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BELGIQUE-BEL GIE MINES DE HOUILLE • STEENKOLENMIJNEN NOVEMBRE-NOVEMBER 1975 
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BELGJQUE-BELGIE COKERIES - COKESFABRIEKEN NOVEMBRE-NOVEMBER 1975 
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N.B. - 11) En bl. - ln bl. - 12) Secteur domestiqu~ et artisanat - Huisbraad en klelnbedriff. - /J) Administration: publiques Opcobarc dicnstco. - (1) Chiffres indisponibles • On~schikbarc cijlcrs. 

BELGIQUE COKERIES FABRIQUES D'AGGLOMERES NOVEMBRE 1975 
BELGIE COKESFABRIEKEN ____ AGGLOMERATENFABRIEKEN NOVEMBER 1975 

Ga: • Gas Sous-produits _.; 

1 
1.000 ml, 4.250 kcal, 0° C, i60 mm Hg Bijproduktc.n (t) Production • Produktic (t) ~ :; :; Mat. prcm. ; 1! '.!! 

C. CO 91 n in1111 •" 

D'bl • ,. 2 ..>e o ~ Grondatof1c.n ( t) g -;; 'ô " .., -e 
Il <e t • tu.et --------- c.•: :! 11 _____ .... ., 8 8 "' ■ 

G0 NRB "_,. ---------- ;: " C. ., 0I :, 
&;, c.- :S Il C ...0 C. = '; - U ~ 

PBRIODB g 11 2 2 .: . • .: u ~ li t s,..>e PERIODE o ~ - ., - u - ~ "'g o ~ 
- :; Q...0 .0 u .C ; -C _!! ";; W ~ - a in C ~ ;,. - =..: - - - C: ,.. •- '::' -Ü .- ._ U c: - ._ "O 11 'Col ._ Cl - .! Q O ., ., ~ 11 r: - a ._. C O 1,1 11 ._. c: 11....., 11 11 

AARD :s_g ë~ _:- l:'~ c.Q .,ë 011 g~ ~ PERIOD~ 3:ô -:;:: ëig ë5 c~ j~ ë..>e :i-:: ;:.., t~ 
PERIODE 1 e g C ~ g ] ] - ~ ~ ~ i ~ 1 9 e CQ g-s -~~ ~ E---0 g -~ _g C: ; ~ C0 ~ ë] ~ ë ~ i. 

O. O. -. ~ > E -:, c ~~ !: • 0 = 6 < &:Qt:i t...= ~c:l r= ~ Ü ~ .,..!Il: ~"'" ::1.,. 
gi:j Ill= ii5f !:cc~ t:) < Cl o ~" Ill :>~ lllg 0~ 
U ~ Ill << C)~ U ;J~ :> :> ~ -Ci11z de fnurs . Hoogovengas. 178.323 85.909 7.069 57.422 1.861 27.374 75 Nov. - Nov . 21.lHS 1.300 26.J-15 1 599 1-1 :199 2J.558 2.187 11.1-19 6.()78 Si 

Autre, - Andcrc . . , , , - 13.715 - 1.-144 - -

1 

Oct. - 0kt. 25.8'11 11.250 27.061 5-10 ,13.%2 23.968 2.287 13.3-10 5.880 86 
Sept . - Sept. 15.920 9-10 16.860 215 8. 1'53 15.21S 1.483 10.622 b.b6I 88 

Le Royaume - Hct RIJk 178.323 99.651 7.069 61.866 4.861 27.37i ,15.623 2.9]4 3.95-1 7➔ Nov. - Nov. 28.755 l.i85 30.2-10 670 16.668 27.3111 2.-135 IJ.6-16 1.555 120 
M.M. . 33.775 9-10 34.715 603 12.118 32.016 2.872 22.117 3.112 123 

l97S Octobre. Olttober. 1117.284 102.617 8.913 72.168 8.271 19.500 15.126 3.1,18 3.8118 1970 M.M.. 59.178 2.920 62.098 2.101 16.990 58.556 i.751 13.-169 21.951 230 
Septembre - September . 191.207 906.131 9.929 75. 131 11.087 23.011 16.032 3. 110 3.953 1969 M.M. 62.951 3.165 66.119 2.318 15.132 58.2!s9 5.561 i9.335 21.971 268 

1974 Novembre • November. 282.736 123.926 11.151 87.523 7.883 52 .256 23.940 4.191 5.098 1968 M.M. 6-t.766 3.820 68.586 3.361 11.781 65.901 5.101 51.061 30.291 316 
M.M. 275.138 151.001 12.013 98.876 7.919 53.854 23.711 1.379 1.769 1966 M.M . 75 .315 5.615 80.950 2.316 16.191 78.302 6.329 65.598 18.275 182 

1970 M.M. . 26-t.156 132.155 19.397 110.926 19.171 3.995 1.586 196-t M.M. 109.0!1I 10.337 119.118 2.i25 17.827 85.138 7.121 70.576 37.623 178 
1969 M.M. 266.093 131.627 22.652 83.601 20.527 5.111 5.366 1962 M.M. 119.386 11 .1 31 13' ;:n 2.920 16.708 127.156 10.13; 111.910 5.315 S77 
1961 M.M 273.366 131.1!61 32.096 81.331 21.811 5.87-t 5.567 1960 M.M. 77.210 17.079 9U19 2.282 12.191 8-t .161 7.060 77.103 32.920 i73 
1966 M.M. , 262.398 12-t.317 -!7.99-! il.338 21.297 6.415 5.053 1956 M.M. 116.258 35.ffl 152.252 3.666 12.351 112.121 12.353 133.512 1.68-t 617 
l96t M.M. . . . 282.815 132.919 75.7i8 69.988 23.552 6.76-t 5.170 1918 M.M. 27.0li 53.3R1 80.8i8 - - 7-1 .702 6.625 - - 563 
1962 M.M. , , , , . , . , 280.103 128.325 69.423 17.162 23.0ti 6.891 5.239 1938 M.M. 39.7i2 102.918 li2.690 - 129.797 12.918 - - 873 
1960 M,M, , , , , , . , , 283.038 133.434 80.6i5 6-t.116 22.833 7.013 5.870 1913 M.M. - - 217.387 - 197.27-t - - - 1.911 
1'56 M,M. . . . , . . . , 267.139 132.211 78.701 56.854 20.628 7.06-t 5.569 
.JHI 11.M. • • • • • • • • 105.334 - - - 16.053 5.621 1.971! 
- li.li. , , 75.334 - - - 11.172 5.186 ◄.63f j j (1) Chiffres lodl1poolble1 - Oabuchlltbatt clJfer1. 



BELGIQUE 
BELGIE 

BELGIQUE 
BELGIE 

t>BR10D8 

19r N ew. - Nov . 
Oct. 0kt. 

cpt. - Sept. 
19ï-l Nov . Nov . 

M .M . 
1970 M.M. 
1969 M .M . 
1968 M .M. 
1966 M .M . 
196-1 M.M . 
1962 M.M. 
1956 M .M. 
1952 M.M. 

BRAI 
PEK t 

Qunntith rcçuu 
Ont\'angcn hoc:vcclhcdcn 

-~~ "'O ., 

.s ~ 
0 

ci, . 
·c ..a 
O.!: 

1. ➔ 
2.; s 1 
2. 66 
3.060 
2.626 
-1 . 59➔ 
5.1S7 
-1 .739 
-1 .079 
6.5 1 -
S.S32 
7.019 
-1 .r,2-1 

i; s 

SIS 
16S 

6 
86 

3S2 
7 .25. 
1.310 
5 .0➔0 
6.7$4 

1. -1 , 
2 . ➔ S I 
2 .()(,(, 
3.2. 
3.'141 
-1 .761 
5. 193 
-1 .825 
·H61 

13.ï67 
l0.H2 
12.059 
11.-I0S 

~ .>( 

~ ë 
2..c .. . ., 
8 > 
E-
o"' ., .. 
r: -C 0 
ul-

2.1 7 
2 .. ~7 
1.-1 ' J 
. . -i r 
2. 72 
-1 .75 1 
S.564 
5.-10-t 
6.329 
9.-1 10 

10 1r 

9.97 1 

( 1) aoüt-s,·pt.:mbr.: - au\]ustu s-scp tcmbc r 

METAUX NON-FERREUX 
NON FERRO-METALEN 

NOVEMBRE 1975 
NOVEMBER 1975 

2. -1 
2.72. 
1. ·29 
' .7-11 

-1 .623 
t, . 'iJ() 
S.5-12 

1 -1 .882 
➔6 . ·1.1 

82 . 1911 
19.%3 
51.022 
17. J'; ï 

2. 296 
C'. 

193 

27-t 
39 

1.030 

1.28 1 
2 .0 14 

NOVF fVl BRE 1975 
Nov :~ vi BER 1975 

:-------------------------------------------- - .. - ---- - -- ----
Produits bruts • Ruwc: produktc:n O çl,1i (rnio • H nli. , .-. 

PERIODE 

19ï5 No\'. - No,·. 30.203 17.3B 9.-1 7 · 35 
Octobre - Oktober . 29.3-1 0 16. -12 .06-I ➔ ➔ 
Sept. - Sc.pl . 26. 'I 16.5➔3 7.517 -1 56 

197i No,·. - Nov . 27.04 1 2 .015 6.5 12 362 
M.M. 32.359 2-1.-166 9 .16-1 353 

1970 M.M. 29.'123 19.563 3.707 H7 
1969 M.M. 25 077 21.800 9.366 557 
1968 M .M. 28.'IO!I 20.926 9. 172 197 
1966 M.M. 25 .286 20.976 7.722 5-18 
l!lff M.M. 23 .8H 18.5-15 6.9'13 576 
1962 M.M. 18.153 17. 1110 7.763 1105 
l9S6 M.f.4. 11 .072 19.224 11.5?1 R7 1 
1952 M.M. 12.0l', .5.956 6.757 850 

BELGIQUE-BELGIE 

... 
~ Cl 

tl .5 
:, ..>( .. 
R ~ .. ~ 
H a 

P~RIOUB :, ..... 
" .. PgRfODR .. " a ., 
.. > 
.. 0 

.2 "' 0 
., 0 
;; ::c 
"' ;:: 

1975 Novembre . November 24 
Octobre • Oktober 2-+ 
Septembre September 21 

1974 Novembre • Novembc:r 38 
M .M . 39 

1970 M.M. 11 
1969 M.M . '12 
1968 M.M. .. , 
1966 M.M. 1(' 
1961 M.M. 11 
1962 M.M. 15 
1960 M.M. 53 

1956 M.M. . . . 50 

19tS M.1',1. 51 
1938 M.M. . . . . 50 
1913 M.M. 51 

1 1) Pere hala - Afacwerltt lfzer. (2) Tubea 

723 3.63-1 6 1.925 
13 3.792 59. 335 

77-1 3.772 55 .9-1 6 
6-15 7.-172 67.317 

1.015 4 .502 7 1.857 
... 1 .-12.<; 
57.393 
59.186 
55. 128 
50.548 
H .839 
◄ 3 . 336 
,6.155 

Produits bruts 
Ruwc: produktcn 

-d .. .. .. " 0 .a 0 

ë " ... > 
"'., • Cl .. 
~~ >- a 

~ ~ . " ·-.. -0 0 ":::;- =- ~;;::; o- ., =! 
ci.-~ "a o 

I.!) .. 0 .,.c 
~ !? a

_ ... 
0"' 'ü (/) .. a, 

< .. .. 
'ül.!l 
< 

696.983 888.5'17 1 .570 
718 .891 921 .263 6.66'1 
688.709 902.255 9 .001 

1.019.659 1.297.763 6.2-49 
1 .084.970 1.352.540 6.677 
895.076 1.050.953 8.875 
921.332 1.069.748 (3) 
1161.209 961.389 (3) 
685 805 713.506 (3) 
67.) •;'18 727.518 (3) 
56:· :i78 613.179 1.805 
i;it ,t\1 595.060 5.113 

180.81l, , :..:5.698 5.281 

( 1 ) 

327.416 321 U59 2.573 
202.177 181.369 3.508 
207.0SS 200.398 25.363 

1oudh Gelaate plfpcn. - (3) 

-1 . 5➔ 1 
77.32 1 
72. 128 
6 .565 
-15.97Çi 
76.259 

12 1.561 
85.3➔0 
37.580 
35 .308 
31.9·17 
24.496 
23.833 

Produits 

)i 2~ l 

.; 'ï.5 13 
➔ -1 . 36 
·10.5'' 
25.907 
3(, .'.'.\.11 
36.007 
32 .589 
32 .828 
29. 129 
17 . 4 ~() 
1 ,; _r,o-i 
12.120 

demi-finis 
Half- produktcn 

., ., .. ., .. 
c,,.!? - .. u :, 

,.Q ;:: 
. u :i :: C: ..c 

'ë h~ 
.. 0, :, i:: 

<< .;;~ 
.. c:Q .. .... 
00 

p.. 0 

> 
11.621 77.083 
38.797 86.397 
15.985 105.03'1 
81. 785 97.53'1 
79.287 86.41 2 
51.711 77.619 
56.695 69.i24 
15.188 58 .616 
19.224 63.777 
52.380 S0.267 
56.031 19.195 

150.669 78.118 

60 829 20.695 

6!.951 
37.839 

127.083 

., 
"'O 

1.7 13 
1.9-19 
l. -l ·i3 
1.520 
2.591 
3.320 
2.151 
1.891 
2.2-1 7 
1.731 
1 579 
1.9-1-1 
2.017 

"-" .. .c .. 
u -.. ., .... a.; 

"'O 
., a .. "' 5::c 

.<( 

11 8 .837 
131.601 
61.088 

21'1 .659 
239.090 
20 .684 

217.770 
202.160 
167.800 
IH .098 
172.931 
116.i39 

153.631 

70.980 
13.200 
51.177 

H.78 1 
1-1 . 62 
H .864 
16. 166 
16.2'1.I 
16.689 
16.162 
15.881 
16.038 
17.510 
16.-16 1 
15.91 9 
16.227 

SIDERU 

PRODUC 

:, 
.!l 5 

;; fi aE ., .. ... - u p. 0 - ., .... _ ~B1 ..... 
0..:1 .. ex .. 0 p.. .. ~( .. p.. 

;.;Cil 
~ 

99.220 
98.365 
99,199 

11 6.4,14 
121 121.8115 

77.315 J .139 
67.378 1.150 
52.360 3.689 
38.612 1.186 

3.382 35.953 
6.976 22.572 
5.337 15.321 

2~.973 8.315 

39.383 9,853 
9,337 26.010 

28.189 30.219 

Cblffru lndlaponlble1 . Onbcachlkbare cllfer• 



BELGIQUE 
BELGIE 

IMPORTATIONS-EXPORTATIONS 
IN- EN UITVOER 

NOVEMBRE 1975 
NOVEMBER 1975 

Importations • lnvocr (1) Exportallona • Uitvocr (r) 

P.,y, d'oci11<nr 
L .1 nd van la· rl,0 111~1 

i'(·rin .lc 
P ..: rind-.: 

R(-p;,rtilion 
V\! n l -.: linH 

C .E C .A . - E.G.K.S. 
Allc m. 0cc. - vV. D uit , !. 
Franc· - Frankrijk 
P" ys- 13" s - N cclcrl;incl 
Ro Uni • V c rcn. Kon ink rijk. 

PAY S TI ERS ERDE 
LANDEN 

E . U .J\ . - Y .S . l\ . 
Pol ncp1 c - Pnlcn 
E sp.i·n n e - S r, :1ri i"-· 
Rép . I> .: m. ,\ Il - Ü ui :sc Dc m. 

f~i;p. 
T h,' c<'s lr-v .1q11 :,· . T s jcchoslo

v,d · •11..: 
î ln ï.! 'lictn. , t Of) rd Vie t-

Il .J I" ! 

A r : i1.1 1(: du !'.: • Z 11id Afrika . 

E n . . , ov . - 1 • S a rn en N ov. 

197 \Jctobc<: - Ok,obc r 
.S..:ptcmb r~- - :')i:p ic mbc: 

197·1 ovc mbr~ : 1ovcm l c r 
i\!. M . 

- - · - - - ----- ---
Rr pnrti t, nn - Vcrclc ling : 

1) S cct. dc,m , - l l11isd . srktor . 
2) S cc t. ind - Ni jvc rhcidssck t. 1 
3 ) Hhxpo rtn1 ,on - Wccleruit . ; 
1) Mouv. ~fo '-· k s - Scliom . voor . 

1 

~ER- EN STAALNIJVERHEID 

CJDUCTIE t 

273.207 
8.34 1 

13 
13.627 

295. I S 

-19 .513 
20. 160 

2. 138 

2 8 11 

3.956 
11 .-125 

9J.0~3 

3 .) , 191 

356.-149 
355.221 
826.1-!8 
790.-169 

11 6.023 
270.953 

1. 107 
- 26.09 

Produits finis • Afgewcrkt~ produktcn 

Il 39.1H 
60.316 
511.456 
63.868 
67.510 
63.181 
72.736 
80.861 
77.133 
72. 171 
53.288 
53.567 

10.871 

28.979 
11.852 
l0.603 

77.456 
7'1.043 
96.721 

167.856 
163.093 
90.318 
97.658 
78.996 
68.572 
17.996 
11.258 
11.501 

53.156 

28.7811 
16.166 
19.672 

29 .796 
31 .Oil 
33.0H 
3'1 .217 
50.228 
50.535 
59.223 
37.511 
25.289 
19.976 
7.369 
7.593 

10.211 

12.110 
9.081 

., ;; - .. .. -- ., c.. 

., ü ... ~ 
tn ... .. :,. .. ·-

..:) " ::::, 

820 
1.288 
1.596 
2.260 
2.500 
2.130 
2.105 
2.169 
2.073 
2.693 
3.526 
2.536 

2.718 

2.818 
2.06-f 

255.054 
274.838 
2'16.550 
300.338 
338.357 
212.951 
258. 171 
227.851 
119.511 
145.017 
113.981 
90.752 

61.9il 

18.191 
l-f.715 
9.883 

6.989 
10.205 
9.095 
3.217 

29.506 

1.703 

1.703 

31.20'.) 

39.333 
32 .197 
95.698 

112.616 

933 
30.599 

1.76-1 
-2.0 ï 

6.961 
Ji.223 
3.388 
9.792 

17.•J.18 
30.186 
32.621 
30.150 
32.753 
31.316 
26.202 
29.323 

27.959 

30.017 
1.3.958 

7.653 
560 

l\ .2 13 

8.213 

. •;Q2 
10.098 
7. 130 
7.295 

. 195 

18 

1 .835 
8.745 

10.078 
13.98-1 
10.781 
5.515 
5.377 
3.990 
1.109 
1.181 

290 
1.831 

2. 103 

2.103 

16 

168 

2.27 1 

2.305 
I .93 1 
2. lï5 
2. 29 

2.771 

1.05-1 
2.560 
.J.596 
2.607 
2.581 
2.031 
J.919 
2.138 
1.636 
1.997 
3.053 
2.199 

S.717 

3.589 
1.-f21 
3.530 

Destination 
Land v.in bc:.stcmming 

CECA. EGKS 
Allemagne 0cc. - vV. Du,rsl. 
F , ance - Fcankrijk 
Luxembourg • Luxemburg 
Pays-Bas - Nederland 

Tora! - Totaal 

PAYS TIERS 
LANDEN 

Espag ne . Spa nje 
Suède • Swcdcn 
Suisse - Zwitse rla nd 
Turquie • Turqijc 
Divers - Allerlci 

Tora ! - Towa l 

DERDE 

Ens. Nov. - 1975 Sarnen Nov. 

1975 Octobre - Oktobcr 
Septembre - September. 

197'1 Novembre - November 
M.M. 

., a 
a.,!! 
0 0 
.,. .>I, 
.. a ..... .,. .. 
u-VJ 

15.218 
3.58-t 

26 
7.002 

25.830 

3.513 
6 .171 

11 .235 
1.092 

25.0ii 

705 5.810 
3.884 

82 
5.ro, 

249 

705 15.056 

.9 
1! • ..... 
B " o B -o 
C'>
OI OI < OI < 

1.57-f 

18 

1.592 

.:?25 

226 

151 

26.535 

19.939 
19.'158 
33.65'1 
32.007 

10. 100 2.013 

,18 .0..,7 
9 637 

41.6i6 
JS.705 

1.512 
1.351 
1.399 
2.J OI 

NOVEMBRE-NOVEMBER 1975 

633.-177 
697.023 
607.7.16 
925.995 

1.013.530 
771.818 
819.109 
722.475 
572.304 
535.810 
-f51.-f-f8 
396.405 

388.858 

25S.72S 
l-f6.8S2 
151.822 

Produits finals 
Verdcr bew. prod. 

78.008 
75.196 
71.481 
75.,107 
89.05-t 
60.660 
60.1-fl 
51.339 
-f6.916 
-f9.268 
39.S37 
26.-f91 

23.758 

10.992 

11.713 
21. 186 
17.955 
19.051 
2J,-f26 
23.082 
23.391 
20.199 
22.-f62 
22.010 
18.027 
15.52-t 

(2) 

18.580 
18.623 
,.9.2-fO 
53.,166 
S2.653 
S0.663 
18.313 
17.911 
19.651 
53.601 
53.066 
+f.810 

17.IOf 

3U31 
33.0M 
35.300 



BELGIQUE 
BELGIE 

Production 
Produktic 

Porph:,r.t • Porflu t 
Mofllons • Brcukstun . 
Concassh • Puin 

Petit gra nit • Hardstccn a 
Extrait • Ru .. 
Sclt • oùexang J 
Pac;onot . Bewukt . 
Sous-r,roJ. • Blfr,rodukten 

Marbre • l\.larmer a 
Blc,cs t q ua rris • Blokkeo . 
Tra nches - Platen (20 mm) 
l\.lot lloos et concnssts • 
B reuk,iteen en r,uln 
Bimbeloterie • Snulsterlfen 

Gr~s • Zandsteen , 
Mol!lloos bruts - Breukst. 
Conca sst~ - Puln 
Pavts et mosaiques -

Straatstecn en mo:aiek 
Divers ta lllh - Diverse 

Sable . Zand , 
pr. mtta ll. • vr . mctaaln. 
r,r. verrerie - v r. g lasfabr. 
pr. constr. - vr. bouwbcdr. 
Divers - J\llcrlci 

Ardoise • Leistun a 
Pr. toitures - D a klclcn 
Scblate ard. - Lclstcen 
Cotlcule - Slilpstcoen 

~ .., 
...:: 

C: ... ,. 

t 
kg 

t 

t 

t 
kg 

CARRIERES ET INDUSTRIES CONNEXES 
GROEVEN EN AANVERWANTE NIJVERHEDEN 

> 
0 z 

"' . .... 
a-

> -z 

397.i 23 

35 .633 
5.209 

80J 
i7.S99 

2i 9 
17. 1,66 

123 
( C) 

32. -1 1 
137.9'14 

26 
3.2-1 3 

77.5H 
17-1 .i!S 
790. 182 
15 .02i 

0 

6.? -1 . 1 li 

-li . 7 J -1 
7.303 
1.096 

65 .2 'S 

1 ]. 
22 .323 

133 
(c) 

49 .556 
182. ➔6 

29 
5 .3i 0 

90.02i 
11 5.782 

1.252.22-i 
_7-1 .824 

> 
0 z .... . .... 

a-
,; -
0 
z 

37.7117 
-1 .S" 
1.06 7 

-13. 799 

-1 05 
(cl 

36.0 3 
H 8.606 

27 
3.7ï7 

10-l .95 
1 ➔9 .900 
719.686 
23'! .335 

151 
116 

19-1 
➔57 .035 

.30. 1 23 
5.905 
9 .833 

2S.9 H 

221 
22.9i 

823 
(c ) 

➔ 1.705 
H 9.803 

➔6 
i .055 

l 17.63S 
160.05-1 
957.002 
2-11. 11 5 

165 
133 

Productio n 
P roduktie 

Produil1 de: <lr3gng c: . 
Prod. v. bn11gc:r111olcn~ 1 

Grnv icr . G riml 
Sa ble - Z and 

Calcairu - K:il'<slccn 
Choux • Knlk 
C:irbon3tcs nnlurds 
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INTRODUCTION 

Durant la semaine du 12 au 16 janvier, un Collo
que sur la Gazéification et la Liquéfaction du Charbon 
a été organisé à Düsseldorf sous les auspices du 
Comité du Charbon, de la Commission Economique 
pour l'Europe, des Nations Unies. 

En cette période de mutation dans le domaine de la 
production et de la distribution de l 'énergie, cette 
manifestation présentait un intérêt particulier par 
l'importante documentation qu'elle a permis de ras
sembler et par les échanges de vue auxquels elle a 
donné lieu . 

Nous tenterons de préciser les tendances qui se 
dégagent de quatre journées d 'exposés et de débats 
sans minimiser les incertitudes qui subsistent quant à 
l'orientation du marché de l'énergie, au cours des 
prochaines décennies. 

Le Colloque sur la Gazéification et la Liquéfaction 
du Charbon a rassemblé à Düsseldorf 200 à 300 
participants. La participation allemande, particulière
ment nombreuse, a confirmé l'intérêt que les techni
ciens continuent à porter à la valorisation et à la 
transformation du charbon, dans un pays qui a été le 
berceau de la carbochimie. 

Parmi les autres pays représentés, on note : Aus
tralie, Autriche, Belgique, Canada, Espagne. Fin
lande, France, Hongrie. Italie, Pays-Bas, Pologne, 

• Respectivement Directeur et Licencié en Sciences Chimiques, 
Chargé de Recherches Principal, INIEX, rue du Chéra 200, B-4000 
Liège. 

et / 

Colloquium over de vergassing 
en liquefactie van steenkool 

Düsseldorf, van 12 tot 16 januari 1976 

INLEIDING 

Tijdens de week van 1 2 tot 1 6 januari werd in 
Düsseldorf een Colloquium over de Vergassing en de 
Liquefactie van Steenkool georganiseerd onder de 
auspiciën van het Steenkoolcomité van de Econo
mische Commissie voor Europa van de Verenigde 
Naties. 

ln de huidige periode van verandering op het ge
bied van de energieproduktie en -distributie was deze 
gebeurtenis bijzonder interessant wegens de belang
rijke documentatie die er werd samengebracht en de 
daaruit voortvloeiende gedachtenwisselingen. 

Wij zullen trachten de tendens te omschrijven die 
tot uiting kwam bij de vier dagen van toespraken en 
debatten zonder de bestaande onzekerheid over de 
koers van de energiemarkt tijdens de volgende de
cennia tot een minimum te herleiden. 

Het Colloquium over de Vergassing en de Li
quefactie van Steenkool heeft in Düsseldorf 200 tot 
300 deelnemers bijeengebracht. De bijzonder talrijke 
Duitse opkomst is een bevestiging van de belang
stelling die de technici blijven hechten aan de valori
satie en de transformatie van steenkool, in een land 
waar eens de wieg stond van de carbochemie. 

Ais andere vertegenwoordigde landen waren er : 
Australië, Oostenrijk, België, Canada. Spanje, 
Finland, Frankrijk, Hongarije, ltalië, Nederland, RQ:o 

• Respectievelijk Directeur en Licentiaat in de Sc:bJ 
Eerstaanwezend gecomm1tteerd onderzoeker NIEB, r~ft 
200. B-4000 Liège. 

1 
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République Démocratique Allemande, Roumanie, 
Royaume-Uni, Suède, Tchécoslovaquie, U.R.S .S .. 
U.S.A. et Yougoslavie, ainsi qu'une délégation de la 
Commission des Communautés Européennes. 

Au départ, le comité organisateur avait espéré 
pouvoir établir un certain équilibre entre les débats 
à caractère technique et les débats à caractère 
économique. En fait , la technique l"a emporté sur 
l'économie et cette prédominance apparait de 
façon évidente dans le programme des réunions : 

Lundi 12: 

Séance d'ouverture 
Principes fondamentaux de la gazéification du 
charbon, par W. Peters (R.F.A.) 
La gazéification par les techniques classiques, 
par D. Elgin (Royaume-Uni) 

Mardi 13 : 

La gazéification par les techniques de pointe, par 
P. Speich (R .F.A.) 
La gazéification du charbon et la production 
d'électricité, par W . Macura (Tchécoslovaquie) 
La gazéification souterraine, par P. Lede nt (Bel
gique) 

Mercredi 14 : 

La liquéfaction du charbon, par J . Leskiewicz 
(Pologne) 
Le rôle des gaz et liquides synthétiques obtenus 
à partir du charbon et les politiques gou
vernementales connexes, par P. Read {Canada), 
K. Lyall (Australie) et B. Braubach {R .F.A.) . 

EVOLUTION DES TECHNIQUES 

Après un bref rappel de l'origine et de la composi
tion des charbons et des lignites, le Professeur Peters 
dans son exposé introductif passe en revue la 
thermodynamique et les cinétiques de la gazéification 
en insistant sur l'influence de la pression de gazéifi
cation et sur les différences fondamentales que l'on 
observe suivant que l'on traite du charbon ou du 
lignite par gazéification à la vapeur d'eau ou à 
l'hydrogène (fig. 1 et 2). 

Le Professeur Peters introduit ensuite les variantes 
qui sont à la base de la classification des procédés de 
gazéification en procédés autothermiques (chauffage 
interne par combustion partielle de la charge) et en 
procédés allothermiques (apport de chaleur d'origine 
extérieure par surfaces chauffantes ou par porteurs de 
chaleur). 

11 aborde également les différents types de réac
:: à fit fixe, à lit fluidisé et à lit entraîné. 

* * * 

len, de Duitse Democratische Repub liek, Roemenië, 
het Verenigd Koninkrijk . Zweden , Tsjechoslowakije, 
de U.S.S.R ., de U .S.A. en Joegoslavië, evenals een 
delegatie van de Commissie van de Europese Ge
meenschappen . 

Bij de aanvang, had het organisatiecomité gehoopt 
een zeker evenwicht te kunn en handhaven tussen de 
technische en de economische debatten . De techniek 
won het echter van de economie en dit overwicht 
blijkt duidelijk uit het p rog ra mma van de vergaderin
gen : 

Maandag 12 ; 
Opening 
Fundamente le he!-:,ins ;t· 11 van ,j,:; steenkool
ve rgassi ng , door \/\1. " :· :.,. r:; (B . D ::-· ; 
Vergassing m e kl-3':." -· . •• ,9chnie,: ', door D. El
gin (Veren igd KL) =: • ,_ 

Dinsdag 13 : 
Vergass ing m e~ 1::.:: • • .-.·.~ver ~ - ·.echnieken, 
door P. Spe ich (5 ·-.: .. 
Steenkoolvergë::.:.!. <; •: ::l"'ktri•; -:i tsp rodukti e, 
door W . M acu ra (Tsj'é·c: ·~'3.(hVakiJ, ,: 
De ondergrondse vergùs~ing, O0oï P. Ledent 
(België) 

Woensdag 14 : 
De liquefactie van steenkool, door J . Leskiewicz 
(Polen) 
De roi van met steenkool verkregen synthese
gassen en -vloeistoffen en de aanverwante rege
ringsbe leidsvormen, door P. Read (Canada), K. 
Lyall (Australië) en B. Braubach (B.D . R .). 

EVOLUTIE VAN DE TECHNIEKEN 

Na een korte verwijzing naar de oorsprong en de 
samenstelling van steenkool en ligniet geeft Professer 
Peters in zijn inleidingstoespraak een overzicht van de 
thermodynamica en de kinetica van de vergassing 
waarbij hij nader ingaat op de invloed van de vergas
singsdruk en de fundamentele verschillen die worden 
waargenomen naar gelang steenkool of ligniet wor
den vergast met waterdamp of waterstof {fig. 1 en 2). 

Professor Peters handelt daarna over de varianten 
die ten grondslag liggen aan de onderverdeling van 
de vergassingsprocédés in autothermische procédés 
(inwendige verbranding door partiële verbranding 
van de lading) en in allothermische procédés (warm
tetoevoer van buitenuit door verwarmende op

pervlakken of door warmtedragers). 

Hij handelt eveneens over de verschillende reac
tortypes : met vast bed, gefluïdiseerd bed en bewe

gend bed. 

• • • 
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Vitesse Gazéification à la vapeur 

10 100 Lar 

! -

Vi t ,~s se ';azéification à 
'hydrogène 

1 10 100 bar 

Fig . 2' 

Vitesse de gazéification en fonction de la température 
(40 bars) 

Vergassingssnelheid naar gelang van de temperatuur 

(40 bar) 

Lignite - bruinkolen 
Charbon - steenkool 

Gazéification à la vapeur - vergassing met stoom 
Gazéification à /'hydrogène - vergassing met waterstof 

• L . 
es figures 1 et 2 sont extraites du rapport général de M. W. 

Peters, 5teinkohlenbergbauverein. 
Deze twee figuren werden overgenomen uit het algemene verslag 
vandeH w p, . • • • eters, Stemkohlenbergbauverem. 

Fig. 1 • 

Vitesse de gazéification en fonction de la pression 
(T < 1QQQ0 C) 

Vergassingssnelheid naar gelang van de druk 

(T < 1000°C) 

Gazéification à la vapeur - vergassing met stoom 
Vitesse - snelheid 
Gazéification à f'hydrogéne - vergassing met waterstof 

0
10 C 
min 

Gazéification à la vapeur 

10 Charbon 

5 

0soo 800 100 0 

Gazéification à I" hydrogène 

10 

5 

0 
600 800 
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M. Elgin rappelle les principales applications des 
techniques classiques de gazéification : 

production de gaz de synthèse en vue de la 
synthèse de l'ammoniaque. des alcools et des 
hydrocarbures ; 
production d"un substitut de gaz naturel par 
synthèse du méthane ; 
production d'hydrogène ; 
production de gaz réducteurs ; 
production de gaz combustibles, de faible 
pouvoir calorifique . 

Il évoque ensuite les techniques de traitement 
communes à tous les procédés d~ gazéification : 

La désulfuration (par absorption du H~S) qui 
permet d"éliminer plus de 90 % du soufre ini
tialement contenu dans le charbon. 
L'élimination du CO par conversion catalytique à 
la vapeur d'eau. 
L'élimination du CO.., par lavage. 

La comparaison des conditions d'exploitation des 
trois procédés classiques de gazéification à l 'oxygène 
conduit au tableau 1. 

Tableau 1 

Procédé 

Nature du lit 
Aard van het bed 
Température maximale du gaz à la sortie (0 C) 
Maximumtemperatuur van het gas bij de uitlaat (°C) 
Pression d "exploitation (bars) 
Ontginningsdruk (bar) 
Oxygène consommé (kg/ 1000 MJ) 
Verbruikte zuurs tof (kg I 1000 MJ) 
Rapport habituel vapeur/ oxygène 
Gewone damp I zuurstof verhouding 

Des recherches sont actuellement en cours en vue 
du perfectionnement des trois procédés. 

Aux U .S.A., Davy-Power-Gas s'intéresse à la mise 
au point d'un gazogène Winkler qui opérerait à des 
pressions de l'ordre de 3 à 9 bars. 

La Shell International (Pays-Bas) coopère avec 
Krupp-Koppers au développement d'un gazogène 
Koppers-Totzek qui fonctionnerait entre 1 5 et 30 
bars. 

En Ecosse, au Centre de Westfield, la British Gas, 
appuyée par Lurgi et par la société américaine Co
noco, travaille à la mise au point d'un gazogène Lurgi 
à fusion de cendres qui aurait pour principaux avan
tages 
._ une augmentation de capacité unitaire, 

De H . Elgin haalt de voornaamste toepassingen aan 
van de klassieke vergassingstechnieken : 

produktie van synthesegas m et het oog op de 
synthese van ammoniak . alcoho len en koo lwa
terstoffen ; 
produkt ie van een substituu t voor aardgas door 
methaansynthese ; 
produktie van waterstof ; 
produkt ie van reducerende gassen ; 
produktie van brandbare gassen met lage 
stookwaarde. 

Hij brengt daarna de beh::ir1 ciP. l ingstechnieken ter 
sprake welke gemeenschap,,P- l ijk zi jn voor aile ver
gassingsprocédés : 

De ontzwaveling (doo• ' ~ rp tie v- 7 H~S) waar-
door meer dan 9 0 % •: aam· , '-el ijk in de 
steenkool bevatte zw,, ,vijdeH ':-in worden. 
De verw 1ï dering van t_ .. katc: • • che water-
dam pomzetti ng . 
De verw1ïdering van c : , was' .. 

De verge lijk ing van d e-: ~ :: .ninç.,~ ·standighe-
den van de drie k lassieke 1. .··· ,.-,3si ng •. _ .. :;cédés met 
zuu rstof levert tabel 1 . 

Tabel 1 

W inkler Lurgi Koppers-
Totzek 

flu id isé fixe entraîné 
gefluidiseerd vas t bewegend 

980 540 980-1420 

1 20-30 1 

34,4 1 7.2 47 .3 

3.4-3. 7 3 ,5-5 ,5 0 .5-0, 7 

Er zi jn momenteel navorsingen aan de gang om de 

drie procédés te vervolmaken. 

1 n de U .S.A . in teresseert Davy-Power-Gas zich voor 
de uitwerking van een gasgenerator Winkler die bij 
een druk van zowat 3 tot 9 bar zou werken . 

Shell International (Nederland) werkt samen met 
Krupp-Koppers aan de ontwikkeling van een gas
generator Koppers-Totzek die tussen 1 5 en 30 bar 

zou werken. 

ln Schotland, in het Centrum van Westfield, werkt 
British Gas, gesteund door Lurgi en de Amerikaanse 
maatschappij Conoco, aan de uitwerking van een 
gasgenerator Lurgi met assmelting, met ais voor• 

naamste voordelen : 

- een toename van de eenheidscapaciteit, 
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une réduction de la consommation de vapeur, 
et un élargissement de la gamme des charbons 
utilisables. 

Le rapporteur estime que la situation actuelle de 
pénurie d'énergie peut conduire à un nouvel essor de 
toutes ces techniques qu i ont le mérite d'avoir été 
déjà appliquées avec grand succès dans de 
nombreuses parties du monde et qui sont encore 
susceptibles de perfectionnements . 

D,11 s so: 1 r;:_i pport général sur la gazéification par les 
tee! n iqu . . r:J e pointe, M . Speich distingue trois 
gro1.11es cr ·1-§veloppements. 

['. 'îS L ,•emier groupe, on trouve les perfection-
ne,- .ntE . rtés en Europe aux procédés classiques 
de zé. •ion . A côté des études d'un gazogène 
Lu ~ à .:on de cendres et d 'un gazogène Kop-
pe •o: -. : haute pression déjà mentionnées dans 
I' - os{ .:. M. Elgin, la firme Otto poursuit le déve
lo: =m f ,, . d' un gazogène à cendres fondues suivant 
le .JrOCt·._· _: Otto-Rummel qui pourrait être utilisé 
j us•,,u 'à des pressions de 25 bars. Les Sociétés Veba, 
Lu rg i ei Ruhrchemie tentent de gazéifier le charbon 
sous pression en appliquant les techniques de ga
zéi fication des fuels liquides. La Société Rheinische 
Braunkohlenwerke et l ' Université Technique 
d'Aix-la-Chapelle travaillent au développement d 'un 
procédé Winkler à haute température, d'un gazogène 
à faisceau tubulaire avec apport de chaleur exté
rieure, qui permettrait la gazéification directe de 
lignite humide à 60 % d'eau, et d'un procédé de 
gazéification au contact d 'un bain de plomb liquide. 

Les procédés de la seconde génération, qui sont en 
voie de développement aux Etats-Unis depuis les an
nées 1 960, ont en commun trois caractéristiques : 

l'utilisation de pressions élevées (40 à 70 bars), 
l'utilisation généralisée de la technique du lit 
fluidisé et 
l'utilisation de réacteurs à plusieurs étages, l'un 
des étages étant généralement réservé au déga
zage et à l'hydrogazéification du charbon, alors 
que le semi-coke résiduaire est gazéifié à un autre 
étage et converti en un gaz hydrogéné utilisé pour 
I 'hydrogazéification. 

Le rapporteur passe en revue l'état de développe
ment de sept procédés qui sont parvenus au stade de 
l'expérimentation à l'échelle pilote ou à l'échelle 
semi-industrielle : 

le procédé Hygas développé par l'lnstitute of Gas 
Technology et par I' American Gas Association ; 
le procédé « CO~-Acceptor » expérimenté par la 
Consolidation Coal Cy ; 

les procédés Synthane et Hydrane expérimentés 
par l'ERDA au Centre de Bruceton ; 

een beperking van het stoomverbruik, 
en een uitbreiding van het gamma bruikbare 
steenkolen. 

De verslaggever is van oordeel dat de huidige 
energieschaarste kan leiden tot een nieuwe opleving 
van al deze technieken die ais verdienste hebben dat 
zij reeds in verschillende werelddelen succesvol wer
den toegepast en nog kunnen worden vervolmaakt. 

1 n zijn algemeen verslag over de vergassing met 
vooruitstrevende technieken onderscheidt de H. 
Speich drie ontwikkelingsgroepen . 

Tot een eerste groep behoren de in Europa aan
gebrachte verbeteringen aan de klassieke vergas
singsprocédés . Naast de in de toespraak van de H. 
Elgin reeds vermelde studies van een gasgenerator 
Lurgi met assmelting en een hogedrukgasgenerator 
Koppers-Totzek zet de firma Otto de ontwikkeling 
voort van een gasgenerator met gesmolten as volgens 
het procédé Otto-Rummel die tot een druk van 25 bar 
kan worden gebruikt. De maatschappijen Veba, Lurgi 

en Ruhrchemie trachten steenkool te vergassen onder 
druk door toepassing van de vergassingstechnieken 
voor vloeibare fuel. De maatschappij Rheinische 
Braunkohlenwerke en de Technische Universiteit van 
Aken werken aan de ontwikkeling van een procédé 
Winkler bij hoge temperatuur, een gasgenerator met 
pijpenbundel en uitwendige warmtetoevoer die de 
rechtstreekse vergassing van vochtig ligniet met 
60 % water mogelijk maakt, en een vergassingspro
cédé in contact met een vloeibaar loodbad. 

De procédés van de tweede generatie die sedert 
1960 in de Verenigde Staten worden ontwikkeld 
hebben drie gemeenschappelijke kenmerken : 

het gebruik van hoge druk (40 tot 70 bar), 
het algemeen gebruik van de techniek met 
gefluïdiseerd bed en 
het gebruik van meertrappige reactoren, waarbij 
een van de trappen algemeen dient voor de ont
gassing en de hydrovergassing van steenkool, 
terwijl de residuhalfcokes vergast worden op een 
andere trap en omgezet worden in een gehydro
geneerd gas voor de hydrovergassing. 

De verslaggever geeft een overzicht van de ont
wikkeling van zeven procédés die het proefstadium of 
het semi-industriële stadium bereikten : 

het procédé Hygas ontwikkeld door het lnstitute 
of Gas Technology en door de American Gas As
sociation ; 

het procédé « CO2-Acceptor • beproefd door de 
Consolidation Coal Cy ; 

de procédés Synthane en Hydrane beproefd door 
de ERDA in het Centrum van Bruceton ; 
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le procédé Coalcon développé par Union Carbide 
et Chemico ; 
le procédé Bi-Gas de la Bituminuous Coal Re
search ; 
et le procédé Texaco. 

La troisième génération de procédés de gazéifi
cation comporte un ensemb!e de procédés allo
thermiques prévus pour utiliser la chaleur produite 
par des réacteurs nucléaires à haute température 
refroidis à l'hélium. 

Ces nouveaux procédés qui combinent la produc
tion de gaz et d'électricité sont en voie de déve:oppe
ment en République Fédérale, dans le cadre d • un 
vaste programme auquel participent les Rheinische 
Braunkohlenwerke, le Kernforschungsanlage (Jül!ch) 
et le Bergbau-Forschung (Essen} . 

Le chauffage des gazogènes par l'énergie nucléa ire 
entraîne une augmentation considérable du re nde
ment de gazéification et une réduction correspon
dante de la consommation de charbon. Les résultats 
donnés au tableau 11 peuvent être escomptés. 

Tableau Il 

Rendement 
Produit de global 

gazéification 

SNG autothermique 80 % 70 % 

Avec chauffage nucléaire 
SNG 110 % 65 % 
Gaz de ville 120 % 69 % 
H, 127 % 70 % 
Gaz à l'eau 127 % 70 % 
Méthanol 116 % 66 % 

Sur le plan économique, l'opération se traduit par 
une réduction de prix de revient de l'ordre de 30 à 
40%. 

Le rapporteur termine son exposé en soulignant 
l'importance des efforts déjà accomplis pour le déve
loppement de tous ces nouveaux procédés, mais 
aussi les nombreux problèmes qui restent à résoudre 
avant que leur développement commercial puisse 
être envisagé. 

Le rapport général de M. Macura est consacré à la 
gazéification combinée à la production d'électricité. 
la centrale Kellermann, construite à Lünen par la 
Sfeinkohlen-Elektrizitat AG (STEAG) en collaboration 

.c la Société Lurgi, constitue la première applica-

het procédé Coalcon ontwikkeld door Union 
Carbide en Chemico 
het procédé Bi-gas van Bituminuous Coal Re
search ; 
en het procédé Texaco . 

De derde generatie vergassingsprocédés omvat 
een geheel van allothermische procédés voor de aan
wending van de geproducee rde wa rmte door he
liumgekoelde kernreactoren bij hoge warmte. 

Deze nieuwe pro édés d ie de p rodukt ie van gas en 
elektriciteit com b ineren \vo rden in de Duitse 
Bondsrepubliek ontwikkeld i,1 het kader van een uit
gebreid programma waar~ ar- de Rhei : ,i :;che Braun
kohlenwerke, de Kernfor:.:( :- • :-sanlag" {J ülich) en 
de Bergbau-Forschu ng (::::- . : 2lne -, · -. 

De verwarrning va n c'. ·· . 
energie veroo rzaakt een :: ·· 
vergassingsrendement ~. • 
beperking va!l 1:et steer.', . 
resultaten van tabel Il ku rn--.. . 

Tabel i! 

·, ,.,era :l ·· -loor kern-
:î~e s, g van het 
~:verc .emmende 
)ïuik -: volgende 
: .·der.· •: . . ·.vacht. 

Vergassings- Globaal 
Produkt rendement ;endement 

SNG autothermisch 80 % 70 % 

Met kemverwarming 
SNG 110 % 65 % 
Stadsgas 120 % 69 % 

H, 127 % 70 % 
Watergas 127 % 70 % 
Methanol 116 % 66 % 

Op economisch vlak betekent dit een beperking 
van de kostprijs met zowat 30 tot 40 % . 

De verslaggever beëindigt zijn uiteenzetting en 
onderstreept het belang van de reeds gedane in
spanningen voor de ontwikkeling van al deze nieuwe 
procédés. maar ook de talrijke nog op te lossen pro
blemen alvorens ze commercieel kunnen worden 

ontwikkeld. 

Het algemene verslag van de H. Macura is gewijd 
aan de vergassing gecombineerd met elektrici

teitsproduktie. De centrale Kellermann, gebouwd in 
Lünen door de Steinkohlen-Elektrizitat AG (STEAG) in 
samenwerking met de Maatschappij Lurgi, is de eer
ste industriële toepassing van dit soort. Zij verenigt 
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tian industrielle du genre. Elle associe cinq gazogènes 
à gaz pa:.nre fonctionnant sous pression de 21 bars à 
une cen:rn le à cycles combinés gaz-vapeur d'une 
puis:;ar.ce installée de 1 70 MW. 

La com b·na ison de la gazéification du charbon et de 
la produc ion d • électricité présente différents avanta
ges : 

l 'épuration des gaz avant combustion élimine 
presque entièrement les polluants solides et ar
rête c r vi ron 90 % des composés sulfurés ; 
1· ap0.Jir:a tion du cycle mixte gaz-vapeur permet 
d'e~:~~• :r,pter une augmentation du rendement de 
con r;rsion de la chaleur en électricité ; 
Ier ~.is d'i nvestissement sont moins élevés que 
d:: • .. ne centrale classique et les quantités d'eau 
o :iro idissement ex igées par les condenseurs 
E" . . -:iensiblement plus réduites. 

.t.-. .. U .S.A . et en U .R.S.S .. on étudie le dévelop-
1 3P! <::nt de nouveaux procédés du même type dans 
•2s uels la gazéification du charbon serait réalisée 
dans un gazogène à lit fluidisé opérant sous pression . 

, ~ . r- .. ... la Vereinigte Elektrizitatswerke Westfa-
11:: -~ _,,--._·✓•J) étu die un autre procédé qui vise à réaliser 
unv .xo::1 ucti on combinée de gaz et d'électricité. 

Dans une première étape. le charbon serait dégazé 
et transformé en semi-coke par un traitement de ga
zéificat ion au moyen d'air et de vapeur . 

La majeure partie du soufre passerait dans le gaz 
sous forme de H1 S, ce qui permettrait son élimination 
par lavage. 

Le résidu de semi-coke, pauvre en soufre, serait 
utilisé pour la production d ' électricité dans une 
centrale thermique classique, le gaz épuré pouvant 
être réinjecté dans la chaudière ou util isé à d'autres 
fins. 

Le rapport général sur la gazéification souterraine 
du charbon retrace l'historique du procédé et les dé
veloppements récents qu'il a connus en U .R.S.S. , en 
Tchécoslovaquie et aux U.S .A. 

L'U.R.S.S. a joué un rôle de pionnier en dévelop
pant une méthode d'exploitation par filtration au 
moyen de sondages réalisés à partir de la surface. 
Plusieurs installations sont en fonctionnement depuis 
1 5 à 20 ans et la régularité de leur production montre 
que les techniciens soviétiques ont mailrisé les pro
blèmes inhérents à ce genre d'exploitation. 

L'augmentation du coût de l'énergie a provoqué un 
regain d'intérêt pour cette méthode qui économise les 

vijf gasgenerators met arm gas die werken bij een 
druk van 21 bar in een centrale met gecombineerde 
gas-stoomkringlopen met een geinstalleerd vermo
gen van 1 70 MW. 

De combinatie van de steenkoolvergassing en de 
elektriciteitsproduktie heeft verschillende voordelen : 

de zuivering van de gassen v66r de verbranding 
verwijdert vrijwel geheel de vaste polluenten en 
vangt ongeveer 90 % van de zwavelstof
verbindingen op ; 
door toepassing van de gemengde gas
stoomkringloop kan een toename worden ver
wacht van het omzettingsrendement van warmte 
in elektriciteit ; 
de investeringskosten liggen niet zo hoog ais in 
een klassieke centrale en de vereiste hoeveelhe
den koelwater voor de koelers zijn veel geringer. 

ln de U .S.A . en in de U .S.S.R. bestudeert men de 
ontwikkeling van nieuwe procédés van hetzelfde type 
waarbij de steenkoolvergassing zou plaatsvinden in 
een gasgenerator met gefluïdiseerd bed die onder 
druk werkt. 

ln de B.R.D . bestudeert de Vereinigte Elektrizitats
werke Westfalen 0,/EW) een ander procédé dat de 
realisatie beoogt van een gecombineerde produktie 
van gas en elektriciteit. 

1 n een eerste fase zou de steenkool worden ontgast 
en omgevormd tot halfcokes door een vergas
singsbehandeling door middel van lucht en stoom. 

Het grootste gedeelte van de zwavel zal in het gas 
worden opgenomen in de vorm van H2 S waardoor het 
door wassing kan worden verwijderd . 

Het halfcokesresidu dat arm is aan zwavel zal in een 
klassieke warmtecentrale worden aangewend voor de 
produktie van elektriciteit en het gezuiverde gas kan 
opnieuw in de ketel worden geïnjecteerd of gebruikt 
voor andere doeleinden. 

Het algemene verslag over de ondergrondse ver
gassing van steenkool schetst nogmaals het histo
rische overzicht van het procédé en de recente ont
wikkeling die het in de U.S.S.R .. Tsechoslowakije en 
de U .S.A. kende. 

De U.S.S.R. heeft de roi van pionier gespeeld door 
de ontwikkeling van een ontginningsmethode met 
filtratie door middel van boringen vanaf de boven
grond. Verschillende installaties werken reeds 15 tot 
20 jaar lang en de regelmatige produktie toont aan 
dat de Russische technici de problemen i.v.m. dit 
ontginningsgenre onder de knie hebben. 

De toename van de energiekostprijs heeft opnieuw 
de belangstelling opgewekt voor deze methode welic., 
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investissements nécessaires à la création des 
charbonnages et des gazogènes de surface et qui 
nïmplique aucune intervention manuelle pour la 
préparation du gazogène souterrain. 

Cependant . dans sa conception actuelle . la gazéifi 
cation souterraine présente un certain nombre dïn
convénients qui limitent ses possibilités de dévelop
pement. 

Elle n'est applicable qu ' à des gisemen~s vierges , en 
couches relativement épaisses, situées à faible pro
fondeur . Elle peut interférer avec les nappes aquifères 
superficielles et s 'accompagner dïmportantes pertes 
de gaz. en raison du manque d 'étanchéité du gazo
gène souterrain. 

Pour surmonter ces difficultés, de nouveaux projets 
sont à l 'étude aux U .S.A., en R.F .A . et en Belgique . 
Les méthodes proposées sont des méthodes par son
dages destinées à l'exploitation des gisements pro
fonds . Suivant le but poursuivi . l'agent gazéifiant 
pourrait être de l'air, de l'hydrogène ou un mélange 
d'oxygène et de vapeur d'eau. mais, dans tous les 
cas, cet agent serait utilisé sous haute pression (de 1 5 
à 70 bars) en recourant éventuellement à une va
riation cyclique de la pression d'injection . 

Les calculs économiques, que l'on peut effectuer a 
priori, montrent que l'exploitation des gisements 
profonds par gazéification souterraine à haute pres
sion pourrait concurrencer l ' exploitation des gise
ments superficiels par gazéification souterraine à 
basse pression. De plus. l'étanchéité des terrains, à 
grande profondeur, libérerait le procédé des incon
vénients inhérents aux fuites de gaz et aux risques de 
pollution des nappes aquifères . 

Le rapport général de J. Leskiewicz fait le point sur 
l'état actuel des techniques fondamentales de la li 
quéfaction du charbon. 

La conversion du charbon par les techniques de 
liquéfaction est une des pièces importantes de 
l'ensemble des programmes de recherches et déve
loppements exécutés aux Etats-Unis, en Union So
viétique, au Royaume-Uni, en R.F.A . et en Pologne. 

Après un rappel des principaux travaux sur la 
structure moléculaire du charbon. travaux qui ont 

abouti à le présenter sous un aspect de polymère, le 
rapporteur aborde les procédés permettant de 
remplacer les dérivés du pétrole par des produits ob
tenus par extraction et hydrogénation du charbon . 

En général, la conversion du charbon en carburant 
l:~iert 5 étapes (cfr schéma) 

de benodigde investeringen voo r de opricht ing van 
steenkolenmijnen en bovengrondse gasgenerators 
bespaart en geen handena rbeid vergt voor de berei
ding van de ondergrondse gasg enerator . 

ln de huidige opvatt ing heef t d e ondergrondse 
vergassing evenwel een zeker aanta l nad elen d ie de 
ontwikkelingsmogel ijkh ed en ervan beperken. 

Zij is slechts van toepassi ng op onontgonnen on
diepe afzettingen met betrekkelijk d ik ke lagen . Zij kan 
interfereren rT1 et de opperv lakk ige w aterlagen en ge
paard gaan m et aa nzienli jke gas lek ken w egens de 
ondichtheid van de onderg ~c-ndse 9r1so P. ne rator . 

Om deze rnoeil ijkhed en ti: overwinnen worden 
nieuwe projecten bestudee:d i Ide U .S. ,\. , de B.R.D. 
en België. De voorg este , ' 
boringen bestemd voor c 
zettingen . Vol gens het b: 
singsmiddel lucht , ate· 

zuurstof en waterd am p 2. · 

elk geval o nder hoge d r .J 
tot 70 bar) waarbij even:. t... _.,. 
daan op een cyc lisch e • r: ~ 

tiedruk. 

,wde~: ,: jn d ie met 
:· - ninf diepe af-

' • 1 _ oe, ·1et vergas-
: een -ngsel van 
,r d;t ,, ,Jel moet in 

J,1 S':). .k t (van 1 5 
-'J, be. ,_ ,, } w ordt ge
_:erin g ·,,,!l de injec-

De economische bereken ingen die a priori kunnen 
worden gemaakt tonen aan dat de on ginning van 
diepe afzettingen door ondergrondse vergassing 
onder hoge druk zou kunnen w ed ijveren rnet de ont
ginning van oppervlakkige afzetting en door onder
grondse vergassing onder !age druk . Bovend ien zou 
de dichtheid van de gesteenten op g rote diepte het 
procédé vrijwaren van de nadelen van de gaslekken 
en het verontreinigingsgevaar voor de waterlagen . 

Het algemene verslag van J . Leskiewicz maakt de 
balans op van de huidige stand van de fundamentele 
liquefactietechnieken voor steenkoo l. 

De omzetting van steenkool door de liquefac
tietechnieken is een belangrijk deel van het geheel 
van de onderzoeks- en ontwikkelingsprog ramma ·s 
welke in de Verenigde Staten , de Sovjet-Unie, het 
Verenigd Koninkrijk , de B. R. D . en Pol en worden uit

gevoerd . 

Na een herhaling van de voornaarnste werken over 
de moleculestructuur van steenkool die haar voor
stellen ais een polymeer, behandelde de verslaggever 
de procédés welke de aardoliederivaten kunnen ver
vangen door produkten verkregen door steen

koolextractie en -hydrogenering. 

ln het algemeen vereist de omzetting van steenkool 

in brandstof 5 stadia (cf. schema). 
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Etapes de conversion des charbons en carhuranr 

L1quél ac t1on Enlèvemen t 

d es cend res 

e t rési dus 

o l1 des 

Hydrog énolyse 

Trai temen t par 

des solvants Frl tra 11on 

donneu rs 
d ' h ydrogène 

El1 m1na t1on Craquage A m él,orat1on 

d e S . N et 0 de 1 1nd1ce 

Convers ion d es d 'octane 

aspha ltènes 

Emplo i d e ca talyseurs sélecti fs 

La prem ière consiste à transformer la phase sol ide 
ch2··hon e; , •m e phase liquide ; la seconde à éliminer 
1.- _-,.· sen -::- des ma tières minérales et des résidus 
s~i! id c::; ; ·o isièm e comprend l 'enlèvement des hé-
té - 3tO i S , N, 0 , ainsi que la transformation par 
hy ·) 9 ·on des asphaltènes (structures aromati-
q t - .: f' ·uc léaires résultan t de la liquéfaction) ; la 
c, ·di' •: a pour but de réduire la taille molécula ire 
c. p , ·- ..i uits par craquage ; la cinquième qui consiste 

•meliorer l'indice d 'octane est analogue à l 'étape 
. ;qu ise pour le traitement des produits pétro liers (re
,orming). 

, ' ,:oies son t actuellement en cours d 'expéri
m (:, . :_ • : . .,n : 

1. Le recédé pa r extraction 

Sous 1· action de solvants et sous pression, on peut 
solub iliser une partie importante de la matière orga
nique . Le résidu est constitué p rincipalement des 
composants minéraux et de lïnertinite . Pour obtenir 
un rendement élevé, le charbon doit être broyé fine
ment (------ 70 % < 60 µ) . Comme solvant d 'extraction 
on utilise, soit des huiles de recyclage, soit un mé
lange de tétraline et de crésol qui peut dissoudre 
jusqu 'à 80 % du charbon . Les solvants donneurs 
d 'hydrogène, par exemple des fractions d'hydro
carbures naphténiques, conviennent particulière
ment bien. L'addition d 'hydrogène peut améliorer les 
résultats . La température d 'extraction doit se situer en 
dessous de la température de décomposition du 
charbon 380-41 0 °C et la pression nécessaire entre 
100-200 bars . L'extrait se présente sous la forme 
d 'une masse vitreuse solide avec un point de ramol
lissement de 200 à 240°C. A l 'é.tat fondu, l'extrait 
peut être considéré techniquement comme un ersatz 
d'huile lourde et il est déjà utilisé tel quel pour la 
fabrication de cokes d'électrode pauvres en cendres 
et en soufre. 

Dès 1 963, l'Office of Coal Research a soutenu le 
développement du procédé. Jusqu'à présent. deux 
installations de grande taille ont été érigées. 

Le procédé C.S.F. de la « Consolidation Coal Cy, 
Pittsburgh ». utilise ce mode de travail au moyen 
d'une installation pilote de 20 t/ jour d'extrait, avec 

Om.œrr,ngsstad,a van s teenkolen ,n brandsto f 

L1quefac t1e Verw11derr ng 
van as en 

vaste residu-
stoffen 

H yd rogenolyse 

Behandeling 
m et wa terstof- Frl tra t1e 

a fgevende 

so lven ts 

Verw11derrng Kraken Verbetenng 
van S . N en 0 van de 
Omzett1ng van octaan-
d e asfaltenen index 

--------~ Gebru1k van select1eve katalysators 

Het eerste bestaat erin de vaste steenkoolfase om te 
zetten in een vloeibare fase ; het tweede de m inera le 
bestanddelen en vaste residustoffen te verwijderen ; 
het derde de hetero-atomen S. N. 0 te verwijderen 
evenals de asfaltenen om te vormen door hydroge
nering (aromatische meerkernige structuren ten ge
volge van de liquefactie) ; het vierde heeft tot doel de 
moleculegrootte van de produkten te beperken door 
ze te kraken ; het vij fde dat erin bestaat de octaanin
dex te verbeteren is analoog met het voor de behan
deling van aardolieprodukten (reforming) vereiste 
stadium . 

Momenteel worden twee mogelijkheden be
proefd : 

1. Het extractieprocédé 

Door inwerking van so lvents onder druk kan een 
groot gedeelte van de organ ische stof oplosbaar wor
den gemaakt. Het residu bestaat hoofdzakel ijk uit 
m inerale bestanddelen en inert iniet . Om een hoog 
rendement te verkrijgen moet de steenkool zeer f ijn 
gemalen worden (---- 70 % < 60 µ). Ais extractiesol
vent gebru ikt men ofwel terugwinningsoliën, ofwel 
een mengsel van tetraline en cresol dat tot 80 % van 
de steenkool kan oplossen. De waterstofafgevende 
solvents, bij voorbeeld fract ies van naftenische 
koolwaterstoffen, zij n bijzonder geschikt . De toe
voeging van waterstof kan de resultaten verbeteren 
De extractietemperatuur moet lager liggen dan de 
ontbindingstemperatuur van steenkool 380-4 10 "C 
en de benod igde druk tussen 100-200 bar. Het ex
tract doet zich voor in de vorm van een vaste g las
achtige massa met een verwekingspunt van 200 tot 
240°C. ln gesmolten toestand kan het extract 
technisch worden beschouwd ais een afvalprodukt 
van zware olie en het wordt reeds ais dusdanig aan
gewend voor de vervaardiging van electrodecokes die 
arm zijn aan as en zwavel. 

Sedert 1963 heeft het Office of Coal Research de 
ontwikkeling van het procédé gesteund. Tot nog toe 
werden er twee grote installaties opgericht. 

Het procédé C.S.F. van de « Consolidation Coal 
Cy, Pittsburgh », gebruikt deze werkwijze door mid
del van een proefinstallatie van 20 t/ dag extracten 
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comme première étape une extrac•ion sous pression 
au mo:e;i d'u:, so!vant naphténiq ~e. Le charbon dé
polymér:sé et r.: :s en solution est séparé du résidu 
solide par cen!rifuga:ion . Au cours d'une seconde 
étape. l'extrait àé-::endré est hydrogéné dans un 
réacteur à l it bouillonnant en présence d'un cataly
seur. les huiles synthétiques brutes obtenues 
(densité 0.86) doivent être converties en carburant 
selon les méthodes usuelles de traitement des huiles 
brutes. 

La « Pittsburgh and Midway Coal Mining Cy » et 
l'Offi:::e of Coal Research ont développé en comm un 
le procédé dénommé « Solvent-Refined-Coal-Pro
cess » (SRC) et une installation de 50 t/jour d 'extrait 
a été m :se en route en 1974 à Tacoma.\ 'ashingto!1 . 

O'ô:J!, es travaux de développement du procédé 
d'extraction ont été entrepris au Royaume-Uni par le 
National Coal Board, en Afrique du Sud par la Sasol, 
en Pologne par la division Carboch::-nie de l'I nstitut 
Central des Mines et en R.F.A. a:J Be:-gba:J-Fors hu!1g 
GmbH d' Essen. 

Des discussions qui ont suivi l'exposé du rappor
teur, il ressort que la séparation du ré~ :du so ide pro
venant de l'extrait reste une étape c:~·::.::'.e et q e de 
nouvelles recherches sont nécessa:,es pour a~ é io rer 
la filtration et concevoir de nouveaux t ypes d'appa
reils. le coût de la filtration et la va lo:--isat:on du 
gâteau de filtre au moyen d'un proces 1.Js supplé
mentaire restent, dans l'étôt actuel de la technique. 
des postes importants pour l'économie du procédé. 

2. Le procédé d'hydrogénation catalytique sous 
pression 

Par rapport au procédé d'extraction. l'utilisation de 
pressions et de températures élevées, en présence 
d'une quantité plus importante d'hydrogène et de 
catalyseurs. conduit à une dépolymérisation et à une 
décomposition accentuée de la matière organique du 
charbon en huiles, essence et gaz. A l'opération de 
liquéfaction se superposent un craquage et une 
hydrogénation substantielle. Ce procédé d'hydrogé
nation est réalisé en deux stades. le premier en phase 
pâteuse, le second en phase gazeuse. 

En phase pâteuse, le charbon mélangé à de l'huile 
et en présence d'un catalyseur résistant au soufre est 
hydrogéné à une température de 450 à 500°C et sous 
une pression de 300 à 700 atm. les produits de 
décomposition à l'état gazeux sont soutirés du réac
teur et craqués sur un catalyseur approprié. Par un 
choix judicieux du type de catalyseur, de la tempéra
ture et de la pression. la réaction en phase gazeuse est 
orientée vers la production, soit d'huiles légères. soit 
d eaaence. 

met ais eerste stap een extractie onder druk door 
middel van een naftenisch solvent. De gedepolyme
riseerde en opgeloste steenkool wordt gescheiden 
van het vaste residu door centrifugatie . Tijdens een 
tweede stap wordt het ontaste extract gehydroge
neerd in een reactor met ziedend bed in aanwezigheid 
van een katalysator. De verkregen ruwe synthese
oliën (dichtheid 0 ,86) moeten in brandstof worden 
omgezet volgens de gewone behandelingsmethodes 
voor ruwe oliën . 

De « Pittsburgh and Midway Coal Mining Cy » en 
het Office of Coal Research hehben gerneenschappe
l ijk het procéd é. « So! ·f!n t- ef ined-Coal- P rocess » 

(SRC) genoemd. ontw :kk.:--i, ,!r: een in ··,r.il la t ie van 50 
t / dag extracten w erd ir·, 1 

': i" in Tacc•· ;a , Washing
ton i;i werk ing g e~t'=";i 

Andere ont-.. ikke.• -.. ;'• 
tract îeprocédé ·,::, :-ce·· 
Kon inkrijk doo r de . L ·;1:•i 

door Sasol , i:1 Po len c; ._ •. 
van het Cen t raal M i;ï,:i , • 
Bergbau-Forschung Cr:·~-·· 

-~ i7lhet . ,an het ex-
11en : ·:: t Verenigd 
r.:o<>:-c Zuid-Afrika 

. ·ce'..:-:~ .. :1. bochemie 
n 1:1, .. ,. R. D. in de 

,·· -:ssen. 

Uit de discussies d ie ·,1.,!0.~.:. :1 op dD .udspraak van 
de verslaggever b'. i;kt d at b ·1..:he:d ·n9 ,., n het vaste 
residu u;t het extract een moeil jke stap ~! ljft en dater 
nieuwe navorsingen nodig zijn om ci e fil tratie te be
vorderen en nieuwe toeste ltypes te ontwerpen . De 
kostprijs van de filtratie en de valorisatie van de fil
terkoek door middel van een bijkomend proses blij
ven in de huidige stand van de techniek belangrijke 
posten voor de econom ie van het procédé. 

2. Het katalytisch hydrogeneringsprocédé 
onder druk 

Ten opzichte van het extractieprocédé leidt het 
gebruik van hoge druk en temperaturen. in aanwe
zigheid van een grotere hoeveelheid waterstof en van 
katalysatoren. tot een depolymerisatie en een uit
gesproken ontbinding van de organische stof van 
steenkool in oliën. benzine en gas. Bij de liquefactie 
komen nog het kraken en het doorgedreven hydro
generen. Dit hydrogeneringsprocédé gebeurt in twee 
stadia. het eerste in deegfase. het tweede in gasfase. 

ln deegfase wordt de met olie vermengde steen
kool in aanwezigheid van een zwavelbestande kata
lysator gehydrogeneerd bij een temperatuur van 450 
tot 500°C en onder een druk van 300 tot 700 atm. De 
ontbindingsprodukten in gastoestand worden aan de 
reactor onttrokken en gekraakt op een geschikte ka
talysator. Door een oordeelkundige keuze van het 
katalysatortype, van de temperatuur en de druk. 
wordt de reactie in gasfase gericht naar de produktie 

van ofwel lichte oliën, ofwel benzine. 

Dergelijke hydrogeneringsproefeenheden werden 
gebouwd door de « Consolidation Coal Cy » in Cre-
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Des unités d'hydrogénation pilotes de ce type ont 
été construites par la « Consolidation Coal Cy » à 
Cresap (U .S.A.) et par la « Hydrocarbon Research 
Inc ., H-coal process » . 

Une grande partie de l 'exposé du rapporteur traite 
d es nouveaux systèmes catalytiques d 'hydrogénation 
des cr.arbons, mis au point en grande partie par le 
USBM et qui sont à la base de la seconde génération 
des installations pilotes d 'hydrogénation. 

L'emplo i de nouveaux systèmes catalytiques 
d 'hydrog6:iation tels que : l'hydrogène actif « nais
sa nt » g ér.c}:-é in situ, les complexes des métaux de 
t ransitio:1, l'em ploi massif de catalyseurs halogénés 
(SnC!~ , ·- .r:12) , la réduction électrochimique, pour
ra iGrit r•. • :•uch er dans un avenir proche sur de 
no . , e!: sol utions techniques du processus 
d '! ô:· -:at ion du charbon. 

,. =RSPECTIVES ECONOMIQUES 

'"' i 1::; p lupart des pays membres de la Commission 
:::=conomique pour l ' Europe ont apporté une impor
~an te contribution à la partie technique du Colloque, 
ies contributions relatives aux perspectives écono
miques sont en nombre réduit. Cette absence de 
perspectives traduit l'incertitude dans laquelle se 
trouvent la plupart des pays industriels en matière de 
politique énergétique . 

i ;::.; dV t la guerre du Kippour, l'OCDE avait établi 
un programme à moyen terme concernant le déve
loppement de la production d'énergie dans les pays 
occidentaux. La réalisation de ce programme, qui 
constituait une extrapolation plausible des rythmes 
de croissance des années précédentes, paraissait, a 
priori, ne pas devoir poser de problèmes majeurs ; 
mais dès le lendemain de la guerre du Kippour, toutes 
les conclusions sont apparues caduques et toutes les 
prévisions ont dû être remises en question. 

La hausse du coût de l'énergie n 'est cependant pas 
la cause de nos problèmes et les facteurs qui ont 
entraîné le rattrapage des prix, après une longue pé
riode de stagnation, étaient prévisibles dès les années 
60 . 

Dans son exposé introductif, M . Janssens, Direc
teur de !'Energie à la Commission Economique pour 
l'Europe, souligne que ce qui a changé depuis la crise 
de 1973, ce n'est pas la réalité des facteurs con
cernant les productions et les réserves mondiales, 
mais notre perception du problème de l'économie, de 
la croissance et de l'écologie. Cette évolution des 
esprits nous conduit : 

à prévoir un ralentissement de la croissance de 

nos besoins en énergie ; 
à réfléchir sur la possibilité de recourir à des 
sources d'approvisionnement plus sûres ; 

sap (U .S.A.) en door de « Hydrocarbon Research 
Inc., H-coal process ». 

Een groot gedeelte van de toespraak van de ver
slaggever handelt over nieuwe katalytische hydroge
neringssystemen voor steenkool welke grotendeels 
door het USBM werden uitgewerkt en ten grondslag 
liggen aan de tweede generatie van hydrogene
ringsproefinstallaties. 

De toepassing van nieuwe katalytische hydrogene
ringssystemen ais : de in situ opgewekte actieve wa
terstof, de overgangsmetaalcomplexen. het massief 
gebruik van gehalogeneerde katalysatoren (SnCl2 • 

ZnCl2). de elektrochemische reductie zouden in de 
nabije toekomst nieuwe technische oplossingen kun
nen opleveren voor het hydrogeneringsproces van 
steenkool. 

ECONOMISCHE VOORUITZICHTEN 

Al hebben de meeste Lid-Staten van de Econo
mische Commissie voor Europa aanzienlijk bijgedra
gen tot het technisch gedeelte van het Colloquium, 
bleven de bijdragen tot de economische vooruitzich
ten beperkt. Dit gebrek aan vooruitzichten is een ui
ting van de onzekerheid die de meeste industrielan
den kennen inzake energiebeleid . 

Kart voor de Kippouroorlog had de OECO een 
programma op halflange termijn opgesteld betref
fende de ontwikkeling van de energieproduktie in de 
westerse landen. De realisatie van dit programma dat 
een aannemelijke extrapolatie vormde van het 
groeitempo van de vorige jaren. bleek a priori geen 
grote problemen te zullen scheppen ; maar onmid
dellijk na de Kippouroorlog bleken de besluiten 
waardeloos te zijn en aile vooruitzichten moesten op
nieuw in twijfel worden getrokken. 

De stijging van de energiekostprijs is nochtans niet 
de oorzaak van onze problemen en de factoren die het 
inhalen van de prijzen veroorzaakten na een lange 
stagnatieperiode waren reeds sedert de jaren 60 te 
voorzien. 

ln zijn inleidingstoespraak onderstreept de H. 
Janssens, Energiedirecteur bij de Economische Com
missie voor Europa, dat water veranderde sedert de 
crisis van 1973 niet de werkelijkheid is van de facto
ren over de wereldproduktie en -reserves, maar onze 
waarneming van het probleem van de economie. de 
groei en de ecologie. Deze evolutie in de ideeën zet 
ons ertoe aan : 

een vertraging te voorzien van de groei van onze 
energiebehoeften ; 

na te denken over de mogelijkheid om ee.n ba
roep te doen op zekerder voorzieningsbronn~ 
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à envisager avec un certain scepticisme les pos
sibilités de développement rapide de l'énergie 
nucléaire. compte tenu des risques écologiques 
que ce développement peut entraîner. 

la prévision à long terme est encore compliquée 
par les répercussions de la crise économique que 
nous traversons, qui a provoqué un brusque ralentis
sement des besoins avec. comme conséquence. la 
mise en stock de millions de tonnes de charbon dans 
les pays producteurs et le fonctionnement des raffi
neries de pétrole aux 2 / 3 de leur capacité. 

Dan s ce contexte. les rapporteurs généraux à qui 
incombait d 'exposer les perspectives de développe
me_nt des gaz et liquides synthétiques obtenus à partir 
du charbon. dans le cadre des politiques gou
vernementales des pays d'Amérique du Nord. des 
pays de la Communauté Européenne et des autres 
pays à économie de marché, ont eu une tâche parti
culièrement difficile . 

Dans son rapport sur les pays d'Amérique du Nord . 
M . Read donne le tableau suivant des ressources 
d'énergie contenues dans le sous-sol des U .S .A . ; 

Charbon 6X 10' ' tonnes = 13 X 10•:. MJ 
Gaz naturel 21 X 1 0 12 m3 = 0 ,8 X 1 0 " MJ 
Pétrole 140 X 1 o~ barils = 0 ,8 X 1 o•~ MJ 
Huile de schistes 200 X 1 o~ barils = 1,3 X 1 O•& MJ 
Uranium 3,6 X 10" t de U ,0, = 1, 9 X 10'~ MJ 

Le tonnage de charbon effectivement contenu dans 
le sol des U.S.A. est plusieurs fois supérieur au chiffre 
indiqué ci-dessus, qui se limite aux gisements ex
ploitables par les méthodes classiques. 

les services officiels américains estiment que, si 
l'on n'accélère pas la cadence d'exploitation des gi
sements, les productions intérieures de pétrole et de 
gaz commenceront à diminuer fortement vers le mi
lieu des années quatre-vingts. Une cadence 
d'exploitation accélérée pourrait apporter un répit 
d'environ 10 ans, mais en tout état de cause les 
Etats-Unis auront à réaliser avant la fin du siècle une 
importante production de combustibles synthétiques 
liquides et gazeux à partir de charbon ou de schistes 
bitumineux. 

La situation du Canada est moins critique, compte 
tenu de l'étendue de son territoire et des réserves de 
gaz et de pétrole qu'il contient. 

Au cours des 20 prochaines années, la production 
pétrolière, sur la base des réserves connues, ira en 
d iminuant mais cette diminution pourra être com
pensée par l'exploitation des vastes gisements de sa
bles b itumineux. 

'4:aproduction de gaz naturel pourrait doubler par la 
._ à fruit des nouveaux gisements du delta du 

met een zeker scepticisme de mogelijkheid van 
de snelle ontwikkeling van de kernenergie te 
plannen, rekening houdend met het mogel ijke 
ecologische gevaar . 

De vooruitzichten op lange termijn wo rden nog 
bemoeilijkt door de gevolgen van de economische 
crisis die wij doormaken en die een bruuske vertra
ging van de behoeften veroorzaakte waardoor mil
joenen ton steenkool werd opg eslagen in de produ
cerende landen en de olie raffinaderi jen slechts voor 
2 / 3 van hun vermog en w erkten . 

1 n deze context was het een bijzonder moeil ijke taak 
voor de alg em ene versi :1op0v-0rs die rie o ntwikke
lingsperspect ieven v n d, 1,;; ·-,teenkoc I verk regen 
synthesegassen en ., •lof'•:· 1 m oesr.--·, ui teenzet-
ten in het kad er va:- 112• ,·. sbe'e •~,n de lan-
den van Noo rd -Arr.e:· i•::=: :· :::r. \'J '' ., Europese 
Gemeensch ap en andt~. ~.. --1:et e 11ark teco-
nom ie. 

1 n zijn verslag over de lûndèn van l'Jo rd-Amerika 
geeft de H . Read de vo!gende ta bel van de ener
g iebronnen in de U .S.A .-onderg rond : 

Steenkool 6 X 10" ton = 1 3 X 1 0 "' M J 
Aardgas 21 X 1011 m3 = 0 ,8 X 101

' • MJ 
Aardolie 140X 10 barrel = O. 8 X 1 O"· MJ 
Leisteenol ie 200X10" ba rre l = 1,3 X 10 ':. MJ 
Uranium 3,6X10° tUJO = 1 , 9 X 1 0 "· M J 

De werkelijk in de U .S.A.-ondergrond aanwezige 
tonnemaat steenkool is verschillende keren groter 
dan het bovengemelde cijfer dat zich beperkt tot de 
met klassieke methodes ontginbare afzettingen. 

De officiële Amerikaanse diensten zijn van oordeel 
dat indien men het ontginningstempo van de afzet
tingen niet versnelt de binnenlandse aardol ie- en 
gasproduktie sterk zullen beginnen dalen naar het 
midden van de jaren tachtig toe. Een versneld ont
ginningstempo zou een respijt van ongeveer 10 jaar 
kunnen geven, maar de Verenigde Staten zullen in elk 
geval voor het einde van de eeuw een aanzienl ij ke 
produktie moeten verwezenlijken van vloeibare en 
gasachtige synthesebrandstoffen op basis van steen
kool of bitum ineuze lei . 

De situatie van Canada is minder kritiek rekening 
houdend met het uitgestrekte grondgebied en de gas

en aardoliereserves die het bevat . 

Tijdens de volgende 20 jaren zal de aardoliepro
duktie, op grond van de gekende reserves, dalen 
maar deze daling kan worden goedgemaakt door de 
ontginning van ruime afzettingen bitumineus zand. 

De aardgasproduktie zou kunnen verdubbelen door 
de ontginning van de nieuwe afzettingen van de 
Mackenziedelta en van de Noordpooleilanden en 
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Mackenzie et des iles de l'Arctique et cette augmen
tation de production permettrait d ' envisager un ac
croissement des exportations vers les Etats-Unis. 

D'ici la fin du siècle, la production de combustibles 
gazeux et liquides dérivés du charbon ne constitue 
pas un objectif majeur pour le Canada . D'ici là, l 'effort 
principal portera sur la mise à fruit des gisements de 
sable bitumineux et sur la réalisation de l'infrastruc
ture nécRssa ire au captage du gaz naturel dans les 
no·i •c:•:• •~ :..,isernents du Grand Nord . 

Dans son ra pport général , M . Lyall expose la situ
ation énergét ique de l 'Australie, qui se caractérise par 
t ro i 5 données fondamentales . 

• . --:nsom mation de pétrole est nettement supé
.: ' :a production et les importations iront crois

• ;ours de la prochaine décennie. 

. ·-" forte augmentation de la production indigène 
c.1 ,,dz naturel est prévue d'ici 1 985 et elle devrait 
:- .... nettre d 'assurer la couverture d'une demande en 
.. , pansion ra pide . 

Les réserves de houille et de lignite sont considé
rab les et une importa nte fraction de la production 
peut être réalisée à ciel ouvert dans les mines du 
Queensland . Ces r :serves permettraient d • envisager 
le dévelop_ 1::1n0nt d ' une industrie de production de 
méthë, .J; ou de pétrole de synthèse sur base charbon, 
m ·· is ceci im pliquerait des investissements impor
tants pour le développement des exploitations 
charbonnières et des usines de conversion et il est 
vraisemblable que cette orientation soulèvera dans le 
public une assez vive polémique en raison des effets 
dommageables qu'une telle production pourrait avoir 
sur l 'environnement. 

Dans son rapport concernant les pays du marché 
commun. M . Braubach analyse les prévisions qui 
avaient été faites par l'OCDE pour l'année 1985 et les 
adaptations que l'on est tenté d'y apporter en tenant 
compte de la crise survenue au lendemain de la 
guerre du Kippour. 

La réadaptation des objectifs devra tenir compte de 
deux facteurs fondamentaux : 

la réduction de la croissance de la demande en 
énergie. suite à la hausse des prix et aux efforts 
faits par les gouvernements pour promouvoir des 
mesures d'économie ; 
la volonté d'assurer une plus grande sécurité 
d'approvisionnement, qui se traduit par une di
versification des sources. par une contribution de 

deze produktietoename zou een exportstijging naar 
de Verenigde Staten mogelijk maken. 

Tegen het einde van de eeuw is de produktie van 
gasachtige en vloeibare brandstotten welke worden 
afgeleid van steenkool geen hoofddoel voor Canada. 
T egen dan zal de voornaamste inspanning slaan op 
de ontginning van bitumineuze zandafzettingen en op 
de verwezenlijking van de nodige infrastructuur voor 
het opvangen van aardgas in de nieuwe afzettingen 
van het Hoge Noorden. 

ln zijn algemeen verslag zet de H. Lyall de ener
giesituatie van Australië uiteen welke wordt geken
merkt door drie fundamentele gegevens. 

Het aardolieverbruik is veel groter dan de produktie 
en de invoer zal in stijgende lijn gaan tijdens het 
volgende decennium . 

Tegen 1 985 wordt een sterke stijging van de eigen 
aardgasproduktie verwacht die een snel uitbreidende 
vraag zou moeten kunnen dekken . 

De steenkool- en bruinkoolreserves zijn aanzienlijk 
en een belangrijke fractie van de produktie kan in 
dagbouw worden verwezenlijkt in de mijnen van 
Queensland. Deze reserves zouden het mogelijk ma
ken de ontwikkeling te plannen van een pro
duktie-industrie van methanol of synthese-aardolie op 
steenkoolbasis. maar dit zou belangrijke investerin
gen vergen voor de ontwikkeling van steenkoolont
ginningen en omzettingsfabrieken en heel waar
schijnlijk zal dit bij het publiek een nogal hevige po
lemiek opwerpen wegens de schadelijke gevolgen 
van een dergelijke produktie voor het leefmilieu. 

1 n zijn verslag over de Gemeenschappelijke 
Marktlanden analyseert de H. Braubach de voorspel
lingen die de OECO had gemaakt voor 1985 en de 
aanpassingen die men poogt aan te brengen. reke
ning houdend met de crisis. na de Kippouroorlog. 

De heraanpassing van de doelstellingen zal reke
ning moeten houden met twee fundamentele facto
ren : 

de groeibeperking van de energievraag wegens 
de prijsstijging en de regeringsinspanningen om 
besparingsmaatregelen te bevorderen ; 
de wil om een grotere voorzieningszekerheid te 
vrijwaren die tot uiting komt in een diversiflcatia 
van de bronnen, een bijdrage van de Staat ip 
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l'état à la constitution de stocks de sécurité et par 
une subvention accrue en faveur des recherches 
qui ont pour objectif de produire des gaz et des 
liquides sur base charbon. même si leur déve
loppement commercial ne doit avoir lieu qu'à 
longue échéance. 

Le développement des recherches doit se faire en 
fonction de trois objectifs : 

la facilité de transport et d'utilisation. qui milite 
en faveur de la conversion des combustibles soli
des en liquide et en gaz ; 
les besoins écologiques et la protection de 1· en
vironnement ; 
les contingences économiques qui imposent une 
limitation du coût de l'énergie. 

A défaut de précisions sûres. les recherches doi
vent être menées tous azimuts. mais les données 
économiques permettent d'établir certaines priorités . 
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aanleggen van zekerheidsstocks en een ruimere 
tegemoetkoming voor het onderzoek dat op 
steenkoolbasis gassen en vloeistoffen wenst te 
produceren , zelfs al zal de commerciële ontwik
keling ervan slechts op lange termijn plaatsvin
den . 

Het onderzoek moet zich ontwikkelen volgens drie 
doelstellingen : 

gemakkelijk vervoer en gebruik dat pleit voor de 
omzetting van vaste brandstoffen in vloeistof en 
in gas ; 
de ecologische b ehoc ften en de milieube
scherming ; 
de econom ische omstand iç_iheden die een beper
king opleggen voor de e ,.,_, _:jiekost•,_ rij s. 

Bij gebrek aan zekere • -., -· ·!::ichtF' m oeten de 
navorsingen alle rich t in~. t
economische gegevens k::: • 
worden opgeste ld . 
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Prix de la conversion en fonction du prix du charbon 

Omzettingsprijs naar gelang van de steenkoolprijs 

Prix de revient du produit FBIGcal - kostprijs van het produkt 
FBIGcal 
EltH:tricit4 (conventionnelle) - (conventionele) elektriciteit 
El«:trlc/14 (cycle combinl) - elektriciteit (gecombineerde 

!/411Jg/oop) 
-methanol 
du gaz naturel + Mlthanol - aardgassubstituut + 

Gaz de chauffage - verwarmingsgas _ _ 
Prix de revient de /'électricité FI kWh - kostprijs van de elektr,c,-

teit FI kWh 
Prix de revient du méthanol FI kg - kostprijs van methanol FI kg 

• Figure extraite du rapport de MM. P. Rudolph et P. Herbert, 

Lurgi Mineraloltechnik GmbH. 
Figuur overgenomen uit het verslag van de HH. P. Rudolph en P. 
Herbert, Lurgi Mineraloltechnik GmbH. 
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La figure 3 donne une évaluation du coût des dif
férentes formes d'énergie dérivées en fonction du prix 
du combustible solide . 

La gazéification paraît sensiblement plus écono
mique que la conversion vers les liquides . Cependant, 
ses chances de développement en Europe restent li
mitées par le coût élevé des charbons et c· est la ga
zéification des lignites extraits à ciel ouvert qui paraît 
la plu s prometteuse. 

D ïr.: i ln f in du siècle. la gazéification du charbon 
a,·, c ·,·,·•por de chaleur par l'énergie nucléaire pour

. · :·,·:• !' i,· à d es développements industriels . 

•. _;.: ,1e loppement des centrales électriques basées 
sur une co mbinaison de la gazéification sous pression 
et d e l ' utilisation d 'un cycle mixte gaz-vapeur. pré
sente un in térêt immédiat du po int de vue de l ' envi
ïP,.., -n :-nent et du point de vue économique. le coût de 
!,. . :i'is:=ition pouvant être compensé par les éco-
i~ • • ; ·J investissement et par l 'amélioration du 
rr:: • --; .,! t de conversion de la chaleur en électricité . 

l ' . :=·,satio n du même type de centrale en conjonc
ti! • .::''.-';]C la gazéification souterraine sous haute 
p ·~--. :1:, . , .::tiivant le procédé proposé par l'I NI EX, 
peu t 0y·1 ,0rnent êt re envisagée. 

La ré issite d • une nouvelle méthode de gazéifica
tion souterraine constituerait un raccourci remarqua
ble qui éviterait les investissements nécessaires à 
l 'extraction et à la conversion du charbon et qui 
permettrait la mise à fruit des immenses réserves de 
charbon situées à trop grande profondeur pour que 
leur exploitation puisse être envisagée par les techni
ques classiques . 

Figuur 3 geeft een raming weer van de kostprijs 
van de verschillende afgeleide energievormen naar 
gelang van de prijs van de vaste brandstof. 

De vergassing blijkt veel economischer te zijn dan 
de omzetting in vloeistoffen. De kansen op ontwikke
ling ervan in Europa blijven nochtans beperkt door de 
hoge kostprijs van steenkolen en het is de vergassing 
van in dagbouw ontgonnen bruinkolen die het meest 
beloftevol is . 

Tegen het einde van de eeuw zou de vergassing 
van steenkool met warmtetoevoer door kernenergie 
industriële ontwikkelingen kunnen opleveren. 

De ontwikkeling van elektrische centrales geba
seerd op een combinatie van de vergassing onder 
druk en het gebruik van een gecomhineerde gas
stoomkringloop is onmiddellijk interessant voor het 
leefmilieu en de economie aangezien de kostprijs van 
de vergassing kan worden goedgemaakt door inves
teringsbesparingen en door de verbetering van het 
omzettingsrendement van warmte in elektriciteit. 

Het gebruik van een zelfde type van centrale samen 
met de ondergrondse vergassing onder hoge druk 
volgens het door het NIEB voorgestelde procédé kan 
eveneens worden gepland. 

Het welslagen van een nieuwe ondergrondse ver
gassingsmethode zou een opmerkelijke kortere weg 
zijn die de investeringen voor de extractie en de om
zetting van steenkool vermijdt en die de ontginning 
mogelijk maakt van uitgestrekte steenkoolreserves 
welke te diep liggen voor de ontginning met de klas
sieke technieken. 





Consolidation des remblais 
sur puits abandonnés 

en collaboration avec 
Frans VANHOEBROUCK et Philippe DOM ... 

1. PREAMBULE 

• --.::n 1969 que la S.A. des Houillères d'An-
de :;, q i exploitait la concession du Bois de la 
Hz .. . -,. e;,.:'·ansion, cessa toute activité minière. 

f-'rt,c.:ï·•Glement à cet arrêt, le site avait été étudié en 
vue d'utiliser éventuellement les anciens travaux mi
niers pour le stockage du gaz méthane en provenance 
de la région de Groningue aux Pays-Bas. 

On avait établi que le vide géométrique des ex
ploitations était de l 'ordre de 4 à 5.101; m 3 . Les ve
nues d • eau étaient faibles et il existe au-dessus du 
Houiller une couverture de morts-terrains aquifères 
dont l'épaisseur minimum est de 16 m ; c 'est en 
raison de cette circonstance que la pression de stoc
kage du gaz dans le réservoir a été, jusqu'à présent, 
limitée à 1, 5 bar. 

Les anciens puits de mine étaient remblayés avec 
des matériaux divers dont la nature sera précisée par 
après. Seuls deux puits voisins, les plus récents, 
n • étaient pas remblayés. Ils devaient être utilisés 
après édification de dés en béton traversés par des 
tuyauteries reliées à des extracteurs pour l'injection et 
le soutirage du gaz naturel. 

Un premier essai de stockage eut lieu de juillet à 
octobre 1971 et 64.10'; m3 de méthane furent injec
tés dans la mine. A ce moment, la pression dans le 
réservoir atteignait presque 1, 5 bar. Des contrôles 
grisoumétriques à l'aide de détecteurs sensibles fu
rent effectués chaque jour, spécialement aux endroits 
où la couverture des morts-terrains aquifères est la 

• Ingénieur Principal Divisionnaire des Mines, Administration 
des Mines. Division du Hainaut. Centre Albert. Place Albert Ier. 
6000 Charleroi. 

.. Respectivement Directeur Technique de la S.A. Foraky et 
Directeur des Travaux à la S.A. Foraky S.A. Place des Barricades. 
13, 1000 Bruxelles. 

plus faible ainsi qu'à l'orifice des puits remblayés. Ils 
prouvèrent que, pour le régime de pression imposé, 
l'étanchéité était assurée jusqu'au jour, le 19 dé
cembre 1971, où les remblais d'un des puits rem
blayés s'effondrèrent brutalement, sur une hauteur 
de 3 50 m. mettant le réservoir en communication 
avec l'atmosphère. Après travaux de comblement de 
ce puits, le réservoir fut dégonflé jusqu'à la pression 
atmosphérique et il devint évident qu'aucune 
nouvelle tentative de stockage ne pouvait être 
entreprise avant d'avoir effectué une consolidation 
efficace des remblais des puits donnant la certitude 
que l'incident ne se renouvellerait plus. 

Les travaux exécutés dans ce but consistent dans 
l'édification d'une dalle en béton, à 50 ou 100 m de 
profondeur, dans chacun des puits remblayés, cette 
dalle devant, d'une part, supporter le poids des rem
blais sus-jacents, d'autre part, constituer un bouchon 
étanche capable de s'opposer à toute filtration du gaz 
vers la surface au travers du conduit constitué par le 
puits. 

11 nous a paru intéressant de les décrire car la 
technique utilisée est originale. 

2. LES PUITS A TRAITER 
DE LA S.A. DES HOUILLERES 

D'ANDERLUES 

La concession du Bois de la Haye et extensions 
(fig. 1) s'étend presque exclusivement sous le terri
toire de la commune d' Anderlues. Sa superficie totale 
est d'un peu plus de 2.000 hectares, mais la partie 
sud n'a été que peu ou pas exploitée. 

On trouve les puits de mine suivants dans Cfttte 
concession : 

Siège n° 1 : 1 puits 
- Siège n° 2 : 1 puits 
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Fig. 1 : Concession du Bois de la Haye. 

Siège n° 3 : 2 puits 
Siège n° 4 : 2 puits 
Siège n° 5 : 2 puits 
Siège n° 6 : 2 puits. 

Tous ces puits, à l'exception de ceux du siège n° 6. 
sont remblayés. 

Le puits d'extraction du siège n° 3 avait une pro
fondeur de 880 m. Il a été remblayé en 1954, 
jusqu'au niveau de 3 70 m, à l'aide de pierres de 
creusement de bouveaux. Ce remblayage a été effec
tué par passes de 60 m au moyen d'une cage-skip. ce 
qui a permis aux opérateurs de suivre la progression 
des remblais d'une façon précise. 

Entre les niveaux de 370 et de 320 m. le rem
blayage a été réalisé avec des schistes de lavoir ca
librés 10/ 200 et 10 % de ciment en poids ont été 
mélangés aux schistes au passage des envoyages. 

Entre 320 et 200 m, le remblayage a été effectué 
avec 50 % de schistes de lavoir calibrés et 50 % de 
cendres volantes de centrales électriques. Un tasse
ment d'une dizaine de mètres se produisit et, pour 
cette raison, entre les niveaux de 200 et de 82 m, on 
renonça à l'utilisation de cendres et les remblais fu
rent constitués uniquement de schistes 10/ 200 mm. 

Au niveau de 82 m, on édifia une plate-cuve en 
béton armé de 3,20 m d'épaisseur calculée pour une 
pression de 17 kg/cm2 (résistance au cisaillement) et 
de 27 kg/cm2 (résistance à l'écrasement). 

Les terrains autour de cette plate-cuve furent injec
tés de ciment. 

Le remblayage fut continue Jusqu 'à la surface à 
l'aide de schistes 10/ 200 mm. 

Le remblayage du puits d 'aérage du même siège 
fut réalisé sensiblement de la même façon en 1966. 
Préalablement au comblement du puits. des barrages 
furent édifiés à divers envoyages à l'aide de lits de 
rails et de murs de pierres sèches . On utilisa exclusi
vement, comme remblais des puits, des schistes de 
lavoir 10 / 200 déposés par cage-skip du fond à la 
surface . 

La plate-cuve fut posée entre les niveaux de 72 et 
de 75 m . Elle est la même q e la précédente. 

Au vu de la technique- "''!if.:ineuse u til isée, nous 
n 'avons pas estirr:ié devoi, ,_ . .-,,_n! ider =ss remblais de 
ces puits . 

Le puits d • extractior. d 
produisit un effond reri: .-' • 
hauteur de 3 70 m à la fit. -

• .' n° 5 ·,,'. celui où se 
.. • re . '. :i is sur une 
! . 

Le v ide a été com blé t! . ::1te1T 
lange de pierres de ter< -;e c·: 
jusqu'à environ 1 80 rn d t;' .. :.; :ace . 

par un mé
.' res volantes 

Le remblayage s·est pou: ·,,.,,\·i ave,_ des suies de 
centrale, lesquelles se son î: n: is8.., en su::,, ension dans 
l'eau qui se déversait dans 1. puits par une fuite du 
cuvelage en fonte qui équipe ie sommet du puits sur 
une hauteur de 39 m . 

On ajouta à ces suies des schistes de terril pour 
arriver au niveau de -80 m. On versa ensuite du 
gravier jusqu 'au niveau de -55 met la firme Foraky 
procéda au bétonnage sous eau de la section du puits 
jusqu'à - 38 m. Après nouveau déversement de 
gravier sur 3, 50 m de hauteur. le bétonnage fut con
tinué jusqu'à -24 m de la surface. 

Quatre tuyaux de deux pouces traversent le dé de 
béton supérieur et plongent dans le l it de gravier sur 
lequel il repose . Par deux de ces tuyaux, on injecta de 
la bentonite en suspension colloïdale dans 1 'eau afin 
de constituer un gel de bentonite qui forme ainsi un 
joint hydraulique emprisonné entre deux dés de bé
ton. 

Finalement, il restait à stabiliser les remblais d'un 
puits de chacun des sièges n° 1, 4 et 5 et des deux 
puits du siège n° 4. 

Diverses méthodes furent examinées : 

a) Injection de ciment ou de résine synthétique à 
partir de forages creusés verticalement dans les 
remblais des puits ou suivant une circonférence 
concentrique à celle du puits. 

L'idée fut abandonnée pour diverses raisons, en 
particulier parce que les remblais des puits étaient 
constitués d'argiles à certains endroits et que 
plusieurs couches de morts-terrains traversées 
lors du creusement sont, soit de l'argile, soit des 
argiles marneuses impropres à la cimentation à la 
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suite de leur faible perméabilité et de l'hétérogé
néité de l 'ensemble . En outre, d 'autres couches 
des morts~terrains sont des craies fracturées dans 
lesquelles il y a une circulation d 'eau qui aurait 
fatalement entraîné le lait de ciment injecté à cet 
endroit. 

b) Enlèvement des remblais sur une certaine hauteur 
à part ir de la surface et bétonnage ultérieur du 
pu its sur la même hauteur. 

On renonça également à cette solution car le 
g uidon nage subsiste dans certains puits et 
l 'emploi rl u grappin s'avère diffic ile, si pas im
possiL: ':! ; l 'ex traction manuelle des pierres est 
!-:~ r:te ::.: 1.1 résente des dangers certains car, d 'une 
:-:é1rt, 1 maçonneries sont généralement en 

-·,au ·, • éta t et . d ·autre part , un brusque ef
·,-:,nc! snt des remblais peut se produire à tout 

•• -,, & . • ·. cnt . on décida d 'éd ifier une plate-cuve 
:ôn • .·hacun des puits à une profondeur judi

ci& ~---2, fonct ion notamment des condit ions loca
les ~-,t de la qualité des terrains . 

Ori utilisa l 'une ou l 'autre des deux méthodes 
décrites ci -après, basées sur la technique de la 
congélation des sols. 

3. ETA BU SS EM ENT D'UN SERREMENT 
", :-,P :;?:f. ~_; ~:o· GELATION PROFONDE 

Puits d u siège n° 1. 

Le puits du siège n° 1 a été creusé au diamètre utile 
de 2 . 90 m jusqu 'à la profondeur d 'environ 400 m. 

L'épa isseur des morts-terrains est de 134 m . 
Ceux-ci sont formés essentiellement d 'argiles. de sa
bles, de grès et de craies . 

Le revêtement du puits est constitué comme suit à 
partir de la surface : 

maçonnerie de briques sur 12 m ; 
cuvelage sur 35 m ; 
maçonnerie de briques sur 21 5 m ; 
cadres métalliques avec douves en bois sur 
138 m . 

Le guidon nage est du type Briart latéral extérieur en 
fer . 

Des envoyages existent aux niveaux de 135 m. 
250 m, 380 m. A ce dernier niveau. un serrement en 
béton de 6, 50 m de longueur a été édifié antérieure
ment dans le bouveau de communication avec le 
siège n° 6 . 

Après enlèvement des échelles. le puits a été rem
blayé en 1953 avec de l'argile et une dalle en béton a 
été posée au niveau de la surface conformément aux 
instructions en la matière. 

Les travaux de consolidation du puits ont été exé
cutés dans l'ordre ci -après (fig. 2) : 

a) Forage d'un sondage de reconnaissance carotté à 
petit diamètre en vue de choisir un emplacement 
favorable à la pose du serrement. 

Les relevés de terrains effectués lors du creuse
ment du puits en 1858 donnent des indications 
insuffisantes au sujet de la qualité des terrains 
rencontrés . 

Entre les niveaux de 4 7 et de 53 m. immédiate
ment sous le cuvelage. il existe un banc de 6 à 7 m 
de craies blanches compactes et aquifères, facile
ment injectables, dans lesquelles on décida de 
placer la dalle. 

b) Fonçage d'un puits d 'accès au puits de mine au 
diamètre à terres nues de 1. 50 m à l'aide d 'une 
sondeuse Salzgitter, à circulation inverse. Le 
creusement manuel de ce puits aurait été rendu 
très difficile par suite de la rencontre de terrains 
fortement aquifères. 

La distance d 'axe en axe des deux puits est de 
6 .70m. 
Pendant la durée du creusement. le forage éta it 
continuellement rempli d'un mélange d 'eau et de 
bentonite afin de maintenir les parois en place. 

La bentonite est une arg ile formée par l'altération 
chimique des cendres volcaniques. En présence 
d'eau. elle forme un mélange thixotropique. 
gonfle davantage que les autres variétés d 'argile 
et dépose sur les parois du creusement un film 
imperméable. 

Le forage terminé. on introduit dans ce dernier 
des tubes en acier de 1.20 m de diamètre utile et 
de 15 mm d'épaisseur. Le tube inférieur était 
pourvu d'un fond étanche et les tubes suivants 
étaient soudés les uns aux autres au fur et à me
sure de leur descente dans le puits. La m ise en 
place des tubes dans le puits noyé de bentonite 
fut rendue possible en les remplissant d'eau. 

Le tubage terminé. on procéda à une injection 
périphérique de ciment entre le revêtement et la 
paroi du puits. Cette cimentation fut complétée 
par une injection par le fond du tubage. 

Les tubes comportent des dispositifs d'amarrage 
qui permirent une pose rapide de la cagette et de 
son guidonnage. ainsi que du compartiment aux 
échelles avec canars de ventilation . 

A noter que le tube inférieur est équipé d 'une 
porte qui. une fois ouverte, permit d'entreprendre 
facilement les travaux ultérieurs. 

c) Creusement d'une chambre de travail, d 'une 
hauteur de 3, 10 m et d'une section horizontale 
rectangulaire de 3 .30 m x 5,04 m . L'attaque de 
la roche se fit au piqueur pneumatique. Le soutà-
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Fig . 2 : Anderlues. Puits n• 1 . 

Equipement puits <!J 1, 20 m 

~ 
I 
1 

Puits non remblayé et équipé d ' échelles 38 ,60 m 
Conduites à bentonite de la Plate-cuve (8 -9) et de la chambre 

(11-1 2) reliées à un réservoir de bentonite d • une capacité de 

200 1. placé dans la partie supérieure du puits. 
Protection de l'accès au puits: Dalle armée équipée d 'une 
trappe, à fermeture robuste, donnant accès au compartiment 

échelles et permettant la surveillance directe du réservoir à 

bentonite. 

Détail 
1 Puits d "accès <b 1.20 m 
2 Protection sortie Puits : béton armé 

3 Mur de protection de la chambre : béton 

nement fut réalisé à l'aide de bêles et d'étançons 
métalliques. 
A l'endroit de l'évasement du puits, les parois 
verticales furent renforcées par deux murs en bé
ton armé. 

Le creusement une fois terminé, la paroi de la 
chambre qui fait face au puits de mine fut 
renforcée par un mur en béton armé de 60 cm 
d'épaisseur dans lequel on aménagea une ou
verture d'accès au puits. 

d) Forage des fourneaux de congélation au moyen 
d'un marteau-perforateur Stenuick monté sur mât 
dirigeable posé sur un support spécial. La figure 3 
indique l'orientation donnée aux sondages : 

Le réseau supérieur devait servir à la consti
tution d'une vo0te congelée de 2, 50 m à 3 m 

COUPE EN PLAN 
creuse ment 

COUPE A-A 
bétonnage 

4 : Accès Plate-cuve 
5 : Cimentation Puits <!J 1 .20 m 
6 : Revêtement Pu its 1 : m açonnerie 
7 : Assise extérieure de la Plate-cuve 

8 : Conduite supérieure d 'injection de ben tonite dans la 

Plate-cuve 

9 : Conduite inférieure d • injection de bentonite dans la 

Plate-cuve 
1 0 : Conduite d 'injection de ciment dans la Pla te-cuve 
11 : Conduite supérieure d ' injection de bentonite dans la 

chambre de forage 
1 2 : Conduite inférieure d'injection de ciment et de bentonite 

dans la chambre de forage 

13 : Treillis armé 
14 : Nappe d 'armatures supérieures 9,Wites 
15 : Nappe d 'armatures inférieures recourbées . 

d'épaisseur. capable de résister à un affais
sement des remblais sus-jacents. Il compor
tait deux nappes de 5 sondages chacun. pla
cés en éventail. Chacun des sondages tra
versa les remblais des puits et fut arrêté dans 
la craie en place à une distance de 1 m à 1. 50 
m au-delà de la paroi en maçonnerie. 
Le réseau inférieur, destiné à la formation 
d'une sole monolithique de 2 à 3 m d'épais
seur, comprenait également deux nappes, 
l'une de quatre, l'autre de cinq sondages 
creusés sur les mêmes longueurs. 
Chaque tuyau congélateur, d'un diamètre de 
90 mm, est constitué de deux tubes con
centriques qui permettent la circulation de la 
saumure dans les deux sens. 
Longueur totale des tuyaux : 130 m. 
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Co upe h o rizontale 

, C h or,,br t d , t o r ag , 

GAL ERIE D' ACCES __; 

Fig . 3 : Congélation partielle du terrain 
à l 'endroit de la Plate-cuve. 

Raccordement en série parallèle. 
Longueur de la conduite mère : 140 m (aller, 
retour dans le puits). 
La batterie frigorifique avait les caractéristi
ques suivantes : 

un groupe Trane - type 3E-588 avec 
moteur électrique de 40 kW ; 
puissance frigorifique : 50.000 
frigories/heure à -25°; 
fluide frigorifique : fréon R22 ; 
saumure : CaCI~ de 1,32 de densité; 
température moyenne de la saumure au 
départ : -33°C ; 
température moyenne de la saumure au 
retour : -28°C ; 
condensation du fréon par eau refroidie 
par ventilateur d 'air; 
circuit de saumure protégé par vanne 
électropneumatique antigrisouteuse 
commandée par flotteur de niveau du 
vase d ' expansion. 

Vanne montée sur le circuit de départ et clapet 
anti-retour inséré dans la conduite de retour. 
Le temps total nécessaire à la formation des zones 
congelées a été de 21 jours. 

e) L'emplacement de la plate-cuve fut alors préparé 
au marteau-piqueur dans un terrain complète
ment congelé. Le ferraillage et le bétonnage se 

firent immédiatement. Le béton était descendu 
par une conduite de 6" dans une trémie de stoc
kage installée au fond. 
Cette dernière alimentait l'appareil de projection 
de béton. 
Le bétonnage fut complété par une injection pé
riphérique de ciment pour assurer une étanchéité 
complète. 
En outre, on constitua un Joint hydraulique au 
sommet de la plate-cuve à l'aide d'un mélange 
d 'eau et de bentonite à 8 % . 
Les tuyauteries permettant l 'injection de bento
nite pour la constitution du joint sont reliées à un 
réservoir contenant 200 litres de bentonite, placé 
dans la partie supérieure du petit puits tubé. 

f) La chambre de travail fut à son tour bétonnée 
complètement avec cimentage dans toutes les di
rections et constitution d'un joint de bentonite au 
ciel de cette galerie. 

g) Enfin, le petit puits tubé fut bétonné jusqu'à 38 m 
sous le niveau de la surface. 
L'orifice de ce puits est fermé par une dalle en 
béton armé, équipée d 'une trappe métallique à 
fermeture robuste donnant accès au comparti 
ment aux échelles et permettant ainsi la surveil
lance directe du réservoir à bentonite. 

4. VARIANTES DU PROCEDE 
PRECEDENT 

A. Puits n° 2. 

Ce puits est très proche de l'un des puits du siège 

n° 6. 

La distance de paroi à paroi ne dépasse pas 1 7 m . 
Comme le puits n° 6 est équipé d'une cage et est 
accessible jusqu'à la profondeur de 105 m. on a 
creusé, à partir de ce puits n° 6 et au niveau de 1 05 
m. une galerie d'accès vers le puits n° 2. de 13 m de 
longueur et de 4 m 2 de section. On a ensuite aménagé 
la chambre de travail et les opérations se sont conti
nuées suivant le processus décrit ci-avant. 

Le nombre de tubes congélateurs était plus impor
tant et la puissance frigorifique plus élevée que dans 
le cas précédent, car la section du puits était plus 
grande. 

B. Puits n° 4. 

Ce chantier comporte deux puits à traiter dont la 
distance de centre à centre ne dépasse guère 15 m. 

Un puits d'accès a été creusé en deux êta~ 
jusqu'à la profondeur de 58 m . 
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Dans un premier stade : 

De O à 48, 75 m. le creusement s·est fait comme 
au puits n° 1 au diamètre à terre nue de 1. 50 met 
au diamètre après tubage de 1.20 m . A ce ni
veau, on rencontra un banc de silex qui rendit 
dangereuse la poursuite du sondage. 
De 48. 75 m à 50.60 m. la frette des tubes a été 
complétée par un anneau de protection tron
conique en béton armé ancré dans la craie pour 
se prémunir d'une venue d'eau éventuelle et 
pour supporter en cas de besoin le poids des 
tubes sus-jacents . 
De 50.60 m à 60 m. creusement manuel d ' un 
puits de 2 m de diamètre à terre nue. Le revête
ment est constitué de « Liner Plates » . Ce sont 
des tôles crénelées et cintrées de 0 , 61 m de 
hauteur dont l'assemblage de six éléments forme 
un cercle de 1,80 m de diamètre . 

Le vide entre le terrain et le revêtement métallique a 
été rempli d'un mortier de ciment et de sable . 

Dans un deuxième stade, partant du puits, creuse
ment à -58 m d'une galerie de 4 m 2 de section et de 
4 m de longueur prolongée par une chambre de tra
vail de 1 2 m 2 de section et de 8 m de longueur, qui a 
permis de congeler simultanément les deux pu its de 
mine. 

Les travaux se sont alors poursuivis comme au pu its 
n° 1, mais ils ont été compliqués par la présence 
d'une petite galerie préexistante et connue dé
bouchant dans le puits et située quelques mètres à 
peine au-dessus de la chambre de forage . Cette gale
rie a été bouchée par bétonnage avec cimentage ul
térieur des parois. 

Ici également, le nombre des congélateurs et la 
puissance frigorifique ont été fonction du diamètre 
des puits. 

Dans chacun des puits traités des sièges n° 1, n° 2 
et n° 4, la venue d'eau de quelques m 3 par heure a été 
pompée au fur et à mesure. 

5. ETABLISSEMENT D'UN SERREMENT 
APRES CONGELATION 

A PARTIR DE LA SURFACE 

Puits n° 5. 

le puits d'aérage du siège n° 5 a été creusé jusqu'à 
la profondeur de 630 m au diamètre utile de 3,80 m . 

Le revêtement est constitué comme suit : 

de O à 6 m : maçonnerie de briques ; 
de 6 m à 43 m : cuvelage en fonte ; 

de 43 m à 50,50 m : maçonnerie de briques; 
de 50,50 m à 59 m : cuvelage en fonte ; 
de 59 m à 630 m : maçonnerie de briques et 

cadres métalliques. 

Vers 1943, ce puits dont le guidonnage est du type 
frontal en bois avec traverses métalliques a été rem
blayé avec des schistes de terr il mélangés de sables et 
d 'argiles sauf au sommet où , sur une centa ine de 
mètres d ' épaisseur, ce remblai est formé un iquement 
d 'argile . 

Sur 39 m à partir de la surface , les terrains sont 
constitués de sable bou lan t et d ' argi le p las tique . 

Sous ce niveau, le puits a recoupé des sch istes su r 
6 m puis une épaisse couch e de grès sur 2 1 m . 

Il fut décidé d ' éd if ier la p la te-cuve dans ces g rès , à 
6 2 m de profondeur. 

On creusa 9 sondag es de c, r,!;é lati on v8rt ica ux de 
75 m de profondeur, numérn~i'· . : • 9 à 12 vue en p lan 
de la f igure 4 . Les déviations f- . -t ne_. - ;"~es tous les 
10 m à l'aide de l ' appa re ii :· ~11 , : ishot auto-
matique . On constata que le~: ·,ges .- ,:§rés 6 et 9 
avaient dévié respective m e,: , , 60 .- , t de 1, 80 
m . Ces déviations importan~(. ·:;s à lz-: • .1contre en 
cours de sondage d 'élément:; ,;3 de • ·.1tènement 
prouvaient que, dans ces con ,· .·- ns, le • .: r de glace 
à créer ne sera it pas conti nu .(:,.~:~ pour.:;, . . _~ ile réseau 
fut complété par 5 au tres sont..,;ges de (:on gélation 
repérés 10 à 14 au croqu is . Ils !1J ·.:;n t enfoncés su r la 
même profondeur de 75 m . 

Le sondage n° 3 ne fut pas m is en serv ice parce 
qu'il était détérioré . Tous les autres furent tra ités à 
l'aide du d ispositif dont les caractéristiques sont 
reprises ci-après : 

installation frigorif ique de marque Brissonneau 
en deux blocs montés en parallèle ; 
puissance frigorifique de 65 .000 et de 55.000 
frigories/ heure à -25°C ; 
moteur de 65 et 55 kW ; 
fluide frigorifique : fréon 22 
température moyenne de - 2 7°C au départ et de 

-23°C au retour ; 
condensation du fréon 22 par eau refroid ie par 
ventilation d 'air ; 
congélation par circuit de saumure CaCl0 à 1,32 

de densité ; 
raccordement des congélateurs en parallèle. 

La durée de la congélat ion pour formation du mur 

de glace fut de 28 jours. 

On procéda alors, dans les remblais congelés, au 
creusement d'un puits de 2 m de diamètre dont l 'axe 
est légèrement décalé par rapport à celui du puits 

principal. 

Ce travail fut exécuté manuellement au 

brise-béton . 

Le revêtement du puits fut constitué à l 'aide de 

« Liner plates » comme au puits n° 1 avec un 

diamètre utile de 1,80 m . 
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Fig . 4 : Anderlues, Puits n• 5 
Travaux Plate-cuve : cote - 63 

Détails 

1 : Trappe 
2 : Dalle de couverture du Puits en « Liner-Plates <1> 180 
3 : Remblayage 
4 : Dalle initiale de couverture du Puits n• 5 <1> 420 
5 : Massifs support du châssis pendant le fonçage du Puits 

</J 180 

Le vide entre la paroi du puits et le revêtement 
métallique fut rempli avec du sable humide qui se 
congela au contact de la paroi congelée. 

Ce puits intérieur fut alors élargi entre les niveaux 
de 59 et de 62 m jusqu'à l'extérieur du revêtement 
du puits principal. 

Le f~rraillage puis le bétonnage du serrement fu
rent réalisés sur 3 m d'épaisseur et le puits intérieur 

6 : Réservoir à bentonite 
7 : Puits en • Liner-Plates • </J 180 
8 : Conduites à bentonite 
9 : Joint hydraulique (gravier 20/40) 

10 : Nappes d'armatures supérieures droites 
11 : Nappes d'armatures inférieures recourbées 
1 2 : Puits n• 5 
13 : Congélateurs : cimentés jusqu"en surface. 

fut comblé de béton jusqu'au niveau de -37,50 m. 

On étala ensuite une couche de gravier 20/ 40 sur 
2 m pour constituer un joint hydraulique de bentonite 
alimenté par deux tuyauteries débouchant dans un 
réservoir de bentonite installé à l'orifice du puits. 

Le reste du puits intérieur fut comblé à l'argile 
jusqu'à la surface. 
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&. CONCLUSIONS 

Les travaux commencèrent simultanément dans les 
divers chantiers et ils durèrent environ 8 mois . Ils 
furent conduits à bonne fin sans le moindre incident 
notable. 

On a pu vérifier que les zones prévues à congeler 
l'étaient parfaitement. 

Le coût de l'opération est d 'environ 80 millions de 
francs belges, soit en moyenne 1 6 millions par puits . 

A partir du 15 août 1975. on injecta de l'ordre de 
75 millions de m 3 de gaz naturel jusqu'à une pression 
voisine de 1, 5 bar. Les contrôles quotidiens auxquels 
on procède prouvent qu'il n'y a aucune perte de gaz 

par les puits remblayés et le réservoir d • Anderlues 
parail être devenu fonctionnel pour le régime de 
pression actuel . 

Nous remercions Messieurs VANHOEBROUCK, 
directeur technique, et DOM , directeur des travaux de 
la firme FORAKY. et leurs collaborateurs directs. les 
Ingénieurs CHRISTODOULIOES et DAVID qui nous 
ont aidés dans la rédaction de ce rapport. Ce sont ces 
ingénieurs qui ont conçu le projet. 

Les conseils de Monsieur BERNAR D. directeur des 
Cokeries et Houillères d 'A11-., erlues. 0 11t été part icu
lièrement précieux lo rs • .~ ,::1 r.:a li sati c, ... d u travail. 



Optimisation m athématique 
de I' explo ü a 
ou le pro a' 

5on d'une mine à ciel ouvert 
de l'enveloppe 

René VALLE :· •· 

~ ME 

Lorsqu'on a ~;ic, •xp loiter à ciel ouvert un gi-
sement, on a /0 , .'toi,. ·e une multitude de carrières 
possibles. Si, c. ..• ,s 1.: ··s tème de coordonnées pro-
fit I volume, on ·..::, or à:; foutes les carrières possibles, 
on obtiendrait un nua:/? de points que nous appelle
rons le domaine des carrières possibles. 

L'objet de cet article est la démonstration mathé
matique des trois propositions suivantes : 

1. Pour tout gisement, il existe un projet 
d'exploitation tel que la courbe qui traduit le profit en 
fonction du volume extrait enveloppe le domaine des 
carrières possibles, et enveloppe en même temps la 
famille des courbes de profit de tous les projets pos
sibles d'exploitation de ce gisement. 

2 . Ce projet d 'exploitation est celui qui enlève une 
succession de carrières partielles qui remplissent la 
condition suivante : chaque carrière partielle est, 
parmi toutes les carrières qui sont possibles au mo
ment de sa mise en exploitation, la carrière pour la
quelle le rapport profit/ volume est maximum. 

3 . En utilisant les propriétés des graphes à som
mets pondérés, ce projet d'exploitation peut être dé
fini mathématiquement par trois voies différentes: 

par l'algorithme des arbres compacts 
par l'algorithme de la forêt sous-compacte 
par l'algorithme des dichotomies d'Archimède 
successives. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Wenn man sich für einen Lagerstattenbetrieb im 
Tagebau entschieden hat, so hat man die Wahl 

• Centre d"lnformatique Générale. Rue de la Chancellerie. 13 -
1000 Bruxelles. 

SAMENVATTING 

Wanneer men besloten heeft een ertsveld in open 
uitbating te ontginnen, heeft men een keuze te maken 
tus sen een massa mogelijke groeven. Wanneer men in 
een assenstelsel Opbrengst / Volume al deze ontgin
ningsmoge/Jïkheden zou voorstellen dan zou men een 
wolk van punten verkrijgen die we de verzameling der 
mogelijke groeven kunnen noemen. 

De bedoeling van dit artikel is het wiskundig bewijs 
te leveren van de drie volgende voorstellen. 

1. Voor elk ertsveld bestaat er een uitbatingspro
jekt zodanig dat de grafiek, die de opbrengst in funktie 
van het ontgonnen volume weergeeft, de verzameling 
van a/le mogelijke groeven omsluit, en eveneens a/le 
mogelijke kurven opbrengst/volume, die a/le andere 
uitbatingsprojekten van hetzelfde ertsveld voorstel
len, omsluit. 

2. Dit projekt is hetgene dat een opeenvolging ge
deelte/Jïke groeven uitbaat die aan volgende voor
waarde voldoen : iedere gedeeltelijke groeve is, tus
sen a/le mogelijke groeven op het beginogenblik der 
uitbating, degene die een maximum verhouding op
brengst l volume verzekert. 

3. Door gebruik te maken van de eigenschappen 
van de netwerken met gepondereerde knooppunten, 
kan dit uitbatingsprojekt wiskundig bepaald worden 
op drie verschillende manieren : 

algorithme van de « kompakte arborescentie » 
algorithme van het « half-kompakte woud » 

algorithme met opeenvolgende Archimedes 
dichotomiën. 

SUMMARY 

When it has been decided to work a deposit by the 
opencast method, there is a choice between a large 
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zwischen einer Unmenge von Brüchen. Würde man 
ntimlich im Koordinatensystem Gewinn I Umfang a/le 
nur denkbare Brüche auf tragen, so würde man eine 
Wolke von Pünktchen erhalten, die wir den Bereich 
der moglichen Brüche nennen werden. 

Zweck dieses Artikels ist der rechnerische Beweis 
der drei folgenden Thesen : 

1. Für jede Lagerstâtte liegt ein Betriebsprojekt 
vor, das so ausgearbeitet wurde, da/3 die Kurve, 
welche die Ausbeute je nach der Fordermenge wi
derspiegelt, den Bereich der moglichen Brüche 
umfaf3t und zugleich die Gewinnkurvenschar aller er
denklichen Betriebsprojekte in bezug auf diese La
gerstatte. 

2. Dieses Betriebsprojekt ist dasjenige, da/3 eine 
Reihe von Teilbrüchen ausnimmt, die folgende Vo
raussetzung erfüllen : jeder Teilbruch ist unter al/en 
denjenigen, die zum Zeitpunkt des Abbaus infrage 
kommen, der Bruch, für welchen das Verhàltnis Ge
winn / Umfang maximal ist. 

3 . Wird auf die Eigenschaften der Graphen mit 
ausgewogenen Knoten zurückgegriffen, so kann 
dieses Betriebsprojekt über drei verschiedene Wege 
rechnerisch umrissen werden : 

über das Rechenverfahren der dichten Baume 
über das Rechenverfahren des unterdichten Wal
dès 
über das Rechenverfahren der einander folgenden 
Archimedischen Zweiteilungen. 
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number of possible quarries (opencast pits). If we plot 
al/ the possible quarries - in a profit I volume coor
dinate system - we obtain a group of points which 
we term the possible-quarry zone. 

This article sets out to give the mathematical de
monstration of the following three propositions : 

1. For every deposit there exists a working plan 
such that the curve expressing the profit as a function 
of the volume extracted encloses the possible-quarry 
zone, also enclosing at the same time the profit curves 
of al/ the possible work ing p lans for this deposit. 

2 . This working plan i:,. , ,•:~ one 11v.h :--:h ex tracts a 
succession of part -quarr.':~.: • .:-;ich fuf/: 0/w following 
condition ; each par t- qu, - , -:- - o: ·., /n the total 
number of quarries pos.~ •. 
being work ed - the ,_,, 
profit I volume rela tion ._·/. 1; 

·:,e m e , -; t when it is 
··hier. • ~;x imizes the 

3. Making use o f U ït. : • • -~~ ieriss • ,'Jroperties of 
graphs with weighted ve,•,:· . .-·:. this ~--· .. 0 :-:ing plan can 
be given a mathematica i :k! -,, :rion b~· ~-.1ree different 
approaches : 

by the compact tree aigorithm 
by the sub-compact forest algorithm 
by the successive Archimedean dichotomy algo
rithm . 

L'algorithme des arbres compacts 
Discussion de l'algorithme 

111. Deuxième algorithme 

Racine, souches et rameaux 
Forêt sous-compacte 
L'algorithme de la forêt sous-compacte 
Discussion de l 'algorithme 

IV. Troisième algorithme 

La dichotomie d 'Archimède 
L'algorithme des dichotomies d'Archimède successi-

ves 
Discussion de l 'algorithme 

Conclusion 

Annexe 1 Exemple d'un gisement 
Annexe 2 Traitement de l'exemple par l'algorithme 

des arbres compacts 
Annexe 3 Traitement de l'exemple par l'algorithme 

de la forêt sous-compacte 
Annexe 4 Traitement de l'exemple par l'algorithme 

des dichotomies d'Archimède successives. 
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INTRODUCTION 

Le problème de l'enveloppe 

Lorsque la décision a été prise d'exploiter à ciel 
ouvert un gisement, l 'exploitant a le choix entre une 
multitude de carrières possibles : 

il y a d 'abord la carrière qui enlève tout le minerai 
connu, 
il y a aussi toutes les carrières qui n 'enlèvent 
qu 'une part ie du n-1 inerai connu . 

Le premier choix 8~; de fixer les limites de la carrière 
finale. Le profi 'i étan~ i~ but de l'exploitation, laques
tion se pose e : :·es. , ·nes : parmi toutes les carrières 
possibles, qu 0 

·::: e~ •·;-1 ll e qui apportera le profit ma
ximum? 

Cette carr it ;-i ,, • . '..m e fois choisie, le profit final 
de l 'exploitat .,1 e~ >:~ terminé. Les profits intermé-
diaires dépen~ .on:· . ,. choix du projet d 'exploitation . 

Définir un :n oje·( :.:· exploitation à ciel ouvert, c 'est 
avant tout déiin ir ü!:(.: succession de carrières partiel
les. 

Dans un systèm e de coordonnées profit/volume, 
reportons le profit cumulé et le volume cumulé at
teints à la fin de chaque carrière partielle puis, en 
partant de l ' origine des coordonnées, joignons par 
des segments de droite les points ainsi définis : nous 
obtenons la courbe de profit du projet choisi, qui 
traduira les profits intermédiaires réalisés en fonction 
du volume extrait . 

PROFIT 4 
3--· 

o------- ----~VOLUME 

Fig . 1 
Un projet d 'exploitation et sa courbe de profit. 

Pour exploiter une même carrière finale, il existe 
une multitude de projets possibles et chaque projet 
est caractérisé par sa courbe de profit. Le but de 
l'exploitation étant de réaliser les profits intermé
diaires les plus rapides, la question se pose en ces 
termes : existe-t-il un projet d 'exploitation dont la 
courbe de profit enveloppe les courbes de profits de 

tous les autres projets possibles, et s'il existe quel 
est-il ? 

Dans un système de coordonnées poids/volumes, 
reportons toutes les carrières possibles : nous obte
nons un nuage de points. Nous appellerons la surface 
occupée par ce nuage de points le domaine de toutes 
les carrières possibles. 

PROFIT 

Fig. 2 

Dans le domaine des carrières possibles présenté 
par la figure 3, les 4 carrières suivantes représentent 
un maximum 

G est la carrière de volume maximum, celle qui 
contient toutes les autres 
4 est la carrière de profit maximum 
2 est la carrière qui apporte le maximum de 
profit supplémentaire par rapport à ce que laissait 
prévoir le rapport profit/volume de la carrière G 
qui contient toutes les autres 
1 est la carrière dont le rapport profit/volume 
est maximum. 

PROFIT 3 4 
2~------~~ 5 

/ 

--.•' ·-- ., G . 
1. _, .,, 

Fig. 3 

' I 
1 
I 

1 
1 

' I 
1 ,,· , 

La sene des carrières qui, dans le domaine des 
carrières possibles, occupent un angle de l'enveloppe 
supérieure, à savoir la série 0, 1, 2 , 3, 4 , 5 , G, 
contient chacune des 4 carrières qui représentent un 
maximum. De plus, nous verrons avec le théorème 7 
que chacune des carrières de cette série 1, 2, 3, 4, 5, 
G contient toutes les carrières qui la précèdent dans la 
série. 
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Il existe donc un projet dont la courbe de profit 
s'identifie à l'enveloppe supérieure de toutes les car
rières possibles et enveloppe par là même toutes les 
courbes de profit possibles . 

le théorème 9 nous définira ce projet en dé
montrant que la courbe de profit d ' une succession de 
carrières partielles s'identifie à l'enveloppe supé
rieure du domaine de toutes les carrières possibles si 
- et seulement si - la condition suivante est réali
sée. Chaque carrière est. parmi toutes les carrières qui 
sont possibles au moment de sa mise en exploitation . 
celle pour laquelle le rapport profit / volume est maxi
mum. 

Pour définir la carrière 4. on dispose déjà de l 'al
gorithme de Lerchs et Grassmann. Pour définir la 
série des carrières 1, 2, 3. 4, 5. on aura le choix entre 
les 3 algorithmes présentés dans cet article. 

Du modèle au graphe 

les algorithmes proposés supposent que les don
nées sç>nt fournies par un modèle de calcul qui sa
tisfait aux trois conditions suivantes : 

1. L'espace occupé par le minerai et les matériaux 
st~riles qui le recouvrent est découpé en volumes 
élémentaires égaux que nous appellerons blocs . 

2. On a défini entre blocs une loi d'antécédence, 
selon laquelle l'enlèvement de tel bloc i devra 
obligatoirement être précédé par l'enlèvement de 
tel et tel bloc j. 

3. On dispose, pour chaque bloc, d'un profit qui 
n'est autre que la valeur du minerai contenu par le 
bloc diminuée du coût d 'enlèvement du bloc et 
qui peut de ce fait être positif. nul ou négatif. 

Le modèle ainsi conçu est un ensemble d'éléments. 
les blocs. entre lesquels existent des antécédences. 
C'est donc un graphe. Tout bloc i du modèle devient 
le sommet i du graphe. Si la loi d'antécédence nous 
dit que le bloc j doit être enlevé avant le bloc i, le 
sommetjdu graphe sera l'antécédent du sommet i . 

De plus. chaque bloc du modèle est chargé d ' un 
profit. Chaque sommet du graphe sera chargé d ' un 
poids. 

le modèle se traduit donc par un graphe à som
mets pondérés. 

la notion de temps étant absente de ces données, 
les algorithmes proposés ne prennent pas en consi
dération la notion d'actualisation. 

1. LE PROBLEME 
EN TERMES DE GRAPHES 

- Certains termes employés dans cet ar
n'appartiennent pas au vocabulaire générale-

ment utilisé par la théorie des graphes . C'est ainsi 
qu'il sera question de sous-graphes-libres. de sous
graphes neutres. de poids. de volum e et de densité 
d ' un sous-graphe, de branches. de tronçons de 
branches . de souches. de rameaux. de tronçons de 
rameaux. Chacun de ces termes sera défini le moment 
venu . 

Graphes et sous-graphe s 

Un graphe est la re :-é. entation mathématique 
d ' un ensemble et d es c0r:es ondanc::>c; qui existent 
entre éléments de ce e11'."~ ,- ',!e. 

Soient X. un ensemble ,. .. :1 ents 
r . l 'ensemblE ,_: -~ :·resp: : nces entre 

élém ents de . 

La représentat ion m -=:·, 
respondances qu i existe:.· .. 
graphe G = (X , f) . 

·1.Je c, : et des cor-
jlér:·, .~, de X est le 

Chaque élément d e Xe . .,~•- ~.omm s _ ~J u graphe G. 
Si à un sommet j corresp_,r,d n 0r~I m et i, cette 
correspondance est tradu ite pa r un ërc qui va du 
sommet j vers le sommet i, le sommet j est l ' antécé
dent du sommet i et le sommet i est le conséquent du 
sommetj. 

Un sous-graphe du graphe G est un graphe qui 
contient une partie des sommets de G, et tous les arcs 
qui dans G relient ces sommets entre eux. 

Soient A et B. deux sous-graphes de G. 

La réunion A U B est le sous-graphe de G qui con
tient tous les sommets qui appartiennent à l'un au 
moins des sous-graphes A et B . 

L'intersection A n B est le sous-graphe de G qui 
contient tous les sommets qui appartiennent à la fois 
à A et à B. 

La différence A - B est le sous-graphe de G qui 
contient tous les sommets de A qui n'appartiennent 

pas à B. 

Une arête est un couple de deux sommets entre 

lesquels il existe un arc. 

Une chaîne est une séquence d'arêtes telle que 
deux arêtes consécutives ont un sommet commun. 

Un graphe est connexe si , pour tout couple de 
sommets, il existe une chaîne allant de l ' un à l'autre. 

le sous-graphe A du graphe G est une composante 
connexe de G si les deux conditions suivantes sont 

remplies . 

1 . A est connexe 
2. Il n'existe aucune chaîne reliant un sommet de A à 

un sommet de G - A. 

les différentes composantes connexes de G con

stituent une partition de G. 
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Liberté d'un sous-graphe 

Soit A, un sous-graphe du graphe G. 

A est libre relativement à G si aucun sommet de 
G-A n'est antécédent d 'un sommet de A. 

A est neutre relativement à G si aucun sommet de A 
n'est antécédent d ' un sommet de G-A. 

Théorème 7 

Toute cornposrlr:~9 connexe de Gest à la fois libre et 
neutre rel<'Jr1veme,-- à G. 

En effe:. ~o i 
Puisqu 'i l • -.x iS t" 
fortiori i l r .,:istr· 

ne composante connexe de G. 
:une chaîne reliant A et G-A, a 

.'.' ne arête et aucun arc reliant les 
deux soLI 
être an t • 

-ap: ..l :i sommet de l 'un ne peut pas 
:int •. . .::ommet de l 'autre. 

Théorèrrh- .--.· 

Si deu;, so us-g, ùp 1es sont libres relativement à G, 
leur réu nion est li Dr relativement à G. 

En effet soient A et B, deux sous-graphes libres 
relativement à G 

R = AU B 

Tout sommet de R appartient, soit à A, soit à B. 

Tout sommet de G-R appartient à la fois à G-A et à 
G-8 . Puisque A et B sont libres relativement à G, 
aucun sommet de G-A n'est antécédent d 'un sommet 
de A, aucun sommet de G-B n 'est antécédent d 'un 
sommet de B. 

Théorème 3 

Si deux sous-graphes sont libres relativement à G, 
leur intersection est libre relativement à G. 

En effet, soient A et B. deux sous-graphes libres 
relativement à G 

1 = Ans 

Tout sommet de I appartient à la fois à A et à B. 
Tout sommet de G-I appartient, soit à G-A, soit à G-B. 
Même raisonnement que pour le théorème 2. 

Théorème 4 

Si les deux sous-graphes A et B sont libres relati
vement à G, la différence B-A est libre relativement à 
G-A. 

En effet, tout sommet de B-A est un sommet de B. 
Tout sommet de (G-A) - (8-A) est un sommet de G 
qui n'appartient pas à B. donc un sommet de G-B. 
Puisque B est libre relativement à G. aucun sommet 
de G-B n'est antécédent d'un sommet de B. 

Théorème 5 

Si le sous-graphe A est libre relativement à G et si le 
sous-graphe B est libre relativement à G-A. leur 
réunion est libre relativement à G. 

En effet, soit R = A U B. 

Puisque A est libre relativement à G, aucun som
met de G qui n'appartient pas à A n'est antécédent 
d'un sommet de A. Puisque Best libre relativement à 
G-A. aucun sommet de G qui n'appartient ni à A ni à B 
n 'est antécédent d'un sommet de B. Or, tous les 
sommets de R appartiennent, soit à A. soit à B et tous 
les sommets de G-R sont des sommets de G qui 
n 'appartiennent ni à A ni à B. 

Théorème 6 

Si le sous-graphe A est libre relativement à G et si 
le sous-graphe B est compris dans G, l 'intersection 
A n Best libre relativement à B. 

En effet, soit 1 = A n B. 

Puisque A est libre relativement à G, aucun som
met de G qui n'appartient pas à A n'est antécédent 
d'un sommet de A. Or, tout sommet de I est un 
sommet de A. Puisque B est compris dans G, tout 
sommet de B-I est un sommet de G qui n'appartient 
pas à A. 

Poids, volume, densité, Y relatif 

A la notion de poids se trouve associée la notion de 
volume. Lorsque chaque sommet d'un graphe porte 
un poids, on convient que chaque sommet représente 
un volume élémentaire. 

Puisque chaque sommet d'un graphe à sommets 
pondérés porte un poids. le poids d 'un sous-graphe 
est égal à la somme des poids des sommets qu ' il 
contient. 

Puisque chaque sommet représente un volume 
élémentaire, le volume d'un sous-graphe est égal au 
nombre de sommets qu'il contient. 

Nous conviendrons d'appeler densité le rapport 
poids/volume. bien que le terme poids spécifique 
soit en l'occurrence plus exact. La densité d 'un 
sous-graphe est dès lors égale au poids du sous
graphe divisé par le nombre de sommets qu'il con
tient; en d'autres termes. la densité d'un sous
graphe est égale à la moyenne arithmétique des poids 
des sommets qu'il contient. 

Poids et volumes constituent un système de coor
données qui permet de représenter chaque sous
graphe par un point. Convenons que les X représen
tent les volumes et que les Y représentent les poids. 
Représentons le sous-graphe A dans ce système dt 
coordonnées. Joignons par un segment de droile~.11!'!'1"-..,~;, 
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point O. origine des coordonnées. au point A. le rap
port Y A/XA est égal au coefficient angulaire ou pente 
du segment OA. 

Y= POIDS 

B 

Fig . 4 

Le poids du sous-graphe est représenté par Y A · 

le volume du sous-graphe est représenté par XA. 

La densité du sous-graphe est représentée par le 
rapport Y A/ XA. 

En définissant dans ce système de coordonnées 
une échelle des poids et une échelle des volumes. on 
a par le fait même défini une échelle des densités pour 
tout sous-graphe que l'on reportera 

(densité de B) > (densité de A) 
<:::::::> (pente de OB)> (pente de OA). 

Représentons le sous-graphe A et le graphe G qui 
contient A. Puisque G contient A. le poids de G est la 
somme du poids de A et du poids du sous-graphe 
(G-A). le volume de Gest la somme du volume de A et 
du volume du sous-graphe (G-A) . Il en résulte que 
Y G - Y A représente le poids du sous-graphe (G-A), 
que XG - XA représente le volume de ce même 
sous-graphe et enfin que le rapport (Y G - Y A)/ 
(XG - XA) représente sa densité. 

Y= POIDS 

X= VOLUMES 

XG -XA 

XG 

Fig . 5 

Or, (Y G - Y ,JI (XG - XA) est égal à la pente du 
segment de droite AG. 

Pour tout sous-graphe A contenu dans un graphe 
G, la pente du segment AG traduit la densité du 
sous-graphe (G-A). 

Soient PQ, une droite quelconque, 1 le point de PO 
qui a le même X que A ; nous appellerons Y relatif de 
A par rapport à PQ la différence Y A - Y 1• 

y 

A 

p 

Q 

oL-----'---------~x 

Fig 6 

L'enveloppe supér;E.a;r..: -, d o m ~ i,:1,~ des sous
graphes libres 

Le domaine des soL:.~
est l'ensemble de tou s 1_: 

tème de coordonnées p •. :. 
sous-graphe libre rela f Vf::. • 

'3 lih·· ' •..1 graphe G 
.. ·:s q_, 1ans un sys
-~:'î1e , ·ésentent un 
; 13 cc .;u dans G. 

y 

,•, 
,.·,, ,,' . ',._ -· 

;,, __ ,,,. . .... .. ' ,. ....___ . ' , 
,' . ,;. G 

J . 
• , .... - :,✓ 
r I 
,. • DOMAINE DES ,' 
,'. . / 

/SOUS-GRAPHES LIBRES,' 
I • • • • • • I 

! "DE G ,! 
f '/ 

I • •' 
I / 

I • ,' X o~' :-,:_ ..... ~---,---.....,.._-=--. +, ------~ 
',: ,, ............ :_ - .' 

', . . , ',:,,,,,. -- ., 

Fig . 7 

Soient O. l'origine des coordonnées. et G, le point 
qui représente le graphe G. 

L'enveloppe supérieure du domaine est une ligne 
brisée qui joint le point O au point G. et qui a les deux 
propriétés suivantes : 

1. Par rapport à chacune des droites qui contient l'un 
des segments de droite de la ligne brisée. tout 
point du domaine a un Y relatif négatif ou nul. 

2. Le sommet de tout angle de la ligne brisée formé 
par deux segments consécutifs de pentes diffé
rentes est un point du domaine. 

Nous appellerons sous-graphe de l'enveloppe su
périeure un sous-graphe libre de G qui est représenté 
dans le domaine par un point de l'enveloppe supé
rieure. 
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y 

Fig . 9 

Fig. 8 

Les inclusions entre sous-graphes de l'enveloppe 
supérieure 

Lemme 1 - Soient I et J, deux sous-graphes de 
l'enveloppe supérieure. 

Si les deux points 1 • et J • qui les représentent dans 
le domaine appartiennent au même segment d'enve
loppe, leur intersection I n Jet leur réunion I U J sont 
deux sous-graphes de l'enveloppe supérieure repré
sentés par des points qui appartiennent au même 
segment d'enveloppe. 

En effet, soient 

·es: :· ~mes 2 et 3 il résulte 
ë;St libre relativement à G 1 { K est libre relativement à G 

ë) St libre relativement à G f ~ Lest libre relativement à G 

es .· s K' et L' qui représentent K 
1: - d~ =:: système de coordonnées appartiennent 
c, .,:ca l : ... ' .'naine des sous-graphes libres de G. 

y Q 

p 

r,_.--------------::~x 
Soient P et V, le poids et le volume d'un sous

graphe 

Soient 

~ y l ' = YI' + y J' - y K' 

PO, la droite qui contient l'J' 
Y = aX + b, l'équation de la droite PQ 
y, l'Y relatif d'un point par rapport à la 
droite PQ 

Yr = Yr - aXr - b 
YJ' = Y J' - aX J ' - b 
YK· = Y K. - aXK. - b 

YL· = Y L' - aXL. - b 

(3) 
(4) 
(5) 
(6) 

~ xl. = xr + x J ' - xK. 

( 1) 

(2) 

les équations (6), (1) et (2) yL. = (Yr + YJ. - Yd- (aX.- + aXJ. - aXK.)-b 
YL· = (Yr - aXr - b) + (YJ. - aXJ. -b) - (Y K" - aXK. - b) 

(7), (3), (4) et (5) 
I' C PQ 
J' C PQ 

YL· = Yr + YJ· - YK· 
Yr = 0 
YJ· = 0 
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Puisque I' et J' appartiennent au même segment 
d'enveloppe. la droite PQ contient ce segment d 'en
veloppe et. par rapport à PQ, les Y relatifs de tous les 
points du domaine sont négatifs ou nuls . Seuls. des 
Y relatifs nuls satisfont l'égalité yL. = - yK .. 

Théorème 7 

Soit 1. un sous-graphe de l'enveloppe supérieure . 

Si le point I' qui représente I dans le domaine est un 
point de changement de pente de l'enveloppe. le 
sous-graphe I contient tout sous-graphe de l ' enve
loppe supérieure représenté par un point qui précède 
I' quand on vient de l'origine O et il est contenu par 
tout sous-graphe de l'enveloppe représenté par un 
point qui suit 1 •. 

En effet. le point I' est à la fois extrémité terminale 
du segment d'enveloppe qui le précède et extrémité 
initiale du segment qui le suit . 

Soient J'. l'extrémité initiale du segment d • enve
loppe qui précède 1 • 

y 

K'. un point du domaine contenu par le seg
ment J' 1· 
l'. l'extrémité terminale du segment d'enve
loppe qui suit 1 • 

M •. un point du domaine contenu par le seg
ment 1· L'. 

OL------------------~x 

F,g . 10 

Pour tout K' représentant un sous-graphe K . les 
points r et K' appartiennent au même segment d'en
veloppe J' r . Il en résulte que la réunion K U I est 
représentée par un point de ce même segment. Le 
volume de cette réunion ne peut être que supérieur ou 
égal au volume de chacun des deux sous-graphes. 
l'X du point qui représente cette réunion ne peut être 
que supérieur ou égal à XK. et x ... Or. puisque 1 • est 
l'extrémité terminale du segment J • 1 •. aucun point du 
segment d'enveloppe J' I' n'a un X supérieur à X 1'. La 
réunion K U I ne peut donc être représentée que par 
le point I'. la réunion K U I a le même volume que 1. 1 
contient K. 

J'appartient lui aussi au même segment que 1 • et 1 
contient le sous-graphe libre J représenté par le point 

J'. 

J • est à son tour 1 • extrémité termina le du segment 
d'enveloppe qui le p récède , et le sous-g ra phe J con
tient à son tour tout sous-graphe libre représenté par 
un point qui appartient au segment d • enveloppe qu i 
précède J' et ainsi de suite . 

Pour tout point M • représentant un sous-graphe M, 
un raisonnement symétr ique peut ê tre effectué en 
raisonnant cette fois sur le volum e de l 'i ntersection 
1 n M qui ne peut être q u ï n férieu r ou égal au volume 
de 1. Le volume de l 'i nte rsection étan t égal au volume 
de 1, 1 est contenu dans M . 

De même. le so us-grn rt1 c I es t contenu dans L. 
sous-graphe libre repré~oi• ,.' par L·. lui -m ême con-
tenu dans tout sous-g rnr-1• • oréseni" nar un point 
du segment d 'envelop r~ ··! t L'. 

Corolla ire - So it i~ 
loppe supérieure S1 ls r 
le domaine appartient~ . 

de l 'enve-

3 nte K dans 
veloppe qui 

a J' comme extrém ité ;-,; : ! c~ .. ·· e ext rémité 
terminale , le sous-grap,, ."ent :r 1s-graphe J 
représenté par J ·, ainsi ..ir . : sous-s,: , he de l 'en-
veloppe supérieu re rep rése; ·; ...,a r u1 1 ;J(.)i n t qui pré
cède J • et il est co ntenu par 18 sous-~ra phe I repré
senté par 1· , ainsi q ue par tout sous-gr aphe de l 'en
veloppe représenté par un po int qui su it 1· . 

La condition pour appartenir à l'enveloppe supé

rieure 

Lemme 2 La pente des segments d'enveloppe 
décroît quand on va de O à G . 

En effet, soit 1, un point de l 'enveloppe. 

y 

0 
X 

Le segment d'enveloppe qui suit 1. ne peut se ter
miner que par un point de changement de pente ou 
par le point G. dans les deux cas. par un point K qui 
appartient au domaine. L'Y relatif de K par rapport~ 
la droite qui contient le segment d'enveloppe J I qui 
précède I est négatif ou nul. En conséquence, la pente 

de I K est inférieure ou égale à la pente de J 1. 
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Lemme 3 - Soit 1, un point de l 'enveloppe su
périeure, pour toute droite dont la pente est inférieure 
ou égale à la pente du segment d 'enveloppe qui pré
cède I et supérieure ou égale à la pente du segment 
qui suit 1, l 'Y relatif de I par rapport à cette droite est 
supérieur ou égal à celui de tout autre point du do
maine. 

En effet, so it P Q , une droite quelconque. Il résulte 
du lemme 2 que l 'Y relatif à une droite P Q quel
conque d 'un point qui parcourt l 'enveloppe de O vers 
G varie d e la façon su ivante. 

Q 

C -- - - - - ----------~x 

Fig 1 2 

Cet Y relatif augmente aussi longtemps que le point 
parcourt un segment d 'enveloppe dont la pente est 
supérieure à la pente de la droite P Q, il passe par une 
valeur maximale et décroît lorsqu'il parcourt un seg
ment dont la pente est inférieure à la pente de P Q. Si 
la pente du segment qui précède I est supérieure ou 
égale à la pente de P Q et si la pente du segment qui 
suit I est inférieure ou égale à celle de P Q, l 'Y relatif à 
P Q du point I a la valeur maximale que peut at
teindre, par rapport à P Q, l 'Y relatif de tout point de 
l 'enveloppe et à plus forte raison de tout point du 
domaine. 

Lemme 4 - Soit 1, un point du domaine. S'il 
existe une droite telle que, par rapport à cette droite, 
l'Y relatif de I est supérieur ou égal à l'Y relatif de tous 
les autres points du domaine, le point I appartient à 
l'enveloppe supérieure. 

En effet, soient J et K, deux points du domaine tels 
que XJ < X 1 < XK et L le point de la droite J K qui a le 
même X que 1. 

y 

K' 
1 ,_. , 

J ___ K ""-. 

/ 
L.,,,.- '\. 

~/ • 
0 

p .__ ________________ x 

Fig. 13 

Puisque, sur la droite J K, L se trouve entre J et K, 
par rapport à n'importe quelle droite, l'Y relatif de La 
une valeur intermédiaire entre les Y relatifs de J et de 
K. 

S'il existe une droite pour laquelle l'Y relatif de I est 
supérieur ou égal aux Y relatifs de J et de K, l'Y relatif 
de I est également supérieur ou égal à l'Y relatif de L 
et, par rapport à la droite J K, l'Y relatif de I est positif 

ou nul. 

S'il existe une droite par rapport à laquelle l'Y relatif 
de I est supérieur ou égal à l'Y relatif de tout J et de 
tout K, l 'Y relatif de I par rapport à toute droite J K est 
positif ou nul, même lorsque J et K sont deux points 
de l'enveloppe. 

Puisque, par rapport à une droite qui contient un 
segment d'enveloppe, l'Y relatif de I ne peut pas être 
positif, 1 appartient à l'enveloppe. 

Lemme 5 - Soient 
1, un point de l'enveloppe supérieure 
J, un point du domaine tel que XJ '# Xr 

1. Si X J > X1 , tout point du domaine dont l'X est 
inférieur ou égal à X 1 a, par rapport à la droite IJ, 
un Y relatif négatif ou nul. 

2 . Si X J < X1 , tout point du domaine dont l'X est 
supérieur ou égal à X 1 a, par rapport à la droite IJ, 
un Y relatif négatif ou nul. 

En effet, soient 
P Q, une droite qui contient I et dont la pente est 

comprise entre la pente du segment d'enveloppe qui 
précède et celle du segment d'enveloppe qui suit 1 

J' le point de P Q qui a le même X que J 
1 P la demi-droite de P Q qui a I pour extrémité et 

qui ne contient pas J •. 

p 

y 

_,, 
' I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

/.,, ,, J 

.Q 

L---------------.... x 
Fig . 14 

Par rapport à la droite P Q, l'V relatif de I est l'V 
relatif maximum de tous les points du domaine 
(Lemme 3). Or, l'V relatif de I est nul puisque la dto· 
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PO contient 1. Par rapport à la droite P Q, tous les 
points du domaine ont un Y relatif négatif ou nul. 

Par rapport à la droite IJ. 1 ·y relatif de J • est positif 
ou nul. puisque. par rapport à la droite P Q, l'Y relatif 
de J est négatif ou nul. Par rapport à la droite IJ, l 'Y 
relatif de I est nul puisque IJ contient 1. Par rapport à 
la droite IJ. 1 ·y relatif de tout point de la demi-droite I P 
est négatif ou nul. 

Puisque. par rapport à PQ, l'Y relatif de tout point 
du domaine est négatif ou nul, tout point du domaine 
qui a le même X qu'un point de la demi-droite I P a. 
par rapport à la droite IJ . un Y relatif négatif ou nul. 

Théorème 8 

Soient : 1 un sous-graphe de 1 • enveloppe supé
rieure, représenté par le point 1 ·, et J , un sous-graphe 
qui contient I et qui est libre par rapport à G. le point 
J • qui représente J dans le système de coo rdonnées 
se trouve sur le segment d"enveloppe qui suit I ' si -
et seulement si - le sous-graphe (J - 1) est le 
sous-graphe libre de densité maximum du reste du 
graphe (G - 1) . 

Remarquons tout d 'abord que : 
1 c J ~ pente du segment 1 ·y = densité de (J - 1) 

1 . Si le point J' est sur le scçiment d 'enveloppe qui 
suit I ',· la cond ition est ré;-1 1ic:. 4e . 

En effet, du théorème 4 il résulte : 

J est libre par rapport à G } 
=9 (J - 1) est l ibre par rappc: 

1 est libre par rapport à G 

Soient K. un sous-graphe de (G - 1) libre par 
rapport à (G - 1) ; L = K U 1. 

Du théorème 5, il résulte : 
K est libre par rapport à (G - 1) Î 

- 1) 

r ~ Lest libre par rapport à G. 

1 est libre par rapport à G J 

y 

1 

1 
--~ J ---------

·<.._ 1 
--..__ L -.... 

0 L--------------~x 
Fig . 15 

Puisque Lest libre relativement à G, le point L' qui 
représente L fait partie du domaine des sous-graphes 
libres de G. 

Puisque I' et J' appartiennent au même segment 
d'enveloppe, l'Y relatif de L' par rapport à la droite 

I' J • est négatif ou nul. 

Il en résulte : pente de I' J • ;;;;i:: pente I' L'. 
Or I c L~ pente de l'L' = densité de (L - 1) = densité de K 
pente de l'J' ;;;;i:: pente de l'L'=:) densité de (J - 1) ~ densité de K. 

2. Si la condition est réalisée, J' est sur le segment 
d'enveloppe qui suit I'. 

En effet# soient : 
,M., .u.n sou&-graphe qui est libre relativement à G. 

M', le point qui représente M dans le système de 

coordonnées 
N = M n 1, intersection de Met de 1. 
N', le point qui représente N dans le système de 

coordonnées. 
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y 

- --
1 

1 
--------·--

-- 1 
I --Q 

/ -----. ;_,:; -- __. __. -- • M 
N'· -

ol-----------~-x 

f.· ·;;~orème 3, il résulte : 
: est libre par rapport à G 

! est libre par rapport à G 

Fig . 16 

{ 

N est libre par rapport à G 

N'appartient au domaine 

\J :.... -:'1 n 1 =;> volume de N ~ volume de 1 ~ XN' ~X,.< Xr 

I' est su ï !'enveb pe, N' et J' sont des points du 
domaine, pa ra pport à la droite l'J' , l'Y relatif de N' 
est négatif ou nul (lemme 5) . 

Soit N'Q, une droite parallèle à l'J ' et contenant N' . 
Puisque N'Q est parallèle à l'J', tout point de N'Q a, 

Du théorème 4, il résulte : 

par rapport à l'J', le même Y relatif que N', c'est-à
dire un Y relatif négatif ou nul. 

N c M ~ pente de N'M' = densité de (M-N) 
N =Mn 1 ~ M - N = M - 1~ pente de 

N'M' = densité de (M - 1). 

M est libre par rapport à G 

1 est libre par rapport à G 
} = (M' - 1) est libre par rapport à (G - 1) 

Si la densité de (J-I) est supérieure ou égale à la 
densité de (M-I), les pentes de l'J' et N'Q sont 
supérieures ou égales à la pente de N'M' et, par 
rapport à N'Q, l'Y relatif de M' est négatif ou nul. 
Puisque, par rapport à l'J ' , tout point de N'Q a lui
même un Y relatif négatif ou nul, l'Y relatif de M', par 
rapport à l'J', est négatif ou nul. 

Si pour tout M, la densité de (J - 1) est supérieure 
ou égale à la densité de (M - 1), tout point du do
maine dont l'X est supérieur à X1 a, par rapport à la 
droite 1 'J', un Y relatif négatif ou nul. Or en vertu du 
lemme 5 , tout point du domaine dont l'X est inférieur 
ou égal à X 1 a la même propriété. Donc, si la densité 
de (J - 1) est supérieure ou égale à la densité de tout 
autre sous-graphe libre de (G - 1), tout point du 
domaine, quel que soit son X, a par rapport à la droite 
l'J' un Y relatif négatif ou nul. 

Courbe de poids d'une succession de soustrac
tions de sous-graphes libres 

Soit une succession de soustractions telle que cha
que soustraction enlève un sous-graphe de G qui est 

libre par rapport à ce qui reste du graphe G à la suite 
des soustractions précédentes. 

la courbe de poids de cette succession de sous
tractions est, dans un système de coordonnées 
poids/volume, la ligne brisée qui remplit les deux 
conditions suivantes : 

1. Tout sommet i représente l'ensemble des sous
graphes enlevés depuis la soustraction o jusqu'à 
la soustraction i. 

2. Tout sommet i est relié par un segment de droite 
au sommet i - 1 . 

Y=POIDS 

o~-------------
F,g. 17 
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Le sous-graphe représenté par tout sommet ide la 
courbe de poids contient tout sous-graphe représenté 
par un sommet qui précède i sur la courbe de poids. 

Soient i et j. deux sommets consécutifs, 1 et J. les 
sous-graphes qu'ils représentent. 
1 c J ~ la soustraction j a enlevé le sous-graphe 
(J-1). 

1 est libre par rapport à G 

La soustraction 1 enlève le sous-graphe (1 - 0). O 
est vide. 1 - 0 = 1. La soustraction 1 enlève le 
sous-graphe 1 . Au moment de la soustraction 1, le 
graphe Gest entier. 1 est libre relativement à G. 

La soustraction 2 enlève le sous-g raphe (2 - 1 ). 
Ce qui reste de G au moment d e la soustraction 2 est 
(G - 1 ). Le sous-graphe (2 - 1) est l ibre relative
ment à (G - 1 ). 

(2 - 1) est libre par rapport à (G - 1) 
} =à;,2 est libre par rapport à G 

etc .. . 

Tout sommet de la courbe de poids représente un 
sous-graphe qui est libre par rapport à G et appartient 
au domaine des sous-graphes libres de G. 

Théorème 9 

La courbe de poids d'une succession de soustrac
tions de sous-graphes libres d'un graphe Gest égale à 
l'enveloppe supérieure du domaine des sous-graphes 
libres de G si - et seulement si - chaque sous
traction enlève le sous-graphe libre de densité maxi
mum dans le graphe restant au moment de la sous
traction . 

En effet. soient i et j, deux sommets consécutifs de 
la courbe de poids. 1 et J. les sous-graphes qu'ils 
représentent. Puisque J contient 1, si le sommet i est 
sur l'enveloppe, nous sommes dans le cas du 
théorème 8. le sommet j sera sur le segment d'enve
loppe qui suit i si - et seulement si - le sous
graphe (J - 1) est le sous-graphe libre de densité 
maximale de (G - 1). c'est-à-dire si - et seulement 
si - la soustraction j enlève à (G - 1) son sous
graphe libre de densité maximale. Or, le sommet Ode 
la courbe de poids est sur l'enveloppe supérieure . 

Le problème 

Le problème à résoudre est de définir cette succes
sion de soustractions dont la courbe de poids sïden
tifie à l'enveloppe supérieure du domaine des sous
graphes libres de G. 

11 peut être résolu par deux méthodes : 

1 . Définir le sous-graphe libre de densité maxi
male, le retirer du graphe G. et recommencer sur ce 
qui reste du graphe G. 

2. Définir un sous-graphe I de l'enveloppe supé
rieure. 

Séparer Ide G - 1 et recommencer sur chacun des 
deux sous-graphes qu'on vient de séparer. 

Trois algorithmes sont proposés pour résoudre ce 
problème : les deux premiers utilisent la première 
méthode, le troisième utilise la seconde 

Il. PREMIE R A"::- RIT t~:'l.ii E 

Graphes partiels 

Si dans le graphe G, O! 

arcs. on obtient le graphe : · 
Soient 1, un sous-graphe 

I '. le sous-graphe de ' 
sommets que 1. 

· ;ne ·. • ) U plusieurs 
J . 

. "'or. ·, , .t lesmêmes 

Le poids des sommets est . · . 8me _.,~ ns G et dans 
G'. Il en résulte que I et I ' oni même poids et même 
densité . 

Si le sous-graphe I est libre relativement à G, aucun 
sommet de G - 1 n 'est antécédent d 'un sommet de 1. 
Aucun sommet de G • - 1 • n • est alors antécédent de 
1 •. puisque tout arc de G • existe dans G . Si I est libre 
relativement à G, l'est également libre relativement.à 
G' . 

Si 1 • est libre relativement à G ·, cela signifie 
qu 'aucun sommet de G' - I ' n 'est antécédent d'un 
sommet de 1 •. Mais un sommet de G - 1 peut alors 
être antécédent d'un sommet de 1, puisque G contient 
des arcs que G • ne contient pas . 

Théorème 10 

Soient 
G, un graphe et G •. un graphe partiel de G. 
A. un sous-graphe de G et A', le sous-graphe de G • 

qui contient les mêmes sommets que A. 

Les deux conditions suivantes suffisent pour que A 
soit sous-graphe libre de densité maximum de G. 
1. A' est sous-graphe libre de densité maximum de 

G' 
2. A est libre relativement à G . 

En effet, soient M un sous-graphe de G libre relati
vement à G. M' le sous-graphe de G ' qui contient les 

mêmes sommets que M. 
(A contient les mêmes sommets que A ')~ (densité 

de A = densité de A') 
Pour tout M (M contient les mêmes sommets que 

M ')➔ (densité de M = densité de M ') 
(M est libre par rapport à G) ~ (M' est libre par 

rapport à G '). 
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Si A' est sous-graphe libre de densité maximale de 
G', pour tout M' la densité de A ' est supérieure ou 
égale à la densité de M •. pour tout M la densité de A 
est supérieure ou égale à la densité de M . 

Si A est libre relativement à G, A est sous-graphe 
libre de densité maximale de G. 

Les sous-graphes compacts 

On dira que le sous-graphe A est compact si la 
densité de A est sur, 'rieure ou égale à la densité de 
tout sous-grar,h e u • tenu dans A et libre relativement 
à A. 

Théorème 11 

Si le graphe G est partitionné en sous-graphes qui 
tous sont compacts. et si le sous-graphe de la partition 
qui a la densité maximale est libre relativement à G, 
ce sous-graphe est le sous-graphe libre de densité 
maximale de G. 

En effet, soit A, le sous-graphe de la partition qui a 
la densité maximum. Puisque A est le sous-graphe de 
la partition qui a la densité maximale. la densité de A 
est supérieure ou égale à la densité de tout sous
graphe Ide la partition. Puisque tout sous-graphe Ide 
la partition est compact, la densité de A est supérieure 
ou égale à la densité de tout sous-graphe contenu par 
le sous-graphe I et qui est libre relativement à 1. 

· it M. un sous-graphe de G. libre relativement à 
( , application du théorème 6, nous avons : 

i: • t l ibre par rapport à G 
} =9 (M n 1) est libre par rapport à 1 

La densité d e A est supérieure ou égale à la densité 
de l'intersection de M avec chacun des sous-graphes 
de la partition . Par conséquent. la densité de A est 
supérieure ou égale à la densité de tout sous-graphe 
M. 

Arbres, forêts et branches 

Un arbre est un graphe fini, connexe, sans cycle. 

Une forêt est un graphe dont chaque composante 
connexe est un arbre . 

Une branche est un sous-graphe connexe d'un 
arbre relié au reste de l'arbre par un seul arc. Par 
extension. on considèrera l'arbre tout entier comme 
une branche. mais si l'on veut préciser qu 'une 
branche ne contient pas l'arbre tout entier. on l'ap
pellera une branche véritable. 

Pour tout L : 

Un tronçon de branche est un sous-graphe connexe 
d'un arbre relié au reste de l'arbre par plusieurs arcs. 

Tout arc d 'un arbre relie deux branches : 

Celle qui contient l'extrémité initiale de l'arc est 
libre, relativement à l'arbre et à tout sous-graphe 
de l'arbre. 
Celle qui contient l'extrémité terminale de l'arc 
est neutre relativement à l'arbre et à tout sous
graphe de l'arbre. 

Théorème 12 

Un arbre est compact si - et seulement si - l'une 
des deux conditions suivantes est réalisée : 

1. la densité de toute branche libre est inférieure ou 
égale à la densité de l'arbre. 

2 . la densité de toute branche neutre est supérieure 
ou égale à la densité de l'arbre. 

1 Les deux conditions sont équivalentes. 
En effet, soient A, un arbre ; L, une branche libre de 

A. 

Lest une branche libre de A ~ (A - L) est une branche neutre de A, 

puisque L c A : 

dl~ dA <:=> dA ~ d(l-A) 

2 Si l'arbre est compact, la condition 1 est réali
sée. 

Toute branche libre est un sous-graphe libre de 
l'arbre. 

3 Si l'une des conditions est réalisée, l'arbre est 
compact. 

Les seuls sous-graphes connexes que peut contenir 
un sous-graphe libre de l'arbre sont des branches 
libres, ou des tronçons libres. Soit T. un tronçon libre 
égal à la branche libre L amputée d'un ensemble de 
branches neutres N. 

T = L-N 
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L 

Si l'une des conditions est remplie , nous avons : 

1 
T c L j :::;:à> 

T = L- N 

Si l ' une des conditions est remplie, la densité de 
tout tronçon libre, de toute branche libre, de tout 
sous-graphe libre de A est inférieure ou égale à la 
densité de A. 

La partition d'un arbre quelconque en arbres 
compacts 

Soit A, un arbre quelconque. Le processus suivant 
permettra de le partitionner en arbres compacts. 

1 Identifier la branche libre I de densité maximum 
2 Si 1 = A. A est compact. 

Si I ne comprend qu'une partie de A, aller en 3 . 
3 Supprimer l'arc qui relie I à (A - 1). On obtient 

deux arbres quelconques. 
Pour chacun d'eux. retourner en 1. 

Si l'arbre contient un nombre fini de sommets, le 
processus comporte un nombre fini d'opérations. 

L'algorithme des arbres compacts 

La séquence des sous-graphes libres de densité 
maximale enlevés par la succession de soustractions 
dont la courbe de poids se confond avec l'enveloppe 
supeneure du domaine des sous-graphes libres du 
graphe G, peut être obtenue par ce premier algo
rithme. 

1. A partir du graphe G, construire un graphe partiel 
G', en forme de forêt quelconque. 

2. Partitionner chaque arbre de G' en arbres com
pacts. 

3. Identifier l'arbre I' qui a la densité maximale. 
Soit 1, le sous-graphe du graphe complet G qui 
contient les mêmes sommets que I'. Si I est libre 
relativement à G, aller en 5. Sinon aller en 4. 

4. Soitj, un sommet de (G-1), antécédent du som
met ide 1. 
Ajouter au graphe partiel G', l'arc qui relie j à i. 
Partitionner le nouvel arbre créé en arbres com
pacts. Retourner en 3. 

6 Le sous-graphe I prend place dans la séquence 
des sous-graphes libres de densité maximale. 

1 est retranché du graphe G. I ' est retranché du 
graphe partiel G •. Si les deux graphes sont vides, 
le traitement est terminé . Sinon retourner en 3 
(voir exemple en Ann exe 2) . 

Discussion de l'algorithme 

Le graphe partiel G •. à l 'entrée de l ' opération 3, est 
une forêt qui ne contient que des arbres compacts. 
Chaque arbre étant une composante connexe de G' 
est libre relativement à G • en vertu du théorème 1 et 
l ' ensemble des arbre de la fo rêt définit une partition 
de G • en sous-g ra phes qu i sont com pacts . 

Il en résulte q ue I' r;St .ous-graphe libre de densité 
maximale du graph,è ~ ., t iel G' ~3i I est libre relative
ment au graphe co,·· • ·"c :;, 1 es --1 us-graphe libre de 
densité maxim2is: . •• : 

Si le nom i.-re d (:. ·_ d s Cil .. ,.,st un nombre fini, 
le nombre de 9,, :· . ,:an1 possibles est un 
nombre f ini. Si 1·a!~. • . , ~~ nE- _. -~ pas générer deux 
fois le même - rê f !'.-\ .·. 31, ls • rnbre d 'opérations 
qu'il demandera p, ... ••• ' .. liter i, .Jraphe G sera un 
nombre fini . 

L'algorithme comp,x•e deux boucles : les sé
quences d 'opéra tions 3 , 5 , 3 et 3, 4, 3 . 

Chaque fois que le traitement passe par la boucle 3, 
5 , 3, le volume de G ' d im inue. Cette boucle ne peut 
donc pas générer deux fo is le m ême G •. 

Soient : 
G '., , le graphe partiel à l 'entrée d'une boucle 3, 4, 3. 
d 1. et vr , la densité et le volume de I ' . 
J ' , l 'arbre de G'11 qui contient le sommetj. 
dJ'. la densité de J' . 
G' • , le graphe partiel à la sortie de la boucle. 

Fig . 19 

G'
11 

peut être caractérisé par l'arbre de densité ma
ximale I'. Puisque 1· est l'arbre de densité maximale 

de G',, 

dJ. ~ d1• 

Lorsque l'opération 4 ajoute l'arc qui relie i à i , un 

nouvel arbre K' est créé qui contient J' et I '· 

S ., d = d -d = d = d . et K' est compact. K' 
J" r- K' J ' 1 • 

n'est alors pas partitionné et se retrouve tout entier en 
G' à la sortie de la boucle. I' a été remplacé dans 1~ 

I A • , UI 
graphe partiel par un arbre de meme de~site q 
contient I' agrandi d'une nouvelle branche libre. 
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Si dJ . < d
1

• ====> dJ' < d K ' < d
1 

.. K' dans ce cas peut 
être compact ou ne pas l 'être . 

Si K' est compact, il se retrouve tout entier dans 
G ' 1 • A la sortie de la boucle, I' a été remplacé par un 
arbre de densité inférieure . 

Si K' n'est pas compact. il est partitionné par l'o
pération 4. l'arbre de la partition qui a la densité 
maximale ne peut être qu'une branche libre de K ' 
dont la densité est supérieure à la densité de K'. Une 
branche libre de K' ne peut contenir qu'une ancienne 
branche libre de J' et/ou une ancienne branche libre 
de I' . 

.J ' est compact la densité d'une branche libre de J' 

est inférieure à dK .. 

l 'arbre de ; 
tient donc 
libre de I ' c 
J' . 

.1ar-::., .-, q ui a la- densité maximale con
: :iç; .. ,ern ent une ancienne branche 
; c. - 3 une ancienne branche libre de 

l ' est corn ~_ , =.;-, .. :,sité branche libre de I' ~ d
1 
.. 

Si l'arbr:', e ls , :. iti on qui a la densité maximale 
contient ur;,: -3 nc: t.. .. ·:~ branche libre de J ', sa densité 
est inférieu r-:.:· à d1 .. 

S'il ne contient q u'une ancienne branche libre de 
I', sa densi té est inférieure ou égale à dr . Sa .densité 
peut donc être égale à d1. , mais dans ce cas il contient 
un arbre 1· amputé d'une branche neutre. 

A l'entrée de la boucle 3, 4, 3. I' était l 'arbre de 
densité maximale de la forêt G •0 . A la sortie de la 
boucle, il arrive dans deux cas que l 'un des nouveaux 
arbres créés par la boucle ait conservé la densité de 
I' : dans le premier cas, cet arbre est égal à l'arbre I' 
agrandi d'une nouvelle branche libre, dans le deu
xième cas, il est égal à I' amputé d'une branche 
neutre. Dans les deux cas, l'arbre de densité maxi
male de la forêt a glissé en direction des antécédents. 
Dans tous les autres cas, les nouveaux arbres créés 
par la boucle ont une densité inférieure à la densité de 
I' . 

Les boucles successives ne pourront donc pas créer 
une forêt qui a de nouveau 1' comme arbre de densité 
maximale . 

Ill. DEUXIEME ALGORITHME 

Racine, souche et rameaux 

La racine d'un arbre est un sommet qui se distingue 
des autres parce qu'on l'a désigné comme racine. 

Une souche est un sous-graphe connexe d'un arbre 
qui contient la racine de cet arbre. 

Un rameau est une branche qui ne contient pas la 
racine de l'arbre. Toutefois, par extension on consi
dèrera l'arbre tout entier comme un rameau. Et 

lorsqu'on voudra préciser que le rameau ne contient 
pas l'arbre tout entier, on l'appellera rameau vérita
ble. 

Un tronçon de rameau est un tronçon de branche 
qui ne contient pas la racine. 

Forêt sous-compacte 

Une forêt sous-compacte est une forêt dont tous les 
arbres ont une racine et qui a la propriété suivante : la 
densité de tout rameau libre est inférieure ou égale à 
la densité de tout véritable rameau neutre. 

A la limite, une forêt dont tous les arbres ont une 
racine mais qui ne contient aucun véritable rameau 
neutre est une forêt sous-compacte. 

Théorème 13 

Le rameau libre de densité maximale d'une forêt 
sous-compacte est sous-graphe libre de densité ma
ximale de cette forêt. 

En effet. soient G, une forêt sous-compacte ;_ A , un 
rameau libre de densité maximale. 

les seuls sous-graphes connexes que peut contenir 
un sous-graphe libre de G sont : 

des rameaux libres, L 
des tronçons de rameaux libres, T 
des souches libres, S. 

Tout tronçon de rameau libre T est égal à un ra
meau libre L amputé d'un ou plusieurs véritables ra
meaux neutres N. Toute souche libre S est égale à un 
arbre B amputé d'un ou plusieurs véritables rameaux 
neutres N. Puisqu'il est une composante connexe de 
la forêt, tout arbre B est un rameau libre L. Toute 
souche libre S est donc égale à un rameau libre L 
amputé d'un ou plusieurs véritables rameaux neutres. 
N. 
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G est une forêt sous-compacte ~ Pour tout Let tout N , dl~ dN 
A est rameau libre de densité maximum~ Pour tout L, d l --:: d A· 

Pour tout T; T = L-N } ~ dT ~dl ~ dN 

}} 

Théorème 14 

Soient: 

Pour tout S. 

G, une forêt sous-compacte 

dl~ dN 

S = L-N 

A, son rameau libre de densité maximale. 

}~ 

Si l'on retranche le rameau A de la forêt G, le reste 
(G-A) est une forêt sous-compacte. 

dl ~ dA ~ Pour tout T , dr::;;;; dA 

ds::;;;; dl ::;;;; dN 
~ Pour tout S , ds ::;;;; d A 

En effet, les rameau,-.-:• ,. fJ'lt ie;, ~(; -A) sont, ou 
bien des rameaux de 1. • •• •, e , ·,:;, ou bien des 
rameaux amputés d e /. 
Soit L, un rameau lib:·E , • 

A est rameau libre de densité maximum. ~ Pour tout L, dl ~ c', 

Soit N. un véritable rameau neutre. 

G est une forêt sous-compacte } 
A est un rameau libre 
dA::;;;; dN ~ dA::;;;; dN::;;;; d(N-A) 

La densité de tout rameau libre de (G - A) est 
inférieure ou égale à la densité de A, elle-même infé
rieure ou égale à la densité de tout véritable rameau 
neutre de (G - A). 

Théorème 15 

Soient: 
G, une forêt sous-compacte 
A. un rameau libre de densité maximale. 

Soit L. un rameau libre de G. 

~ Pour tout N, dA ::;;;; dN 

~ Pour tout (N - A) , d A ::;;;; d(N- A) 

Si l 'on supprime l 'arc qui rel ie A à (G - A) et si l 'on 
ajoute un nouvel arc qui fait de A un véri table rameau 
neutre. la nouvelle forêt obtenue est sous-compacte, 
et A est son véritable rameau neutre de densité mini
male. 

En effet, soit G1 , la nouvelle forêt. Les rameaux que 
contient G1 sont : 

ou bien des rameaux de G demeurés inchangés 
ou bien des rameaux de G amputés de A 
ou bien des rameaux de G réun is à A . 

A est rameau libre de densité maximale de G ~ Pou r tout L, dl ::;;;; d A 

Pour tout (L- A). d(L- A) ~ d A 

Pour tout (L U A), d1L u AJ ::;;;; d A 

Soit N, un véritable rameau neutre de G 

G est une forêt sous-compacte } 
A est rameau libre de G :;:- Pour tout N, dA ::;;;; dN 

:::;> Pour tout (N-A). dA ~ d(N-A) 

~ Pour tout (N UA) dA ~ d(N u A) 
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La densité de tout rameau libre de G2 est inférieure 
ou égale à la densité de A , elle-même inférieure ou 
égale à la densité de tout rameau neutre de G2 • 

L'algorithme de la forêt sous-compacte 

La séquence des sous-graphes libres de densité 
maximale qu 'enlève la succession des soustractions 
dont la courbe de po ids épouse l'enveloppe du do
maine des sous-g raphes libres de G, peut également 
être obtenue p~i- ce d<:; LU<ième algorithme. 
1. A partir du n,apho :_-:; , construire un graphe partiel 

G' qui es'c ~- ,1e f-·· --~ dont tous les arbres ont une 
racine et ci . ne 
neutre. 

2. Sélectiom-: dr.. 
densité m· rnéi 

contient k . né1 
met j de (f •- A-i 
A, aller er. . .- . s ; 
en 4 . 

·· t ient aucun véritable rameau 

·T, le rameau libre A ' qui a la 
. :o it A , le sous-graphe de G qui 
•. sommets que A ' . Si un som-

_-, antécédent d'un sommet ide 
.~st libre relativement à G, aller 

3. Si A' esl un i:în ,eau véritable, supprimer du 
graphe part iel G ', l 'arc qui dans G relie A' à 
(G '-A'). Si A ' est un arbre entier, la racine de cet 
arbre perd sa qualité de racine. Ajouter au graphe 
partiel G • l 'arc qui dans G rel ie j à i . Retourner en 
2. 

4 . Le sous-graphe A prend place dans la séquence 
des sous-graphes libres de densité maximale. Re
tirer A du graphe G. Retirer A' du graphe partiel 
G' . Si les 2 graphes sont vides, le traitement est 
terminé. Sinon aller en 2. 
(voir exemple en Annexe 3). 

Discussion de l'algorithme 

L'opération 1 crée un graphe partiel qui est une 
forêt sous-compacte. Quand on entre pour la pre
mière fois dans l'opération 2 , A ' est donc le sous
graphe libre de densité maximale de G'. 

Si A est libre dans le graphe complet, A est le 
sous-graphe libre de densité maximale de G, et l'o
pération 4, en retranchant A' de G', crée un nouveau 
graphe partiel G • qui est toujours une forêt sous
compacte (théorème 14). 

Si A n'est pas libre relativement à G. l'opération 3 
en faisant de A' un véritable rameau neutre crée, 
elle-aussi. un nouveau G • qui est toujours une forêt 
sous-compacte (théorème 15). 

Ouelle que soit la boucle empruntée, lorsqu'on re
vient à l'opération 2, le graphe partiel G' est resté une 
forêt sous-compacte. 

Si le nombre de sommets que contient G est fini, le 
nombre de graphes partiels possibles de G est un 
nombre fini. Si l'algorithme ne peut pas générer deux 

fois le même graphe partiel. le nombre d 'opérations 
qu'il demandera pour traiter G est un nombre fini. Le 
même graphe partiel ne sera pas généré deux fois si le 
rameau libre A". une fois transformé en rameau 
neutre par l"opération 3. ne peut plus redevenir un 
rameau libre dans la suite du traitement. 

Les rameaux libres de densité maximale que la suite 
du traitement rencontrera sont de trois sortes : 

ceux qui sont contenus par le rameau A ' actuel. 
ceux qui ne sont pas contenus par le rameau A· 
actuel et qui ne le contiennent pas. 
ceux qui contiennent le rameau A' actuel. 

Avant de devenir des rameaux neutres. ceux qui 
sont contenus dans A ' seront séparés de A'. puisque 
l'arc qui les rel ie à A ' sera supprimé par l'opération 3 . 
A ce moment-là, le rameau A ' actuel les perdra. mais 
ce qui restera de A' sera toujours un rameau neutre 

Ceux qui ne sont pas contenus dans A' et qui ne 
contiennent pas A· deviendront rameaux neut res. soit 
de A' lui-même, soit du reste du graphe. Dans le 
premier cas. A' sera contenu dans le nouveau rameau 
neutre. Il sera lui-même un tronçon de rameau ni libre 
ni neutre. Dans le deuxième cas. A' sera resté in
changé. 

Lorsque ceux qui contiennent A' seront devenus 
rameaux neutres, A· sera contenu dans le nouveau 
rameau neutre. Suivant la position du nouvel arc. A ' 
sera resté un rameau neutre ou sera devenu un tron
çon de rameau neutre. Dans aucun cas. A ' ne peut 
redevenir un rameau libre. 

IV. TROISIEME ALGORITHME 

La dichotomie d'Archimède 

Soient: 
OP. une droite passant par le point O origine des 

coordonnées 
d, le coefficient angulaire ou pente de cette droite 
1, un point du domaine des sous-graphes libres de G. 
l'Y relatif de I par rapport à OP est égal à 

Y1 - (D X X1) 

Y1 représente le poids du sous-graphe 1, X1 son vo
lume, D une densité, (D X X1) le produit d ' une 
densité par le volume de 1. 

Si I était plongé dans un liquide d'une densité égale 
à D, (D x X1) représenterait la poussée d 'Archimède 
subie par 1, et l'Y relatif Y1 - (D x X1) représenterait 
la résultante entre deux forces : le poids de I et la 
poussée d'Archimède que I subit. C'est cette résul
tante que nous appellerons le poids relatif. 

Le poids de I relatif à la densité D est égal au poidS
de I diminué du produit de D par le volume de l. Stl.i 
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densité de I est supérieure à D. le poids de I relatif à D 
est positif. si la densité de I est inférieure à D. il est 
négatif 

y 

M 

~-~. G 
p 

1 

0
1
'" o::::::.... ___ 1-_...,_i.----L-------;;,,... X 

~ .,.1 

Fig . 20 

Faisons pivoter OP autour du point O. Sauf lorsque 
OP se confond avec l'axe des Y. pour toute position de 
OP, le coefficient angulaire de OP définit une densité 
D, chaque point du domaine a un Y relatif par rapport 
à OP et il existe au moins un point A tel que son Y 
relatif par rapport à OP est supérieur ou égal à l'Y 
relatif de tous les autres points du domaine. Ce point 
A est sur l'enveloppe supérieure du domaine des 
sous-graphes libres de G (lemme 4) et il représente le 
sous-graphe libre dont le poids relatif à D est maxi
mal. 

Si le graphe G était plongé dans un liquide de 
densité D, le sous-graphe A serait le sous-graphe libre 
qui, malgré la poussée d'Archimède, descendrait au 
fond et le sous-graphe (G - A) serait le sous-graphe 
neutre qui, à cause de la poussée d'Archimède, re
monterait à la surface. C'est pourquoi nous dirons 
que la dichotomie qui sépare A de G - A, est une 
dichotomie d'Archimède en fonction de D. 

L'Y absolu d'un point peut être considéré comme 
son Y relatif à la droite OX. Le poids absolu d'un 
sous-graphe peut être considéré comme son poids 
relatif à une densité nulle. Tout algorithme qui, tel 
l'algorithme de Lerchs et Grassmann (1 ), définit le 
sous-graphe libre de poids maximal, peut tout aussi 
bien définir le sous-graphe libre dont le poids relatif à 
une densité donnée D est maximal. Il lui suffira pour 
celà de prendre en considération les poids relatifs au 
lieu des poids absolus. Il définira par là même la 
dichotomie d'Archimède en fonction de D entre un 
sous-graphe A et G-A. 

Reste à définir une succession des densités D telle 
que le même point A ne soit pas défini deux fois et que 
tous les points de changement de pente de I' enve-

(1) Voir bibliographie en fin de texte 

loppe soient définis. Quel que so it l 'a lgorithme 
adopté pour définir le sous-graphe lib re dont le poids 
relatif est maximal , le processus suivant réa lisera ces 
deux conditions . 

L'algorithme des dichotomies d'Archimède suc
cessives 

Soit G, le graphe à t rai ter 
1 . G' = G 

Aller en 2 . 
2 . D = densité de G ' 

L"algorithme choisi c'l ·_~;;,, i t A , le ,;ous-graphe libre 
de G' dont le poid~ • •• à D f · • axi mum. 
Si G '-A est vide . ·, 4 . 
Sinon aller en 3 . 

3 . Le sous-graphe G' 
G' = A 
Retourner en 2 . 

4 . Le sous-gra phe A c, • 
dans la séquence ;),';, 
densité maximum . 

.-éserve . 

·, é d ( • e t prend place 
sous-r . • ohes libres de 

Sïl n 'y a plus de c:u.s-g raph0., en réserve, le 
traitement est term iné. 
Sinon : G • = le dern ier sous-graphe mis en ré
serve . 
Retourner en 2 . 
Si l'on s'est fixé une densité lim ite au-delà de 
laquelle le reste du graphe ne présente plus d'in
térêt, on remplacera l 'opération 1 par la suivante : 

1 . L'algorithme cho isi définit A , le sous-graphe libre 
de G dont le poids relatif à la densité limite est 
maximum 
G' = A . 
Aller en 2 . 
(voir exemple en Annexe 4). 

Discussion de l'algorithme 

Quand on entre pour la première fois dans l 'opéra
tion 2, G • contient tout le graphe G. Il contient donc le 
sous-graphe libre de densité maximum de G. 

Le sous-graphe A, défini par l'opération 2, est un 
sous-graphe de l'enveloppe supérieure. 11 contient 
donc le sous-graphe libre de densité maximum de G 
(théorème 7 et corollaire). Si bien que, lorsqu'on _re
vient à l'opération 2, après être passé par l 'opération 
3, le nouveau G' contient toujours le sous-graphe 
libre de densité maximum de G. 

Puisque D est la propre densité de G ·, si A co~tient 
tout G ', le poids relatif de A est nul, le poids relatif à D 
de tout sous-graphe libre de A est négatif ou nul, la 
densité de tout sous-graphe libre de A est inférieure 
ou égale à D. A est le sous-graphe libre de densité 
maximum de G. Dans ce cas, G'A est vide et l'on 

passe à l'opération 4. 
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ANNEXE 1 

EXEMPLE D'UN GISEMENT 
I 

REPRESENTE SCHEMATIQUEMENT EN 2 DIMENSIONS 

LE MODELE ET SON GRAPHE 

-5 -4 0 -3 
+3 

-
' 
, - -~-1 0 +7 

1. _ ___._ __ __, 

·y E LOPPE SU PERI EURE OU DOMAi NE DES CARRIERES POSSIBLES 

PROFIT 

L'ALGORITHME DE LERCHS ET GROSSMANN EFFECTUE LA PARTITION SUIVAN 

0 -3 

+3 

+7 

CHACUN DES 3 NOUVEAUX ALGORITHMES EFFECTUE LA PARTITION SUIVANTE 

-5 -4 

LE DETAIL DES OPERATIONS EFFECTUEES PAR CHACUN DES J NOUVEAUX ALGORITHMES FAIT L'OBJET DES ANHEXIS 2, 3 411, 4. 
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ANNEXE 2 

TRAITEMENT DE L'EXEMPLE 
PAR L'ALGORITHME DES ARBRES COMPACTS 

G = GRAPHE A TRAITER 

0 0 0 0) 
\/\/\/\ 

G®@@@ 
\I\I\I\I 

0 e 0@ 
\I\I\I 

0 © 0) 
\ I \ I 

ee 
3. l': ARBRE DE 

DENSITE MAXIMUM 
4. l'EST GREFFÉ SUR UN ANTECEDENT 

LE NOUVEL ARBRE EST PARTITIONNE 
EN ARBRES COMPACTS 

4. 

3. 5. 

3. 4. 

d1, • 1,as 

3. 5. 

1 _, 0 

000 
00 

00 
00 

0 
0 

00 
000 
00 

0 
0 

0 

1. G' = UNE FORET 
D'ARBRES QUELCONQUES 

0 0 0 0) 
\ I I I \ 

0806@) 
\ I I \ I e e @ e 

\ I I 

e G e 
I I ee 

3. 

0000 
\ \ I \ 

0 8 0 • 
\ I \ 

G 8 -
\ e 

I 

8 
3. 

00© 
\ \ / 

0 e -
\ I 

6 @) 
\ 

-

e G® 
I I 

8@ d = 4 
1· 

3. 

6 
\ 

e 
\ 

G 
\ 
♦ 

+l 

3. 

e 
\ 

e 
\ 

G 
\ 
+3 

\ e +7 
di• • 1 

dr••' 

2 . G' : UNE FORET 

D'ARBRES COMPACTS 

, 
• .. 

5. 

00 
00 
00 0 
00 

4. 

0 
0 

0 

5. 

0 
0 

0 
0 
00 

5 
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ANNEXE 3 

TRAITEMENT DE ~ EXEMPLE 

PAR L'ALGORITHME DE LA FORET SOUS-COMPACTE 

G = GRAPHE A TRAITER 

000G 
\/\/\1\ 

0800@ 
\/\/\/ \ / 

e e G @ 
\ I \ I \ I 

8 06 
\ I \ I 

f riî 0) 
------ ~- -

2. 

2. 

000 0 
\ ~ \ 
0~0)@6 

\ ~\ I \ I E) .s G@ 
\ I \ 

8 G 0 
\ I \ 

e0 
2. , d : 

G a 
\ \ 
• +I 

-7 - 2 

\ 

@08 
~@ 

2. 

0 
\ 

0 
\ 

0 
\ 
+3 

è>@ 

1. G' = UNE FORET SANS 
VERITABLE RAMEAU NEUTRE 

3. 

0 
\ 

- 2 

\ 
@ 0)@ 

\ I \ 

e@ 
4. 

0 
\ 

G 
\ 

6 
\ 
♦ 

\ I 

e@ 

2. A': LE RAMEAU LIBRE 

2. 

-5 

2. 

G 
\ 

OE OENSIIE MAXIMUM 

\ 
0)@ 0) 

\ ' \ @@@ 

~@ 

0 
\ 

0 
\ 
+3 

3. A' DEVIENT UN VERITABLE 
RAMEAU NEUTRE 

,. 

4. 

0 
\ 

\ 
@6 0) 

\ I \ 
®@@ 

"6@ 
4. 

0 
\ 

0 
\ 
0) 

\ ., 
1 
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2. 

2. 

2. 

2. 
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ANNEXE 4 

TRAITEMENT DE L EXEMPLE 
PAR L'ALGORITHME DES DICHOTOMIES D'ARCHIMEDE 

SUCCESSIVES 

G = GRAPHE A TRAITER 

D = 3,5714 ... 

D=3 

G'-A = 0 

D = 1 

D = - 0,5 

G'-A • f 

1. G' = G 

3. RESERVE 2 = G'-A 
G'= A 

4. 

G' = RESERVE 1 

4. 

G' = RESERVE 1 

4. 

G' = RESERVE 1 

2 . 

2. 

2. 

2. 

2. 

D = 1, 277 .. . 3. RESERVE 1 = G'-A 
A= sous-GRAPHE LIBRE DE o · G'= A 

DONT LE POIDS RELATI F A 
D EST MAX IMUM 

D = 4 

G'-A = 0 

D = - 0 11818 ... 

D =- 0,8714 .... 

D = -1 

G'-A = 0 

G ' ·- ~ ESERVE 2 

3. RES ERVE 1 = G'-A 

G ' = A 

3. RESERVE 1 = G'-A 

G'= A 

4 
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A est retiré du graphe G, et le sous-graphe libre de 
densité maximum du reste de G est contenu dans le 
dernier sous-graphe mis en réserve. 

La succession des dichotomies est représentée 
dans la figure 21 : à gauche en application de la 
première version de l 'algorithme, à droite dans le cas 
où l 'opération 1 effectue une première dichotomie 
relative à une densité limite nulle . 

y 
1 3 'I' 
1 

! '-~l 4 
... 

...... 
I 

CONCLUSION 

En définissant la carrière de profit maximum, l'al
gorithme de Lersch et Grassmann définit la carrière 
qui ne sera réalisée qu 'en fin d 'exploitation. C'est un 
objectif à long terme, et les limites de cette carrière 
pourront être modifiées en fonction des changements 
que subiront les données d'ici là. 

En définissant la succession optimale des carrières 
partielles qui permet de réaliser cette carrière de profit 
maximum, les algorithmes qui viennent d'être expo
sés définissent en particulier la première carrière par
tielle à réaliser . C'est là un objectif au sujet duquel 
une décision immédiate doit être prise en fonction des 
seules données actuellement disponibles. 

De plus, la courbe de profit que ces algorithmes 
définissent peut servir de données de base à l'étude 
d'un cash flow. 

Arbre 
Branche 
Courbe de poids 
Densité 

GLOSSAIRE 

Dichotomie d 'Archimède 
Domaine des sous-graphes libres 

page 13 
page 13 
page 11 
page 5 
page 18 
page 6 

Si le graphe à traiter contient un nombre fini de 
sommets. le nombre de dichotomies successives sera 
un nombre fini. Si le nombre d'opérations deman
dées par l'algorithme qui effectue une dichotomie est 
un nombre fini. le nombre d'opérations demandées 
pour effectuer toutes les dichotomies sera un nombre 
fini. Ce sera le cas si l'on utilise. à l'opération 2, 
l'algorithme de Lerchs et Grassmann. 

y 

o~--------.!---~x 

Fig. 21 

Enveloppe supérieure d"un domaine page 6 
Forêt page 13 
Forêt sous-compacte page 15 
Poids d"un sous-graphe page 5 
Poids relatif à une densité page 1 7 
Poussée d"Archimède page 17 

Racine page 15 
Rameau page 15 
Souche page 15 
Sous-graphe compact page 13 
Sous-graphe libre page 5 
Sous-graphe neutre page 5 
Sous-graphe de !"enveloppe page 6 
Tronçon de branche page 13 
Y relatif d'un point page 6 
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REVUE DE LA LITTERATURE TECHNIQUE 

Sélection des fiches d'INIEX 

IN I E>- ·, ,u b • 
adre ée r, . . i m i 

de Belgi_qt.: , 

3ulièrement des fiches de documentation classées. relatives à lïndustrie charbonnière et qui sont 
.. ux charbonnages belges. Une sélection de ces fiches parait dans chaque livraison des Annales des Mines 

ution répond à deux objectifs distincts: 

a) c_onsriru..:r une CJ,,.cumenrarion de fiches classées par o~jer, à consulter uniquement lors d·une recherche déterminée. Il 
Impom.: que k s .iches proprement dites ne circulent pas; elles risqueraient de s·égarer. de se souiller et de n'être plus 
dispon ibles c.:n c.. de besoin. Il convient de les conserver dans un meuble ad hoc el de ne pas les diffuser. 

b) Apporter rc;guli èremelll des i,~formarions groupées par o~jer, donnant des vues sur toutes les nouveautés. 

C'est à cet objectif que répond la sélection publiée dans chaque livraison. 

B. ACCES AU GISEMENT 
METHODES D'EXPLOITATION 

IND . B 23 Fiche n. 64.109 

H.W. TONSCHEIDT et H.J. GROSSEKEMPER. 
Zielgenaue Pilotbohrlëcher für Bohrblindschachte. 
Trous pilotes sans déviation pour bures forés. -
Glückauf, 197 5, 1 7 avril. p. 361 / 365. 5 fig. 1 tabl. 

Importance de l'exactitude et de la rectitude du 
trou pilote foré comme avant-trou d'un bure creusé 
par foration. Cas du trou pilote foré en montant pour 
creusement du bure par élargissage en descendant et 
cas du trou pilote foré en descendant à l'aide d'une 
installation à table tournante du système Rotary. Ce 
dernier procédé permet d'apporter des corrections en 
utilisant des turboforeuses ou la machine Dyna-Drill. 
Un autre avantage de forage en descendant réside 
dans la force de poussée produite non par la foreuse. 
mais par le poids des tiges. évitant ainsi le flambage, 
cause de déviation. Les résultats sont excellents : à la 
mine lbbenbüren, on a foré un trou pilote de 520 m 
avec une déviation qui n'était que de 1,33 m. 

Biblio. : 18 réf. 
Résumé Cerchar Paris. 

IND. B 30 Fiche n. 63.931 

J. BIEAU et J. LUX. Le creusement des galeries 
dans les houillères françaises. - Travaux Souter
rains, 1975, janvier-février. p. 2/13, 7 fig. 6 tabl. 

Travaux au rocher: A. Engins et techniques de 
base : Foration : 3 types de porteur (rails, trackless et 
sous monorail), 3 types de marteaux (pneumatique de 
28 kg et 40 kg et hydraulique). Chargement : rails à 
front et chargement direct en berlines (3 cas), chan
tiers trackless à front. Tir: avec cartouches de gros 
diamètre. 35 ou 40 mm. Soutènement: cadres 
Toussaint-Heintzmann, mécanisation de la pose des 
cadres. boulonnage, essai de béton projeté. B. Les 
équipements types proposés : 2 tableaux. Galeries au 
charbon: 1. L'abattage mécanisé se limite aux gale
ries en charbon où il n'y a pas de coupage d'épontes. 
Machines étudiées : mineurs continus, ravageur Al
pine. Essais de machines de creusement avec 
coupage d'épontes: brise-roche hydraulique -
machine à attaque ponctuelle. 2. Galeries au charbon 
avec foration et tir (abattage à l'explosif) : chantiers 
où l'on ne boulonne pas à front (2 solutions), chan 
tiers à important coupage d'épontes. chantl8J§ à 
boulonnage à front. conclusions. Travaux a,ms 
Difficultés de la mécanisation des travau.x, 
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élongation (carrures. entrées en courbe. recoupes, 
etc ... ). Mécanisation des travaux complémentaires 
effectués hors de la zone du front - rabassenage, 
carnets. nettoyage des voies trackless, boulonnage 
complémentaire. transport du personnel et du maté
riel. 

Biblio. : 1 réf. 

IND. B 30 Fiche n. 64.000 

J. BIEAU et J. LUX. La modernisation des creuse
ments. - Charbonnages de France. Publications 
Techniques, 1974. n° 7 . p. 413/429. 10 fig., 5 
tabl. 

Orientations qui se sont affirmées ou qui ont dû être 
abandonnées depuis le colloque de 1973. Travaux au 
rocher. Engins et techniques de base : foration . char
gement. soutènement. Equipements types proposés, 
permettant de bons résultats avec 3 hommes à front 
(tableaux des différentes solutions}. Traçages au 
charbon. Solutions avec mécanisation de l ' abattage, 
avec foration-tir. Engins mis en service (mineurs con
tinus. shuttle-cars. ravageurs, jumbos etc ... }. Travaux 
annexes, notamment de faible élongation, rabasse
nage. etc ... Conclusions envisageant favorablement 
l'avenir. 

Discussion. 
Résumé de la Revue. 

IND. B 31 Fiche n. 63.915 

J.F. BOUGARD. Tronçon central du métro régional. 
Construction mécanisée de tunnels reliant les stations 
« Châtelet - Les Halles » et « Gare de Lyon ». -

Tunnels et Ouvrages Souterrains, 1975, mai-juin, 
p. 93/103, 18fig. 

Introduction. Avantages du « tunnelier » : rapi 
dité, meilleur profil de la voie, pallient le manque de 
main-d'œuvre spécialisée. Désavantages : coût élevé 
de la machine, ne peut encore traverser n'importe 
quel terrain, manque de souplesse - en site urbain. 
le ciel de l'excavation doit être une couche résistante. 
Etudes et essais préalables : 11 0 sondages plus 2 
puits pour préciser les caractéristiques géotechniques 
et hydrogéologiques des terrains - calcaire grossier du 
Lutétien. Foration en vraie grandeur dans une galerie 
d'essai : 3 m de diamètre et 480 m de longueur. 
Conception du projet. Le choix s'est porté sur 2 tun
nels à voie unique de 6,30 m de diamètre plutôt que 
sur un seul tunnel - épaisseur du calcaire et facteurs 
économiques. Description de la machine : Machine 
Robbins - pleine section à grippers - diamètre 7 m -
plateau circulaire - 43 outils constitués par des mo
fettes de 12" de diamètre et 2 outils centraux à 3 
disques. Structure de la machine. Système d'appui, 
jfe-,gUidage et de propulsion. Dispositif de protection. 

Tenue de /'excavation : Mise en place du radier, du 
soutènement, du revêtement (bétonnage sur place 
derrière des coffrages télescopiques). Marinage : Par 
train roulant - 2 wagons de 30 t - voie un ique -
échange des pleins et des vides par élévateur 
hydraulique à 200 m du tunnelier - remontée en 
surface par portique à chaînes de 1 00 t - 4 trémies de 
stockage : 500 m 3 - évacuation par camions. Résul
tats de chantier : L'organisation avait été conçue dans 
le sens de la séparation des tâches pour que les dif
férentes opérations soient plus ou moins indépen
dantes. Moyenne d avancem ents journaliers 
(13 ,82 m), mensuels (33: m ). RépAcussions nulles 
en surface. Mesu res p ; ë .18r1 tives • injection de blo
cage et de consol ida;_ic-:: ~r;,s lor·,l8m ent . Conclu
s,ons. 

IND . B 31 

J. MAGUH\l . C: -:. 
Schaufelfa hrladerr. u ,·,:' 

·e n . 64.129 

.-.-::; rec -·;ortrieb mit 
.;; raus- . im Steinkoh-

lenbergbau Lothrinçi er:'.: ..._ :h0sern1, • de galeries au 
rocher avec chargeuse :n: . . ·::se sur p;, :. us et soutène
ment par boulonnage au .. !-1.3. L. - ·, iückauf, 1975, 
1 9 juin, p . 5 6 1 / 5 6 7. ï i g, 4 ta b 1. 

Sur les 48 km de galeries au rocher, creusées dans 
les Charbonnages de France. 9900 m l'ont été dans 
les Houillères de Lorraine avec un rendement de 21.5 
cm/ Hp. Qualités à exiger d ' un plan de tir ; l ' utilisa
tion des cartouches de 40 mm de diamètre a permis 
de diminuer le nombre de trous et des retards. La 
réduction du nombre de trous de mines à forer a 
conduit à d'importantes modifications dans les tra
vaux de foration : 4 marteaux mi-lourds sur affût sont 
maintenant suffisants . Utilisation des chariots de fo
ration de la firme Maco-Meudon ALF S21. E 61 2 et 
ALF 525. avec marteaux perforateurs : Montabert T 
28, Maco Meudon PM 45 ou Montabert H 50 et 
H 60. Chargement des déblais à l 'a ide d 'une Wagner 
ST-2 B à déversement latéra l. Caractéristiques de 
l'engin . Progrès réalisés par le boulonnage aux 
H.B.L. : en 1973. 52.8 % des galeries sont boulon

nées. 
Résumé Cerchar Paris . 

IND . B 4113 Fiche n. 64.127 

H. NOCKE. Systemanalyse des Übergangs Streb
Strecke. Etude du système de jonction taille -voie. 
- Glückauf, 1975, 19 juin. p. 549 / 555. 7 fig. 

Dans cette étude, on examine l ' influence des divers 
paramètres tels que le pendage de la couche. sa 
puissance, la qualité des épontes. le ":ode 
d'exploitation, le mode de soutènement de la voie, le 
type de tête motrice de la taille et le genre de déver-
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sement. La méthode consistant à sortir la tête motrice 
de la taille dans la voie prévaut et il existe des types de 
déversement permettant de limiter la section néces
saire tout en permettant d • effectuer les travaux né
cessaires . Analyse et critique des différentes solu
tions . Lorsque les épontes sont mauvaises et que la 
voie tient mal , intérêt de laisser la tête motrice en 
taille, quitte à m écaniser le creusement de la niche. 
Recherche d 'optimisa tion de la section de la voie en 
fonction de la convergence prévue . Cas intéressant de 
la mise à section défi nit ive de la voie derrière la taille . 
Proposition de m écan isation de ces travaux . In
fluence su r ln conf;<;u ration de la jonction taille-voie 
des autres tr;,vaux ,· ,:ffectuer en bordure de taille . 

Résum é C rch2 · ·- ns. 

IND. B 4 t 

BAVOUX , 

Fiche n. 63.992 

et Coll. Evolution des 
méthodes c.! : .,pic. _:•on dans les mines du Commis
sariat à l 'ér, .. ,J ie :::.•;;1; ique. - Annales des Mines 
(France), ï !.::7 5, .-.,::(, p . 63 / 74, 10 fig. , 3 tabl. 

Le Comm i-;:sari· à 1 • énergie atomique produit an
nuellemen t 5 00.000 t de minerai dans ses 3 divi
sions minières. Les gisements sont filoniens de 
formes complexes et irrégulières. Jusqu'en 1972, 
90 % de la production venaient de chantiers ex
ploités par tranches montantes à remblayage 
hydraulique avec un boisage souvent important et 
très peu de mécanisation. La mécanisation a pu être 
développée en supprimant le boisage, ce qui a été 
rendu possible : dans les divisions de la Croizille et du 
Forez, par la méthode de tranches descendantes sous 
dalle de béton armé ou sous remblai hydraulique ci
menté - dans la division de Vendée, en conservant 
les tranches montantes mais en remplaçant le boisage 
par le boulonnage. Ces méthodes sont décrites en 
mettant l'accent sur les améliorations du rendement 
et des conditions de travail qu'elles ont permises. 

Résumé de la Revue. 

IND. B 46 Fiche n. 63.918 

T. STAUFFER. Utilisation de l'espace souterrain 
dans l'agglomération de Kansas City. - Tunnels et 
Ouvrages Souterrains, 1975, mai-juin. p. 
11 3 / 1 1 7. 5 fig . 

Introduction : utilisation du sous-sol en tant que 
dimension supplémentaire de la ville. Description du 
sous-sol rocheux : calcaire pennsylvanien de 6 à 7 m 
d'épaisseur surmonté de schiste et d'argile im
perméable - valeur commerciale du calcaire. Phy
siographie : l'accessibilité naturelle des falaises de
puis les vallées a été un facteur important dans 
l'emploi secondaire de l'espace. Modification des 

méthodes minières pour l'utilisation du sous-sol : au 
début. récupération de la roche calcaire uniquement 
- pour l'utilisation des espaces ainsi créés. chan
gement dans les techniques de tir pour contrôler les 
hors profils et changement dans la répartition des 
piliers. Utilisation secondaire : stockage, usines et 
bureaux. Conclusions : économie de location (1 / 3 du 
prix de surface) - élimination des problèmes de toit 
et fondations - les parquets supportent des poids 
élevés - contrôle complet des bruits et vibrations -
les surfaces sont à l'épreuve du feu - frais rédu its de 
chauffage, conditionnement d'air - meilleure sécu
rité - un institut de recherche étudie les développe
ments futurs. 

IND. B 512 Fiche n. 63.910 

H.C.G. RODGERS et H.R. BUNTING. How the 
SEC mines brown coal in Australia. Comment la SEC 
exploite le lignite en Australie. - World Coal, 
1975. octobre, p. 17 / 21. 3 fig .. 1 tabl. 

The State Electricity Commission (S.E.C.) exploite, 
dans la vallée Latrobe (150 km à l'Est de Melbourne). 
un des plus grands gisements mondiaux de lignite 
pour la production d 'électricité et de combustibles 
solides (briquettes). Réserves estimées à 11,6 mil
liards de t . Puissance des couches : 200 m. Cou
verture à l'endroit le plus favorable : moins de 1 5 m. 
La SEC exploite 2 mines : Morwell (1 5 millions de 
tian) et Yallourn (10 millions de tian). le charbon et 
la couverture sont enlevés par de grands excavateurs 
électriques sur chenilles. dont les godets à grandes 
dents sont montés, soit sur roue, soit sur une chaine 
sans fin. Un tableau donne les caractéristiques de 
différents types (n° 9. 10 et 11) d 'excavateurs. 
Hauteur maximum au-dessus du niveau de travail : 
25 m pour le n° 11 et 8 m sous le niveau de travail 
pour le n° 9 . Capacité horaire de 800 à 1750 t. 
L'évacuation du charbon se fa it, soit par rails. soit par 
convoyeurs à courroies. Production 1972 / 1973 : 
22, 9 millions de t et 25, 1 millions de t en 
197311974. Renseignements sur la répartition de la 
production. Briquettes. Pèrspectives. 

IND. B 512 Fiche n. 63.968 

X. Giant tracter shovels mines Kentucky coal. Des 
chargeuses à benne frontale géantes pour /'exploita
tion du charbon du Kentucky. - World Coal, 1975. 
novembre, p. 58/60, 3 fig . 

Court article sur l'emploi de chargeuses géantes, 
24 cubic-yard (18.4 m3), Clark Michigan pour l'enlè
vement de la couverture - 20.000 t enlevées 
journellement - mettant à découvert 2 couches. de 
charbon, la 1 e de 1. 525 m se trouve à 18*3 m Ji.a 
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profondeur et la 2e. située 1 2. 2 m plus bas. a une 
ouverture de 2 .03 m à 2.28 m . Deux turbo-moteurs 
Diesel Cummins de 635 cv délivrent leur puissance 
aux 2 convertisseurs de couple qui sont jumelés. 
Transmission : 4 vitesses avant et arrière . Les roues 
motrices ont des engrenages planétaires réducteurs . 
Freins à disques hydrauliques sur les 4 roues motri
ces. Pneus Michelin de 3.4 m de diamètre. Temps de 
chargement de la pelle : 9 s et temps de déverse
ment : un peu moins de 4. 5 s . 

C. ABATTAGE ET CHARGEMENT 

IND. C 234 Fiche n. 63.976 

R. RION et G. DUPONT. Le détonateur électrique. 
- Explosifs, 1974, avril-septembre, p . 46155, 8 
fig. - Le détonateur électrique - le dispositif électri
que. - Explosifs, 1974, octobre-1975, mars, p . 
96/ 102. 3 fig .. 1 tabl. 

1. Historique du détonateur électrique. Propriétés 
spécifiques des détonateurs électriques. Sensibilité : 
elle est déterminée par son impulsion d 'allumage ex
primée en milliwatt s/ ohm ; la sensibilité est d'autant 
plus grande que l'intensité du courant est faible. Dé
tonateur retardé : long et court retards. Puissance 
d'amorçage : ·les détonateurs sont définis actuelle
ment suivant leur « force », valeur arbitraire an
cienne. Assemblage d'un détonateur électrique. 
Conclusions : le détonateur électrique est un engin de 
fabrication délicate dont les un ités en vigueur dans 
son élaboration sont le micron. le milligramme. la 
milliseconde et le milliampère seconde/ohm . - Il . Il 
existe 6 systèmes de mise à feu : amorces à fil résis
tant, à composition conductrice, à couche con
ductrice, à claquage, à fil explosé et à induction. 
Après une courte description de chacun de ces mo
dèles. les auteurs présentent la théorie de la mise à 
feu par effet Joule, montrant l'influence de divers 
paramètres sur l'énergie nécessaire de mise à feu. Un 
tableau donne les principales caractéristiques de 
chaque type d'amorce : résistance électrique, sécu
rité aux décharges électrostatiques de 1 00 pF, éner
gie, tenue au vieillissement et temps de fonctionne
ment. 

IND. C 241 Fiche n. 64.116 

H. LEWER. Staubbekampfung durch Staubbindung 
mit CaCl~-Pulver bei Sprengarbeit im Bergbau. Fixa
tion des poussières par du CaCli en poudre lors du 
minage au fond. - Glückauf, 1975, 1er mai, p . 
425/427, 1 fig. 

Après un rappel d es moyens utilisés précédem
ment pour lutter contre les poussières provoquées par 
le tir des m ines : brouilla rd . bourrage à l 'eau et avec 
des solutions de MgClë . on expose la façon de pro
céder aux essais de ces types de bou rrage pour des 
mesures d'empoussiérage effectu ées après le tir. La 
fixation des poussières cesse vi te du fa it de la vapori
sation rapide de 1 • eau p rojetée en fi nes gouttelettes. 
Par contre. les essa is av ec un bourrage à la poudre de 
CaClë ont donné de bons résultats du poin t de vue de 
l ' abattement des poussi ères du fait du g rand nombre 
de gouttelettes qui se fo rment et de la m eilleure ad
hérence aux pouss ières . 

Bibl io . : 11 ré f. 
Résumé Cerchar Pl.f i,~. 

IND. C 4 214 

R. SAN D ER e t 
Strebbet riebs bei s ~· 

·h e n . 64.123 

' teg ration des 
•nd-G1 • ,~nder Gewin-

nung. Intégration dr, .. , , .oita:: .. de taille avec 
abattage par découpJ -::-' .. - ,::tenk, . du charbon . 
Glückauf, 197 5, 5 jL!i ,- . r) :::,05 /~ ·..., 9, 6 f ig . 

Après un rappe l d es r.:suitats obten us en matière 
d 'amél ioration de rendem ents depu is 1 0 ans grâce à 
l'abattage par havage et à l ' abattage par rabotage, le 
problème de la mécanisation intég rale en couches 
puissantes se pose . Description d ' une nouvelle 
machine découpant la couche su ivant un fron t incliné 
et réalisant éga lement 1 • éclatement du charbon. 
Avantages marqués du point de vue dégagement de 
poussières et granulométrie , et aussi du fait de la mise 
à nu p rog ressive du toit qu ·un sou tènement approprié 
permet de retenir dès qu'il est découvert . 

Biblio . : 13 réf . 
Résumé Cerchar Paris. 

IND. C 44 Fiche n. 63.917 

M. O'REILLY. Les essais de creusement par 
machine, du Chinnor. - Tunnels et Ouvrages 
Souterrains, 1975, mai-ju in , p . 107 / 112, 7 f ig . 

Historique. Introduction : Les essais de tunnelling à 
Chinnor ont pour but de procurer des données nu
mériques sur la coupe de la roch e en vraie grandeur et 
d'examiner les relations entre ces résultats et les ex
périences de découpage à l 'outil isolé ou avec des 
outils multiples, en laboratoire et à échelle réduite, et 
de l'équipement de tunnelling. Programme des es
sais: Conception et construction d ' une nouvelle 
machine bouclier de 5 m de diamètre avec tête de 
coupe, soit avec pics, soit avec disques. Descript~on 
de la machine. Principaux paramètres mesures: 
Forces agissant sur l'outil - vitesse de rotation d~ la 
tête - régime d'avancement et alignement de la tete 
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- pression hydraulique aux moteurs de la tête de 
coupe - poussée de la machine - consommation 
d 'énergie électrique de la tête de coupe - pression 
de l'huile fournie à l'anneau de réaction . Etudes 
géotechniques : M esures de déformation du terrain 
- caractérisation du front du tunnel - efficacité des 
boulons à roch e d ans la craie - efficacité d 'un cer
tain nombre de types de béton projeté . Système de 
télémétrie pour la transmission des données. Planning 
1973-1975. 

IND. C 4 , 

P. VOU fS 
Teilschnit t-\ ,,·ir ie'·· 
telharter Eic:,. ; -i,z, 

que ponctu,:. • J ,,:, 

moyennem c . : i°L, . 
419/424, 1 .!9 , 

Fiche n . 64.115 

GA ILER. Entwicklung von 
:. schinen zur Gewinnung mit

. /i,1 chines de creusement à atta

.- "ab attage de minerais de fer 
lückauf, 197 5, 1er mai, p. 

Compte r(,:·du c ~• :; travaux effectués dans le cadre 
d 'un proje t Ge recnurches sur « l 'abattage par dé
coupage des minerais de fer moyennement durs », 

financé par la CECA. Description des essais effectués 
avec une machine ART 200, une WAV 1 70 et une 
AM 50 et analyse des résultats obtenus après dé
coupage de 60 .000 t de minerai , parmi lesquels on 
peut citer : l'assurance d 'obtenir des rendements su
périeurs à 100 t / h et des productions par poste de 
600 t dans des minerais d'une résistance à l'écrase
ment de 1 .000 kp/cm 2 ; avec !'Alpine Miner AM 50 
l'usure des taillants a été inférieure à 1 DM /t. Né
cessité de prévoir une installation de chargement et 
de transport intégrée. 

Résumé Cerchar Paris . 

IND. C 44 Fiche n . 64.125 

P. YOUNG et G.H. GAILER. Entwicklung eines 
Verfahrens zur schneidenden Gewinnung mittelhar
ter Eisenerze . Mise au point d'une méthode d'abat
tage par découpage d'un minerai de fer de moyenne 
dureté. - Glückauf, 197 5, 5 juin, p. 5131521, 1 7 
fig ., 2 tabl. 

Trois machines de creusement à attaque partielle 
ont été mises à l'essai de 1972 à 1973 à la mine de 
Bülten-Adenstedt pour l'abattage d'un minerai de fer 
d'une dureté variant de 500 à 1000 kp/ cm2 : une 
WAV 170, une ART 200 et une Alpine Miner AM 50. 
Description détaillée des essais et comparaison des 
résultats obtenus avec I' AM 50 et la WAV 1 70. 
L'introduction de la méthode d'abattage par dé
coupage a permis de réduire le personnel occupé de 
20 % et on compte porter le rendement actuel de 

25-30 t/Hp à 35 t/Hp et plus. Il n'est pas encore 
possible de comparer les prix de revient obtenus avec 
l'AM 50 et la WAV 1 70. 

Résumé Cerchar Paris. 

D. PRESSIONS ET MOUVEMENTS 
DE TERRAINS - SOUTENEMENT 

IND. D 123 Fiche n. 63.981 

C. BORDET et G. COMES. Etude prévisionnelle de 
la forabilité des roches au tunnelier. Exemple de la 
galerie principale de l'aménagement d'Arc - Isère. -
Tunnels et Ouvrages Souterrains, 1975. janvier
février, p. 11 / 16, 5 fig ., 2 tabl. 

Eléments et structures du bâti hercynien. Effet de 
l'orogenèse alpine. Description sommaire de la coupe 
géologique de la galerie principale. Problèmes tech
niques spéciaux liés à la géologie du massif (dé
compression, chaleur. venues d'eau, sources miné
rales d'Allevard). Etude géotechnique (prélèvements 
des échantillons. définition pétrographique. organi
sation de l'étude, influence des contraintes sur la 
forabilité, résultats) . 

IND. D 2223 Fiche n . 64.120 

O. JACOBI et G. EVERLING. Druck und Kon
vergenz bei vorgesetzten und bei nachgeführten Ab
baustrecken. Pression et convergence dans les voies 
de tailles. - Glückauf, 1975. 15 mai. p. 472/477, 
10 fig., 4 tabl. 

Considérations nouvelles sur la convergence dans 
les voies de taille ; ces études visent à déterminer 
l'influence de la façon de conduire la voie, soit en 
avance sur le front de taille. soit décalée en arrière de 
ce front. soit sur la même ligne, sur l'augmentation de 
la pression. Il est possible de définir l'importance de 
la convergence quand, au préalable, la convergence 
de référence a été déterminée par des mesures de 
convergence et de pression effectuées dans d'autres 
voies dans la même couche. Evolution de la pression 
de part et d'autre d'une première relevée ; influence 
de la géométrie de l'exploitation ; évolution de la 
pression devant une 2e taille. Influence des terrains. 

Biblio. : 5 réf. 
Résumé Cerchar Paris. 

IND. D 34 Fiche n. 63.981 

V.M. MALHOTRA. Evaluation of the pull-out test to 
determine strength of in situ concrete. Evaluation de 
l'essai d'adhérence par traction afin de déterminer la 
résistance du béton en place. - Matériaux et Con
structions, 1 9 7 5, janvier-février, p . 19 / 31, 14 fiQ , 
10 tabl. 
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Il existe un certain pourcentage de corrélation entre 
la résistance à la compression d'éprouvettes cylindri
ques de béton de 1 5 x 30 cm, conservées dans des 
conditions normalisées. et la force d • adhérence en 
traction du béton conservé dans les conditions du 
chantier. le rapport force d'adhérence en traction/ 
résistance à la compression est en relation directe 
avec la résistance à la compression du béton . A 3 
jours. ce rapport varie de 18 % pour un béton à 32 .9 
MN/m· à 46 % pour 7.9 MN/m2 . Cependant, pour 
un degré de résistance donné, ce rapport varie fort 
peu avec l'âge. Pour la même gâchée, la force d 'ad
hérence en traction augmente avec l 'âge, ce qui dé
note l'intérêt éventuel de ces essais pour des études 
comparatives. l'écart-type et le coefficient de va
riation de la résistance à 28 jours, d 'après les résul
tats d'essai d'adhérence par traction , varient de O. 1 0 
à 0 ,31 MN / m2 et de 2.3 à 5 % respectivement. Les 
valeurs correspondantes données par la résistance à 
la compression sont de 0,03 à 0 ,82 MN/ m 2 et de 0,2 
à 3 % respectivement, excepté pour une gâchée à 
laquelle correspondent les valeurs : 4 , 7 MN/ m 2 et 
11.4 %. 

Biblio. : 4 réf. 

IND. D 47 Fiche n . 64.122 

F. HENRICH. « Vortragstagung Schildausbau » der 
Westfalischen Berggewerkschaftskasse in Bochum . 
Journée d'information sur le soutènement bouclier. 
- Glückauf, 1975. 15 mai , p . 482/485, 3 fig. 

Compte rendu de la réunion d'information qui s'est 
tenue le 20 mars 1975 à Bochum. au cours de la
quelle différents conférenciers ont traité des problè
mes intéressant le soutènement bouclier, en particu
lier l'importance à maintenir l'extrémité des chapeaux 
à une distance constante du front de taille. de l'emploi 
du soutènement bouclier en veines minces et en 
veines fortement inclinées. du soutènement bouclier 
avec ou sans châssis de déplacement du transporteur 
en taille, du soutènement marchant avec poutres de 
ripage et étançons placés sur le mur agissant sur le 
bouclier qui fonctionne comme un levier. Analyse du 
fonctionnement du soutènement bouclier ordinaire et 
du soutènement « bouclier pile » . 

Résumé Cerchar Paris. 

IND. D 47 Fiche n . 64.137 

F.J. BONEKAMP et W . LAMBECK. Der wirt
schaftliche Nutzen von Schreitausbau . L 'intérêt 
économique du soutènement marchant. - Glück
auf, 1975, 1 7 juillet, p . 661 / 665, 9 fig .. 2 tabl. 

Une enquête effectuée sur plusieurs mines alle
mandes a permis de juger de l'intérêt économique du 

soutènement marchant comparé aux autres tailles à 
étançons. Les résultats concernant 44 tailles ont éta
bli que le temps de trava il du m at ériel des ta il les à 
soutènement marchant dépassait de 81 m in / jour 
celui des autres tailles, que le nombre de m 2 déhouil
lés était supérieur de 77 m ? / jou r et que, pour ces 
mêmes ta illes à soutènem ent m archant , le prix de 
revient du m 2 déhouill é était inférieur d 'environ 5,60 
DM . Le seuil de rentabil ité se situe pour une surface 
déhouillée journalière de 340 m 2 . 

Résumé Cerchar Paris. 

IND. D 59 

P. WEUTHEN et G . f,, 
sung des Grubenkl i :, ·"' 
gle itdamme aus Bli tz:: 
d'accompagnement d<:c 
les conditions climat,qt 
1 9 7 5 , 5 ju in , p . 5 1 0 / !:'i • 

F:che n . 64.124 

•;TT~-.·.-:~ . Die Beeinflus
irch · 1:Ja ustreckenbe
:r. ï: .v nce des épis 
:: 1 ,< ,zdâ'mmer » sur 
, .-' lo Glückauf, 

Des m esures de temp~" .•.::-e ef -.,.: ,_; ées dans l 'épi 
et à sa surface o nt permi~ .• ·;tabli:- :.; rô le joué par ce 
genre d'épis sur les condit:uns cl ir ,::.: iq ues au fond . 
La quantité de chaleur moyenne dég8gée en tant que 
chaleur d 'hydratation est de 7 2 .0 0 0 kcal / h, dont 
seulement un tiers est transm is au courant d'a ir. Dans 
une voie d e 410 m. l 'é lévation de température est de 
2,6° (23 ,6 à 26.2°C) . La quantité de chaleur dégagée 
est relativement faibl e par ra pport à ce lle dégagée en 
taille qui est de 450 .000 kcal / heu re . Ainsi donc, 
l'influence nu isible de ces ép is sur le climat de la mine 
reste faibl e, comparée aux avantages présentés par 
l 'amélioration de l 'aérage, en particul ier en isolant le 
courant d 'air des vieux travaux et évitant ainsi son 
réchauffement . 

Résumé Cerchar Paris. 

E. TRANSPORTS SOUTERRAINS 

IND. E 1311 Fiche n . 64.110 

J. RUFT. Das Verbessern der Grubensicherheit 
durch Verringern der Endzündlichkeit und Brennbar
keit von Fordergurten. Amélioration de la sécurité au 
fond par réduction de /'inflammabilité des bandes 
transporteuses. - Glückauf, 1975. 17 avril , P· 

365/367. 3 tabl. 

Après un passage en revue des différentes matièr~s 
premières entrant dans la composition des produits 
pour la fabrication d'une bande de convoyeur. on 
examine les procédés belge et américain permettant 
de déterminer l'influence de ces matières premières 

sur la résistance à une flamme. Les m é langes de pro-
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duits tels que définis par les normes donnent le 
moyen de fabr iquer, dans de bonnes conditions de 
rés istance au feu , des bandes à ossature textile ou 
métallique . Possibilités offertes par la technique ac
tuelle . 

Biblio . : 3 réf . 
Résumé Cercha r Paris. 

IND. E 26 Fiche n. 64.054 

A. BALLIOT. Les engins sur pneus. - Charbon
nages de frnnce . Publications Techniques, 1975, 
n° 4, p . 16 91 1 9 7, 2 9 fig., 2 tabl. 

Essor de~ :;:) :,g i ?-,r. "', r pneus dans les charbonnages 
français (c:·:~ ·get; •• ~,.ansporteurs de charbon ou dé
blais, jum f:,, ~. be • :rn euses, transporteurs de maté
riel, etc ... , ···~pü • --·➔ch nique sur les engins et leur 
utilisation, •, ")te ..-- Jquis, description des engins et 
de leur ut il" :io.- ,1 s les différents bassins. Ques-
tions fon dé./ r>,c" • :Josées par l'évolution actuelle 
(avantages ren, . i lité des engins sur pneus ; les 
problèmes 0 -· ',éc. ,é ; les condit ions de gisement : 
pendage et r_;,, ç SS ,, ... ;S de terrain ; transformation des 
structures an ,:enn,~~- du fond). 

IND. E 53 Fiche n. 63.997 

P. AURIOL. Les transmissions phoniques dans les 
houillères françaises. - Charbonnages de France. 
Publications Techniques, 1974, n° 7, . p. 
334/352, 17 fiches. 

Rapport résumant l 'évolution des transmissions 
phoniques depuis l'emploi du généphone en taille 
rabot jusqu'au « deuxième prototype » conjuguant le 
système du câble porteur IN I EX-De log ne avec la pos
sibilité de 2 liaisons directes (a : Phonilec en 
taille/ communication en voie de base XY-phone ou 
haut-parleur ; b : Phonilec en taille/XV-phone en voie 
de tête), actuellement en cours d'essai. On termine 
sur l'état actuel du parc phonique et un aperçu de son 
évolution future. (Fiches 1 et 1 5) . 

Résumé de la Revue. 

F. AERAGE - ECLAIRAGE 
HYGIENE DU FOND 

IND. F 20 Fiche n. 63.999 

A. COQUIDE. La lutte contre le grisou. -
Charbonnages de France. Publications Techni
ques. 1974, n° 7, p. 359/412, 23tabl. 

Rappel des étapes essentielles retenues dans la 
lutte contre le grisou (documents parus en 1973 -
matériel de grisoumétrie, d'anémométrie et de con
trôle de grisou utilisé en France. Recherche de sup
pression des causes d'inflammation. Besoins et or
ganisation de la lutte contre le grisou). Bilan des ac
tions menées en 1973-1974 ; commission grisou et 
travaux en cours ; documents pratiques diffusés : 
application de la méthode d'Aix ; établissement des 
« checklists » par la Commission grisou des 
H.B.N.P.C. ; recherche d 'une méthode globale 
« lutte contre le grisou ». Conclusions : organisation 
des travaux des « groupes » spécia lisés ; résultats 
obtenus ; efficacité des colloques. Discussion. 

Résumé de la Revue. 

IND. F 2322 Fiche n . 63.930 

H.C. WATSON, E.E. MILKINS et Coll. Rende
ment et pollution des moteurs à allumage commandé 
consommant de l'hydrogène ou du méthane. -
Sciences et Techniques, 197 5, octobre, p. 2 513 2, 
10 fig., 6 tabl. 

Cet article décrit l 'emploi de l 'hydrogène et du 
méthane comme carburant pour un moteur classique 
à allumage commandé. L'objet principal de la re
cherche a été d'établir les conditions du fonctionne
ment optimal en vue d 'obtenir un minimum d'émis
sions ainsi qu 'un maximum de rendement et de 
puissance dans le domaine des vitesses habituelles 
des moteurs d'automobile. Dans cette étude, un mo
teur rapide C.F.R. a été spécialement adapté en vue 
de l 'emploi de combustibles gazeux. On a pris les 
précautions nécessaires en vue de réduire les dangers 
d'explosion . L'emploi de l'hydrogène a nécessité des 
soupapes d'un type spécial ; cette soupape com
mandait l'injection de l'hydrogène dans l'orifice 
d'admission afin d 'éviter le phénomène d 'allumage 
par les gaz résiduels qui se manifeste quand les tem
pératures d'échappement sont élevées. Les résultats, 
dont il est fait état, indiquent que la proportion 
d 'oxyde d'azote est plus élevée avec l'hydrogène et le 
méthane qu'avec l'essence lorsque l'on s'en tient à la 
même proportion air-carburant. En augmentant la 
proportion air-carburant, les émissions d'oxyde 
d 'azote peuvent être diminuées, et la perte de puis
sance est compensée par une augmentation du taux 
de compression. Le choix des conditions de fonction
nement pour les moteurs alimentés en hydrogène ou 
méthane sera déterminé par un compromis entre les 
conditions d'émissions, d'économie et de puissance 
spécifique. Les courbes présentées ici aideront le 
projecteur à choisir les paramètres tels que : taux de 
compression - point d'allumage - proportion air
carburant. 

Biblio. : 21 réf. 
Résumé de la Revue. 
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IND. F 61 Fiche n . 63.952 

F. BIBERT, S. LONGEAUX et Coll. Visites dans les 
houillères du Dauphiné et de Provence . - Mines de 
Fer de France. Bulletin Technique, 197 5. 2e tri
mestre, p . 57 164, 5 fig . 

Visite de la Commission de Sécurité (Mines de fer) 
aux Houillères du Dauphiné (mine de La Mure ex
ploitant une couche de 10 m d'épaisseur) où elle s 'est 
intéressée à l'équilibrage de l 'aérage (feux. inflam
mation spontanée du charbon dans les vieux travaux) , 
à la prévention des incendies de convoyeurs et aux 
dégagements instantanés de CO~ . Visite de la Com
mission de Prévention aux Houillères de Provence où 
elle a visité une taille à rabot et soutènement 
marchant et où elle a discuté les problèmes de 
doctrine de prévention et de protection contre les 
engins Diesel. 

IND F 621 Fiche n. 64.119 

G. KUGLER et A. SCHEWE. Bekampfung eines 
Grubenbrandes auf der Zeche Osterfeld durch Einlei
ten von Stickstoff. Lutte contre les feux de mine 
par introduction d'azote à la mine d'Osterfeld. 
Glückauf, 1975, 1 5 mai, p . 467 / 4 72, 10 fig. 

Compte rendu des opérations de lutte contre un feu 
de mines en couche Gustave à la mine d'Osterfeld où 
on a fait appel, sur proposition de la station de 
sauvetage du StBv, à de l'azote comme gaz inerte . On 
a déversé 1 54.000 m 3 de ce gaz. Les résultats des 
analyses ont montré que le feu de remblai avait été 
très vite éteint. Description des conditions de lutte ; 
travaux de pose de tuyauterie nécessaires ; détails sur 
l'installation fournissant le gaz et les opérations de 
lutte. Le procédé est particulièrement conseillé 
lorsqu'il existe un danger d'explosion. 

Biblio. 3 réf. 
Résumé Cerchar Paris. 

G. EPUISEMENT 

IND G 11 Fiche n. 64.133 

W. KUTZ, R. SCHMIDT et Coll. Wasserab
schlussdamm aus Fertigbeton in einer Flëzstrecke auf 
der Zeche Sophia-Jacoba. Barrage de retenue des 
eaux en béton préfabriqué, dans une voie en couche à 
la mine Sophia-Jacoba. Glückauf, 197 5, 3 juillet, p . 
613/618. 8 fig .. 4 tabl. 

A la suite d'un sondage de reconnaissance vers les 
morts-terrains, une venue d'eau de 6 m 3 /min a fait 
irruption dans une voie en couche sans qu'on puisse 
arrêter la venue. Exposé des conditions géologiques 
et hydrogéologiques rencontrées, des travaux 
entrepris pour la construttion d'un barrage de rete

nue des eaux, et pour la consolidation des terrains. 

Les frais totaux se sont élevés à 1 , 1 54 m ill iard de DM 
qu'il faut comparer à 1,2 milliard de DM environ qu'il 
aurait fallu dépenser pour le pompage des eaux cha
que année. 

Résumé Cerch ar Paris . 

H. ENERGIE 

IND. H 533 Fiche n . 64.097 

R. ADAM et A . BALUOT. Au tomatisation et con
trôle des chantiers d • abatta9E' 0t de leur desserte . -
Industrie Minérale. i, 197'·,, n° 4 , p. 
429 / 440, 14 fig . 

Automatisation aux HC' •• 
taille. à rabot avec bl indé la 

. , de .~ovence. En 
a ,_ 'ent du front 

et l ' avance du rabot son ~ . ->is. .• indications 
relevées sur la posi tion du r-=:i ~:fo • ___ t raction du 
rabot , l 'avance du convoyet .... :·• .2nt ~ ... 1 tableau en 
extrémité de taille . Il a été ~e-...: _,e;s cc; -,·,:,rn ndes pour 
contrôle manuel et une log ,qu\..! pour i<J m arche en 
automatique sélectionnant les pressions de poussée. 
Pour le soutènement, exécu té pa r des pi les « Mar
rel-Hydro-Somemi » , l 'automatisat ion est basée sur 
le principe d 'une commande séquentielle hydrauli
que. Ces équ ipements on t permis des pointes 
d ' avancement journalier de 1 9 m et un rendement 
moyen mensuel de 87 t / Hp . Des mod ificat ions ont 
été apportées par su ite de difficultés d 'entretien , no
tamment dans la régu lation de la poussée du rabot en 
fonction de l ' alignement de la ta ille . Pou r la desserte, 
un grand effort a été accompli pour l'automatisation 
et le télécontrôle des installations, car la production 
de la ta il le en est tributaire . Les informations sur la 
marche des convoyeurs sont transm ises au jour par 
télévigile ; le circuit des couloirs roulants est auto
matisé. Ces couloirs sont commandés à partir d'une 
salle en tête du circuit. L'automat isation s 'applique 
principalement à la régulation de la vitesse des rames 
et au maintien de l'intervalle entre rames . Les prépo
sés au télévigile peuvent répondre aux informations 
reçues en transmettant des cons ignes immédiate
ment aux patrouilleurs et électromécanic iens du fond, 
grâce à des émetteurs-récepteurs X-Y phones et à une 
ligne téléphonique le long du circuit des couloirs 
roulants . Conditions de travail. Les objectifs de 
l 'automatisation sont l'augmentation de la sécurité et 
de la productivité ainsi que la réduction du coût de 
production. En Provence, on recherche surtout la 
marche optimale pour la taille, avant le gain de per
sonnel. Pour les convoyeurs, ce gain est considéra
ble, l'économie se faisant surtout sur les emplois sans 
qualification. L'augmentation de la technicité rend 
plus étroite la collaboration des divers niveaux de la 
hiérarchie et accroît l'intérêt du travail pour le mineur. 
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L'automatisation supprime de nombreuses interven
tions dangereuses ; elle introduit une grande sérénité 
dans le travail par suite des télécontrôles et des 
retransmissions phoniques, toutes choses qui ne 
peuvent qu'accroitre la sécurité. 

Résumé de la Revue. 

IND. H 541 Fiche n . 63.942 

P. BAWIN et H. DUBOIS. Machines à courant 
continu de la série MCVC pour services lourds. 
Revi..se A , 1974, n° 3/4, p. 13/24, 28 fig. 

La nouv<:li,~ série des moteurs MCVC utilise des 
technologir. implantées chez ACEC depuis plusieurs 
an nr.,. , ne. :.-,m ent l'isolation Nomicacec de classe F 
et I '. :1pl.- ·, . Garcasses feuilletées. Toutefois, l'origi-
nalii i2 r, ,: ·:Jteurs réside dans leur adaptation aux 
sen ·,3 • :esquels ils ont été étudiés et réalisés. 
Les , , :t!:: • . .J l ' article exposent comment ont été 
rés~· . .; ic, ;1 • -,b lèmes de construction de la structure 
de : .;::e ; '·:. :.écrivent également les nombreuses va
riar,~,.:;s de ;,rotection mécanique et de ventilation qui 
élargissent considérablement le champ d'utilisation 
de ces moteurs. L'article se termine par quelques 
consi dérat ions relatives à la facilité d'inspection, de 
réglage et d ' entretien des différents organes du mo
teur et de ses accessoires. 

Biblio. : 3 réf . 
Résumé de la Revue. 

1. PREPARATION ET AGGLOMERATION 
DES COMBUSTIBLES 

IND. 1 9 Fiche n . 63.926 

J. CHATAIGNON et A. WINDENBERGER. Sta
tion automatisée de fabrication de sels potassiques de 
mélange à l'usine Théodore des Mines de Potasse 
d'Alsace S.A. - Industrie Minérale, 1975, oc
tobre, p. 461 /467, 6 fig. 

11 s'agit de l'opération qui consiste à mélanger, en 
proportions convenables. 2 produits composants : un 
sel brut et un concentré pour obtenir un 3e produit dit 
« sel de mélange » de teneur en K~0 intermédiaire 
fixée. Rappel des principes concernant la régulation. 
Equations du mélange. Divers ordres de marche pos
sibles. Réalisation pratique de la station de mélange. 
Les considérations exposées sont de portée générale 
pour l'étude des mélanges. 

J. AUTRES DEPENDANCES 
DE SURFACE 

IND. J 30 Fiche n. 63.782 

X. What' s new in maintenance from A to Z. Ce qui est 
nouveau dans /'entretien de A à Z. - Coal Age, 
1975, octobre, p. 101 / 214, Nombr. fig. 

Série d'articles consacrés à l'entretien dans les mi
nes de charbon dont les coûts de production aug
mentent continuellement et où les machines utilisées 
sont de plus en plus complexes et soumises à des 
conditions de travail sévères. Six points clefs de 
l'entretien sont examinés : 1. Application de l'ordi
nateur au programme d'entretien, à la sélection 
d'outils manuels et mécaniques et au matériel spé
cial. 2. Analyse de l'huile de machines telles que 
mineur continu, camion-navette et locomotive Diesel. 
3 . Entretien des composants mécaniques, boites de 
vitesses, paliers, roulements, convoyeurs et câbles. 
Emploi de levier en céramique. 4. Entretien des com
posants électriques comme batteries, moteurs, circuit 
intégré et câbles. 5. Dépannage des systèmes 
hydrauliques et pneumatiques. 6. Formation du per
sonnel pour le service entretien. 

M. COMBUSTION ET CHAUFFAGE 

IND. M 210 Fiche n. 64.139 

L. GRAINGER. Zukünftige Verfahren der Kohlen
umwandlung. Procédés futurs de transformation du 
charbon. Glückauf, 1975, 17 juillet, p. 
670/ 674, 5 fig. 

Analyse des propriétés des combustibles fossiles 
qui présentent comme avantages particuliers : la fa
cilité de transport et de stockage, le réglage de la 
chaleur produite et des possibilités à partir de ces 
combustibles de fabrication de quantités de maté
riaux et de produits chimiques. Revue des procédés 
nouveaux de chauffe (en particulier par lit fluidisé), de 
transformation du charbon (par gazéification, par py
rolyse et par hydrogénation). Définition du Coalplex, 
un procédé Coalplex pour la fabrication de gaz utilisé 
de jour pour actionner une turbine et produire du 
courant et de nuit pour fabriquer du gaz naturel 
« synthétique ». 

Biblio. : 4 réf. 
Résumé Cerchar Paris. 
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P. MAIN-D'ŒUVRE - SANTE 
SECURITE - QUESTIONS SOCIALES 

IND. P 121 Fiche n . 64.112 

K.H. RAUCH. Die Unfalle im Bergbau der Bun
desrepublik Deutschland im Verg!eich mit denen der 
gewerblichen Wirtschaft. Les accidents dans l'in
dustrie minière allemande pâr comparaison avec les 
autres industries. - Glückauf, 197 5 , 1 7 avril , p . 
374 / 379, 12 tabl. 

Série de tableaux fournissant les renseignements 
statistiques sur les accidents survenus aux lieux de 
travail et sur le trajet pour s'y rendre, dans l'industrie 
charbonnière et les autres industries, pour les années 
1970, 1971, 1972et 1973 . Répartition d'accidents 
suivant les différentes exploitations m1nieres. 
Nombre d'accidents aux 1 00 .000 postes dans les 
mines de charbon allemandes et ventilation suivant 
les causes. De 1970 à 1973, la fréquence d'accident 
pour 100 ouvriers assurés a baissé de 6, 7 % pour 
l'ensemble des industries, pour l'industrie minière en 
général de 21 ,4 %, pour les charbonnages de 
13.2 %. 

Biblio. : 5 réf. 
Résumé Cerchar Paris. 

Q. ETUDE D'ENSEMBLE 

IND. Q 1100 Fiche n. 63.998 

H. DESVIGNES. Bilan des actions menées au cours 
de l'année écoulée pour améliorer la circulation de 
l'information. - Charbonnages de France. Publi
cations Techniques, 197 4. n° 7. p. 3 53 / 3 58 . 

Bilan. depuis l'année dernière. de l'amélioration 
globale de la circulation de l'information dans un 
siège d'extraction ; un effort incontestable est pour
suivi dans ce sens, et on en perçoit des résultats . 1. 
Ce qui se fait pour l'information descendante, par la 
hiérarchie (vers les ingénieurs, la maîtrise supérieure 
ou d'exécution, les ouvriers), par la voie syndicale 
vers les ouvriers, par les séminaires. 2. Créer les 
conditions favorisant la circulation de l'information 
descendante ou montante (structure hiérarchique des 
sièges. conditions matérielles facilitant le travail. 
conditions psychologiques, séminaires) . 

Résumé de la Revue. 

IND. Q 1141 Fiche n. 64.106 

F.C. ERASMUS. Die Entwicklung des Steinkohlen
bergbaus im Ruhrrevier in den siebziger Jahren. 

L'évolution de l'industrie houillère dans le bassin de la 
Ruhr au co t:rs des années 19 70 . - · Glückauf, 
1975, 3 av ï i l , p . 311 / 318 , 9 fig . 

La product ion de charbon en Ruhr est passée de 
150 Mio .t en 1957 à 95 Mio .t en 1974, le nombre 
des sièges d'extraction de 1 53 à 48 , le personnel 
employé de 600 .000 à 200 .000 . La production 
journalière par siège, par contre, a augmenté de 
3 . 1 60 t à 7. 9 00 t. Descr iption de la nouvelle organi
sat ion du bassin et étude de la concentra tion des 
capacités de product ion . Prog rès réalisés du poin t de 
vue technique : les tailles <:.on 1 passées de 1.372 avec 
une production m oyer ri,~ :'.-, 3 00 t; i,)u r à 1 60 avec 
une production m oyen.-- :.· 116 '.' :our. Le taux de 
mécanisation de 1'3b::: - . •' ·:ui éi de 31 % en 
1957, est d e 96 % e,1 ·• : ~elL•: soutènement 
de 0 ,2 % est passé ;., • ,.) . lrr: :.ants progrès 
réalisés également dan-. • ,au:, 
les travaux an nexes 2 :... c;a.- . 
de surface . Précautiom: - , C::-e , 
capacités de productioP ::. :, •. ,.:tes: __ 

Résumé Cercha r Pari s. 

reusement et 
s installa tions 

garanti r des 
19 te rme . 

IND. Q 1160 Fiche n. 63.966 

L.C. GATES. U .S.A .'s coal industry must be deve
loped now. L'industrie du charbon aux U.S.A. doit 
être développée maintenant. - World Coal, 1975, 
novembre, p . 38 / 39 . 

Art icle court montrant que la productivité a d imi
nué en 1974 suite aux contrain tes d'une légis lation 
paralysante et aux arrêts de trava il. Seule la techno
logie peut résoud re la crise énergétique aux USA, 
principalement à travers l 'emploi de son charbon 
(80 % de l 'énergie disponible), ma is qu'il faut en plus 
un climat économique favorable, une balance ration
nelle des pol it iques énergétique, d 'environnement et 
économique ainsi qu'une polit ique raisonnable des 
prêts de fonds publics . 

IND . Q 117 Fiche n. 63.911 

Y.M. JUNG, S. HSU et Coll. Deep seam min ing in 
the People's Republic of China. Exploitation souter
raine en République Populaire de Chine. - World 
Coal, 197 5, octobre, p. 22 / 24, 3 fig. 

Une importante campagne minière de modernisa
tion et d'extension est entreprise dans le bassin 
charbonnier de Kailan, un des plus importants 
centres de charbon à coke du Nord-Est de la Chine. La 
production actuelle s'élève à 20 mill ions de t. 

L'épaisseur totale des veines est comprise entre 10 m 
et 25,5 m; 76 % des couches sont peu inclinées et 
environ 90 % des veines sont des veines épaisses ou 
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de moyenne épaisseur ; 2 / 3 des réserves se trouvent 
à plus de 1 000 m de profondeur. Perspectives : Mo
dernisation des mines anciennes - Ouverture de 
nouvelles mines, production annuelle entre 3 et 9 
millions de t - Machines d'extraction multicâbles 
automatiques - Problèmes de ventilation - Con
centration des transports souterrains et de l 'extraction 
- Exploitation par tailles chassantes et rabattantes 
complètem en t mécanisées - Mécanisation du 
creusement des galeries . Des essais d'abattage 
hydrau lique ont été entrepris . Transport hydraulique. 
Cokéfaction à haute température du charbon. Indu
stries ch imiques dérivant du charbon. Tout le charbon 
brut sera !?- 1é ; schistes pour le remblayage - mixtes 
et se; .larT; '.- pour les centrales électriques - scories 
de CJ'S c . . a les pour l 'agriculture et matériau de 
con. ~u .... . Eau d 'exhaure pour l'irrigation . 

INl Fiche n . 64.100 

f : , ; - ':. ,AN . Die Entwicklung des europaischen 
Br,- .., ,i ko: , ~nbergbaus . L'évolution de /'exploitation 
du .'1gnilc en Europe. - Glückauf, 197 5, 20 mars, 
p . 2 67/271. 

Les événements du monde pétrolier ont fait ressor
tir l'importance que présentaient du point de vue 
énergétique les ressources nationales en lignite, non 
seulement pour la RFA dont les réserves sont éva
luées à 3 5 milliards de t, soit 11 milliards TEC pour la 
seule Rhénanie, mais aussi pour les autres pays tels 
que les USA, le Canada et les pays socialistes de 1· Est . 
La production rhénane de lignite atteint 11 0 millions 
de t en 1974 et 8 Mio.t en Bavière. Rapide étude des 
ressources et production de lignite dans les pays 
européens de la Communauté et en dehors de la 
Communauté, qui demeurent faibles à l'exception de 
la Turquie dont le gisement d ' Elbistan en Anatolie 
orientale renferme 3 milliards de t. 

Résumé Cerchar Paris. 

IND. Q 121 Fiche n. 64.107 

E. GÂRTNER. Die technische Entwicklung des 
rheinischen Braunkohlenbergbaus sowie der Braun
kohlenverwendung . L'évolution technique de l'ex
ploitation du lignite rhénan et de sa valorisation. 
-Glückauf, 1975, 3avril, p. 318/324, 16fig. 

la production de lignite, liée à l'augmentation cor
rélative du cube de terrains déplacés. de même que le 
rendement a considérablement augmenté de 1950 à 
197 5 : la production est passée de 20 Mio.t à près de 
30 Mio.t. le cube de terrains déplacés de 27 Mio.ml à 
70 Mio.m3 et le rendement de 27 t/Hp à 72 t/Hp. 
Des excavatrices à godet de 200.000 ml/jour 
Permettront de porter le rendement à 120 t/ Hp. On 

prévoit l'emploi de bandes transporteuses de 3 m de 
largeur à une vitesse de 6 mis. Problèmes posés par 
la nappe phréatique qu'il faut abaisser ; en Rhénanie 
on pompe 1,3 Mio.m3 d"eau/an, soit près de 12 t à la 
t de lignite. Répercussion de l'exploitation sur l"envi
ronnement . Modifications apportées dans l'utilisation 
du lignite qui maintenant est gazéifié. puis hydro
géné, ou transformé en coke moulé. 

Résumé Cerchar Paris. 

IND. Q 132 Fiche n. 63.971 

H. MEFFERT. L'exploitation des minerais métalli
ques - un problème européen. - Industrie Mi
nérale, 1975, novembre, p. 51 51521. 2 fig., 5 tabl. 

L'étude se limite au plomb et au zinc. L'auteur 
expose d'abord les difficultés des producteurs : les 
prix sont fixés à la Bourse de Londres et ils doivent les 
subir . Les variations de prix de 1973 et 1974 ont 
posé des problèmes ardus. Il examine ensuite les 
ressources en minerais de la Communauté (Allema
gne, Irlande. Groenland), la production des usines 
métallurgiques et leur alimentation en minerai im
porté. Evolution probable du marché. 

IND. Q 132 Fiche n. 64.102 

H. MEFFERT. Metallerzbergbau ein 
europaisches Problem. L'exploitation des minerais 
métalliques, un problème européen. - Glückauf, 
1 9 7 5, 2 0 mars, p. 2 7 6 / 2 8 1 , 2 fig .. 5 ta b 1. 

La RFA comme les autres pays de la CEE ne dispose 
de minerais métalliques qu'en proportions limitées. 
L'étude se limite à la production de plomb et de zinc. 
Tableaux fournissant la production et la consomma
tion mondiale de plomb et de zinc de 1971 à 1974. 
Pour 1974, il a été produit 3, 15 Mio.t de plomb et 
5,48 Mio.t de zinc, pour une consommation mon
diale de 4,32 et 5,89 Mio.t respectivement. Même 
tableau pour l'Europe et par pays. Variations des prix 
mondiaux de ces métaux dont les variations anorma
les de 1973 et 1974 gênent considérablement les 
investissements. Ainsi en 1974 par exemple. le prix 
du plomb a varié entre 128,5 DM et 200.3 DM les 
1 00 kg. le prix du zinc à la Bourse de Londres a varié 
de 200 % entre les 2 extrémités. Possibilités de pro
duction des usines de plomb et de zinc de la CEE avec 
les quantités de minerais et de concentrés nécessaires 
et les problèmes que cela comporte. 

Résumé Cerchar Paris. 

IND. Q 134 Fiche n. 63.983 
A. DESCHRYVER et J. ROLLAND. Voyage aux 
USA. - Mines de Fer de France. Bulletin 
Technique, 1975, 1er trimestre, p. 5/ 10, 9 fig 
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prix de revient et de vente en compa rant av Suite à un voyage aux USA pour étudier l'évolution 
du matériel minier, à l'occasion du « Mining Show » 

(aucun matériel nouveau n'a été présenté), les 
auteurs ont profité de ce séjour pour se faire une 
opinion sur les méthodes et techniques utilisées dans 
les mines de cuivre, de Trona, de charbon et de po
tasse de l'Ouest américain. L'article traite : Métho
des : souci du défruitement -le dépilage classique 
semble rejeté - le personnel y compris les cadres 
parait réticent aux innovations suite à la perfection 
des méthodes classiques - utilisation de gros engins 
Diesel au fond peu répandue - la desserte par ban
des avec concasseur mobile semble se généraliser. 
Matériel et entretien : standardisation du matériel -
durée de vie des engins prolongée à des niveaux 
élevés -- important parc d 'engins de réserves -
effectifs d'entretien faibles - faibles stocks des ma
gasins. Personnel : manque de personnel - recru
tement de mineurs britanniques en cours -
moyenne d'âge : 23 ans - salaires uniformes d'une 
mine à l'autre (45 à 50 $/jour à l'abattage) - sé
curité, impressions contradictoires. Monographie de 
3 mines. 

IND. Q 32 Fiche n. 63.923 

H.P. JAMME et G. DACH. L'année du revirement 
dans l'exploitation houillère européenne. - In
dustrie Minérale, 1975, octobre, p . 439/450, 
4 fig., 9 tabl. 

Article de synthèse faisant le point de la nouvelle 
politique charbonnière dans la Communauté Euro
péenne à la suite de la crise du pétrole. Nombreuses 
données statistiques sur la production, la consom
mation, les stocks, le personnel, la productivité, les 

, , , d P . , . ec les 
annees prece entes. roiets d investisseme nts _ 
état des recherches dans les domaines de 1 • extr . 

k ' f . d 1, action 
de la co e action, e agg lomération, de la .. .' 

. d 1 1· 'f . gaze,f,. cation et e a ,que action. 

R. RECHERCHES - DOCUMENTATION 

IND. R 126 Fiche n. 63.98S 

E.H. HUBERT. Le rapport Rasmussen sur la sécurité 
des réacteurs nucléa ires. - '::ffeci~-~ .ité, 1975, avril, 
p. 9-16 , 2 fig. 

Le but de cet article ,.=; ;:· - .:e p< -;enter le rapport 
Rasmussen - Reactor ~: • ,. S i.: oiy (RSS) . Ce rap-
port est une étude destin(: -:)te : •• des conclusions 
valables sur les risques ci ';, :-:: nts ·.icléaires dans la 
technologie actuelle. Ce d . ,·:1 ent ,·aite successive
ment de la nature du risq , .: gén:',,-al (possibilité de 
perte ou de détérioration t !;. :.:: :inté ,, u de biens maté
riels), de la nature des :.:ccidents en centrales 
nucléaires (perte de réfrigérant, surchauffe du com
bust ible, accidents impliqUé,nt la piscine de stockage 
du combustible irradié), de la méthodologie d'évalu
ation des risques d'accidents de réacteur (probabilité 
et ampleur du relâchement de radioactivi té, étude des 
conséquences de ce relâchement, évaluation du 
risque global), de leur comparaison avec les risques 
d'accidents non nucléaires dus à des phénomènes 
naturels ou à des activités humaines. Les auteurs de 
ce rapport tirent des conclusions provisoires et font 
diverses recommandations. L'article se termine par 
les remarques et conclusions personnel les de 
l'auteur. 


