. Temps d 'explosion 
(d'après le fabr icant ) : 2, 4 et 6 secondes . 

Ces détonateurs ont .été es~ayés par groupes de trois 
retards différents . 

No 
du 

film. 

3ïO 
3ï l 
3ï2 

3ï3 
3ï <I 
385 
386 
38ï 

No 
de 

l' essa i . 

2 

3 

5 
6 

ï 
8 

388 
M oyenn e 

9 

E ca rt max imu m 

avec la moyenne 

Ecart entre ex trêmes . 

Temps écou lé entre le lancement 
du cou rant et la 

1 r c explos. 

2,06 

ra té 
2,04 

2 , 10 

2,06 

2 ,02 

1,96 

2,06 

1,8 2 

2,015 

0, 195 

2 ° explos . 

4 , 19 
4 , 18 

3 .90 

3 ,9<.J 
4,08 

3 ,86 

4 ,00 

4 , 14 

3 ,95 

4 ,03 

o. lï 

0 ,280 0 ,33 

3° explos. 

6,55 

6 ,32 
6 ,20 

6,66 

5 ,54 

6 ,3 1 

6, 12 

6.50 

5 ,85 

6 .234 

1, 120 

Les retards de 2 et 4 secondes sont 
retard de 6 secondes est fort di~persé. 

sati sfaisants ; le 

Détonateurs de fabrication française (année 1935) . 

Détonateurs à r etard 1, 2, 4, 5, 7. 

Temps d ' explosion (d ' après le fabricant): 0,5, 1, 2, 
2,5 et 3, 5 secondes. 



--

Fig. G. 
Su i· chaque ose: illogra111111 e, 0 11 re marque 

1° la s in usoïde du réseau (ec he lle du te mps) courbe se l'éclui ... ant ù une lig ue brisée c't 
é lé 111 e n ts 1ecti lign es , ;\ c·ause de la v i te~se rédu ite du fi lm ; 

:;_;, les ruptu res s uccess in~ s dPs l' il s fin s du circ ui t cle co n trô le se traclu isaut par un trait 
ho ri zonta l avec redents; 

;}1 le courant d ' infl a111 n~atin 11 de J' a ruorce représenté par u11 s i1 np le trait verlica.l , ù, cau!==t: 
rl e la vivacit é c: e J;t rnuclre cl'a 1nn rce dont l'expl osion bri se irn m 5cl iaternent le pont 
111éta llique . 

1Jscil/nqrn11111ie 386 

Id. 56 1 

Id. 570 
Id. 379 
Id. 48.1 

fab r icat ion be lge (3 re ta rd s). 
fabricat ion fra 11 ~·ai s1• (5 reta rd s) . 
Un rede n t dftns la ligne d'intensité nu ll e du courau t d ' a llum age 
mon tre qu ' u11 1·é tab lisseme11 t s'est produit clans le circuit cl 'ft llumage . 
Ce rétab lisseme n t a cessé avec l' exp los ion du détonateur r etard 1. 
fabr ica tion frança ise (5 retards) grandes diver gences. 
fabr ication all <; mand e (5 retards). 
fab ricatiou autr·ich ieune (2 re ta rds). Dftn s ce fi lm , ],t vitesse du tam­
bour ayant é té augn1 enh'e, Io coura n t cl'iuflamrna.t.ion es t rep résenté 
pa r une courbe t rapézni'cl a le . 
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No No 
du de 

Î emps écoulé entre l ] 
d e ancemen t 

re l u couran t et la 
film. l'essai. 

56 1 

562 2 

563 3 
564 4 

565 5 
566 6 

567 7 
568 , 8 

369 9 
570 10 
Moyenne des ret. 
Ecart maximum 

avec la moy. 
Ecart entre extr. 

1 exp . 2e expl. e l 3 exp . 4" expl. 

o,35 
0,43 

o,45 
0,28 

o,394 

0 ,11 4 
0, 17 

o,86 

0,7 1 

0.78 
o ,75 

0,90 
0,84 

0, 102 

0, 19 . 

1 .96 
1 .78 
2,23 
2,07 

1,82 
1,98 

2,07 
2 , 10 

1,86 
2,26 
2,0 13 

2,48 
2.36 
2.58 
2.23 

2,51 
pas enreg. 

( 1 ) 

2 ·43 
pas enreg. 

( 1 ) 

2.26 
2 ·43 
2.<J l 

5• exp!. 

2.98 
2 ·94 
3,06 

pas enreg. 
( 1 ) 

3,22 
pas enrecr 

( 1 ) .,. 

2·95 
3,06 

3,08 
3,06 
3,04 

0.18 
0,28 

b) Détonateui"s avec p d ou re sans émission 
Détonateurs de f b . gazeuse. a ncation , allem d an e. 

1•r lot (année 1933). 

Détonateurs à renard 1, 2. 

Temps d'explosion (d'après le f b . C d , a ncant) . 0 5 
es etonateurs ont été , . · ' et 1 sec essayes mdivid 11 . 

Détonateur à retard 1 . 6 . ue ement. 
ment : 0, 77, 0 74 0 67 0 5 essais donnent respective­

' ' ' ' ' 4, 0, 72, 0, 71. 

(1) Anomalies dues ·1 ce 
cuits ont été b .· · ' que, malgré les é nses par les premi·· pr cautions · eres exp! . prises le . 
qae3-uns de ces incidents. · osions N ' s cir . · ous avons eu qut>l-
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Moyenne des retards : 0,69. 
Ecart maximum avec la moyenne 0,15 . 

Ecart entre les extrêmes : 0, 23. 
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Détonateur à retarcl 2 : 5 essais donnent respective-
ment : 1,20, 1,00, 1,23, 1,14, 1,11. 

Moyenne des retards : 1,136. 
Ecart maximum avec la moyenne 0,136. 

Ecart entre les extrêmes : 0,23. 

.Q0 lot (année 1935) : 
Détonateurs à retard : 1, 2, 3, 4 et 5. 
Temps d'explosion (d' après le fabricant): 0,5, l , 

1 ,5, 2,0, 2,5 sec. 
Ces détonateurs ont été essayés par groupes de cmq 

retards différents. 

No No 
du de 

film . l' essai. 

- - -
375 
376 2 

377 3 

378 4 

379 5 
380 6 

382 7 
383 8 
384 9 
Moyenne des ret .-
Ecart maximum 

avec la moy. 
Ecart entre extr. 

T emps écoulé entre le lancement 
du courant et la 

1 
r e expl. 2° expl. 3° expl. 4° expl. 5° expl. 

o,so 1,06 

o,62 0,94 

0,59 0 ,99 

056 1, 12 

052 1,02 

o,oo pas enreg. 

056 1,03 

0,53 1,0 1 

0 ,5 1 1,06 

0,554 1,03 

0,066 0,09 

· 0 ,120 0, 18 

1,1 8 
1,52 

1.46 
pas enreg. 

1,47 
1.46 

1.45 
158 

l ,57 
1.46 

0,28 

0,40 

1,96 

l ,94 
2, 12 

1,98 

l ,97 
2,06 

2,08 
1,96 
2,0 1 
2,0 1 

0,11 
1,18 

2,32 
pas enreg. 

2,74 
2,56 
2,5 1 

pas enreg. 

2,50 
2,36 

2.45 
2,49 

Ces détonateurs tiennent remarquablement leurs 

temps . 
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Détonateurs de fabrication autrichienne ( 1935 ) . 

Détonateurs à retard 2 5 8 ' ' . 
Temps_ d'expiosion (d' après le fabricant): 0 75 

et 4 secondes. . . ' ' 
2,25 

Ces détonateurs t 't ' ' on e e essayes par groupes de trois 
retards différents . 

No 
du 

film. 

467 
468 

469 
470 

474 
475 
476 
478 
479 
480 
48 1 

482 

No 
de 

l essai. 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 
11 
12 

484 14 

47 1 15 
472 16 

473 17 
477 18 

Moyenne des reta rds 

Ecart maximum 
avec la moyenne 

E cart entre extrêmes 

T emps éco ulé entre Je lancement 
du co urant et la 

1 r e explos. 2• explos. 3° explos. 

0,83 2,25 4, 11 
0,79 2,25 3,77 
0 ,8 1 2,27 2,73 ( 1 } 
o,86 2,23 3 ,85 
0 ,7LI 2,2 1 3,95 
0 ,84 2.35 3,g3 
0 ,78 2,20 L!,02 
o ,86 2.34 3 ,98 
0 ,79 2 ,18 4,26 
0 ,80 2 ,37 4 , 15 
0,80 2,05 3 ,67 
0 ,77 2, 1 1 3 ,88 
0,80 2,08 p . de dét. n° S 

dans 'le circuit. 
0 ,77 2.53 idem 

pas enreg. 2,20 4,08 
0 ,73 2,23 pas enreg. 
0,84 2,23 idem 
0,79 raté 3 ,94 
0 ,80 2,24 3 ,8f\ 

0,07 0 ,29 1, 15 
0, 13 0 ,48 l ,33 

(1) Le fabric ant déclare- qu' il doit y 
cent. 

avoir eu une erreur· de classe-
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· On voit, comme déjà dans d'autres essais, les écarts 
augmenter pour les longues durées. 

En ne tenant pas compte du 3m• détonateur de la 
colonne de droite, la moyenne, l'écart maximum avec la 
moyenne et l' écart entre les extrêmes deviennent res­
pectivement : 4, 18, 0,51, 0,59 secondes pour les déto­

nateurs à retard de 4 secondes . 

Détonateurs de fabrication belge. 

Détonateurs à retard 1, 2, 3, 4, 5. 
Temps d'explosion (d'après le fabricant): 1, 1,5, 

2,25, 3 et 4 secondes. · 
Ces détonateurs ont été essayés individuellement. 

Dé·tonateitrs à retard ' : Temps théorique 1 seconde. 
Cinq essais donnent respectivement : 1, 16, 0, 98, 0, 90, 

0,96, 0,09 seconde. 
Moyenne des retards : 0, 94. 
Ecart maximum ,avec la moyenne 0, 25. 

Ecart entre les extrêmes : 0, 4 7. 

Détonateurs à retarcl f2 : Temps théorique : 1,5 sec . 
5 essais donnent respectivement : 1,57, 1,58, 1,50, 

1,68, 1,43 seconde. 
Moyenne des retards : 1,55 . 
Ec~rt ma~irnum avec la moyenne 0,13. 
Ecart entre les extrêmes : 0,25. 

Détonateurs à retarcl 3 : Temps théorique : 2,25 sec. 
4 essais donnent respectivement : 2,29, 2,35, 2,25, 

2,29 secondes. 
Movenne des ;.etards : 2,29 secondes . 
Eo~rt maximum avec la moyenne : 0,06 . 

Ecart entre les extrêmes : 0' 10 · 

----·-

1 
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Détonateurs à retard 4 : Temps 
6 essais donnent respectivement 
3,25, 3,35, o,93 secondes. 

théorique 3 sec . 
3,13, 3,33, 3,13, 

Moyenne des retards : 3,85. 
Ecart maximum avec la moyenne : 3, 08 . 
E car t avec les extrêmes : 3,80. 

Il y a sans doute eu erreur de classement pour le der­
nier détonateur donnant un retard 6, 9 3. En n'en tenant 
pas compte, les chiffres précédents deviennent respecti­
vement : 3,24, 0,11 , 0,22 seconde.s. 

Déto~ateurs à retarc'l 5 : Temps théorique : 4 sec . 
6 essais donnent respectivement : 3,84, 4,09, 3, 78, 
4,04, 4,16; 4,15. 

Moyenne des retards : 4,01. , 

Ecart maximum avec la movenne : O, 23. 
E cart entre les extrêmes : 0,38. 

Détonateurs à retàrd 1 : Temps théorique : 0, 75 sec. 
10 essais ont donne : O 61 O 61 o 60 O 75 0 725 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 0,78, 0,68, 0,69, 0,65, 0,835 . 
Moyenne : 0,693 . 

Ecart maximum avec la moyenne : 0,142. 
Ecart entre les extrêmes : 0,235. 

l 

Dé'tonateurs à retard 2 : Temps théorique : 1,25 sec. 
10 essais ont donné : 1,185, 1,075, 1,260 , 1 ,020, 1,150, 
1,140, 1,26, 1,26, 1,31, 1,22 . 

Moyenne : 1,188 . 
Ecart maximum avec la moyenne. : 0,168 . 
Ecart entre les extrêmes : 0, 290. 

On voit, d'après cela, que l'on ne peut compter sur 
l 'exactitude des temps qu'à plus ou moins 25 centièmes 
de seconde près, et cela avec les meilleures fabrications. 

' cela veut dire qu'il peut s 'écouler un temps de 500 mil-
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lisecondes entre le premier et le dernier détonateur d'un 
même retard. 

Si l'on procédait sur un plus grand nombre de pièces, 
on trouverait probablement des coups anormaux plus 
divagants. Dans les longs retards, la dispersion des 

temps augmente généralement. 

De là découle l'obligation, si l'on veut se ménager un 
certain coefficient de sécurité entœ les séries, de ne pas 
utiliser des retards se succédant à u:oe demi-seconde d'in­
tervalle : il faut au moins O, 75 seconde entre les séries, 

sinon on risque de voir une mi~e de l~ sé~ie ~ + 1 sa~ter 
avant une mine de ]a série n qm devait lm fall'e le dega­

gement nécessaii'e : la mi~~ n +: fera ~a~on, ainsi ~ue 
toutes celles qui devaient lm s_ucce~er, d ou desorgamsa­
tion totale du tir et dangers divers mcontestables. 

T t d le Perfectionnement des fabrications an one que , , 
' e'dui't notablement les ecarts de duree, n !aura pas encore r . , , . 

nous ralher a la cadence dune dem1-nous ne pouvons . . 
d 1 l ·etar·ds successifs, chiffre admis dans secon e pour es l 

certains pays . . . , 

U t ·e'occupation surgit lorsque le tll' a temps ne au re pr . . . . 

a · ... 1. , dans des mmes grisouteuses; il faut 01t etre app ique . . . 
, l' 11 aae possible, par une d·es mmes sUI-songer a a um o . ... . , , 

d 
· qui· aura it pu etre hbere par une pre-

vantes, u gnsou . . 
·, · ' L tards avec mèches ordmall'es sont, de m1ere mme . es re . . . 

f 
· b 1 n~ exclus. Pour les autres, il faut limiter 

ce ait, a so urne " , . , . f, 
, ' ' h Jonnent les coups a une quotite m e-le temps ou s ec e . , 

. , 11 '·1 faut pour provoquer un melange ex-
n eure a ce e qu 1 . ' . , 

.f 1 d, ·ernent de grisou d une cassure mise a 
plos1 par e e.gag . 
nu par le premier tir · . . . . 

, · ns 1c1 que le tir en travers-bancs, le 
Nous n env1sageo , . 
- d ose pas - sauf cas tout a fait excep-

tir à reùar s ne se P ' . · · 
. d 1 voies d'exploitat10n en verne. 

t1onnels - ans es 
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. Pour les t~· avers-hancs, on peut se rallier au temps ma­
ximum de cmq secondes - édicté par le rèalement de 
police de !'Inspection de Dortmund - entre l e premier 
et le dernie:F coup. · 

En effet , supposons le cas le plus défavorable c' est­
à-dire l'ouverture d' un soufflard par la premièr~ mine . 
le débit ne s'établira pas immédiatement et ne deviendri~ 
pas d~ngereux en cinq secondes, · d' autant plus que les 
explos10ns de· charges suivantes, par les compressions 
en résultant, gêneront l' écoulement des gaz. A défaut 
d' expériences directes, difficiles sinon impossibles. on 
peut admettre ce chiffre de cinq secondes . · 

La l~mitation à cinq secondes de l'intervalle de temps 
compns entre le premier départ et le dernier, va limiter 
ipso facto le nombre de retards admissibles dans un tir ': 
si la cadence des retards est portée à 0 , 75 seconde, nous 
ne pouvons plus avoir que 5/0, 75 = 6 retards . 

En gé1~éral , ce nombre de retards sera suffi sant pour 
des ~alenes ne dépass1ant pas huit mètres carrés. . 

Certains, voulant extraire du détonateur à retard tout 
~e que théoriquement il peüt donner, sont portés à uti­
hs_er le plus po. sible de retards, de manière que chaque 
m,me, ~n , quel qt~e sorte, ait son temps de sautage bien 
determme et prepare la voie à la suivante. E t , 1 

1
- · . . n poussan 

a _a 1rr:1te, 11 faudrait donc autant de retards qu'il v a de 
mmes a front. • 

Déjà la complication du montao·e des coups le h _ 
d

, . :s , s c an 
ces , erreurs possibles sont un inconvénient certain du 
systeme; de plus, ~ela conduit à rapprocher 1 1 

• 
1 

, . . · es coups es 
uns c;es autre~,. a c11mmuer les planches existant entre les 
fourneaux voL·ms, d'où résultent deux sortes de dangers 
bien caractérisés. 

1° une mine peut arracher en sautant - nous 8 . uppo-
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sons le montage en séri e unique, le plus ~tilisé, le plus 
simple -- les fi ls et la c;artouche-amorce de la voisine : 
on peut parer à cc danger par un bourrage particulière­
ment soigné ; 

2° on risque des départs prématurés et irréguliers par 
influence. 

B.écemrnent, à l 'occasion d'un accident qui nous avait 
été signalé par un collègue fr:ançais, nous avons été 
étonnés de constater, par essais directs, qu'un détona­
teur n° 8 ordinaire sautant à l' air libre à 32,5 cm. d'une 
cartouche d'un explosif S.G.P. - ~ 11 1o d_e N.?., si~ué_e 
derrière une paroi de cartouch1~re en cUir , d1etermma1t 
l ' explosion de cette cartouche. Au rocher, · cependant, 
nous n' avons pas obtenu l' explosion par influence d'une 
charo·e située à 25 centimètres d'une charge parallèle . 

n . 
En tou t cas il vaut mieux répartir les mmes non par 

coups isolés s~lCccssi fs mais p~r pe~~tes vo~é~s, ;~ q~i 
diminue le nombre de retards necessaires et evite l ecueil 
a 'une distance insuffisante entre les fourneaux . 

L ·nes d'un même retard ne donnent pas la simul-. es m1 , , , . 
tnnéité absolue et, par' consequent, n ont pas l effet 
renforcé d'un tir simultané. Mais l' effet s' en rapproche 

cependant. , , , 
La simultanéité totale des coups cl un~ volee n est par-

. l" ent désirable que pour les mmes d:e bouchon ticu ierem . 
dont l' effet doit être bien franc pour permettre la meil-

leure action des suivantes. . . · . 

A l ·et on peut faire des mmes de bouchon 1m tir ce st] , · . , , 
, t · ~e avec amorces mstantanees ; en operant, de 

prepara on . 
t P

erd naturellement une partie des avantage:; 
la sor e, on · , f · , l l' 1 
d
. 'cl ' ui squ'il faut revenff a Tont pour eta ) 11· c 
u proce e, p · . . · 

circuit des autres mrn es . 
Lorsqu'un seul t ir e. t réali sé . on a souvent craint, ju::;-

.1 
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qu' à ~résent, d',utiliser des détonateurs ins tantan•~s pour 
lPs mmes de dechaussement et on préfère sciuvent les 
amorcer de détos du premier retard . 

" Ce système a l' avantage de permettre d'une façon plu s 
s1:11'e .le passage du courant dans toutes les amorces du 
circmt pendant tout le temps que l' exploseur donne du 
courant, ce gui évite tout r até dû à une diff' de .b .

1
. , erence 

sensr i ite des amorces . 

L' es.sentiel, en tout cas, est que les amorces du bou­
chon, mstantanées ou non, Boient exactement semblabl 
h celles des détos à 'r etards. es 

A titre d ' exemple, sµ pposons que les d€tonateurs in­
stantanés sautent , grâce ~ une amorce vive, 5 millise­
condes après le lancer du courant, ialors que les détos à 
retards seraient munis d' une amorce lente exigeant un 
temps de passage de 15 à 20 millisecondes : l 'explosion 
des détos instantan~s aura rompu le circuit de tir avant 
que les amor ces à retard aient ét'é enflammées, d' où raté 
général ou partiel. L'inverse ( détos instantanés à amorce 
le,nte e t clétos à retard à amorce vive ) peut amener un 
resultat analogue. 

L ' essentiel est donc d 'avoir des amorces identiques 
dans tout le circuit. 

Depuis que les amorces pour tirs à retards ont e' t , , -
. l , d ' , e spe 

cm ement : tu iees, la précaution d 'utiliser le retard I 
pour les mines de bouchon n' est plus aus . . d. , . . . s1 m iquee , car 
les nouvelles amorces, plus vives brisent 1 f ·1 d 1 t . . . . , e i e p a me 
par leur mflammat10n et le circui·t est , . . ~ , rompu par 
1 .amorce de plus grande sens1b1hte . On peuf cependant 
Ja r ecommander encore . Il n'y a aucun inconvénient à 

d 
. ce 

que ce r etar soit d':ailleurs réduit à 0,5 seconde ou 
moms encore . 

Dam; le cas de r etards se succédant de 0, 75 seconde 

l !\ST ITU'l' NATIONAL DES MINES, A FRAMERIES \13 

avec une · dur ée totale autorisée de 5 secondes, la r éduc- ' 
tion du premier retard à 0,5 seconde nous permet die dis­
poser de 7 étages se succédant comme suit : 0, 5, 1, 25 , 
2, 2, 75, 3,50, 4,25 , 5 secondes. 

Une dernière observation sur le bourrage; nous 
avons indiqué, plus haut, les raisons pour lesquelles il 
doit être plus impor tant : il faut éviter que l'action d'un~ 
~ine n 'arr ache, par les fils, une cartouche-amor ce voi­
sme et ne provoque l ' explosion de celle-ci en dehors du 
fourneau , laissant ainsi dans celui-ci, ou dans les déblais, 
des explosifs non sautés avec les dangers qui en décou­
lent. Le bourracre doit donc être tel que les fils se brisent 

n 
sous la traction plutôt que d' entraîner le glissement du 

bourrage. 

Il faut donc éviter les bourrages en argile humide qui 

glissent trop facilement. 

·De plus, au début du bourrage, il faut opérer avec 
prudence ; cette façon de faire est r ecommandable en 
tout temps, mais elle est plus indispensable encore dans 
le tir à retard - en cas d'amorçage direct, le plus sûr , le 
plus utilisé - parce que les détonat eurs à retard sont plus 
longs : la tête du déto déborde donc plus de la cartouche­
amorce et il y a plus . de chance de la détériorer par le 
bourrage , si celui-ci est trop énergique au début . 

En plus, s'il y a une légère émission de gaz provenant 
de l' amorce, elle ne présente aucun inconvénient lors­
qu 'il y a un vertain vide au contact de la cartouche . 

Nous estimons que dans l' emploi des dét0nateurs à 
temps, il fout observer les règles suivantes : 

On ne peut utiliser que des retards d'une fabrication 
soignée où les temps r éels ne s' écartent pas de plus de 
2fi centisecondes, en plus ou en moins, des temps théo-



94 A:\:>1.<\LES DES MINES DE BELG l (,! l 1J· 

riques. A l 'heure actuelle, seuls les retards à poudre 
sans émission gazeuse satisfont à ce desideratum. 

L 'intervalle entre les r etards doit être de 0, 7 5 seconde 
au moins . Dans les mines grisouteuses, le temps total 
entre la prei:nière explosion et la dernière d' un tir, ne 
peut excéder cinq secondes. 

Le bourr age des mines, commencé avec précaution, 
doit être continué énergiquement et avoir une importance 
et un calage tels qu'i l n' y ait aucunè chance de voir 
expulser le bourrage par la traction sur les fils résultant 
du départ d'une mine voisine . 

Il est préférable de ne pas multiplier les retards, de 
procéder par groupes de mines, de façon à ne pas devoir 
disposer les fourneaux trop près les uns des autres, et à 
éviter toute déton ation par influence . 

Chaque détonatc-ur do it porter , attachée solidement 
aux fils, une plaq uette de métal, indiquânt le retard; il 
est recommandable de ve rnir cl' une teinte spéciale pour 
chaque retar d., la. doui ll e du détonateur, de façon à. 
éviter les confusions . 

L' examen minutieux du front et des déblais s' impose 
comme dans tout tir comportant plusieurs mines. 

Si l 'on ne fait pas le tir · de déchaussement en une 
opération spéciale avec détonateurs instantanés , il est 
recommap.dable d'utiliser pour ce tir des détonateurs du 
prern ier retard; il est indispensable, en tout cas, que les 
amorces des détonateurs du bouchon soient absolument 
identiques à celles qui garnissent les amorces des déto­
nateurs à retard. 

Dans la r ecoupe des coucbes à dégagements instan­
tanés, M. !'Ingénieur en Chef des E nfans ia autorisé ré­
cemment l 'usage des détonateurs à temps et l' emploi 
s'est fait avec succès . 

,, 
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Dans ce cas particulier , l 'emploi des détos à retard 
permet d' exécuter avec plus ·de sécurité l'enlèvement de 
la dernière tranche de terrains masquant la veine; il 
permet même d'opérer en une seule fo is l 'enlèvement de 
la couverture (mines convergentes traversant le terr;ain 
jusqu'à la ve ine) et la traversée de la couche (mines à 
retar°', en une ou deux couronnes, légèrement conver­
gentes, traversant enti èrement la couche). 

B. - RECHERCHES NOUVELLES 
SUR LES EXPLOSEURS. 

Dans not re étude_ précédente, sur les exploseurs (voir 
linnales des Mines de Belaique, tome XXXVI , 1935, 
lr0 livraison , pp. 65 à U-8), nous avons indiqué les con­
ditions assurant leur sécur ité d' emploi v is-à-~is du risque 
d' explosion intér i ~me et leur aptitude à r éaliser une mise 
à feu efficace, · c'est-à-dire sans raté . 

Il nous a été agréable de voir, au cours de l 'année 
1935, les con str~cteurs s'inspirer de nos conclusions 
pour la r éalisation de modèles nouveaux et nous les pré­
senter pour examen alors qu'il n'existe pas cnc_ore 
actuellement · de prescriptions ::i rlministriatives irnprisant 
t ' agréation. 

t\.•s exploseurs ont été examinés au point de vue étan­
cti;>i t é- vis-à-vis d'une explosion interne; e:i:i outre, leur 
puissance a été mesurée à l 'aide de l 'oscil1ographe, sui­
va r;t Je Ir10de opératoire indiqué dans les pagt;S ra.ppelér.s 
i-•lus héJ ut Parmi ces nouv 1~a ux expbseurs. nou;, ne d0 
u ·i;"ons (' i-a.près que ceux présentant dam leur concep­
tion 1 "L:ne ou l' autre nouveauté . 

K1;plose11.r Briln, type Z.E .B.F.I A.50. 
Description : Oct exploseur comporte une dynamo à 

eom·ant continu à excitation compound, actionnée par 
m~ ressort. 

• 

1 
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Les connexions répondent au schéma fig. 7. 

L~s flèches indiquent le sens des coura.nt5 

o:~ 1'apµareil débite dans le circmt de tir. 
au moment 

Fig. 7. - Explose ur Brün type Z.E.B.F. / A.50 
Schéma des connexions. 

F 
G 

L ' induit A en tambour est feui lleté e t son enroulement réparti 
dans hui t encoc hes . Le calJ.ect eur sur lequel s' appuient deux frot ­
teurs B, et B, en cui vre rouge , possède seize lames. L 'induc·:eur 
est comiti : ~té par un cylindre d'acier portant intérieurement deux 
pièces pola ire~ , st:r lesquelles »ont disposés les bobinages macrn ~ -
tisant s C, et C2 . 

0 

L 'appareil est pourv~ d 'un. dispositif limitant la durée du pas­
sage du courant. Ce d1spos1t1f est constitué par un disque iso­
la11t D portant un secteur en bronze E et par trois lames F , G, H . 

L·e disque est animé d 'un mouvement de rotation par l 'intermé­
diai re d ' un t rain d 'engrenages solidaire de celui q.ui .actionne 
l 'induit. 

• 
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La mise en acticn de l 'exploseur s'opère donc de la manière 
suivante : 

L'induit toi'.irne d ' abord à une vitesse croissante en débitant du 
courant uniquement dans les deux bobinages cl et c,, ce qui 
augmente le magnétisme de l 'inductem:. Lorsqu'ensuite le sec­
teur E entre en contact simultanément avec les deux lames F et 
G, une partie du courant débité par l ' induit passe par la ligne. 
Il en est ainsi jusqu ' au moment · où la lame H est également tou­
chée par le secteur. L es deux bornes sont alors court-circuitées et 
le débit dans la ligne de t ir cesse. 

L ' appareil est disposé dans une enveloppe hémicylindrique en 
aluminium fermée à ses deux extrémités par un couvercle (voir 
fig . 8). 

. - ----+- ____ : 
1 

H 
l-#-=::B=~~ 
A..J-:L--1~ 

c 
D 

E 
Fig. 8. - · Exp losem Brlin Z.E. E'. F ./ A. 50 . 
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;L 'en veloppe est partagée en deux compartiments: celui de droite 
renferme le moteur à r essort et celui de gauche la part ie élec­
t r ique : dynamo et dispos.itif lim itan t le débit. 

Les bornes sont f ixées sur le couvercle de gauche . 

Dans le compartiment de droite, on reconnaît l 'axe A s ur 
lequel se place la poignée amovible pour le remontage tlu ressor t 
disposé dans un bar illet B . 

L 'axe A en t raîne par engrenages un disque circulaire C. 

La face arrièr e de ce disque est cr eusée d 'une rainure D con­
centrique à l ' axe de rotation, mais d ' un développem ent inférieur 

à la circonférence entière. Un ergot fixe E engagé dans cette 

r ainure limit e d' abord la tension donnée a,u ressort lors du remon­

tage, puis sa déten te lors de la mise en rotation de l ' induit . 

L e disque C est coupé suivant une corde. Cette disposition per­
met la mise en place de la poignée, m ais elle en empêche le retrait 
tant qu 'on n ' a pas remonté le r essort à fon d . 

' 
L a poignée por te en effet une embase F qui se trouve cachée 

par le disque tant que le remontage du ressort n 'est pas com­

plet ( 1) . 

Pour la mise en action de l 'explo&eur , on u t il ise la m ême poi­
gnée qu 'on place sur l ' axe G. Celu i-ci porte un levier H qui fait 
bascule r le corbeau l et libère la cr émaillèr e permettant ainsi la 

détente du ressort . 

L 'axe du ressor t porte deux roues den tées J et K engrenant la 
première le pignon L de l'ipduit et la seconde une r oue M soli-
daire du disque 0 limitant la durée du débit . 1.. 

Un cou ver cle rotatif P garni de feutre et pouvant être immobi­
lisé par une vis de pr ession Q, permet de fermer , après usage, les 

(1 ) Nous avons constaté cependant que cette séc1;1rit~ n' était efficace 
que lorsque l' on prenait soin de pousser la po1gnee a fond avant de 
commencer le r emontage. Dans le cas contr aire, il est possible de ~etirer 
la poignée alors même que le r essor t n 'a pas r eçu sa tens10n ~ax1mi:-m. 
Nous avons signalé ce défaut au· constructm.u,. lequel Y a por te r emede 
ultérieurement en augmentant l' épaisseur du ch sque C. 

• 
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deux ouver tures donnant ~ccès aux axes de remontage et de 
déclenchement du mécanisme. 

D' apr~s le constructeur , l' appareil peut faire par tir 
50 détonateurs dans un circui t de r ésistance maximum 
de 260 ohms . 

Sécurité cl' emploi en présen ce d'une atniosphère gri­
souteuse. 

Le compartiment de gauche seùl doit êtr~ antidéfla­
grant ; la paroi séparant les deux compartiments est uni­
quement percée par l 'axe de commande . La traversée se 
fa it sur une longueur de 11 m/m (épaisseur d~ la paroi ) 
avec un jeu diaméfral de 0, 3 m/ m (voir en III) . 

Le couvercle de gauche s' asssemble à l' enveloppe, 
par tie par un joint dressé de 15 m/ m de largeur (tel 
qu' en I) , partie par un emboîtement de 16 m/ m d1e lon­
gueur avec un jeu maximuITl. de 0,2 m/ m (tel qu' en II). 

Les bornes sont disposées dans des tubes iso1ants 
qu' elles travernent avec un jeu diamétral de 0, 2 m/m 
environ ( 117) . Les vis d;' assemblage ne peuvent êtr e enle­
vées qu.' à l' aide c1 'un tournevis spécial. 

Grâ~e ~ ce,s c;étai! s. de construction, il ne peut y avoir 
transm1ss10n a 1 exten eur d'une flamme produite par une 
explosion intern e de grisou 

Puissance de l'exploseur . 

Pour juger de la puissance de l ' exploseur, nous avons 
em egistré, à l' aiè,e de l'oscillographe, son débit dans des 
r ésistances métalliques de valeur connue. 

Les figures 9 et 10 montrent deux de ces enregistre­
ments. 
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Pour déterminer le débit , nous avons ti1acé une ligne 
moyenne coupant symétriquement les sinuosités de la 
conrhe enregistrée .. 

F ig. (). - Film 630. Essai 1. - Résist~nce 260 ol;rus. 

" 
' ' 

' ' 
' ' 

I , 

:irig. 10. - Film 602. Essai 5. - RésistM ce 277 ohms. 

Nous avons mesuré à l' échelle de l' intensité établie 
par un étalonnage préalable de la boucle, les ordonnées 
cei r r espondant r espectivement 

a ) à l 'origine de la courbe; 

b) à la fin des 10 premiers millisecondes ; 

c) à la fin du passage du courant. 
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C(1mme dans nos r echerches antérieures, nous a.vons 
utifü2 pour éch elle du temps, la courbe sinusoïdale de la 
tension du r éseau qui a été enregistrée sur chaque film , 
en rn éme t emps que le débit de l' exploseur. 

A l 'aide de cette échelle, nous avons évalué la durée 
du pa~sage du courant et la vitesse moyenne de l' induit . 
F n tour de l ' induit est représenté en effet par 16 ondu­
lati1mt:. de la courbe de débit, 'ces ondulations correspou­
dàn~ au passage sous les frotteurs des 16 lames du col-
ler.te ur. . 

Les r ésultats de nos mesures sont indiqués au table::rn 
ci-dessous. 

"' Intens ité d u débit en ampère ... 
' -... -c 

E "' t:-c 
"' ... c: 

~ "' ~~ c .-;:: u ,,; ., - ... :::; ël "'O ..... 8 ::J 0 ~ coc: -c _ ... a E ~ 0 ~ -c ... "' Q) · - u 
~ "'1 C'C 

"' 
c: 

~ ~ ~ -~~ 
\j u cr. .0 U'l ~ .... 0 c: en :... 

-0 1J Q) ='~ • QJ Cil_, 

E._S ~ "' ::J <U c:: .... 
-0 -c "' 0 """- 0 0 ,., - ,cu 't:I:-:=:: C.. u C'3 ~ u .!:;;- ::J z 0 c::: ü 3 ~E ~ :3 :3 

CU ~ - "'-::i ;::..- 3 z 
Cl"' c: -c -c !§ ' "' -0 c:: 

"'<U ., 

630 260 17,66 1,30 1,25 1,22 83 
2 60 1 ·267 17,90 1,265 1,22 1,17 8 1 

3 60 1 . 267 17,60 1,233 1,20 1, 17 8 1 

4 629 270 17,50 1,265 1,235 1,22 82 
5 602 277 17,75 1,20 1,15 1, 12 8 1 
ti 630 277 17,65 1,20 1,185 1. 17 82 
7 600 287 17,60 1, 15 1,135 1,12 82 
8 600 287 17,60 ·1,185 1,15 1,12 83 
9 629 287 17,60 1,15 1,15 1,135 82 

On constate que la durée du passage du courant et la 
vitesse moyenne de l ' induit varient très peu d \m essai à 
l' autre . L' écart maximum ·entre les différentes durées de 
passage est de 17, 9 - 17, 5 - 0,4 ms . et lia vitesse n 'a 
var ié que de 81 à 83 tours par seconde. 

On remarque également que l ' intensité du débit est 
relativement constante au cours de chaque essai . 
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Le maximum d'écart entre les intensités initiale et 
finale est de 0,09 5 ampère seulement (essai n° 2) . 

Pour arriver à une telle constance, il faut évidemment 
avoir soin d~ remonter chaque fois le ressort à fond. 

A titre documentaire, nous donnons à la figure 11 un 
enregistrement pour lequel cette condition n'a pas été 
remplie. 

Comme nous l'avons dit plus haut , ]a chose est pos­
sible lorsqu'on n 'introduit pas la manette à fond dès le 
début de la rnanœuvre. On peut alors la retirer iavant 
d' avoir donné au r essort sa tension maximum. 

.~ . ·· .... 
' 

Fig. 11. - F onctionnement défec tnenx 
Débit. daus uue rési stan ce de 277 ohms·. 

On voit l'~ débi~ ~ugmenter dès le début du passage du 
courant. L mtensite passé par les valeurs suivantes : 

au début 
h la fin des 10 premiers millisecondes 
à la fin des 20 premiers millisecondes 
à la fin du passage . 

0,665 ampère 
0,845 )) 
0,909 )) 
0,909 )) 

D' autre part , la vitesse moyenne de l'induit . les 
· ' J l · d 1 pour Ji) prem1eres onou at10ns ~ a courbe n,' est que de 

()9 tours/seconde et la duree du passage du 
courant 

atteint 22,3 ms. 

• 
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On voit par là, comment la manœuvre peu soignée 
d'un exploseur en très bon état cependant, pourrait 
causer des r atés de détonation. 

La conclusion à tirer de nos mesures de crebit est que _ 
l 'exploseur est capable de faire sauter 50 détonateurs 
dans un circuit dont la résistance n 'excède pas 260 ohms. 

En supposant le circuit constitué comme suit : 

50 déonateurs de 1, 6 ohm 80 ohms 
Ligne de tir . 180 ohms 

260 ohms 

la résistance maximum du circuit pendant la période 
d'infl ammation ne dépassera pas 280 ohms (r ésistance 
initiale + 20 ohms de majoration correspondant à l 'aug­
mentation de résistance des fil s de platine des amorces) . 

Or , dans une résistJance constante de 280 ohms, l'ex­
ploseur est capable de débiter pendant 17 millisecondes 
au moins, un courant maximum de 1, 15 ampère, ce qui 
est suffisant pour assurer la mise à feu sans raté des 
50 détonateurs . 

Explo~em· Brün type Z .E.B .I A.50 avec relai électro­
magnét1:que. 

Cet exploseur est analogue à celui décrit dans le r ap­
port annuel sur les tr avaux de 1934 (voir Annales des 
Mines cle Belgique, t. XXX'i I, 1935 - i r• livrai son -
pp. 133 et suivantes). 

· Il comporte, comme le précédent , une dynamo à cou­
r ant continu actionnée à la main à l ' aide d'une crémail­
lère. 

La seule différence avec l' appareil décrit dans le r ap­
port annuel de 1934 consiste en ce qu' il est pourvu d'un 
relai magnétique ne permettant le lancer du courant dans 
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le circui t extérieur que dans le ca.s d'une manœuvre 
suffisamment énergique de la poignée. 

L es connexions répondent au -schéma figu1;e 12. Les fl èches 
indiquent le sens des courants lors du fonc.tionnement sur une 
ligne de tir. 

F~g. l~. - E xploseur Br ün Z .E.B ./ A .50. 
A = mdu1t. 
B 1 E"2 = fro.tteurs s' appuyant sur le collecteur . 
ci C2 '.'° bobm ages magnétisants de l'inducteur. 
D = dISqne isolant. 
E = sectem· en bronze 
F. G. H. = lames élastiques. 
I = plaquette d'acier doux. 
J = é lectro-aiman t . 

L 'exploseur est pourvu d 'un disposi.tif limit t 1 d , . . . an a u ree du 
passage du courant. Ce ch spositif est cons titué com d 

1 
0 

. . me ans e type 
Z.E.B.F.f A. 5 , par un disqu e IBolant. D porta t . n un secteur en 
bronze E et par trois lame.5 F , G et H . Ces hn . , 

A • , • ' 1es r emplissen t le 
meme office que celles de 1 exploseur Z.E .B.F. 

L a lame F cependant diffèr e en ce qu'elle est fi , , , , 
· , d ' b d d ' · t , ' l · xee a 1 extre-nute une an e acier r es e astique; en out, 11 , , . re, e e est r atta-

chee a une plaquette I en acier doux disposée d 1 h . ans e c amp d 'un 
électro-aim ant J dont l 'enrouleni.ent est parcou • 1 

. . .ru par e courant 
d 'exc1tat10n . 

L orsq ue l ' induit est .mis en mouvement la 1 , ' l ' P aquette attirée 
par l 'elect ro amen e a lame F vers le disque D . 

mais elle n 'entre 
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en con tact avec le secteu r en bronze E que si le courant d 'exci­
tation est normal et par conséquen t la vitesse de l ' induit suffi­
l".an te. 

R emarquons que le disque D n 'est entraîné dans un sens ou 
dans !'_autre que lorsque la cr émaillère a dé jà parcouru une partie 
de sa course. Ce disque por te en effet un ergot contre lequel vien t 
s 'appuyer l ' un ou l 'au t re des deux ergots implantés dans la face 
latér ale d 'une roue den tée commandée par la cr émaillère. 

L e débit de l 'exploseur dans la ligne extérieure n ' est donc 
possible que lorsque la crémaillère est enfoncée des t rois quarts de 
sa course totale c'est-à-dire lorsque la vitesse de l ' in duit . est 
déjà à peu p rès constan te. 

L or.:; du r etrait de la crémaillère immédiatement après un t ir , 
le disquP, D n' est r emis en rotation et le court-circuit entre les 
deux bornes de l ' exploseur n 'est supprimé qu 'après un parcours 
de l i,t crémaillère correspondan t aux deux cinquièmes de s course. 

A ce moment, la foroo vive de l ' induit est, amortie et il n 'y 
a pas r isque de lancer · un secon d courant dans la ligne. 

D' apTès le constructeur, l' exploseur peut faire sauter 
50 amorces dans un circuit d'une résistance maximum 
de 260 ohms. 

Sécurité d' emploi en présence d'une atmosphère grisou­
teuse . 

L'appareil se trouve dans une enveloppe analogue à 
celle décrite à la page 135 du Rapport annuel sur les 
travaux de 1934, à propos de l' exploseur-type Z.E.B./ 
A. 50 s:ans relai magnétique. 

Puissance de l'exploseur. 

Nous avons procédé également à des enregistrements 
oscillogr aphiques du débit dans des résistances métal­
liques. 
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Nous avons utilisé à cette fin deux opérateurs, dési­
gnés ci-après A et B, et auxquels il avait été recommandé 
d'actionner d'abord l'expi'oseur avec le maximum 
d'énergie, pms de le manœ~vrer d'une façon moms 
vive. 

La figure 13 représente un des enregistrements du 
débit. 

Les constatations résultant de l' examen des oscillo­
grammes sont indiquées dans le tableau ci-après. 

E 
;:;::: 
::J 

Cl 
0 
z 

"' 
t-. ~ ~ 
tto§ 
'""'" t-. c ctl 

-~-eu e 

Ov~ 

"' Cl 

58 2 A 243 

manœ uvre énerg. 

id. A id. 
man. moins énerg. 

58 1 A 270 

manœuvre éqerg. 

id. A id. 
man. moins énerg. 

580 B id. 
manœuvre énerg. 

id. B id. 
man. moins énerg. 

583 A 
manœ uvre énerg. 

id. A id. 
man. moins énerg. 

584 B id. 
manœuvre ênerg. 

id. B 
man . moins énerg. 

8 1,5 2 1,2 

78,0 2 1,0 

77 ,6 22 ,8 

7 1,0 28,2 

80,0 

75 ,0 17,0 

77,0 20 ,2 

86 ,2 23 ,6 

Inten sité du débi t en ampères 

au 
début 

après après 
10 ms. 20 ms. 

1,28 1,28 1,20 

1.23 1 , 15 t ,15 

1, 18 1,16 1,04 

1,06 0 ,64 

1,25 J ,0 1 

1,16 0,61 

1,09 0,975 

o,94 0.8 1 0 ,64 

1
• 195 1, 18 1, 13 

pas de courant enregistré. 
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Pour un même essai, on constate ici des variations de 
l'intensité du débit beaucoup plus grandes que celles en­
registrées avec l' exploseur Z.E .B.F. Ceci montre la 
supériorité des exploseurs actionnés par ressort, remar­
quables par la constance de l'intensité et d~ la durée du 
passage du courant. 

/ 
, 

.............. , ........... _ 

,· 

Fig. 13. - Film 580. Esslii 5. - Résistance 270 ohms . 

, .. 
, , 

On voit également comment ces deux caractéristiques 
sont influencées par l' énergie de la manœuvre, lorsqu'il 
s' agit d"un exploseur actionné à la main. 

. En prenant comme abscisse la vitesse de rotation de 
l'induit et comme ordonnée l'intensité moyenne au cours 
des dix premiers millisecondes, nous avons dressé le 
graphique figure 14. 

En adoptant comme vitesse normale de l'induit celle 
de 7 5 tours/ seconde que peut réaliser un opérateur soi­
gneux, on voit que l' exploseur peut fomnir pendant 
10 ms. un débit de 1 ampère dans un circuit d'une résis­
tance maximum de 287 ohms. 
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Cet appareil r épond donc aux conditions d'emploi in­
diquéei:; par le constructeur. 

·/ ' 

-~ 11/~ 
3~(;1 

~ 
/kIJ 
J '\' 

/ 

5o 

Fig. 14. - Courbe de débit de l 'ex 1 . . · P oseur z E B / A 5 avec relai electromagnétique. · · · . 0 

C. - . CAUSES DE DEPERDITION POSSIBLF.S 
,DANS LE CIRCUIT DE TIR 

Nous avons étudié d'abord les dé . . 
dans le circuit des détonateurs q . nvations possiblès 

. , ' l1l comprend t d nombreuses connexions, le conta t , I, ou re e 
h . c eventuel a' roc es et un bourrage qm peuvent "t . avec es 

e re hmmdes 
Nous avons déterminé ensuite 1 f . · 

· . es uites · 
se prodmre dans la ligne proprement d"t qui peuvent 
ducteurs cour1amment utilisés en 1 e avec les con-
l' . d l'l ·a· , ' mettant en 1 ., :act10n e 111m1 Ite sur les boi um1ere 

· , · sages serva t d port aux lignes a fil nu. n e sup-
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Chemin faisant, nous avons examiné si la capacité 
d'une ligne de tir normale pouvait, en se déchargeant, 

. entraîner la mise à feu d'une amorce. 

1. - Déperdition::; de courant possibles dans les circuits 
de détonateurs. 

Les déperditions de cour1ant dans la partie du circuit 
de tir comportant les détonateurs - que nous supposons 
.connectés en série -· ne peuvent se produire évidemment 
qu' en terrains humides. 

Les terrains secs doivent être considérés pratiquement 
comme isolants , étant donné les tensions relativement 
faibles mises en jeu. 

Lorsque les roches sont humides, des dérivations de 
courant peuvent s'amorcer dans la partie · des conduc­
teurs noyés dans le bourrage . Ces courants tria versent 
donc l'isolant ; ils s'établissent entre les deux conduc­
teurs d'un même détonateur ou bien entre deux con­
ducteurs appartenant à des détonateurs distincts. 

Dans le premier cas, ils circulent uniquement dans. le 
bourrage. Dans le second cas, ils se répandent dans le 
massif même comme nous le schématisons pa: les flèches 
« a » à la figure 15. 

Fig. 15. - E tude des dispositions dans un circuit des détonateurs . 

• 
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Enfin, lorsque les connexions des fil s dénudés tou­
chent la paroi découverte de la roche, des courants de 
fuite peuvent s ' établir suivant la surface même du ter­
rain; comme indiqué par les fl èches (( b » dans la même 
figure . 

Ces dér ivations parasites sont conditionnées par les 
différences de tension entre leurs points de dépwrt et 
d' arrivée; leur importance dépend donc de la r ésistance 
de la partie du circui t de tir comprise entre ces deux 
points et du courant qui y circule. 

Recherches préliminaires . - · Le but de ces r echerches 
était de voir le mode de r épartition des courants para­
sites le long du circuit des détonateurs. 

Nous avons uti lisé à cette fin des détonateurs sans 
poudre d ' ~amorce, ni charge fulminante, ne comportant 
donc qu'un tube de cuivre dans lequel était sertie une 
tête d ' inflammateur avec fil de pl atine. 

La longueur des conducteurs était de l wlO. Pour em­
pêcher l'accès de l'humidité à l'intérieur même du tube 
de cuivr e, on avait plongé celui-ci entièrement dans un 
bain de paraffine liquide, de manière à r ecouvrir le 
métal et la tête d 'amorce d' une pellicule isolante . 

N~u_s •avons utilisé 10 détonateurs de ce genre groupés 
en sen e, dans lesquels nous avons fait passer le t 

d ' . cour an d'une batterie accumulateurs . 

Nous avons procédé ainsi aux expériences suivantes 

Première ex 11érience : Les détonateurs sont int. d ·t d d 
, . . , 10 u1 s ans es tubes metalliques de 50 cent1met res de longue . f , , 

, . . , u r , ermes a un bou t et en fonces verticalemen t a 10 centimèt i·e l' . d 
1
, 

. s un e aut re daru; la terre arable et humide (voir schéma de la f ig. 
16

) . 

Les t ubes son t r emplis d 'eau saturée de sel cl ' . 
e cu1 sm e et la 

• 

.. 
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t erre avo1s1nan es u es es a · · t ] t b t 1·1·osée avec la même solut ion . Les 
dét on ateurs sont disposés environ à mi -hauteur des tubes. 

Fig. 16. 
B = batterie d'uccumuluteur.s. 
R = r ésis tance de r églage. 
A = ampèremètre. 

11 

L ' , , t A ·t cle contrôle · avec la résistance R , on amper eme re ser ' 
peut ams1 mam emr ans . . . t . cl le circuit un couran t const ant pen dant 

tou te l 'expérience. , . 
N ous mesurons a -ors suc 1 Cessivemen t avec un second . ampere-

mèt r e, le débit passant par les ligatures 1 et 6· 

D ébit en amp. Couqmt de perte 

Diff. entre les débits 
en 1. en 6. en 1 et en 6. 

lmm édiatem. après l'intro-
duction des détona-
teurs dans les tubes 0.07 2 0.072 0 

0 . 19 0 , 19 0 

Deux heu res plus tard 0.092 0 .0 9 2 0 

0 , 2 10 0 ,209 0 ,00 1 

·L a per te de débit est donc négligeable . 

, · N cr·éons ensui te des défauts dans la D e11 .>"ih 11 e e ... 7J <'r ie 11 ce : ous 
par t ie immergfo du circuit . 

S cl cl t . de chaq ue détonateur , nous enlevons ur un es con uc -eurs ' 
· ' d 1 ur à 5 cent imèt res du ser-1 ' isolant sur 1 centunetre e ongu.e ' 

ti ssage. 
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L es détonateurs sont ensuite introduits de nouveau 
tubes comme précédemment . 

dans les 

La mesure des débits 
les résultats suivants : 

passant par les ligatures 1, 3 et 6 donne 

'l, ' .s 
1 
3 
6 

0,207 amp. 
0 ,202 amp. 
OS1,°"201 amp. 

On voit que la différencelaxin: i'um en tre les débits n 'est , que 
0,208 - 0,201 = 0,007 ai:.;_• cfrelle est supérieure cependant à 
celle constatée lorsque l'isoh~P.-"nt des conducteurs était in tact . 

. Troisièm_e e.-c]Je~·ience : Nous recommençons la deuxième exp€­
nence, mais en disposant les tubes métalliques d 'une autre façon. 

N euf tubes sont enfoncés dans le sol suivant un cercle de 
25 centimètr es de rayon et un autre au centr e meAme d 1 e ce cerc e 
(voir fig . 17). 

1Y 
···-,,m 

~· 
/ 1J 

/ X 
/ 

Fig. 17. - Disposition circulafre d' un circuit 
de détonateurs . 

L es conducteurs étant dénudés comm ·1 
1, , . , , ' e i est indiqué pour 

expenence precedente, nous mesurons le débit 
ligatures. passant par les 

Première Deuxième 
mesure mesure 

en 1 0,398 amp. 0,49 
2 0,388 

amp. 
amp. 

6 0,35 amp. 0,458 
8 0,36 

amp. 
amp. 

9 0,37 amp. 
11 0.398 amp. 0.49 amp. 
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Quatrième ex 11érience: L es conducteurs pourvus de leur· isole­
ment normal et sans défau t, sont enfoncés sur une longueur de 
40 centimètr es dans du sable humide comine il est indiqué au 
schéma de la f!gure 18. 

R 

1 

Fig. 18. _ Autre disposition d'un circuit de détonateurs. 

L e sable r enferme 12 % d 'eau saturée de sel; il r emplit complè­
tement une auge en béton dont les dimensions intér ieures sont : 

longueur : 1,04 m. ; largeur : 0,33 m. ; hauteur : 0,14 m. 
Pour un courant total constant (lecture à l 'ampèremètre A}, 

nous mesurons à l ' aide d 'un second ampèremètre, le courant 

passant par les ligatures 1, 2, 3. 
'" ' 1 ro1"se en place des conducteurs dans le rt ) une heure a pres a 

sable: 
Débit en 1 0,35 amp. 

2 0,35 amp. 

3 0,35 amp . 

b) vingt-quatre heures plus tard 
0,35 D ébit en 1 amp. 

2 0,34 amp. 

3 0,331 amp. 

Les expériences que nous venons d.8 <lé0rire n'on t 

évidemment qu'une valeur qualitative . 
. Pour pouvoir effectuer ~es l~ctures ~ .l 'ampèremètre, 

u devions en effet mamtemr le debit pendant une 
no s 'd . . .1 i. , • e dur·e'e mais à une valeur assez re mte, smon i cer uam , · 
y avait rupture du· circuit par fusion du fil de platiné 

des amorces. 
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L' examen des résultats obtenus montre cependant que 
• ~a perte de courant augmente lorsqu'on s'écarte des 
ligatur es de jonction avec la ligne cl' alimentation. Ce 
sont toujours les détonateurs voisins du èentre du cir­
cuit qui reçoivent le cournnt le plus faible. 

La d~fférence e~t1~e le courant fourni par la ligne d' ali­
mentat10n et celm clfculant dans la partie central d 1 
, . d d' e e a 

sene e etonatE:urs donne la mesure des pertes de cou-
rant par les terrains. 

, Dans les expériences suiviantes,, nous utiliserons des 
detonateurs normaux avec des intensités du m e" d . me or re 
que celles mises en œuvre dans le::i circuits de tir. 

La mesure des courants ne pourra se faire ' ·d 
,, l' ·a d l' ·1 . ev1 em-ment qu a a1 !e e osc1 lographe. 

ous avons voulu avant tout rechercher l'ordre de 
grandeur des courants de fuite. 

Il ne nous était pas possible e"l1 effet de proc 'd ' d . , . . e er a es 
mesures directes de deperc11tions dans des circ ·t d . . 

, 1 l'. 11 . ' . Ul s e tir r ee s car msta at10n d un oscillographe dans cl 
t 

. , . es tra-
vaux sou errams non specrnlement aménagé t , 
. 11 . , i· bl s es mate-n e ement irrea isa e . 

Nous nous sommes efforcés cependant d' bt · 
a. · , . o emr des 

con it10ns expenmentales se rapprochant le l . 
de la pratique . P us possible 

Dans ce qui suit , nous étudierons donc su · 
1 cl 

ccess1vement 
. es per tes · . e courant dans la partie isole'e des con duc~ 
teurs, ensmte les pertes par les connexion S. 

Déperditions par la partie isolée des fils d d, ' e etonateurs. 
Rappelons cl' abord que le courant est amen, , 
· ' d ' ,e aux extre-

mites u pont de 1 amorce par deux cond t 
· · l ' , , 1 , uc eurs en 

cmvr e 1so es genera ernent par deux guipag d es e coton. 
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• Ces guipages forment deux couches superposées dont 
les fils sont enroulés en sens inverse . 

Dans certains ·détonateurs, ces deux couches sont im­
prégnées d'asphalte; cl ans d' autres, la couche extérieure 
seule a subi ce traitement. Ces conditions d'isolement 
sont celles auxquelles satisfont les détonateurs utilisés 

couramment en Belgique. 

Pour le minage sous l' eau, on emploie parfois des dé­
tonateurs dont les conducteurs sont protégés par des 
gaines de caoutchouc. D'autre part, pour certains 
usages, on emploie r arement de.s fl ls isolés à la masse 
M.P. (chlorure de vinyle). Nous laisserons ces cas spé­
ciaux de côté et nous nou occuperons uniquement cl~s 
détonateurs pourvus de conducteurs guipés au coton. 

Nous avons utilisé un terrain f ictif, tel qu' il est décrit 
plus haut : auge en béton remplie de sable gras gorgé 

cl ' eau salée. 

L es appareils se présentaien t donc comme il est indiqué dans 

la figure 19. 

F ig. 19. 

B = batterie d ',1c"umul ateurs. 
Hl et B2 = boucles de l'oscillograph e. 
si et s2 = shun ts réduisant les courants passan t par les 

boucles de J'oscillogrnphe . 
1 = inteHnpteur de mise iL feu. 
R . = résistance de réglage. 
I, II, III .. ... . X .: détonateurs . 
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f 
L es détonateurs au nombre de dix sorit groupés en série. Leurs 

conducteurs orientés parallèlement sont enfouis sur une longueur 
de 40 cm. dans le sable . 

On remarquera que cette disposition réalise entre les conduc­
teurs de deux détonateurs voisins la différence maximum de ten­
sion, c'est-à-dire la condition la plus favorable aux dérivations de 

courant . 
A l ' oscillographe, on enregistre donc p·ar la bouche B 11 le 

courant total fourni par la source e.t la la boucle B 2 , le courant 
partiel qui circule dans la partie centrale du circuit. 

Une troisième boucle r elève la tension ' sinusoïdale du réseau 

qui sert d'échelle du temps. 

L a figure 20 représente im de ces enregistrements. 

T 

..... :' 
..... -· ... ,, 

./ 701Tn../'ï \ .. 
; 

Fig. 20 . 
Film 648. - Essai 1. 

Sur l 'oscillogramme, on r emarque d 'abord des traits horizon­
taux qui sont, de haut en bas , r espectivement l'axe de la sinu­
soïde du réseau, la ligne de valeur nulle du courant partiel 
(courant circulant dans la partie centr ale du circuit), la ligne de 
valeur nulle du courant .total fourni par la source. 

Les courbes lT, IP e t T représentent respectivement le courant 
total, le courant partiel et la tension du réseau. 

On constate que les deux courants diminuent dans le tem s. 
c'est un effet de l 'augmentation de la r ésistance ohmique du ~n~ 
de l 'amorce, augmentation due à l' échauffement résultant du 
pa.ssage d1.1 courant. 

Nous avons noté sur cet oscillogramme, les intensités initiales 
et final es des deux courants total et partiel ainsi que leur durée. 
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Une remarque concernant la précision des r ésultats. 
Nous ne pouvons mesmer les ordonnées des courbes de 
courant qu' au quart de millimètre près. L'erreur maxi­
mum commise dans l'établissement du courant d~r1vé 
(différence des courants total et partiel) est . donc de 
1/2 mm, soit à l' échelle des courants 0,03 ampère ~n­
viron . 

Dans certains oscillogrammes (le cas se présente pour 
celui de la figure 20 ) nous avons trouvé pour les cou­
rants total et partiel, des intensités différant de 0,01 am­
père seulement. 

La raison eri. est que ces deux intensités ont été mesu­
rées à l'a ide d'échelles différentes établies d' ailleurs par 
un étalonnage préalable . 

Nous avons expérimenté deux catégories de détona­
teurs que nous désignerons, ainsi que nous l' avons fait 
dans nos recherches antérieures, par les lettres A et 0 
(on trouvera la description et les courbes d'inflamma­
tion de ces détonateurs .aux pages 59 à 91 du tome XXXV 
- 1934 - des Annales cles Mines de Belgique. 

Ces deux fabr ications diffèrent du tout au tout. 

Dans les détonatems A - - fil de platine long : 4 mm 
_ la résistance ohmique augmente considérablemen 
avec le passage du courant dans le fil d'amorce . Dans les 
détonateurs 0 .au contraire - fil de platine court : 
1 mm . - elle ne varie guère. 

De plus, les premières amorces à charge assez forte de 
poudre pulvérulente, ont, à _intensité de .coura~t égale, 
des temps d'explosion au moms quatre fois aussi grands 
que ceux des détonateurs C (amorce à charge faible de 

poudre comprimée) . . . , 
Enfin, les conducteurs et leur isolement r epondent aux 

caractéristiques reprises dans le tableau ci-après . 

• 
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Diamètre 
du conducteur 

Composition 
de l'isolant 

Diamètre extéri eur 
de l'isolant 

D étonateur A. 

0,55 mm. 
deux couches de 
colon ; la couche 

ex tér. seulement est 
imprégnée d 'asphalte. 

1 à 1, 1 mm . 

Détonateur C. 

0,55 mm. 
deux couches de 
coton imprégnées 
toutes les deux 

d'asphalte. 
0,9 à 1 mm. 

Nous donnons dans le tableau suivant les résultats des 
mesures effectuées sur les enregistrements réaiisés ,aveç 
les deux ·catégories de détonateurs. 

No Intensités initi a les en afnp·. Intensités fin ales en amp. Durée 
de C o ur a nt Courant du débit 

film. l'essai. total. parti el. dérivé. total. partiel. dérivé. en ms. 

Détonateurs A (1,45 à LSO ohm). 

Les conducteurs onl sé journé pendant 1 li. JO dans le sab le humide 
renfermant 11 , 7 % cl' eau solée. 

648 1,070 1,060 0 ,010 0 ,740 0.727 0,0 13 12,0 

651 2 1,033 1,030 0,003 , 0 ,732 0,727 0,005 10,3 

Les conducteurs ont sé journé pendant 6 li eures clans le sab le humide 
ren J ermanl 1 4,5 % d'eau salée. 

635 3 0 ,983 0 ,952 '0 ,03 1 0,737 0.690 0.047 14 .7 

Déionateurs c (1,7 à 1.8 ohm). 

délona teurs sé journé pendant /1. dans le Les onl 1 15 sable humide 
renf errncml 11 , 7 % d' eau salée. 

647 4 1,085 1,085 0 ,000 1,035 1,030 0,005 3,75 
conducteurs ont sé journé pendant .3 lieures dans le Les sable humide 

renfermant 1 L), 5 % d' eau salée. 

632 5 1,050 1,0 15 0,035 0,984 o,957 0,027 6,70 
Les conducteurs ont séjourné pendant 6 heures clans le sable h ·d 

· . umi e 
renfermant B, 1 % cl eau salée. . 

637 6 0,974 0,940 0 ,034 0,904 0,899 0.005 7 ,00 

• 

No 
du 

film . 

634 

633 

65 2 

650 

654 

653 
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Aucun de ces essais n'a donné lieu à des ratés. 

L'examen de ce tableau montre que si la durée s'écou­
lant entre la mise en place des cond:ucteurs dans le sable 
humide et le tir est de 1 h . 30, la valeur des courants 
dérivés est du même ordre que l' erreur qu'on peut faire 
dans la mesure de leur intensité. · 

Dans ce cas, la perte de courant est insignifiante. 
Cette perte est un peu plus grande, mais elle est encore 
bien faible lorsque le séjour des conducteurs dans le 
sable est prolongé jusqu'à 3 ou 6 heures. 

Pour les six essais figurant dans le tableau qui va 
suivre, nous .avons encore aggravé les conditions d' expé~ 
nences. 

No Intensités initiales en amp. Intensités fina les en amp. Durée 
de Courant Courant du débit 

r essa i. total. partiel. déri vé. total. partiel. dérivé. en ms. 

Détonateurs A. 

1,0 18 0,872 0,1 46 0,754 0 ,633 0,121 11 -48 

Détonateurs C. 

2 1,080 0,985 0,095 1,0 18 0.944 0,074 6,6 

Détonateurs A. 

3 1,069 1,030 0 ,039 0 ,774 0,758 0,0 16 17,9 

Détonateurs C. 

4 1,035 1,0 18 0 ,0 17 0,965 0.965 0,000 4,5 

Détonateurs A. 

5 1, 103 1,090 0,0 13 0,785 0 ,785 0 .000 17 ,0 

Détonateurs C. 
\ 

6 1,082 1,079 0,003 1.034 1,030 0 .004 4, 1 



• 

120 A:-1:-lA I. E S lJ E,: MI XES OE BELG I QUr: 

Les essais 1 et 2 sont analogues aux précédent~, sauf 
qu'il existe un défaut sur un des conducteurs cle c.,haque 
détonateur et cela à mi-longueur de la partie enfouie. 
dans le sable . 

L ' isolant était enlevé sur 20 m/m de longueur pour 
l' essai l et sur 10 m/m pour l ' essai 2. 

Enfin, le sable humide était r emplacé par de l ' eau 
pure ( eau du r éseau de distr ibution) pour les essais 3 
et 4, par de l 'eau saturée de sel de cuisine pour les essais 
5 et 6. 

P our ces quatre essais, les conducteurs ont séjourné 
dans l ' eau 1 h . 15 environ avant le tir. 

Aucun des essais n'a cl:onné lieu à des ratés. 

Les essais avec isolement avarié sont ceux qm ont 
donné lieu aux déperditions les plus élevées, environ 
0, 1 ampère, supérieures par conséquent à 1' erreur affoc­
tant les mesures effectuées sur les oscillogrammes . 

Cependant , lorsque le débit de l'exploseur danB le cir ­
cuit de détonateurs (courant total) est de 1 ampère au 
moins, cette déperdition est sans importance au poin~ de 

vue de l 'issue du tir . 

Les pertes résultant de l ' immersion des conducteurs 
chns l'eau salée ou non sont aussi sans consequence; elles 
paraissent cependant plus élevées lorsque la couche exté­
rieure de coton seule est imprégnée (détonateurs A) . 

Les r ésultats de nos mesures montrent que les courants 
de fuite s ' amorçant à la p~rtie des conducteurs noyée 
dans le bourr,age sont peu. importants et ne pourraient 
occasionner de r atés que dans le cas d' exploseurs nette­
ment iJJ suffisants. 

l 
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J) éperclitions par les jonctions des fils de détonateurs. 

Ces déperditions sont possibles lorsque les connexions 
entre les différ ents détonateurs de la série r eposent sur 

le sol (ou la r oche) humide . 

Nous avons recherché leur ordre de grandeur fll utili­
sant également l'auge en béton remplie de sable gorgé 

d' e,au salée. 

Les connexions étaient réalisées par 6 torsions com­
plètes des extrémités dénudées des conducteurs . 

P our obtenir des contacts francs, nous avons enfoncé 
les connexions de 7 centimètres dans le sable humide . 

Ainsi que nous l' avons di~ pr~cédemment , le .r ap~ro­
chement d-e deux points du Circmt .entre lesquèls il existe 
une différence de tension électrique favorise l' amorçage 

des courants de fuite . 
Dans la pratique, La disposition r elative des connexions 

peut varier à l 'infini. 
Au cours de ces r echerches, nous nous en sommes 

tenus à celles qui paraissaient les plus favorables aux 

déper ditons . 
A l' aide de l 'oscillographe, nous avons enregistr é com­

me précédemment, le courant total fourni p.ar la source 
(batterie. d ',accumulateurs) le co~ran.t partiel ( c?urant 
passant par la partie ce:r;itrale du circmt) et la tens10n du 

réseau. 

N i·ndiquons ci-après les r ésultats obtenus pour ous . 
différentes positions des connexions,. que nous désigne-
rons, pour pius cl e facilité, par les chi ffr es I , II, III, IV . 

Les oscillogrammes sont analogues ~ celui de la 

figure 20 . 



No 
du 

film. 

533 

527 

526 

529 

530 

534 

122 AN NALES DES MINES DE BELGIQUE 

Disposition I (figure 21) . 
cnurard; 

Fig. 21. - E t ude des per tes possibles p a,r les connexions. 
6 détona teurs 1, 2 .. .. .. .. . 6. 
4 connexions a, b, c, d, enfcmcées da,n s le sa,ble et distantes 

de 20 cen t imètr es. 

La résistan ce ~ohmique de la p artie du circuit comprise entre . 
les connexions b et c est égale à la résistance de deùx détonateurs 
augment~ de la résistance du circui ~ retourn an t vers l 'oscillo­
graphe ( 1,49 ohms). 

No In tensités ini ti ales en amp. In tensités finales en am p. D urée 
de Co ur an t Cou r a nt du débi t 

l' essai. total. ~ parti el. dérivé. total. partiel. dérivé. en ms. 

Détona teurs A de LI 5 à 1.20 ohm; 

0,729 0,700 0,029 · 0,629 0,605 0,024 36, 1 
Déton a teurs A de 1.45 à 1.50 ohm. 

2 0,995 0,824 0, 17 1 0,780 0,62 1 0, 159 32,2 
3 1,3 10 1,055 0,255 0,928 0,760 0, 168 18,9 

Détonateurs c de 1.8 à 1.9 ohm. 

4 0,795 0,730 0,065. 0 ,762 0,684 0,078 
5 0,945 0,885 0,060 0,86 1 0,79 1 0,070 
6 0.976 0,9 18 0,058 0,9 12 0,870 0,042 

Pour t ous ces essais, la teneur en eau du sable é tait de 15,8 % . 
L 'essa.i 1 seul a donné un r até ; le déton ateur 3 n 'a pas explosé. 

Ce détonateur a reçu un couran t dont l ' intensité a diminué pro­
gressiv·emen t en 36 ,1 m.illisecond es, de 0,7 à 0,605 ampère. 

L 'examen des courbes d ' inflammation des détonateurs A (voir 
p . 87 du Tome XXXV, 1934, des A 111nales des ilJ ines ) montre que 
pour de t elles intensités, un raté est possible . 

6,7 

8,25. 

6 ,7 

t 

No 
du 

film. 

53 1 

543 

544 

I NSTIT UT NATIO NAL DES MINE S, A F RAMERIES 123 

Disposition Il (figure 22) . 

No 
de 

]'essai. 

3 

4 

' 
F ig. 22. _ Autre disposition des connexions. 

8 détonateurs 1, 2, · ... · · · .. 8· . 

6 . _. ns a b, c, d, e, f, enfoncées dan le sable hunu~e, 
conuexJO .' . l ' de l' frnt re sur deux h crnes d1s-i1 25 cen t11n elres . \me o 

tantes de 20 cen t1111etres. . . . 
, . hmique de la p1w tie du circm t comprise en tre les 

Res1s_tance 0 et d- r ésistance de 2 détonateurs+ l ,49 ohm. ligatures c - ' 

Intensités in ili ales en amp. Intensités fin ales en amp. Durée 

Co ur a nt Co ur a nt 

total. parti el. dérivé. total. pa rti el. 

Détonateurs A de 1.45 à 1.50 ohm. 
( 1 5,8 o/o d'eau dans le sable} 

1, 11 0 0,870 0,240 0,8 12 0,590 

Détonateurs C de 1.8 à 1.9 ohm. 
( 1 5,8 o/o d'eau clans le sab le} 

0,845 0,700 0, 145 0,762 0,637 

Détonateurs A de 1.50 à 1.55 ohm. 
(t o,4 o/o d'eau dans le sable} 

0,966 0,880 0,086 0,660 0,576 

Détonateurs C de L 7 à 1.8 ohm. 
( 01. d'eau dans le sab le) 1 O,L/ 70 

0,88 1 0.103 0,88 1 

déri vé. 

0,222 

0, 125 

0,085 

du débi t 
en ms. 

7-4 

16 , 1 
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L 'essai n° 1 seul a donn é un raté; les détonateurs 4 et 6 n 'ont 
pa.s sauté. Ceci s'explique par l 'examen des courbes d'inflamma­
tion de ces détonateurs. 

Lors de l 'essai 3, · tous les détonateurs ont sauté alors que le 
courant partiel était à peu près le même pour l 'essai 1. 

Par hasard , le cÜ'cuit ne comportait probablement que· des déto­
nateurs de même sensibilité . 

Dans les dispositions I et II , la r ésistance ohmique comprise 
entre les connexions disp osées .symétriquement de part et d 'autre 
du centre du circuit (connexions b et i: pour la di sposition r, 
connexions c et d pour la disposition II ) était égale à deux fois 
la r ésistance d 'un détonateur plus la .résist ance du circuit allant 
vers la boucle de l ' oscillographe (1 ,49 ohm) . 

Au point de vue de la r épartition des tenBions dans le circuit 
les conditions expérimentales correspondent sensiblement à un ti; 
réel dans leque l trois détonateurs seraient disposés entre les con­
nexions désignées ci-dessus, ce qui augmente l ' importance du 
co~rant de fuit e à cet endroit. 

Pour les deux dispositions suivantes, nous avons modifié notre 
i.nstallation de telle so.rte que .la r ésistance ohmique comprise 
entre les deux mêmes connexions, soit sensiblement équivalente à 
la résistance d'un détonateur . 

Disposition Ill (figure 23 ) . 

F ig. 23 . T roisième variante des connexions. 
4 détonateurs 1, 2, 3 et 4. 
4 connexions enfoncées dans le sable à 20 cm. 

l ' autre. Résistance ohmique du circuit en tre 
nexions b et c = 1,71 ohm . 

l'une de 
les con-

No 
du 

fi lm. 

535 

542 

No 
du 

film. 

538 

54 1 
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No lntensités in itiales en amp. lntensités fin ales en amp. 

de Courant Courant 

l'essai. total. partiel. déri vé. total. partiel. dérivé. 

Détonateurs A de 1.55 à 1.60 ohm. 

1,0 15 0.985 0,030 0,745 0 .729 0 ,01 6 

Détonateurs C de LB à 1.9 ohm. 

2 1,000 0 ,950 0,050 0,932 0,900 0 ,032 

125 

Durée 
du débit 
en ms. 

12, 1 

6,5 

Pour ces essais, la teneur en eau du sable était de 11.8 · % . 
Tous les détonateurs ont sauté. 

Disposition IV (figure 24) . 

No 
de . 

l'essai. 

2. 

• 
l<'ig. 24. _ Quat rième disposition des connexions. 

6 détonateurs l 2 3, .... · .. : · 6. 
G connexions a,' b ,' c, d, e, / • enfoncées dan~ le sa~ le humide 
à 25 centimètres l'une de 1 autr e en deux lignes distantes de 

20 centimètres. 
Résistance ohmique entre les ligatures c et· d = 1,71 ohm. 

Intensités ini tiales en amp. Intensités finales en amp. Durée 

Courant C ourant du débit 

total. partiel. dérivé. total. partiel. dérivé. en ms. 

Détonateurs A de 1.5 à 1.55 ohm. 

1,0 17 0,950 0,067 0 .712 0 ,660 0,052 12,5 

Détonateurs C de 1.8 à 1.9 ohm. 

1,000 0 ,949 0 ,051 0 ,900 0 ,848 0 ,052 6,5 
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La teneur en eau du sable est de· 11 ,76 %. Tous les détona­
teurs de la série ont sau té. 

Comme on peut en juger, les courants de fuite s'iamor­
çant aux connexions peuvent devenir importants, lorsque 
les contacts avec le terrain sont franchement établis (1) . 

Les deux dispositions I et II sont celles qui ont donné 
les pertes de courant les plus élevées. 

. Il faut en r echercher la raison dans le fait que ces 
de.ux schémas conduisent aux différences de tension les 
plus élevées entre les connexions disposées symétrique­
ment par rapport au centre du circuit. 

On remarquera que, pour la plupart de nos expé­
r iences, le courant dérivé est plus élevé au début du pas­
sage du courant qu' à la fin . 

La fuite d.e courant diminue donc au fur et à mesure 
que progressent les phénomènes 'd'infl ammation dans 
l' amorce. 

A priori, il semble que l'inverse devrait plutôt se 
produire, puisq ue la r ésistance du circuit augmente avec 
le passage du courant, amplifiant ainsi les différences de 
tension qui engendrent les courants de fuite. ' 

Mais il ne faut pas perdre de vue qu'au ~ontact des 
connexions, il Re pr~duit un phénomène d' électrolyse et, 
par conséquent , une oxydation qui oppose une r ésistance 
supplémentaire au passage des fuites . 

·Nos expériences montrent qu'il convient d' éviter au­
tant que possible le contact des connexions avec les ter-

(1) MM. 'f [i, fanel, D [l,utriche, Dun et_ P errin clans leur Note sur le tir 
électrique (voir A nna les des M:in es de France , 1°r et 2• tr imestr es 1919) 
ont étudié J'influence cl es courants déri vés s'établi san t entre les COJl· 
nexions PM' su ite de l ' humidité des terrains. 

Ces expé l'i mentateurs Font arriv :;s à la. conclu ion que les eaux souter ­
ra in es ne sont en géné rn l pas a sez conductri ces pour favoriser des déri­
vations c[l,pab les de C[Luser des ratés . Nos essais sont un peu draconiens 
par la tene ur en chl orure de sodium que nous [Lvons adoptée. 

• 
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rains humides. On r éalise la chose soit en rassemblant en 
forme de pelote la portion restée libre des conducteurs, 
ce qui écarte les connexions du massif, soit en couvrant 
les ligatures d'une gaine de caoutchouc . 

L' efficacité de ces mesures sera encore augmentée, si 
on prend soin d ' éloigner l'une de l' autre les ligatures 
entre lesquelles sont compris plusieurs détonateurs 
groupés en série . 

2 . - Les déperditions dans les lignes. 

La transmission du courant entre la source et le éircuit 
de détonateurs se fa it de façons diver ses suivant la dis­
tance à franchir . 

Lorsque celle-ci est faible, quelques dizaines de mètres 
par exemple, on utilise génér,alement du fil souple com­
posé de 2 conducteurs isolés et torsadés . 

Ce fil est déroulé immédiatement avant le tir et installé 
sans précaution spéciale sur le sol ou suspendu par des 
li o·atures de fortune au soutènement. 

ô 

En Belgique, le type le plus employé comporte deux 
conducteurs de cuivre de 0,8 m/m de diamètre, dont 
chacun est protégé par une gaine de caoutchouc entourée 
d'un tressage dr. coton imprégné d'1asphalte. Le dia­
mètre extérieur du fil isolé est de 2,2 à 2,4 m/m. La 
résistance ohmique de ce fil est de l'ordre de 7 ohms 
pour 100 mètres de ligne double (200 mètres de conduc­
teur ). 

Par suite de la nature des matériaux entrant dans la 
composition de l'isolement, ce fil ne peut donner lieu 
à des déperditions de courant pourvu qu'on prenne oin 
d'éviter le contact des li:gatures avec des objets métal­
liques ou avec les terrain s ou les bois humides . 
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Nous en ,avons fait la vérification à l'a1de d'une ligne 
de 1100 mètres de longueur, d'une résistance totale de 
72 ,45 ohms . Cette ligne était suspendue à lmso du sol, 
par les procédés les plus divers : à certains endroits, elle 
était tournée autour de piquets métalliques, à d'autres 

·elle était supportée par des clous enfoncés soit dans des 
murs, soit dans des bois, ou des arbres. 

A l'une des extrémités de la ligne, les deux conduc­
teurs étaient libres ; à l'autre, ils étaient connectés à une 
batterie de 80' volts. 

A l'aide d'un ampèremetre insér.é entre la batterie et 
la ligne, nous avons constaté l'existence, par temps de 
brouillard, d'une déper düion de 5 milliampères à travers 
l'isolant. 

En utilisant en plus un second ampèremètre et une 
résistance de r églage, nous avons réalisé le schéma 
figuœ 25. 

. ~ 

1• 1700 mÀl.re• .. j i 

F ig. 25. 
B = batterie. 
R = r ésistan C'e de r églage. 
Al et A2 = ampèremètres. 

A l'aide de la résistance, nous avons fait v~.ri P.r l'inüm­

sité du courant circulant dans la ligne. 

La différence entre les indications des deux ampère­
mètr es, différence représentant. la déperdition à travers 
l'isolant, eijt constamment égale à 5 milliampères pour 
des débits de la batterie compris entre 0,1 et1,1 ampère . 

, 
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Effets de la capacité d'une ligne de tir. 

Nous interromprons ici l' exposé de nos recherches sur 
les dép~rditions de courant pour relater des expériences 
sur les effets de la capacité de notre Ilgne d'essai. 

Lornque l'extrémité des conducteurs sont libres et que 
les conditions hygrnrnétriques de l' atmosphère ambiante 
sont favorables, la ligne forme un condensateur puis­
qu'elle comporte deux éléments conducteurs séparés par 
un isolant. 

On peut se demander si la décharge de ce condensa­
teur est capable ou non de provoquer une mise à feu 
inopinée lorsqu'on rattache les extrémités de la ligne au 
circuit de détonateurs. 

No tons d'abord que la mise en chargé de 1a ligne est 
possible avec certains exploseurs mais pas avec tous. 

Ces appar éils sont pouryus, en effet, d'un dispositif 
de limitation die courant dont l'efficacité est basée. sur 
l'un on l' autre des principes suivants : 

Ou bien le débit dans la ligne est suspendu à la fin de 
la manœuvre par une mise en court-circuit des deux 
bornes, ou bien le débit dans la ligne n'est que passager 
grâce à un jeu de conta cts qui laissent l'une des bornes 
parfaitement isolée lorsque la manœuvre est terminée. 

Dans le second cas seulement, il peut exister une 
charge sur la ligne. 

Il suffit que le boutefeu ait actionné son ·exploseur 
alors qu.' il était connecté par ses deux bornes à l'une des 
extrémités de la ligne , l'autre extrémité étant libre et 
parfaitement isolée : la ligne peut se charger comme un 
condensateur ; en insérant un détonateur à l' extrémité 
libre, le courant de décharge ne pourrait-il provoquer 
l' explosion d,e l'amorce? 
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Nous avons, avant . tout, amélioré l'installation en 
utilisant comme sHpports des isolateurs en porcelaine. 

Par temps sec, l'isolement . était parfait. On pouvait 
en effet connecter la ligne pendant quelques secondes 
aux bornes d'un condensateur chargé, sans qu'il y ait 
décharge de celui-ci. 

Par temps humide, il y avait décharge immédiate du 
condensateur. 

c 
' 

-:!::---.----------~q, ,o.----------
-

B·-

Fig. 26. - Recherche sur la capacité d'une ligne de tir. 
C = commutateur . 
B = ligne isolée de 1.100 m. de longueur. 
A = amorce . . 

Nous avons réalisé alors le schéma·figure 26. 

La tension de la batterie était de 600 volts; elle était 
clone nettement supérieure à celle d'un fort exploseur. 

Le commutateur c permettait de charger d'abord la 
ligne (position gauche), puis de la décharger dans 

. l' amorce (position droite ). Nous avons ainsi envoyé une 
demi-douzaine de décharges dans l 'amorce, sans pou­
voir l' enflammer . 

En remplaçant la ligne par un condensateur de 0, 1 mi-

~ 
1 

~/ 
' 
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cr'ofarnd et e'ri réduisant la tension appliquée à 380 volts, 
l' amorce sautait immédiatement . 

On notera que la capacité de notre ligne était de· beau-. 
coup supérieure à cel~e formée par deux conducteurs · 
nus supportés par des isolateurs et placés à une certaine 
distance l'un de l' autre. 

On peut donc conclure qu' il est impossible de faire 
sauter un détonateur par la décharge d'une ligne de tir 
normale même très longue. 

Cette conclusion ne serait peut-être plus vraie, ~ si on 
utilisait pour la mise à feu un câble armé analogue à ceux 

. employés pour la distribution ·de force motrice. Ces 
câbles présentent à la fois une forte capacité et une 
faible r ésistance ohmique, deux conditions favor ables 
pour obtenir le maximum d'énergie utile à la décharge. 

' Nous n'e~visagerons pas leur utilisation dont il n'existe 
d'ailleurs, à notre connaissance, aucun exemple en Bel­
gique. 

Lignes en conducteurs nus , 

Pour les très longues lignes de tir atteignant par 
exemple plusieurs centaines de mètres , ·on emploie par­
fois des conducteurs nus en fer fixés par des clous iaU 
boisage ou, plu,s r arement, portés p'ar des isolateurs. 

Cette ligne part de l' endroit où se fait la mise à feu et 
s'arrête à quelque dix mètres des fourneaux. On la pro­
longe immédiatement ·avant le tir par des conducteurs 
généralement isolés et souvent torsadés . 

La ligne en conducteurs nus présente l',avantage d'un 
examen facile et d'une prompte remise en état lorsqu'elle 
est avariée . Aussi maints ex.J?loitants se sont-ils ralliés à 
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ce procédé , notamment dans le cas des tirs d'ébranle­
ment . 

Pour cette raison, il nous a paru intéressant de con­
- sacrer une série d' ess.ais à la mesure 4es déperditions 

dans les bois de mine , et cela dans les conditions les plus 
diverses d,' hygrométricité. 

Expériences sur bois secs . 

Nous avons réalisé une ligne fictive constituée par 
deux fils de fer galvanisé de 1,2 m/m de diamètre, fixés 
par des clous sur des bois de chêne ayant séjourné cinq 
ans dans un dépôt parfaitement sec. 

Ces bois, d'une longueur moyenne de 70 centimètres . 
et d'un diamètre de 15 centimètres, étaient disposés, au 
nombre de dix, à 50 cm l'Dn de l'autre sur des lattes 

également de bois. sec. 

Nous avons recherché d'abord l 'ordre de grandeur des courants 
de fuite de la ligne en appliquant à l 'une des ex trémités la tension 

d 'une génératrice à courant continu. 
Les appareils étaient disposés d ' après le schéma figure 27 . 

Fig. 27 . _ Schéma d'une ligne souterraine. 

L ' ampèremètre A mesurait la déperdition sous la tension fo ur­
nie par la génératrice G et indiquée pa:· _le voltmèt re V. 

Pour une tension de 176 volts et une distance de 60 centimètres> 
entre les fils, le courant de fuite par les bois est de lf2 milliampère ; 
ce courant atteint 1 milliampère lorsqu'on réduit à 30 . cm . la 

distance entre les f ils . 
P our r endre nos conditions d'e&Sai tout à fait conformes à la 

réalité, nous avons uti lisé un pl.~issa.ut exploseur actionné par res-
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sort et débitant dans la ligne un couran t du même ordre de 
grandeur que les couran ts de tir . 

La mesure du courant fourni par l 'exploseur (courant total) et 
du courant arrivant à l 'extrémité de la ligne (courant partiel ) 
se faisait à l ' oscillographe. 

La figure 28 r eprésente la disposit ion adoptée pour la réali ­
sation de ces essais. 

R 

F ig. 28. 
E = exploseur. 
Bt = boucle de l'oscillographe mesurant le couran t total. 

B 2 = boucle de l'oscillographe mesurant le courant p ar tiel. 

s t et s2 = shunts r éduisant le courant passant par les 
boucles de l' o·scillographe. 

R et R' = résistances métalliques. 

L es deux fils représentent donc un tronçon de ligne de tir dont . 
les section aval et amont sont figurées par les résistan ces R etR'. 

Lorsque R ' = O, on obtient. Jes conditions de t ension et de · 
déperdition correspondant dans une ligne, r éelle à l'or igine du 
circuit de t ir c'est-à-dire près de l 'exploseur. 

Lorsque R = résistance des dét onateurs, on r éalise les pertes 
affectant la région terminale d~1 circuit, c'est-à-dire près des 
détonateurs. 

Nous <.wons relevé des -0scillogrammes sur. lesquels nous avons 
mesuré à l ' échelle cl-es intensités, la valeur des cour ants total et 
partiel d 'abord au début du pas;;age du courant puis à la fin des 
dix premier s millisecon des. 
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La figure 29 repré~ente un de ces oscillogrammes. 
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Fig. 29 . 
Film 669. - Essn,i 4. 
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L es résul tats des mesures effectuées sur les osci llogrammes sont 
indiqués dan6 le tableau suivant : 

No R R' fr1t ensités initi ales. Intensités après 10 

'de en en Courant Courant 

.. •, 

ms . 

l' essai. ohms. ohm s. tota l. partiel. déri vé. total. partiel. dérivé. 

Distance des fils 60 cm. 

34 15 2 1,220 1 ,2 20 1, 103 1, 110 

2 169 0 1,3 10 1,31 8 1,207 1,2 10 

3 186 0 1,240 1,220 0,020 1, 120 1, 128 

Dista nce des fils 30 cm. 

4 152 34 1,275 1, 283 1, 14 0 1 , 155 

L es intensités indiquées ci-dessus out doue été établies par des 
mesures effectuées sur les oscillogrammes. 

On constate que le courant partiel est généralement supérieur 
au courant total. Cette anomalie est due au fait que le premier 
est enregistré avec une précision· plus grande que le second à 
cau<:.e d 'un e différence d 'échelle. 

(1) L a diminution d ' intensité des . courants total et partiel au cou d 
l'enregistrement est due à l'amort1 ssemeut progressif de ln, vitess:s de 
l'indui t. e 
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Conclusion .• - La déperdition sur bois sec est donc 
inférieure à l' erreur affectant la valeur du courant 

. dérivé soit 0,03 ampère. 

Nous savons d'ailleurs par l'essai sous tension con­
tinue, que le courant de fuite est pour ainsi dire nul. 

Expérienc~s sur bois verts. 

K t)US avons procédé aux mêmes 
identiques à ceux des expenences 
qu'ils provenaient du dépôt où ils 
qnelques jours auparavant . 

essais sur des Lois 
précédentes, sauf 

avaient été débités 

Les essais préalables sous tension continue nous on t donné les 
résultats figurant clans le tableau suivant : 

Nombre Distance T ension Courant 
de des fi ls appliquée de fui te 

bois en cm. en volts. en ampère. 

6 30 109 0,06 

12 30 108 0 , 14 

6 60 108 0 ,05 

6 60 188 0,07 

12 30 190 0 ,30 
12 60 182 0,18 

Le courant de fuite croît lorsqu'on augmente la tens10n appli­
quée ou lorsqu'on rapproche les fils . Il est proportionnel évidem­
ment au nombre de bois supportant la ligne. 

Utilisant le même exploseur à ressort et la même disposition 
que pour les essais sur bois secs, nous avons procédé à deux enre­
gitrements oscillographiques des courants de fuite dans une ligne 
formée de èleux fil s de fer galvanisé parallèles et cloués sur douze 
bois. 

L es :oscillogrammes sont1 ·analogues à celui représenté à la 
figure 29 . 



No 
du 
film. 

655 

.656 
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. Les renseignem ents ti rés de ces enregi~ t remeu ts sont indiqués 
dans le tablea u suivant : 

No R R' Intensités initiales. Intensités après 
de Co ur a n t 

10 
en en Co ur a nt 

ms. 

l'essai. ohms. ohms. total. partiel. dérivé. total. partiel. dérivé. 

Distance des fils : 30 cm. 
172 8.s 1 .soo 1,080 0.420 l ,355 1._015 0,335 

Distance des fils : 60 cm. 
2 172 8,5 1,LJ80 1,090 0,390 1,360 1,015 0,345 

Conclusion . -- Le courant de fuite atteint av 1. h · . ec e 01,:; 
vert, une valeur r elativement élevée var · t d ' , . , ' ian e 23 à 
33 % du deb1t de 1 exploseur. Il n e varie , 
distanc8 des fils . guere avec la 

,J..:a.·pi rier1 ces sur bois h:imiides. 

P0ur cette troisième série d ' expérience . . 
·1· , d b . , . s, nous a v•Jn s 

Utl !Se t:·S OIS presentant le maximum de d . . . . 
icon . :l'hh1 ht 1~ . 

Jl s . ~ t a: ent , quant aux dimensions ide· r . ' 
i , . , , d . ' n iy_ue '3 a eeu :e 

r.J E·s E~:\.penences prece entes, rn a.1s ils . v · , . , 
..J • a aient se3011rn t. 

1::-.~ n u an t c uat.r e 3ours dans de l' eau renfe 
1 

· . rmant ] () o/ " 
chlorur e de sodmm . · / •l Ctr· 

Après ce traitement, nous avons constat , 1,. , 
· , · f · - 1 e que impre-

gnat10n etait super iCJ e le seulement et 
b 

. , . , . h 'd que le cœur du OIS etait a perne umI e. 

Neuf boi. de l' espèce ont servi de supp t , . 
· ' 1 , , . or a une hgne 

const1tuee comme es pr ecedentes par cl eu f1 
nisés fixés par des clous . x 

1 
s galva-

L 'applicat.ion d 'un e tension con tin ue à l ' une d , . , 
1 1

. d , 1 , l . es extrem1t es de 
a igne a onne es resu tats figurant dans le t bl ' . 

a eau suivan t : 

No 
du 

film. 

646 

638 
639 
644 
645 

64 1 
642 
643 
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Nombre 
de 
bois 

5 
9 

5 

9 

Distance 
des fils 
en cm. 

• 60 
60 
60 
30 

Tension Courant 
appliquée de fuite 
en volts. en ampère. 

109 0,30 
109 0,60 
188 0,60 
109 0,60 

On voit que l ' imprégna•ion par ·une eau conductrice, comme il 
fln existe dans le fond , augmente considérablement la conduc­
tibilité du bois . 

Les enregist r emennts oscillogr aphiq1tes effectués d 'après le mode 
opératoire indiqué ci-avant , on t conduit aux oonst at ations figu­

rant dans le table au ci-après : 

No R R' ln Len si tés in itiales. Intensités après 10 ms. 

de en en C o ur a nt C o ur a nt 
l'essai. ohms. ohms. total. partiel. dérivé. total. pa rtiel. dérivé. 

5 bois - fils à 30 cm. 

172 8,5 1,600 0,970 0,630 1-465 0,894 0,57 1 

9 bois - fils à 30 cm. 

2 34 172 1,170 0,788 0,382 1,070 0,712 0,358 
3 34 123 ·l ,LJ80 0,968 0,512 1,330 0.893 0,437 
tJ 107 80 1,500 0,757 0.743 l ,333 0,682 0,65 1 
5 172 8.5 2 ,00~ · 0.803 1,297 1,800 0.727 1,073 

9 bois - fils à 60 cm. 

6 107 80 1,5 15 0,636 0,879 1-4 15 0,606 0,809 
7 172 17 2,032 0,652 1,380 1,83 2 0.590 1:242 
8 172 8,5 2 , 170 0,727 1.443 1,930 0.655 1,275 

643 bis 9 172 8,5 2,230 0,773 1.457 1,965 0,667 1,298 

Conclusion . - Les bois humides ont une conducÙbilité : 
telle qu ' elle crée des courants de fuite danger eux, dont 

l 'intensité, dans certains cas, est largement · supérieùre 

à celle du courant utile . 
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Nos conditions expérimentales correspondent cepen­
dant à celles possibles dans des tir·s r éels. 

Supposons, par exemple, une série de 20 détonateurs 
de 1, 7 ohm connectés à l'extrémité d'une ligne en con­
ducteurs nus fixés à 30 centimètres l'un de l',autre sur 
des cadres fort humides, ceux-ci se trouvant au nombre 
de 9 à proximité du front de tir . 

Conformément aux constatations des essais n°" 2 et 3 
. ' 

les courants de fuite seront respectivement de O, 382 et 
de 0,512 ampèr e pour des courants utiles de O, 188 et 
0, 968 ampère. 

Soit maintenant le cas d'un tir d' ébranlement compor­
tant 50 détonateurs à 1, 7 ohm, connectés à des conduc­
teurs nus d'une r ésistance de 10 ohms, par 100 mètres 
de ligne double, fixés à 30 centimètres de distance sur 
les cadres de boisage. 

Si, à 200 mètr es du front de tir , il y a 9 cadres humi­
des, les courants de fuite seront ceux indiqués par 
l' essai 4 . . Pour un courant utile de 0, 757 ampère dans la 
ligne, il y aura une fuite de 0, 7 43 ampère par les bois. 

Dans de telles conditions, on ,aura facilement des ratés 
malgré l' emploi a 'un exploseur puissant. 

C' est ·évidemment près de l 'origine de la ligne de tir 
que la présence de cad:res humides est la plus nuisible. 

Ce cas corr espond à ceux de nos essais pour lesquels 
la r ésistance R est très grande . 

Pour par er aux inconyénients dus à l'humidité , il n'y 
a qu'un remède, c' est l' emploi de conducteurs isolés au 
caoutchouc . 

Les contacts sur bois humides sont des c.auses impor­
tantes de déperdition à surveiller tout spécialement . 

, 
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Ligne à conducteurs isolés et t'orsadés. 

Reprenant le mode expérimental utilisé pour la mesure 
des dérivations dans les lignes à conducteurs nus, nous 
avons effectué la même recherche sur une ligne formée 
de deux conducteurs isolés au caoutchouc et torsadés, 
du type de celle qui nous a servi pour les ess'.llis de 
capacité . 

Cette ligne longue de 100 mètr es était fixée sur 31 bois 
humides disposés par allèlement sur le sol également 
·humide. 

La ligne dessinait 6 trajets aller et retour, comme m­
diqué au sclîéma de la figure 30 

~parl/el 

_....,.t~· -
1 r 

L 'o.CJ· 
R:. -

• 

a.uanî. 

'f'<U° ~ 

1 1 [i .R.•"' 
-Cauranî~ 

/Wei 

1. 

F ig. 30. - Circui t d' étude Je plus favorable aux co1~ra.nts de fuite. 

Dans chaque bois, 6 clous étaient enfoncés à 10 cm . 
l'un de l' autre ; les deux conducteurs de la ligne étaient 
légèrement écartés à la rencontre des clous, de manière 
à embrasser ces clous. 

Enfin, la ligne était r estée immergée pendant dix­
huit heures dans de l'eau salée à 16 °/o de sel. 

Nous pe"nsons avoir réalisé ainsi les conditions les plus 
favor ables aux courants de fuite . 

Les mesures à l'oscillographe nous ont donné les ré­
sultats suivants : 

• 



No 
du 

film. 

68'.3 

680 

68 1 
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No R R' Intensités initiales. Intensités après 10 ms. 
de en en Co u r a nt C ou r an t . l'essai. ohms. ohms. total. partiel. dérivé. total. partiel. dérivé. 

99 72 1 , 275 1 , 230 0,045 1 , 17 2 1 , 11 7 0 ,055 
2 17 1 0 1 ,3 10 1 ,200 0, 1 10 1 ,2 10 1 , 11 0 0 , 100 

3 16 1 0 1 ,3 6 0 1, 23 0 0 , 130 1.225 1, 130 0.095 

En la comparant à celle figurant dans le tableau 
relatif aux conducteurs nus sur bois humides, on constate 
que l' importance des courants dérivés est for tement r é­
duite par l' emploi de conducteurs sous caoutchouc, sur-

. tout si on tient compte de la longueur des lignes d' essai 
(10 mètres enviroi;i pour les conducteurs nus, 100 m. 
pour les conducteurs sous caoutchouc) . · 

L ' emploi èPune ligne de ce genre est donc tout indi­
qué •pour la tr.aver sée des passes humides dans les tirs à 
grande distance . 

On r éduira encore l' importance des dérivatiGms en 
utilisant deux cond\llcteurs isolés et fixés au maximum 
d' écartement sur des isolateurs en porcelaine. 

Evidemment, on perd tout le bénéfice . de l'emploi 
d'une ligne isolée, lorsque l 'isolant est avarié et que le 
conducteur touche directement des bois humides . . 

Voici trois cas d '. avarie pour lesquels nous .avons r e­
cherche les courants de fuite : 

1•r cas : un des conducteurs mis localement à nu 
touche directement un clou enfont '.é dans un boisaQ'~ 
humide. L' autre conducteur parfaitement isolP. e~t 
·enroulé autour du même clou . • 

2" cas : Les deux ·conducteurs mis à nu sur 20 milli-
rnèt res , touchent deux clous enfoncés a' 30 t. cen 1mètres 
de distance dans un boisage humide. 

• 1
er 

2 • 

~ · .) 
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,/ r. as : Les . deux conducteurs, parfaitement isolés , 
son t enroulés autour d' un clou enfoncé clans un bois 
humide. A 7 centimètres du .clou, les dceux conducteurs 
sont mis à nu sur 20 millimètres, mais les sections dénu­
dées sont écartées pour qu ' il n 'y ait pas contact direct 

entre elles. 
Les essais ont été faits avec la ligne impr égnée d ' humi · 

dité comme il est indiqué ci-dessus. 
Nous avons trouvé les r ésultats suivants : 

R R' Intensités in iti ales. In tensités après 10 

en en C our a nt Co ur a nt 

ms. 

ohms. ohms. total. parti el. dériYé. total. partiel. déri vé . 

cas 17 1 0 1 ,3 10 1 , 120 .O · 19 0 1 , 18 5 1 , 11 7 0 ,068 

cas 17 1 0 1 ,4 5 5 1 ,244 0 ,21 1 t . 3 ~ 2 1 , 10 6 0 ,2 16 

cas 17 1 0 1 ,3 10 1 ,305 0 .005 1 ,200 1 , 180 0 ,020 

On voi t que la dérivation est importante lorsque les 
sections avari ées touchent des objets métalliques en 
contact avec des bois humides . 

Réswné et conclusions générales -sur les pertes en ligne. 

Résumons ce qui a été dit concernant les dérivations 
de conrant dans les circuits de tir . 

1. - Pertes da ns le circ1Lit des amorces 

Les pertes par l ' isolant protégeant les fils des déto­
nateurs sont insignifiantes, même clans les conditions 
d' expér imentation les plus sévères . 

Les dér ivations par les connexions sont plus impor­
tantes. 

Dans les cas les plus défavorables, elles ont atteint 
0,25 ampère, alors que le courant débité par la source 
était supérieur à 1 ampère. 
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Dans un cas de l'espèce, on peut encore avoir des 
ratés de détonation malgré 1' emploi d'un bon exploseur. 

, ~es chances de ,ratés s~ront les plus grandes lorsque la 
sene sera composee de detonateurs dont les courbes d'in­
flammation s'aplatissent rapidement en dessous de 
0,8 ampère. 

Les détonateurs, di sposés .aux extrémités du circuit, 
exploseront alors avant que les amorces des autres déto­
nateurs ne soient enfl ammées . 

Des précautions élémentaires empêchent . facilement 
les dérivation s par les connexions. 

2. - Pertes dans les lig_nes : 

Beaucoup plus importants sont les courants de fuit 
par les lignes en galeries humides; on pouvait le prévoire 
étant donné les fortes tensions mises en jeu dès l' origin~ 
de la ligne, lorsque celle-ci est longue et qu'elle ~st con­
nectée à une volée importante. 

Ici, les mesures à prendre ne sont pas aussi sim 1 
, . d d, d" . . p es, car, pour ev1ter es eper It10ns, il faut amélior , _ 

· l ' · 1 d 1 1. er se neusement iso ement e a 1gne par l' emploï de con-
ducteurs sous caoutchouc portés par isolateurs. 

L'utilisation de conducteurs isolés en cuivre a d 
1 ff d , d . 1 h , ura, e 

p us, pour e et e re rnre es c utes ohmiques 1. , d a· . en 1gne et, par conseguent, e immuer les tensions née · . 
, l' . . d l 1. ess.anes a ongme e a igne. , 

INSTITUT NATIONAL DES MINES 
A FRAMERIES-PATURAGES 

RAPPORT SUR LES TRAVAUX DE 1935 

ANNEXE II 

L'Etude sur lobtention de méthane 
par yoie de fermentation 

AVANT-PROPOS 

Dans ces dernières années, d'assez nombreuses études 
ont traité de la transformation par voie biologique pure, 
ou par voies catalytique et biologique combinées de 
divers gaz· techniques industriels : , 

1° gaz d'éclairage; 

2° g~z de fours à coke.; 

3° gaz à l'eau. 

Le but le plus fréquemment recherché est d'enlever 
l'oxyde de carbone, élément très toxique, et de le tratis­
former en méthane en présence de l'hydrogène; l'anhy­
dride carbonique se combine aussi avec l'hydrogène 
pour donner du méthane. 

Il nous a paru .utile de donner d'abord un bref résumé 
des recherches publiées, avant d'exposer nos travaux de 
laboratoire. Ceux-ci se sont, en effet, inspirés de qelles­
là . Ils ont d'ailleurs un but plus modeste, la fabrication 
du méthane en partant des eaux résiduaires. 
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1-ous envisagerons cette fabrioation du OH
4 

par simple 
fermentation de b~rnes d'égout, avec ou sans addition de 
SLllutions nutl"Ïtives c':es ferments . Par boues d ' égout, il 
faut entendre des boues riches en matières organiques, 
de provena~ce ménagère, r ecueillies dans "les bouches 
d' égout de vill e . 

Nous comptons clans la suite essayer l' épuration de 
llotre gaz d' éclairage, par voie biologique seule, puis 
par voies biologique et catalytique combinées, pour 
enlever tout l'hydrogène et le transformer en CH,

1
• On 

éliminera en même temps tout le OO. 
L' abso ption du 0 0 2 r estant par la potasse donnera 

un gaz final très r iche en OH,1 • • 

F.V.O. - G.N. 

I. RECHERCHES PUBLIEES AU SUJET DE LA FORMATION 
DE CH,1 A PARTIR DE CO ET H2 A L'AIDE DE BACTERIES 

Notes tirées de : « Untersuchungen über die Blldung von 
Methan aus Kohlenoxyd und Wasserstoff durch Bacterien ,, 
(Recherches sur la formation de CH. , à partir de CO e t de: 
H2 , à l'aide de bactéries). - R. LIESKE, F. HOFMANN. 
" Biennstoff Chemie ,, du 1-6-30. 

La réduction catalyt ique du CO par H2 a été effectuée pour la 
prem ière fo is en 1902 par Sabatier et Senderens . 

Les transform ations analogues basées sµ r des actions biologiques 
pures son t bien moins conn ues . Le H ollan dais Sêihngen a m t : 

, l d b f on re, , en 19_10 , qu i ex iste es ac téries transorm ant le C02 et 1'1-I· en 
C H 4 • C es rech erches ont été vérifiées et . confirm ées par Liesk: , et 
H ofmann . Les auteurs ont essayé, avec F. Fischer de tran f 

. • s ormer 
le ( C O+H2) en C H 4 • Ils ont obtenu un franc ~a ccès. 

La question de la tçansformation biologique du (CO+ H
2

) en C H 

est très complexe. Pour fa ire les essais, les auteurs ont employé un; 
méthode analogu e à celle u ti lisée par Sêihngen pour la réd1,1ction du 
C 0 2. On part de boues · de décanta tion (A bwassersch lamm) fe r­
mentescibles, riches en bactéries d e nature très diverse. 
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Il convient de noter ici q"uc les divers chercheurs, qui se sont 
· de la question ont généralement opéré avec des boues 

occupes · · . '1 · ··' 
fermentescibles , de provenance , diverse, à teneur e evee en ma tieres 

orga niques de na ture appro priée. . . 
·· hncren ne s'est pas serv i pour ses essa is de boues fra'.ches, mais 

il a 
0 

en; ich i au p réalable de vieilles boues en bacté ries actives par 
a ddi tion de 2 % de fo rmi a te de Ca. Ces additi ons ne semblent 

cependan t pas être indispensables. , 
Comm e gaz d 'essai, les auteurs ont em~loye , d_a ns un ca~. 

du CO pur p~ovenan t cl ' acide . oxalique, qu ils ont _mis en pre-

d 1-1 . l t d ·]s ont utili sé du gaz de ville (gaz de sence e 2• p us ar , i r1. 
cokeri es ) ou un gaz de synthèse spéc ial ( Spaltgas ) ou gaz , e 

· crackin g. . · ·. l nl 
Comme solution nutritive des ferm ents, on a1oute geneia eme [ 

l m d ·K HPO et 0 05 % de NH4 C l. S1 les cu -
au x cu tures 0,05 1° e . 2 

4 
' b h t· ' res 

tures bactéri ennes conti enn ent des su stan ces rie es en ma 1e 
. 1' dd·t· des solutions n utritives devient superflu e. organiques , a 1 ion , __ 

0 

Les essais ont été effectués en. partie d_ans des th:rn:o~tats a .).) , 
et en partie à la tempéra ture du laboratoire, de 16 a 5 · 

·1· . ·. f ·ts en bouteilles de verre A part quelques essais pre 1rnma 11 es ai , , 
h . . t d' tous les essais ont ete avec fermeture en caoutc ouc et JOID s eau , 

, . . d · t · · ts au mercure. effectués dans des vases en verre , a 10111ts ro es e JOll1 

d . 1 Il tl é des bouteilles en Pom les essais à gran e ec i e e, ·on é\ u 1 1s 
. l · d ·t , Pour les essais de précision en verre jusq ue 1 o 1tres e capac1 e. 

séri e on a u ti lisé des matras de 1 .206 cc. de capacité. 

L~ conversion de ( C O+H2) en C H .1 es t accompagnée d 'une 
réd uction des 3/ 4 du volume gazeux primitif. dont on peut se rendre 
compte par .une lecture manométriq ue. 

La prise d 'éch antillon de gaz dans les récipients. se trouvant la 
plupart du temps sous forte dép ression , se fait à l' aide d 'une burette 
ct H g et d 'un vase de nive~u rempli de H g. 

S i la fermentation n e doit pas être poursui vie davantage, on peut 
enco re faire la pri se par déplacement avec de r eau . 

On a fa it quelques essais préliminaires en présence de solution 

nutritive. 

A titre d' exemple : D ans un matras en verre, de plus de 600 cc. 
de capacité , on a introduit 1 oo cc. de la solution nutritive ci-dessus 
( KHPO 

4 
+ NH

4 
C l) et des boues de fossés ( Grabensch lamm) ne 

fermen tant plus et ne donnant plus de C H •. 
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Puis on a introduit 535 cc. de « Spaltgas » ( d 
D · b d 1' · ou gaz e cracking) 

e ut e essai : 23-9- 1929. A u 30 septembre ] ] · 
' t ·t d· . . d . , e vo urne de gaz 
e ai · 1mmue e moitie et on a terminé ]'essai. 

Analyse du gaz. 

Le 23-9-29. Le 30-9-29. 
% % 

C02 o.6 
02 

0,2 
o.8 

CO . 20,0 
I-12 

17,0 
72,8 53 ,0 

C I-14 0,7 18,8 
N2 5.8 11 ,0 

Le rendement en C I-14 • dans cet essai, ressort à 73 % du 
t~ éo rique. chiffre 

D euxième exemple : D es boues .bien act ivées on t été · t d . 
1 1 

m ro u1tes 
concurremment avec a so ution nu tritive dans un mat 

. d d . ras en verre 
en presence e 390 cc. e Spaltgas (gaz de cracking). 

A nalyses. 

Le 1-1 0-29 . Le 25- 10-29. 

% % 
CO~ 1,1 

02 0,5 
CO 19,6 15,0 
I-12 71 ,8 19 ,0 
CI-14 1, 2 47,8 
l 'l2 5 ,8 19.5 

. La quantité de (C O+C02) transform é en C.H. en présence 
d h ydrogène a été de 97 % du chiffre théorique. D es essais analo­
gues effectués en grand nombre ont donné des résulta ts concordants. 
Il est possible. dans les conditions expérim entales donnéès, de com­
biner_ (CO +I-12) pour avo ir C I-14. 

Les boues ' fermentescibles vieilles . et bien activées donnent . t· prd 1-
quement des résulta ts de transformation qui se rapprochent beau-
coup des résultats th éoriques. 

• 
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Notons ·que certaines boues peuvent donner également du CH}. 
p ar simple ferm entation. sans intervention de CO et de I-12 • Si on met 
e

1
; œ uvre des boues. · provenant des sources d 'Ems (Emschbrünnen). 

le· dégagement de CI-14 est considérable. dès l'origine. 11 cesse cepen­
dant très vite et peut être complètement arrêté. 
. Les bouep absorbent des quanti tés considér.ables de gaz. s'urtout 
I-1

2
• ce q~i est par exemple mis à pro fi t pour 1 élimination du I-12 du 

gaz de fermentation. Les boues fraîch es donnent encore par fermen-

tation du N 2.· 
Lorsqu'on n'opère pas avec du H2 et du CO chimiquement pur, 

mais avec des mélaqges gazeux techniques (gaz d 'éclairage, Spaltgas 
ou ' ~az de cracking) . il faut noter que le C 0 2 est converti égale-

ment en CH.1 en présence du I-12· . 
En plus. les boues contiennent des bactéries, qui oxydent du I-12 

avec du 0
2 

contenu dans les gaz, formant ainsi de l'eau. 

·Il est aisé de démontrer que les bactéries des boues interviennent 
vraiment d 'une manière active dans ces transformations, par des 
essais ave~ des boues stérilisées à r aide d 'un désinfectant. 

Ces essais montrent q.u 'il est nécessaire d ' a;vo ir des bactéries spé­
cifiquement déterminées pour réaliser les transfomrnt ions gazéuses 

demandées. 
L 'absorp tion de I-12 constatée lors des essais doit, au moins par-

ti ellement, être attribuée à des causes purement chimiques ou phy­
siques, car elle se poursuit également en milie_u stérilisé. 

Si d 'une culture bactérienne bien activée, .on enlève les boues par 
filtration et si on opère avec le filtrat clair a insi obtenu, qui contient 
un grand nombre de bactéries. on ne constate presque pas ou fort 
peu de transformations gazeuses . .La présence des boues exerce une 
action décisive sur le processus de transform ation. 

D e nombreuses séri ~s d 'essais ont encore permis de constater que 
r action favorable des boues fermentescibles n e repose pas. en ordre 
principal. sur leurs propriétés chimiques. mais sur leurs propriétés 
physiques, et notamment que la constitution colloïdale du ·milieu 
de culture bactérienne est d'importance primordiale sur le comporte­
ment de la réaction. Si on ajoute au filtrat provenant des boues, 
qui est peu ou pas actif. des substances présentant de grandes sur­
f aces de réaction, par exemple différents charbons. du Kieselguhr ou 
des matériaux semblables , on favorise un peu la r'éaction , mais elle 
n 'atteint pas toutefois , et de loin , le degré d 'activité obtenu par des 

additions de boues. 
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Si. au contra ire. on fait des additions de matières colloïdales de 
premi.er ordre, ~ar exemple une solution à o,o 1 % d'Agar, d 'hydroxy­
de d A l ou d hydroxyde de Fe. on obtient les mêmes rendements 
en CH4 que ceux obtenus avec des boues. 

L 'addition des substances colloïdales ne doit pas être très précise. 
Les essais ont été faits à une température moyenne de 200 . 

Ils montrent que. quoique la solution nutritive. sans additions 
contienne un grand nombre de bactéries actives, elle ne donne li t>~ 
qu 'à une élimination de C O insignifiante. 

CO et C02 sont éli minés complètement dans les fermentations 
avec de l'Agar, de l'hydroxyde de fer et d'aluminium , tandis que 
la culture avec addition de boues laisse encore une petite quantité 
de CO non transform é. 

Les cultures bactériennes avec A gar, hydroxydes de fer et d 'Al2 
donnent également de grands rendemen ts en C H 4 , lorsqu 'on les 
laisse reposer plus longtemps, et surtou t lorsque r essai avec le même 
subst.ratum de culture est répété plusieurs fo is. 

Il ressort de ces essais que la présence des boues n'esf pas indis­
pensable aux réactions biologiques. ·D 'autres substances colloïdales, 
organiques ou inorganiques . donnent les mêmes résultats. 

Essais avec gaz d' éclairage. 

Le gaz d'éclairage. de la vi lle de Mühleim-Ruhr, provenant de 
fours à coke, a la compos ition approximative suivante 

CO : 5-.5 % . H 2 : 55 % et CH4 : 23 % . 
La transform ation biologique de CO et de H 2 en C H

4 
peut 

s'effectuer de la même manière . que pour le Spaltgas ou gaz de 
cracking ci-dessus . 

Plusieurs essais ont permis de constater la disparition totale du CO 

et du C 0 2. de même que la form ation de C H 4 . Le second essai 
de la séri e a donné un rendement en CH4 de 9 1 % du chiffre 
théorique. 

Considérations théoriques. 

La transformation biolog ique du système (C O+ H
2

) en C H
4 

doit 
se passer, en réalité, suivant la réact ion : 

C 0 + 3H 2=CI:-I.i + H 20+46 k./cal. 

Cette réaction est exothermique. Les bactéries en question ne 
demandent, en dehors du C O . aucune autre source de C. D ans les 

.,,. 
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cultures avec additions de colloïdes inorganiques (hydrox. de fe r, 
hydrox. d'A l ) . on a observé un bon dégagement de C H 4 et un.:~ 
transformation gazeuse complète. La présence de fa ibles quantités 
de matière organiques (par exemple formi ates ou acéta tes ) s'avère 
favorable. D es additions de quantités considérables de bonnes sub­
stances nu.trit ives (par exemple des peptones) diminuent la transfor­
ma tion gazeuse. Les bactéries actives, elles-mêmes. sont analogues, 
au point de vue morphologique, au groupe des bactéri es longues 
d 'acide lac tique ( Plocamobacterien) ; ce sont des bâtonnets longs, 
quelqu efois incomplètement colorables. sans spores. Les bactéri es 
réductrices de. CO décrites par les auteurs seraient proches parentes 
des bactéri es décrites par Sohngen et qu i réduisent le C02. 

En ce qui concerne l'importante question de la vitesse de réaction, 
notons que les essais en vases clos ont demandé encore 8 jours dans 
les cas favorahi les, avec des cuJtures bien activées. II faut donc, 
pour réaliser des conditions pratiques acceptables, amener d 'une ma­
nière .continue le gaz à t~an s forme r au-dessus d'une culture appro­
priée. Les réactions en courant gazeux continu peuvent cependant 
se passer tout au trement qu'en vase clos , et notamment l élimination 
du CO n 'est pas aussi favor~ble . 

Notes tirées de : " Theorie und Praxis der biologischen 
Leuchtgasentgiftung " (Théorie et pratique de la désin­
toxication biologique du gaz d 'éclairage) . - F. FISCHER, 
R. LIESKE et K. WENZER. - " Brennstoff Chemie ,, , II, 

452, 1930. 

Comme indiqué plus haut, les réactions en vase clos 
plissent théoriquement d'après la formule 

C0 + 3H 2= C H 4 +H20+46 k./cal. 

. 
s accom-

Elles sont approximativement quantita tives. pour des cultures bien 
a ctivées. Le CO et l'H

2 
sont transfo rmés complètement en CH.

1
• 

Les gaz en tren t dans le système d 'échange de carbone des bactéries. 
u~ servent dans une certaine . mes ure de substances nutritives et les 
t~ansforma ti ons opérées fournissent en parti e la source d'énergie pour 
l assimilation du C. 

Au point de vue de l'act ion physiologique des solutions nutritives 
( Ernahrungsphysiologie ) . on distingue deux groupes de bactéries ou 
ferments : les organismes autotrophes et hétéro troph es. 
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\ 

Les hétérotrophes doivent avoir des substan . . 
ff ) , . h . ces nutritives (N .. h 

sto e tres ne es en energie par exemple d h d d a r-. es Y rates e C d 
graisses et albumines. · es 

Les organismes autotrophes assimilent du CO l·b , 1. ·d d' 
d " h 2 z re a az e une 

source energie p ysique ou chimique. 

Le processus de la désintoxication biologique d · d' , l . 
ît t • tr , . , u gaz ec azracre 

appara P.eu -e e. a prem1ere vue, comme très sim j . l CO " 
· d ·t l'I-1 P e · e est re m par 2 en excès, en CH4 . En pratique ·1 . 

d b d 
· 1 peut se passer 

encore un gran nom re e réactions secondaire . L 
b f ·bl l s parasites es oues erm entesc1 es emp oyées comme substratum d b , . · 

·bl d d . l e actenes sont 
susceptz es e pro mre es gaz suivants : C02, H . CH H 

S d
, , l . . 2 •· 2S. 

oit un gaz ec azrage (gaz de four à coke) d . . 
suivante : e composition 

C02 : 3 ,1 %. hydrocarbures lourds : 2,5 %, 0 2 : o,8 % 
CO : 6.6 %. H2 : 47 %. CH1 : 22 %. N2 : 17 ,8 %. , 

En présence de peu d '02, nous pouvons avoir les processus d'oxy-
dation biologiques suivants : 

C 2H. +3 0 2=2 C02+2 H 20 +345 ,8 k. /cal. 

C2H6+ 1/2 02=6 C02+3 H 20+788 k./cal. 

CO+O=C02+68, 1 k./cal. 

H2 + 1/2 0 2=H20 + 68,4 k./cal. 

CH.+2 0 2=C02+2 H)J+212 k./cal. 

H 2S+ O=H20+S { 
S+30+H20=H2S0

1
1+ 14 1 k./cal. 

R éactions principales. 

C0+3 H 2=CH1 +H20+46.6 k./cal. 

C02+4 H 2=CH1 +2 H 20+36 k./cal. 

CO+H20=C02+H2 +10.1 k./cal. 

Ces dix différentes réactions gazeuses peuvent se d . d 
d , . . . b · l . d . pro Uire ans la 

esmtoxzcatwn IO og1que u gaz d éclairage. II est ' b b "I . d ' meme pro a le 
qu 1 y en ait autres encore, mais elles sont inco . . 

. t nnues Jusqu à 
presen . 

La température ainsi que le rapport C O / H ont bea d" 
E . , I 1 d'. . 2 ucoup zmpoc-

tance. n genera . e. gaz edazrage ordinaire convient. 

Les essais publiés jusqu'ici ont été effectués en vase clos. 

f 

1 

1 
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On peut cependant rencontrer des divergences lorsqu'on opère en 
march e continue, par exemple avec des cultures fraîches; le CO pri­
mitif peut être doublé ou triplé par la fermentation au lieu de dimi­
nuer, à_ cause de quantités considérables de H 2 ou de CH4 retenues 
d "une façon quelconque par les boues, et faussant notablement les 
résulta ts. · 

D es résulta ts satisfai sants ont été ob tenus avec des boues fermen­
tescibles de préférence bien ferm entées. ne dégageant presque plus 
de CH4 . Des boues très vieilles, sèches, ayant séjourné longtemps 
au contact de l'air, ne conviennent plus. 

En marche continue, on di spose la masse de boues dans des 
tuyaux que traversent les gaz. Il convient d'éviter une trop forte 
compression. On peut employer des tubes en -verre d'environ 
7,5 cm. de diamètre et 130 cm. de longueur, disposés horizontale­
ment et connectés aux deux extrémi tés à un matras en verre, qui 
p ermet de contrôler la vitesse de passage et de prélever un échan­
tillon avan t et après la réaction. 

Naturellement. la pleine activité réactionnelle ne se manifeste pas 
dès le début du passage du gaz. La masse contient des quantités 

• invraisemblables de bactéries les plus diverses, parmi lesquelles les 
bactéries utiles sont relativemen t peu nombreuses: 

C es derni ères se développent cependant petit à petit, et toute la 
végétation bactérienne s'adapte aux transformations désirées. 

II est particulièrement important de débuter avec une vitesse de 
passage du courant gazeux très petite. sinon r oxygène, continuelle­
men t amené, gène le développement des bactéries anaérobies, impor­
tantes pour la transformation. 

Gaz avant Gaz après le passage par 
la réaction . les tubes de réactions. 

Essai n° 10. Essai n° 12. 

% % % 
C02 2,2 1,0 
Hydroc. lourds 1,9 2,5 3.4 
0 2 0,9 0,5 
CO 5.4 
H 2 54 ,8 46,3 48,1 
CH1 23 ,5 3 1,2 33,2 
Nz 11,3 19.0 14.8 
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La .contraction fin ale du volume gazeux est de 3o %. En vase 
clos , ces réactions durent au moins de 2 à 3 semaines d ' l · · 
·bl , d d . . e ai 1mpos-

s1 e a a mettre ans la pratique. 

En marche continue, les réactions s'opèrent beaucoup l - · 
d P 

pus rap1-
ement. our une température comprise entre 15 et 250 t 

l 
.. on peu 

: n _moyenne, jo_urne lement, éliminer le CO d 'un volume de gaz 
equivalent a u triple du volume du laboratoire de réactions. 

On devra ch ercher à augmenter encore davantage la vitesse de 
passage du courant gazeux, chose incontestablement possible en tre 
certaines limi tes déterminées. On peut également augmenter la tem­
pérature pour activer la réaction. · 

L 'optimum de température pour la réduction normale du CO se 
trouve aux environs de 24-32°. Un e élévation de 1° diminue fa 
vitesse de réacti on , qui cesse totalement aux environs de 40°, pour 
recommencer ensuite à 55° C et donner un nouvel optimum d·e 
température vers 65° C . 

II es t .donc avéré que des bactéri es therm ophiles peuvent partici­
per à ces transform ations gazeuses. Il existe des bactéries, champi­
gnons et a lgues , qu i se développent convenablement à 95° C. mais 
ne peuven t vivre à la température ordinaire. 

On est en éta t, à l'heure actuelle, d 'éliminer totalement, à 
25-30° C. le C O du gaz d'éclairage. Un réservo ir de 50.000 m8 

perm et de neutraliser, au point de vùe du CO, en,viron 150.000 m3 

par jour. M ais des améliorations sont enco re possibles en perfection­
nant les appareils e l en augmentant la vitesse de réaction. 

Notes tirées de : « Nouvelles recherches concen:iant la neu­
tralisation des proprétés toxiques du gaz d'éclairage et sa 
meilleure fabrication à partir du gaz à l'eau. ,, _ 
F. FISCHER. R. LIESKE et K. WENZER. - " Biochem. z. ,, 
236, 247 (193 1) . ' ' 

Le C O es t transform é en présence d 'eau par les boues renfermant 
des bactéries actives , en C02 et H2 , d' après la formule 

CO+H20=C02+Ho. 

Cette réaction réussit égalemen t avec èles solutions inorganiques 
nutritives . Le C02 et . H 2 donneraient de l'acide acétique d'après 
l'équation 
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L 'acide acétiqu e ainsi produ it se décompose très facilement en 
présence de la masse colloïdale des boues ferm entescibles en C02 

el CH., d 'après l' équati on : 
C H J. COOH=CH4+C02. 

Le résulta t fin al consiste dpnc dans la production de CH. . à 

pa rtir de CO et de C02 • en présence de H 2. 

C ent litres de boues ferm entescibles ont permis d 'éli miner le CO 

de 300 litres de gaz d 'éclairage par jour. 

Lorsqu 'on ma intena it la température du réservo ir d'épura tion à 
6

5
0 C de manière à permettre le développement de bactéri es ther­

moph iles. le rendement obtenu atteignait jusqu'à 1,5 m
3 

de gaz 

d 'écla irage, purifi é de son CO. par jour. 

Le rapport entre le gaz purifi é de son CO par jour et le volume 
de boues de décomposition ressortait à 3/ 1 dans le premier cas et 
ft 15; 1 dans le second cas. Lorsque ce rapport est plus grand , la 
tran'sforma tion d u C O en C I-1.i n 'est plus quantita ti ve e t il reste 

enco re du CO dans le mélan ge gazeux fin al. 

Il fa ut clone d isposer de grandes ch ambres de réactions pour pu ri · 

fi er de grandes quantités de gaz d 'éclairage du CO, car la trans· 

forma tion b iolog ique est lente. . . 
O n a consta té qu 'après une 1/2 année à 3/ 4 d ann ée de service, 

la capacité réactionnelle des bactéries diminue. pour tendre vers zéro. 

L' examen bacté riolog ique des boues montre que les bactéries acti­

ves étaient éli min ées des boues de réaction . 

Recherches au sujet des variations de la vitesse de forma­
tion biologique du CH

4 
à partir du CO et ·du C02• en 

présence de H2 • 

Lorsque les bou es sont très diluées avec de l'eau, la transform ati on 
du mélange (C02+H2)(1 :4 ) en Ç H, s'achève très lentement. 
malgré la p ré ence d 'un e quan tité suffisante de bacté ri es. 

Par un e concentra ti on progressive des boues de décomposition , il 
est poss ible d 'accélérer notablement la t(ansform ation . M ais il est 
nécessaire de ne pas la isser descendre la teneur en eau des boues 
solides de décompos ition en-dessous de 50 %. 

Ces boues ferm entescibles sont suscep tibles , par des tra itements 
répé tés avec du mélange gazeux. de donner une masse de bacté ri e> 

tt:ès actives. 
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L'aspect extérieur des boues fermentescibles montre l évolution de 
h. masse bactérienne. 

Les sels d 'acides gras, . en particuli er les acéta tes ·1· l 
d 

• 1 d b . acce erent e 
eve oppement es actéries, en se réduisant eux-m • CO 

CI-I 
emes en 2 

et 4 . 

Uri.~ augm~ntation de la pression 'gazeuse n ' acce' le' 1 , • · b· · . re pas es reac-
t10ns, ren au contraire. L-0rsqu on retourne à la pre · t h . 1 . 1 b ss10n a mosp é-
nque, a cu ture actérienne recommence à travailler 
ravant. comme aupa-

Pour des pressions inférieures à 1 

th à 1 /2 a tm. ) , les réac tions o~t 
pression ordinaire. 

a tmosphère (par exemple pour 
la même ·t vi ·esse que pour la 

Dans toutes les recherches, ·l f d 1 n y a pas eu orm ation 'homolo-
gues ,. supérieurs du ' CH4 • 

Etude comparative des vitesses de réaction des systèmes 
(C02 +H2 ) et (CO + H2 ). · 

On a trouvé que la transformati on du système ( C02 + l-12) est 
beaucoup plus rapide que la transformation du système (CO+ l-12 ). 

Un litre d e ( C02 + H 2) est transform é par 1 oo grammes de boues 
en 6 heures, dans les conditions les plus favorables, et en 24 heures, 
dans les conditions les moins favorables; 1 li tre de (CO+ H 2) de­
mande 48 heures pour sa transformation. 

Cela peut être dû à la plus faible solubilité du CO dans l eau 
c'est-à-dire dans le plasma des cellules bactériennes. ' 

Les transformations gazeuses (ou réactions ) biologiques s' achè­
vent vraisemblablement dans le plasma des cellules bactériennes 
après la dissolution des gaz dans le plasma. 

Etude des effets physiologiques de la dilution gazeuse sur 
les bactéries. 

Il semble quelquefoi s que la di lution gazeuse n' 
fl 

exerce aucune 
in uen ce sur la vitesse de transformat10n car les c t t · d 

1 
· on rac 10ns e 

vo urn e qui se produisent avec des mélanges dilués sont · . 

d II f 
aussr rap1-

es que ce es qui se mani es tent pour des mélanges g 

d
·l . azeux non 
1 ues; quelqu efois, elles sont même plus rapides C e d t ' l · pen an . ce 

n es t que orsque la fo rmation de CH1 est devenue quant ·t t· 

I 
. d . 1 a ive que 

es contrac tions evrennent comparables entre elles et p t . 
d(, mesure. euven servir 
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. 
On consta te . alors qu e les contrac tions , pour des masses gazeuses 

ciu repos, sont d 'autant plus lentes que le mélange gazeux est plus 
dilué. Le produit de la transform ation , le CH4 , n ' exer:ce aucune 
ac tion physiologique sur les bactéries. La présence d 'hydrocarbures 
saturés supéri eurs. comme le pentane ou l'hexane, ne nuit pas 

d avantage. 
11 es t tout à fa it remarqu able que, dans les essais, la d ilution des 

mélanges gazeux actifs avec des gaz in~ rtes. diminue considérable­
ment la vitesse de réaction, tandis que, d un autre côté, cette vitesse 
n 'est pas influencée par un abaissement de la pression du mélange 
pur de réaction. Une interpréta tion très exacte de ces phénomènes 

n'a pu encore être donnée. 
U s'avère que pour des variations de concentrations dans la phase 

gazeuse, la vitesse de transformation biologique du gaz ·ne se met 

au diapason que d 'une manière progressive. 

Les résulta ts de plusieurs essa is pe1m ettent d' affirm er ce qui suit : 

1 
o) Pour un e quantité. identique de boues ferm entescibles, fraî-;, 

ch es r accro issement de la vitesse de transformati on du gaz de four 
à co,ke est plus lent que celui d 'un mélange synthétique (CO_+ H~ ) 
d ilué ~ux tro is quarts. 

2
o) Les h ydrocarbures lourds, encore présents dans les gaz de fours 

à coke, exercent un effet phys iologique défavorable sur les bacté ries. 

3
o) Le benzol el ]'éth ylène diminuent fortement la vitesse de 

transform a ti on . Ce ralentissement éta it plus accentué pour le sys­

tème ( C O+H2) que pour (C02+H2). 
Le toluol aussi, mais à u n degré mo indre, ralentit la vi tesse de 

réac ti on. 
La naphtaline n' exerce plus aucune ac tion , étant donné que sa 

tension de vapeur à la tempéra ture ordina i~e est bien trop faible. 
Les auteurs ont fa it ensuite une série d essais avec des mélanges 

( C O+ l-1
2

) ( 
1 

: 
3

) dilués aux tro is qu arts avec du CH4 0\1 de l azote. 
lis ont fa it cl ' autres essa is avec un mélange gazeux de synthèse res­
semblant au gaz de four à coke, mais sans h ydrocarbures lourds. 

Lorsque les cultures bactéri ennes transformaient le mélange gazeux 
avec une vitesse à peu près constante. on a trava illé avec ou sans 
addition de 2 % cl' éthylène. Les résultats montrent que, d' un e façon 
tout à fa it générale, les addi tions cl' éthylène exercent une action 
défavorable sur la vitesse de transform ation , qu'ils ralentissent 
d'au tan t plus fortement que la durée « d 'acclima ta tion » ,de la 
cu lt~re de bacté ri es au mélange (CO+ l-12) . sans éth ylène, a été 
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faible. D es cultures travaillant activement ne sont généralement 
entravées que très len tement par le C 2H,1 . 

La transform ation de gaz de fours à coke ne subit pas de ralen­
tissement lorsque les hydrocarbures lourds sont prélablement élimin · 
à r aide de charbon actif. es 

La transfo rmation biologique du C O est neutralisée par !'empoi­
sonnement . des bactéri es par les hydrocarbures lourds qui peuvent 
aller jusqu à paralyser _tou te aptitf! de réactionnelle bactéri enne. 

U ne culture bactérienne de boues fermentescibles bien dévelop­
pée n'est généralement plus susceptible de réaction après un passage 
de gaz d 'éclairage pendant neuf mois. 

Il résulte des essais que : 
1 

t 
0

) On peut accroître la vitesse de réaction, d 'une manière con-
sidérable, en d iminuant de 50 % la teneur en eau des boues fer­
mentescibles. 

Une « activation » longue et systéma tique des cultures est extrê­
mement favorable. D es réactions, qu i p récédemment prenaient trois 
semaines, sont actuellement terminées en 6 heures; 

2°) L 'accroissement de pression des mélanges gazeux n 'amène 
au cune . accélérat ion des réactions bacté ri ennes. Les fortes pressions 
sont défavorab les; pour 50 atmosphères, on ne consta te plus de 
transform a ti on; 

3° ) Une diminution de la pression ne provoque pas de ralentisse­
ment des réactions; 

4° ) La dilution des mélanges •gazeux de réaction avec des gaz 
ne pa rticipant pas à la réacton donne, dans les essais au matr 
une diminution de la vitesse de réaction ; as, 

5° ) Les hydrocarbures lourds ( éthylène, benzol) entravent la 
réaction .biologique. 

Recherches au sujet de la transformation biologique d 
courants gazeux de mélange C02 + H2, passant dans le: 
tu.bes renfermant des boues fermentescibles. Méthode 
mixte, catalytique . et biologique, d'épuration du gaz. 

On sait que, par pure. voie ca talytique, des mélanges rte 
(CO+ H 2) et de vapeur cl eau peuvent être transformés aisément 
en mélanges ( C02 + H2). Le C02. obtenu catalytiquemen t à partir 
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de C O , se laisse transformer biologiquement d'une manière très 
avantageuse avec H2 en CI-14 • 

En combinant les deux méthodes, on peut arriver à des résultats 
lechniques appréciables. 

Prenons par exemple un gaz, analogue au gaz de four à coke. 
T ransform ons. catalytiC!lJement, le C O qu'il renferme en C02 et H2 • 

à l' aide de vapeur d 'eau . La composition du gaz « converti » sera 
par exemple la suivante : 

Environ : C 0 2 : 7 %. H 2 : 55 %. C H4 : 2 0 %. N 2 : 18 %. 
A bsence d 'h ydrocarbures lourds. 

D ans un tuyau de 2 litres, ave~ des boues solides, une culture 
a été obtenue endéans 4 semaines environ. qui transform ait 200 litres 
d~ gaz el plus par jour, et donnait du C H 4 d ' un,e manière quantita­

ti ve à partir du C02 et de H 2. 

La culture de bactéries doit être main tenue dans une étuve à 
une température entre 35 et 40° C. II faut éliminer de temps en 

temps !'eau de réact ion. 

Une boue fermentescible très active deviendra noir fo ncé. Après 
quelques semaines déjà, elle prendra généralement' la teinte grise. 
Il se développe souvent à sa surface des couches de bactéries blan­
ches qui s'étendent sur de grandes surfaces . A proximité de !'entrée 
du gaz, il se développe, la plupa rt du temps, une colonie de cham­
pignons. Il en es t de même a ux endroits à pénurie d 'oxygène; le 
champignon res pire de l'oxygène et l'élimine du gaz . Les boues fer­
'mentescibles. qui à l'état frais ne dégagent pas de gaz , émettent, 
lorsqu 'elles transform en t des mélanges de C02 ou de C O et de H 2. 
quelquefois de faibles quan ti tés de N 2, 'surtout lorsqu'une culture 
bactérienne bien · activée se trouve pendant longtemps en contact 
avec un gaz inerte, en l'absence d '0 2 • 

· S i le gaz transfo rmé a une ma uvaise odeur par su ite · de composés 
sulfurés et autres produ its •de ferm enta tion des boues , cette odeur 
se laisse éliminer par passage du gaz à travers une co~che de char­
bon actif. 

La vitesse ·de passage des mélanges à forte teneur en C02 doit 
être di~inu ée pour obtenir une transformation complète. Par exem­
ple, on a exam iné en détail un gaz à r eau converti par catalyse 
(CO+H 20 ~ C02+H2) à 30 % de C 0 2 et 60 % d 'l-12 • U ne 
certa ine quantité de C02, CO et H2 sont absorbés, sans qu'il 
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s·; dégage la quantité correspondante de CH4 . La formation du CH
1 

est lente. 

Si on fa it passer ce gaz converti sur des boues de fermentati~n 
à une vitesse telle qu ' il passe, par jour, un volume de gaz 40 fois 
supérieur au volu me des boues , une certaine quantité de C02, CO 
et H 2 sont absorbés, sans qu 'il se dégage la ,quantité correspondante 
de C H 4. • 

S i on réduit la vitesse 1de passage du gaz àu tiers. il se forme 
du CH4 en plus grande quantité; si on l'augmente, il reste encore 
de I'H2 dans le gaz, indiquant que la quantité théoriquement possi­
ble de C02 e t de H 2 n'est plus transformée. 

Les résultats d' andlyse montrent que les petites quantités de CO 
encore contenues dans les gaz sont éli min ées, pour cette vitesse de 
passage, si les cultures sont bien travaillées. ou activées, et que ce 
CO est transformé, e1> tout ou en parti e, en CI-11 . 

Pour des teneurs élevées en CO dans les gaz. le gaz final con­
tiendra encore du CO; la transformation biologique, du C02. est 

beaucoup plus a isée. 

D 'une fa çon ,tout à fa it générale . on a pu constater que, pour 
un courant gazeux donné, les m~langes ( C02 + H2) se la issent 
transform er d 'autant plus rapidement que les gaz entrant en réaction 
sont plus di lués, ce qui semble en contradiction avec les essais sur 
les gaz en repos . On ne saurait cependant conclure encore. 

Le gaz de Four à coke essayé ava it la compos ition su ivante : 

C02 : 1 .3 %. h ydrocarbures lourds : 1 ,8 %. 0 2 : 0,2 %. 
CO 5.8 %. I-12 : 5 1.2 %. CI-11: 24 .2 % et N2: 15 ,5 %. 

II subit une con tract ion de 22.6 % par transformation quantitative 

du C02 e t du CO avec I-12 , en CH1; son pouvo ir calorifique et 
sa densité augmentent. Les propriétés tedmiques combustibles sont 

chan gées. 

Le processus biolog ique de la transfo rm a ti on du CO en C H
1 

se 
com posé de deux réactions partielles : 

1°) la transforma tion du CO avec I-CO en C02 et H2 ; 

2 °) la transfo rm a tion du C02 avec H2 en CH1 . 

Le volLJm e, le pouvoir calorifique et la densité du gaz primitif · 

on t ch angé. Le pouvoir calori fiqu e subit un e augmenta tion considé­
rahlc, en même temps que le gaz devient plus lourd par le fa it de 

ces transformations . 

( 

d 
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Méthode mixte catalytique et biologique d'épuration du 
gaz. 

Conversion du gaz de four à coke dans un four à bloc d 'AI con­
tenant 50 cc. de catalyseur Fe-Cr, obtenu par fusion des nitrates 
et chauffage de la masse pour éliminer le N02 et la vapeur d:eau. 

Le gaz de four à coke est ~aturé au préalable avec de la vapeur 
d'eau. La température du four est de 350°. Les 5 ,8 % de CO 
sont réduits à 0,3 % par transformation en C02 et I-12. On fait 
passer le quart environ de ce gaz de four à coke converti à .travers un 
tube à culture .de boues de fermentation. Le système ( COo + H 2) 
donne du CH1. ' -

En mélangeant le gaz1biologiquement transformé et le reste du gaz 
de cokerie converti par catalyse, on obtien t un gaz final à 50.4 % 
de H 2 par exemple, dont le pouvoir calorifique est augmenté et qui 
est vierge de CO. 

Biologiquement, il est possible, en augmentant le volume de boues 
ou en utilisant des boues plus appropriées, d'épurer en CO jusqu'à 

400 litres de gaz d'éclairage par jour. 

Pour un gaz d'éclairage à teneur en CO plus élevée, les transfor­
mations purement biologiqµ es sont encore plus caractéristiques. 

R ésultats des essais. 

On peut éliminer le CO du gaz d'éclairage sans que son pouvoir 
calorifique ni sa densité ne soient modifiées de beaucoup. 

D 'après un procéd é mis au point par \N. J. Müller, on traite le gaz 
d'éclairage catalytiquement avec de la vapeur d 'eau; on élimine le 
C02 par une solution de KOH. Le CO est remplacé par H 2, qui 
ont tous deux à peu près le même pouvoir calorifique. .. 

Le pouvoir calorifique demeure ainsi inchangé, mais la densité du 
gaz a diminué. 

Le gaz de cokerie, vierge de C02. a conservé approximativement 
son pouvoir calorifique, mais est devenu trop léger. On peut y laisser 
un peu de C02. mais c'est au détriment du pouvoir calorifique. 
Lorsque la teneur ·en CO est faible, ces inconvévients ne sont pas 
aussi importants que pour un gaz d 'éclairage à 15 % de CO. 

Dans ce d~mier cas, il y a forte diminution de la densité d es gaz 
après élimination du C02 des gaz convertis. 

a 
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Dan~ tous les cas, il est indiqué, pour améliorer le pouvoir calo­
rif ique, de transformer une partie du . C02 et de H2 en CH.1 par vo ie 
biologique. 

Recherches sur les phénomènes de transformation du gaz à 
l'eau en gaz ·d'éclairage. 

Le gaz à 1' eau: de composition approximative suivante : 45 % de 

CO. 45 % d'H2 . le res te étan t du N 2. CI-C et C02. possède un pou­
voir calorifique d 'environ 2.800 k./ cal. Il peut être transform é en gaz 
d'éclairage de pouvoir calorifique égal à 4 .009 k./ cal. environ par vo ie 
biologique en vase clos, au contact d 'un e culture -de boues fermen­
tescibles. On obtient un gaz final qui , pour une contraction d 'environ 

5 0 %. se compose de C02 et de C H 4 dans le rapport de 1/ t. La 
transformation est cependant très lente. 

Des essais ont été effectués ensuite avec des courants gazeux e n 
tubes conlenant des boues fermentesc ibles. 

Un tab)0au nous montre que 55 % environ du CO sont transformés . 
en C02 et C H , et que les boues ont pri s plus de 1-1 2 qu'il n'était 
nécessa ire à la transformation. C ette situa ti on n 'a pas ch angé pen­
dant des semaines. A noter qu'il n'y avait pas d 'accumulation d 'eau 
dans les tu yaux de réact ion, étant donné .que la formation de C H . 
à partir de C02 et l-12 donne juste autant d 'eau qu' il est requi s pour 
b tran sformat ion du CO. ll faut que la teneur en eau du tube à réac­

tion demeure à peu près constante. 

La conversion biologique du gaz à l' eau donnera. dans tous les cas. 
qu e le CO so it transform é complètement ou non , un gaz con tenant 
peu ou presque pas de I-12. étant donné que la seconde réaction par­

helle {la transformation du C02 avec I-12) se fa it toujours plus rapi­
dement que la première réaction partielle {la transformation ou con­

version catalytique du CO avec I-120 ). D ans les cas extrêmes, nous 
avons d isparit ion du CO et format ion quantitative de C H 4 et de 
C02 avec certa ines varian tes. 

O n peut encore effectuer les deux réactions parti elles séparément. 
A l'a ide d 'un catalyseu r au Fe-Cr. on transforme CO, en présence 

J'I-1 0 0 . en ( C02 + I-12) On éli mine un e partie du C02 et on fa it 
pass~ ! ensuite le gaz par le tube à boues fermentescibles où, à r aide 
de bactéries. on produit la q uantité de C I-11 nécessaire. Comme le 
gaz à r eau ne renferm e pas d 'hydrocarbures lourds. il .n 'y a pas eu 

d ' interférence avec l' aptitude réactionnelle c1es bactéries. 
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O n fa it passer à travers le tube à boues d 'un litre, journellement, 
un volume de gaz équivalent à environ 50 fois le volume des bouès 

. de réaction : 77 % du C02 sont transformés. 

Dans un tuyau à boues de 2 li tres, on obtient, pour une même 
vitesse de courant gazeux, une transfo rmation totale du C02. 

. Par ces exemples, on voit donc qu 'il est possible de transformer le 
gaz à r ea u en un mélange qui. p.ar ;a composition et par ses pro­
priétés, peut serv ir de gaz d'écla irage. 

En fa isant vari er la quantité de C02 enlevée et en changeant la 
quantité de gaz à transformer biologiquement, on peut fa ire varier 
ad libitum la composition du gaz final et, par le fait même, augmenter 
ou diminuer son pouvoir calori fique et sa densité. 

D e mêm~ que pour le gaz à l'eau , il est encore possibl~ de converti r 
par cette méthode d'autres mélanges gazeux techniques de ( C O-H2 ) 

c 11 mélanges similaires au gaz d 'éclairage et pouvant être u tilisés à 

ce lte fin. 

IJ 
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II. RECHERCHES SUR L'OBTENTION DE METHANE 

PAR LA FERMENTATION DES BOUES D'EGOUTS (1) 

Nos essais de laboratoire. 

La première installation de clarification des eaux avec production 
de gaz est celle installée à Essen-Bellinghausen, où , depùis 

1924
, la 

totalité du gaz de décomposition est recueilli el travaillé. 

Par la suite, 40 vi lles, allemandes , possédant ensemble une popu­
lation de 4,5 millions d habitants. ont été dotées d'in stallations de 
production de gaz de boues . Huit villes, avec 2. 1 millions d'habitants 
emploient ce.s gaz pour la production de force motrice. ' 

Le gaz de ferm entation ou de décomposition contient, en moyenne, 

de 70 à 85 % de CJ;-C. 9 à 30 % de C02 et 1,5 à 7,5 % d'azote 
en même temps que des traces d 'oxygène (d'après Oberingenieu; 
Frans Fries, Essen, G esundheits-lngenieur, 1933, p. 533). 

Le gaz dont se sert la station d'essais cte Deme provient de l'instal­
lation de traitement d~s eaux résiduaires installée à Essen. Il ne ren­
ferme plus que 5 % de C02 environ lorsqu 'il arrive à la station . 

C omme il ressort des publica tions résumées dans la' première partie 
de cette note, certaines bactéries interviennent effi cacement d 

l'épura tion des eaux d 'égouts et dans l'amélioration du gaz d'éclaira~:~ 
N ous avons é tudi é si. dans certaines conditions, les boues d'égouts 

n 'étai ent pas susceptibles de donner naissance à des bactéries qu i 
provoqueraient une ferm enta tion avec dégagement d'un gaz (méthane 
+ C02) . 

(1) Par boues d' égout, il faut entendre des boues fermentescibles, de 
provenance ménagère, r ecueillies dans les bouches d 'égout de ville . On 
emploie p arfois l 'expression cc eaux usées ». 

. . 
- ---- - - - -
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N ous donnons ci-dessous les résultats de nos essais·. Nous avons 
opéré exclusivement sur des boues fermentescibles de ménage, recueil­
li es dans les égou ts de ville. 

A) Appareillage. 

::::roqu is l. 

1 t Servl. aux premiers essais. Apparei ayan 

D escription. 

' 1 d b Il ' ] l A et B C eux-c i Les boues sont placées c ans es a ons a arge co · d ' 
1 1 , C · t hauffée au moyen une sont c isposés c ans une etu ve qui es c I 
l '1 D L j Il t clés à des flacons • e umpou e e eclrique . es Ja ons son conne ,c . • I · 
E F 1 [' ] ' t · ervent a emmagas111 e1 c n ivea u et · , remp is c eau saee e · qu i s - c - ' ] ' 

d , , l bl L t érature est contro ee gaz so us une ce1ü1ine ep ress ion reg a e. .a emp 
au moyen d 'un thermomètre. 



1 To 
Provenance d~s boues Volume de N• de boues de fermentation fermen.ta-

1 en cc . 
tion 

1 

l l ~oues d 'égou1 A 7:'i0 28 à 320 

2 B· •llCS .i 'égn~1 1 B 150 28 à :120 

3 Ho11 es _d' ég11u t r. 750 28 à 500 . , -

\ 

4 Il ues d'~gout c '750 28 à 5vo 

1 

f, Boues d'égout A 750 1 213 ù '10° 

1 

6 Boues d'égout D 750 21i à 500 

7 Boues d'égout.-\ 750 28 à 300 

Jl Id . 5(J J 32 

9 Id. 750 :~2 à il5o 

JO 1d, 750 38 à 450 

li Boues d'égou t D 750 35 à 40o 

B) Résidtats. 

1 

Gaz recueilli et ana lysé 

Date - --
' de mise o/0 de gal 

en fer- i1 ,flam. 
mentation D>te cc. (dete rm . pa r 

( e111· ) la l imit e 
dï11flam111a · 

bili të) . 

lô.8.34 1. 9. 3-l 950 
1 

7 1,2 
l< .9 3~ \-150 68,8 

15.9 34 600 1 67.2 

17. 9 . ~4 22.9 . 3.J 1000 f\5, '2 
29 . 9 .34 850 112 ,0 
6. 10 . 34 3;,o 61, 7 

8 . 10 .34 13 . i0 . 3-1 800 41 , 3 
20. 10 34 4~:, 39.1 

22.10.34 27. 10. 34 100 11 6ll , 1 
3. 11. 14 1000 57 , 4 

10 . 11 . 34 800 57,2 
17 l l. 3 J J5n 5ï' 1 

1 !l.J 1 ,3~ :.>-!. 11. 34 ~r;5 :o .~, 

1.12 . 34 950 69,~ 

8 . 12 . 34 8'0 B9, ! 
1:-. . 1 2.3~ 400 68,0 

22 . 12.34 29. 12 .34 700 72.0 
5 .1 . 35 800 ofl .7 

12 . 1 .25 450 68,7 
23 . l _::;5 2;;0 6:} ,4 

24 . J. 3;) 4.2 . 3;) 2· 0 ti3,4 
9.2 3:, 150 55 . t\5 

12.2. 35 75 4ô,71 

13.2.35 23 2.35 l î5 35,7 
2.3 . 35 25 !0,8 
9 3 .35 25 41, 7 

12. 3 35 23.3 . 35 200 34,6 
2.4.35 350 " ~(J,jl 

11 . 5 . 3:\ 375 64.0 

21 . 5.35 1 .6. 35 300 4~. l 
11 .6.35 425 80 0 
25.6.35 450 80 ,0 

o. 7, '35 250 64 ,0 

1425 cc 

<l.8.35 

1 

6 8.35 350 37 .42 
9.8.35 3t)O :l5 ! ~~ 

rn.8 ,35 300 :10.2 

Re11-arqu e; 

Assez b ie11 <le ma 1i èrt s 
tern uses et de cendrées. 

Idem 
U ne teneur plus for1 e en 
mat iê res o rganique• se· 
rait ava nta geuse. 

Boues renfern·a 11 t be~ u-
coup trnp de nia· ières 
orga11 iques (cl'origi' e le-
ea le) fo rt e odeur d'H2S. 
~)'!'i ê nH.' rlu roui it l'égout 

Idem 

Trop peu Je 111 at ières 
organ iqu es. Assez bien 
de mati ères de na ture 
terreuse et de cendrées 

Boues noiratres ren fe r-
ma nt trop Je matières 
organiques de nature lê-
cale et sentant l' H2S. 

Vraisemblablement trop 
peu de 111at, org• n. el 
trop de matières terreu-
se s . 

Idem 

Ann lyse : 
c o2 : 6.43 
02 = 0 59 
CH 'l= 61. 0(p la limite) 
reste (N2) = ':!R 98 

Ré>ul!ats très sa c j,fai -
sams. 
/\u tota l 1<12~ cc de gaz 
ont été recueillis à une 
teneur moyenne en CH 4 

, de 71, 2 o/~ 

Trop de mati ères o rgan i-
ques d'o rig ine féca le . 
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Observations 

Essai 12 : le bouchon fuit, ce qui explique la faible teneur observée.­
S11uf indication contraire, le gaz combustible a été déterminé par la 
limite d'inflammabilité et calculé comme CH

4
• 

Essai 14 : analyse complète qui indique que seul le méthane est pré­
sent dans le gaz combustible. 

Essai 15 : dégagement très lent - l 'odeur du gaz <ist fétide - boues 
trop chargées de matières féca les. 

E ssai 15 : forte augmentation du volume des boues et les canalisations 
sont r emplies d' eau fé tide - on vicie les tuyau.--.;: et on r emet en marche. 

E ssai 15 ces boues ne donnent pas de bons résultats. 
Essai 16 ces boues ne conviennent pas - elles sont trop chargées de 

cendres. 
E ssai 17 boues encore trop cendreuses . 

Un des derniers essai s obtenus avec les boues d'égout A a donné, 
en 3 sema ines, 6 .500 cc. de gaz, de compos ilion moyenne suivante 

C H 4 : 70 %, C02 : 19 %: N 2 : 11 %. 
Après éli mination du C02, nous obtenons 5 .265 cc. de gaz à 

86,42 % de C l-1,1 et 1358 % de N2 . 

A partir 
de boues. 
employé et 

de ce moment, nous mettons 
Nous donnons ci-dessous la 
les résultats obtenus. 

en œuvre environ 4 litres 
description de l'appareil 

A) Appareillage. 

E 
r 

c 

Croqu is Il. 



-- -- -

B) Résultats. 

Date 
.,, 

Gaz recueilli 
i: 

Vol. c1e la 0 

Provenance des T o mise co2 

1 

> 
boues en Volume .... 

Date + 0 2 CH4 N2 <J 

marche en litres "' f-1 2,-; .0 
0 

Boues d'ég"ut A 300 1'.7 .35 11 . 7 35 1,250 
320 11. 7 . 35 13 .7 .35 2. 750 1.d nd . .17 nd . (Al 

4 litres 340 13 . 7 .35 14. 7 .35 1,000 
34° 14. 7 .3:1 15.7 .:35 1,750 z 

en 
330 l ?:i. 7 . 35 16.7 . 35 2, 500 .., 

..... 
32,50 lô . 7 ,3:, 17.7. 35 3 .000 .., 

31° 17.7.35 18.7 .35 3,500 c .., 
29,50 18. 7 .35 19.7.35 3, 750 z zgo 19 .7.35 20.7.35 4, 500 > 
28° 20 .7.35 23.7.35 5 .25•) >'3 

30° 23.7.35 24 .7. 35 5 ,87" 0 z 
31° 24 7 35 25.7 .35 6, 500 > 
320 26.7 35 20.8.3:1 13 . 125 

t" 

320 20.8 .3h 1. 9 .35 30,000 ;~ d. nd 80,0 nd. (B) 0 
i:':l 
en 

30o 26 . 10 35 28 10.35 0,7:'>0 !S 3 lo 28.10.35 z9 . I0. 35 . 1 ,250 z 
310 29 . 10. 35 5 . 11 .35 6,500 nd. 11d . ::1' 13 t'l 

11d (C) .en 

31.!lOO 27° fi. l I. 35 7 11. 35 2,500 > 
:-lf)''> l 11 .35 8 11.35 3,50. >'rj 

3 •o 8 . li . 35 9 . 11 .35 4,625 ;:;) 

250 9. 11 .35 12, 11 . 35 7 ,77 5 > 
i::: 

3('1o 12 . 11 .35 13 . 11 3:; 9,5011 i:':l 

3Jo !3.11.35 14 . 11. 35 12 .0"0 ~ 
330 14 .11 35 l:'> . 11.35 13,500 i:':l 

en 
330 15. 11.3'> 16.11 .35 15,750 

26,no 16 .11.35 18 . 11. 35 18,000 
290 18 . 11 . 35 19 . 11. 3;; 20,000 
3(JO 19 . 11.35 20. 11. 35 22,500 
310 20 . 11. 35 21.11. 35 25,000 
.'30o 21 . ]] . 35 22 11 .35 Z7 .2~.o ~ 

30o 22 11 .35 23. 11 .35 29.250 
~ 

123 . 11 35 
à 18 h. > 30 l. 15,88 0.47 82,42 1 ,23 (D) 

Nous avons laissé ·continuer la ferment ation: 

26,5° 1 .12 .35 6. 12 .35 4,760 (E) 
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Observations relatives ait dernier tableau : 

(A) Nous enlevon s cette premi ère fra t· 
(B) L c ion contenant d l' . . 

orsque nou3 avons analysé ce 1 e air deplacé. 
· · gaz, e 1-9-35 . . . 

avait 80 % de gaz combustible cal 1• ' par la lunite, 11 y 
d ' t t eu e en CH A au res r avaux, nous avons re . 4 • - ppelés p ar 
de l' an alyse. Un titr age 'rapide n~i~~i c:e g~z le 23-10-35, en vue 
Nous constatons que l'arip arei·l .t q . Pus que 24 % de CH 

' ava1 eté uc ·d 4 " 
necté. Nous n 'avons pas cont inué 1, 

1 
· ci en tellemen t décon-

(c ) P . 1 • . an a yse. 
our e meme mohf que cité en (A) 

(D) Analyse complète. nous éliminons cette fraction. 

(E) L'appareil nyant été accidentellement d . 
interrompu. econnecté, l'essai a été 

Conclusions. 

L 'examen des tableaux montre quel , ] 
l 

ques resu tat . t . 
tarnrnent es essais n° 1 o, 13 , 14 et 

8 
. . s m eressants , no-

faits sur de plus grandes quantite' d 1
1 

' amsr que les deux essa is 
s e )OUes . 

N os résultats se rapprochent fortement d 
première parti e de cette note, puisque le CO eo c~ux publiés dans la 

k '. ~H4 entre 7 1 et 83 %. I'N2 entre I et 92 %~rll~ entr: 20 et 7 %. 
generalern ent pour 0,5 à 1 % L'él· . t· f L oxygene intervient 

h 
. . imma ion aci] d CO 

un gaz très ri e e en CH4 • ' e, u 2 donnera 

D ans les deux cas où nous avon f .t 
b . d d s a1 une anal 

corn us tion u gaz ans un tube en Pt l _ yse complète par 
CH Il · · · e gaz combu rb] , 

4 pur. est a presumer que. pour ] , h ·] s 1 e etait du 
r , f . l I b es ec an ti Ion . 1eres eca es, e gaz corn ustible ét .t , I · s vierges de ma-

N 
ai ega ement du CH 

ous avons pu consta ter qu 'en , d 1 pur. 
f- l l f • presence e m t· • 
eca es, e erment spécifique ne s bl a ieres organiques 

L 'H S em e pas se d , l 
ment. 2 comme l'ammoniaque lu i s t . ·b eve opper rapide-

' d ' d d on nu1s1 l L 
n a pas o eur ésagréable et ne sent I'H S es. e gaz recueilli 
sti pulés. Les boues elles-mêmes après f pas 2 , sauf dans les cas 
d . , bl ermentation , 

esagrea e et sont beaucoup plus .noires n ont pas d'odeur 
La température semble joue!' un rôle i . 

certain es limites (30 à 35°). Qua d 1 mport~nt et doit rester entre 
d , o l d b n es temperatu d 

e 45 a 50 , es é its de gaz sont moi b d res sont e l'ordre 
d ns a on ant ement. s et cessent rapi-

C ette première série d 'essais a ·t b , 
d

' . . , vai pour ut d étud · 
obten r du methane par ferment t· d b ier la possibilité a ion es oues d '. 
Les résultats de nos essa is qu i t egouts. 

f · son encourageant 
existe un erment capable de donn er du ·CH à s, _mon trent qu'il 
boues , dans certaines condi tions. 4 parti r de certaines 
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li nous restera à rech ercher les conditions vitales de ce ferment et 
à étudier la possibilité d'augmenter ' le rendement des boues en CH.1 

obtenu par simple ferm enta tion, pour un volume donné de ces boues, 
grâce à l'intervention de certain es substances nutritives spécifiques des 
ferments en cause. 

Nous nous proposons également d 'étudi er la transform ation de notre 
gaz d 'écla irage pa r cultures bactéri ennes en vue de l'élimination de 
!'1-!2 et du C O qu 'il conti ent et de leur transfo rm ation en Cl-14 , seul 
gaz in téressant pour nous. 

Il nous a paru intéressant de publier ces quelques résulta ts, sans 
pour cela a ttacher à cette note plus d ' importance que le but que nous 
nous étions assigné. 

F. V. O. - N. G. 

Pâ turages, le 2-3-1 936. 
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RAPPORT SUR LES TRAVAUX DE 1935 

ANNEXE Ill 

L' Adsorpt ion du méthane 

par les· houilles sous pression élevée 

PAR 

Lou~ COPPENS, 
IJocteur en Sc iences , 
,.\ !taché à l' l nsti tut. 

Dans· nos travaux an térieurs. nous avons été amené à admettre 
que les gaz libérés au cours des divers stades de la foss ilisation sont 
retenus dans les couch es de houille par vo ie d 'adsorption. D ans un 
très proch ain mémoire, basé sur des expéri ences actuellement en v01e 
d 'achèvemen t, nous montrerons que cette manière de voir est des 

plus fondées ( 1 ) • 

Q uelle que soit d 'ailleurs la cause pro fonde de la fixation du 
méthane par les 'hou illes, nous savon·s. et c'est là un fait expérimen tal. 
que la masse de méthane que peut fixer une houille donnée est une 
fon ction cro issante de son degré d 'évolu tion ( 2). Le diagramme de la 
f igure 1 rappelle cette loi. · ' 

Le rôle de la nature de la houille étant a insi mis en évidence, nous 
avons abordé, au cours de cet exercice, r étude des autres facteurs 
qui rég issent les é.quilibres dti système méthane-houille : ce sont la 
température, la pression et auss i l'eau retenue par le. combustible. 

(1) L 'étude à laquelle nous faisons allusion compor te une longue sér ie 
d'expériences sur la fixation de divers gaz par un an thracite, un ch arbon 
actif et de la poudre de ver re. 

(2) Bulletin de la Société Chimique de B elgiq!Le, T. 44, 1935, pp. 215-
248. - Annales des Mines de B elgique, 1934, T. XXXV, I r• livraison, 
np. 107-150. 
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N ous avons a insi effectué une séri e d 'essa is sous des pressions 
a tte ignant 19 0 atmos phères . Quelque incomplet que soit ce travail 
dans son état actuel. des indi ca tion ~ importantes s'en dégagent dès 
maintenant. C'est ce qui nous a décidé d' en publier ici les premiers 

résulta ts. 

D 'au tre part . comme nos expenences sont en désaccord avec les 
· résulta ts d 'une é tude p ubli ée récemment ( 1). nous reprodui sons en 

déta il nos données expérim entales, même au ri so.ue d 'allonger le texte, 
de mani ère à ce que le lecteur a it tous renseignements utiles sur n'os 

essais. 

Pour J?lus de clarté, nous donn ons ci-dessous la division de cette 

note : 

P remière P artie : MODE OPE RA TOlRE. 

1. D escription de l'appareil d 'adsorption. 

2. M ode opératoire. 

3. Exemple numérique d 'une détermination. 

Seconde P artie : RESULTAT S EXPERlt-.'IENTA U X. 

T rois ième P artie E XAM E N D ES RESULTA TS E XPE Rl-

M E NTAUX . 

1 • Précision des résultat s. 

2 . Forme des isothermes expérimentales et nécessité d'apporter 

des correct ions aux résultats expérimentaux . 

3· C alcul de la densité de la couche adsorbée à 20°. 

4. Les isothermes corrigées. 

CONC LUSION . 

(1) Et. Audibert : a S U1' Je mode de gisement du méthane dans la 
houille • · 1lnnales des Mines , II• livr. de 1935, pp . 225-257 . Ce mémoire a 
été présenté au Congr ès des Mines de P aris d'octobre 1935. 
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PREMIERE PARTIE 

MODE OPERATOIRE 

§ l. - Description de l appareil. 

L 'appareil ~ 'adsorp ti on comprend essenti ellement 
acier spécial d environ 1 0 0 cma, A . représentée avec 
figure 2. 

une bombe en 
ses détails à la 

-R 

· ··· -r - -- --- · - - -

' 

Fig. 2. 

B J/ M Y ·--·-·-------- ... : 

A 
a == 

b 

b' 
0 

c 

d 

e 
B 

M 

R 
m 

Légende 
bombe d' adsorption 
poudre de ch arbo · 

primé. n corn. 

bague de fe rm eture 
fe t· doux. en 

bagues en laiton 
ouate d'arrêt . 
douille perfo1:ée 

ton en !ai-
l ' maintenant en 

p ace le tampon l' ate 0 c ou. 

écrou de serrage à 
pans. ' six 

t rou pour th . 
bloc de distri~'9l?mètre 

acier . ution en 
manomètre • . 

de pré . . met allique 
200 at~.1s1on de 0 à 

robinet à · . 
raccord conpdo1~teau. 

1 u1sant 
e réservoir de ve~s 

th ane comprimé. me-

Une ferm eture très étanche est obten , j' d 
f d b L 1 d 

ue a ai e d' b 
er oux . e co e la bombe est v· , d une ague en 

1sse ans un b! 
oc en acier B, 

1 

( 
~ 
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muni de canalisati ons qui mettent la bombe en communicalion avec 
ur. manomètre de précision M et un robinet à pointeau R. Un rac­
co rd m s'ada pte à ce robinèt et permet de relier le dispositif à un 

réservoir de méthane comprimé ( 1 ) • 

D'a utre part. la bombe peut être reli ée à un appareil d 'ex traction 
dont la fi gure 3 donne la représenta tion schématique. La jonction du 
raccord métallique m' avec les canalisa tions en verre se Tait à l'a ide 
d ·un simple joint en caoutchouc immergé dans du mercure. 

L'appareil d 'extraction comprend 

Un mano~ètre M '; 
Un condenseur C qui, refro idi vers -;o0

• reti endra l'eau du 

cha rbon· 
Une ~é ri e d 'ampoules f1 , f2 , / 3 .: . fi, pans lesquelles on peut la isser" 

di stiller l' eau, a rrêtée d 'abord dans le condenseur C. Ces ampoules 
peuvent être enlevées au chalumeau. La comparaison de leur poids. 
avan t et après dessication . rend possible la détermination de l'eau 

retenue par le charbon; 
Un réservoir en verre J, dont· le volume ( 1 .282.7 CI1)

3
) a été so i­

gneusement détermi né. Il perm et la lecture précise des volumes de 
méth ane extraits du charbon pendant les opérations. Les lectures se 
font sous la press ion atmosphériqli e du momen t; le manomètre M " 
en fac ilite le réglage précis. La jauge es t immergée dans un ba in cl ' eau 
dont la tempéra ture est rendue uniforme par agitation. Au robinet r3 

fait suite un di spositif. non représenté à la fi gure 3 . permettant de 
faire le vide complet dans la ja uge et aussi dans tou t l'appareil 
d 'ex traction : ce dispositif comprend une pompe à huile réalisant 
d 'abord un vide sommaire et un condenseur à silice qui. refroidi vers 
- 1 80°. perm et ensuite d'obten ir et de maintenir un vide très poussé. 

Une trompe à mercure tr. représentée schémati quement à la fi gure 3, 

perm et également de soutirer les gaz de l'appareil. 
F aisons en core remarquer que le manomètre métallique M . le 

bloc B et une partie bien ' déterminée du col de la bombe d'adsorption 
sont toujours maintenus à 20°, tandi s que la bombe elle-même et 
!"autre parti e du col peuvent être portées aux différentes températures 
,['expérim enta tion dés irées {pointillés des fi g. 2 et 3). 

La photographie de la fi gure 4 montre l'ensemble de l'installa tion. 

(1) L e mi3 thane est préparé par distillation frac tionnée d'un gaz de 
cokerie déj à enrichi en CH ,1 au cours de la fabrica tion. L e méthane pur 
obtenu par fractionnement es t ensui te liquéfié dans une bombe en acier , 
r efroidie à -1830. Ce tte bombe r evenant à la température ordinaire 
fournit alors une réserve de CH 4 sous une pression r églée à volonté 
d'après l'importance de la masse liquéfiée. 



L_ 
Fig. 4. - \· ue d 'e nse mbl e de l'i11s ta ll nlio11. 

L 'ex l rê111 c gau che de la pholog rnphi r mo11 Ir e l" a ppa rc i 1 de r ecl i fi cat io 11 du 111 é tl1a11 c . L e 
gaz pur es t co11 Sl' l'Yé cla11 s les l' éc ipi l 1 11l ~ E. 

P1111r la co11 1prcss in11. le gaz es t d"ahord liqué·fi é ;, -J S;~o d n.11 s 1111 0 bOJ11bc e11 a cie r que 
re 111'c r111 e le th e l'l1111s tat. 1l; pa1· réc hn ul'l'L• 1111•11t· 11lt l; ri1•u1· de l:i. bo111 bc, 0 11 obtie n t le rné lha11 e 
~1 1t1 S j)l' L1 S~ Ï(lll. 

A la pa1·t ic droite, on r.li ' t i11 g 111' les é lé 111 e11t s ri L' la fi gure 1. 11 ola111 111 en t 1" bo111be d ' adsorp ­
t io 11 13. e t (' Il C le th c rn1 11s tat du 111 a 111, 111 è t re de pré(' is io11. En A on di stingue la. tromp e 
i,L lll C l' C lll'C . 
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§ 2. - Mode opératoire. 

1 . Préparation de la bombe. 

Un po ids p de la poudre de · charbon est introduite dans la 

bombe ( 1) (2). 
O n pèse également un tampon d 'ouate sèche de poids invariable 

pour to utes les expéri ences: celui -ci est di sposé comme il est indiqué 

à la fi gure 2 . 

2
. E x traclion de l'air el d 'une partie ou de la /otalil é de l'lwmidi/8 

du cfwrb on. 

. Les a ppa reils étant disposés comm e le montre la fi gure 3 , on p lon~e 
Je condenseur C dans de l'a ir liquide et, après . avo ir ouvert les robi­
nets R . ,.

1
, ,.

2 
et r

3
, on fait le vide complet par le di spositif de pompage 

dont il a été questi on plus hau t ( 3). Le vide ayant été maintenu 
pendant trois jours, les résidus du gaz de carrière et surtout l'air 
adso rbé par le charbon pendant les man ipu lations sont éli minés. 
Quant à l'eau du charbon, elle a élé retenue en C: toutefoi s, si l'on 
désire opérer sur un charbon pa rfa itemen t sec, il est indispensable, 
pa r sui te de la compression du charbon, de poursu ivre l' extraction 
pendant une quinza ine de jours en portant la bombe vers 40°. 

Quand le charbon a le degré de siccité désiré. on ferm e le 
robinet R et on enlève le raccord m' qui relie la bombe d'adso rpt ion 
à l'appa reil d 'extraction. On déba rrasse d 'autre part le condenseur C 
de l'eau et des gaz peu volat ils qui s'y étaient condensés: la con­
nai ssance du poids de cette ea u n 'o ffre aucune uti li té. 

3. Mise sous pression du cfwrb on. 

A l'a ide du raccord m (voir fi g. 2) , on relie la bombe au réservoir 
de méthane comprimé. Après avoir purgé le raccord par une chasse 
de méthane. on cha rge la bombe jusqu'à la pression maximum de 
l'i so therm e q ue l'on veut obtenir. P endant cette opérati on et toutes 
celles qui su ivront, le bloc B. le manomètre M et une partie bien 

(1) Le charoon est broyé de façon à passer compl~t.çme nt- a11 tamis de 
5184 mailles au cm2 (tamis 200). 

(2) Nous comprimons le charbon dans la b<?mbe à l' aide <''une presse ; 
ceci permet d'augmenter dans une large mesure le poids dn rharbon mi s 
en œuvre, tout en diminuant for tement l' espace nuisible de l' appareil. 

(3) Pompe à huile et silice refroidie à -180ô. 
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déterminée de la bombe sont portés à 20°; la bombe elle-même es t 
ma in tenue à la température pour laq uelle on veut établir l'iso­
therme, so it 20° également pour la plupart des expériences que n~ us 
décrirons ici. 

A u bou t de 90 minutes , l'équilibre s'est établi { 1 ) ; toutefois, la 
lecture de cette première press ion d 'équilibre ne se fera que le lende­
main de la ch arge. O n ferme alors le robi net R et on relie de nouveau 
la bombe à l appareil d 'extrac tion. 

4. M esure des volumes du méthane total présent dans la bombe llux 
différentes pressions de l'isotfw rme à établir. 

La méthode consistera à extraire de la bombe successivement rle . ~ 

volumes V a1 , Va2 ,. • • V a1, ... Van de méthane. A partir de la pression 
initiale d 'équilibre P.A.1 , on obtiendra ainsi une suite descendante cl 

· d ', ·l·b PA PA PA PA C d e presswns eqm 1 re 2 • 3, ... i , •.. n· es années permettent 
de calculer lès volumes de méthane V.A.1 , VA2 , •.• V.A.1, . . . VAn pré­
sents dans la bombe aux pressions co rrespondantes pA

1
, pA

2 
. .. . 

PAL ·· · PAn. 

V oici comment on opère : 

On com mence par faire le vide complet dans l'appareil d 'extraction. 
O n ferme alors r3 et le condenseur C destiné à arrêter l'eau est refroidi 
vers -f0° (2). 

Après avoir noté la première pression d 'équilibre P\ , on o~re 
l~.gèrement le robinet à pointeau R de façon à laisser tout ]' apparei 1 
d extraction , y compris la jauge J, se remplir de méthane sous Ja 
pression atmosphérique du moment. A près avoir mesuré cette pres­
sion H, on note la température t. du bain de la jauge et on ferm e 
aussitôt le robinet r2 • La jauge contient donc un volume de méthane 
sec, qui, réduit aux conditions normales ( o0 

- 76o mrn d ) 
d 

. · e mercure 
evient : ' 

1282,7 X I-l 
---- ---cm3 

760 ( 1 +at) 

(1) En réalité, l' é tablissemen t rigoureux de l'é uil'b 
temps plus long. T outefois, la pression indiquée pa~ 1 

1 re de~ande un 
vingt-quatr e heures ne diffère p as de celle lue après e man~metre après 
E tant donné la méthode imposée pour la mesure des une ?llne heure, 
mètre mét_allique) on peQt donc poser que l' équilibr!re~~~o~~ · (man? · 
nonante mmutes . s a rt aprcs 

(2) . ~e condenseur C_ ~st .mainte1.m .dans un cylindre e .. 
refro1d1 vers -700 par mJ echon d' air Irquide. Ii alRmmrum 
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o· autre part , on ex trait, par la trompe à mercure lr, le méthane 
· contenu dans le reste des canalisations. Son volume est mesuré dans 

une burette ordin aire contenant un e gouttelette d' eau . Son volume 

réduit sera : 
cm3 

760 ( 1 +at') 
( h : tension de la vapeur d' eau à la température de lecture ' · 

v : volume indiqué à la burette ) 

Le volume réduit de méthane extrait est donc : 

1282,7 X H V (H'-h) 
+ Val= 

760 ( 1 +~t) 760 ( 1 +at') 

L
. t t' de va sa mesure et r évacuation du méthane contenu ex rac wn i· 

d l 
. J ont demandé envi ron nonante minutes . Entretemps, 

ans a 1auge b b . pA 
l ' qu1·j·1bre s'est établi dans la om e sous une presswn 2 un nouve e . ·( < p.A.

1
). On procède alors_ cornr::_e précédemment pour l extraction 

et la mesure du second extrait : V 2· 

F. l t par la success ion des mêmes opérations. on aboutit à ma emen . , . 
· . d 'équilibre PAn que l on s ari·ange à avoir voisine de 

une presswn . . d d . l va 
't h e' res ( absolues). L ex traction u emier vo urne n 

18 a mosp . . , 
d lors encore une jauge et quelques centames de centimetres 

compren a , o . · ff· 
b E P

ortant la bombe a 40 . trois Jours su isent pour cette eu es. n . 
dernière extraction. , . 

Les mesures · que nous venons d indiquer permettent alors de cal-

1 l olume réduit VAi de méthane total présent dans la bombe 
cu er e v • , . ·b PA 
à chaque pression d eqmli re i. 

TABLEAU l 

No de Pression Volume réduit du CH4 Vol. réduit du CH, présent dans 

l'équili- d'équil. extrait après chaque !"appareil à chaque équilibre 

bre ( Pt) équilibre ( \ r) ( vt) 

l)t v· 1 
Vï-\= V~ + v; .. . + V~ 

') pA v· Vt =-o V~ + V3 . . . + ya 
"' 2 2 . n 

3 P:f" , .. 
:l v· = v; + v: ... + v· n 

n-1 PA V~ V" 1 =V~l 1 -t- V~ 
1 1 " n 

11 p\ 
Il 

v~l \ ~ =V~ 
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5 . D étermination de l'fwmidii é du charbon. 

C ette détermination est absolument indispensable pour le 1 1 
d 

.
1
, ca cu 

rigou.reux e e~pace nui sible E de l' appareil. Une parti ~ importante 
de l humidité s es t déjà condensée dans le condenseur C (refro idi 
~ - ; o0

) pendant les opérations précéderttes et surtout pendant 
l extraction de y a" poussée jusqu 'au vide persistant L ' t t· , . ex rac ion 
intégrale de l eau demande tou tefois un temps assez long ·t , par sui e 
du _degré de compression du charbon : nous avons mis plus Je 
1? 1ours dans une opérat io~ faite avec un charbon gras. On pe:.it 
redmre quelqu e peu la d uree en ma intenant la bombe à o 

Q d 1
, 40. 

ua~ on juge extraction suffi samment poussée , on ferme R et 
r1 et 1 on c.hauffe quelque peu le condenseur C O n pe t · · , · u a insi 
recueillir l eau dans une des ampoules /L refroidie à l'air liqu ide. O n 
enlève cette ampoule a u ch alum eau, on casse la po inte et on la pèse · 
aussitô t dans un pèse-fi ltre. La dim inu tion de po ids apre's de · t· , ss1ca ion 
donne 1 eau ex trai te. 

L 'ex traction de l' eau est poursuivie jusq u 'au moment où la pesée 
de nouvelles ampoules n'accuse plus d 'eau. 

6. D éte1m inalion du méthane contenu dans l'espace nuisible 
danl les opérations précédentes (ex périences d 'adsorption 

ment dites). · 

E pen-
pro pre-

Les opéra tions décrites p récédemm en t nous ont donné les volumes 
réduits V.Ai d u méthane total p résen t dans la bombe d 'adsorpti on à 
ch aqu e équ ilibre PAi · 

On obtiendra les volum es réduits du méthane fi xé par le charbon 
aux d ifférentes pressions en retranchant des volt1mes V A. 1 1 , es vo u-
mes VEi de méth ane contenu dans l'espuce nu isible aux mêmes 
p ressions . 

Le volume de l'espace nuis ible est : 

Vbombe - (Vchnrb. sec + V rr 2 0 + V ) ( ) oua te seche 1 . 

(1) L e volume du charbon es t donné par la relation : 

I' ( l . -i~o ) l' 
V c harb = --'------"---

M2u" 
dans laq uelle : 
P : est le poids du charbon tel quel mis en œuvre 
µ : est le taux d'humidité du charbon mis en œuvr~, 
p : est le poids de charbon sec mis en œuvre 
M20° : est la masse spécifique du charbon sec ~is en 

à 20o au pycnomètr e avec de l' alcool. 
œuvre, déterminée 
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Cet es pace libre est reproduit aussi exactement que possible en 
intro dui sant dans la bombe un tampon d 'ouate sèche de même poids 
que celui qui a été uti lisé dans r adsorption et une masse de la iton 

reprodu isant les volum es du charbon sec et de l' eau (Vcharb. sec 

+ Vfüo ). 
Répétant alors les opérat ions décrites aux pages 177 et 178, on 

détermine les volumes rédu its VE1 de méthane présent dans l' espace 
nui sible E aux diverses pressions PAi des équilibres d 'adsorption. 

R emarque : D ans la détermination des volumes VEl. l' espace nui­
sible doit être rigoureusement repro duit à cause de l' adsorpJion éven­
tuelle d'un peu de méthane . à l'ouate d 'a rrêt et aussi à cause de 

l'expansion par la press ion du tube ressort du manomètre. 

T outefois, on peut, sans commettre d 'erreur sensible, _interpoler 
d 'une séri e de déterminati ons à l'au tre à condition que les volumes 
des espaces, de même que les pressions, ne soien t pas trop diffé-

ren ts ( 1 ) • 

§ 3. - Exemple numérique. 

L'exemple se rappo rte à la déterm iJ!a tion de la tro isième isotherme 

d 'adsorption à 2 0 ° du charbon li (vo ir Seconde Partie ) : 

P cl d h b ' o 85 % d 'ea u mis en œuvre oi s u c ar on a . 7 ' 

Poids du ch arbon sec mis en œuvre 

Poids de l'ouate d 'arrêt 

85,3766 grs 

84 .6509 » 

0,9 175 » 

L'expérience d 'adsorption même. condu ite comm e il a été dit au 

paragraph e 2 . a donné les chiffres suivants : 

(1) et que la tempér ature d 'expérimentation soit de 200, tempér ature 
constante du bloc et du manomètre. Au contraire, si la t emp ér ature d' ex­
périmentation était di ffé r ente de 20°, il est indispensable de r eproduire 
exactement l' espace nuisible et de re'.nplac:er le c_harbon par un corps qui, 
tel le laiton, a un cùefficient de d1latat1on qm est du même ordre de 
grandeur que celui des houilles. 
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TABLEAU Il 

Troisième expérience d'adsorption du charbon II. 

T empéra ture d'équilibre : 2 0 °. 

No de 
l' équi­
libre 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

Pressio ns 
d 'éq uilibre 

( Pt) 

19 1,86 

159.53 
130,78 

103,56 

75 ,97 
46,54 

17.27 

Vol. réduits du Cl-14 
extrnit aprè,; chaque 

équilibre (y~ ) 

cm3 

2 .522,2 

2-489.4 

2-479 .2 

2.487.9 

2.567,5 

2.574 ,2 

2.4505 

L 'extraction de l'humidité résiduelle 
à 40°. a donné 0,032 gr. d 'eau. Un~ 
2 jours n'a plus donné que 0 ,007 gr. 

Vo' . réduits du CH4 » ré sent da ns 
l'a1 ·parei l à chaque équilibre 

( vt) 

cm3 

i7 .570,9 

i5.048,7 
I . 

12·559 .3 
10.080,1 

7.592.2 
5.024 ,7 

2-450.5 

poursui vie pendant 5 jours 
nouvelle extraction pendant. 

Eau présente dans le ch arbon pendan t 

Calcul de l'espace nuisible E : 

r adsorption 0,039 gr. 

E = Vbombe - (Vcharb. sec + VH20 + 
Vbombe déterminé expérimentalement 

V cha rb. sec == 
poids ch arb. sec mis en œuvre 

masse spéci fiqu e à 20° 

poids 

Youate s . 

masse spécifique à 20° 1,589 

D 'où: 

Voua te seche ) 

62,15 » 

0,04 » 

0 ,58 » 

E 136,20 - ( 62. 15+0.04+0.58) = 73,43 cms 

L 'espace nuisible, reproduit par l'int ~oduction dans la b b d' 
I I, d l . , om e une 

masse ca cu ee e aiton , etait de 73 ,80 cm8 soit 73 2 a . 

!
, d [ d , , 2 cm ap··es 
intro uction u térieure e 0 ,9 169 gr. de ouate (volume : 0 58 ~ \ , cm , 
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La détermination du méthane contenu dans l' espace nuisib le 
reproduit (73.22 cm3 ) pour des pressions PE1 très voisines des pres· 
sions des équ ilibres d 'adso rption (PA1 ) a donné les chiffres suivants 

No 
de la 

mesure 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

Press ion de 
la mesure 

( Pf) 

192 ,40 

15957 

130 .84 

103 .57 

75,90 

45 ,98 

16.63 

TABLEAU 111 

Volumes réd uits du 
mét hane extra it "près 

chaque mesure 
Je pression 

cm3 

2.671 ,2 

2.582.6 

2.536,4 

2.5 13,3 

2.509.0 

2.238.6 

1. 1255 

Volumes r éduits du méthane 
présent à chaq ue pression 

dans l'espac.- nuisi blt: 
reproduit. ( ~ 3 ,22 cm3) 

cm3 

16 . 176,6 

13.505,4 

10.9 22,8 

8.386,4 

5.873, 1 

3.364 , 1 

1.1255 

Par interpolation , on a obtenu les chiffres du tableau IV. qui 
donne le volume du méthane contenu dans l'espace nui sible réel 
(
73

.
43 

cm3 ) aux pressions réelles (PA1) des équilibres d 'adsorption. 

Press ions 
l\ o de d 'équi libri:: 

l'équilibre (Pt) 

19 1,8ô 

2 15953 

3 130,78 

4 103 56 

5 75 .97 
6 46 54 

'7 17,27 

TABLEAU IV 

Volumes redui ts d u C l-14 Drese nt à 
cha i 11 e prc<sion d 'équi lib•e dans 
l'espace n uisible réel (7~, 43 cm3J 

( ViE) 

cm3 

16 .1 78,5 

13.540 .3 

10.948.2 

8-409,5 

5.896.3 

3-420 ,8 

1.1 77 ,6 

Les volumes adsorbés à chaque press ion son t alors ob tenus pa r les 
différences VA;-VE;. Le tableau V donne ces résul tats. 
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TABLEAU V 
Troisième expérience d~ adsorpt1"on d h u c arbon II. 

T empérature d'éq uilibre : 20°. 

Humidit é résiduelle du charbon 01. : 0,05 10. 

Vol'..!mes adsorbés en cm3 réd uits à 00 et 760 mm 

par les 84,690 gr. de 
Pression charbon à 0,05% 

d'équilibre ra pportés 
d'eau, mis t'.11 œuvre 

(P.A.1 ) (soit 84,651 gr . à 
au gramme 
de charbon l'état sec) 

(V.A.1- VEi) 
sec 

19 1,86 1.392,4 16,45 

159,53 1.508,4 17 ,82 
130,78 1.611, 1 19,03 
103,56 1.670.6 19,74 

75,97 t .695,9 20,03 

46,54 1.603,9 18 ,95 
17,27 1.272,9 15,04 

SECONDE PARTIE 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

rnoportés 
au gramme 
de charbon 

«vrai» 

16,77 
18, 17 

19 .40 
20,12 

20.42 
19,31 
i5 ,33 

Notre travail a porté sur trois types de combustibles différents : 
une houi lle à haute teneur en matières volati les, une houille à coke 
et un anthraciteux. Nous résumons les résultats de nos expériences 
dans les pages su ivantes. 

Charbon 1 . 

. Cet échanti llon provenait de la Couche 3 1 des Charbonnages de 
Limbourg-Meuse. Son analyse immédiate et la d étermination de la 
masse spécifique nous ont donné les résultats cr-dessous. 

TABLEAU VI 

Analyse immédiate et masse spécifique a' 20° du h c arbon ~ , 

Charbon tel quel Charbon sec Charbon «vrai» 

l Iumidité .%. 1,84 

Mat. vol. .%. 30,39 30,96 
C endFes .%. 

34 ,5 1 
10 ,09 10,28 

M 20° 1,425 

• 
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L ' échant;llon a ra it l'objet de qu a tre ex péri ences cl ' adso rption 

Le poids de cha rbon mis en œ uvre éta it de 82 ,562 grs à 1 ,84 % 
d 'eau , soit 8 1,043 grs à l'éta t sec. 

Une première détermin a tion a é té fa ite à 20°; l' échantillon tenait 
enco re t ,4 2 % d'eau. Une seconde isoth erm e a ensuite été obtenue 
à 40°; !'humidité de l'échan tillon n 'était plus que de t , 17 %. Un 
troisième essa i a été effectué à o0 avec 0.89 % d 'eau . Enfin . après 
qu 'un e ex tract ion prolongée ava it ramené le taux d 'humidité. à 
o,o8 %. on a établi un e qual rième iso therm e. cette fois-ci de 

nouveau à 2 0° . 

Les résultats de ces essa is sont consignés dan s les tableaux Vil. 

V III. lX et X. 

2 

3 ,, 
5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

TABLEAU Vll 

Première isotherme d'adsorption du charbon 1. 

' 

T empérature d 'équilibre : 20°. 

Humidité résiduelle du ' cfwrbon : 1,42 %. 

Pression 
d ' équilibre 

(PAi) 

175 ,62 
159 .59 

t 114 .SS 
129,95 

115 ,78 

10 1,62 

86,6 1 

72 , t4 

55, 17 

37,2 1 
18,72 

Volumes adsorbés en cm3 r éduits à Oo et 760 mm 

par les 82,208 gr. de 
ch arbon à 1,42 % 

d'eau mis en œ uvre 
(soit 81,043 gr . à 

l' état sec) 
(V A1-VE1) 

t .037.8 

1.077.7 

1. 125.4 

1 . 175 ,<1 

t.210 ,7 

1.2<12.5 

1 .259 .'.2 
1. 266,9 

1.237 .LI 

1. 145,9 
1.008,4 

rapportés iapportés 
au gramme au gramme 
de charbon de charbon 

sec « vrai» 

t 2,8 1 14,28 

13 ,30 14 ,82 

13 ,89 15 ,48 

14 ,50 16 ,16 

14.94 16 ,65 

15 ,33 17,09 

i5 ,54 17 ,32 

15 ,63 17 .42 

t s .27 17 ,02 

14 .14 15.76 . 

12,44 t5.87 
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TABLEAU Vlll 
Seconde isotherme d 'adsorption du charbon 1. 

T em.péra lure d' équilibre : LJO?. 

Humidi té résiduelle d~u charbon : 1 , 1 7 %. 

Volumes adsorbés en cm3 r éduits à 0° et 760 mm 

Pression 
d'équilibre 

(PA1) 

159,34 
128,67 

11 3,02 

97,90 
8 1,7 1 

65,80 

48,86 

31.48 

13,99 

p ar les 82,002 gr." de · 
charbon à 1,17 % 

d' eau mis en œuvre 
(soit 81,043 gr . à 

l'état sec) 
(VA1- VEd 

1.003 ,3 

1.07 1,4 

1.094 ,7 
1.103,3 
1.1 06, 1 

1.084 ,8 

1.033 ,0 

9 11 ,3 

656,3 

TABLEAU IX 

rapportés 
au gramme 
de charbon 

sec 

13,5 1 
13,6 1 

13 ,65 

12,75 

11 ,24 
8, 10 

rapportés 
au gramme 
de charbon 

•vrai» 

13,80 
14.73 
15,06 

14,21 

12,'53 

9,03 

Troisième isotherme d'adsorption du charbon 1. 

T empérature d 'équilibre : o0
. 

Humidité résiduelle du cTi arbon : 0,89 %. 

Pression 
d' équilibre 

(PA1 ) 

176, 12 

157,3 1 

14 2,27 

126,75 
11 2,70 

96, 18 

80.45 

65 ,37 

50,35 

35.40 
19,00 

Volumes adsorbés en 

par les 81,774 gr . de 
charbon à 0,89 % 

d' eau mis en oeuvre 
(soit 81,043 gr . à 

l'état sec) 
(VA;- VE1) 

1.1 36,9 

1.236,1 

1.3 14.3 
1.38 1,0 

1-448,8 

1.495.s 
1.538,5 

l .549 ,9 

1.534,5 

1.499,3 
1.303,8 

cm3 r éduits à Oo et 760 mm 

rapportés 
au gramme 
de charbon 

sec 

14,03 

15,25 

16, 22 

17,04 

17,88 

18,45 

18,98 

19,12 

18,93 

18,50 

16,09 

rapportés 
au gramme 
de charbon 

•vrai» 

15 ,64 
17,00 

18,08 

18,99 
19.93 
20,56 

21 ,15 

21,31 

21 ,10 

20,62 

17.99 

• 
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TABLEAU X 

Quatrième isotherme d'adsorption du charbon 1. 

T empérature d' équilibre : ~w0 • 
Humidit é . résiduelle du cfrnrb on : 0,08 %. 

2 

3 
4 

5 
6 

Pression 
d' équilibre 

(PA1) 

10 1,75 

86,75 
72,08 

54 ,97 

37. 19 
. 18 ,72 

Volumes adsorbés en cm3 r P. duits IL Oo et 760 mm 

par les 81,110 gr. de 
charbon à 0,08 % 

d'eau mis en œuvr e 
(soit 81,043 gr. iL 

l 'é tat sec) 
(VA1- VE1) 

1-409.3 
1.438, 1 

1-449 ·2 
1.424, 1 

1.350,5 
1.20 1 ,2 

rapportés rapportés 
au gr amme au gr amme 
<le charbon de charbon 

sec •vrai » 

17,39 19,38 

17,74 19,77 

17,88 19,93 

17,57 1958 

16,66 18,57 

14,82 16,52 

L l de·s tableaux ci-dessus donnent· li eu au diagramme 
es résu tats 

d e: la fi gure 5 · 
-Charbon II. 

L'éch antillon a ·été prélevé dans la Veine 4 Sud à 950 m. au 
siège Grand-Trait des C h arbonnages Belges à Frameries. En voici 

les caractéristiques. 

TABLEAU XI 

Analyse immédiate et masse spécifique à 20° du charbon II. 

Charbon tel quel Charbon sec Charbon «vrai» 

Humidité .%. 0,85 

M at. vol. .%. 19,88 20 .05 20.45 

Cendres .%. 1,89 1,91 

M 20° 
1,362 

Le poids de charbon mis en œuvre pour les essais d'adsorption 
éta it de 85,

37
66 grs à 0,85 % d'eau, soit ~4.6509 grs à l' état sec. 

On a établi trois isoth ermes à 20° et avec des teneurs décro issantes 
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d'humidité. Les tableaux XII, Xll l, XIV et le diagramme de la 
figure 6 en donnent les résu ltats. 
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TABLEAU XII 

Première isotherme d'adsorption du charbon II. 

T empérature d' équilibre : :20°. 

Humidité résiduelle du charbon : 0,82 %. 

Volumes adsorbés en cmJ r édui ts à Oo et 760 mm 

par les 85,350 gr. f] e 
Pression charbon ù. 0,82 % rapportés r apportés 

d' équilibre d'~au mis en œ uvre au gr amme au gramme 
(PAi) (soit 84,651 gr. iL de charbon de charbon 

l' é tat sec) «vrai» sec 
(VAi_ V E;) 

166.1.7 1.440, 1 17 ,01 17,34 

136.83 1.5 18,3 17,94 18.29 

108,36 1.590,2 18,78 19. 15 

80.09 1.6 1 1,0 19,03 19.40 

50,98 1.55 1,5 18,33 18,69 

2 1,57 1.269,9 15,00 15,29 

TABLEAU Xlll 
Deuxième isotherme d'adsorption du charbon II. 

T empérature d' équi.libre : 20°. 

H umidité résiduelle du charbon : 0,2 7 %. 

Volumes adsorbés en cm3 r éduits à 0° et 760 mm 

Pression 
d' équilibre 

(PAi) 

165,69 

136,60 

108,38 

80,17 

5 1, 14 

2 1,93 

p ar les 84,880 gr. de 
charbon i1 0,27 % 

d'eau mis en œ uvre 
(soit 84,651 gr. i1 

l'ét.a.t sec) 
(VA;_ VEi) 

1.479,5 
1.585 ,5 
1.65 1,7 
1.683 ,1 

1.6 16,7 

1.349 ,LJ 

rapportés 
au gramme 
de charbon 

sec 

17,48 

18.73 
19,5 1 
19,88 

19, 10 

15,94 

rapportés 
au gramme 
de char bon 

«vr ai» 

17,82. 

19, 10 

19,89 
20,27 

19.47 
16.25 
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T A BLEAU XIV 

Troisième isotherme d'adsorption du charbon II. 

Températur~ d' équilibre : 20°. 

I-lumiclil é résiduelle du ch.arbon : 0,05 %. 

2 

3 

4 

5 
G 

7 

Pression 
d 'équilibre 

(PAi) 

19 1,86 
159 ,53 
130,78 

103 ,56 

75,97 

46,54 
17,27 

Volumes adsorbés en cm3 r éduits à Oo et 760 mm 

par les 84,690 gr . d 
char bon iL 0,05 % 

d'eau mis en œ uvr e 
(soi t 84,651 gr. ù 

l'état sec) 
(VA1- VEtl 

1.392,tj 

1.508,4 

1.6 11,1 

1.670,6 

1.695,9 

1.603,9 

1.272,9 

Charbon III. 

rapportés rapportés 
au gr amme au gr amme 
de ch arbon de charbon 

sec a: vrai» 

16,45 16,77 

17,82 18 ,1 7 

19,03 19.40 

19,74 20, 12 

20,03 20.4 2 

18,95 19 ,3 1 

15,04 15,33 

Ce cha rbon a été prélevé dans la G ra nde V eine d 'Oupeye au 
siège Milmort de la Société des C harbonn ages d'A bhooz et Bonn e­
Foi-I-la reng. L 'analyse imm édiate et la déterm ina tion de la masse 
$péc ifiqu c nous ont don né les • chiff res suivants 

T A BLEAU . XV ') 

Analyse immé diate et masse spécifique à 20° du charbon III. 

r:h a rbon tel quel Cln rbo n sec Charbo11 (\\Tai» 

Humidité .%. 1,70 
Mat. \"Ol. .%. 7 ,23 7 ,36 7 ,fo 
Cendres .%. 3,39 3,45 
M 20° 1 ,tj83 

Le po ids de charbon mis en œ uvre pour les expériences d 'a dso rp­
tion éta it 85 ,644 grs à .1.70 % d 'eau. soit 84, 188 grs à l' éta t sec . 

• 
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Les trois isothermes établies ont été obtenues à 20° et avec de; 
' 

teneurs en eau largement d ifférentes. 

La première isotherme a .été déterminée avec une teneur en eau 
de 2.85 %. En réalité, l'échantillon. comprimé dans la bombe, a 
d 'abord été séché pendant l'extractio~ préliminaire de l'air adsorbé. 
Puis on a laissé distiller dans la bombe une masse d 'eau qui a 

ramené le taux de l'humidité à 2,85 %. 
La seconde isotherme a été établie avec une humidité résiduelle 

de 0,01 %. 
La troisième isotherme a été obtenue après avoir ramené le tau x 

de l'humidité à 1 ,56 %. 
Les résultats de ces trois isothermes sont consignés dans les 

tableaux XVI. XVll. XVlll et représentés graph iquement à la 

figure 7 . 

TABLEAU XVI 

Première isotherme d'adsorption du charbon III. 

T empérature d' équilibre : 20°. 

Humidit é résiduelle du charbon :. 2,85 %. 

"' 
Volum es adsorbés en cmJ r éduits à Oo et 760 mm 

... 
~ par les 86,661 gr. de 
·5 Pression charbon à 2,85 % rappor tés rapportés 
O" d'équilibre d'eau mis en œ nvré 
~ 

au gramme au gramme 
(PAi) (soit 84,188 gr. tL de charbon de charbon 

"' l'état sec) 'tj sec a vrai» 
0 (VA1-VEi) z 

192,0 1 1.710.4 20,3 2 2 1,05 

2 160,45 1.834 ,3 21,79 22,57 

3 132, 13 1.975 .5 23.47 24,3 1 

4 105,08 2.068,0 24,56 25.44 

5 77,69 2.090,7 24,83 25,72 

6 62,86 2.064,5 24 ,5 2 ' 25,40 

7 47,78 2.008.9 23,86 24 ,7 1 

8 32,33 1.904 .2 22 ,62 23 ,43 

9 18, 19 1.669.5 19,83 20,54 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
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TABLEAU XVII 
Deuxième isotherme d'adsorption du charbon m 

T empérature d' équilibre : 2 o 0
• 

Humidit é résiduelle du charbon : 0,01 • %. 

Pression 
d' équilibre 

(.PAi) 

192, 18 

160,45 

132,21 

105,08 

77,63 
62,62 

47,69 

32,35 
18,40 

Vo lumes adsorbés en cmJ r éduits à Oo et 760 mm 

par les 84,193 gr. de 
charbon à 0,01 % 

d' eau mis en œuvre 
(soit 84,188 gr. à 

l 'éta.t sec) 
(VA1-VE1 ) 

1.745,9 
1.880,7 

2.0 10,8 

2.117,3 

2.152,5 

2. 122.5 

2.093 , 1 

1.995,8 

1.77 1 ,9 

r apportés 
au gramme 
de charbon 

sec 

20,74 

22,34 
23,88 

25 , 1 5~ 

25,57 
25 ,21 

24,86 

23 ,71 

21 ,05 

TABLEAU xvm 

rapportés 
au ·gramme 
de charbon 

a vrai> 

2 1,48 

23,14 
2 4.73 
26,05 

26,48 
26,11 

25 ,75 
24,56 
21,80 

Troisième isotherme d'adsorption du charbon m. 
T empérature d' équilibre : 20°. 

Humidité résiduelle du charbon : 1 ,56 %. 

Pression 
d' équilibre 

(PA1) 

19 1,77 
160,5 1 

132,0 1 

105,03 

77.67 
62 ,88 

47,78 
32,66 

18,5 1 

Volumes adsor bés en 

par les 85,525 gr . ae 
charbon à 1,56 % 

d'eau mis en œuvre 
(soit 84,188 gr. à 

l'état sec) 
(VA1- VE1) 

1.702,2 

1.83 2,0 
1.955 ,2 
2.051 ,4• 

2.075 , 1 

2.044,8 
2.006, 1 

1.902,7 

1.672,3 

cmJ r éduits à Qo et 760 mm 

r apportés r appor tés 
au gr amme au gramme 
de charbon de charbon 

sec a vrai• 

20,22 

2 1,76 
23 ,22 

24,37 
24 ,65 

24 ,29 

23 ,83 
22,60 

19,86 

20,94 

22,54 
24 ,05 
25 ,24 

25 ,53 
25 ,16 

24,68 

23.4 1 
20,57 
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TROISIEME PARTIE 

EXAMEN DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

§ 1. - Précision des résultats. 

La p rincipale cause d 'erreurs réside dans la lectu d 

L 
. . li · d . . . re es pressions 

e manometre meta 1que e prec1s1on dont 11 0 · 
. - . . l .. 1· b ] , us nous somn1cs 

servis a ete eta on ne a .a a ance jusqu aux pres · d 
h

, p l . . . , s101.1s e 80 a tn1 »-
sp e res . our es press ions supeneures. 1 étalonn . . f · 
1, ·d d' · ' · l d ] f age a ete a it n a i e un ma nometre eta on e a ·inn e Budenb . S h 

d 1 
erg et c aef 

La comparaison es vo urn es VE 1 expérim ent . er. 

d d d 
aux perm et d 

ren re compte es erreurs ues au x imi)récis· · d e ~e 
bl 

. d , JOns es mes j 
pression. Le ta eau ci- esso us donne les val d VE ures ' f · 

eurs e ' 1/ E tel! r:s 

1:-I STlTüT !'< AT l O!'< AL U ES M l !'< E:i , A f _l\,\ illEUIE$ 

que nous les avons ob tenues dans 6 séries de déterminations faites 
avec des espaces nui sibles différents ( 1 ) ; le rapport VE;/ E donne 
le volume de méthane, mesuré à o0 et 760 mm., contenu aux diffé­
rentes pressions et à 20° dans un espace de 1 cm8

• 

No 
p ~ de la 

sér ie 

11 ,40 
16,63 4 
17,9 1 6 
18,64 3 
18,69 2 
2 1 ,2 L . 5 
25 ,73 
32,33 6 

36,99 3 
37, 11 2 

4 1,39 
45 ,98 4 
46,83 6 , 

5 1,00 · 5 
54 ,80 2 

54 .99 3 
56,85 

fo .32 6 

7 1,98 3 
72, 10 

72, 10 2 

75 ,90 4 
77,49 6 . 
80,04 5 

TABLEAU XIX 

y E 
1 

- E-

(e n cm3 a Oo 
et 76(1 111111 .) 

10,6 1 

15 ,37 
16,64 

. 17,54 
18 , 16 

·19 ,77 
24 ,83 

3 1,33 
36, 17 
36,88 
4 1'. 10 

45 ,95 
46,95 
.5 1,46. 

55 ,87 
56, 11 
58, 16 

64 ,55 .. 
75 ,79 

75 ,97 
75 ,93 
80,2 1 

82,29 
85 ,47 -

P; 

86,5 2 
86,80 
86,82 

101 ,19 
10 1,60 

No 
de la 
sén e 

3 
2 

3 
10 1,79 2 

103 ,57 4 
105 ,25 6 
108,18 5 

11 5 ,46 
- 1 15 ,72 . 3 

12959 
129 ,76 3 

' 130 ,84 4 
132,27 6 

136,80 . 5 

144 ,59 3 
15957 ,, 

159 ,69 3 
160 ,59 6 

166,37 5 
i75 ,4 '2. 3 
192,03 - 6 
192 ,40 4 

(en cm3 a Oo 
e t 760 mm .) 

93,59 . 

93,95 
94 ,04 

111 ,90 . , 

112,38 
112;7 1 

11 4 ,54 
11 6,3 1 
120,42 

129,91 
1"30 ,28 

147 ,90 
148,02 

149 , 1 ~ 
"150,72 

156,53 
166,52 

184 ,45 
184 ,82 
185 ,4·3, ~r -

192,27 
. '2.0'2.;,67 . 

2 2 Q, '2.5 

220 ,93 _ 

(1) Les -:volumes. de E . dans chacune des 6 séries étaien t les suivants : 
:; Séri'E1 l -:E· .= B2,68 ,cm3 (soit 83,25 cm3 - 0, 57 cma d '.9ua,te d'·arrêt}. · 
, ·Série: 2_ : E" = ( 8,65 cm3- (soit 79,23 cms - 0,58 cms· ·d'oua;t ç_ -<:! '.arrêt) . 

,, Série a . E ;= 77,5f! cm3 -(soit 78,13 cm3 - 0,58 cma d~oulVte d'arrêt) . 
_· .. Séri.e 4-dj: · = · 73;)l2 -cm3 (soi t 73 ,~0 . cm3 - 0,58 cm3 d'ouate d-'arrêt~. 

Série 5 E . 72,77 cm3 (soit 73;35 cm3· ·- 0,58 cm:i d 'ouate . d 'ayr~t) .. 
Série 6 E = 76,24 cm3 (soit 76,82 cm3 - 0,58 cm3 d'ouate d 'arrêt) . 
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§ 2. - Forme des isothermes expérimentales. 

Nécessité d'apporter des corrections 
aux résultats expérimentaux. 

Les isothermes des figures 5 , 6 et 7 présentent toutes un maximum 
qui, à 20° , s'étabiit aux environs de 75 a tm osphères. La seconde 
isotherme du charbon l. obtenue à 40°. présente son maximum à 
droite de cette pression critique; la troisième, é_tablie à o0

, l'offre à 
gauche. Au delà de la p ression critique, les volumes de méthane 
fixés semblent décroître. D éjà en 1906, D ewar observa, sans fournir 
d'explication plausible. la décroissance apparente des volumes d 'hy­
drog~ne adsorbés par un ~harbon de bois au delà d'une certaine 
pression ( 1 ) . 

L 'explication de cette décroissance apparente est très aisée si on 
admet que la fixation du méthane consiste en une véritable adsorp-

• 
tion . 

Rap pelons d 'abord que les volumes de méthane fixés, tels qu'ils 
sont donnés dans la seconde partie, ont été calculés par la relation 
c i-dessous : 

(l ) 
dans laquelle 

V1 est le volume de méthane. en cm3 réduits . apparemment adsor­
bé à la pression P.A.1. par la masse de charbon mise en œuvre· 

V.A.1 est le volume. en cm3 réduits, du méthane présent dans 
l'appareil d 'adsorption contenant la masse de charbon , à la pres­
si0n d'adsorption P .A. 1: 

VE1 est le volume rédu it du méthane présent so~s la même pres­
sion dans l'espace nuisible E . 

Rappelons ensuite que le volume E de l espace nuisible a été 
calculé comme ci-desso us : 

E = Y bombe - (Vcba rb. + VH20 + Youat e ) (Il} 

En réalité, l'espace nuisible n'est pas constant :' en effet a f 
l. d . u ur 

et à mesure ~ue progresse a sorption , la surf ace ac tive de la houille 
se recouvre d une couche de méthane dont le volume est à soustra ire 

(1) « Dewar oh the other hand, found that at -1850 c cha 1 a.t 1, ·5, 10, 15, 20 and 25 a.tmospheres 92.5, 138.1, 156.7, 149 ·~coi" • sorhed 
138.1 c.c., r espect-ively, of hydr0gen measured at NT p 'rhi · h 4n.5 and 
a.a consta.nt sorption qver the \vhole r ange of highe.r pr~ssur 8 e r[P~arde_d 
du livre de Mc Bain : The Sorption of Gases by Solide (~ · • ' xtr a.1t 
ledge a.nd Sons, London) , 1932, p. 107.] eorge Rout-

1 
,I 

J 
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du volume E . L 'espace nuisible réel E est donc une fonction décrois­
sante de la pression. C'est là l'origine de la décroissance apparente 
des volumes · adso rbés tels qu'i ls sont calcu lés par la rela tion !. 

Quant aux volumes W 1, adso rbés réeilement à chaque pression , 
ih sont donnés par la relat ion : 

w -v [ 
0

20 J 1 
-

1 
"' _ o ,0001 i 68 vF (III ) 
o20 E 

dans laquelle Ô20 est la densité de la couch e adsorbée. 

Vo ici comment s'établi t cette rela tion : Le poids du litre normal 
du méthane étant 0 ,7 168 gr., le poids du méthane adsorbé rée lle­
ment W 1 sera : 

------gr. 

1 0 00 

Si la densité de la couche a dsorbée est Ô20 , son volume sera 

0,7 168 W 1 

1000 Ô2 0 

L'espace nuisible réel°E1 à la pression P .A.1 sera don c 

o,7 168X W 1 
E 1 = E- -----

1000 Ô20 

C et espace libre réel contient sous la pression P .A.1 un volume 
réduit de méthane q~e l'on peut déduire du volume YE1 usité dans 
la relation l. 

ou 

C e volume sera : 

E [ ~E J 
0, 7i68 w. J V 1E 

1000 020 E 

l ,e volume de méthane adsorbé réellement devient ainsi 

w = A _ [E _ o.n 6s w.J 
1 V, iOOO ~ 

020 

vF 
E 



:>OO 

ou 

En se souven ant que : 

V1 = VA1 - \/E1 
on obtient finaleml\mt '., -

: . 

W1 = V1 1 : 020 . VE l (Ill) 
... L a20 - o, 0001168 -il;. 

relation qui donne · les volumes adsorbés rée1lement W 1, en fonct ion 

des volumes adso rbés expérim entaux V1, tels que nous les àvons 
calculés dan s la seconde pa rtie. 

Cela étant. la forme des 1 ·isoth ermes· expérimen tales s'expli que 
a isément. 

Si l'on pose : 

[ 
020 1 VE 

Ô20 - 0,0007168 - 1 
-

. E -_J 

K 

la relation Ill pourra s'écrire 

· W1· = V1 K '" (IV) 
W 1 

ou V1 =-.- : (V) 
'" . K 

Le terme . (K est une fonction croissante de la pression 

,[\/E /E _= f(PAi)). Sa valeur, qui est égale à l'unité pour une 
pression nulle, croît constamm ent quand la pression s'él " · 

Les volumes adsorbés apparents V 1 = W -/K n tedye; , · · 
f . cl 1 e son one qu un e 
racbon es volumes adso rbés réellement fr t· d ' -1 

.. l l · ' ac !On · autant p us 
petite que a va eur de K augmente au fur et ' l 
. , ' l ' · . . a mesure que a pres-

s10n s e eve. , . .. 

D'un au lre côté, l'adso rption. abo utit fin alement a' ' t t d . .. , . d' un e a · e 
saturation : a partir une. ·certain e pression r . l 

cl b 
' · augmentation ces vo lu-

mes a sor és s'annule donc · '." , 

t:. W ' = o. 

Il n 'en est · pa·s de même de. K. d·o.nt ·1a· I 
va èur ne cesse · cl ' aùgm'en-

ter : les vo lum es aJso rbés. a.pparents d · t cl f l \-' . o1ven . one . ir],a ement ..Té. 
croî tre quand 6. W de~ i en t insuffisant.· 

1 

§ 3. -:-- Calcul de la densité à 20° de la couche adsorbée. 

L'emplo i de la rela tion 1ll pour la co rrecti0n des iso th errrles ex pé­

. rim entales· es t subordonn é à la 'conn a issance de la densité de la 

phase adsorbée. En réalité , on ne pos~ède aucun renseign ement précis 
à ce suj et. 

T outefois, sous certaines réserves, qu e nous formulon s plus loin . il 

nous es t poss ible de dédu ire de nos expériences mêmes un e valeur 
ap proch ée de 020 • . 

Dans la plupa rt de nos essa is, les pressions ont été poussées jusque 
190 a tmosphères, soit près de 1 20 atmosph ères au-dessus du max,i" 

mum : il es t probable qu'à ces fortes pressions, l'augme~tation de's 

vo l ~mes adso rbés est nu lle. Le calcul de la dens ité , basé enti è re~ 
ment ,sur ce postu la t, peul alors se fa ire com~e suit : 

So it par exemple les deux équilibres supérieurs de la trois ième 

isotherme du ch a rbon Il (voir p. l 90 ) : 

pAl = 1g 1,86 a tm. v l = 1.392,4 cm 3 VE1/E = 220,33 cm3 

P1
\ = 159,s3 a tm. V 2 ~ 1.so8.4 cm3 \ 1E2/E = 184.40 cm

3 

Les valeurs corrigées W1 et W2 des volum es adsorbés sont donnés 

par la rela tion m : 

. ~· ·' 
tl "'. 

1 020 ] W =V i-: 
2 2 ô '-- 0 00_07 168 }!z -L 20 ' . E 

Admettons l'éta t de satura tion du ch arbon à partir de 159 ,53 

almosph ~res ( PA2 ) . ce qui revient à poser 

W1 = W2 
Nous aurons :. 

V1 [ _020_ ' vE-J = v~ . [ 02Q VE l 
_020 - o,àoo1168 -- ~ - _02 0 - 0,0001168 -i- _ 

d où , l'on tire 

, ,:· 0 ,00071.68 [ V 1 

il 
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En remplaçant V1. V2. YE1/E et YE2/E par leurs valeurs expé­
rimentales. on obtient :. 

820 - o,0007 168 ( 1392,4 _}!- 184 ,40 - 1508,4 X 220,33) 

820 = 0.467 
1392-4 - 1508,4 

N ous ~vo'.1s ainsi une valeur' de 820 qui . introduite dans la relation 
(Ill). permet de corriger les résulta ts expérimentaux . . 

Î outef~i s , cette valeur de 820 se trouve grevée de toutes les 
~rreurs d observation , dont les plus importantes proviennent ,Jes 
z?exactitudes commises dans la détermina tion du volume E de 
1 espace nuisible ' ( 1 ) et de l'imprécision des mesures de p · 
f 

ress1ons 
ournies par le manomètre métallique. • 

N ous avons résumé dans le tableau XX ci-dessous les résultats d 
calcul de 820 à partir des deux équilibres supérieurs des isotherme~ 
pour lesquelles les plus fortes pressions ont été mises en œuvre. En 
prenant la moyenne de ces résulta ts, on éliminera dans une certaine 
m.esure les causes d'erreurs auxquelles peut être sujette chaque 
determination isolée. 

N• d11 

charbon 

II 

Ill 

Ill 

Ill 

N• de 
l'isothe1'IDe 

3 

2 

3 

Ecart maximum 

T A BLEA U XX 

atm. 

175 ,62 

159,59 
19 1,86 
159,53 
19 2,01 
160 ,45 
192,18 

160,45 
19 1,77 
160,51 

0.037 

cm3 

l. 037,8 0.485 
1.077,7 

l .392,4 0,467 
1.508,4 
1.710,4 0,504 
l.834 ,3 

l .745,9 0,485 
1.880,7 
1.702,2 0,483 
t .832,0 

Moyenne : 0,485 

(1) L a détermination de K peut êtr e su1' ette ·a· une · · erreur systé t' Elle lIIlphque en effet la connaissance de la masse sp · if' '"!la I<jue. 
houille. Celle-ci est déterminée au pycnomètre avec ~c i~~e vraie dA la 
d'eau. Or r~en ne pern;iet d' affirmer que l'alcool réussit IL a cool à 20 % 
li>s plus petits espaces mtercolloïdaux Une erreur systé . "pénétrer dans 
êtr <' commise de ce chef. · lll!L uHpi e peut d011c 
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La conc~rdan ce de ces chiffres est très satisfaisante si l'on ti ent 
compte du grand nombre de causes d 'erreurs possibles. 

Il est intéressant de comparer cette densité avec celles du méthane 
liquide à différentes températures. Par extrapolation du tableau 
ci-dessous. on vo it que la densité du méthane condensé au zéro 
absolu a une valeur probablement vo isine de 0,5. valeur que nous 
avons trouvée pour le CH4 adsorbé. 

TABLEAU XXI 

T empérature. D ensité. 

-161,5° c 0,4245 

-160 0,4222 

-150 0,4075 

-140 0,3916 

-130 0,3742 

-120 0,3547 

-110 0 ,3324 

-100 0,3050 

90 0 ,2668 

8 2,1 0 ,16 15 

Rappelons toutefois que, indépendamment des causes d' erreurs 
citées .plus haut, l'exactitude de la densité que nous venons de 
calculer est conditionnée par la validité d'un postulat admettant la 
constance au-dessus de 16 0 atmosphères des volumes adsorbés réel­

lement. 

Ce dernier point est à vérifi er dans de prochaines expériences, au 
cours desquelles nous pousserons la pression jusque 400 atmosphères. 

§ 4. - Les isothermes corrigées. 

Sous les réserves formulées au paragraphe précéd ent, nous donnons 
dans les tableaux et fi gures qui suivent les · résultats corrigés ries 
isothermes obtenues à 20°. On verra que la correction , peu impor 
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tante pour les basses press ions, croît rapidement avec la pression pour 

atJ:eindre. urie valeur d e 50 % environ pour les plus fortes pression.s 
mises en œuvre . 

. C omm e nous n'avons établi qu 'une seule isotherm e à o0 et 40°, 

n o~s n 'avons pas fa it le calcul de la densité de la couche adsorbé~ 
à . ces températures. Ce c~]cul, pour être quelque peu précis, ne 
peut, en eff~t. être basé sur les résulta ts . d 'une ex périence isolée 
Les isothermes po ur ces températures n 'on t donc pas été corri gées 

TABLEAU XXll 

Résultats corrigés de la première isotherme d'adsorption · 
du charbon 1. 

T empérature d' équilibre 20°. 

Humidité résiduelle du charbon : 1 . 4~ %. 

~ 
Volumes adsorbés en cm 0 r éduits ii. Oo et 760 mm 

~ p ar les 82,208 gr. de 
·; Pression charbon à 1,42 % rappor tés r appor tés 
cr' d , équilibre d' eau mis en œ uvr e au gr amme . au gramme :_Cl 

(PA1) (soit 81,043 gr . à de charbon de charbon 
"' l 'état sec) sec a vrai» '"d 
0 (W ;) z 

175 ,fo l-482,3 18,29 20,39 

2 ·159,59 1.482,4 18,29 20,39 

3 144,55 1-492,7 18,42 20,53 
1 

4 129 ,95 1.505 ,3 18,57 20,70 

5· 11 5,78 l .t]99 ,6 18,50 20,62 
6 10 1,62 1-490, 1 18,39 20.49 

7 86,6 1 1.46 1 ,6 18,03 20, 10 
8 72. 14 1.427 ,2 17,6 1 19,63 

9 55 , 17 1.349,8 16,65 18,56 
10 37,21 1.211 , 1 14,94 16,66 

11 18,72 1.935 ,3 12,78 t 4,24 

' 
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TABLEAU XXlll 

Résultats corrigés de la quatrième isotherme d'adsorption 
du charbon 1. 

T empérature d 'équilibre 2 0°. 

Humidit é résiduelle du charbon : 0 ,08 %. 

Q) Volumes adsorbés en cm3 réduits ii. Oo et 760 mm 
" ~ par les 81,llO gr . de 
·;:; Pression charbon ii. 0,08 % r appor tés r apportés cr' d 'équi libre d' eau mis en œ uvr e 
~ au gramme au gramme 

Q) (PA.d (soiL 81,043 gr . :'1 de charbon de charbon 
"O l 'éta t sec) sec a vr a i » 
0 (W ;) z 

10 1,75 1.690,5 20,86 23,25 
2 86,75 1.669 ,8 20,60 22,96 

3 72,08 1.632 ,3 20, 14 22.45 

4 5Ll .97 1.553, 1 19, 16 2 1,36 

5 37. 19 1.427 ,3 17,6 1 19,63 

6 18-7'.:! 1.233 ,3 15,22 16,96 

TABLEAU XXIV 

Résultats corrigés de la première isotherme d'adsorption 
du charbon II. 

I 

T empéralure d 'équilibre 20°. 

Hu midité résid u.elle du cfwrbon : 0,82 %. 

Q) Volumes adsor bés en cm3 r éduits ii. Oo et 760 mm 
.... 

p ar les 8S,350 gr. de 3 ·a Pre sion charbon ii. 0,82 % r ap por tés rapportés 
cr' d ' équilibre d'eau mis en œuvre au gramn1e au gramme •Q) 

(soit 84,651 gr . i1 - (PA;) de charbon cle clrn rbon 
Q) l' éta t sec) sec a vrai » '"d 

(W ;) 0 z 

166.17 2.0 10.8 23,75 24,22 

2 136,83 1.975 ,4 23.34 23 , 7~l 

3 108,36 1.935,3 22 ,86 23 ,3 1 

80.09 1.84,1.2 2 1,79 22,2 1 
4 

19.8<1 50,98 1.679 ,2 20.22 
5 

15,"16 l 'j .76 6 2 157 1.308,9 

-1 
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TABLEAU XXV 

Résultats corrigés de la deuxième isotherme d'adsorption 
du charbon II. 

T empéralure d 'équilibre 20°. 

H umidité résiduelle du clwrb~n : 0 ,27 %. 

"' 
Volumes adso rbés en cm3 rédni ts à Oo et 760 mm 

k 

~ par les 84,880 gr . de 
·::; Pression ch ar bon à 0,27 % rappor tés r appor tés c:r d' équilibre d 'eau mis en œuvr e 
~ (PAi) (soi t 84,651 gr. ft 

au gram1ne au gr n1nmei 
Q) de charbon de charbon 

"é l'él'at sec) sec «vr ai n 
0 (W ;) z 

165 ,69 2.063,4 24,37 24 ,85 
2 136,60 2.06 1,7 24 ,35 24,83 

3 108,38 2.0 10,2 23,75 24 ,21 

4 80, 17 1.927,0 22,76 23,2 1 

5 5 1 ,14 1.750 ,2 20,68 21 ,08 

I 6 2 1,93 1.39 1 ,6 16,44 16,76 

TABLEAU XXV1 

Résultats corrigés de la troisième isotherme d'adsorption 
' 

du charbon II. 

T empéralure d' équilibre 20°. 

Humidité /ésiduelle du charbon : 0,05 %. 

2-

.~ •. 
/ Isotherme à '.!()' 

et h umid i té rés i duelle 
o oa ·i • 

I Il 

/ v ··..,. '.--'- - - i-.. 

I 
/ /\ ·~ / 

I / 

1 

Isot he rme à 20 ° e t 

/ / humi d it é r és i d u elle 
I 42 <!: • 

I 

/ I 
I 

V ~~::~~.Il I pport ées au grnnvnc de 

char bon 11 B e a " 

I : . 
~ [?0©\VJ~ 

~ 2 

· ~ 

. ~ 

,: 

Q) 
Volumes adsor bés en cm3 r édnits à Oo et 760 mm 

k 

~= par les 84,690 gr. de 
·a Pression charbon il 0,05 % r appor tés rappor tés 
O' d' équilibre d'eau mis en œuvre 

::.°: 
au gr amme au gr amme 

(PAi) (soit 84,651 gr. il. de charbon de ch arbon 
Q) l' état sec) « vr ai n "é sec 
0 ( W 1) z 

I 

· 1 
1 

l 
1 

~I 
~ 

0 
IO 30 

191 ,86 2.064,8 24,39 24,87 

2 159.53 2.073 ,5 24,49 24,97 

3 130 ,78 2.066,5 24 ,4 1 24 ,89 

4 103,56' 2.0 11 ,0 23 ,76 24,22 

· ·so 10 • 90 ~ I'IO u;o 
P.reoefo11è e?l ·iitm . r ub0:..) • 

:u;o 1.70 

5 75 ,97 1.924,3 22,73 23, 17 

6 4654 1.722.s 20,35 20,74 

7 17,27 1.303 ,8 15.40 15,70 
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Ioothermo à 20° e t Il 
hwr. 1d1 tt rê::iiduelle 

Cl , 05 % • 

Ieothe rme ti 20° c 

~ 1

1

·1 hum10Hè rés i due lle . 

- ~ 1 _ _j__f/_hl---J---+~-J!=='f~u~~-L~T---= 11 1 

~ 2G- 1 
1 

") 1 

~ I 1 ©~ffe\Wl~-Q [N]-. 

1 

Il~~Ild-~ 
'Q\ - '--"--
~ I Isothe r mes corrig ées 
~ r o.ppu r":.écti au gramme de 

~ 
1 

charbon 
11 

sec_" 

1 

~ 
u ' 

~ I

6 

• rro@~~~ ~ 1 1 

·~15 # . 1 -+ 
~:I 1 1 1 1 1 i 1 tJ 

IO 30 50 70 90 IIO r;;o I5ü I 70 l 90 
Press ions en e.tr.i ( aba ) .· 

1 

... 
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TABLEAU XXVII 
Résultats corrigés de la première isotherme d'adsorption 

du charbon m. 

Q) .... 
§ 
·a 
Cl' 

~ 
Q) 

"Cl 

z 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

T empérature d' équilibre : 20°. 

Humidité résiduelle du charbon : 2,85 %. 

Pression 
d'équilibre 

(PAt) 

192,01 

160.45 

132,13 

105,08 

77,69 
62,86 

47,78 

32.33 
18.19 

Volumes adsorbés en cm3 réduits à Oo et 760 mm • 

par les 86,661 gr. de 
charbon à 2,85 % 

d'eau mis en œuvre 
(soit 84,188 gr. à 

l' état sec) 
(Wi) 

2.535 ,8 
2.525,8 

2.540,9 

2.496,3 
2.381,1 

2.284,6 

2.1 62.4 

1.996.6 

1.7 1 2,4 

rapportés rapportés 
. au gramlrte au gramme 
de charbon de charbon 

sec c vrai> 

30,12 

30,00 

30,18 

29 ,65 
28,28 

27,14 

25 ,69 

23 ,72 

20,34 

31 ,20 

31 ,07 

31.26 

30,71 

29.29 
28. 11 

26,60 

2456 
2 1,07 

TABLEAU xxvm 
Résultats corrigés de la deuxième isotherme d'adsorption 

du charbon m. 

"' .... 
..0 

" a' 
·:J 

Cl 
';:! 

0 z 

2 

3 

·'i 

5 
6 

7 
8 

9 

T empérature d 'équilibre : 20°. 

Hwnidil é résiduelle du charbon : 0,0 1 %. 

Pression 
d' équilibre 

(PAi) 

192. 18 

160,45 
132,2 1 

103.08 

77,63 
62,62 

47,69 
32,35 
18.40 

Volumes adsorbés en cm3 réduits ·à ()o et 760' mm 

p ar les 84, 193 gr . de 
charbon a 0,01 % 

d'eau mis en œùvre 
(soit 84,188 gr. à. 

l'étnl sec) 
(Wt) 

2.589 ,5 

2.589.8 

2.586,7 

2.555 ,8 

2-45 1.3 

2.347,7 
2.252,/ 
2.092,8 
1.8 18,0 

rapportés 
au gr amme 
de charbon 

sec 

30 ,76 
30,76 

30,73 
30,36 
29, 12 

27 ,89 
26,76 
24 ,86 

2 1,59 

rapportés 
au grnmme 
de charbon 

c vrai~ 

31,86 

3 1,86 

3 1,82 

31.44 
30,16 
28,88 

27,7 1 

25,75 
~:2,37 
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Ieothenne A 20• 
e t hum1d1tê r.ée td uelle 

o or 4: • 

~-~ L-- ·- "--· 

ex: ::::--·- ~ 

./ 
'2 

~.fv !Bot he nne a 20° et 

/ 
hwn1d1tê ?,85 ~ • 

. 

/ ,1 ~ 
/ I I so t he r me à 20 ° et 

hwn1d 1t6 !,~6 '/. 

- / j 
1! ~[J{]~~oorM IlilTI 

2 Isotherme s corrigêee , / fi rapport&ae au g r amme de 
charbon 11 e e o 11 

• 

. . v rr~~~ ~@ 
, 11 

"' IT '---.] 
·-~ 

l·jL__L_/ -L--.J.-1 1 ~t 1 --:'.::--;:1--l 1 ~· 1 1 

IIO 1:50 ISO 170 I90 I O 50 70 OO 

a\œ • ( ab•. ) • 
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TABLEAU XXIX 

Résultats corrigés de la troisième isotherme d'adsorption 
du charbon m. 

Q) ... 
:ê 
·a 
C' 

•O) 

Q) 

'i:::l 
0 z 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

T empéralure d" équilibre : 2 o0 • 

H umidité résiduelle du clwrbon : 1,56 %. 

Volumes adsorbés en cm3 r éduits à 

par les 85,525 gr . de 
Pression charbon a l,5fi % rappor tés d' équilibre d'eau mis en œuvrc au gramme (PA1) (soit 84, 188 gr. it de charbon 

l 'état sec) sec 
(W 1) 

19 1.77 2.522, 1 29 ,96 
160,5 1 2.523 , 1 · 29,97 
132 ,0 1 2.5 13,7 29 ,86 
105 ,03 2.476. 1 29.4 1 
77 ,67• 2.363.3 28.07 
62. ,88 2.262. .9 26.88 
47,78 2.159.4 25.65 
32,66 1.996,4 23 .7 1 
18 ,5 1 i.71.6, 1 20,38 

CONCLUSION 

Oo e t 760 mm 

rapportés 
au gramme 
de charbon 

c vr11i > 

3 1,03 

31 ,04 

30,93 
30,46 
29,08 

27.84 

26,57 

24 ,56 
2 1, I 1 

Le présent trava il met en évidence le rôle des divers facteurs qui 
rég issent les équi libres du sys tèm.e méthane-hou ille. 

o) Le pouvoir de fix a ti on des houilles pour le méthane es t une 
Fonction croissante de leur degré d'évoltition. . C ette loi, que nous 

avons déduite de nombreuses déterminat ions faites sous la p ression 
ntmos phérique, est confirmée par le p résent travail clans le domaine 
des hautes pressions. 

L 'explica tion en est très a1see si l'on admet l'hypothèse de 
['a dso rption. La houi lle est de na ture colloïdale. Tout comme le gel 
(le sili ce. sa masse es t fo rm ée de !' émpilement cl 'iirnombrables amas 

. plurimolécula ires submi croscopicjues. Le méthane est fix é par adsorp­
tion à la su rfa ce de ces granules colloïdaux. Dans les houi lles jeunes, 
b surface des colloïdes es t empâ tée par de l'eau et une foule rie 
pr~duits organiques. C e sont entre autres des termes supéri eurs des 
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hydrocarbures saturés et non saturés. C eux-ci, tels quels ou légère­
ment craqués, forment d 'a illeurs les p roduits de tête de la distilla­
tion primaire. Ces liquides préexistants sont adsorbés au substra t.um 
granulaire. Pendant nos déterminations du pouvoir adsorbant. l ex­

. traction préli minai re par le vide élimine tous les produ its qui gardent 
une tension résiduelle : ce sont r eau et les premiers termes des 
h ydrocarbures. Les produits moins vola tils ne peuven t être éliminés 
à la températu re ordin aire, même par une extract ion prolongée. 

U ne partie de la surf ace active res tant a insi àccu pée, on conçoit 
que les volumes de méthane adsorbés par les houilles jeunes ne 

peuvent dépasser une certaine valeur. 

Dans les houilles de plus en plus évoluées, ces liquides organiques 
diminuent progressivement et la surf ace active se trouve a insi aug­
mentée. D 'autre part, la « carbonisation » de chaque granuleTicrée 
à l'in térieur de celui-ci «< une surf ace active secondaire ». C e e-ci, 
joignant son action à la « su rface act ive p rim aire », communique à 

r anthracite son pouvoir adsorbant élevé. 

b) E n ce qui concerne l'influ ence de l.a pressi,on, obje.t principal 
du travail, nous avons mon tré comment 1 h ypothese de l adsorption 
permet d 'interpréter la forme inadmissible des isothermes expérimen­
ta les. Nous avons été amenés à co rriger celles-ci en adoptant, pour 
la densité de la couche adsorbée. une valeur déduite de nos expé­
riences mêmes. Quelques doutes pouvant subsister à ce sujet. nous 

· nous proposons dans de proch aines déterminations de pousser la 

pression jusque 400 atmosphères. 

c) Les deu x iso th erm es que nous avons établies à o0 et à 40° 
( charbon 1) montrent l' influence de· la tempéra ture. Toutefoi s, no us 
n 'avons pu corriger les isoth ermes de ces températures, étant donné 
que la densité de la couche adsorbée pou r une température ne peut 

· être déterminée a~ec quelque certitude qu 'en se basant sur de nom­
breux essais. D 'autre part, ces deux isothermes étant obtenues avec 
des teneurs en ea'u différentes. ne sont pas strictement comparables. 
A ce poin t de vue, notre trava il d evra it donc être poursuivi. 

d) L 'influence de l'humidité est loin d 'être aussi importante que 

nous le pensions à priori. A ce po int de vue, les isoth ermes du char­
bon Ill p résentent une anomalie; l'isotherme du ch arbon à 2 ,s

5 
% 

d 'eau se trouve au-dessus de celle relative à 1 ,56 %. E n réalité , 
pour des teneurs croissantes en eau, l'influence de l'humidité cesse 
de se faire sentir une foi s que· le charbon est saturé .d'eau . . L 'eau 

'" 
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en excès ajoutée n 'a plus d 'autre effet que de mouiller le charbon. 
N ous pensons que les deux isothermes inférieures du

1 
ch arbon Ill 

devraient se confondre ·et que les écarts résultent des erreu rs iné­
vitables d'observation. A ce po int de vue aussi, notre travail devra 
être poursuivi en nous limitant aux basses pressions, ce qui per­
mettra l'emploi d 'un manomètre d'autant plus sensible. 

* * * 

II résulte de notre travail que les veines grisouteuses ne peuvent 
fi xer plus de 30 m3 (rédui ts à o0 et 760 mm . ) de méthane à la 
tonne. En tenant compte du méthane resté libre dans les vides, le 
chiffre de 40 m3 réduits à la tonne ne semble pas pouvoir être 
dépassé { 1 ) . 

C e ch iffre. qui se rapporte à une hou ille maigre. est un maximum, 
et s'abaisse au fur et à mesure que l on rem on te dans la catégorie 
des houilles jeunes, d'autant plus que la température du gisement 
est notablement supérieure à 2 0 °. , 

Il serait intéressant de pouvo ir comparer cet ordre de grandeur 
avec les volumes de grisou réellement contenus dans les veines gri­
sou teuses. M alheureusement, nous ne possédons aucun renseigne­
ment précis à ce sujet. 

D ans les expériences d 'extraction de grosses gaillettes par broyage 
dans le vide, on obtient des volumes d e gaz inférieurs à ceux du 
gisement. En effet, les échantillons soumis au broyage ont subi un 
dégazage qui , commencé longtemps avant l abat.age même, 5' est 
poursuivi jusqu'au moment de l'introduction de l'échantillon d ans 
le broyeur. L'échantillon ne contien t alors plus que les « queues » 
de désorption , souven t très riches en h ydrocarbures supérieurs. 

D 'autre part, on ne peut se baser sur les mesures du débit gazeux 
des chantiers. Cette méthode donne des_ indications de la plus 

(1) .Pour fixer les idées, prenons le cas ' de notre anthracite à 1,56 o,; 
d' eau. Admet tons une tempéra.tm·e de gisemen t hypothétique de 20b et 
une pression d e 100 atm. dans la ph ase gaz nuoe. D onnons aux vides de la 
houille (r~duite déj à par la couche de méthane eil l 'eau absorbées) un 
\:tllil '1te •l'e;. v1ron 100 !. à la tonne. 
• L e nombre app'roximatif de m~ de méth:i.ne réduit r ete!tu par tonne se 

e;œ\.::nls a!1w ; r oru., e sui t : 
CH 4 adsorbé à 200 sous 100 atm. . . . . . 
CH 4 libre à 200 et 100 atm . dans les 100 litres de vide 
CH1 total . . . . . . . . . . . . . . . , . , 

29 m 3 

11 ms 
40 m :i. 
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grande importance pour l exploitation ( 1 ) . Toutefo is. comme !'a 

M B les débits trouvés ne représentent pas seulement 
m~~ . ~~ b . 
1 . d h bon extrait L 'exploitat ion cause une pertur a bon e gnsou u c ar . . . . . d d . 
d I h t 1 terra ins enca1ssants creant ams1 es rams ans a couc e e es ] . 

t tuant les cassures p réexistantes. Toute a veme et nouveaux e accen . . d 
1 · · · s dans un rayon plus ou moms eten u, même es vemes vo1sme , . . . d 

· nt ainsi déverser une parti e de leur gm ou au pomt e mesure. 
peullve t d actuellement imposs ible de sayo ir si les volumes 

nous es one . d h ·Il [ 
de grisou des gisements vierges dépassent par to;ine e OUI e es 

3 t·b] avec nos données expérimentales. On a quelque 
40 m compa i es d h . t t 

. . l . . r n songe que 40 m3 e mét ane represen en . 
peme a e croire, s1 o d d l ' ' t t 
· · d k . ccupe sous la ensité maximum e e a une masse e 29 gs, qui 0 · . ~ 

l. ·d (0 5 ) un volume d 'environ 58 litres. 1qu1 e . o . . 

* * * 
d · la fixation du méthane 11ar les houilles N ous avons a mis que d h . , 

l d · c l de la mise en œuvre e p enomenes 
résu te en or re prmc1pa d h Il D 
d . d · , ] f e du substratum colloïdal es oui es. ans a sorpt10n a a sur ac . bl d 

h · · · nous présenterons l ensem e es arguments un proc am memo1re, . . Il 
. . ·f· t t.t nière d e voi r· des expenences, actue ement en qm iusti ien ce e ma , . f· . . 
. d ' h , t apportent à celle-c i une con 1rmat10n qui nous vo ie ac evemen . 

semble décisive ( 2) · 

B . Le déaagemen t grisouteux des couches de houille en 
(1). Ad. rCeyre ·è: Intern';i.tional dlls Mines, de la Métallurgie et de la .Belgique » ; ongr . 

G' l 0 • Appliquée - P aris 1935. 
eo o.,ie ex ·érienl:!es nous comparons les volumes de divers gaz _ JJl C~an:-r2 ce~H-,; co2, C;HG, C3H8) absorbés. sous ?ne pression d'équi­

l(ibr~ de' 760' mm; d ' une par t par un a~thr~cite, cl autre part par un 
h b tif L es ex,.,ériences sont faites a Ob et 200 . « c ar on ac » · • ,. • t l t 

N P elons coefficient de , tempera ure e rappor entre les volumes ous a p . 
1 

. . 
adsorbés à Qo et 200. f our le met rnne, nous auron~ amsi : 

c H •l volume CH •l adsorbé a Oo 
1't: houille = v-Ôlume CH·1 adsorbé à 20a 

Pour le charbon actif , nous avons de même : 
CH 4 · volume CH 4 adsorbé à 20o 

K charbon act. volume CH-1 adsorbé- à - Oo 

Pour chaque gaz, nous constatons que l~s coefficien ts de température 
de la houill e et du charbon actJ..f sont identiques : 

HZ - H2 . .. ...... . Kr.ci . = Kro 
K bouill e - K charbon actif · homll e charbon actif 

.. ... . .... .. et ainsi de suite. C' est ainsi que pour le méthane 

K ~o~~lle et K ~h~;bon actif sont respectivement 1,44 et 1,41. 

Cette identité entre les coefficients de température ~·est possible que 
· l'an thracite et le charbon actif• fixent les gaz p a.~· l mter vention d'un 

: ème phénomène. L a. fixatioén de,s gaz /a
1
r les t.homlles résutle donc de 

la. mise en œuvre des ph nomenes ac sorp 10 11 caractéri stiques des 
4 charbons actifs » · 
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D 'autres expérimentateurs adm ettent que les com plexes organiqu =:s 

de la houille exercent une action dissolvante sur le 'méth ane. C ette 
manière de voir est partagée par M. Et. Aud ibert. l'éminent D irec­
teu r de la S ta tion d'Essai s de M ontluçon, qui en a .Présenté la 
synthèse dans un mémoire publi é récemment ( 1 ) • 

Il nous paraî t opportun de présenter dès ma intenan,t quelques 
observati ons. , 

Tout d' abord. les phénomènes d e d.issolution véri.table au solide 

sont inconnus, aux tempéra tures ordinai res du moins. Bien plus, ~m 

liquide abandonne , lors de sa solidification , le gaz qu'
0

il tena it en 
dissolution. . 

Comme la dissolution im plique la réversibilité. on: ne . peut invo­
quer le cas de la clévéite, minéral uranifère, qui , par chauffage au 

rouge, abandonne de l'hélium préexistan t; eri effet.: en la issant le 

minéral se refro idir dans l'hélium dégag,é, ce dernier h ' es t pas repris. 

On peut donc éprouver quelque peine à admettre : que. p armi les 

corps solides, la houille puisse seule avdir la p ropriété de dissoudre 
non seulement le méthane, mais absolumeni tous Ï~s gaz ( 2). 

Les a rguments invoqués par M. A uclibert en faveur de l'hypothèse 
de la d issolution sont au r'iombre de d eux. 

Le premier est b'.1-sé sur le dégagement du gri sou vierge : 

« Dans un ballc;m en verre, don/ le col, férmé à la lampe, est 
pourvu lal f ralemenl d'une tubulure en U, et qui est prolongé à sa 
partie inférieure par une tubulure rect iligne, on introduit des grains 
de houille calibrés contenant encore une certaine quantit é de mé­

thane vierge. On dirige ensuite à travers le ballon un courant, 
d'assez fort débit, de méthane pur, pendant u~ temps suffisant pour 
éliminer C0/11plètement l'air qu'il contient; cela fait, on ferme à la 
lampe la tubulure inférieure, on bouche la tubulure en U au moyen 

• d' un.e colonne de mercure, el on. place le ballon. dan.s 'un cryoslat 

dont la température demeure constant e au centième de degré près. 
On suit alor~ au moyen des déplacements cle la colonne de mer­
cure, les variations de la pression int érieure el on. trace la courbe 
qui représente sa ~a leur . en fonction. du temps. » 

Avec cle la fwuille cfes mines de la Loire, en grains de 5 à 1 o mil­
limè tre~ ou cfe o, mm3 à o. mm5, on a enregistré les courbes que repro­
duisent les figures 1 r el 1·2 . 

(1) Mémoire déjà cité à la note 1 de la page 1J2. 
(2) En effet , la. houille fixe d'une façon parfaitement r éversibfe non 

seulement le méthane mais absolument tous les gaz . 
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Fig. 11. - Variation de la pression dans une· enceinte p leine de méthane 
et contenant de la houille des mines de la Loire en grains 
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de 3 à 5 dixièmes de millimètre. 
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Fig. 12-. - Variation de la pression dans une enceinte l · 
et contenant de la houille des mines de ]a Loire en grap ernde de, méthane 

ms e 5 a 10 mm. 
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D'après M. Audibert, « le J ait que, dans les expériences sur la 

. houille. la pression commence par décroître pour se mettre ensuite 
à monter, entraîne dès lors comme conséquence qu'une fraction au 
moins du méthane contenu dans le solide obéit à des lois qui ne. sonf 
pas celles de l'adsorption. Ce tt e fraction ne peut être que dissoute. » 

En réalité. l'explica tion des diagrammes est très simple si l'on tient 
compte de la facilité avec laquelle la houille s'oxyde à l'air. 

Comme les morceaux de houille mis en œ uvre débitent encore du 
« méthane vierge ». il est éviden t que la partie centrale des grains 
n 'a pu être a ttein te par l'air. 11 n 'en est pas de même de la partie 
superficielle où l'air a · pu pénétrer plus ou moins facilement. Au 
bout d'un certain temps d 'exposition. le grain se trouve ainsi oxydé 
jusqu'à une certaine profondeur. Les échanges avec l'air se pour­
suivant, la surf ace active dé jà oxydée se recouvre par adsorption de 

nouvelles molécules d 'm .. ')'gène et d 'azote. 

Au début de l' expéri ence, on déplace l'air du ballon par du 
méthane; il n'en reste pas ll)oins q~e l'excédent d 'oxygène et l'azote 
fixés sur la surface active déjà oxydée n'ont ainsi pu être éliminés 

que très partiellement. 
Dès lors, après le sceilement du ballon, les phénomènes d' ~xyda. 

tion vont se poursuivre. 
Les molécules d'oxygène adsorbées à la surface active de la 

partie plus ou moins superfi cielle du grain vont migrer petit à peti t 
vers la · partie centrale. restée inaltérée; une partie de ces molécules y 

disparaît définitiv ement par oxydation. 

Cette perte en oxygène dégarnit ainsi parti ellement une partie de 
la surf ace active. D'autre part . elle ne peut être compensée que par 
un emprunt soit à la phase gazeuse du ballon . soit au courant de 

méthane venant de la partie centrale du grain. 

Or. les parties terminales des courbes mon trent qu e le dégagement 

de méth ane ne se fai t que très lentement. 

La perte en oxygène sera don c compensée 
emprunt à r atmosphère gazeuse du ballon 
diminuera. 

principalement par un 
la pression de celle-ci 

Plus ta rd , quand la pression partielle de l'oxygè~e devient insuf­
fisante. les phénomènes d 'oxydation se ralentissent et. le dégage­
ment de méthane de la partie centrale prévalant. la pression de la 
phase gazeuse du ballon se met à remonter pour dépasser finalement 

la pression initiale de r expérience. 
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La forme spéciale des courbes de dégagement ne constitue donc 
aucune objection à l'hypothèse de r adsorption; celle-ci en donne une 
interprétation très aisée. Il est vrai que l'interprétation pourrait à la 
rigu e{Jr se fa ire d 'une façon fort semblable en admettant l'hypothèse 
de la dissolution. Cependant, étant donné la form e de raisonnement 
adoptée par M. Audibert . . l'expérience , comme telle et avec ses 
deux interprétations possibles. perd toute valeur comme argument. 

Le second argumen t consiste en une isotherme de fixation que 
I)ous reproduisons à la figure 13. 
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Fig. 13. - Isotherme de fixation du méthane par une houille. 

Celle-ci, dans sa forme même, est en contra diction avec les mul­
tiples courbes que nous avons obtenues pour trois types de houi lle 
différents. Les nombreux détails et chiffres que nous avons donnés 
au long de cette note montrent d 'a illeurs que la seule isotherme J e 
fixation que l'on puisse expérimenlalem ent obtenir doit avoir la 
forme spéciale des courbes représentées aux fi gures 5, 6 ' et 

7
, et 

l'hypothèse de !'adsorption semble seule pouvoir les interpréter. . 

Il faut donc bien conclure qu'aucune preuve n'est actuellement 
apportée en faveur de !'hypothèse de la dissolution. C elle-ci est 
d'ailleurs en contrad iction avec les fai ts. En effet, si les complexes 
organiques de la houille dissolvaient le méthane, il' est évident que 

• 
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les combustibles jeunes se trouvera ient privilégiés à ce point de vue. 
Or. nous savons que le pouvo ir de fi xation des hou illes es.t une 
fonction cro issante de leur degré de minéralisation (fig. t ) · L hypo­
thèse de l'adsorption seule en donne jusqu 'à présent une explication 
rationnelle. 

Nous reprendrons cette question dans une procha ine étude d 'en­
semble. Quel que soit d'ailleurs l'intérêt que présente la connaissance 
du mécanisme de la fixation du méthane pour les houilles, aucune 
discussion d'ordre théorique ne pourra modifier les données expéri­
mentales que nous venons de présenter dans ce travail. 
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