La gazéification souterraine en U.R.S.S.
par O. de CROMBRUGGHE,

Ingénieur Divisionnaire aux Charbonnages de Winterslag (*)

NOTE LIMINAIRE

Dans le cadre des échanges d'information technique et de spécialistes recommandés par le Groupe
de travail spécial des problemes du gaz de la Commission Fconomique pour I'Europe, un échange d'ingé-
nieurs a été mis sur pied entre les organisations professionneﬂes de 'U.R.S.S. et la Belgique au cours des
mois de septembre et octobre 1958.

La mission russe se composait de M™® E. Krems, M. Basil Tchernovol et M. Bragine, et a séjourné
en Belgique du 21 septembre au 1°* octobre 1958, tandis que la mission belge a visité la Russie du 10 au
20 octobre. Elle était composée de MM. R.H. Touwaide, chef de mission, J. De Croes et O. de Crom-
brugghe et fut mise sur pied par la Fédération de I'Industrie du Gaz et par I'Institut National de ['In-
dustrie charbonniére.

La mission belge souhaitait se rendre compte de la situation générale de [l'industrie du gaz en
UR.S.S. et de ses perspectives, et plus particuliérement du c[éveloppement actuel de la gazéification
souterraine dans ce pays, tant sous ['aspect de la production que de T'utilisation de ce genre de gaz.

Les experts belges ont pu avoir accés & toute la documentation désirable pour accomplir leur mis-
sion; ils ont pu visiter sans réserve les installations et les chantiers.

Les entretiens avec les spécialistes russes ont été empreints d'une franchise et d'une cordialité qui
ont grandement facilité leur tache.

Les membres de la mission se plaisent & remercier toutes les personnalités avec lesquelles ils ont eu
des contacts, et spécialement M. M. Sidorenko, qui avait tenu a les accueillir et a veiller & ce que toutes
les facilités [eur soient accordées et qui avait mis a leur disposition pendant toute la durée de leur séjour

M. R. Leshiner et M. Vladimir Prjise‘zl{i.

Le concours de ces deux personnes a été des plus précieux pour la réussite de la mission, le premier,
par son étonnante érudition et ses connaissances tec}miques et économiques approfondies, le second, gréce
& sa parfaite connaissance de la langue francaise. Qu'ils veuillent bien trouver ici ['expression de la
vive reconnaissance des membres de la mission.

RH.T.

De commun accord, la Fédération de I'Industrie du Gaz et I'Institut National de I'Industrie Char-
bonniére ont confié la publication de la premiére partie du présent rapport & la « Revue Générale du Gaz »
et la deuxitme partie aux « Annales des Mines de Belgique ».

Des tirés-a-part, réunissant les deux parties, seront disponibles aprés publication dans les deux revues
susdites et pourront étre obtenus & la Figaz et a Inichar.

E I S

(*) Mr. de Crombrugghe a participé 4 une mission en U.R.S.S. au double titre de délégué de la S.A. des Charbon-
nages de Winterslag et de chargé de mission par I'Institut National de 1'Industrie Charbonniére.
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SAMENVATTING

Sedert 1940 heeft de ondergrondse vergassing in de U.S.S.R. veel vooruitgang gemaakt. Terwijl
vé6r de oorlog slechis afgezonderde experimenten uitgevoerd werden, werken er nu sedert wverschillende
jaren piloot-installaties volkomen regelmatig en men staat op het punt installaties op een werkelijk in-
dustriéle schaal in gang te zetten, waarvan de rendabiliteit verzekerd is.

Met de huidige werkmetocles, die gro-ndig verschillen van de Uoor'oorlogse proeven, wordt de onder-
grondse voorbereic[ingsarl)eicl Uouedig uitgeschakeld.

De horizontale bruinkolenlagen, op geringe diepte, worden ontsloten bij middel van een net boringen,
met tu,ssenafstanden van 25 tot 35 m. Iedere boring wordt gebruikt eerst voor het inblazen van lucht, en
daarna voor het opvangen van het gas.

De hellende ste*enkoouagen worden uitgebaat bij middel van schuine boringen, die van uit de
dagzoom volgens de laag geboord worden. Deze boringen vangen het gas op. De lucht wordt ingeblazen
bij middel van andere boringen, die door het nevengesteente geboord zijn en de laag op een bepaalde
diepte aansnijden.

De ondergrondse verl)incling tussen de boringen wordt over afstanden van 20 tot 40 m tot stand
gebracht door een van de Uolgende metodes :

— inblazen van perslucht in de laag, terwijl het vuur zich tegen de lekkende luchistroom heen verplaatst ;
— verwarming van de kolen door ecn elektrische stroom ;

— doorbreken van de laag bij middel van een zeer hoge waterdruk ;

— horizontaal uitwijken van « gerichte » boringen.

In het bruinkolenbekken van Moskow werkt een vergassingstation regelmatig sedert 12 jaar. Per
jaar produceert het 400 millioen m® gas met 800 kcal/Nm?®. Een ander station wordt in werking gebracht :
het zal binnenkort gas leveren voor een gasturbine van 12 MW.

De vergassing van de cigenlijke steenkolen werd in het Doneizbekken beproefd, en zal onmiddellijk
een toepassingsgebied vinden in het Kuzneizkbekken (Siberié), waar een piloot-installatie reeds gas levert
met 1.000 kcal/Nm?,

Twee industriéle stations zijn in bouw. Zij werden ontworpen om jaarlijks 1 tot 2 mil]’ard mé gas
met 800 ... 1.000 kcal/Nm® te produceren. Verdere ontwerpen voorzien installaties van 1o tot 20 miliarcl
m? per jaar.

Het geproduceerd gas is hoofdzakeliﬂe bestemd voor de ontwikkeling van elekirische Jrijfkmcht. Het
kan echter ook voor industriéle ovens, in de onmiddellijke nabijheid van de wvergassingstations, gebruikt
worden.

De in de U.S.S.R. ontwikkelde werkwijzen zijn toepasselijk op regelmatige, horizontale of hellende
afzettingen, op geringe diepte (tot nu toe 200 m) en met een voldoende uitgesirektheid (enkele tientallen
Em?). Het proces schijnt inderdaad alleen rendabel te kunnen zijn wanneer het op grote schaal toegepast
wordt. Bovendien moet men over de grondoppemlakte gedurende 2 tot 3 jaar kunnen beschikken.

RESUME

Depuis 1940, la gazéification souterraine a fait, en U.R.S.S. de grands progrés. Du stade dessais
isolés, avant guerre, on est passé depuis plusieurs années au stade d'installations pilotes en marche régu-
li¢re, et on est maintenant sur le point de réaliser des installations vraiment indusirielles, rentables par
elles-mémes.

Les méthodes actuelles, tres différentes des premiérs essais, ont éliminé complétement les travaux
souterrains pour la préparation des chantiers.

Les gisements horizontaux de lignite, & faible profondeur, sont gazéifiés & partir d'un véseau de son-
dages distants de 25 m & 35 m, servant successivemnt & souffler lair et & recueillir le gaz.

Les gisements pentés de charbon dur sont exploités au moyen de sondages inclinés, forés dans la
couche a partir de Uaffleurement et destinés & recueillir le gaz, tandis que lair est soufflé par des sondages
forés en roche et recoupant la couche en profondeur.

La liaison souterraine entre les sondages est réalisée sur des distances de 20 & 40 m, soit par filtration
d’air comprimé & travers la couche, avec remontée du feu conire le courant dair, soit par échauffement du
charbon au moyen d'un courant électrique, soit par fracturation au moyen d’une pression hydraulique trés
¢élevée, soit enfin par des sondages déviés horizontalement.
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Dans les lignites du bassin de Moscou, une station fonctionne réguliérement depuis 12 ans. Elle
produit par an 400 millions de m® de gaz & 800 kcal/Nm?. Une autre est en démarrage et alimentera pro-
chainement une turbine & gaz de 12 MW. La gazéification de charbons durs, expérimentée dans le Donetz,
trouvera un champ d’application immédiat dans le bassin de Kouzneizk (Sibérie) oit une station pilote
produit déja du gaz & 1.000 kcal/Nm?.

Deux stations industrielles sont en construction. Elles sont congues pour produire par an 1 & 2 mil-
liards de m® de gaz & 800 ... 1.000 kcal/m?®. Des projels existent pour des installations de 10 & 20 milliards
de m?/an.

Le gaz produit est destiné en principe & la production de courant électrique. Il peut également servir
a la chauffe de fours industriels, @ proximité immédiate des stations.

Les techniques utilisées actuellement en U.R.S.S. sont applicables a dies gisements réguliers, plats
ou pentés, a faible profondeur (actuellement jusqu'da 200 m), et d'une certaine extension (quelques di-
zaines de km?), car le procédé n'est rentable que s'il est appliqué a grande échelle. Il faut pouvoir- disposer

de la surface du sol pendant 2 & 3 ans.
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0. GENERALITES

Aprés 25 ans d'essais divers, la gazéification sou-
terraine est, en U.R.S.S., en train de passer du stade
d'installations pilotes au stade industriel proprement
dit.

Six stations de gazéification souterraine sont
actuellement en activité ou en cours de construc-
tion.

Deux d'entre elles sont des installations expéri-
mentales, déja anciennes, qui ont permis aux techni-
ciens soviétiques d'acquérir une vaste expérience,
dans des conditions trés diverses.

Deux autres stations sont des installations in-
dustrielles dont ['échelle est encore modeste, mais
qui sont appelées a se développer rapidement.

Enfin, deux installations sont en construction et
entreront en service dans un avenir rapproché
(=% t an). D’aulres stations a plus grande échelle
sont & I'état de projet.

Les installations en service actuellement produi-
sent du gaz pauvre (800 & 1.000 kcal/m®) destiné
a la production d’énergie électrique ou a la chauffe
de fours industriels dans un rayon de quelques kilo-
métres autour des stations de gazéification. Celles-
ci produisent actuellement chacune 600.000 a
1.200.000 m® de gaz par jour, ce qui correspondrait
& une puissance électrique de 'ordre de 7 & 13 MW
si le gaz était utilisé intégralement dans des centra-
les. Cependant, les travaux de construction et d’ex-
tension en cours d'exécution doivent porter la puis-
sance de certaines stations & 100 MW.

Des essais se poursuivent, notamment avec de
['air suroxygéné, en vue de l'obtention d'un gaz
riche en hydrogéne, destiné a la synthese de 1'am-
moniaque,. On en est cependant encore, dans ce do-
maine, au stade de la recherche.

1. TECHNOLOGIE

10. Evolution depuis 1940.

Les tec*hniques expérimentées avant la guerre
(1032-1940) se divisaient en quatre groupes :

a) La méthode par chambres (combustible abat-
tu par les moyens classiques ou ébranlé a I'explosif
et entassé sur place dans des chambres souterrai-
nes). Cette méthode a été rapidement abandonnée
(travaux souterrains importants — fonctionnement

irrégulier) (fig. 1).

Sortie des gaz

SoufT

d'air

Fig. 1. — Principe de la méthode de gazéification par
chambres.

b) La méthode par trous forés en couche (trous
forés dans la couche parallelement aux épontes et

1. Puits d'entree dair
2. Galerie dair

3. Golerie de goz

4. Fuits de sor‘he des goz
5. Trous épuisés

6. Trou en fdnctionnement

Fig. 2. — Principe de la méthode des trous forés en couche.

reliant deux galeries souterraines paralléles). Cette
méthode a donné les meilleurs résultats technologi-
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ques, mais exigeait trop de travail souterrain et ne.
se prétait guére au travail & grande échelle (fig. 2).

¢) La méthode par courant (I’air contournait un
panneau au moyen d'un chenal creusé a la main et
I'entamait comme une taille rabattante). Cette mé-
thode paraissait seule capa}ale d’assurer des g‘randes
productions, mais le contréle de la qualité du gaz
était difficile. Elle avait fait en U.R.S.S. I'objet des
réalisations les plus poussées et se trouvait a la base
de Ia p-Iupart des essais effectués dans d’autres
pays (fig. 5).

Couche a /

7. Puits entree d'air

gozeifier 3 Golerie d'air
3 Galerie de feu
4. Galerie de goz
5. Fuits de sortie des goz
Fig. 3. — Principe de la méthode par courant (taille

rabattante).

d) La méthode par percolation (I'air traversait la
couche entre deux sondages grace a la porosité du
combustible). Cette méthode paraissait limitée a
certains combustibles et & des systémes de faible di-
mension (fig. 4).

Entree du .
1 ycourant d’air

21

AN

—
-
- A

COUPE VERTICALE
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panneaux a gazéifier. Les sondages en couche ont
été conservés, du moins en charbon dur, pour 1.
collecte du gaz. La méthode par percolation enfin
s'est largement développwée pour la gazéification du
lignite.

A ces éléments anciens, sont venus s’ajouter des
éléments nouveaux dont les principaux sont :

— les procédés de liaison en couche entre sonda-
ges par courant électrique ou par haute pres-
sion (eau ou air comprimé) ;

— les perfectionnements apportés aux méthodes
de forage (sondages « dirigés »).

Les méthodes actuelles résultent de la combi-
naison judicieuse de ces nouveaux éléments avec les
anciennes techniques, de facon & adapter le mieux
possible le procédé aux caractéristiques du gisement
a exploiter: nature du combustible et des terrains
encaissants, puissance et inclinaison des couches,
humidité du terrain, etc.

En fait, nous pouvons distinguer deux types bien
distincts dans les gisements auxquels la gazéifica-
tion souterraine a été appliquée jusqu'ici :

1) couches de lignite, horizontales et relative-
ment puissantes, & des profondeurs de 50 a
150 m ;

2) couches de charbon gras, fortement inclinées,
de puissance variable, affleurant sous un revé-
tement peu épais de terrains récents (10 a

40 m).

Nous décrirons séparément les méthodes appli-
qués a I'un et lautre cas.

Sortie du gaz

10
09 /0\ on
0% Y2 Y. o7
N\ ay
79 \\\%\ ’3

Q—
2/ NN
O ko ©OF

DISROSITION DES TROUS

Fig. 4. — Méthode par percolation.

Les techniques actuelles ont profondément évolué
par rapport aux précédentes. Elles se caractérisent
par ['élimination comp]éte des travaux soulerrains,
la couche de combustible étant atteinte exclusive-
ment par des sondages forés a partir de la surface.

De la méthode par courant, on a conservé le dé-
coupage et la disposition générale rabattante des

Il. Gazéification du lignite
en couches horizontales & faible profondeur.

110. Principe.

La méthode décrite ici est applicable & des cou-
ches horizontales, d'une puissance de quelques mé-
tres, d'un combustible poreux et riche en cendres
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peu fusibles. Elle a été utilisée jusqu'ici & des pro-
fondeurs de 50 m environ, mais une installation est
en construction sur un gisement situé & 150 m de
profondeur.

La couche est atteinte par des sondages forés a
partir de la surface et débouchant dans le charbon.
Aprés avoir autant que po-ssil)[e asséché e gise-
ment, on souffle de l'air dans une série de trous
(3.000 a 5.000 Nm®/h d'air par trou). Cet air cir-
cule dans les fissures ou filtre & travers la couche de
lignite incandescent qui brile ou se gazéfie plus ou
moins complétement. On récolte par d’autres son-

Sondage en voie
d’épuisement

Goz 03kg/cm?

Air 1kg/em?2 Air 6kg/em?
| Vv

Reéduction Combustion

Zians dnuiana <ome encours de gazéification  Zone en préparation

Fig. 5. — Principe de la gazéification souterraine d'une
couche horizontale, & faible profondeur (coupe).

dages un gaz a 800 ... goo kcal/Nm?® dont les élé-
ments combustibles consistent essentiellement en
H. et CO, le premier étant généralement un peu
plus abondant que e second (fig. 5).

111. Disposition des sondages.

Les sondag‘es sont implantés dans le panneau a
gazéifier suivant un quadrillage dont les mailles ont
25 & 55 m dans les deux sens. On travaille générale-
ment par lignes de 8 ou 10 trous, soit sur un front
de 200 a 5300 m correspondant & la largeur du pan-
neau. La longueur de celui-ci n'est [imitée que par
la régularité du gisement et peut atteindre plusicurs
kilometres.

Normalement, dans ce procédé, le feu progresse
vers I'amont du courant d’air. Les trous de captage
du gaz se trouvent donc dans la zone brilée et la
zone en combustion se dépvlace vers la Iig‘ne des
sondag‘es de soufflage. Quand ceux-ci sont atteints,
ils deviennent a leur tour collecteurs de gaz, et I'air
est soufflé par une nouvelle ligne de sondages, pré-
parés entretemps dans le gisement vierge (fig. 6).

Pour démarrer un chantier, il faut d’abord allu-
mer la couche et établir 1a liaison entre les 8 ou
10 trous de la ligne de départ. Les procédés utilisés
& cet effet sont décrits au chapitre 13. La jonction
étant opérée, on entretient la combustion en souf-
flant de I'air par exemple dans un trou sur deux et
en aspirant par les autres trous le gaz formé. On
crée ainsi une zone de réaction étroite (quelques
meétres ou fractions de metres) sur == 200m de lon-
gueur (fig. 7).
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Fig.. 7. — Disposition des sondages au cours du démarrage

et de l'exploitation d'un panneau.

On creuse alors les sondages de la deuxiéme ligne
et on les relie un & un au systéme précédent (meé-
mes procédés de liaison). A partir de ce moment,
les nouveaux sondages servent d'entrée d’air, et
ceux de la premi¢re ligne sont tous raccordés au col-
lecteur de gaz. Les liaisons entre les nouveaux trous
et les anciens s'élargisse-nt progressivement, le feu
entamant les stots laissés entre elles jusqu'a dispa-
rition compléte.

On creuse alors une troisi¢éme ligne de trous, que
I'on relie de la méme fagon a la seconde. Quand le
charbon compris entre les deux premiéres lignes est
épuisé, la troisitme ligne devient entrée dair, la
deuxiéme, collecteur du gaz, et la premiére est mise
hors service, et ainsi de suite.

En principe, les sondages sont creusés verticale-
ment. Cependant, si la couche a gazéifier est épais-
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Fig. 8. — Sondages inclinés pour la gazéification d'une
couche puissante horizontale (projet d'Angren) (coupe). #
° ' ’ ° °/ 4
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Fig. 9. — Couche puissante. Plan. it » (entretien)
e » (Liaison)
se, on peut craindre que ['affaissement du terrain ; . 3 .
Fig. 11. — Soufflage inversé. Projet de réalisation.

consécutif a la gazéification du charbon ne détruise
les sonc[ages pe-nc[a.-nt la premiére ou la deuxieme
phase de flet}r utilisation. Dans ce cas, on les fore
avec une inclinaison de 50 a 60°, légérement infé-
rieure a celle du talus naturel (ou pIutc‘)t des pﬂans
limites d’influence). Seule, la premiére ligne est fo-
rée verticalement. Les autres sont inclimées, le pied

Air En ottente

Y

U LT o

Sz S eRr R G L
Préchauffage Gozéi-
de l'air -fication

(N.B. Les trous 1 ne servent qu'a l'établissement de la
liaison de la premiére ligne).

vers la zone bralée, de fagon a rester en dehors des
mouvements de terrains, tout au moins pendant la
phase de soufflage d'air. Le gaz est dans ce cas pré-
levé par les trous situés aux extrémités de chaque

Goz

—~

Air(6kg/cm?)
—

Ligison

Préchauffage
du charbon

Fig. 10. — Schéma de soufflage inversé. Principe.
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ligne, en bordure du panneau. Ces trous ont un dia-
métre plus grand que les autres. IIs sont inclinés
comme €UX, le pied vers lintérieur du panneau
(fig. 8 et g).

D’autres variantes sont possibles. On envisage,
par e-xemple, d'inverser le courant dans une partie
des trous, de facon a souffler ['air dans la zone épui-
sée, et A faire passer le gaz, aprés réaction, le long du
combustible en place, pour le collecter finalement
en avant du front, de fa(;on a réaliser le séchage et
le préchauffage du combustible, ce qui assure la
meilleure utilisation de la chaleur sensible du gaz
et des terrains et doit, comme le montrent les essais
effectués, améliorer nettement les conditions de la
gazéification (fig. 10 et 11).

112. Creusement et tubage des sondages.

Les sondages sont forés suivant les procédés clas-
siques au diamétre de 250 mm. A Toula, ou la pro-
fondeur est de 50 m et oit les terrains sont des sa-
bles et des argiles consistants, ils sont exécutés au
trépan, & sec, avec évacuation des déblais a la cuil-
Ier, ou avec susp‘ensio‘n Clense.

Une machine creuse de 350 & 500 m de sondag‘es
par mois (travail aux 5 postes), tubage, cimentage
et temps morts compris.

Bouchon de
/’ ciment

Fig. 12. — Pied de sondage.

Les sondages sont arrétés aprés avoir traversé
les 2/5 de I'épaisseur de Ja couche. On y descend
alors un t‘u’bag‘e de 200 mm @ et on y verse un lait
de ciment qu'on fait remonter, en le mettant sous
pression, entre le tubage et le terrain, jusqu'a ce
qu'il apparaisse a la surface. Le tubage est ainsi
scellé sur toute sa longueur. Aprés cette opération,
on refore 'extrémité du sondage & travers le bou-
chon de ciment pour mettre a4 nu le combustible

(fig. 12).

113. Timing d’exploitation,

La vitesse de progression du feu est de 'ordre de
0,60 m par jour dans une couche de 3 m de puis-
sance. Il faut environ 6 semaines pour gazéifier la
zone comprise entre deux lignes de sondages. Cette
période correspond donc aussi au temps pendant le-
quel un sondage sert d’entrée d’air ou de sortie de
gaz. La liaison d'un sond'age & un systéme en feu,

5¢ livraison

distant de 25 m, demande environ 6 semaines par la
méthode de I'air & moyenne pression, utilisée ordi-
nairement. La durée d'utilisation totale d'un son-
dage est donc de I'ordre de 18 semaines (6 semaines
pour établir la liaison, 6 semaines comme sondage
& air et 6 semaines comme sondage A gaz), et il
faut en forer et équiper 8 toutes les six semaines.
Ce sont dailleurs le forage et la liaison des son-
dages qui, au dire des exploitants, constituent leur
souci principal, la gazéification elle-méme ne com-
portant guére d'aléas pour autant que la teneur en
cendres de la couche reste normale.

Les temps cités ci-dessus sont des ordres de gran-
deur pour une couche de 2 & 5 m de puissance : le
débit par trou restant constant, la vitesse d’avance-
ment serait d’autant plus faible que la couche est
plus puissante, et la durée de vie des sondages se-
rait prolongée d’autant.

L’épuisement d'une partie de panneau est indi-
qué d’abord :

a) par la quantité totale d’air consommé, qui est
contrélée en permanence ;

b) par la détérioration du gaz : des échantillons
sont prélevés chaque jour & chaque sondage (ce qui
est facile, puisqu’i[s sont en surpression) et ['évolu-
tion des analyses indique s'il v a lieu de fermer ou
non (apparition d’oxygéne non utilisé) ; et enfin

¢) par les affaissements de terrain en surface, qui
sont observés soigneusement.

Comme chaque sondage peut, indépendamment
de ses voisins, étre ouvert ou fermé, et raccordé aux
tuyauteries de gaz ou d'air, la conduite des opéra-
tions est trés soupIe.

114. Raccordement de sondages.

Les collecteurs généraux d’air et de gaz longent
cote a cote le grand coté du panneau en cours de
gazéification, parallelement a Ia direction de I'avan-
cement (fig. 15). Les collecteurs de chantier se rac-

Feeder généralair Cyclone
_______ e m e e o e o e U
o5 & > é_}__ =
Collecteur| 1générolgaz | | ! ]
| | 8
1 : ! N
S i el (i
| | b8
: | L &
i 2 Sire i 2|
] | = 2
l | ! T
P I T o 11 o ] o 1o 5
;
Accés Accés =
A
Fig. 13. — Disposition des tuyauteries le long d'un panneau

(couche horizontale).
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cordent perpendiculairement aux précédents dans
I'intervalle entre les files de sondages, mais n’'occu-
pent quun intervalle sur deux et servent successive-
ment aux deux files de sondages adjacentes. L’'in-
tervadle libre de tuyauteries facilite considérable-
ment ['accés aux différentes parties de I'installation
(fig. 15).

Chaque sondage peut étre raccordé facilement,
indépe-ndamment de ses voisins, au collecteur d'air
ou de gaz le plus prochg (fig. 14). Le raccordement

Possibilité de .
fermeture por -
plateau

Vonnesderéglage |

Fig. 14. — Raccordement des sondages.

est muni d'une vanne de réglage et d'un diaphragme
de mesure. Celui-ci est relié 2 un poste de mesure
déplaqable, contenant les appareils enregistreurs de
débit et de température. Ces indications peuvent
étre transmises automatiquement & la station cen-
trale (distante de plusieurs km) au moyen d'impul-
sions électriques de durée variable.

Lorsqu'une file de sondages a fini de servir, les
conduites de ['embranchement corre-spundant sont
découpées au chalumeau et ripées par des tracteurs
en sections de == 100 m jusqu'a leur nouvel em-
placement ot elles sont resoudées.

115. Drainage.

L’asséchement du gisement est une grosse pré-
occupation du staff des stations de gazéification
souterraine, Les couches exploitées sont en effet trés
humides, et généralement surmontées d'un ou plu-
sieurs niveaux aquiféres. Le temps nécessaire au sé-
chage de la couche retarde les opérations de liaison
entre sondages, et les venues d'eau peuvent compro-
mettre la gazéificatiorn, en particulier dans sa pfha-se

Air

Réserve
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initiale. Si on veut mettre en veilleuse une partie
d'un chantier, il est nécessaire d'y maintenir une
pression d'air suffisante pour empécher I'eau d'en-
vahir le systéme.

L’asséchement du gisement avant et pendant la
gazéification constitue donc un élément important
de I'exploitation. Il se fait au moyen de sondages
supplémentaires de 300 mm @ formant un réseau
a mailles carrées de 100 & 200 m de coté. Dans ces
sondages, on place des pompes centrifuges & axe
vertical du type classique. S’il y a plusicurs niveaux
aquiféres et si le gisement est profond, on asséche
en plusicurs étapes, en épuisant le niveau supérieur
complétement avant de s'attaquer aux niveaux in-
férieurs. Cette facon d’échelonner les opérations li-
mite la quantité d’eau & extraire a grande profon-
deur et diminue la consommation d'énergie.

Les sond-ages d'épuisement sont éventuellement
scellés pendant la gazéification, pour éviter les fui-
tes d'air ou de gaz.

Gazéification du charbon
en couches inclinées
a proximité de |'affleurement.

12.

120. Principe.

La présente méthode est appliquée & des couches
de charbon dont I'inclinaison varie, dans les stations
existantes, de 57° & 50°, mais il ne semble pas y
avoir de difficulté a exploiter des couches a pen-
dage encore pIus raide. Il faut, par contre, que
cette pente soit constante, pour I'ensemble du pan-
neau, ou ne varie que [entement.

On gazéifie des panneaux rectangulaires s'éten-
dant parallelement a I'affleurement, entre une limite
supérieure constituée par les terrains de recouvre-
ment ou le Houiller altéré au contact de ceux-ci, et
un chenal honzontal, tracé dans la couche a une
profondeur de I'ordre de 200 m par une des métho-
des décrites au paragraphe 15 (fig. 15).

6oz

| -

Air
I

S el e
o ,\Q Ll
R B B ol 8

Chenal de dépaort
35m 5

Fig. 15 et 15 bis. — Principe de la gazéification de couches inclinées.
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L’air est soufflé par une série de trous forés en
roche et débouchant dans le chenal. Le gaz est ré-
colté par des trous forés en charbon a partir de la
surface en suivant la plus grande pente de la cou-
che jusqu'au chenal. Le feu progresse a partir de
celui-ci vers l'affleurement en élargissant progres-
sivement les sondages inclinés et en entamant les
stots de charbon compris entre eux.

121. Disposition des sondages.

Les sondages dentrée dair sont alignés, paral-
[element a la direction de la couche, a des interval-
les variant de 20 & 50 m. Normalement, ils sont fo-
rés verticalement, a travers [es terrains recouvrant
la couche. Cependant, si celle-ci est puissante, ilya
lieu de craindre la détérioration, par suite des mou-
vements de terrain, des trous forés au toit. On les
creuse aloms de préférence dans le mur, avec une
pente un peu moins forte que celle de la stratifica-
tion, de fagon a venir recouper [a couche a la pro-
fondeur souhaitée (fig. 16).

f /

Fig. 16. — Gazéification de couches inclinées de forte puis-
sance. Sondages & air au mur de la couche.

A

Les sondages a gaz sont forés au milieu de I'in-
tervalle séparant les sondages a air. Généralement,
on les arréte que[ques métres avant lear profon.deur
définitive, et on n'achéve le creusement qu'aprés
I'établissement du chenal entre les sondages a air.

Parfois, on creuse des sondages verticaux supp]é-
mentaires & mi-hauteur du panneau. Ces sondages
recoupent les sondages a gaz et servent de réserve :
en cas dobstruction ou d’incident, ils peuvent ser-
vir, soit d’entrée d'air, soit d'évacuation des gaz et
permettent éventuellement d’exploiter un panneau
en deux tranches.

Un panneau complet comporte une dizaine de
couples de sondages et s'étend sur 300 & 500 m en

Se livraison

suivant la direction de la couche. Tous les couples
fonctionnent en parallele, et le front de feu, plus ou
moins festonné par la présence des sovnd’ages‘ a gaz,
remonte progressivement vers la surface jusqu’a la
limite supérieure du panneau.

122. Creusement et tubage des sondages.

e creusement de sondages verticaux ne pose pas
de problemes, mais celui des sondages inclinés de-
mande une technique toute spéciale.

En général, la partie des sonc[ag'es qui se trouve
en roche est forée a petit diametre, puis réalésée a
300 mm et munie d'un tubage de 200 mm scellé au
ciment sur toute sa longueur. La partie creusée en
charbon est forée a travers ce tubage a un diamétre
légérement inférieur & 200 mm (taillants de 180 mm
2).

Ces sondages étaient jusqu'ici creusés avec des
sondeuses Creelius, montées sur un chevalement in-
cliné donnant a la machine la pente voulue. Le fo-
rage se fait avec circulation d’eau dense (émulsion
d’argile) et I'outi] est un tricéne ou un tube carot-
tier muni de plaquettes en métal dur.

Différents procédés permetient, avec ¢e matériel
classique, d’ohtenir a volonté des déviations du trou
de sonde. "

On a d'abord remarqué que les trous inclinés
avaient tendance, sous linfluence du poids de
l'outil, & s’incurver vers le bas. Cette tendance varie
avec la vitesse de rotation et la poussée exercée sur
['outil et, en étudiant la relation entre ces facteurs
et la courbure du trou, on arrive a régler cette der-
niére dans une certaine mesure.

Une autre méthode consiste a forer au fond du
sondage un avanttrou a diamétre plus faible, au
moyen d'un outil étagé. Si on introduit ensuite dans
cet avant-trou un carottier du diamétre correspon-
dant, les tiges portant celui-ci sont en porte-a-faux
sur une certaine longueur, et la couwrbure qu'elles
prennent sous leur propre poids modifie ' ['orienta-

< v AN
md _". [ J
2500 %
777/ 777123000 LLLLL /
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Fig. 17. — Déviation d'un sondage.

1. tube carottier ; 2. piéce de fixation. Le carottier s'engage
dans l'avant-trou formé au moyen d'un outil étagé.

tion du carottier et provoque une déviation du son-
dage vers le haut (f‘ig‘. 17). On peut méme insérer
une articulation entre le carottier et le train de ti-
ges.

Ces procédés sont assez lents, surtout a cause
du montage et du démontage des tiges nécessaires
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a chaque manceuvre, Pratiquement, on fore 80 a
go m par mois avec une machine.

Depuis peu de temps, on se sert d'une foreuse
électrique utilisée depuis longtemps pour les forages
de pétro-le-. La machine enti¢re, y compris le moteur,
pénétre jusqu'au fond du forage, au bout d'un
train de tiges qui reste fixe. L’appareil comporte
un taillant tricéne ou un tube carottier de 2906 mm
@, entrainé A la vilesse de 540 ir/min par un mo-
teur électrique & cage de 28 kW, de construction
spéciale, logé dans un tube de 5 m de longueur. Ce
tube est relié lui-méme aux tiges par un élément
qui peur étre droit, ou au contraire angulaire si I'on

La gazéification souterraine en U.R.S.S. 489

sont accopplées par manchons a filets coniques. Les
conducteurs sont reliés par des emboitements coni-
ques allongés en caoutchouc durci, montés aux ex-
trémités des tiges, et portant sur leurs parties male
et femelle trois bagues concentriques pour le pas-
sage du courant. Ce systéme de jonction donne sa-
tisfaction tant que les manchons sont en bon état
(fig. 19).

Le courant est amené a la téte du train de tiges,
sous 440 V, par une botte a bag‘ue‘s permettant la
rotation de la tige pour le vissage des manchons.
La protection élecirique est assurée par un relais
électromagnétique.

Electroforeuse

_—

~Surépoisseur

Lo | o-0o300-10- 1030020
|
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Electroforeuse Piece Tige Tiges
ongulaire guide
Fig. 18. — Principe de la déviation d'un sondage au moyen de I'électroforeuse.

veut imposer & I'appareil de forage une certaine dé-
viation (1/2 - 1 - 1 1/2 ou 2°) (fig. 18).

Les tiges cylindriques sont creuses. Les conduc-
teurs d'alimentation de '« électroforeuse » se trou-
vent dans 'axe des tiges, la suspension dense cir-
culant dans [espace annulaire restant. Les tiges

Fig. 19. — Accouplement des tiges de I'électroforeuse. 1 et

2; cones intérieurs méle et femelle en caoutchouc durci

portant les bagues conductrices. 3 et 4: cdnes extérieurs
filetés.

Des éléments munis de surépaisseurs peuvent
étre intercalés pour centrer exactement ['appareil
dans le trou, ou au contraire, pour lui imposer une
certaine déviation : comme le train de tiges et ['en-
veloppe du moteur sont immobiles, il est facile d'im-
poser une modification de direction au moyen d'élé-
ments dissymétriques d orientation déterminée. On
peut réaliser des rayons de courbure de 200 m (fig.
18).

Un autre modéle d'électroforeuse pour des trous
de 200 mm @ va bientét étre mis en service (fig. 20).
Il est équipé d'un moteur de g kW et un réducteur
4 planétaires est intercalé entre le moteur et ['outil
de forage (alors que l'appareil de 500 mm @ se-
rait & entrainement direct d'aprés ce qu'on nous
a affirmé). Ces appareils permettent des avance-
ments de 5 a 10 m/h.

Pour réaliser les sondages en couche (sondages
A gaz) sous un recouvrement de 40 m de morts-

g fii
_‘; ‘.E—_i. i

® © & O

Fig. 20. —. Electroforeuse. — 1. fraise; 2. réducteur a planétaires; 3. moteur électrigue; 4. cylindre d'équilibre,
maintenant la pression d'air a I'intérieur de l'appareil égale & la pression d'eau extérieure.
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terrains, on se place un peu en dessous du prolon-
gement de Ta couche (repéré-e soigneusement au
préalal)le' par des sondages verticaux) et on fore a
travers les bancs du mur avec une inclinaison un
peu inférieure a celle de la stratification. On re-
coupe donc la veine par le mur sous un angle trés
faible et la sonde la suit un certain temps. Quanc[
on en sort, on effectue un carottage pour déterminer
I’an'g‘le exact que fait I'axe du so-ndage avec la
couche, puis on bouche le fond du trou avec du ci-
ment, et on repre‘nd le forage en le faisant dévier
vers le bas. Le travail se poursuit de la sorte par
un mouvement de lacet entre toit et mur de la
couche.

Les sondages inclinés en roche (partie supérieure
des sondages a gaz ou sondages a air creusés au
mur de la couche) doivent donec étre dirigés avec
précision pour recouper la veine au point prévu.
On interrompt le forage tous les 5 ou 10 m pour
exécuter un carottage ou un relevé au téléclino-
metre. Ce dernier appareil permet de relever d'une
fag:o‘n continue les pentes et azimuths d'un sondage,
la mesure étant provoquée par une impulsion élec-
trique émise de la surface et enregistrée sur des ap-
pareils récepteurs situés a cété de I'émetteur. L’ap-
pareil de mesure est contenu dans un tube en bron-
ze placé a I'intérieur d’'un support épousant la forme
du sondage.

[e tube contient une boussole magnélique, avec
suspension a la Cardan, pour la mesure des azi-
muths, et un pve‘nduler (do-nt les mouvements sont
amplifiés par des engrenages miniatures) pour la
mesure des inclinaisons. ['ensemble pivote autour
de son axe, grace a des roulements & billes, de fa-
con que le pendule indique toujours [a plus g‘rande
pente, méme en cas de rotation des tiges ou de dé-
viation du trou hors du plan vertical. L’appareil est
monté au bout du train de tiges, a Ia p[ace de
I'électroforeuse, et permet de faire autant de mesu-
res que I'on veut entre la surface et le fond du son-
dage. Les indications sont transmises a la surface
par un émetteur & fréquences porteuses, utilisant les
trois conducteurs d’alimentation du moteur de fo-
rage,

123. Timing d'exploitation.

La durée d'utilisation des sondages est dans ce
cas-ci beaucoup plus Io‘ng’ue que dans fa méthode
par trous verticaux, puisque 10 sondages a air et
10 sondages & gaz doivent en principe suffire 3 ga-
zéifier un panneau de 380 m de longueur et 125 a
250 m de hauteur. Ils sont d'ailleurs généralement
creusés dans des terrains plus consistants que les
précédents. Par contre, ils sont plus difficles a creu-
ser et les aléas sont pIus grands.

Un panneau de 380 m de longueur et 125 m de
hauteur utile dans une couche de 0,80 m de puis-
sance contient 50.000 tonnes de charbon et, & rai-

son de %300 tonnes par jour, fournira 50.000 m® de
gaz & I'heure pendant 5 a 6 mois. Pour le préparer,
il faudra forer environ 2.200 m de sondages inclinés
(a gaz) et 1.500 m de trous verticaux (& air). Il
faudrait quatre sondeuses Craelius pour forer les
sondages a gaz sur la durée de vie du panneau a
remplacer. Par contre, un seul appareil capable des
performances que I'on attribue a [Delectroforeuse
viendrait facilement & bout de tout le travail (son-
dages a air et a gaz), méme en tenant compte des
aléas qu’il compo-te (bien entendu, il faudrait deux
appareils A utiliser alternativement, ['un a grand,
['autre a petit diametre).

124. Raccordement des sondages.

Comme les sondages d’entrée d’air, d'une part,
et ceux de caplage du gaz, d'autre part, sont tous
alignés, il suffit d'un distributeur d’air et d'un col-
lecteur de gaz courant paraHéIement a la direction
des couches. Chaque sondage restant relié a la
méme conduite pendant toute la durée de son utili-
sation, le raccordement est trés simple. Les diffé-
rents chantiers seront alignés les uns derritre les
autres si on n'exploite qu'une seule couche, ou pa-
rallelement les uns aux autres si on exploite plu-
sieus couches simultanément.

Comme en général, les gaz sont plus chauds que
pour la méthode des trous verticaux (400 a 500° C),
des pulvérisateurs d’eau sont prévus a la téte des son-
dages. Des compensateurs de dilatation de construc-
tion sommaire sont insérés dans les raccordements
des sondag‘es a la conduite collectrice. Des vannes
permettent d'isoler chaque trou et de le laisser éven-
tuellement débiter a l'air libre (fig. 21).

g Débitmétre
EOU — 1
de refroidissement
Thermométre

Anolyses «— g

/
Compensateur

Vers collecteur
Sondage de gaz
Fig. 21. — Raccordement d'un sondage & gaz (couches
inclinées)

125. Drainage.

Le drainage du chantier est effectué au moyen de
sondages verticaux, implantés a proximité du che-
nal horizontal de départ, ou a l'aval pendage du
panneau. Les joints de stratification, s’ouvrant sous
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Rabottement de lonappe aquifére

~RAA Terre arable

Alévrolite

Alevrolite colcareuse

[ Argillite

M Chorbon

—— Niveau du chenal de gazéification & établir

Fig. 22. — Rabattement de la nappe aquifére par étapes
successives (Yuzno-Abinskaia).

I'action de la chaleur, collectent efficacement I’evau,
qui se rassemble au point bas du chantier (fig. 22).

On a intérér a relier directement les sondages de
drainag‘e au chenal de gazéification. Ceci s effectue
par une des méthodes développées au chapitre 15 :
on crée un petit systéme de gazéification entre le
sondage de drainage et le systéme principal. Il faut
bien entendu, dans ce cas, sceller le sondage de
drainage pendant le fonctionnement du gazogéne
souterrain.

13. Etablissement des liaisons en couche.

130. Généralités.

Les premiers essais de gazéifica,t'io-n souterraine
ont été faits sur des chantiers préparés enti¢rement
a la main par les méthodes minieres habituelles. 11
est copendant évident que la servitude du travail
souterrain inhérent & cette préparation otail a la
nouvelle méthode unc grande partic de son attrait
du point de vue humain et économique.  Aussi la
méthode de percolation, malgré son domaine d’ap-
plication apparemment limité, a-t-elle trés tot re-
tenu l'attention des chercheurs soviétiques qui, en
s'y attachant avec opiniatreté, en ont fait une tech-
nique bien au point pour la gazéification des ligni-
tes.

En ce qui concerne les cha-bons durs, le probléme
était plus difficile et, jusqu'a 'année demiére, le
canal horizontal a Ia base des panneaux était en-
core creusé a la main.

Les nouvelles techniques de liaison par haute
pression ou par courant éleclrique ont cependant
permis de résoudre le probléme méme en charbon

La gazéification soutervaine en URS.S. 491

dur, et de réduire substéin'tiéllemeri’f [e temps néces-
saire pour les liaisons & établir en lignite.

Enfin, le forage dirigé, quoique jusqu'ici encore
trop lent, ouvrira de nouvelles po-ssib-ilités avec le
pe-fectionnement des électroforeuses et des télécli-

nometres.

131. Liaison entre sondages par air & moyenne
pression.

La technique la mieux établie actuellement est la
liaison par air & moyenne pression (6 kg/cm®).
Elle est employée couramment pour la gazéification
du lignite, aussi bien pour réaliscr la jonction entre
les sondages de la ligne de départ que pour relier
un nouveau sondage & un systéme en achivité,

Dans le premier cas (linison & froid entre deux
sondages) on envoie de ['air sous pression de 6 atm
dans un des sondages. Cet air filtre a travers le ter-
rain, en refoulant I'eau qui ['imbibe et en le sé-
chant. Quand 'air commence a s'échapper dans le
second sondage, on vy verse du coke incandescent.
Le feu ainsi amorcé a tendance & remonter vers
['amont du courant d'air filtrant & faible vitesse a
travers le combustible. Cette remontée se fait & rai-
son de 0,6 & 0,7 m par jour environ (fig. 5).

La chaleur dégagée provoque le s=échage, Ia fissu-
ration et une certaine distillation du charl)on, dotr
résulte une augmentation de la perméalibité. Lors-
que le feu atteint le sondage d’origine, la commu-
nication s'établit et on rameéne la pression & 2 atm.

La liaison de deux sondages distants de 25 m de-
mande environ 6 semaines.

S'il s’agit de relier un son(la_ge a un systéme en
activité, on souffle de la méme mani¢re du sondage
froid vers la zone chaude: ['opération est plus fa-
cile, car le combustible est rendu plus sec et per-
méable par la proximité de la zone en feu.

Ce procédé est simple et str: il réussit, nous
a-t-on assuré, dans 100 % des cas, et est applicable
jusqu’a des distances de 40 m (c'est le débit de -
gaz par trou, el non l'établissement de [a liaison,
qui limite la distance entre trous). Il est relative-
ment lent, mais, par suite de cette lenteur méme, il
pe-met d emmagasiner dans la couche une quantité
de chaleur importante qui assure un bon départ de
Iagazze’ification, et permet méme de laisser e syste-
me QUquue' temps en veilleuse (avec un débit d air
réduit) sans trop de risques d’extinction par les ve-
nues deau inévitables.

Il consomme de 10.000 & 25.000 m® d air par m
de chenal & créer, et 'énergie de compression de cet’
air représente 1.500 & 2.500 kWh par métre.

132. Licison hcute-pression.

Pour rendre la méthode plus rapide, on a aug-
menté la pression d'air comprimé (par exemple 6o ;.
3 80 atm). Comme en Angleterre, on a constaté
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une brusqu;e augmentation de perméal)ilite’ Iorsque
la pression devient égale au poids du terrain recou-
vrant la couche (fig. 25). Il est possible, dans ces
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Fig. 23. — Liaison par air & haute pression & la profondeur
de 150 m (station de Lissitchansk),

Courbe 1: relation expérimentale entre pression et débit d'air.

Courbe 2: relation théorique, a perméabilité constante.

conditions, d'établir une liaison sans I'action du feu
et indépendamment de la perméabilité du com-
bustible. Le procédé est beaucoup plus rapide que
celui a moyenne pression et on peut réaliser la liai-
son entre sondages & raison de 5 & 4 m par jour.

A Lissitchansk, en charbon dur, on a obtenu les
résultats suivants (tableau 1) :

TABLEAU L
Distance moyenne Pression Vitesse de Energie de
entre sondages d’air liaison compression
{m) (atm) m/jour) (kWh/m)
13.8 10% 0,57 -
14,7 16 0,01 1.030
11,6 55 2,20 515
20,0 61 4,00 080

* Air suroxygéné (25 a 35 % O,).

A Yuzno-Abinskaia, des résultals analogues ont
été obtenus, mais avec des pressions plus faibles
(20 & %0 atm), la couche étant plus épaisse et plus
perméable,

Le procédé présente cependant un inconvénient
sérieux. Au début de ['injection d’air dans la cou-
che, il se procIuit une certaine oxydation du char-
bon, ou, a plus forte raison du lignite. De ce fait,
[air parvenant au sorncla.g‘e de sortie se trouve par-
fois partiellement ou totalement désoxygéné, et de-
vient impropre & entretenir la combustion du coke
que 'on place dans ce sondage (fig. 24). Ce phéno-
méne est d’autant plus marqué que la pression est
plus élevée. 11 peut méme y avoir auto-inflammation
du combustible dans le sondage d’entrée : dans ce
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cas, il devient tres difficile d'établir la [iaison : la
gazéificah'on se produit d'une fagon diffuse autour
du sondage & air, mais il ne se forme pas de chenaux
vers les sondages a gaz, faute de comburant.
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Fig. 24. — Liaison par air a haute pression. Auto-inflam-

mation de la couche: évolution de la composition du gaz
recueilli par un sondage situé & 5 m du sondage de soufflage.

A ce point de vue, il est plus avantageux d'utili-
ser de ['eau a la place d’air (par exemple a 100 kg/
cm?). L'énergie de compression et les fuites sont
pIu.s faib[es, et la vitesse de liaison atteint 20 a
30 m par jour.

Dans ce dernier cas, il est nécessaire d'épuiser
I'cau du sondage vers lequel on se dirige ; une fois
la liaison effectuée, il faut souffler de I'air a 15 ...
20 kg/cm? pour assécher le systéme. L'allumage se
fait ensuite avec un brideur descendu au fond du
trou.

Ce procédé semble trés intéressant pour les liai-
sons a établir en charbon dur. Les premiers essais
sont prometteurs.

133. Liaison hydroaulique par monitor.

Des essais ont également été faits avec un jet
d'eau & grande vitesse dirigé vers la paroi du trou
de sonde. On aurait pu ainsi créer une cavité de
12 m de profondeur. Ces essais semblent abandon-
nés.

134. Licdison électricue.

La chaleur nécessaire pour fissurer le combustible
et le rendre perméable peut étre produite électrique-
ment au lieu de ['étre par combustion. C’est le prin-
cipe de l'électro-linking étudié simultanément aux
UU.S.A. et en URS.S.

Dang les deux sondages a relier, on descend des
électrodes constituées d'un tuyau de 75 mm &, as-
semblé par longueurs de 5 m, sur lesquelles sont enfi-
lés des éléments isolants (un par longueur) en por-
celaine. La partie inférieure du tuyau s’enfonce
dans le lignite de la couche, ou dans du coke avsu-
rant le contact avec le charbon.

On applique a ces électrodes une tension alterna-
tive, réglable en vingt échelons de o a 2.000 ou
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5.000 V. La résistance initiale est de l'ordre de
quelques dizaines d'ohms et le courant initial de
quelques dizaines d’ampéres sous la tension maxi-
mum.

Sous l'action de ce courant, le combustible
s'échauffe jusque 100 ... 200° C et séche. Sa ré-
sistivité, aprés une légere diminution due a la mobi-
lit¢ plus grande de I'eau qui I'imprégne et a 'aug-
mentation de la solubilité¢ des électrolytes, devient
brusquement trés grande a partir du moment ou le
charbon est sec. Ce fait oblige les lignes de courant
& s'épanouir et & préchauffer et sécher un massif re-
[ativement important avant que [a température
puisse s élever localement plus haut (fig. 25).
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Fig. 25. — Evolution de la résistivité du lignite en fonction

de l'humidité et de la température (diagramme logarith--

mique). - Humidité originelle: 1: 0 9%, 2: 0,73 %, 3:

58 %, 4: 823 %. 5: 153 %. - Au-dessus de 200°, 'hu-

midité est évaporée et tous les échantillons se comportent
de la méme fagon.

Apres celte phase initiale, Ia température de la
zone séchée commence & monter. Dés que ['éléva-
tion de_ température a provoqué un début de coké-
faction en un point, la résistivité diminue [lorte-
ment : le courant a tendance a se concenirer le Iong
des zones ot cette cokéfaction s'est amorcée et il

nait ainsi des passages . privilégiés qui sont rapide-

21400

ébndoge 235

Zone cokefiée Zone intermédiaire
B Chorbon séché

Fig. 26. — Formation d'un chenal par liaison électrique.

La gazéification souterraine en U.R.S.S. 493

ment portés a I'incandescence et fournissent au cou-
rant un chemin de moindre résistance (fig. 26).

La tension initiale est de I'ordre de 2.750 V. On
la diminue au fur ét & mesure que le courant aug-
mente de facon & limiter celui-ci & 300 ... 500 A.
Au cours de la phase finale, on atteint 1.200 2
1.500 A sous quelques centaines de volts, la résis-
tance étant inférieure a 1 ohm (fig. 27).
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Fig. 27. — Mise en communication par voie électrique.
Diagramme type de 1'évolution du courant, de la tension
et de la résistance en fonction du temps.

La liaison de deux sonc[ag‘es distants de 25 m
dure, en lignite, de un & quelques jours. En char-
bon dur, la vitesse est trois a quatre fois plus fai-
ble. Cette méthode a, sur le procédé a l'air com-
primé, ['avantage de la vitesse, mais [a chaleur em-
magasinée dans le sous-sol étant moins importante,
les débuts de la gazéification proprement dite sont
plus aléatoires.

Il faut environ 700 a 1.500 kWh par meétre de
canal a créer. L'énergie est fournie par des transfor-.
mateurs triphasés-monophasés, de 1.200 ou 1.500
kVA, alimenté en 6.000 V, dont la tension secon-
daire est réglable par échelons de 1 50 V entre 0 et
5.000 V. Ils sont placés & 500 m environ des somn-
dages auxquels ils sont reliés par cables souples, et
sont montés sur skis, de fagon a étre ripables pér
des tracteurs.

135. Forage dirigé.

Une technique de liaison toute différente des pré-
cédentes est celle des sondages dirigés : elle a été
essayée aussi bien en gisement horizontal qu'en gi-
sement incliné, et, bien qu’eﬂe soit encore dans e
stade expérimental, les techniciens soviétiques met-
tent de sérieux espoirs dans son perfectionnement.

II s’agit de forer dans la couche de combustible
un trou horizontal, reliant les sondages verticaux
ou inclinés, ou tout au moins passant suffisamment
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prés de ces sondages, pour que la liaison s'effectue
rapidement par la méthode ordinaire & moyenne
pression.

En principe, le sondage est amorcé & partir de la
surface, en dehors du panneau a g’azéifie-r, avec une
pente de = 60°. A partir d'une certaine profondeur,
on le fait dévier vers le haut, au moyen de ['un ou
Pautre des procédés décrits ci-avant (par. 122),
avec une courbure telle qu'il vienne se raccorder
tangentiellemer® a la couche. A partir de ce mo-
ment, le sondage se poursuit horizontalement, en
suivant la dircction de la couche et en décrivant
un mouvement en lacet entre le toit et le mur de

celle-ci (fig. 28).

Toit de illi
lacouche ,\_A}_‘gﬁlu te
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II est certain que la méthode du forage dirigé,
pour étre applicable, suppose que la couche soit re-
lativement régulitre et que sa position soit connue
avec précision. D'autre part, il faut disposer, pen-
dant le forage lui-méme, d'un appareillage permet-
tant un relevé précis de la postion de Ia sonde par
rapport & la couche. Outre le téléclinométre dont
nous avons parlé ci-dessus, les ingénieurs soviéti-
ques sont occupés a mettre au point toute une
gamme d'appareils de mesures en sondages : mesu-
res de conductivité par électrode mobile, mesures
de radioactivité des épontes et de la couche, me-
sures par ultra-sons, etc.

145 1

- 40m --J_log Extrémite dutubage

18°

Fig. 28. — Sondage « dirigé » horizontalement (Toula), Les chiffres indiquent les
longueurs forées cumulées (en m).

Ces essais ont été faits aussi bien en couches in-
clinées de charbon dur (Lissitchansk) qu’en gise-
ment de lignite horizontal (Toula). Dans ce dernier
cas, on a foré en 1056, avec des sondeuses Craelius,
15 trous comportant une partie inclinée de 8o a
110 m en roche et une partie horizontale de 6o a
80 m en lignite. La vitesse de forage a été de
120 3 200 m par mois en roche et de 100 & 500 m
par mois en charbon. Il a fallu au total de 500 a
1.500 heures par sondage avec un cotit moyen de
481 R/m en roche et 225 R/m en charbon.

Ces sondages ont ensuite été reliés par air-linking
a des sondages verticaux, imp[antés prés de leur ex-
trémité, Cetie liaison s'est faite Ia p-Iupart du temps
trés rapidement (un ou deux jours).

Il a fallu ensuite les nettoyer, en les faisant souf-
fler a Iair libre. Enfin, on a constitué des systémes
de gazéification en soulflant 'air par les sondages
verticaux et en recueillant le gaz par les sondages
inclinés (600 a 750 kcal/m?). Cette méthode cepen-
dant a été abandonnée a Toula, malgré la réussite
du forage proprement dit, parce que I'air-linking ou
I'electrolinking sont plus rapides et plus simples a
appliquer.

L'électroforeuse, avec moteur incorporé et tiges
fixes, ouvre évidemment de nouvelles perspectives
dans ce domaine et les essais se poursuivent a Lis-
sitchansk.

14. Circuits des fluides.

140. Soufflage.

Le comburant utilisé en marche industrielle est
pratiquement toujours de ['air, qui n'est pas pré-
chauffé. Des essais ont été faits avec des additions
de vapeur a l'air de soufflage, mais les résultats ob-
tenus sont irréguliers. A Lissitchansk, on emploie
de Tair enrichi a 30-37 % d'oxygéne, mais ce pro-
cédé ne semble justifié que par des circonstances
locales (I'oxygéne est disponible en grandes quan-
tités comme sous-produit de la fabrication de gaz
rares) et par la nécessité d’améliorer [e bilan thermi-
que de la gazéification, trés défavorable a cause de
I'humidité du gisement.

Le soufflage est continu, la pratique du soufflage
pulsé ou alterné (suppression ou inversion périodi-
que) étant abandonnée depuis Iongtemps.

Le débit souffl¢ dans chaque trou est de I'ordre
de 3.000 m3/h, soit 25.000 & 35.000 m®*/h par chan-
tier. Des essais systématiques ont en effet montré
que le régime optimum se situait entre 3.000 et
5.000 m*/h. En dessous de ce régime, les réactions
sont trop lentes et les pertes de chaleur trop gran-
des. Pour des débits plus élevés au contraire, le
comburant n'a pas le temps de réagir complétement,
et la pression de travail p[us élevée provoque des
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fuites trop importantes et des courts-circuits souter-
rains dans la zone brilée. Au moyen des vannes
placées sur chaque sondage, on regle le débit a la
valeur normale de 3.000 m3/h.

La perte de charge dans le trajet souterrain est de
I'ordre de 0,5 & 1 kg/cm? Dans les sondages eux-
mémes, on admet jusqu'a 0,25 kg/cm?. La pression
de soufflage varie de 1 & 2 kg/cm? effectifs.

Dans les stations expérimentales, ['air comprimé
a basse pression est généralement fourni par des
compresseurs a piston (3 un étage) entrainés par
des moteurs électriques synchrones. Il faut prévoir
en outre, pour ['établissement des liaisons entre son-
dages (par. 15), des compresseurs & moyenne pres-
sion (6 kg/cm?® eff) capables d’assurer un débit
de 'ordre de 10 ‘% des précédents (compresseur a
pistons a 2 étages). Ces unités sont encombrantes.
Elles sont installées dans de vastes salles.de ma-
chines, situées souvent a plusieurs km des chantiers
de gazéification.

La tendance actuelle est de remp[acer les com-
presseurs a pistons par des compresseurs cent'rifuge‘s,
entrainés électriquement, ou méme par des com-
presseurs axiaux entrainés par turbine 3 gaz. Un
compresseur & plusieurs étages pourrait d ailleurs
fournir simultanément l'air & basse et a moyenne
presion, le premier étant prélevé avant le réfrigérant
intermédiaire et le second parcourant seul le réfri-
gérant et les étages supéreurs.

On pourrait concevoir également de produire I'air
a4 moyenne pression sur les chantiers mémes au
moyen de compresseurs mobiles, ou plutét de sur-
presseurs alimentés par le réseau d’air & basse pres-
sion. On économiserait ainsi un réseau de tuyaute-
ries et la conduite des 6pérati0lns gagnerait en sou-
plesse. Cette solution ne parail cependant guére in-
téresser les techniciens soviétiques qui nous ont ré-
pondu que les appareils ayant les caractéristiques
nécessaires s écarteraient des fabrications normales.

141. Aspiration du gaz.

Le circuit air-gaz est toujours en surpression sur
toute sa longueur. Ceci élimine évidemment tous les
inconvénients inhérents aux rentrées d'air éventuel-
les (dégradation du gaz, risques d’explovsion...). Le
gaz sort des sondages 3 une pression de 0,5 &
0.6 kg/cm? qui suffit & le transporter & plusieurs km
jusqu'a la station centrale et a le faire passer a tra-
vers les appareils de conditionnement. Si, cepen-
dant, le gaz doit étre transporté a grande distance
(par ex. 10 km), il passe par un surpresseur qui
éléve et rég‘ularise la pression de distribution, mais
e réglage sera toujours tel qu'il subsiste une forte
surpression dans le réseau de captage.

La gazéification souterraine en U.R.S.S. 495

142. Tuyauteries.

Etant donné [a distance parfois importante entre
la station de compression dair et de conditionne-
ment du gaz, et les chantiers, le déplacement conti-
nuel de ceux-ci, et le nombre de sondages & rac-
corder successivement au réseau d'air comprimé a
moyenne pression, & basse pression et au réseau de
gaz, les tuyauteries prennent une place importante
c[ans I’équipement, et les tubes sillonnant le paysage
constituent un aspect caractéristique des sites de ga-
zéification souterraine.

Vu le faible pouvoir ca]orifique du gaz, les volu-
mes a transporter sont trés importants et le diametre
des conduites varie de 700 mm (collecteur de chan-
tier) & 1.200 mm et méme plus (liaison avec la sta-
tion). Ces diamétres sont standardisés par échelons
de 50 mm en dessous de 500 mm @, et de 100 mm
au-dela. Ces conduites sont généralement construi-
tes en tole de 8 mm soudée, mais on nous a affimé
qu'une épaisseur de 5 ou 6 mm serait parfaitement
suffisante, et qu'une économie importante résulterait
de cette diminution d'épaisseur. C'est pour une
question de c[isponibilil’é de matiéres premiéres que
['on a été obligé d'utiliser des toles de 8 mm.

Le diametre optimum d des conduites, exprimé en
m, se calcule par la formule :

6,26
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dans laquelle :

y est le poids spécifique (2 0°, 760 mm Hg) de
lair ou du gaz

Q le débit en Nm3/h

T la température absolue

t la durée d'utilisation (en heures)

P = PL+ o [a moyenne des pressions d'en-

2 trée et de sortie

I'indice A se rapporte a la période d'utilisation
pour le sowfﬂag‘e d air

I'indice G se rapporte a la période de captage du
gaz,

C est le cotit du kWh en roubles

a est le coefficient reliant le prix au m des tuyaux
3 leur diameétre.

Le prix au m des tuyaux (q) est doriné par une

formule linéaire

q = go + ad
qui se justifie si on admet que les tuyaux de diffé-
rents diamétres sont fabriqués a partir de téles
d’épaisseur constante.

Dans 'exemple cité : qo = 80 et a = 1430, C
varie de 0,05 & 0,20 R/kWh, et a de 500 a 2000
R/m/m.

Les brides sont complétement supprimées, méme
pour les collecteurs de chantier, qui sont & démonter
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périodiquement : les assemblages se font par sou-
dure et les démontages au chalumeau. L’ élimination
des brides s’est imposée pour des raisons d’étan-
chéité.

De place en place on a prévu (mais pas toujours)
des joints de dilatation hermétiques. Ceux que nous
avons vus étaient réalisés de facon assez sommaire
sous la forme dune boite circulaire plate aux fonds
de laquelle les conduites étaient soudées de part ct
d’autre. Ces joints doivent compenser non seule-
ment les dilatations thermiques, mais également les
déformations dues a l'affaissement du sol. Si on
escompte que celles-ci seront trés importantes, on
pIace les conduites sur des supports extensibles.

Ces conduites ne sont jamais calorifugées.

Les sondages sont reliés aux collecteurs par des
embranchements de 200 mm @ soudés également.
Seuls les diaphragmes de mesure et les vannes sont
assemblés par brides.

On compte, pour ces tuyauteries, sur une durée
de vie moyenne de 5 ans. La corrosion ne semble
guére provoquer de difficultés, malgré la teneur éle-
vée du gaz en soufre.

143. Conditionnement du gaz.

Le gaz brut subit un conditionnement assez sim-
ple.

La température de sortie, dans le cas de gazéifi-
cation du lignite, est comprise entre 100 et 200° C,
et n'impose pas de mesures s=péciales. Dans le cas
du charbon dur (avec soufflage & ['oxygéne), la
température est beaucoup plus élevée (400-500° C).
On installe dans ce cas, a la téte du sonda.g‘e de
captage, des pu[vérisateurs (simple tuyau percé)
dont le débit est réglé de facon a ramener la tempé-
rature du gaz en dessous de 200° C.

Le gaz contient des quantités importantes de va-
peur, provenant du chantier souterrain ou des pulvé—
risateurs. Cette vapeur se condense en cours de
transport, et ['eau est évacuée par des g‘arcIes hy—
drauliques assez profondes, vu la pression du gaz
(%= 6 m), et enterrées partiellement.

Le (Iépoussi'érag‘e se fait en plusieurs étapes. Des
cyclones en acier, sans recouvrement spéci'al, peu-
vent étre installés aux points de raccordement des
collecteurs de chantier au collecteur général. A la
station centrale, le gaz passe par un scrubber a
chute d’eau libre, puis par des filtres électrostati-
ques.

Le cas échéant, le gaz subit encore une désulfura-
tion au moyen d'une solution d'arséniate de soude
dans un scrubber rempli d’anneaux Raschig. Ce
prolcédé permet de récupérer du soufre libre et de
I'hyposulfite de soude.

Enfin, on envisage, en vue des applications tech-
no[ogique, une « conversion » du gaz. Sous ['action
de vapeur d’eau surchauffée et d'un catalyseur, le
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CO du gaz serait transformé en CQO; avec forma-

tion d Hz :
CO + H;O = CO: + H;

Le CO: formé, ainsi que celui qui est présent
dans le gaz avant "opération, peuvent éire éliminés
par un lavage sous pression au moyen dun solvant
approprié, ce qui laisserait finalement un résidu ri-
che en Hs qui serait une matiére premicre intéres-
sante pour [a synthése, d’ammoniaque. Ce procédé
serait encore au stade d’essais de laboratoire.

I5. Mécanisme des réactions.

150. Généradlités.

Comme en fait foi l'abondante littérature pu-
bliée sur le sujet, le mécanisme intime de la ga-
zéification souterraine a fait et fait encore I'objet
de nombreuses recherches. Celles-ci portent surtout
sur les phénoménes de turbulence se produisant
dans le canal de gazéification, les conditions de la
filtration du mélange gazeux dans le combustible
autour des sondages, l'influence de humidité du
terrain sur les réactions, I'effet de la suroxygénation
éventuelle du comburant et le calcul des pertes de
gaz ou de chaleur au massif. Par contre, les diffi-
culiés principales qui ont marqué les essais occiden-
taux : le déplacement du feu, le by-passage de la
zone de réaction par une partie du comburant ve-
nant britler en aval une partie du gaz formé, la dé-
gradation des «réacteursy souterrains avec le temps,
ne semblent plus guére préoccuper les spécialistes
soviétiques depuis I'élimination des travaux souter-
rains et des g-a]e-n‘es a grande section dans la pré-
paration des chantiers. Avec des systétmes composés
de sondages de faible diameétre ou de chenaux éta-
blis par [iltration dans la masse méme du combusti-
ble, [a réalisation dun contact satisfaisant entre
comburant et combustible ne constituerait plus un
probléme. :

151. Déplacement du feu.

1510. Remarques générales.

D'un échange de vues avec les spécialistes de
['Institut de Gazéification Souterraine de Moscou,
il résulte qu'aux yeux des spécialistes russes les fac-
teurs suivants favoriseraient la fuite du feu: sec-
tion de canal largement ouverte (taille) - vitesse
élevée de 'air - température basse - humidité.

Par contre, les facteurs favorisant la remontée du
feu sont : section étroite (sonc]ages) ou encombrée
(filtration) - vitesse réduite du courant gazeux -
préchauffage ou suroxygénation de lair - haute
réactivité du combustible.

Rappelons que, dans les méthodes mises en
ceuvre en U.R.S.S., le débit par trou est relative-
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ment faible (3.000 & 5.000 m®/h) et que ce débit se
répartit sur une surface tmportante, dans tout I’e'spa-
ce compris entre les sondages. Les vitesses sont
donc faibles.

Par conlre, dans les essais occidentaux par la mé-
thode de courant, des débits beaucoup plus élevés
passaient dans des g‘a]eries creusées & la main : ce
serait [a, d’apres les ingénieurs soviétiques, la cause
des difficultés rencontrées.

1511. Méthode classique en couche horizontale.

Dans les procédés de gazéification utilisés actuel-
lement en U.R.S.S., le feu a tendance & remonter
dans le sens contraire au courant d’air aussi loin
que le permet la présence de combustible, puis a
se stabiliser dans la région ot le comburant vient au
contact du charbon.

Clest ainsi que, dans la méthode de liaison entre
trous par filtration A basse pression, c'est dans le
trou de sortie de I'air que 'on introduit le coke in-
candescent servant & allumer la couche. La vitesse
de l'air filtrant vers ce trou (40 m?/h) est suffisam-
ment faible pour que le feu ait tendance & remonter,
avec une vitesse de 'ordre de 0,5 & 1 m par jour,
vers le sondage dans lequel lair est soufflé. Pen-
dant la phase d’exploitation, c'est avtour des son-
dages d’entrée d'air que se déVe-IOvppent les zones

gazéifiées : celles-ci s'élargissent en forme de poire

(la queue dirigée vers les sondages de sortie du
gaz) et finissent par se rejoindre-, ne laissant plus
entre elles que des stots insignifiants (fig. 6).

Vue dans son ensemble, la progression de la
gazéification suivant le schéma adopté en géné-
ral pour le lignite est donc discontinue : de la ran-
gée n°® 2 de sondages vers la rangée n° 1, puis de
la rangée n° 5 vers la rangée n° 2, puis de la rangée
n° 4 vers la rangée n° 3, etc... (fig. 7).

1512, Méthode inversée.

On pourrait imaginer un processus plus continu :
souffler I'air par des sondages situés dans la zone
brilée et récolter le gaz par des sondages implan—
tés dans le combustible intact (fig. 10). Lair souf-
flé, traversant la zone brilée, récupérerait partielle-
ment la chaleur du terrain. Il viendrait ensuite ré-
agir avec le combustible sur toute la largeur du
front (et non plus exclusivement autour des sonda-
ges). Enfin, les gaz formés traverseraient la masse
du combustible qu'ils sécheraient et préchauffe-
raient en lui cédant leur chaleur sensible, avant
d'étre captés par les sondages collecteurs. Cette mé-
thode semble donc assurer un bon rendement ther-
mique, ce qui a été confirmé par les essais effectués
a échelle réduite. Elle présente deux inconvénients :
d’abord, le gaz de médiocre qualité, formé pendant
le processus de liaison des nouveaux sondages, qui
se trouvent nécessairement en avant de la zone de
réaction, viendrait se mélanger au gaz de gazéifica-
tion. D’autre part, le fait de souffler a partir des
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sondages a air, situés dans la zone épuisée, vers des
sondages & gaz situés en face d’eux dans le char-
bon, risque de donner naissance & des passages pri-
vilégiés captant la majorité du courant dair et lais-
sant subsister entre eux des zones imbrilées (alors
que, dans le processus actuel, ['air, débouchant au
mlieu de la masse de combustible, est forcé de réa-
gir). Pour éliminer ces inconvénients, la méthode
proposée par I'Institut de Gazéification Souterraine
de Moscou (fig. 11) utilise un procédé alternatif :
fes trous de soufflage sont décalés par rapport aux
trous de captage de fagon a forcer le courant d'air
a lécher le massif de combustible. Les trous de cap-
tage de gaz ne sont utilisés que pendant un cycle
sur deux, et sont mis entretemps en veilleuse, un dé-
bit d’air réduit empéchant le refroidissement. C'est
pendant cette période de repos que l'on relie les
nouveaux sondages au systéme.

En tablant sur un meilleur contact entre combu-
rant et combustible, on espére, par cette méthode,
pouvoir augmenter ['intervalle entre les so:ndag“es,
dont le diamétre serait augmenté.

L'inconvénient est que chaque sondage doit étre
raccordé alternativement sur le distributeur d'air et
sur le collecteur de gaz. Les raccordements et les ma-
nceuvres sont donc plus compliqués que dans le pro-
cédé classique « & sens unique », mais la méthode
parait séduisante et va étre essayée (fig. 11).

1515. Méthode pour couches inclinées.

Les installations fonctionnant en couches incli-
nées de charbon dur travaillent dailleurs suivant
un principe analogue : les sondages d'entrée d'air,
creusés en roche, au toit ou au mur de la couche,
débouchent & la base du panneau, dans Ia zone
bralée. Lair traverse celle-ci, ot il est préchauffé,
et attaque le combustible suivant un front plus ou
moins festonné.

Ici aussi, il est clair que, si le feu avait tendance
a se déplacer dans le sens du courant dair, il fuirait
par les sondages a gaz et quil y aurait des pertes
de gisement importantes entre ceux-ci, contraire-
ment & ce que ['on constate.

Dans ce cas-ci, le bon contact entre comburant
et combustible est assuré par le décalage entre les
trous de captage du gaz et les trous de soufﬂag‘e,
implantés chaque fois au milieu de I'intervalle sé-
parant les premiers. D’autre part, les trous de cap-
tage du gaz sont forés dans la couche sur toute
leur longueur, au lieu de la recouper en un seul
point comme dans le cas des couches horizontales,
de sorte que I'air ne peut gagner la sortie du circuit
sans avoir léché le combustible sur une longueur
importante.

152. Phénoménes aérodynamicques.

La perte de charge dans le gazogéne souterrain
est de 'ordre de 1 kg/cm?®. Avec des pressions pa-
reilles, on ne rencontre pas de difficultés dues aux
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obstructions ou éboulements souterrains : la poro-
sité naturelle du combustible, augmentée par
I’échau‘ffement, fournira toujours au comburant la
possibilité de s’ouvrir un nouveau chemin,

Cette porosité peut étre déterminée a priori en la-
boratoire sur des échantillons de 200 a 400 mm de
longueur et de 100 X 100 mm de section, enrobés
dans du platre. Une extrémité de ['échantillon est
chauffée par une résistance électr‘ique, I'autre regoit
de I'air comprimé a 1 ou 2 kg/cm? eff. Un chenal
plus ou moins large se forme par remontée du feu,
plus ou moins rapidement, selon la nature du com-
bustible (30 mm @ et 10 h pour le lignite, 5 mm @
et 35 h pour le charbon).

Par contre, les fuites posent un probléme. Elles
sont couramment de ['ord-e de 10 & 15 % du déhit
d'air. Pour les réduire au minimum, les sondages
sont tubés et cimentés au terrain sur une grande
partie de leur longueur. 1l faut, d’autre part, pou-
voir compter sur ['étanchéité des bancs eux-mémes,
Les morts-terrains, recouvrant les couches de Iignite
soumises & la gazéification souterraine, compor-
taient dans chaque cas une ou plusieurs couches
d’argile plastique réalisant ['étanchéité. Dans les
giscments de charbon dur, des bancs de schiste jou-
ent un rdle analogue. De plus, I'affleurement est
recouvert de terrains récents argilenx, qui ferment
les joints de stratification du houiller sous-jacent.

De nombreux essais sur modéles ont mis en évi-
dence I'influence de la turbulence du courant ga-
zeux sur l'intensité des réactions et I'élaboration du

Fig. 29. Influence de la direction du jet sur la forme de
la zone gazéifice.
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gaz, A un chang‘eme-nt de direction du canal cor-
respond une activité accrue. Des essais effectués < in
situ » en lignite ont montré que, si on souflle air
au fond d'un sondage au moyen d'un ajutage (vi-
tesse de sortie de ['ordre de 100-200 m/sec), la po-
sition .et 'extension de la zone brilée sont fortement
influencées par la direction du jet (fig. 20). L’air
ne circule donc pas suivant le gradient du champ
de pression, mais, malgré I'effet de freinage des cen-
dres dans la zone briilée, les effets d'inertie sont
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Fig. 30. — Amslioration du gaz obtenue cn renouvelant

la surface du combustible par modification de l'orientation
du jet de comburant (périodes I - II - III comme sur la

fig. 29).

sensibles. Clest ['impression qui se dégage égale-
ment de ['examen aprés épuisement (autopsie) de
certains panneaux a Lissitchansk : Ie canal ne sui-
vait pas la route la plus courte entre les son‘d‘ages
d’entrée et de sortie, mais serpentait a la fa(;on des
méandres d'une riviére, se déplacant par érosion
progressive de la paroi concave (fig. 51).

wuaa | imite de la zone gazéitiée

————— Limite du remplissage de scories

--------- Limite de lo zone rembloyée
hydrauliquement

=22z Chenal originel (creusé Glamain)

——= Chenaux finals

Fig. 31. — Panneau expérimental, de 40 X 50 m, tracé a

la main dans une couche inclinde a 40° (Lissitchansk).

Les numéros indiquent l'emplacement des sondages (n® 494 :

scufflage d'air; n® 495: aspiration du gaz). (Voir fig. 32
la coupe du chenal aux points A - B - C).
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Roche intacte

Roche brolée et fissurée

disloquee

éboulée
Charbon échouffe
3 Coke et semi-coke
Cendres

Fig. 32. — Aspect du chenal de gazéification

Roche Llégérement échauffée
Roche fortement échauffée

Roche fortement brulée et

Roche fortement brulée et

499

[ Roche fondue
Scories

%l Scories + débris deroche
Remblai intoct
B Chorbon intact

Rembloi et débris de
roches brulés

C) Vides

63
s

(autopsie d'un panneau expérimental &

Lissitchansk). Voir I'emplacement des points A, B et C sur la fig. 31

153. Cinétique des réactions.

De nombreuses recherches, théoriques et expéri-
mentales, ont été consacrées a I'étude du mécanisme
des réactions. Nous ne retiendrons ici que quelques
points pouvant avoir une influence sur le mode d'ex-
ploitation.

Des recherches systématiques ont été faites dans
le lignite de Moscovie et dans le charbon du Kuz-
netzk sur ['évolution de la qualité du gaz dans
I’e'spiace et dans le temps : au moyen de son'c[ages,
des échantillons de gaz ont été prélevés tout le Iong
d'un chenal de gazéification en activité (fig. 53).

L’oxygéne du comburant est épuisé aprés un par-
cours de quelques métres. A ce moment, le gaz con-

tient par ex. 15 % CQOs, 12 % H;s et 8 % CO. Ce
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Fig. 33. — Evolution de la composition du gaz en fonction

de la distance (Yuzno-Abinskaia). Débit d'air: 2200 Nm3/h.

point corre‘spo-nd également au maximum, de tempé-
rature et au maximum de pouvoir calorifique. Au-
dela, le gaz subit une [ente dégradation : il perd de
I'oxyde de carbone et s’enrichit en COz et Ha par
suite de la réaction :

CO + H.O — CO: + He

Par contre, on n'a jamais pu metire en évidence
[a réaction de dissociation :

2CO - CO; + C

1l n’est pas possible de distinguer une zone d'oxy-
dation suivie d'une zone de réduction, puisqu'i[ ne
se forme plus de CO apres la disparition de T'oxy-
géne [ibre.

Enfin, les pourcentages importants d’hydrogéne
s’exp]iquent facileme'r_lt, si on se rappeHe que les
couches gazéifiées sont en général trés humides et
riches en matiéres volatiles.

La distance nécessaire a la disparition de ['oxy-
géne libre est fonction du débit d'air soufflé. Elle
est, dans une couche de lignite de 2.50 m a’3m de
puissance, de Pordre de 17,5 m pour un débit de
3.000 m*/h, et de I'ordre de 35 m pour un débit de
5.000 m?/h.

On congoit donc fort bien que les débits d'air
ou de gaz et les distances optima entre sondag‘e-s
soient liés entre eux, et que, pour une distance don-

a

née enire sondages, il y ait une valeur optimum a
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respecter pour le débit (fig. 54). On ne peut envi-
sager d’augmenter la distance entre sondages qu'a
condition de pouvoir augmenter le débit par trou,
ce qui postule des pressions plus élevées, des appa-
reils de souff[a,ge pIu‘s puissants, et un danger ac-
cru de fuites : cette modification devra donc étre
réservée & des gisements p[us profonds recouverts
d’assises imperméables. Cest pourquoi les techni-
ciens russes sengagent avec prudence dans cette
voie. A Angren, ot la couche se trouve 3 150 m de
profondeur, les trous se trouveront a 35 m les uns
des autres (contre 25 m a Toula).

154. Bilen matiéres.
1540. Base du calcul.

Les mesures, nombreuses et systématiques, ef-
fectuées dans les installations soviétiques de ga-
zéification souterraine, permettent d’établir un bilan
assez complet des différentes matiéres intervenant
dans les réactions.

Le but de ce bilan est de se faire une idée de
I'importance des fuites de gaz et des pertes de com-
bustible, de facon a pouvoir calculer le rendement
thermique de l'opération et évaluer les possibilités
d’amélioration des résultats obtenus.

Nous donnons ci-aprés le principe du mode de
calcul wutilisé en UR.S.S., dont la connaissance
nous parait nécessaire pour donner aux chiffres ci-
tés une signification précise.

Les données de départ sont :

— la quantité de charbon « exploitable » dans le
panneau, calculée d’aprés la géométrie du gise-
ment et les données des som:lag;es H

— Ja composition élémentaire de ce charbon (C,
H, O, N, S), ainsi que sa teneur en eau et en
cendres (en % pondéraux) ;
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— la quantité de comburant utilisée pendant la
période d’établissement des liaisons souterraines
(air-linking) et la quantité de comburant wutili-
sée pendant la période de gazéilication propre-
ment dite (Nm® soufllés) ;

— la composition de ce comburant (en cas d'en-
richissement & ['oxygéne, on tient compte de 2 %
d’azote présent dans I'oxygéne industriel) ;

— la quantité de gaz brut recueilli, d'une part, et
laché a I'atmosphere, d’'autre part;

— Ta composition de ce gaz : on tient compte des
hydrocarbures lourds, assimilés & CzHs, et de
I'hydrogéne sulfuré HeS ; Thumidité du gaz est
mesurée également.

Toutes les quantités sont exprimées en kg et rap-
portées a 100 I(g‘ de charbon eproitabIe en place

(humidité et cendres comprises).

1541. Bilan d’Azote.

L’azote constitue le fil conducteur permettant de
comparer les quantités de gaz produites aux quanti-
tés de comburant soufflé.

Pour répartir le déficit apparaissant nécessaire-
ment entre les quantités totales d’azote a ['entrée et
a la sortie, on fait généralement les hypothéses sui-
vantes :

a) les rentrées d’air sont inexistantes, puisque
tout le systéme est en forte surpression ;

b) T'azote du charbon peut généralement étre né-
gligé, sauf dans le cas d'un comburant tres riche en
oxygéne ;

¢) une proportion fixe (50 %) de l'air soufflé
sous moyenne pression pendant I'établissement des
liaisons se perd dans le terrain dans la direction op-
posée a celle de la liaison a établir ;

d) le solde du bilan d’azote représente les fuites
dues a [l'étanchéité du gazogéne souterrain. Le
fluide s’échappant par ces fuites est supposé étre un
mélange de 50 % de gaz tel qu'il est recueilli a la
sortie et de 50 % de comburant, dont ['oxygéne se-
rait remplacé par du COa. L’humidité de ces fuites
est prise égale aux 2/5 de celle du gaz. Les fuites
ainsi calculées représentent de 20 a4 353 % du volume
total de gaz élaboré ;

e) une étude pIus nuancée a été faite par voie
statistique pour répartir le plus vraisemblablement
possible le déficit d’azote entre les périodes de « li-
aison » et de « gazéification » pour la station de
Toula. II en résulte qu’'en moyenne 1/3 de air souf-
flé pendant la période de liaison et 2/35 de I'air souf-
flé pendant la période de gazéification seraient con-
sommés utilement, mais les résultats individuels va-
rient Iargement autour de ces moyennes.

1542. Bilan Carbone.

Le bilan carbone est le lien le p[lm str entre le
gaz produit et le combustible consommé. La totalité

du carbone présent sous forme de CQOz, CO, CHs
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ou CmHn dans le gaz brut ou les fuites, provient
du combustible et permet de calculer la quantité de
charbon réellement gazéifié. La différence entre le
charbon exp[oital)le et le charbon gazéifi¢ donne le
résidu.

Il arrive que I'on obtienne pour ce résidu un chif-
fre négatif : ceci signilie que la gazéification a inté-
ressé du charbon considéré comme « non exploita-
ble » (inclusions de charbon dans les épontes, schis-
tes charbonneux) dont on n'a pas tenu compte dans
le calcul des réserves, basé sur la puissance de la
couche proprement dite.

Les auteurs soviétiques basent donc généralement
le calcul du charbon consommé uniquement sur
Ie bilan carbone. 1Is négligent ainsi la formation
de coke ou le dégazage éventuel, sans gazéifica-
tion, d'une partie du charbon, ce qui se justi-
fie dans le cas de I'exploitation. totale d'un gisement
étendu avec maintien prolongé d'un état de régime.
Il est impossible dans ce cas de satisfaire exacte-
ment le bilan oxygene.

Let pertes de charbon qui résultent de ce calcul
varient de 0 & 50 %. Flles dépendent des conditions
'g'éolo:g'iques, de la teneur en cendres, de la distance
entre sondages et de Ja conduite de ['exploitation.

A Toula, par exemple, on a fait varier systémati-
quement les distances entre sondages et déterminé
les pertes de charbon comrespondantes (tableau H) :

" TABLEAU 1I.
Mailles du réseau Pertes
25 m X 40 m 52 %
25 m X 53 m 46 %
25 m X 50 m 57 %
25 m X 25 m 21 ‘%

Par ailleurs, les pertes de gisement ont été de 3.5
3 15,4 % dans du charbon & 40 '% de cendres et

de 27 & 52 % dans du charbon a 45 % de cendres,
mais il n'y a Ia nullement une regle absolue.

154%5. Bilan Hydrogéne.

L’hydrogéne, présent dans le gaz sous forme de
Ha, CHy, CoHy ou HaS, provient soit de la décom-
position de ['eau, soit de celle du charbon.

Le charbon gazéifié étant calculé & partir du bilan
carbone, on ‘en déduit la quantité d’hydro-g‘éne en
provenance de ce charbon. Une partie de cet hydro-
géne, correspondant & 58 % de I’o-xygéne contenu
dans le charbon, est supposée dégagée a I'état de
H2O (vapeur pyrogénée). Comme on ne lient pas
compte; d'un éventuel apport de matitres volatiles
en provenance de charbon incomplétement gazéifié,
t_)putl’hydrogéne du gaz en exceés est censé provenir
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de la décomposition de la vapeur d'eau. Aussi les
bilans publiés dans la littérature soviétique indi-
quent-ils généralement une production relativement
importante de gaz a l'eau (p. ex. 20 kg de H2O
décompolsée par 100 kg de charbon en place).

1544. Bilan Oxygén.e.

L’oxygéne que ['on retrouve dans le gaz recueilli
ou que I'on impute aux fuites sous forme de Oq,
CO: ou CO provient de I'oxygéne du comburant,
de celui de la vapeur d’eau décomposée et de celui
du combustible. Cette derniére partie est loin d'étre
négligeable, car I'oxygéne du lignite de Toula, par
exemple, représente 25 % en poids de la matiére
combustible.

Comme la quantité de comburant est définie par
le bilan azote, la vapeur décomposée par le bilan
hydrogéne, et la consommation de combustible par
le bilan carbone, le bilan oxygéne se trouve théori-
quement completement déterminé par les trois pré-
cédents. En fait il subsiste un solde (trop peu d'oxy-
géne a la sortie) résultant de [inexactitude inévi-
table des *analyse‘s et des mesures de débit, et des
hypothéses admises. Pour expliquer ce solde, les
spécialistes soviétiques admettent la poxs‘si]:)ilité
d'une absorption de ['oxygéne par le combustible
non gazéifié, dans le gisement voisin du panneau.

1545. Bilan Soufre.

Le bilan du soufre compare le soufre du gaz (sous
forme de H.S) a celui qui était contenu dans le
combustible gazéifié. On admet cependant que
20 % du soufre du combustible gazéifié restent liés
aux cendres. L'excés de soufre habituellement cons-
taté dans le gaz est attribué & la décomposition de
nodules de pyrite, non compris dans 'analyse du
cha_lrbon.

1546. Bilan Eau.

Le bilan eau est forcément incomplet. Sauf en des
cas exceph'onnels, il est impossible de connaitre ['eau
s'infiltrant dans le chantier ou I'eau condensée dans
[a partie souterraine de I'installation. Mais on con-
nait la quantité d’eau entrdainée sous forme de va-
peur par le gaz, et la quantité d'eau décomposée
(bilan‘ oxygéne et hydrogéne). D’autre part, on
connait la quantité d'oxygéne contenue dans Ie
charbon gazéifié. On admet que 50 % & 60 % de
cet oxygéne se combinent & une partie de I’hydro-
géne du charbon et se dégagent sous forme de va-
peur « pyrogénée », le reste participant directement
aux réactions. Enfin, on peut parfois calculer ap-
proximativement la quantité de vapeur provenant
du séchage des épontes de la couche (sur une pro-
fondeur de pIus ou moins 1 m). On peut alors éta-
blir par exemple le bilan du tableau III.
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TABLEAU IIL
Entrées Sorties
Vapeur pyrogénée 1,5 % Humidité du gaz recueilli 40,5 %
Humidité du charbon 5.1 % Humidité des fuites de gaz 7.0 %
Humidité des épontes 5.0 % Vapeur décomposée 2,2 %
Wesmes o suie vaporisées 54,5 % Eaux condensées dans le fond 36,5 %
condensées %6.5 % Divers 4.1 %
Total 100,0 % = 465 kg d’eau par 100 kg de charbon.

Ce bilan est relatif au panneau n° 10 de Lissit-
chansk, dont le gisement est trés humide. Les eaux
condensées se rassemblaient au point bas du chan-
tier. On a pu évaluer leur quantité en estimant le
volume du vide qu'elles remplissaient.

1547. Conclusion.

Le tableau IV reproduit un bilan matiéres relatif
3 un panneau de 21.200 lonnes, gazéifié & Toula
en 1957 et ayant produit 43,2 millions de Nm? de
gaz.

Ce bilan,établi en kg par 100 kg de charbon en
place (dans la couche proprement dite), a été cal-
culé suivant la méthode exposée ci-dessus.

Les débits d’air, pendant la phase « liaison » et
la phase « gazéification », ainsi que le débit de gaz
ont été mesurés directement, la quantité de charbon
disponible résulte des dimensions du panneau.

Comme indiqué ci-dessus, les fuites d'air repré-
sentent 50 % du débit soufflé pendant la phase de
liaison, et les fuites de gaz représentent un mé[ange
de comburant ot Oz est remplacé par COs, et de
gaz identique & celui qui est recueilli & la sortie.
L’importance de cette fuite a été déterminée par le
bilan azote : le solde non nul de ce bilan provient
sans doute d'une légére erreur de calcul. Pour satis-
faire au bilan carbone déficitaire, on a fait appel
a du charbon « non-exploitable ». Enfin, tout I'hy-
drogéne en excés est attribué a la décomposition
de la vapeur d'eau.

Le bilan oxygene laisse un déficit de 10 kg en-
viron. Il serait possible d’éliminer ce déficit en ad-
mettant que ['hydrogéne en excés provient de la
distillation de combustible incomplétement gazéifié.
Dans cette hypothése, il n'y aurait pratiquement pas
eu de décomposition de vapeur d'eau, et on pourrait
satisfaire simultanément les bilans hydrogéne, oxy-

TABLEAU 1V.
Bilan matiéres (hypothéses des par. 1541 & 1546).

Entrées (@) H (e} N S  Cendres H,O Total
Charbon de la couche | 52,40 2,50 10,70 0,70 2,50 21,20 %0.00 100,00
Inclusions charbonneuses des épontes 1,43 0,14 0,58 0,04 0,11 2,48 1,14 5,72
Comburant Eta]ztl'ls.sen?ent des liaisons —_ — 7,00 23,16 ~— — — 30,16
Gazéification - — 54,53 174,58 — — - 220,11

Eau Pyrogénée —_ — —_— — — —_ 6,23
ou Décomposée — 2,52 20,08 — — — -— 51,30

vapeur | Non décomposée — = — e — — 22,48
Nodules de pyrite = = = e 2,02 === = 2,02

Sorties

Gaz brut 28,88 4,08 61,51 151,25 4,58 — 5345 | 303,75
Fuites de gaz 495 o038 11,75 3388 043 — 640 57,79
Fuites d’air — — 350 11,58  — — — 15,08
Vapeur pyrogénée — 060 5354 — — — — 6,253
Cendres — - — — 052 2368 — 24,20
Solde pour balance (déficit) — — 1039 177 — — — 12,16
Total 55.85 5,15 02,09 19848 5.53 2368 5085 | 41021
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TABLEAU V.
Bilan matiéres (hypothése d'un résidu de coke).

Entrées C H 0 N S Cendres H,O Total

Charbon de la couche 32,40 2,50 10,70 0,70 2,50 21,20 30,00 | 100,00

Inclusions charbonneuses des épontes 24,08 1,03 825 055 1,035 16,55 23,13 77:12

Comb : Etablissement des liaisons | — — 7,00 2316 « — — — 50,16

AR Gazéification — — 54,53 174,58 — — — 220,11

Combustion d’hydrogene — — —- — — — 3,15 5515

Nodules de pyrite — — — — 0,15 — — 0,15
Sorties

Gaz brut 28,88 4,08 61,51 151,25 458 — 5545 | %0375

Fuites d'air — — 16,17 47,74 — — - 63,91

Combustion d’hydrogene — 035 280 — —_ — — 5.15

Résidu (cendres, coke, eau) 28,50 — = - —  37.55 2,83 69,28

Totaux 57.38 4.43 80.48 108,00 4,58 37,55 56,28 | 430.69

géne, azote et soufre (tableau V). Mais il faudrait
supposer qu'il est resté dans le panneau du coke
plus ou moins dégazé représentant un excés de
5.400 tonnes de carbone, alors que [a réserve totale
de combustible semble a peine suffisante pour four-
nir le carbone contenu dans Ie gaz recueilli.

155. Bilan thermique.

Lorsque le bilan mati¢res est établi, Ie bilan ther-
mique se calcule facilement & partir des températu-
res (mesurées ou estimées) et des pouvoirs calorifi-
ques inférieurs des corps en réaction.

A Tentrée, le pouvoir calorilique du combustible
gazéifié constitue environ 96 & g9 ‘% de la quantité
totale de chaleur, le reste représentant la chaleur
sensible ou I'enthalpie des divers composants. No-
tons que I'on considére ici exclusivement le charbon
gazéifié. Les pertes de charbon restent donc en de-
hors du bilan.

A la sortie, le poste principal (45 & 75 ‘%) est le
pouvoir calorifique du gaz, brut recueiHi, compris
généralement entre 800 et 1200 kcal_/ m?, La chaleur
sensible du gaz représente quelques %, mais I'en-
thalpie de la vapeur d’eau entrainée par le gaz
peut varier dans de larges limites : de 5 %, pour
un gisement sec, jusqu'a 40 '% de la chaleur totale,
pour un gisement trés humide. Les fuites de gaz en-
trainent, sous forme de pouvoir calorifique, de cha-
leur sensible et de vapeur, une perte de calories non
négligeable, de 'ordre de 10 & 20 '%.

Le solde du bilan, aprés décompte de tous les
postes calculables, représente la chaleur sensible
restée dans les cendres ou perdue au terrain. Ces
pertes représentent, suivant les cas, 10 & 20 '% de
la chaleur totale (p. ex. 10 '% pour une couche de
9 m et 20 ‘% pour une couche de 1 m de puissance).

La chaleur sensible des gaz et 'enthalpie de la
vapeur n'étant jamais utilisées, les calories cor-
respondantes sont considérées comme pertes. Aussi,
le rendement thermique du processus est-il défini
par le rapport du pouvoir calorifique infériewr du
gaz recueilli au pouvoir calorifique inférieur du
combustible gazéifié.

Ce rendemenkt est de I'ordre de 45 a 50 % dans
les cas défavorables (venu‘e's d'eau importantes,
couches minces & Lissitchansk, couche trés cen-
dreuse a Toula) et peut s'élever a 65 ou 70 '% dans
les cas favorables (gisement puissant et bien drainé
3 Youzno-Abinskaia). Avec de I'air enrichi en oxy-
géne, on a méme atteint 75 '% a Toula.

La teneur en cendres, & partir de 40 %, et I'hu-
midité sont des facteurs défavorables & un bilan ther-
mique élevé, ainsi que le montrent les diagrammes,
fig. 35 et 56.

1000

94

o\

o
\
\

A\

\

|

10 20 _30 40 50 60 70 80 90
Teneur encendres %

Fig. 35. — Pouvoir calorifique inférieur du gaz en fonction
de la teneur en cendres du lignite gazéifié (station de Toula}.
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TABLEAU VL
Bilan thermique (Youzno-Abinskaia) (en % de la chaleur totale)
Période du 27-5-55 au 1-11-56.

Entrées Sorties
Pouvoir Calorifique du charbon 00.19 | Pouvoir Calo‘rifique du gaz 65,00
Chaleur sensible du charbon 0,08 | P.C. des fuites de gaz 16,05
Chaleur sensible de I'humidité du charbon 0,02 | Chaleur sensible du gaz 4,153
Entha]pie- de Tair sec 0,18 | Chaleur sensible des fuites de daz 1,11
Enthalpie de 'humidité de ['air 0,55 | Enthalpie de 'humidité du gaz 2,60
Chaleur sensible de ['humidité du terrain 0,18 Enthalpie de Nhumidité des fuites de gaz 0,60
Chaleur sensible des cendres 0,15
Pertes au massif 0.28
Total 100,00 Total 100,00
avec de ['air suroxygéné a Toula, en vue d'obtenir
'E du gaz dit « technologique » destiné a servir de ma-
<1000 tiere premiére pour la synthése d’ammoniaque.
%750 ’ \0#.0:2»‘{‘ °a L Les essais de 1957 ont été elfectués en soufflant
3500 °l° N 1400 & 1450 Nm®/h d'un mélange & 60-70 % d’oxy-
T ‘ o TN géne, dans un sondage, le gaz étant recueilli dans
9 250 B s deux sondag‘es voisins, distants respectivement de
3 ‘ , P
.c&) __00 5 010 T 400_56(TGOD = 860 25 et 50 m. Au comburant on ajoutail de la vapeur
é Humidité du goz gr/Nm? & raison de 200 & 300 g/Nm?® et on recueillait
3500 Nm?/h de gaz. Le pouvoir calorifique du gaz
Fig. 36. — Pouvoir calorifique inférieur du gaz en fonction brut a atteint 1750 kcal/Nm?®, mais on perd 200

de Vhumidité (station de Toula).

Si T'on tient compte des pertes de charbon, le
rendement global diminue encore. Ainsi, pour la
station de Toula, en 1956, on évalue globalement a
25 % les pertes de charbon, a 55.8 % les fuites de
gaz et & 62,8 % le rendement thermique de la ga-
zéification proprement dite, sans tenir compte des
fuites. Le rendement global s’établit dans ces condi-
tions a:

(1—0.25) (1—0,358) X 0,628 = 0,50% ou 30,5 %.

Ce chiffre trés bas est influencé défavorablement
par l'incidence élevée des fuites de gaz. On espeére,
en améliorant la technique, réduire les pertes de
charbon & 7 ou 8 %, celles de gaz a 10-15 % et
porter le rendement thermique a 70-77 %, ce qui
permettrait de récupérer :

(1—o0,078) (1—o0,128) X 075 = 60%

environ des calories contenues dans le combustible.

A titre de comparaison, |'exploitation souterraine,
dans le méme gisement, récupére environ 66 % du
combustible en place.

156. Essais oxygéne-vapeur.

Quoique le comburant utilisé pour la production
de gaz énergétique soit toujours de l'air (sauf a
Lissitchansk), des essais ont eu lieu en 1055 et 1957

keal/m? a la purificatio-n (éliminatiovn de H>S).

Lorsqu'on supprime la suroxygénation de lair, le
P.Cl se maintient aux environs de 1200 kcal/m?
pendant plusieurs journées, alors qu'en marche a
l'air normale, on n’obtient que 800 a goo kcal/m3.
On profite sans doute de Ia température élevée pro-
duite par le soufflage suroxygéné.

Le but poursuivi étant I'obtention d'un mélange
propre a [a synthése, le CO et CH: du gaz doi-
vent étre transformés en hydrog‘éne sous ['action de
vapeur deau :

CO + HO — CO: + He
CHy + 2H20 — CO: + 4 Hp

Le CO: est ensuite éliminé par un lavage sous
pression. Pour que le mélange obtenu s-oit.propare a
la synthése, il faut que, dans le gaz brut, le rapport

CO + H:

N2
trés approximativement réalisée par le gaz de gazéi-
fication souterraine avec soufflage a 65 % Os.

soit proche de 3. Cette condition est

Les résultats de ces essais sont repris dans les ta-
bleaux VII et VIII. On y a ajouté une comparaison
avec les résultats de 195% et avec ceux d'un gazo-
géne de surface utilisant le méme combustible par-
tiellement séché.

Nous avons recalculé le bilan matieres d’aprés des
données publiée-s, mais en faisant intervenir le char-
bon incomplétement gazéifié (tableau VIII).
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TABLEAU VII.
Résultats d’essais oxygéne-vapeur.

Charbon Soufflage Composition et caractéristiques du gaz Charbon Rende-~
H,O | Cendres Debit %O, | Vapewr | H,S co, CmHn g, co H, CH, N, P.C.L Debit praretit th:;'::“ Durée
% % Nm3 % 9/Nm3 % % % %o % % % % keal/m3 Nm$ t % jours
Essais de 1957 (soufflage : 1.400 Nm®/h — Gaz : 5.500 Nm®/h).
52 23 116.000 60 265 | 2.5 27.0 0.3 0.1 15,2 34,9 1.8 182  1.700 500.540 | 241,5  75.5 5
32 23 747.670 65 300 2.9 28,4 0.4 0,2 15,6 35,0 1,8 15.7 1.750 1.964.400 |1.611 73.8 24
32 23 78.520 67 400 3,0 30,7 0,4 0 12,8 35.4 1,0 15,8 1.600 164.440 132 72,5 3
32 25 111.860 70 400 3.3 31,0 0,4 0.2 12,8 35.0 1,9 14,5 1.721 254.800 206 75,0 5
Essais de 1955 (soufflage : 1.000 Nm%/h). Nm?® gaz/kg charbon
25,1 21,6 — 705 200 | 2.2 380 02 02 99 338 15 133 1.440 1.39
Gazogene de surface.
105 23.6] — 508 — | — 20,8 = — 20,5 50,0 0,2 18,8 1.75% 1,37

TABLEAU VIII,
Bilan matiéres (en kg par 100 kg de charbon gazéifié).
Entrées Cc H o} N S Cendres H20 Total

Charbon complétement gazéifié 50,8 5,10 8,85 0.8 1,56 23.0 32,0 100
Charbon incomplétement gazéifié 0.45 0,08 2,71 0,25 0.42 7,0 0,8 30,61
Comburant (air enrichi a 65 % O2) — 49.90 23.45 — — — 753:35
Vapeur injectée décomposée — 0.553 2,64 s —_ - - o

(400 g/Nm? non décomposée — — — = — — 16,23 0
Nodules de pyrite (pour balance) — = — — 2,88 — — 2,88

Sorties

G i sondage n° 180 14,6 1.07 28,0 0,6 2,12 — 0.7 65.00

az recueilli sondage n° 179 16,2 2,53 36,1 14,0 2,54 - 21,2 03.57
Résidu 9.45 — - - - 30 - 30,45
Eau condensée (pour balance) — = = — — — 27,15 27,1%

Totaux 40,25 4,50 64,10 24,5 4,66 30,0 58,03 226,04

6S6T TEIW
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Par ailleurs la station de Lissitchansk utilise ré-
guliérement un air enrichi contenant 30 % environ
d'oxygéne. Le pouvoir calorifique du gaz reste ce-
pendant du méme ordre de grandeur que celui du
gaz a [air ordinaire de Toula : I'enrichissement du
soufflage ne sert qu'a compenser ['influence défa-
vorable des venues d’eau trés abondantes et de la
faible épaisseur de la couche.

16. Aspects miniers de I'exploitation.

160. Généralités.

Quoique la gazéification souterraine soit, par
essence, tout a fait différente de ['exploitation
miniére conventionnelle, elle sy rattache cependa.nt
par certains aspects qui restent communs : le fait de
soustraire par une méthode que]conque, abattage ou
gazéification, un volume de charbon a I'écorce ter-
resire imp]ique des problémes qui se poseront tou-
jours, indépendamment de la méthode employée.

Nous ne p-arlero‘ns pas ici des travaux préparatoi-
res souterrains, nécessaires avec les anciennes mé-
thodes, puisque les procédés actuels ont compléte-
ment éliminé ces lravaux.

Par contre, les travaux de reconnaissance, géné-
ralement par sondages carotiés, restent indispensa-
bles et doivent méme étre poussés beaucoup pIus
loin qu'avec les méthodes classiques, puisque la
plupart des méthodes de gazéification impliquent
une connaissance précise, en un réseau de points
rapprochés, de la position de la couche, de sa puis-
sance, de son inclinaison et de sa régularité. Les
techniques adoptées étant classiques, nous ne nous
y attarderons pas. Signalons toutefois que les tech-
niciens soviétiques s'efforcent de perfectionner les
méthodes de carottage et de mettre au point des ap-
pareils de télémesure basés sur la résistivité, la ra-
dioactivité, les ultra-sons, etc...

161. Autopsie des chantiers.

Quoique ne faisant pas partie de ['exploitation
proprement dite, les travaux de reconnaissance ef-
fectués apres la gazéification présentent un intérét
évident pour vérifier I'épuisement du gisement et
étudier les conditions de circulation du courant ga-
Zeux.

Favorisés par la disposition du gisement, les tra-
vaux de Lissitchansk ont permis une ¢ autopsie »
détaillée d'un chantier.

Un panneau en fer a cheval de 50 X 40 m?® avait
été tracé (manuellement) dans la couche lg forte-
ment inclinée. On vy accédait, a partir d’anciens tra-
vaux dans la couche voisine Iz, par un petit travers-
banc qui fut muré pendant la gazéification. Des
sondages reliaient [a surface aux deux extrémités du
fer a cheval (fig. 57). ['un servant pour 'air, ['autre
pour le gaz. Aprés la g‘azéification et ['extinction du

5¢ livraison

—— Travaux dereconnaissance
—— Extension de la zone gazeifiee

tension du remplissage de scories
o Sondages

Fig. 37. — Travaux de reconnaissance effectués dans le
panneau expérimental de Lissitchansk. (Comparer avec
fig. 31 et 32).

chantier, on creusa une galerie de niveau & travers
la zone bralée et, a partir de cette galerie, une série
de petits montages ou de descenderies, permettant
de reconnaitre chaque fois I'extension de la zone
complétement ou partiellement gazéifiée, et deffec-
tuer un relevé complet de I'état du terrain.

On a constaté, dans ce cas, que le charbon était
complétement bralé, sauf quelques [entilles contre le
mur, et une bande de coke s'étendant en biseau vers
le mur, le long du massif de charbon encore intact.

L’ espace brtilé est rempli de scories plus ou moins
mélées de débris du toit a des degrés divers de cuis-
son. Cet amoncellement hétérogéne comporte des
crevasses remplies de remblai hy&raulique (voir par.
163). A proximité du front de charbon subsistent
cependant quelques chenaux ouverts (de quelques
dm? de section) dans Iesque-ls circulaient les gaz
(fig. 32).

Les roches du toit immédiat de la couche sont
rougies par cuisson, fissurées et partiellement ébou-
[ées. Les traces d’échauffement se marquent jusqu'a
1 m ou 1,50 m du toit de la veine.

A Tou]a, les terrains, moins consistants, ne per-
mettaient guére des travaux analogues. On a dix se
contenter de sondages carottés, difficiles & effectuer
a cause des crevasses (fig. 38). En comparant les
coupes avant et aprés gazéification, on constate qu'i]
reste souvent un peu de charbon, dont [a teneur en
cendres a fortement augmenté par rapport aux
échantillonnages antérieurs, a cause du départ des
matieres volatiles. Ces résidus se trouvent générale-
ment au mur de la couche, mais on trouve aussi des
tlots ot la puissance entiére a été conservée. Géné-
ralement, c'est dans les zones a [a teneur en cendres
[a plus forte que la gazéification a été la moins
compléte. Mais cette régle souffre de nombreuses
exceptions. La quantité de charbon résiduel est de
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Fig. 38. — Sondages carottés dans la zone gazéifiée

(station de Toula).

I'ordre de 10 & 20 %, ce qui correspond approxima-
tivement a la différence entre le charbon exploita-
ble en place et le charbon complétement gazéifié
calculé par le bilan matiéres. Dans le remplissage
constitué de scories spongicuses fondues et parfois
de cendres poreuses, subsistent de nombreux che-
naux.

Quand le toit de la couche est constitué de sable,
il est généralement éboulé et le sable remplit les
crevasses. L argile par contre s’affaisse en gardant
sa cohérence, mais laisse souvent subsister un vide
immédiatement en dessous du toit. Le sable parait
non influencé par [a chaleur, tandis que I’argile
prend une teinte rouge par cuisson. On en trouve
souvent des morceaux emprisonnés dans les scories.

Le calcaire du mur, cendreux el poreux ,ne parait
guére modifié.

162. Taux d‘utilisation du gisement.

Le calcul du bilan mati¢res, I'autopsie, par galeries
souterraines ou par sondag‘es carottés, de panneaux
g’azéifiés-, et I'observation des affaissements provo-
qués a la surface (fig. 50), concordent pour fixer
vers 10 A 25 % les pertes de gisement par gazéifica-
tion souterraine. Ce chiffre est remarquablement
faible, si 'on considére que, dans un gisement com-
me celui de Toula, I'exploitation souterraine est
obligée d’abandonner un tiers environ du charbon
théoriquement e-xplloital)le. La teneur en cendres du
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combustible et la distance entre les sondages sont
les paramétres principaux (voir par. 1542) au point
de vue de I'épuisement total du charbon. Pour pou-
voir augmenter la distance sans augmenter les per-
tes, des dispositions spécia[es sont nécessaires (par.
111).

A\ stots de charbon imbrilé
~—— Direction de Licison entre sondoges
d'aprés les affaissements mesurés
»~-+Direction de tioison entre sondoges
d’'oprés le sens de soufflage

Fig. 39. — Affaissements de terrain au-dessus d'un panneau
gazéifié. Lignes d'affaissements égaux (équidistance: 400
mm) (station de Toula).

Notons que la gazéification peut s'étendre a des
queuvées ou des intercalations charbonneuses qui
ne font pas partie de la couche proprement dite,
ou méme & des schistes charbonneux, que I'on né-
glige dans le calcul des réserves et que ['exploitation
miniére est forcée d’abandonner. D’autre part, les
stots laissés entre les panneaux gazéifiés successive-
ment sont extrémement faibles ou méme inexistants,
la distance entre les sondage-s de panneaux voisins
est généralement la méme qu'entre les sondages
d'un méme panneau.

Bien entendu, pour juger du taux d utilisation fi-
nale du combustible du gisement, il y a lieu de te-
nir compte du rendement thermique de la gazéifi-
cation et des pertes de gaz (voir par. 155).

163. Remblayage.

En couche mince et inclinée, le foudroyage peut
tarder, ce qui crée la possibilité de courants d'air
parasites : pour améliorer dans ce cas le contact en-
tre comburant et charl)on, on a fait des essais d’in-
jection de boue dans la zone brillée. Ces essais ont
été faits a Lissitchansk, dans le panneau décrit au
par. 161, a partir de sondages forés de la surface.
Le remblai, sous forme d'une suspension de sables
et d’argile dans de I'eau, de densité 1,5 a 1,7, cou-
lait sous son propre poids, ou était pompé sous
haute pression (50 & 60 atm). On a ainsi d’abord
remblayé par gravité, pendant la gazéification du
panneau, les galeries creusées a la main qui le dé-
[imitaient au départ (1153 m® de remblai), puis ul-



508 Annales des Mines de Belgique

térieurement on a injecté sous pression 727 m? de
boue dans l'espace gazéifié. A l'autopsie, on a
constaté que le remblai injecté s'était répandu jus-
qu'a 20 m des sondages d’amenée, mais n’avait rem-
pli que 1/3 des cavités ouvertes, qui représentaient
elles-mémes 1/4 environ du volume du charbon ga-
zéifié. Dans une partie du panneau, les matériaux
de remblayag‘e avaient manifestement subi ['action
de la chaleur, ce qui prouve qu'ils avaient pénétré
dans la zone de réaction elle-méme (fig. 51).

164. Aifaissements de terrain.

La disparition du charbon gazéifié provoque des
affaissements de terrain comme ['exploitation nor-
male et, comme on travaille a faible pro«fondeur et
dans des couches puissantes, ces affaissements sont
importants. [aprés les personnes consultées, leur
amplitude et leur vitesse sont cependant réduites
par rapport & une exploitation souterraine fou-
droyée : en effet, les intercalations et les cendres du
combustible constituent sur place un remblai par-
tiel, et les vitesses d'avancement sont faibles. De
plus, un front de gazéification ne constitue pas une
ligne droite, avec une cassure nette, comme un front
de taille.
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Fig. 40. — Affaissements et vitesses d'affaissement de la

surface du sol et de repéres ancrés a différentes profondeurs

dans un sondage (le repére 1 est au toit de la couche)
(station de Toula),
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Dans la région de Toula, ['affaissement du toit
de la couche atteint une valeur finale de 2 m pour
une couche de 5 m de puissance. A la surface, ['af-
faissement final est de 1,20 m environ, ce qui cor-
respond a un foisonnement de 2 a2 5 % des terrains
de recouvrement (40 m). Des repéres fixés a diver-
ses profo‘n‘cleurs dans des so»ndag‘es verticaux ont
permis de localiser, dans le quart inférieur, les prin-
cipaux décollements de bancs. La vitesse d'affaisse-
ment, irréguliere, peut atteindre 50 mm par jour au
voisinage de la couche, mais a la swface on a en
moyenne 1,5 mm/jour (fig. 40 a 42).
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Fig. 41. — Affaissements et vitesses d'affaissement de la

surface et de repéres ancrés dans un sondage a différentes
profondeurs, & Schatskaia.

0 2 50 75 100m

~—— Lignes d'égol offaissement (équidistance 100mm)
il ) imite delo zone gazéifice

Fig. 42. — Cuvette d'affaissement a Schatskaia.

Ces affaissements sont observés avec grand soin:
ils permetient de localiser les zones gazéifiées et les
stots imbriilés éventuels (fig. 50). -

A Lissitchansk, ot la couche est moins puissante
(0,80 m seuleme‘nt), [a roche pIus résistante, la pro-
fondeur pIus grande (jusque 1,50 m) et le penda;ge
assez raide (40°), les affaissements sont moins mar-
qués et se produisent avec un certain retard. Leur
valeur finale n'est que de quelques dizaines de mm
(apres 8 mois).

Dans le Kuznetsk par contre, oit on gazéifie une
couche de 0 m de puissance sous une dizaine de
métres de recouvrement argileux, les affaissements
prennent une allure d’effondrements : ils peuvent at-
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teindre plus d'un métre par jour. Des entonnoirs se-
forment le Io‘ng de la ligne d’affleurement de la
veine, et il faut les colmater avec de I’argi].e au
moyen d'un bull-dozer. On arrive cependant a
maintenir une étanchéité relative. Ici aussi, des son-
dages inclinés, forés au toit de la couche, permet-
tent de suivre le mouvement des bancs (fig. 43).

Fig. 43. — Gazéification d'une couche puissante en dressant
(Yuzno-Abinskaia). Comportement du toit.

Ces affaissements ne présentent guére d'incon-
vénient, les chantiers se trouvant toujours dans des
zones non construites, ce qui est d'ailleurs une né-
cessité, vu ['encombrement des tuyauteries de sur-
face et les servitudes de leur déplacement. Il faut
cependant prendre parfois certaines précautions
pour protéger les installations elles-miémes : sup-
ports extensibles et joints a soufflets pour les tuyau-
teries, inclinaison des sonclag'es, etc...

165. Exploitations voisines.

Généralement, les installations de gazéification
souterraine sont situées a 2 km ou plus des mines
les plus voisines. On a -cepend-ant dt, dans un char-
I)ohn-ag'e voisin de Toula, prendre des - mesures con-
tre les infiltrations de gaz de gazéification.

Les techniciens soviétiques sont unanimes a dé-
clarer que la gazéification n’est pas a envisager
dans un terrain ¢branlé par 'exploitation miniére.
Cependant, a Lissitchansk, ou I'exploitation date
de I'époque de Pierre le Grand, on a tracé des pan-
neaux & proximité immédiate d'anciens travaux su-
perficiels, mais en dessous de ceux-ci.

En gisement incliné, on a pu gazéilier successive-
ment des couches partiellement superposées, a con-
dition qu'elles soient séparées par des bancs imper-
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méables. On a dailleurs constaté, lorsqu’on a ga-
zéifié la couche inférieure, des fuites de gaz vers la
surface par les remblais de la couche supérieure :
on pense que les deux couches ont été mises en
communication par des sondages de drainage, ou
par des fissures du terrain consécutives a I'exploitd—
tion de la couche inférieure.

166. Récupération du matériel.

Les tuyauteries de surface sont régulitrement dé-
placées et réutilisées, les démontages et remontages
se faisant au chalumeau. Le tubage des so=ndages
constitue donc le seul matériel éventuellement per-
du. Comme le coiit de ce tubage est un élément im-
portant du prix de revient, on s’efforce cependant de
le récupérer. L'opération est rendue difficile par le
scellement des tubes au terrain, mais souvent le ci-
ment a perdu sa cohérence sous l'influence de la
chaleur et des mouvements de terrain. Eventuelle-
ment, on coupe les tubes au moyen d'un outil & cou’
teaux eFfagabIes, pour en récupérer au moins la par-
tie supérieure. A Toula, on récupére ainsi 60 % des
tubes. Un vibreur électrique, & moteur & balourd,
est a I'étude pour faciliter I'opération (fig. 44).

186,5]

+273
pour tubagesde L

10%”

Fig. 44. — Vibreur pour la récupération de tubages. -
1. Support; 2. Moteur électrique; 3. Balourd; 4. Butées;
5. Mouton; 6. Guide; 7. Ressorts amortisseurs; 8. Tube
de liaison. '
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2. INSTITUTS ET STATIONS DE GAZEIFICATION SOUTERRAINE

20. Instituts de recherches.

200. Orgamisation générale.

Jusqu'en 1957, le Podzemgaz, organisme chargé
des recherches relatives a Ia gazéification souter-
raine, se placait dans le cadre de I'industrie char-
bonniére, qui était centralisée a I'échelle de I'Union
Soviétique par le Ministére du Charbon.

Depuis la décentralisation administrative de juil-
let 1957, 'industrie charbonni¢re de chacune des
républiques fédérées est devenue autonome. Cepen-
dant, comme il n’apparaissait pas opportun de dis-
perser les efforts consacrés & la gazéification souter-
raine, le Podzemgaz a été maintenu et a été rat-
taché au Glavgaz ou Direction Générale du Gaz,
dépendant directement du Conseil des Ministres
de I'Union Soviétique. Le Glavgaz a gardé sa struc-
ture unitaire & I'échelle de I'Union, car les proble-
mes de production, de transport et de consommation
du gaz naturel ou manufacturé doivent étre considé-
rés dans un cadre plus large que celui de chacune
des républiques.

Le Podzemgaz centralise et coordonne les efforts
de I'Institut de Gazéification Souterraine de Moscou
(VNII - Podzemgaz) consacré a la recherche fon-
(Iamentalee, ceux de ['Institut d’Etudes et Projets
de Staline (GIPRO - Podzemgaz) et ceux des six
stations de gazéification souterraine, en activité :
Podmoskovnaia (a Toula) - Schatskaia (a 20 km
de Toula) - Lissitschansk (Donetz) - Youzno-Abin-
skaia (Kuzbass-Sibérie Centrale), ou en construc-
tion : Angren (Taschkent-Uzbekistan) et Kamen-
skaia (Rostov). Il collabore, pour I'étude de cer-
tains probléemes de théorie pure ou de laboratoire,
avec les Instituts Spécialisés de I'"Académie des
Sciences, qui coordonne toute la recherche scientifi-

que en UR.S.S.

201. Institut de Recherche fondamentale &
Moscou.

L’Institut VNII - Podzemgaz de Moscou centra-
lise depuis 1949 toutes les recherches théoriques et
de laboratoire consacrées & la gazéification souter-
raine. De plus, il suit de prés les essais effectués sur
le terrain dans les différentes stations, en analyse
et interpréte les résultats, et transmet ses conclusions
a I'Institut de Stalino, chargé d'élaborer les projets
d’exploitation.

L'Institut de Moscou occupe 300 personnes, dont
200 chercheurs universitaires. Une centaine de ces
personnes sont détachées dans les stations de ga-
zéification (dont certaines & 5.000 km de Moscou)
pour y suivre les essais.

L'Institut comporte de nombreux services spécia-
lisés, dont les laboratoires sont dispersés dans la ca-
pitale. Nous avons eu 'occasion de visiter cet Insti-
tut, et les chefs des services nous ont exposé les
thémes principaux de leurs recherches.

Le service «Mines» s’occupe plus particulierement
des travaux d’exploration (par forage ou galeries)
des panneaux gazéifiés, de I'étude des mouvements
de terrain, du comportement des roches et du rem-
plissage de la zone gazéifiée.

Le service « Hydrologie et Géologie » effectue les
prospections et étudie les procédés d'asséchement
des chantiers avant leur mise a feu et pendant leur
fonctionnement.

Deux services « Gazéilication » sont spécialisés,
I'un pour I'étude des charbons « bruns » (lignite,
hoghead...), I'autre pour les charbons « durs ». Ces
services mettent au point les techniques de liaison
souterraine et de gazéification proprement dite, et
étudient le mécanisme des réactions et ['influence
des différents paramétres.

Un service se consacre spécialement a I'electro-
linking, un autre & 'amélioration des méthodes de
forage dirigé. Un service d'aérodynamique étudie
les questions d’écoulement gazeux et I'influence de
la turbulence dans les gazogénes souterrains (mode-
les réduits).

Il y a enfin un service spécialisé pour les mesures
a distance et 'automatisation des manceuvres.

Finalement, une section économique établit la
rentabilité des méthodes projetées ou des stations
en exploitation, et un service de documentation. suit
de trés prés tout ce qui est publié a ['étranger sur
la question.

Nous avons été frappés par la compétence et par
I'extréme spécialisation des chercheurs de I'Institut.
Celui-ci est une sorte de « Banque intellectuelle
d'information scientifique » et les échanges de vue
qui s’y produisent réguli¢rement entre chercheurs de
laboratoire et techniciens détachés aux différentes
stations, permettent de rassembler une documenta-
tion de premiére valeur. Les éléments les plus inté-
ressants de cette documentation sont publiés dans
la revue trimestrielle « Podzemnaia Gazificatzia
Uglia » a laguelle les membres de I'Institut collabo-
rent abondamment.

202. Institut d’Etudes et Projets & Stalino.
LInstitut « GIPRO - Podzemgaz » est installé¢ a

Stalino, a la limite orientale de ['Ukraine, entre
Kharkhov et Rostov, & proximité du bassin du Do-
netz. Son réle est d’élaborer, & partir des données
scientifiques fournies par I'Institut de Moscou, les
projets d’exploitation et les plans complets des sta-
tions de gazéification souterraine.
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L'Institut, qui occupe 150 ingénieurs et techni-
ciens, s'occupe également des problemes de trans-
port et d'utilisation du gaz produit. C'est a Staline
qu'ont été mis au point les britleurs permettant d’ob-
tenir une flamme stable avec du gaz a 800 - goo
kcal/m?® et d'utiliser le gaz de gazéification souter-
raine dans les appareils domestiques. L'Institut a
fourni les données nécessaires au calcul des turbines
a gaz de 12 MW de Schatskaia, et a étudié la
chauffe de fours a briques Hoffmann au gaz de
G.S. 1l a établi les plans des stations de Schatskaia
(en cours de démarrage), d'Angren et de Ka-
menskaia (en construction), ainsi que les projets
de stations futures, plus puissantes, dont ['exécution
attend ['approbation des autorités supérieures.

Subsidiairement, .I'Institut de Stalino s’occupe de
la distribution de gaz de ville dans toute la région.

2|. Station de Toula.

210. Situation.

Autour de Moscou, en direction S. et W., s'éten-
dent sur 100.000 km? un ensemble de gisements de
lignite et de boghead d’age carbonifére. Par suite
de I'absence de sollicitations tectoniques et thermi-
ques, ces couches, contemporaines de notre Houiller,
sont restées a un stade peu avancé de houillifica-
tion.

La partie sud de ce bassin s'étend autour de la
ville de Toula, & 200 km au sud de Moscou. Les
couches de lignite ont une allure lenticulaire. Elles
sont comprises entre des bancs dargile et de sable
ou de grés trés tendres, a une profondeur de I'ordre
de 50 & 200 m. La puissance est assez variable (de
2 2 5 m) et le gisement est gorgé d’eau, ce qui rend
I'exploitation par les méthodes classiques (35 mil-
lions de t par an) assez pénible.

Sur ce gisement s’est fixée une industrie métallur-
gique relativement importante et il existe & Toula
des grandes installations de gazogénes (systéme
Lurgi a I'air suroxygéné) qui participent & 'alimen-
tation de Moscou en gaz de ville (I'importance rela-
tive de ces installations a cependant diminué de-
puis que Moscou recoit du gaz naturel en prove-
nance du Nord du Caucase).

Des essais de gazéification souterraine ont eu lieu
dans cette région dés avant la guerre (1953) (Kru-
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tov) par différentes méthodes (panneau fragmenté
par des charges de dynamite, galeries suivant un
schéma en fer a cheval, trous paralleles...), mais les
résultats furent défavorables, aussi s’orienta-t-on dé-
libérément, a partir de 1940, vers des méthodes sans
main-d ceuvre souterraine, basées sur le principe de
[a percolation, et une station pilote fut implantée en
1040 par le P’o&zemg’az sur la lentille de Iig‘nite de
Novobass, a 5 km au S-E. de Toula.

211,

Gisement.

Cette station, dite « Podmoskovnaia », exploite
deux lentilles de lignite. La premiére, celle de Novo-
bass, sur laquelle la station elle-méme est établie,
a une forme irréguliere, isométrique, et s'étend sur
2.5 km d’est en ouest et 2 km du nord au sud, mais
la surface ot la couche a plus d'un m de puissance
n'est que de 2,5 km? environ. La profondeur est en
moyenne de 48 m, mais varie entre 54 et 60 m, la
puissance est en moyenne de 2,70 m, mais varie en-
tre un maximum de 4,70 m et la limite minimum
d’exploitabilité de 1 m (fig. 45 et 46).

Cette lentille contient 13.10° tonnes de lignite
(réserve géologique) dont 4.2.10° tonnes seulement
sont considérées comme exploitables. A raison de
300.000 t/an, elle permettrait a la station de vivre
pendant 14 ans, mais cette réserve était déja sé-
rieusement entamée au 1% janvier 1956, puisquon
avait consommé & cette date 2.200.000 t, et, au mo-
ment de notre visite (octobre 1958), la Ientille de
Novobass était en voie d épuisement.

EX3 Puissance de334m etcendres
de 20 430% (ZoneI)

Puissonce <2m ou cendres
de30640% (Zonell)

E= Puissonce <2m et cendres
>30% (ZoneIl)

~~ Limite de la 2one & puissonce)g?go
~ Limite delalentille (puissance = 0)
I Trace duplan de coupe

Fig. 45. — Gisement de Toula. Vue en plan.

r

[Z7} Argile Sable

E= Colcoire [ Lignite

Fig. 46. — Gisement de Toula (Coupe I-I).
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Pour assurer la continuité de la production, on a
mis en exploitation une seconde lentille, celle de
Gostéev, située 5 km au S-E de la précédente. Elle
a une forme allongée du nord-ouest au sud-est et
mesure 2,5 km de longueur sur 400 m de largeur.
La profondeur du gisement est ]a méme qu'a Novo-
bass, la puissance de la couche varie entre 0,5 et
5,7 m avec une moyenne de 3 a4 m. Cette lentille
contient 5.10° tonnes de lignite, dont environ
2,6.10° tonnes exploitables, et permettrait de pro-
longer de 5 ans la vie de la station.

Le lignite a un pouvoir calorifique de 2.720
keal/kg sur brut a 25 '% de cendres et 25 % d’hu-
midité.

La composition élémentaire du lignite résulte du
tableau IX. Bien entendu, les teneurs en cendres
et en humidité varient dans de larges limites, la
gazéification s'étendant parfois & des laies conte-
nant jusqua 70 '% de cendres. Le gisement de
Gostéev est généralement plus cendreux (35 a
4%'%) que celui de Novobass (normalement 25 a
35 %).

TABLEAU IX.
Charbon ‘ brut ‘ pur
C 52 64,30
H 2,35 4,753
(@) 15,05 26,20
N 0.77 1,55
S 1,6 3,22
Cendres 25.10 —
Humidité 25,15 -
100,00 100,00 -

La couche se décompose souvent en plusieurs
laies, séparées par des intercalations d’argile. Elle
présente une direction de [issuration ou de cIivage
priviligiée nord-ouest - sud-est, et une autre, moins
nette, & peu prés perpendiculaire a Ia‘précéclente.

Le combustible est trés poreux, mais cette porosité
est variable dans I’espace, ce qui influence d'une
fagon sensible la vitesse de filtration : on a relevé
40 3 50 '% de volume de vides dans la partie N-E
de la lentille de Novobass, et 20 a 50 % dans la
partie S-E.

Les épontes de la couche consistent généralement
en bancs d'argile de 0,5 m a 5 m d’épaisseur. Au
mur, on trouve du calcaire sous l'argile. Au toit,
I'argile est, sur 40 % de la surface, remplacée par
du sable. Les terrains de recouvrement consistent en
une alternance de bancs de sable et d’argile avec
prédominance d'argile et quelques horizons calca-
reux (fig. 46).
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212. Historique.

Sur la base des premiers résultats de gazéification
souterraine obtenus dans les lignites du bassin de
Moscou a Krutov (1032) et dans les anthracites du
Donetz a Gorlovka (1934). on réalisa dans la ré-
gion de Toula vers 1940 des panneaux en double J1
(méthode de courant), préparés par galeries souter-
raines et reliés a la surface par des sondages. On ob-
tint du gaz a 800 kcal/Nm?, mais les résultats étaient
irréguliers et [a quantité de travail minier a effectuer
prohi})iﬁve. Aussi la nouvelle station-pﬂote, démar-
rée en 1040 a Toula, avait-elle pour objectif [a mise
au point et le développement a échelle semi in-
dustrielle de la méthode par percolation au moyen
d'un réseau de sondages régulierement espacés.

S

La période de 1041 a 1046 doit étre considérée
comme une période de recherche et de mise au point
pendant laquelle furent forés 110 sondages totali-
sant 6.457 m, et réalisées 61 liaisons souterraines
totalisant 1.588 m. On a produit pendant cette pé-
riode 153,6.10° m® de gaz utile, équivalent en pou-
voir calorifique a 45.000 t de lignite du bassin de
Moscou.

Ces travaux ont été freinés par la guerre : le front
s'est en effet stabilisé pendant des mois & quelques
km, de Toula, qui fut sur le point d’étre investie.

C’est a Toula qu'ont été mises au point la techni-
que de liaison entre sondag‘es par air & moyenne
pression et celle de I’exploitation par sondag‘es ver-
ticaux des couches horizontales a faible profondeur.
C’est 2 Toula également qu’ont été faits les premiers
essais de liaison par electro-linking ou par forage
dirigé en lignite et les essais de gazéification du
lignite par un mélange air-oxygéne-vapeur, et qu’ont
été effectuées de nombreuses études expérimenta[es
sur les différents paramétres de la gazéification sou-
terraine.

Depuis 1046, la station de Toula est une instal-
lation pilote qui fonctionne dans des conditions in-
dustriclles et alimente réguli¢rement une dizaine de
consommateurs, adaptant avec souplesse son débit
aux besoins de ceux-ci. La production a augmenté
progressivement de 50,10° m® en 1946 & son niveau
définitif de 400.10° m® en 1955. Cette échelle est
encore modeste si on la compare a celle d'un char-
bonnage ordinaire (1,2.10% m3 de gaz par jour équi-
valent a %00 tonnes de lignite), mais la technique
est bien au point, et rien n'empécherait d’augmenter
[a capacité de production.si les réserves de gisement
le justifiaient.

Fin 1958, I'exploitation de la lentille de Nowvo-
bass est en voie d’achévement et le centre de gravité
de T'exploitation s'est déplacé vers la Ientille de
Gostéev. La station en a encore pour 5 ans, et
gazéfie 15 ha de gisement par an.
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213. Equipement.

La station de compression d air comporte un
turbo-compresseur de 60.000 m3/h sous 0,0 atm et
cing compresseurs a pistons de 12.000 m3/h sous
2 atm, & un étage, entrainés par moteurs synchrones,
alimentant les sondages en cours de gazéification.
Quatre compresseurs a pistons de 6.000 m®/h sous
6 atm, a deux étages, alimentent les sondages en
cours de linison. Comme la consommation normale
est de 60.000 m?/h dair & basse pression et
6.000 m®/h d'air & moyenne pression, on dispose
d'une réserve importante.

La station est reliée aux chantiers de Gostéev,
distants de 5 km, par des conduites de 1 m de dia-
métre pour l'air basse pression et le gaz, et de
300 mm de diamétre pour ['air & moyenne pression.
L’'ensemble du réseau représente plus de 20 km de
tuyauleries.

Sur le circuit gaz, on trouve des cyclones dépous-
siéreurs en tdle, installés sur le terrain (fig. 47), puis
a la station méme, 5 scrubbers de 5 m @, a chute

Fig. 47. — Tuyauteries et cyclone dépoussiéreur a Toula.

d’eau libre, puis 5 filtres électrostatiques, capables
chacun de 60.000 m®/h, et enfin 2 scrubbers remplis
d’anncaux Raschig avec lavage par une lessive d’ar-
séniate de soude, pour la récupération du soulre. Le
gaz est finalement envoyé vers les consommateurs
par 5 soufflantes, capables chacune de 25.000 m®/h
sous 0,6 atm de surpression.

Une division annexe récupére les produits sou-
frés, soit par jour 5 a 6 tonnes de soufre, 4 & 5 ton-
nes d'hyposulfite pour pho-to‘graphie et 3 a 4 tonnes
d’hyposulfite a usage industriel (papeteries).

Les mesures effectuées aux différents points du
circuit sont transmises automatiquement & un dis-
patch central ot I'on enregistre les pressions, débits
et températures de 'air & moyenne et basse pres-
sion, ainsi que du gaz entrant dans le collecteur
général. On peut également raccorder des enre-
gistreurs sur que]ques-uns des sondages en activi-
té. On enregistre de plus les consommations de va-
peur et d'air de I'installation de désulfuration.
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La teneur du gaz en hydrogéne est enregisirée au
moyen dun pH métre. A part cela, il n’y a pas d’ana-
lyseurs de gaz automatiques : on estime que les
variations de composition du gaz sont trop lentes
pour justifier cette complication.

Pour étre complet, citons enfin les derricks de
forage, les tracteurs utilisés pour le déplacement des
tuyauteries, et les transformateurs triphasés-mono-
phasés de 200 a 470 kVA, utilisés pour la liaison
entre sondages par voie électrique. -

En annexe a la station, il y a eu, dans le temps,
des chauditres a vapeur, actuellement démontées,
et il existe encore une.installation de production

d'oxygéne, qui vend sa production & ['extérieur.

214. Résultats d'exploitation.

Les principaux résultats techniques de I'exploita-
tion de Toula sont repris aux tableaux ci-aprés.

La production de 400 millions de Nm®/an ou
1,2.10% Nm?®/jour, soit encore 50.000 Nm3/h, est ob-
tenue au moyen de 3 chantiers comportant chacun
8 lignes de sondages (2.000 a 5.000 Nm?/h par son-
dage). Chaque chantier a une vie de 5 & 5 ans.

La composition du gaz reste trés constante. Elle
peut étre caractérisée par les chiffres moyens du ta-

bleau X.
TABLEAU X.

H,Ss CO, C,H, O, CO Hy, CH; N, | "PCl
% kcal/Nm3
1.5 57 800

1,1 180 02 02 7 15

Le pouvoir calorifique oscille entre 750 et 850
Iccal/m3 selon la teneur-en cendre-s, du gisement :
60 % du gaz au-dessus de 800 kcal/m?® pour 35 %
de cendres et 40 '% au-dessus de 8oo kcal/m® pour
45 % de cendres. La désulfuration fait pe'rdre en-
viron 35 keal/Nm?. Les fuites d’air ou de gaz re-
présentent 30 a 35 %, les pertes de gisement va-
rient. entre 15 et 50 '%.

Le P.CIl. du gaz représente 60 % de celui du
lignite complétement gazéifié et 50 & 40 % de celui
du combustible en place.

En 1955, pour une production de 412.10° Nm?
de gaz brut, donnant 576.10° Nm?® de gaz net, on a
consommé 300.10° Nm?® d'air a basse pression et
58.10° Nm® d’air & moyenne pression. Par 1.000
Nm?® de gaz, on a consommé ¢7 kWh, dont 16,5
pour la production d’air & moyenne pression et 42,7
pour la basse pression. La gazéification d'un kg de
lignite exige 1,81 Nm?® d’air et fournit 1,66 Nm? de
gaz (tableau XI).

La mise en comimunication des sondag‘es avec la
zone de gazéification a absorbé par sondage 249.000
Nm? d’air comprimé et aA({uré en moyenne 31 jours,
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TABLEAU XI.
Production de gaz a Toula.
Gaz brut Gaz net Soufre Consommation par Nm3 gaz Personnel Prix
- de
Débit total PCI Debit total PCl Hyposulfite | Lignite * Air Energie Ouvrier Total revient
Années
Roubles/
106 Nm3 kcal/Nm3 106 Nm3 kcal/Nm3 kg/Nm3 |Nm3/Nm3| Wh/Nm3 103 Nm3
1943 14,5 984,2
1944 31,7 1454
1945 31,7 184,7
1946 325 182,8
de 1940
a 1946 1547 822
1947 49,9 763 21,3 763 108,94
1948 122,3 790 114,7 790 66,60
1949 170,0 836 1647 836 71,18
1950 207,0 876 198,0 876 0,857 173 257 410 62,90
1951 2197 830 188,5 780 1352 0,885 146 314 482 59,46
1952 236.8 770 200.1 730 — 0,593 0.875 137 375 540 67,59
1953 2903 808 268.,7 773 1517 0618 0,865 114 376 534 55,16
1954 354.8 785 325,1 785 — 0,570 0.846 114 347 499 47.41
1955 412,0 800 376,4 776 1908 0,644 0,870 97 378 519 37.19
1956 401,8 798 359,4 770 3400 374 505 39,17
1957 386,0
1958 408.0

* Charbon réellement gazéifié, donc pertes de gisement non comprises.

Ces so:nclag'e-s servent ensuite 41 jours comme en-
trée d'air et 24 jours comme sortie du gaz.

La méthode d’exploitation qui s’est révélée la plus
rationnelle est celle décrite plus haut avec un réseau
de sondages & mailles carrées de 25 X 25 m.

Toutes les méthodes de liaison ont été essayées.
Outre 'air-linking et 'electro-linking (voir tableau
XII) on a fait en 1956 des essais de forage horizon-
tal : 15 trous « dirigés» ont été forés (100 m en
roche et 60 m dans la couche) a raison de 250 a

%50 m par mois et par foreuse. Ce systéme, malgré
son intérét au point de vue de la consommation
d’énergie (45 a yo kWh par m conire 750 environ
pour I’e[ectro—]inking’ et 1.500 pour I’air-linking‘),
a été abandonné a Toula en raison de sa complica-
tion et de sa lenteur. Méme I'electro-linking n’a pu
détroner la liaison par air & moyenne pression, qui
reste & Toula Ja méthode classique.

La vitesse de liaison varie avec la porosité du
charbon : 1,07 m/jour dans du charbon a 40 - 50 ‘%

TABLEAU XIIL

Etablissement des liaisons.

Sondages verticaux ‘ Liaison par air moyenne pression Liaison électrique
Longueur forée Consommation Nombre Consom-
Anné Nombre Vitesse Longueur Vitesse de Longueui| mation
s Totale par machine totale air M.P. Energie liaisons totale Energie
m m/mois m/jour m Nm3/m kWh/m m/jour ! | m kWh/m
de 1940
a 1946 110 6.457 1.588
1947 0,74 965 27.500
1948 58 2919 072 1.325 37.600
1949 90 4.352 0,81 1.504 35.500
1950 206 10.232 0,68 1.745 37.200 5.150
1951 226 11.502 0,64 2.169 24.700
1952 232 11.458 0,99 3577 24.600 6 157 3.730
1953 241 12.153 336 0,72 4.010 19.400 2.390 30 862 2.170
1954 220 11.684 467 0,69 4.241 14.200 1.560 29 693 1.830
1955 312 18.776 516 0.77 5.422 10.500 1.655 1,5-2,0 85 2.081 668
1956 159 10.190 373 0,52 4.223 11.450 1.352 4,24 * 50* 813~

* Chiffres relatifs aux panneaux 7 -8-10-11 de Novobass et 1-2 de Gostéev.
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de pores contre 0,5 m/jour dans du charbon a
20-%0 % de pores. Elle dépend aussi de ['orienta-
tion : si la direction de la liaison coincide avec celle
des cIivag‘es principaux, on peut réaliser une écono-
mie de 37 % sur la consommation d’air comprimé
et un gain de 43 % sur la vitesse.

Le gaz de la station de Toula est consommé par
une dizaine d'industries situées dans un rayon de
10 km et reliées a la station par des feeders de 8oo
a 1,000 mm @. Une usine métallurgique absorbe
60 %, une fabrique d’armes 25 %, et une demi-dou
zaine de petits consommateurs (briqueterie, distil-
lerie, école technique), parmi lesquels deux immeu-
bles a appartements, se partagent les 15 ‘% restants.

Ce gaz est vendu a 4 kopecks (= 0,04 R) [e m?.
Ce prix correspond. & peu prés au prix de revient
et, c[epuis 1055, la station de Toula couvre ses frais.
A titre de comparaison, le prix du gaz de ville, dont
le pouvoir calorifique varie entre %.500 et 8.500
kcal/m?, est standardisé a 20 kopecks dans toute
IUR.S.S.

Le personnel « sur le terrain » comprend, pour
5 chantiers de gazéification :

3 opérateurs de gazéifica-
tion a 35 postes,

5 équipes de forage -+
1 surveillant a 3 postes, soit 50 hommes par jour,

1 équipe de déplacement
des tuyauteries a 1 poste, soit 10 hommes par jour,

soit 9 hommes par jour,

Total :

49 hommes.

s

Ce total, qu'il faut porter & environ 60 pour as-
surer la réserve nécessaire & un service continu, ne
représente que 1% '% du personnel ouvrier. Le reste
est occupé dans les salles de machines, au dispa,tch,
a l'entretien, a I'usine de désulfuration, ou a des
essais et travaux divers résultant du caractere expé-
rimental de la station. La faible proportion de I'ef-
fectif directement prolportio-nnel a la productio-n
montre qu'une installation industrielle, a grande
échelle, fonctionnerait dans des conditions de ren-
dement beaucoup plus favorables.

22. Station de Schatskaia.

La station de Schatskaja est implantée a 20 km
au S-E de Toula, sur un gisement fort analogue au
précédent, et constitué également par deux lentilles
de lignite. La lentille occidentale, 3 2 km de la sta-
tion, occupe une superficie de 10 km? et contient
19.10° de tonnes de combustible exploitable. La len-
tille orientale, a 5 km de la station, occupe 5 km?
et contient 8.10° tonnes. La couche se trouve a 40 m
de profondeur, sa puissance varie autour d'une
moyenne de 1,0 m (fig. 48-49). Les terrains de re-
couvrement sont les mémes qu'a Toula (fig. 50), le
toit de la couche est formé tantst par des sables,
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B2 Puissance de 354m. et cendres

de 20a30% (Zonel) 5
Puissance <2m ou cendres de
30 & 40% ( Zone L) .

»~ Limite dela zone & puissance >0,90
~~ Limite delalentille (puissonce=0)
I-I Trace du plan de coupe

Fig. 48. — Gisement de Schatskaia. Vue en plan.

Ouest Est
Zonell =

Z33 Argile Sable  E= Colcoire E8 Lignite

Fig. 49. — Gisement de Schatskaia. Coupe II - II

Profondeur Puissance Niveaux aquiféres

Ain 20-60m
7,0-20m
14m )
1Bm 20-60m Calcoire d’Alexinski
21m 2,0-3,0m .
23m 1,0-2.0m Colcaire de Toulo Sup.
7.0-10m
3im
asm 3,0-4,0m 555 Colcoire de Toulo Moyen
1,5-3,0m | .
g;m :'8'3'3'" Colcoire de Toulo Inf.
ﬂ,m 1.0-3,0m [EiEFF! Grés superieur
45m 2,0-4.0m .
48m é%% g Lignile
géw‘ '{8% FErETE Grés inférieur
54m 2,0-25 Colcaire d'Upinski
Fig. 50. — Composition des terrains de recouvrement a
P

Schatskaia.

tantét par de 'argile. Le lignite contient 25 a 44 '%
d’humidité et 57 % de cendres ; son pouvoir calori-
fique est de 2.600 kecal/kg.

Les premiers essais ont eu lieu a Schatskaia en
1956-1957 et les travaux ont été progressivement dé-
veloppés pour atteindre une production de 100.000
m3/h. Cette station est destinée & prendre le relais
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de celle de Toula, dont le gisement s'épuise, et a en
transposer au stade industriel les résultats, considé-
rés jusqu'ici comme ceux d'une installation pilote.

La technique est trés analogue, mais on a aug-
menté la largeur des panneaux. On travaille par
lignes de dix sondages sur une largeur de front de
250 m. Les sondages de la moiti¢ du front sont dans
la phase de liaison (soufflage & 6 kg/cm?), tandis
que ['autre moitié est en cours de gazéification
(2 kg/ecm?). Le gaz est prélevé par les trous situés
en bordure du panneau. Le gaz obtenu est & goo
kcal/m?, légerement plus riche qu'a Toula.

Des essais de liaison par air a haute pression ont
donné lieu a des combustions spontanées.

Schatskaia est dotée de moyens de soufflage puis-
sants qui seront encore développés dans ['avenir :
5 compresseurs moyenne pression, de 6.000 m®/h
sous 8 atm chacun, et 5 compresseurs moyenne pres-
sion, de 55.000 m®/h sous 2,2 atm chacun.

Le gaz est destiné a étre converti sur pla‘ce en
énergie électrique par deux unités de 12 MW aux-
quelles s’adjoindra plus tard une unité de 24 MW.
Cette énergie sera déversée dans le réseau a 110 kV.

Pour les unités génératrices, il a fallu choisir en-
tre des turbines & vapeur alimentées par des chau-
dieres chauffées au gaz, a go kg/cm? 500° C, et des
turbines & gaz travaillant sous 12 kg/cm?, 650° C.
On s'est décidé en faveur de cette derniére solution
a cause du rendement énergétique Iégérement su-
périeur, mais surtout a cause de I'économie de main-
d'ceuvre.

Cette solution exige que ['on utilise au maximum
le rendement des compresseurs axiaux et des turbi-
nes, qui est de I'ordre de go '%. L’air et le gaz sont

C.Compresseurs
.Brileurs
-Turbines
-Echangeur

. Alternoteur

. Moteurs de loncernent
.Réfrigéront

- Réducteur de vitesse
. Transformoteur

~3RNPrMmM4AW®

Fig. 51. — Schéma du fonctionnement de la turbine a gaz
de Schatskaia.

comprimés séparément en trois étapes avec deux re-
froidissements intermédiaires et passent ensuite dans
un échangeur ot ils récupérent la chaleur du gaz
d’échappement. La combustion et la détente se font
en deux étages afin de limiter & 650° C la tempéra-
ture a 'entrée des turbines (fig. 51).

Les machines sont réparties sur deux lignes d'ar-
bres : une premiére turbine de 25.000 ch entraine
les 4 compresseurs basse et moyenne pression (3.000

de Belgigue
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t/m), tandis que la deuxiéme turbine, de 19.000 ch,
entraine les compresseurs haute pression (gaz -+
air primaire) a ¢.000 t/m ; le reliquat de puissance
est transmis, par un réducteur de vitesse & engrena-
ges, a l'alternateur de 12.000 kW reli¢ au réseau
(3.000 t/m). Des moteurs de lancement sont pré-
vus pour chaque ligne d’arbres.

La premiére unité est installée. Lors de notre vi-
site, elle était en révision, aprés une marche d'essai
d'un mois aux huiles de pétrole. Elle avait subi des
avaries attribuées & des copeaux de métal restés
dans les réfrigérants et entrainés entre les aubes.
La machine devait étre mise définitivement en ser-
vice fin 1058. La consommation prévue est de
45.000 Nm®/h de gaz a goo kecal/Nm3.

Avec deux unités de 12 MW en service, la con-
sommation de lignite serait de I'ordre de %80.000
t/an. Aprés l'addition d'une nouvelle unité de
24 MW, portant la puissance définitive & 48 MW,
la consommation serait doublée et la station aurait
une réserve de combustible suffisante pour 30 ans.

Grace a I'expérience acquise a Toula, aux perfec-
tionnements apportés par rapport a cette station, et
au fait de travailler a2 une échelle plus grande, on
espére diminuer de moitié a peu pres le prix du gaz
et le ramener & 22 roubles environ aux 1.000 Nm3.

Actuellement, le gaz produit est inutilisé et on
procéde a des essais en grand sur le terrain pour
fixer définitivement la technique a adopter.

23. Station d'Angren.

Angren est situé dans la République d'Uzbe-
kistan (Turkestan) a 120 km au S-E de Taschkent.
Le gisement & gazéifier s'étend sur 12 & 15 km en
]ongueur et8aog km en Iarg‘eur et occupe une sur-
face de 150 km®. La couche de lignite a une puis-
sance variant de 1,6 & 21,1 m, avec une moyenne
de 9.2 m. La profondeur varie de 110 & 195 m
(150 m en moyenne) et le pendage de 5 a 15°

Le combustible est un lignite plus évolué et moins
poreux (350 %) que celui de Toula (22 & 24 % de
matiéres volatiles). Son aspect est noir, Sa coOmpo-
sition résulte des analyses ci-dessous (tableau XII).

TABLEAU XIIL
Charbon | brut l pur
C 45.3 76,2
H 2.5 4
O 10.4
N 0,5 17,8
S 1.5
Cendres 11 -~
Humidité 51 —
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Le pouvoir calorifique (sur brut) est de 3.650
kcal/kg. Aa mur de la couche, il y a 104 15 m
d'argile et d’alévrolite, puis une coulée de basalte.
Au toit, un banc de schiste charbonneux de 40 m,
contenant 10 '% de matieres combustibles, partici-
pera partiellement a la gazéification. Plus haut,
une couche de 20 4 30 m de kaolin permet d’espé-
rer une étanchéité satisfaisante. Il v a plusieurs ni-
veaux aquiféres dans les terrains de recouvrement.

Il y a des exploitations souterraines & 2 km et des
exploitations & ciel ouvert a 5 km du site choisi pour
la gazéification souterraine.

La station d’Angren est en cours de construction.
Le principe de fonctionnement sera le méme qu’a
Toula mais, vu la puissance de la couche, les son-
dages seront forés avec une inclinaison de 5%° - 58°
sur 'horizontale, les mettant & ['abri des mouve-
ments de terrains pvendant la période de soufflage.
Le gaz sera récolté par les cotés des panneaux qui
auront 315 m de Iarg‘eur. La distance entre les trous
sera de 35 m (fig. 8-9).

Les ﬁfoje*ts ont ét_é,:ét;tblis pour gazéifier 1.000.000
tonnes de charbor;.par an, en produisant 2,5 mil-
liards de m® de gaz a 1.000 kcal/Nm?®. La puissance
de la couche, et les teneurs pIus favorables en cen-
dres et humidité, permettent en effet d’escompter un
P.C. plus ¢levé qu’'a Toula. Des essais préliminaires
permettent de prévoir la composition du gaz (ta-

bleau XIV).

TABLEAU XIV.

H,S CO, C,H, O, CO H, CH, N,| PCI

13 160 02 02 100 176 1,6 531 1.000

|

La pression d'air de gazéification sera de 2 alm
(210.000 Nm?/h) et celle de I'air moyenne pression
pour -I'établissement des communications de 5 atm
(30.000 Nm?/h), le débit prévu de gaz 200.000
Nm?/h. Les sondages a air auront 500 mm @&, les
sondages & g‘aiz 400 mm &, les collecteurs dair
moyenne pression 325 mm &, air basse pression :
020 mm @ et gaz: 1220 mm & (t6le de 12 mm).

Le gaz sera envoyé par une conduite de 2 m @
3 une centrale électrique & vapeur située a 4.5 km,
qui fournira 200 MW par chauffe aux combustibles
solides et 100 MW par chauffe au gaz de gazéifi-

cation souterraine.

La station d’Angren devait démarrer un premier
chantier fin 1058. Elle doit atteindre en 1060 un
premier palier de productio-n de 10° Nm3_/ an.
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24, Station de Lissitchansk.

240. Situation.

Lissitchansk est située sur le Donetz, & 160 km
au N-E de Stalino, & peu prés a mi-chemin entre
Karkhov et Rostov et & ['extrémité orientale de
I'Ukraine. A 2 ou 35 km de la station de gazéifica-
tion souterraine se trouve une plaque commémora-
tive indiquant ['endroit ot pour la premiere fois,
sous Pierre le Gr—am:[, du charbon a été extrait dans
le bassin du Donetz.

Le bassin du Donetz proprement dit, ou Vieux
Donbass, s'étend sur 1350 km d'ouest en est. I oc-
cupe une superficie de 2%5.000 km? dans la partie
orientale de I'Ukraine et déborde a l'est sur le ter-
ritoire de la République de Russie (Rostov). De
nouvelles découvertes ont actuellement doublé Ia
superficie, et le Grand Donbass se prolongerait jus-
qu'a Kiew & 'ouest et la Volga a 'est. Cest le bas-
sin le plus ancien et, quant & Ia production, le plus
important UR.S.S., dont il foumnit 55 '% de I'ex-
traction (140.10° tonnes en 1955 sur un total de
301.10% tonnes)., Son importance relative diminue
cependant avec le développement des nouveaux bas-
sins en Sibérie.

241. Gisement.

Le bassin du Donetz est d'age carbonifére et a
été fortement sollicité tectoniquement. I contient
120 couches explo‘itable-s, dont Ia qualité varie des
anthracites aux houilles & gaz avec une forte pro-
portion de charbon a coke.

La station de gazéification souterraine de Lissit-
chansk est implantée sur I'affleurement d’un faisceau
assez dense de 12 couches peu puissantes (0,5 m a
1,0 m), plongeant vers le sud avec un pendage de
50 & 40° assez régulier. Les terrains encaissants sont
constitués de bancs de schiste et de calcaire. D’an-
ciennes exploitations ont enlevé le charbon & I'af-
{fleurement jusqu'a 40 m environ de la surface. Le
Houiller est recouvert par des terrains récents argi-
leux.

L’analyse de ce charbon donne les chiffres sui-

vants (tableau XV).

TABLEAU XV,
Charbon l brut | pur
C 50 8o
H 3 4
O 7 0.5
N 3 4
S 2 2,5
Cendres 15 e
Humidité 11 —




l.e pouvoir calorifique du charbon brut est de
4.500 keal/kg, et la teneur en mati¢res volatiles du
charbon pur est de 35 %,

Ce gisement est caractérisé par des venues deau
trés abondantes. Des anciens travaux miniers exis-
tent assez prés des chantiers de gazéification, et ont
permis d’explorer complétement certains panneaux
aprés gazéification.

242. Historique.

Des essais de gazéilication souterraine ont eu lieu
a Lissitchansk dés 1954 : on a profité de travaux mi-
niers existants pour essayer la gazéification par trous
forés en couche parallelement aux épontes, entre
deux galeries creusées manuellement.

Aprés les destructions causées par la guerre, la
station a été remise en état et les essais ont été re-
pris suivant un schéma analogue & celui de Gor-
lovka (située 3 100 km de la et détruite comp\léte—
ment par les Allemands) : panneau délimité par
des g“aleries dessinant un U ou schéma en double
I

Pour diminuer les travaux nécessaires, on en vint
rapidement & relier les extrémités du chantier a la
surface par des sondages traversant les terrains de
recouvrement, puis & soulfler I'air & la base du pan-
neau par des sondages forés au toit de la couche.
Enfin, en perfectionnant les méthodes de forage in-
cliné, on arriva a remplacer les montages en veine,
constituant les jambes de I'UJ, par des sondag‘es ef-
fectués a partir de la surface vers une galerie hori-
zontale souterraine. La derni¢re étape de I'élimina-
tion totale des travaux miniers est réalisée depuis
un peu plus d'un an : les méthodes de liaison élec-
trique ou par haute pression (air ou eau) ont per-
mis d’effectuer tous les travaux préparatoires a par-
tir de la surface. La technique du forage horizontal
dirig‘é est encore en plein développement, mais a
déja permis de démarrer des chantiers avec succés.

La méthode de gazéification est celle qui a été
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décrite en détail au chapitre 15. Clest dailleurs &
Lissitchansk qu’elle a été mise au point. De 1950
a 1058, une dizaine de chantiers « industriels » se
sont succédé, outre plusieurs chantiers « expérimen-
taux ».

Lissitchansk a cependant toujours été considérée
plus comme un centre d'essais que comme une
installation, de production, et on s'y est livié a de
nombreux travaux de recherche et de mise au point,
spécialement en ce qui concerne le forage dirigé (in-
cliné et horizontal).

243. Equipement.

La station de Lissitchansk est équipée de turbo-
compresseurs pouvant débiter un total de 110.000
Nm?®/h d'air comprimé a 5 ou 6 aitm.

Elle posséde une puissante installation de produc-
tion d’oxygéne, comportant deux blocs « Linde-
Frankl » produisant chacun 3200 Nma/ h d'oxyg‘éne
a 08 %. Cette installation produit par an 80 m®
d’hélium et de krypton (disponibilité : 10 mois par
an).

Le réseau de tuyauteries s'étend sur 7.5 km, et la
station posséde 4 sondeuses Craelius et une « élec-
troforeuse » pour trous de 300 mm &.

II n'y a pas de cyclones pour le dépoussiérage du
gaz, mais avant de raccorder les sondages, on veille
3 les laisser souffler quelques heures & l'air libre,
aussi leur orifice est-il entouré d'une couche de
poussiére de coke. Le soulre n'est pas récupéré, mais
le gaz subit un simple lavage a I'eau dans un scrub-
ber. La pression du gaz & la sortie des sondages
(0.8 kg/cm? efl.) est sufflisante pour I'envoyer, a
travers le réseau de tuyauteries et le scrubber, jus-
qgua une centrale électrique distante de quelques

km (feeder de 700 mm @).

244. Résultats d’exploitation.

Les tableaux XVI, XVII et XVIII ci-aprés ras-
semblent que[ques résultats d’exploitatio:n de Lis-

TABLEAU XVL

Production annuelle de gaz & Lissiichansk.

Années Gaz produit Consommations Personnel Prix de
Brut Net P.ClL Charbon |  Air Energie | Ouvrier | Total revient
108 Nm3 106 Nm3 | kcal/Nm3 | kg/Nm2 | Nm3/Nm3 | Wh/Nm3 R/1.000 Nm3
1048 18,6
1049 20,1
1050 97.5 74.1 895 172,86
1051 28,5 27,1 8o1 325 470 580,50
1952 75.1 73.1 841 0,400 1,202 491,2 327 481 139,26
1053 108,2 101,8 8o0 0,505 0,085 300,4 125,10
1054 86,6 78.4 813 0,430 1,040 477.1 348 407 124,26
1955 100,1 101 841 0,410 0,074 520,0 524 460 80,66
1056 112,7 89,7 842 0,425 1,025 268,0 340 480 80,70
1057 125,8
1058 100




TABLEAU XVIL

Caractéristiques des chantiers.

Chantiers Couche ‘li’rofondeur Charbon Soufflage Fuites Gaz
; o .
Ne Dates de fonctionnement Ne Puissance etsraiz’r;clixens En place Gazéfie % Oq +agaz PCIL Humidité E}e;;l;x;:;x;t
mois - années m m 108 ¢t 108 t % % kcal/Nm3 g/Nm3 %
4 X/1049 - V/1051 's 0.8 25 35.5 26,5 59,8 20,2 805 42,5
1 IV/1950 - X/1051 ke 0.,5% 45 62,2 50,8 — 14,2 868 43
rd VII/1051 - 1X/1053 I's 0.8 18 2%.4 10,8 28,0 18,0 685 740 46,4
10 V/1g52 - IV/10954 s 0.8 %5 62.4 51,0 52,2 20,0 704 016 47.2
13 IX/1055 - X/1954 le 0.8 5% 45.0 57,6 53,8 13,0 773 720 45.4
14 VIll/10584 - 1/1056 Is 0.84 35 52,7 51,8 24,6 22 822 002 49,7
15 X/1955 - X/1057 Is 0,84 40 50.8 25,2 55,3 15 652 1.100 30,3
24 VIl/1956 - X/1957 Iy 1,08 44 24,1 235,26 44.8 15,7 952 1.455 46.8
25 Xll/1956 - XII/1957 Ly 1,08 62 61,0 46.5 21,0 825 1.500 42,7
Sondage 168 (1956) (%) s 0,8 3.17 46.4 40 1.183 50.6
3 chantiers 1955 - VII/1958 142,8 130.2 37.8 834 770 45,6

(*) Sondage horizontal «dirigé» a partir de la surface, et suivant la couche sur 70 m environ. Il a recoupé des anciens sondages inclinés que l'on a utilisés pour créer un
systéme de gazéification.

TABLEAU XVIII.

Caractéristiques du gaz.

Air soufflé Gaz
Chantiers . .

Débit total | 9% O, |Débit total| H,S ' co, C.H, 0, l co | H, ' CH, N, P.CL | Humidité

106 Nm3 % 106 Nm3 % % % % % % % | % kcal/Nm3 g/Nm3

n® 14 128 34,6 130 1,56 26,6 0,10 0.3 6.0 12,6 2,48 50,87 822 1.100

n® 15 71 35.3 72.6 0,673 27.6 0,17 0,42 4,84 10,1 2,10 54,05 652 1.455

n® 24 45,5 44,8 54 2,00 32,2 0,10 0,37 7,62 15,8 2.38 38,5% 052 1.500

Sondage 168 (*) 4,57 46.4 4,6 0,76 27,4 0,2 0,25 10,51 22,5 2,54 56,1% 1.185 —
3 chantiers 520.5 578 534 — — — — - - — — 854 770

1055 - 1958 ' '

1058 S = = 1.5 28.5 = 0,2 8.4 17,0 2.4 43 930 770

(*) Voir Tableau XVIL
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sitchansk. Ceux-ci sont moins réguliers que ceux de
Toula, et la gazéification des charbons « durs » ou
complétement houillifiés n’est pas encore aussi par-
faitement au point que celle des Iig“nites.

Au moment de notre visite, la station produisait
25.000 m®/h environ (soit 600.000 m®/jour) de gaz
a goo Calories/Nms. Les chantiers sont des pan-
neaux de 380 m de longueur sur 125 m de hauteur
(mesurée selon la pente de la couche) et comportent
8 & 10 sondages a gaz, tubés & 200 mm @, et débi-
tant chacun 3.000 Nms/ h.

La station est défavorisée par la minceur de ses
couches, entrainant des pertes de chaleur importan-
tes dans les terrains, et par I’importance des venues
d'eau : le gaz entraine de 700 & 1.500 g de vapeur
par Nm?. Aussi le bilan thermique est-il médiocre :
30 % de la chaleur sont entrainés sous forme de va-
peur, et 45 ‘% sculement sous forme de pouvoir ca-
lorifique du gaz. Le reste représente les fuites de
gaz (10 %) et les pertes sous forme de chaleur
sensible (15 '%).

Pour améliorer le bilan thermique, on enrichit
l'air en oxygéne (50 a 40 % d'Os dans le fluide
soufflé). D'apres les essais elfectués, on améliore
ainsi de 200 a 300 kcal/Nm? le pouvoir calorifique
du gaz. On utilise & cet effet alternativement un des
deux groupes Linde-Frankl de la station. Les gaz
rares produits améliorent [égérement le bilan finan-
cier, mais ['azote est inutilisé, malgré la proximité
d'un complexe d'industries chimiques.

Pour ces raisons, la production du gaz revient
deux fois plus cher a Lissitchansk qu'a Toula. Cette
station n'a plus guére d’avenir. Son gisement, enta-
mé par les anciennes exploitations, est en voie
d'épuisement, et elle sera remplacée dans quelques
années par celle de Kamenskaia.

25, Station de Kamenskaia.

a

Kamensk se trouve sur le Donetz, 2 150 km au
nord de Rostov, juste a 'est de la limite orientals
de I'Ukraine. La station de Kamenskaia est en
construction & 8 km au S-E de [a ville, sur le flanc
nord d'un synclinal qui s’ennoye vers ['est et qui
est cisaillé a I'ouest par un faisceau de grandes fail-

5¢ livraison

les. Le gisement utilisable pour la gazéification sou-
terraine occupe une surface de 6,6 km X 0,6 km =
4 km? entre T'affleurement et la profondeur de
500 m. Il comprend deux couches de charbon an-
thraciteux, avec un pendage de 40 & 60° vers [e sud.

L’analyse élémentaire du charbon donne (ta-

bleau XX) :

TABLEAU XX.
Charbon ‘ brut ' pur
C 67.5 90,0
H 3,1 4.1
O 1.6 2,1
N 1,1 1,5
S 1,7 2,53
Cendres 13,0 -
Humidité 12,0 —_—
PCI 6.200 8.540

Les terrains encaissants sont composés de schistes
et de calcaires, et le gisement est recouvert par
=+ 50 m de terrains récents.

Clest la couche inférieure (i3) qui va étre utilisée
pour les premiers essais de gazéification souterraine.

Le premier chantier, de caractére purement expéri-
mental, comportera 11 trous inclinés qui seront fo-
rés dans la couche a partir de la surface, a interval-
les de 35 m, et atteindront une longueur de 150 m.

Différents procédés seront utilisés pour effectuer
la liaison souterraine entre ces sondages. Un trou
horizontal, exécuté par forage dirig‘é, reliera 7 d'en-
tre eux (235 m en charbon). D’autre part, une série
de neuf trous verticaux, recouperont [a couche a
115 m de profondeur, dans les intervalles entre les
4 derniers trous inclinés, et permettront d’appliquer
les techniques de liaison électrique et par haute
pression. Ce chantier expérimental doit démarrer en
1050

Un second chantier, qualifié¢ de pilote ou semi-
industriel, est prévu dés maintenant avec 8 sondages
inclinés en couche, espacés de 50 m, de 300 m de

TABLEAU XIX.
Caractéristiques du gisement de Kamenskaia.
Cendres (%) Réserves (10° t)
Matiéres
: Couche Fltssaace avec sans Soufre volatiles
m (%) - Totales Exploitables
(%)
intercalations
i' 0,75 11,9 11,6 1,053 6,56 4.174 %.%44
iz 0,08 14 10,6 2,06 . 7,62 6.001 4.825
10.175 8.169
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iongueur totale, avec des sondages verticaux de
250 m dans les intervalles. Une série supplémentaire
de sonclag‘es verticaux doit recouper les sondages in-
clinés a mi-hauteur du panneau (profondeur: 115
m). Des sondages spéciaux sont prévus pour le drai-
nage, qui a été étudié avec soin.

La station est équipée de compresseurs capables
d'un débit total de 55.000 Nm?/h. Elle doit produire
[a premiére année 300.000 Nm®/jour de gaz & goo
kecal/Nm?®. Cette production doit étre portée en
quatre ans a 10° Nm3/ jour, et elle atteindra au stade
définitif 2.10%° Nm?/jour, soit 84.000 Nm?®/h. Dans
ces conditions, la réserve de gisement suffirait pour
40 ans.

Le gaz sera transporté vers les utilisateurs (cen-
trale électrique et l)riqueterie) par une conduite de
800 mm & et 9,5 km de longueur.

La station. de Kamenskaia est destinée & prendre
la reléve de celle de Lissitchansk pour I'étude de la
gazéification en couches inclinées, et a poursuivre
les travaux sur la gazéification des anthraciteux,
amorcés avant la guerre & Gorlovka et a Schachty.

26. Station de Youzno-Abinskaia.

La station de Youzno-Abinskaia est située dans le
bassin de Kuznetzk, ou Kuzbass, a 'extrémité S-E
de la Sibérie Occidentale, prés des sources de la ri-
viere Tom, et & quelques centaines de km de la
fronti¢re chinoise.

Ce bassin, d’age permien, s'étend sur 26.700 km?.
11 est le second d'U.R.S.S. au point de vue extrac-
tion (15,5 ‘% du total), mais son importance est
croissante. Ses réserves sont 5 fois plus importantes
que celles du Donetz et consistent pour 50 '% en
charbons a coke.

La station de gazéification souterraine est implan-
tée prés de Kiselovsk, dans la partie centrale du
bassin, sur un faisceau de 25 couches de 1 4 0 m de
puissance (2.5 m en moyenne) formant un syn-
clinal aigu, dont la chamiére se trouve & peu preés
3 200 m de profondeur pour la couche principale
et dont les flancs ont un pendage de 60 - 67°. Ce
gisement est recouvert par des alluvions é&paisses de
6 a 10 m.

L’analyse de ce charbon est donnée au tableau
XXI.

Les épontes consistent en schistes argileux et grés
tendres. Il y a une exploitation souterraine a 4 km
de la station.
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TABLEAU XXI.
Charbon l brut pur
C 75.2 84.4
H 4.57 4.9
O 7,14 8,0
N 2,12 2,35
S 0,51 0,55
Cendres 4.86 ===
Humidité 6,0 —_
P.CI 6.960 7.800

La gazéification souterraine a démarré a Youzno-
Abinskaia en mai 1055. La technique est celle dé-
crite au paragraphe 121 pour les couches puissantes.

Le premier chantier consistait en une galerie ho-
rizontale de 100 m, creusée & la main dans la cou-
che de 9 m, et reliée a [a surface par 10 sondages
en couche et 5 so-ndag‘es au mur. Ce panneau est
resté en service jusqu'au 1°° novembre 1956. On y a
gazéifié 15.600 tonnes de charbon, sur les 20.000
tonnes existantes, au moyen de 46.10° Nm?® dair, en
produisant 70.10° Nm® de gaz dont le P.C.I. moyen
a été de 1.228 keal/Nm?®, Le dé¢bit d'air a varié en-
tre 2.000 et 10.000 Nms/h. IIa fallu le réduire a
certains moments, & cause des effondrements provo-
qués par la combustion de la couche. Les fuites ont
varié de 15 % au début & 30 & 55 % apres les ébou-
lements.

La composition du gaz a varié entre les limites
indiquées au tableau XXII.

Le pouvoir calorifique du gaz semble varier paral-
Ielement au débit d’air (1.000 kecal/Nm?® pour 2.500
Nm?/h et 1.200 keal pour 6.000 Nm3/h). Le ren-
dement thermique des réactions a atteint 75 ‘%
(sans tenir compte des pertes de gaz), favorisé par
[a puissance de la couche.

Un second chantier de 100 m X 145 m, tracé
dans une couche de 2,20 m, a été mis a feu le 5 jan-
vier 1956. La liaison entre sondages a été effectuée
sans travaux souterrains, par la méthode de I'air a
haute pression (30-55 atm).

La vitesse de liaison a été de 2,12 m/jour, avec
une consommation d'air de 9.000 Nm?® et d’énergie
de 1.500 kWHh par métre courant. Ce panneau a été
en service jusqu au 1-12-57. On y a gazéfié 54.500 t,
soit 85 '% du charbon disponible, en produisant

TABLEAU XXII.
‘ H,S l co, | CH, | O, ' co ’ H, ‘ CH, | N, l P.CIL
Phase initiale 0,02 6 0,2 0.5 22 20 3 48,5 1360-1550
Phase finale 0,01 12 0.1 0.2 17 14 2,5 54,2 000-1200
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150.10% Nm?® de gaz environ a 855 kcal/Nm® (20'%
de fuites). Le P.C. du gaz est plus faible que celui
du chantier précédent a cause sans doute de la puis-
sance plus faible de la couche et surtout de I'impor-
tance des venues d'eau (exhaure de 21 m3/h par
des sondages de 300 mm @ implantés dans 'axe du
syncIinaD.

Les panneaux actuels ont 500 m de [ong‘ueur.

Fin 1058, le 5™ panneau était en service et la
station produisait 30.000 m*/h (ce qui correspond
a 250.10° Nm3/an) ; cette production doit étre dou-
blée en 1950.

Dans I'ensemble, la station a produit jusqu’ici :

en 1055 : 20,7 . 10% Nm?
en 10950 : 68 . 10® Nm?
en 1057 : 84,5 . 10° Nm?
en 1958: =120 . 10° Nm®

de gaz a environ 1.000 kcal/Nm3.

Ce gaz est utilisé a la chauffe de chaudiéres a
vapeur et de fours a briques.

La station de Youzno-Abinskaia, qui est encore
loin d’avoir atteint son échelle définitive, n’est elle-
méme quune installation pilote destinée & amasser
['expérience nécessaire pour construire des centrales

]Jeaucoup pIus vastes.

27. Remarques générales.

Les six stations décrites ci-dessus se trouvent a
des stades d’évolution bien divers : Toula et Youz-
no-Abinskaia sont des installations pilotes qui fonc-
tionnent réguli¢rement et ne se différencient d'ins-
tallations industrielles que par I'échelle. Les résultats

obtenus jusqu’ict, s'ils ne sont pas encore signifi-
catifs au point de vue économique, fournissent des
bases sérieuses pour ['érection de stations industriel-
les, d'une part dans les lignites de Moscou, d'autre
part dans les charbons flambants du Kuznetsk.

La station de Schatskaia est en cours de démar-
rage et celle d’Angren & un stade avancé de cons-
truction. Ce seront les deux premiéres réalisations
a échelle industrielle, toutes deux en lignite.

Enfin, la station en activité a Lissitchansk et celle
qui est en construction a Kamensk, sont des stations
expérimentales, destinées & mettre au point [a ga-
zéification des charbons gras et des anthracites.

Les quantités de gaz produites jusqu'ici sont indi-
quées au diagramme de la figure 52 (par. 401).

Nous avons pu visiter personnellement les sta-
tions de Toula, Schatskaia et Lissitchansk. Les
aulres stations sont trop lointaines pour étre tou-
chées au cours dun périple de quelques jours en
Union Soviétique.

Grace a 'amabilité de la Direction de I'Institut
VNII - Podzemgaz de Moscou, nous avons pu ce-
pendant rapporter des échantillons des charbons de
toutes ces stations. Ces échantillons ont été analy-
sés au laboratoire de I'Institut National de ['In-
dustrie Charbonniére a Liege.

Les divergence-s entre les chiffres obtenus (tab[ea.u
XXII bis) et ceux cités plus haut peuvent provenir
de différences entre les modes opératoires d'Inichar
et soviétiques, de ['altération et de la dessiccation
des échantillons au cours du transport, et du fait
que ces échantillons, de volume nécessairement ré-
duit, ne sont qu'imparfaitement représentatifs du
dgisement corr—espondant.

TABLEAU XXII bis.

En équilibre hygrométrique sec et supposé
avec lair sur sec sans cendres
Résultats
en 9% ot

Humidité (*) Cendres M.V. Cendres M.V. M.V.
Toula 6,14 22,21 42,49 23,66 45,27 50.50
Angren 12,28 0,30 25,28 10,60 28,82 52,24
Lissitchansk 7,57 2,51 36,10 2,50 30.06 40,06
Youzno-Abinskaia 2,64 2,02 34.52 3,00 55,46 30,56
Kamenskaia 0,80 5,54 0,26 3,57 0.54 0,67

(*) Correction d'adsorption non faite. Les chiffres russes se rapportent a 'humidité en place, dans le gisement, et ne sont
donc pas comparables & ceux-ci.



Mai 1959

La gazéification souterraine en U.R.S.S 523

3. ASPECTS ECONOMIQUES

30. Généralités.
300. Base d'information.

Dans I'économie planifiée de I'Union Soviétique,
les prix de revient industriels sont suivis de prés et
analysés soigneusement. Les stations expérimentales
de gazéification souterraine ne font pas exception
ala régle, et leurs résultats sont utilisés comme base
pour le calcul de la rentabilité des stations projetées
a4 une échelle beaucoup plus grande. Dans la litté-
rature technique, on trouve de nombreuses études
consacrées aux prix de revient et & la répartition des
frais de production.

La station de Toula est de loin celle qui présente
la marche la plus réguliere, la technique la mieux
établie et les périodes de régime les plus longues :
aussi est-elle généralement prise comme référence
pour des études de ce genre.

301. Présentation des résultats.

Dans le présent chapitre, nous avons rassemblé
quelques données concernant les éléments du prix
de revient des stations de gazéification souterraine :
main-cl'oeuvre, amortissements, activités annexes,
préparation des chantiers, énergie électrique-. Nous
donnons ensuite que]ques résultats globaux (prix
de revient du gaz) et reproduisons enfin, d’aprés la
documentation soviétique, quelques comparaisons
entre la gazéification souterraine et ['exploitation
mini¢re, ou entre les centrales électriques & charbon
et a gaz.

Les chiffres que nous donnons n’ont qu'une va-
leur d'indication. Dans la documentation dont nous
cIis-posons, ‘nous avons dailleurs relevé quelques
contradictions de détail. Ne possédant pas les don-
nées indispensables pour rectifier ces chiffres, nous
les avons généralement laissés tels quels. Dans les
grandes lignes d'ailleurs, les sources utilisées con-
cordent d'une fagon satisfaisante.

Les derniers résultats publiés se rapportent aux
années 1055 et 1056. ) aprés les renseignements que
nous avons pu recueillir sur place, ils semblent re-
fléter encore assez [idélement la situation actuelle

(fin 1958).
Enfin, nous avons exprimé en roubles et kopecl{s
(1 R = 100 k) tous les résultats cités. Il est en

effet impossible de définir un taux de conversion
général entre le rouble et nos monnaies. Le tarif
du chang'e n'a aucune significatio-n et comporte
dailleurs plusieurs taux diffézents. Le taux calculé
& partir des prix d'articles comparables est trés va-
riable suivant I'article choisi comme référence. Que[-
ques sondag‘e‘s effectués sur des produits industriels
donnent une moyenne de 1 R = 7 FB. Par contre,
une comparaison basée sur le coiit de la vie donne-

rait probablement 1t R = 5 FB.

302. Interprétation des résultats.

Les chiffres que nous citons appeHent encore
quelques remarques d'un ordre plus général.

D’abord, comme dans tout probléme d'exploita-
tion miniére, les conditions géologiques sont déter-
minantes au point de vue de la rentabilité de la
gazéilication. Les facteurs principaux sont ici la
profondeur, la régularité, la puissance, e pendage,
la porosité et Ia teneur en cendres des couches, la
plasticité et I'imperméabilité des terrains encaissants,
et le régime hydrologique du gisement.

Fnsuite, étant donné I'étendue du territoire, les
produits industriels ont souvent a parcourir en
U.R.S.S. des distances énormes, et les frais de trans.
port prennent une grande importance, il arrive sou-
vent qu'ils dépassent la valeur primitive du produit.
La rentabilité d'une centrale électrique ou dun
charbonnage dépend parfois plus de la distance a
Iaqueﬂe il faut transporter le charbon que du mode
d’exploitation.

Les conditions de ['exploitation souterraine sont
généralement plus favorables que chez nous (faible
profondeur, forte puissance des couches, bonne te-
nue des terrains). Par contre, les combustibles ex-
ploités, du moins quan(l il est question de gazéifi-
cation souterraine, ont ordinairement un pouvoir
calorifique assez bas. Ces deux observations font
ressortir encore |'importance relative des frais de
transport.

Le gaz de gazéification souterraine, ayant lui-
méme un pouvoir c'alorifique assez bas, ne peut étre
transporté bien loin. Méme sur des distances de 'or-
dre de 10 km, les frais de transport du gaz représen-
tent 10 & 30 % du cotit de production total. Ajou-
tons encore que les prix de certains produits ayant
une incidence importante sur les frais des stations
de gazéification souterraine, sont fixés par voie
d’autorité, sans tenir compte de la loi de I'offre et
de la demande. En pwartivculier, le prix de I'énergie
qui constitue une partie importante du prix de re-
vient, est trés variable ; la consommation spécifique
d’énergie atteint elle-méme des valeurs trés différen-
tes, suivant qu’iI s’agit des chiffres relevés dans telle
ou telle station, ou d'une estimation théorique.

D’autre part, les normalisations en vigueur im-
posent parfois le choix de solutions assez écartées
du compromis optimum au point de vue technique.

Ces quelques considérations montrent que tout
calcul de prix de revient ou toute comparaison. en-
tre procédés ne sont valables que pour une instal-
lation implantée dans des conditions géo-logiques et
géographiques bien déterminées, et dans un con-
texte économique qu'il est impossible de négliger.
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31. Main-d'ceuvre.
310. Effectifs occupés.

Le tableau XXIII donne le personnel occupé dans
les diverses stations de gazéification souterraine.

Le personnel des stations existantes est relative-
ment beaucoup plus nombreux que celui des sta-
tions en cours de construction : dans celles-ci en
effet, il ne sera pIus nécessaire de consacrer autant
d'efforts & des travaux expérimentaux et on pourra
travailler 3 une échelle plus grande. Pour les sta-
tions futures, on envisage une échelle beaucoup
plus vaste encore sans augmenter beaucoup le per-
sonnel : on compte y produire de 3 & 8 milliards de
m? annuels avec un personnel de 500 & 920 person-
nes au total, soit des rendements de 500 & 725.000
Nm?® gaz par homme et par mois, équivalents a 63
& 124 tonnes de charbon a 7.000 kcal/kg par homme
et par mois (2.500 & 5.000 kg/jour), mais ces chif-
fres attendent la confirmation de I"expérience.
311. Nivecu des salaires.

Si, pour la station de Toula, nous divisons les
sommes payées en salaires par le nombre des
ouvriers (en supposant les rémunérations des autres
catégories de personnel imputées en frais généraux),
nous obtenons un revenu annuel de 4.800 R par an,
soit 400 R/mois.

A partir d'une autre décomposition du prix de
revient, oit les frais généraux ont été ventilés entre
les autres rubriques, nous trouvons de la méme fa-
¢on 5.650 R/an pour ['ensemble du personnel, soit
470 R/mois. Les chiffres trouvés pour Lissitchansk
sont encore beaucoup plus bas.

Ces chiffres paraissent trés faibles, méme compte
tenu du prix de la vie en UR.S.S.

5¢ livraison

En faisant le méme calcul pour les charbonnages
voisins, on trouve 1.200 R/mois environ (en 1055).
Ce dernier chiffre est beaucoup plus vraisemblable.

Méme en tenant compte de la qualification des
travailleurs des stations de gazéification souterraine,
de beaucoup inférieure & celle des mineurs du fond,
la différence entre les deux catégories parait anor-
malement élevée. Les salaires ont dailleurs forte-
ment augmenté ces derniéres années et doivent se
situer actuellement, pour les stations de gazéifica-
tion souterraine, entre 600 et 1.000 R/mois.

Il semble donc que, dans le calcul du prix de re-
vient du gaz, on ait tenu compte du fait que le per-
sonnel d'une station pilote est anormalement élevé
en imputant ailleurs une partie des rémunérations,
ou en les remplacant par des avantages en nature.

Enfin, les chiffres de personnel qu'on nous a cités
oralement lors de notre visite des stations de Toula
et Lissitchansk, quoique peu précis, étaient beau-
coup plus faibles que ceux de la documentation im-
primée qu on nous a remise et qui sont repris ci-
dessus.

32. Investissements et amortissements.
320. Stations existantes.

Nous donnons au tableau XXIV le montant des
investissements renseignés pour les installations de
gazéification existantes. Notons que méme les ins-
tallations expérimentales comportent des batiments
importants en magonnerie et béton armé, construits
pour durer. On ne voit pas de montages de fortune
ou de hangars métalliques. Les stations comportent
souvent des annexes importantes (installations de
production d'oxygéne ou de récupération du soufre,
centrales ou sous-stations électriques, cités d’habi-
tations pour le personnel), qui en sont considérées
comme parties intégrantes au point de vue investis-
sements et frais d exploitation.

TABLEAU XXIIL

1

Toula Lissitchansk | Schatskaia Angren Kamenskaia | Y-Abinskaia

1955 1956 projet projet projet projet
Ingénieurs et techniciens 76 71
Employés 5 25
Surveillance 25 32 97 118 86
Personnel auxiliaire 7 5 l
Travailleurs manuels 578 540 3553 508 141
Total | 319 480 450 626 227 254
Production 10° Nm?® (brut) an 412 112,7 662,4 2.520 365 582,5
Rendement en 10® Nm?®/mois 66,1 10,6 125.0 522 154 206,7
Id. en charbon & 7.000 kcal/kg

en t/mois 7.6 2,35 17,6 46 17,2 32,5
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TABLEAU XXIV.

Investissements en 106 R Toula Lissitchansk
Batiments 10,8 13.8
Equipement industriel 13,2 23,9
Installations motrices 1,0 7.8
Machines de production 17,7 7.7
Aménagements généraux 24,0 1,0
Moyens de transport 4 0,07
Petit matériel, instruments 0.5 0,05
Total | 70.1 55,2
Installations en faveur du

personnel 12,6 12,4
Total général | 827 67,6

321. Stations en construction.

Le tableau XXV donne les investissements pré-
vus pour les installations existantes ou en projet.
Il s’agit d'une estimation faite en 1056, au moment
otx 'exploitation de Youzno-Abinskaia démarrait, et
ot la construction de Schatskaia et vc[’Ang‘re_n dé-
butait.

On remarque le montant trés élevé des investisse-
ments spécifiques de Lissitchansk dont 'équipement
est surdimensionné et comprend une importante ins-
tallation de production d’oxygéne.

322. Stations futures.

Une étude publiée en 1058 contient une estima-
tion des investissements a prévoir pour établir des
stations de gazéification souterraine dans le Kuz-
netzk, en fonction de Ia puissance des stations pro-
jetées (tableau XXVI).

Ces investissements-ne comprennent pas la pose
des conduites nécessaires au transport éventuel du
gaz vers les consommateurs. Celle-ci représente en-
viron 45.10° R pour un transport a 20 km et ne va-
rie que lentement avec la capacité de I'installation.

TABLEAU XXVI.

Production annuelle | Capitaux 2 investir

S 10°Num® | en 105 ¢ | en105R | enR 5
gaz & charbon a | (sanscon- | par 10

1.000 kcal] 6.500kcal | duites) keal/an
— 455 0,07 62,3 1370
— 2470 0,38 94,0 38,0
Stalinsk 7.670 1,18 242,0 315
Y-Abinskaia n® 2 | 9.570 1,47 280,0 29,3
Kolmogorovsk 21.400 3,29 483,0 22,7

L’auteur compare ces chiffres avec les investisse-
ments nécessaires pour I'établissement de charbon-
nages souterrains ou d exploitations par découverte.

Les charbonnag'es du Kuzbass auxquels il se ré-
fere sont des unités de 900.000 & 2.400.000 tonnes
par an, exploitant & une profondeur moyenne de
165 m des couches dont la puissance moyenne est de
3 m.

Les exploitations par découverte produisent de
500.000 & 5 millions de tonnes par an, et ont a éva-
cuer en moyenne 5 a 6 m® de _stériles par tonne de
charbon.

En comparant les besoins de capitaux par million
de kcal nettes produites annuellement (aprés déduc-
tion de I'énergie nécessaire a I'exploitation, au trans-
port, etc.), Pauteur aboutit & la conclusion que la
gazéification souterraine exige moins d'investisse-
ments :

— que I’exprlolitatiown souterraine, a partir d'une pro-
duction supérieure a 1,5.10% tonnes de charbon,
ou 10 milliards Nm® de gaz par an

— que l'exploitation a ciel ouvert, a partir de
2,3.106 tonnes de charb_on ou 15.109 Nm‘3 gaz
par an. '

323. Amortissements.

Si nous comparons les chiffres cités ci-dessus a
I'incidence des amortissements sur le prix de revient
du gaz, nous constatons que I'ensemble des amor-

TABLEAU XXV.
Capacité Capital investi S Prix: e pevient
Stations brute |  nette Total Spécifique du gaz
106 Nm3/an 106 R R/106 kcal/an Totel R/108 Nm3 R/106 kcal
Toula 412 576 82,7 251 510 57.10 46,49
Lissitchansk 120 100 67,6 675 460 80,66 06,00
Schatskaia (%) 662 633 475 79 450 21,05 25,61
Angren ™ 2.520 1.740 128,2 55,3 626 18.42 18,42
Kamenskaia (*) 565 265 41,0 125 227 21,80 24,33
Y-Abinskaia (¥) 582 5%0 21,0 %2.8 234 20,00 15.35

(*) Au stade définitif.
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tissements représente annuellement 5 '% (Toula) a
5 ‘% (Lissitchansk) de P'ensemble du capital in-
vesti. Cet amortissement semble [aible, surtout si
['on tient compte du fait que la durée de vie de ces
installations est limitée par le gisement méme qu'el-
les exploitent. L'installation de Toula aura vécu
(phase « semi-industrielle ») de 1046 & 1064, soit
18 ans, et celle de Lissitchansk de 1050 & £ 1065.

D’autre part, on ne semble pas affecter des fonds
a la compensation des perles subies pendant les an-
nées de mise en route, qui constituent une partie
non négligeable de Ia vie totale de I'installation.

Bien entendu, on ne calcule pas d’intéréts sur le
capital & amortir.

33. Coiit de la désulfuration du gaz.

L'installation. de désulfuration du gaz et de récu-
pération du soufre fonctionne & Toula depuis 1951.
Les quantités produites et leur prix de revient a la
tonne sont donnés au tableau XXVII,

TABLEAU XXVIL

Production Prix
Années de soufre de revient Hyposulfite
t R/t t
1051 1.352 4.046 29,6
1052 — 2.602 25,6
1053 1.517 2.12% —
1054 = 2.025 —
1055 1.405 1.498 413
1956 1.940 1.516 1.461

Le prix de revient du soufre comporte 45 % de
frais d'énergie, 15 % de salaires et 10 % de con-
sommaltion de matériaux, 10 % d’amortissements et
10 % de divers.

La tonne de soufre se vend g10 R. Cette exploita—
tion est donc déficitaire. Elle absorbe & peu prés les
gains faits sur la vente du gaz. D’autre part, elle fait
perdre au gaz 35 I(caI/Nm3 de pouvoir calorifique.

Les besoins en soufre de I'économie nationale jus-
tifient cependant la continuation de cette produc-
tion.

34. Coiit de la suroxygénation de I'air.

La suroxygénation de l'air améliore le P.C. du
gaz, mais cofite cher. Un Nm?® d’'O; cotite environ
0.60 R.

Les essais de suroxygénation de l'air & Toula,
avec de lair a 65 % d'oxygene, ont donné un gaz
de P.CL 1.750 kcal/Nm?3. Mais il faut, par Nm? de
gaz, environ 0,4 a 0,5 Nm® dair suroxygéné, et
donc un appoint de 0,25 & 0,5 Nm? environ d oxy-
géne technique (g8 '% O).
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Dans ces conditions, le prix du gaz est grevé d'en-
viron 170 R par 1.000 Nm?, et la calorie produite
revient 5 fois plus cher qu'avec le soufflage & 'air.

Cependant, si 'on tient compte de la récupéra-
tion possible des gaz rares de I'air (argon - krypton
- xénon), le prix de I'oxygéne diminue de moitié.

D’autre part, 'amélioration amenée par I'oxygéne
se maintient que[que temps aprés la suppression de
[a suroxygénation (par. 156) : on peut donc faire
des sérieuses économies en n’enrichissant 'air que
d'une facon intermittente. Avec ces hypothéses le
prix de revient de la calorie « air suroxygené » se
rappro‘che de celui de la calorie « air », et le procédé
peut devenir rentable, & condition bien entendu
que les conditions de la gazéification restent tou-
jours aussi favorables que lors de I'essai fait a

Toula en 1957.

A Lissitchansk, I'emploi de ['oxygéne gréve lour-
dement le budget de la station et n’est justifié que
par Ja nécessité de maintenir le niveau du P.C. du
gaz au-dessus de 800 kcal/INm® pour permetire sa
combustion. On limite la teneur en oxygéne a ce
qui est nécessaire pour maintenir cet objectif.

35. Coliit des méthodes
de préparation des chantiers.

350. Sondages verticaux.

A Toula, le cott des sondages verticaux (200
mm @, 40 & 50 m de profondeur) s'établit pour les
années 1054-1956 entre 160 et 185 Roubles/m cou-
rant, tubage compris (moyenne établie sur 601 son-
dages totalisant 40.000 m).

351. Sondages inclinés.

Le cotit des sondages inclinés, en couche, & Lis-
sitchansk, a diminué progressivement, pour se stabi-
liser vers 500 R par meétre. L'utilisation de I'électro-
foreuse doit cependant amener une nouvelle dimi-
nution de ce prix.

352. Sondages dirigés horizontaux.

Le cotit des sondages horizontaux a oscillé entre
200 et 570 R/m aussi bien a Lissitchansk, en char-
bon dur, qu'a Toula, en lignite, (il s’agit des metres
forés totaux : 1/ 3 seulement de la Iong’u‘eur du trou
se trouve en couche et sert a créer la Iiaison).

353. Liaison par «air & moyenne pression.

Le cotit de la mise en communication des sonda-
ges par soufflage d’air 3 6 kg/cm? a vari¢, 3 Toula,
en 1954 et 1955, de 204 & 270 R/m de chenal a
créer (3.500 m en 1053).
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354. Lidison par voie électrique.

Le cotit de Ia liaison par voie électrique, & Toula
également, qui était encore de 535 R/m en 1954
(816 m de chenaux) est tombé en 1955 & 235 R/m
(2022 m de chenaux). L’electro-linking semble donc
étre la méthode la plus économique.

Les résultats financiers des méthodes de liaison
par eau ou air & haute pression ne sont pas encore
connus.

36. Colit de ['énergie électrique consommée.

L’énergie électrique constitue une part impor-
tante du prix de revient de la gazéification souter-
raine. Si nous comparons, d'une part, l'incidence
des frais d'.énergie dans le prix de revient total,
d’autre part, la consommation en kWh/1.000 Nm?
de gaz, nous arrivons a la conclusion que le prix du
kWh a varié entre 1952 et 1956,

4 Toula : de 20 a 17 kopecks
a Lissitchansk : de 10 a 6 kopecks.

Si I'énergie électrique cotttait le méme prix a
Toula qu'a Lissitchansk, le prix de revient du gaz
de Toula diminuerait de 10 R par 1.000 Nm?® en-
viron, ce qui modifierait complétement les condi-
tions de rentabilité de cette station. Celle-ci consom-
me environ 100 kWh par 1.000 Nm? de gaz. On a
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tablé pour les futures stations sur des consomma-
tions spécifiq:u.es environ 5 a 6 fois p]us faibles :
Ces estimations semblent résulter d'un calcul théo-
rique de I'énergie de compression nécessaire.

37. Coit de production du gaz.

370. Station de Toula.

Les frais de production de la station de Toula,
décomposés par opérations, se répartissent comme
indiqué au tableau XXVIII pour les 3 derniéres an-
nées pour lesquelles les chiffres sont disponibles
(en R par 1.000 Nm?® de gaz).

En ventilant ces frais simultanément par opéra-
tions et par nature de frais, on obtient pour Toula,
en 1955, le tableau XXIX (en % du prix de revient
total).

Les postes principaux sont donc les salaires, le
matériel pour sondages (tubages perdus) et surtout
['énergie électrique pour la gazéification proprement
dite, le transport du gaz et la mise en communica-
tion entre les sondages. Les amortissements les plus
lourds concernent le transport du gaz jusque chexz
le consommateur.

D’aprés ces chiffres, relatifs a 1955, des économies
importantes pourraient étre immédiatement réalisées
en réduisant de 8, g ou 12 & 6 mm ['épaisseur des

TABLEAU XXVIIL
1954 1955 1956
R/1.000 Nm3 % R/1.000 Nm3 % R/1.000 Nm3 %
Sondages verticaux 6,48 13,7 5,80 15,6 6,00 15.4
Liaison entre sondages 5,76 12,1 4,56 12,5 5,66 14,5
Gazéification proprement dite 15,85 53,1 12,04 32,4 12,06 30,8
Transport du gaz .73 20,5 8,45 22,6 0.1% 23.4
Divers 3,25 7.2 1,86 5,0 1,50 5.8
Frais généraux 6.38 15,4 4.80 12,1 4,72 12,1
Total 47,41 100,0 57,10 100,0 30,16 100,0
TABLEAU XXIX.
Liaison Sous~
Nature de frais Sondages entre Gazéi- Transport | stations Frais Total
verticaux | sondages | fication du gaz | électriques | généraux %
Salaires (primes comprises) 4.6 1,0 3.6 1.1 1,7 — 12,0
Matériel 6,1 0.1 1,5 — = — 7:5
Energie électrique, vapeur,
eau 0,6 6.7 21,1 12,1 0,1 — 40,6
Amortissements 1.5 1,0 5.7 6,8 1,2 — 16,0
Divers 3,0 0.3 4.3 2,7 1.5 12,1 23,0
Total 15,6 0.1 56,0 22,7 4,5 12,1 100,0
N.B. Les divergences entre les deux tableaux XXVIII et XXIX, provenant de deux sources distinctes,

sont dues a des différences d'imputations, mais le P.R. total reste le méme.
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TABLEAU XXX.
Toula Lissitchansk
Dépenses en R/1.000 Nm3 -
de gaz l i 1 l l
1952 1953 I 1954 1955 1952 | 1953 1954 1955

Matériaux 4.73 4,00 3,16 2,87 8.52 4,67 5,70 1.45
Energie et fluides 27,035 2289 2046 15,62 45.49  57.41 3486 19,20
Salaires et primes 7,20 6,52 5,22 4,40 12,70 0,76 0.75 7,76
Amortissements 11,42 0.79 7.42 5.61 36,47 42,54  44.65 51,62
Travaux divers 8,08 5,75 5,00 4,40 11,75 10,87 12,84 0.54
Frais généraux 8,17 6.59 6.58 4,50 24,25 17,71 18,11 11,27
Prix de revient industriel 67.50 55,41 47,64 37,40 150,18 122,00 123,89 80,64
Dépenses en faveur du per-

sonnel - — — - 0,08 0,14 0.57 0,02
Ventes d oxygéne — 0,25 0,23 0,21 — — — —
Prix de revient final 6750 55,16  47.41 },7,19 13026 123,10 124,26 80,66
Production en 10® Nm?®/an

(nette) 200,1 268,7 525,1 576.4 7351 101,8 -8.4 101,0

toles servant a construire les tuyauteries (51 R/m
pour des tuyaux de 6 mm contre 55 R/m pour les
tuyaux de 8 mm). D’autre part, la récupération des
tubages aprés gazéification serait également trés in-
téressante. Enfin, un procédé tel que le sondage di-
rigé permettrait d'effectuer la liaison entre sondages
en épargnant beaucoup d’énergie. I.'ensemble de ces
mesures permettrait de gagner 5 Roubles environ
par 1.000 Nm?® de gaz. Cependant, en 1958, le son-
dage dirigé semble abandonné a Toula, et e prix
de revient est resté, & peu de chose pres, le méme
qu'en 1955.

Le gaz de la station de Toula est vendu 42,50 R
les 1.000 Nm® rendu chez le consommateur quand
il a un P.ClI. de 800 kcal/Nm?, avec prime ou pé-
nalité de 2,50 R par 50 kcal/Nm® en plus ou en
moins. Dans ces conditions, la gazéification souter-
raine, qui provoquait un déficit de 18 a 56 '% pen-
dant les années 1950 & 1054, est devenue légere-
ment bénéficiaire depuis 1055. e bilan général de
[a station reste cependant négatif, & cause des résul-
tats défavorables de I'usine de désulfuration.

371. Station de Lissitchansk.

Le cott du gaz de Lissitchansk est environ deux
fois plus élevé que celui de Toula, ainsi qu'il résulte
de la comparaison donnée au tableau XXX.

II ressort clairement de ce tableau que le prix de
revient aux 1.000 m® de gaz varie trés fort avec la
productiovn (frais fixes importants) et que la situation
de Lissitchansk est obérée par les amortissements
d'installations surdimensionnées. On envisage ce-
pendant, dans le domaine de la technique comme
dans celui de l'organisation, une série de mesures
qui pourraient réduire de 40 % le prix du gaz.

372. Stations en construction ou en projet sur
les lignites.

En ce qui concerne les stations en cours de cons-
truction ou de démarrage, les prix de revient ne sont
que des estimations basées sur I'expérience des sta-
tions actuelles. Ils ont été donnés au tableau XXV
(par. 321).

A titre d’exemple, le tableau XXXI montre com-
ment, a partir des résultats de Toula, on a extra-

TABLEAU XXXI.

Toula Gruslov
1952 ’ 1953 1954 1955 (projet)
Consommation d'énergie (kWh/1.000 Nm?®) (*) | 128 05.9 82,6 28,6 16,5
Consommation d’air (Nm3/INm?3) 0,875 0.865 0,846 0,870 0,8
Charbon gazéfié (kg/Nm?®) 0.503 0,618 0.570 0.644 0,416
Capital investi (10® R) 00,2 88,0 78.6 82,7 175,53
Production brute (10® Nm3/an) 256.8 200,53 3548 412,0 5.140,0
Production nette (10® Nm?3/an) 200,1 268,7 525,1 576,4 2.770,0
P.CI du gaz 770 808 785 800 goo
Personnel total 540 534 400 510 500
Personnel ouvrier 575 576 547 578 571
Prix de revient (R/1.000 Nm?®) 67,50 55.16 47.41 %7.10 10,76

(*) Sans transport du gaz au consommateur.
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polé ceux de la station en projet & Gruslov, prés de
Stalinogorsk, 3 60 km a I'est de Toula, dans un
gisement analogue.

373. Stations en projet dams le Kuzbass.

Une étude faite pour le bassin du Kuznetzk abou-
tit aux chiffres suivants (tableau XXXII) pour le
prix de revient du gaz produit dans des stations de
puissances croissantes (charbon & 6.500 keal/kg).

TABLEAU XXXIL

Puissance de la station
108 t par an 108 Nm3 par an andieg?: fent
charbon & gaz a 3
6.500 keal LU bl N | 7 200 D
0,07 455 15
0,38 2.470 0.4
1,0 6.500 5,0
1,18 7.670 4,65
1,47 9.570 4.0
2,0 1%3.000 3.5
3,20 21.400 3,14
4,0 26.000 3.0

Comme, dans le Kuzbass, le charbon exploité par
mine souterraine revient en moyenne 60,76 R/tonne,
et par eproitat'ion en découverte, 28,50 R/tonne,
le cotit de production de la calorie par gazéification
souterraine, compte tenu du rendement du transport,
etc. deviendrait inférieur a celui de la calorie char-
bon a partir d'une production de 400.000 t/an pour
la mine souterraine et de 1.700.000 t/an pour I'ex-
ploitation a ciel ouvert.

A titre d'indication, la station de Youzno Abins-
kaia, en cours de démarrage, avait en 1956 un prix
de revient de 77 R/1.000 Nm?® avec une production
de 68 millions de Nm?.
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38. Comparaison gazéification souterraine -
Exploitation ordinaire.

380. Station de Toula.

L’installation de Toula n’est pas encore compéti-
tive avec les charbonnages du méme bassin et d'un

ordre de grandeur analogue (tableau XXXIII).

Si on compare les frais bruts, on voit que, & pou-
voir calorifique équivalent, le lignite extrait est en-
viron deux fois moins cher que le gaz de gazéifica-
tion. souterraine. Il faut cepe‘ndant‘remarquer que
celui-ci est grevé de frais de transport (livraison &
10 km de la station) qui ne sont pas imputés au
combustible solide (départ mine). Si par contre on
envisage une utilisation sur place, le gaz peuwt étre
envoyé immédiatement, sans frais, aux chaudiéres
et il faut donc décompter les 8,45 R que cotite le
transport de 1.000 Nm?; d’autre part, le combustible
solide doit encore subir une série de manutentions
(stockage, séchage, broyage...) qui représentent en-
viron 10 ‘% de son cofit originel. Dans ces condi-
tions, le rapport de cotit entre les deux combustibles
tombe a 1.4 environ. I suffirait d'une économie de
8 R par 1.000 Nm?®, qui semble possible, pour rendre
I'installation de Toula compétitive dans le cas de
l'utilisation du gaz sur place. Si enfin on tient
compte du fait que la calorie gaz rendue chez le
consommateur vaut 1,22 fois plus que la-calorie
charbon pour un gaz a 750 keal/Nm?® et 1,35 fois
plus pour un gaz a goo kcal/Nm?®, (I'utilisation du
gaz a en effet permis d économiser 75 personnes sur
102 occupées a la conduite des chaudiéres du client
principal de la station de Toula), la station de Toula
pourrait étre considérée comme plus rentable quun
charbonnage, au point de vue frais de production,
dés qu'une économie de 2,4 R/1.000 Nm? pourrait
étre réalisée par rapport au cott actuel (hypothése
de T'utilisation sur ‘place).

TABLEAU XXXIIL

Gazéification souterraine Charbonnage
a ; en R/1.000 Nm3 en R/t en R/t en R/t

Cotts de production de gaz & de charbon stand. lignite & charbon standard
800 kcal/Nm3 4 7.000 kecal/kg 2.720 kcal/kg 7.000 kcal/kg
Matériaux 5,08 26,05 11,04 50,60
Combustibles et énergie 15,81 120,84 2,66 6,83
Salaires et primes 7,11 62,21 38,66 00,58
Aumortissements : 8,56 74,90 4,20 11,02
Divers (y- compris sondages) 4,65 40,51 2.75 7,01
Frais commerciaux = = 3,47 8,01
Total 37,10 523.41 63.75 165,84
Correction

(Transport - Manutention) — 8,43 — 73,76 + 6,58 4+ 16,56
Total corrigé 28,76 251,65 70,15 180,20
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De toute fagon, la nouvelle installation de Schats-
kaia, oit ['on estime le cotit probable a 22 R/1.000
Nm?, soit 170 R/t de charbon standard, et ot le gaz
sera. consommé sur place, doit étre plus rentable
qu'un charbonnage établi sur le méme gisement.

Ces conclusions ne valent, bien entendu, que
pour le bassin de Moscou, ot ['exploitation souter-
raine est handicapée par 'humidité du gisement, le
faible pouvoir calorifique du combustible et la mau-
vaise tenue du terrain. Il y a lieu, de plus, de tenir
compte des réserves émises plus haut au point de
vue salaires et amortissements.

38l. Stations de Schatskaia et d’Angren.

Des études analogues ont été faites pour les
autres stations de gazéification souterraine.

En comparant les projets des stations de gazéifi-
cation souterraine en construction sur des gisements
de lignite, aux charbonnages établis dans les mémes
bassins, on obtient les rapports suivants pour
une production équivalente en calories (t‘ableau

XXXIV).
TABLEAU XXXIV.

| Production Capital Coit de Main-

] 106 Nm3/an Il investi I production d'ceuvre
Schatskaia 662 1029  87.7% 97 %
Angren I 2.320 116 % 63,6 % 305%

382. Stations du Kuzbass.

Donnons une derniére comparaison, relative & la
station projetée a « Stalinsk », dans le Kuznetzk
(charbon bitumineux en couches puissantes a faible
profondeur). Cette station doit produire par an 7.7
milliards de Nm?® de gaz a 1.000 kcal/Nm3. On a
mis en regard les caractéristiques d'un charbonnage
produisant 1.180.000 t de charbon a 6.500 kcal/kg.
et celles d'une exploitation par découverte, produi-
sant 1.450.000 t de charbon & 5.300 kcal/kg dans
le méme gisement (tableau XXXV).

Dans les paragraphes 322 et 375, nous avons déja
cité les résultats d'une étude consacrée aux stations
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du Kuzbass, et comparé les investissements néces-.
saires et le prix de revient du gaz dans le cas d'un
charbonnage et d'une station de gazéification sou-
terraine.

39. Utilisation du gaz
dans les centrales électriques.

L’utilisation du gaz de gazéification dans les cen-
trales électriques est séduisante & plusieurs points
de vue : d'une part, suppression des installations et
de la main-d ceuvre de stockage, reprise et manuten-
tion des combustibles et d’évacuation des cendres,
d’autre part, souplesse d'utilisation et bons rende-
ments réalisables grace a une judicieuse combinai-
son de 'emploi des turbines a vapeur et & gaz:

Les centrales congues suivant ce principe sont de
trés grandes installations (p. ex. 1.200 MW) utili-
sant des groupes de 150 & 200 MW.

On compte y atteindre des rendements énergéti-
ques tels que ceux du tableau XXXVI (rendement
brut d'aprés 'énergie électrique produite totale, ren-
dement net en décomptant la consommation des
auxiliaires).

TABLEAU XXXVI.
Charbon Gaz

brut net brut net

Rendements en 9%

Unités a vapeur
de 50 a 100 MW
(existantes) —  ay — a8

Unités & vapeur

de 150 & 200 MW

(en projet) 547 322 — 53390
Cycle mixte vapeur-
gaz — — 387 373

On estime, d'autre part, que la consommation
d’énergie et les pertes lors de ['extraction et du
transport & 20 km du combustible représentent pour
le charbon extrait par abatage, 6.9 % du pouvoir
calorifique, et pour le gaz de gazéification souter-
raine, 15 % ou 13,2 % selon que ['énergie néces-

TABLEAU XXXV.

Gazéif. souterraine Charbonnage Découverte

Capital investi (R/10° kecal/an) 57,7 50,0 28,0
Cotit de production (R/10% keal) 5,11 0,64 6,18

Frais d’exploitation 4.56 771 3.71
soit S Transport 0,55 0.83 1,21

) Conditionnement du combustible

et évacuation des cendres — 1,10 1,25

Rendement (10° kcal/homme-mois) 777 357 742
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TABLEAU XXXVIL saire a la gazéification souterraine est produite sur
e place par des chauditres & vapeur ou par un cycle
el mixte gaz-vapeur. (A Toula, on consomme environ
aitteits Wit i souterraine 100 kWh par 1.000 Nm? de gaz, seit 40 % - du
SRR ardon == Wapeus P.C. du gaz). Dans ces conditions, le rende-
| Vapeur gaz ment énergétique global « centrale électrique +
Unités & vapeur mine » ou « centrale électrique 1+ gazéification sou-
Is o B 400 MW a5, . 243 terraine » atteindrait les valeurs suivantes (tableau
Unités 2 vapeur | | | X%}i\{ant)a;})]é sur ces chiffres pour établir les projets
Cjcelelj:i)x?e :Z:—\I:z;yur 29_’9 ;Zg :22 d'une centrale de 1.200 MW a Kolmogorovsk
’ ’ (Kuzbass) (tableau XXXVIID).
TABLEAU XXXVIIL
- el Gaz de gazéification souterraine
soute::;ine a }éfelmg?&'?:t Centrale ' . Centrale
a vapeur a cycle mixte
Production annuelle de combustible 3200.103 t 3’.480.103 t 22.5.109 Nm? 21.10° Nm?
Consommation de la centrale 2080.10° t 5240.10t  20,0.10° Nm® 18,7.10° Nm?
P.C. du combustible 6500 kcal/kg 6000 kcal/kg 1000 kcal/Nm?
Cotit du combustible (R/10° kcal) 8,74 5.0 3.4 3.4
Puissance de Ia centrale (MW) 1.200 1.200 1.200 1.100
Turbines & vapeur (150 MW) 8 8 8 7
Turbines & gaz (10 MW) — — —_ 14
Chaudieres a vapeur 16 16 16 14
m® par kW installé 0,65 0,65 0,4 0,48
Disponibilité (h/an) 6.500 6.500 7.000 7.000
Production nette de courant (106 I{Wh/an) 7.200 7.240 7.080 8.110
Rendement net centrale % 52,2 52,1 33,0 37,3
: Production de combustible 644 475 603 555
Capital investi { Centrale électrique 1.105 1,212 058 o8o
(10°R) Total 1.830 1.687 1.561 1.535
Production de combustible %.740 1.550 - 1.050
Personnel ¢ Centrale électrique 715 745 — 255
Total 4.455 2.075 1.305 1.285
Combustible 2,54 1,50 0,86 0,80
Prix de revient ! Divers 1,51 1,52 0,86 0,88
kop/kWh net | Total 5,65 2,82 1,72 1,68

4. PERSPECTIVES DE LA GAZEIFICATION SOUTERRAINE

40. Perspectives en U.R.S.S.

400. Place de la gazéification souterraine dans
I'économie de l'énergie.

Le Glavgaz, ou Direction Générale du Gaz en
UR.S.S., poursuit un: objectif ambitieux : suppri-
mer d'ici 1970, dans les granc[es agglomérations ur-
baines (Moscou, Leningrad ...), I'emploi des com-
bustibles solides ainsi que les servitudes qui y sont
afférentes (poussiéres, fumées, manutentions), et les
remplacer par du gaz. Ce programme est axé sur la
production, en quantités énormes, et le transport a
des distances dépassant 2.000 km, du gaz naturel a

8.500 kcal/Nm?, capté principalement dans e 8-E
de la Russie, le Caucase et le Turkestan.

Dans ce programme, le gaz de gazéification, trop
pauvre pour étre transportable, n’enire guére en
considération.

Les objectifs de la gazéification sont d'une autre
nature : il s'agit de répondre aux demandes crois-
santes d'énergie de 'industrie en plein développe-
ment au moyen dun procédé nécessitant moins de
temps et d'investissements que des char})onna.g'es du
type classique. Aussi les stations simplanteront-
elles, soit sur des gisements de combustibles médio-
cres, quelles valoriseront plus facilement et plus
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rapidement que les méthodes habituelles (lignites
du bassin de Moscou), soit sur des gisements plus
riches, dans des régions éloignées des grands cen-
tres de production d'énergie ou de gaz, et pauvres
en main-d ceuvre, mais olt la présence de ressources
naturelles justifie la création d'industries nouvelles,
a condition guon y crée & bref délai des sources
d’énergie bon marché.

Nous avons vu au chapitre 5 que le prix de re-
vient du gaz décroissait rapidement quand ['échelle
de l'installation augmentait, et que l'utilisation la
plus rationnelle de ce gaz était de I'utiliser dans des
centrales électriques aussi proches que possible du
lieu de productiovn.

Aussi les projets envisagent des complexes gazéi-
fication souterraine - centrales électriques de dimen-
sions gigantesques, (_lestinés & étayer I'édification de
complexes industriels modernes dans des régions qui,
il y a peu d’années, étaient encore désertiques.

401. Perspectives immédictes.

Le diagramme fig. 52 indique les quantités de gaz
(Nm?® par an) produites jusqu'ici dans les stations
de gazéification souterraine existantes.

Le tableau XXXIX donne le planning de produc-
tion pendant les années 2
existantes ou en construction, et pour celles dont les
projets sont suffisamment avancés pour quon puisse
entrevoir leur réalisation a bréve échéance.

venir, pour les stations
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Fig. 52. — Production globale de gaz de gazéification sou-
terraine en ULR.S.S.

TABLEAU XXXIX.

Production prévue en 106 Nm3 de gaz & 800 kcal/Nm3

[ o5 | 5 | o | 0 | s | o |
1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965
Toula (Bassin de Moscou) 408 410 410 410 410 410 410 410
Lissitchansk (Donetz) 100 140 170 200 200 200 200 200
Youzno-Abinskaia (Kuzbass) 120 200 400 600 800 1.000 1.500 2.000
Schatskaia (Bassin de Moscou) 135 260 400 600 800 1.000 1.000 1.000
Angren (Uzbekistan) — 200 450 800 1.600 2.200 2.320 2.320
Kamenskaia (Rostov) — —_ 50 100 200 270 560 360
Stalinsk (Kuzbass) — — — — — — 200 53.000
Kolmogorovsk (Kuzbass) == — — — — — 300 3.600
Total 765 1.210 1.880 2.710 4.010 5.080 6.200 12.8g0

Bien entendu, des plannings pareils sont toujours
sujets & révision, et les prévisions établies en 1058
sont en sensible retrait par rapport & celles établies
en 1957. Mais ces chiffres montrent bien le solide
oplimisme qui anime les techniciens soviétiques de
la gazéification souterraine. La transposition a une
échelle cing fois plus grande de ce qui a été réalisé
dans les lignites de Toula ne les effraye pas, et les
résultats brillants obtenus & Youzno-Abinskaia font

espérer qu'on viendra rapidement & bout des diffi-
cultés que présente encore jusqu'a présent la gazéi-
fication des charbons « durs ».

402. Prévisions & longue échéance.
En dehors des stations décrites au chapitre 2.
plusieurs projets sont a ['étude :
Stalinsk, dans le Kuzbass, doit produire au stade
final 7,7 milliards de INm?® par an, et dispose
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d'une réserve de charbon qui Iui permettrait de
fonctionner pendant 48 ans (charbon « dur»).

Kolmogorovsk, prés de Kemerovo (Kuzba.ss), est
concu pour produire 21 milliards de Nm?3/an et
alimenter une centrale de 1.200 MW (charb(m
« dur »).

La station du Sud-Kuzbass est prévue pour
8.10° Nm?/an et celle de Youzno-Abinskaia n° 2
doit atteindre 4.5.10° Nm?/an (charbon « dur»).

Dans le Kazakhstan, vaste répul)lique s étendant de
la Volga a la fronti¢re chinoise, des stations sont
prévues a Karaganda (2.10° Nm?/an), & Kaina-
minsk  (9,5.10° Nm?/an) et a Djanuspaisk
(0,5.10° Nm®/an) (lignites).

A Angren, dans ['Uzbekistan, a 120 km de Tasch-
kent, une nouvelle station est déja projetée a
quelque distance de celle qui est en construction.
Elle devra produire 8.7.10° Nm3/an (lignites).

Enfin, il existe encore pour le bassin de Moscou
(lignites) deux projets concernant une station au
nord de Toula, capable de produire 493.10% Nm?/
an, et une autre & Gruslov, & 60 km & I'est de Toula,
capable de 3140.10° Nm®/an. Ces derniers projets
semblent cependant avoir été postposés.

403. Conclusions.

En UR.S.S., la technique de la gazéification sou-
terraine a énormément progressé de-puis la guerre.
Si, & T'heure actuelle, Ie procédé n’a pas encore
donné des résultats décisifs au point de vue écono-
mique, il semble que ce soit Ia une question de
grandeur des installations. Grace a I’expérience ac-
cumulée dans les stations pilotes, les techniciens
soviétiques se sentent capables, tout au moins pour
les lignites, d’extrapoler & plus grande échelle ce
qu'ils ont réussi au stade semi-industriel. Dans un
ou deux ans, des installations rentables par elles-
mémes fonctionneront sans doute, et, si les efforts
entrepris sont couronnés de succes, d'ici 5 & 7 ans,
la gazéification souterraine contribuera, par un: ap-
port d'énergie appréciable, & lancer 'économie de
régions nouvelles et pleines de promesses.

41. Applicabilité
de la gazéification souterraine.

De notre visite aux installations de gazéification
souterraine, de nos échanges de vues avec les spé-
cialistes soviétiques et de la documentation que
nous avons dépouillée, nous pouvons tirer les con-
clusions suivantes.

Les techniques de gazéification souterraine utili-
sées en U.R.S.S. sont applicables & des gisements
réguliers, a faible profondeur (jusqu’ici : 200 m
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maximum), qu'il est facile de recouper par un ré-
seau de sondages rapprochés.

La puissance des couches doit étre de préférence
supérieure & 1 m (e rendement sera d’autant meil-
leur que la couche sera plus épaisse). La teneur en
cendres peut sans inconvénient atteindre 35 '%,
mais ne devrait pas dépasser 50 '%. Plus le charbon
est poreux, plus le procédé a de chances de réussir.

Les épontes doivent étre de préférence plastiques,
et il est nécessaire que les terrains de recouvrement
soient imperméables a l'air comprimé a 6 atm. Le
terrain ne peut pas avoir subi ['influence de travaux

miniers sous-jacents.

Il ne semble pas exclu d’exploiter successivement
des couches superposées, si ces couches sont sépa-

rées par des bancs plastiques, imperméables et a
condition de commencer par les couches supérieures.

Le gisement doit étre sec, ou se préter & un drai-
nage par sondages.

Il faut pouvoir disposer complétement de la sur-
face du terrain pendant la durée de I'exploitation
d'un panneau (deux a trois ans), pour ['implanta-
tion des sondages, la pose et le déplacement des
tuyauteries. Les affaissements de terrain, consécu-
tifs & Ia gazéification de couches puissantes a faible
profondeur, rendent le procédé impraticable dans
les régions baties. Aprés exploitation, le terrain
peut éventuellement étre rendu immédiatement 3
['agriculture ou, aprés I'achévement du tassement,
a des usages quelconques.

Des précautions sont & prendre pour éviter que
des travaux miniers éventuels, situés dans un rayon
de quelques kilométres, ne soient infestés par des
fuites de gaz, ou que les eaux souterraines ne soient
polluées par les produits de décomposition du char-
bon.

‘Quoique les prix de revient soviétiques ne soient
pas comparables aux nétres, il est évident que seule
une installation de gmnde taille peut étre rentable.
Ceci postule un gisement d'une importance suffi-
sante (au moins quelques dizaines de milliers de
tonnes) et d'une certaine extension horizontale
(quelques dizaines de km?), puisque I'échelle d'une
installation ne peut étre augmentée qu'en multi-
pliant Ie nombre de systémes élémentaires dont la
production individuelle semble devoir rester de I'or-
dre de 3.000 & 5.000 Nm®/h (par sondage).

Le pouvoir calorifique du gaz restant toujours as-
sez faible (800 a 1.000 kcal/Nm?), il faudra Iui
trouver une utilisation sur place pour que le pro-
cédé soit rentable. Dans une région non batie, cette
utilisation sera presque nécessairement Ia production
d'énergic élecirique transportable & distance, pro-
duite dans des centrales & grande puissance utilisant
des cycles énergétiques trés évolués.
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