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De |'exploitation miniére conventionnelle
a la gazéification souterraine du charbon *

Pierr: NT

RESUME

Le développement de la gazéification souterraine du
charbon ouvre & |'Europe de nouvelles perspectives
d’indépendance en matiere d’approvisionnement en
énergie.

L’adaptation de cette technique aux conditions
particuliéres des gisements en veines minces, &
grande profondeur, impose |‘utilisation de pressions
élevées et d’agents gazéifiants non conventionnels.

Bon nombre d’arguments techniques et économi-
ques portent a croire que les premiéeres applications
industrielles prendront la forme d ‘une méthode mixte
comportant le creusement de galeries sous le gazo-
gene souterrain, avec un petit nombre de sondages 3
gaz reliant le générateur a la surface.

La gazéification souterraine sera orientée vers la
production d‘un gaz a pouvoir calorifique moyen,
susceptible d‘étre utilisé comme gaz de réseau ou
comme matiére premiere pour les industries chimi-
ques de synthése. La technique pourrait se développer
en association étroite avec les grandes centrales
électriques thermiques et nucléaires, en consom-
mant, sous forme d’oxygene, I'énergie excédentaire
disponible pendant les heures creuses.

° Texte d'une conférence présentée au Colloque « L'Energie en
1981 » organisé a Liége par I'A.I.M. du 18au 21 mai 1981.

** Directeur du Groupe de Projet de [|'Expérience Belgo-
Allemande de Gazéification In Situ, rue du Chéra 200, B-4000
Liege.

Annales des Mines de Belgique

Van de conventionele mijnbouw

naar de ondergrondse vergassing
van steenkolen *

SAMENVATTING

De ontwikkeling van de ondergrondse vergassing
van steenkolen opent voor Europa nieuwe perspec-
tieven van onafhankelijkheid op het vlak van zijn
energievoorziening.

De aanpassing van deze methode aan de bijjzondere
omstandigheden van afzettingen in dunne lagen en op
grote diepte noodzaakt tot het gebruik van hoge
drukken en van niet-conventionele vergassingsmid-
delen.

Omwille van een aantal technische en economische
argumenten kan aangenomen worden dat de eerste
industriéle toepassingen in de vorm van een ge-
mengde methode zullen plaatsvinden, met galerijen
die onder de ondergrondse gasgenerator gedolven
worden, en met een klein aantal gasboringen die de
generator met de bovengrond verbinden.

De ondergrondse vergassing zal gericht zijn op de
produktie van een gas met een gemiddelde verbran-
dingswaarde, dat kan gebruikt worden als netgas of
als grondstof voor synthese in de chemische nif-
verheid. De techniek zou kunnen ontwikkeld worden
in een nauwe samenwerking met de grote thermische
en nucleaire elektriciteitscentrales, omdat de onder-
grondse vergassing de overtollige energie die tijdens
de daluren beschikbaar is in de vorm van zuurstof zou

verbruiken.

° Tekst van een voordracht gehouden tijdens het Colloquium
« De energie in 1981 », georganiseerd te Luik door de A.l.M. van
18tot 21 mei 1981.

** Directeur van de Projectgroep van het Belgisch-Duits experi-
ment voor in situ-vergassing, rue du Chéra 200, B-4000 Liége.

Annalen der Mijnen van Belgié




ZUSAMMENFASSUNG
ie Emtwicklung der Untertagevergasung der Kohle
sréffiaet fir Europa neue Perspektiven hinsichtlich der
Urabhdngigkeit in Sachen Energieversorgung.

Jie Anpassung dieser Technik an die besonderen
adingunigen der Vorkommen in Form von dinnen
izen in grofer Teufe erfordert die Verwendung von

hern  Driucken und unkonventionellen Verga-
sungsmedien.

Zahlreiche technische und wirtschaftliche Argu-

e sprechen dafdr, dap die ersten industriellen

Anmwendungen nach einer gemischten Methode erfol-

werdern, bei der Stollen unter dem Unter-

e-Gaserzeuger vorgetrieben werden, und der

~aserzeucer durch eine kleine Zahl von Gas-Bohrun-
st der Oberridche verbunden wird.
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Oie Untertage-Vergasung wird auf die Erzeugung
eines Gases mit mittlerem Brennwert ausgerichtet
fein, das als Brenngas oder als Rohstoff fur die che-
mische Syntheseindustrie verwendet werden kann.
Die Technik kénnte in engem Verbund mitden grofBen
Warme- und Kernkraftwerken entwickelt werden,
wobei die wahrend der Stunden des Minimal Ver-
brauchs verfigbare uberschissige Energie, zur Er-
zeugung von Sauerstoff, gendtzt werden kann.

SUMMARY

The development of the technique of underground
coal gasification opens up for Europe an entirely new
prospect of independence in respect of energy sup-
plies.

The adaptation of this technique to the specific
conditions of thin seams at considerable depths
makes itessential to use high pressures and to employ
unconventional gasifying media.

A number of technical and economic zrguments

lead us to believe that the first incustrial lications
will take the form of a mixed invc:ving drifts
running below the underground r, with a
small number of gas boreholes rator to
the surface.

Underground gasification wvili produce
gas of medium calorific value can used as

mains gas or as a feedstock for cfzmicsl synthesis.
The technique could be developed in close éssociation
with large thermal and nuclear power stations, con-
suming, in the form of oxygen, the surplus energy
produced by such stations during off-peak hours.

1. AVANT-PROPOS

Les lois qui régissent le développement des
techniques présentent une étonnante analogie avec
les lois biologiques qui, au cours des temps, ont pré-
sidé au développement des espéces qui peuplent la
biosphére.

L'invention génétique est une donnée permanente,
présente a toutes les époques de [|'évolution du
monde, mais le développement d'une nouvelle
especeestlié al'existenced’une niche écologique qui
puisse lui fournir des conditions de vie appropriées.

Désle moment ou ces conditions sont remplies, on
assiste a une explosion démographique suivant une
loi qui, au départ, est proche de I’'exponentielle, pour
s‘incurver ensuite en forme de courbe « logistique »

lorsque le milieu propice au développement approche
de la saturation.

C’est cette méme courbe « logistique » que I'on
retrouve dans |'‘étude du développement d’une
nouvelle technique lorsqu’elle réussit a s’étendre a
travers le monde.

L'imagination de I'Homme est, elle aussi, présente
a toutes les époques. L'exploitation souterraine du
charbon s‘était implantée en Europe dés I'an 1000
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1. VOORWOORD

De wetmatigheid waaraan de technische ontwik-
keling onderworpen is vertoont een verbazingwek-
kende overeenkomst met de biologische wetten die
doorde tijden heen de ontwikkeling van de wezens in
de biosfeer bepaald hebben.

Het ontstaansproces is een factor die in alle tijd-
perken van de evolutie van de wereld gewerkt heeft,
maar voor de ontwikkeling van een nieuwe soort is
een natuurlijke omgeving vereist waarin deze soort
aangepaste levensvoorwaarden kan aantreffen.

Vanaf het ogenblik dat deze voorwaarden vervuld
zijn vindt een bevolkingsexplosie plaats volgens een
wet die aanvankelijk bijna exponentieel verloopt, en
die nadien in een « logistische » curve overgaat
wanneer het voor de ontwikkeling gunstige milieu het
verzadigingspunt benadert.

Diezelfde « logistische » curve kan aangetroffen
worden bij de studie van de ontwikkeling van een
nieuwe techniek wanneer deze over de hele wereld
kan verspreid worden.

De vindingrijkheid van de mens is ook niet aan een
bepaald tijJdperk gebonden, maar heeft altijd bestaan.
Reeds vanaf het jaar 1.000 was er in Europa een
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et, dés le milieu du XVlle siécle, Newcomen avait
construit sa premiére machine a vapeur. Cependant,
il aura fallu attendre |'épuisement des foréts, qui
jusqu’alors avaient permis d’'alimenter |'industrie
métallurgique naissante, pour que subitement se
produise, dans I’Angleterre du XlIXe siécle, I'extraor-
dinaire explosion industrielle résultant de I'expansion
de I'utilisation du charbon et du développement de la
machine a vapeur.

La crise de I'énergie, que connait actuellement
I'Europe occidentale, aurait pu étre évitée si, au cours
des 30 années d’'expansion qu’‘a connues notre
économie, nous avions pu, suffisamment tét, prendre
conscience du ‘ait que |'exploitation souterraine de

nos gisem:ant fonds était devenue une méthode
désuecte, i e au niveau de vie de notre popula-
tion.

Dés ce: que, une nouvelle technique était
préte a preadr reléve : la gazéification souterraine
du charbon, nt le principe avait été exposé par

Mendeleiev, vers la fin du XlIXe siécle, et dont Sir
William Ramsay disait, en 1913, qu’elle étaitla seule
méthode capable d’assurer une exploitation écono-
mique des veines minces.

Si la gazéification souterraine est retombée dans
I'oubli, aprés quelques breves tentatives de dévelop-
pement, au cours des années 50, c’est que Ia « niche
écologique » qui lui était destinée et qui consiste a
réaliser la production massive d'une énergie fluide,
sur base charbon, s’est trouvée comblée par un afflux
de pétrole a bon marché, exploité a des milliers de
kilometres de |'Europe et distribué a travers le monde
par quelques grandes sociétés a caractére monopo-
listique, dernieres héritieres de |'épopée coloniale.

Depuis la création de I'OPEP, la guerre du Kippour
et I'extraordinaire montée des prix de I'énergie, le
créneau propice au développement de la gazéification
souterraine est a nouveau grand ouvert.

Avec sa dépendance énergétique, qui menace de
ruiner son économie; avec les conditions géologiques
difficiles de ses gisements profonds et le colt élevé de
sa main-d'ceuvre, qui font des charbons européens
les charbons les plus chers du monde, |I'Europe est a
nouveau a la pointe du combat. La technique de ga-
zéification souterraine constitue une réponse a ses
problémes; elle pourrait connaitre, en cette fin du XXe
siécle, un essor comparable a celui qu‘ont connu les
charbonnages il y a quelque 150 ans.

Dans les pages qui suivent, je ferai appel aux étu-
des qui ont été réalisées dans le cadre de la collabo-
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ondergrondse ontginning van steenkolen, en rond
het midden van de XVllde eeuw had Newcomen zijn
eerste stoommachine gebouwd.

Nochtans was het eerst na een massale ontbossing
de opkomende metaalindustrie gebruikte nog hout
als brandstof dat in de XIXde eeuw in Engeland plot-
seling de buitengewone industri€le revolutie plaats-
vond als gevolg van een toenemend gebruik van
steenkool en van de ontwikkeling van de stoom-
machine.

De energiecrisis waarmee West-Europa, momen-
teel geconfronteerd wordt had kunnen vermeden
worden, indien we ons tijdens de 30 jaar durende
periode van economische expansie tijdig gerealiseerd
hadden dat de ondergrondse ontginning van onze
diepgelegen steenkoolafzettingen een verouderde
methode is, die niet meer aangepast is aan de le-
vensstandaard van onze bevolking.

Vanaf dat ogenblik was er een nieuwe techniek
beschikbaar om de oude te vervangen : de onder-
grondse vergassing van steenkolen, waarvan het
principe reeds rond het einde van de XlIXde eeuw
werd uiteengezet door Mendeleiev, en waarvan Sir
William Ramsay in 1913 zei dat het de enige
methode was waarmee een economisch verant-
woorde ontginning van dunne lagen kon verzekerd
worden.

Na enkele korte pogingen tot ontwikkeling in de
jaren 50 raakte de ondergrondse vergassing in de
vergeethoek. Dit was te wijten aan het feit dat men, in
plaats van op grote schaal energie in een fluide vorm
te produceren op basis van steenkool, de moge-
lijkheid had om enorme hoeveelheden goedkope
aardolie aan te voeren die op duizenden kilometers
van Europa geproduceerd werd, en die over de hele
wereld verdeeld werd door enkele grote maatschap-
pijen met monopolistisch karakter, en die zich als de
laatste erfgenamen van de koloniale overheersing
aandienden.

Sedert de oprichting van de OPEC, de Kipoeroorlog
en de buitengewone stijging van de energieprijzen
zijn er weer redenen te over om de ondergrondse
vergassing te ontwikkelen.

Met zijn afhankelijkheid op energiegebied, waar-
door zijn economie dreigt ten onder te gaan, met de
moeilijke geologische omstandigheden van zijn diep-
gelegen afzettingen en met zijn hoge loonkosten,
waardoor zijn steenkool de duurste van de hele we-
reld is, staat Europa opnieuw in de vuurlijn. De tech-
niek van de ondergrondse vergassing is een antwoord
op zijn problemen. Ze zou nu, op het einde van de
XXste eeuw, een vlucht kunnen nemen die verge-
lijkbaar is met die van de steenkoolmijnen 150 jaar
geleden.

In de volgende bladzijden zal ik een beroep doen op
de studies die in het raam van de Belgisch-Duitse
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ration entre la Belgique et la RFA et je tenterai
d’esquisser les orientations que pourrait prendre la
pazeéifigation souterraine pour s‘adapter a |'exploita-
tion des veines minces en gisements profonds, qui
constituant |’'essentiel des ressources énergétiques de
"Europ=.

ERREROEREVIESISRECIEIQUES
DE LA GAZEIFICATION SOUTERRAINE

La gazéification souterraine est un procédé
hybrde, qui tend a réaliser, en une seule opération,
“aux objectifs essentiels :

- I'exploitation d'une couche de houille et
- la transformation du charbon en un gaz combusti-
ble susceptible d"étre utilisé industriellement.

2.1. Les contraintes liées a |I'exploitation

De irées nombreux facteurs influent sur I'organisa-
rion de |'exploitation souterraine d'une couche de
houille. Sans prétendre a3 une énumération exhaus-
tive, on peut souligner qu'une méthode d’exploita-
tion doit pouvoir répondre a quatre conditions essen-
tielles :

- la limitation des travaux préparatoires colteux et
peu productifs;

- I'exploitation aussi compléete que possible du gise-
ment;

- la concentration de la production dans un petit
nombre de chantiers;

- le controle des pressions de terrain par |‘abandon
de piliers de charbon, parla mise en place de remblais
ou par |‘organisation méthodique du foudroyage du
toit.

Dans la technique miniére classique, deux métho-
des tres différentes se sont développées pour sa-
tisfaire a ces conditions :

- la méthode par chambres et piliers assez largement
utilisée aux USA et qui est particulierement adaptée
aux gisements peu profonds, comportant des
couches d’épaisseur moyenne et de faible incli-
naison;

- la méthode par longues tailles qui s'est généralisée
en Europe pour I'exploitation des veines de faibles

ouvertures, situées a moyenne ou a grande profon-
deur.

Nous aurons |I’'occasion de montrer que la gazéifi-
cation souterraine s’orientera, par nécessité, vers les
deux mémes schémas et que I'on peut s'attendre a ce
que les développements prennent la forme de petits
fronts multiples dans les exploitations situées a faible
profondeur et la forme de longues tailles dans les
gisements profonds constitués de veines pentées et
relativement minces.
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samenwerking werden uitgevoerd, en ik zal trachten
aan te geven in welke richting de ondergrondse ver-
gassing zou kunnen ontwikkeld worden om te komen
tot de ontginning van de dunne lagen in diepgelegen
afzettingen die het grootste gedeelte van de ener-
gievoorraden in Europa uitmaken.

2. SPECIFIEKE PROBLEMEN
VAN DE ONDERGRONDSE VERGASSING

De ondergrondse vergassing is een hybridische
methode, die erop gericht is, in één ele operatie

twee belangrijke doelstelling vel enlijken :

- de ontginning van een

- de omvorming van de s brandbaar

gas dat op industriéle schaz! worden.
2.1. De moeilijkii 1den

aan de on ing

De ondergrondse ontginning van een steenkool-
laag wordt door zeer veel factoren beinvioed. Zonder
daarom een volledige opsomming te geven kan men
toch stellen dat een ontginningsmethode aan vier es-
sentiéle voorwaarden moet beantwoorden

- de beperking van kostelijke en weinig produktieve
voorbereidende werken;

- een zo volledig mogelijke ontginning van de afzet-
ting;

- de concentratie van de produktie in een klein aantal
werkplaatsen;

- de controle van de gesteentedruk door het ach-
terlaten van steenkoolpijlers, door het aanbrengen
van vulmateriaal of door het toepassen van een sys-
tematische breukbouw.

In de klassieke mijnbouwtechniek werden twee
sterk verschillende methodes ontwikkeld om aan deze
voorwaarden te voldoen :

- De methode met kamers en pijlers die vrij veel
gebruikt wordt in de VS, en die zich bijzonder goed
leent voor weinig diepgelegen afzettingen met lagen
van gemiddelde dikte en met een kleine helling.

- De methode met lange pijlers die in Europa alge-
meen gebruikt wordt voor het ontginnen van lagen
met een kleine dikte, en die op gemiddelde of op
grote diepte gelegen zijn.

We zullen nog de gelegenheid hebben om aan te
tonen dat de ondergrondse vergassing noodzakelijk
op deze twee schema’s zal gericht zijn, en dat ver-
wacht kan worden dat de ontginningen op geringé
diepte de vorm van talrijke kleine fronten zullen aan-
nemen, en dat de ontginningen van diepgelegen af-
zettingen met hellende en relatief dunne lagen dé
vorm van lange pijlers zullen aannemen.

12/1981



2.2. Caractéristiques
du gazogéne souterrain

Il existe trois différences importantes entre la ga-
zéification souterraine et la gazéification dans les ga-
zogenes de surface.

- Le gazogeéne souterrain contient sa charge de com-
bustible, qui reste immobile et se consumme sur
place, tandis que le gazogéne se déplace au sein de la
couche de houille.

- Dans le gazogéne souterrain, le charbon se pré-
sente sous forme d'une veine compacte et la surface
de réaction gaz-solide se réduit a l'interface qui sé-
pare la zone gazéifiée de la zone encore vierge.

- Le circuit lequel s’intercale le gazogene sou-
terrain p dre une longueur de plusieurs kilo-
metres, , dans une installation de surface, il
dépasse t quelques dizaines de meétres.

De ces =2nces découlent un certain nombre de
conséqu

A l'avaritage de la gazéification souterraine, on peut
noter

- la facilité de travailler sous pression, aucun éclu-
sage de matiéere solide n"étant a prévoir al’entrée ou a
la sortie du gazogeéne;

- la possibilité de réaliser a volonté I'écoulement du
flux gazeux dans le sens montant ou dans le sens
descendant en raison de I’'absence de mouvement du
combustible solide;

- la plus grande liberté dans le choix des températu-
res de réaction, le probléeme du ramollissement des
cendres n‘ayant qu'une importance secondaire
lorsque le combustible ne doit pas se déplacer a tra-
vers le gazogéne.

Parmi les inconvénients li€s aux caracteristiques du
gazogeéne souterrain, on retiendra :

- la trés faible surface de contact gaz-solide et

- le niveau élevé des pertes de charge résultant de la
circulation des gaz dans |'ensemble du circuit souter-
rain.

2.3. Effets de la limitation
de la surface de contact gaz-solide

Les granulométries de charbon les plus couram-
ment utilisées dans les gazogénes mécaniques mo-
dernes se situent entre 10 et 40 mm.

Si I’on admet que la hauteur moyenne de la zone de
réaction est de I'ordre d'un metre, la surface de con-
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2.2. Kenmerken van de ondergrondse
gasgenerator

Er zijn drie belangrijke verschillen tussen de
ondergrondse vergassing en de vergassing in de
bovengrondse gasgeneratoren.

- De ondergrondse gasgenerator bevat zijn brand-
stoflading, die onbeweeglijk blijft en ter plaatse ver-
bruikt wordt, terwijl de gasgenerator zich binnen de
steenkoollaag voortbeweegt.

- In de ondergrondse gasgenerator is de steenkool in
de vorm van een compacte laag voorhanden, en het
reactieoppervlak tussen gas en vaste stof beperkt zich
tot het grensvlak tussen de reeds vergaste zone en de
nog onaangeroerde zone.

- Het circuit waarin de ondergrondse gasgenerator
gelegen is kan een lengte van verschillende kilome-
ters bereiken, terwijl het in een bovengrondse gas-
generator zelden langer is dan een paar tientallen
meters.

Deze verschillen hebben een aantal gevolgen.

Als voordelig voor de ondergrondse vergassing kan
genoteerd worden :
- de gemakkelijkheid van het werken onder druk,
daar aan de ingang of aan de uitgang van de gas-
generator geen versassing van vaste brandstof nodig

IS;
- de mogelijkheid om de uitstroming van de gas-

stroom naar believen in stijgende of in dalende rich-
ting te doen verlopen, omdat er geen beweging van
de vaste brandstof is;
- de zeer grote vrijheid bij het kiezen van de reac-
tietemperaturen, daar het probleem van de verwe-
king van de assen slechts van bijkomend belang is
wanneer de brandstof niet doorheen de gasgenerator
moet bewegen.

De volgende nadelen zijn verbonden aan de ken-
merken van de ondergrondse gasgenerator :
- het zeer kleine contactoppervlak gas-vaste brand-

stof en
- het aanzienlijke ladingsverlies als gevolg van de
circulatie van de gassen in het ondergrondse circuit.

2.3. Gevolgen van de begrenzing
van het contactoppervlak
gas-vaste brandstof

In de moderne mechanische gasgeneratoren wor-
den doorgaans steenkolen met een korrelgrootte tus-
sen 10 en 40 mm gebruikt.

Indien men aanneemt dat de gemiddelde hoogte
van de reactiezone ongeveer een meter bedraagt, dan

1025

=
.

5 7

1 TE G e



tact gaz-solide atteint couramment 1003 150 m? par
m-* de section transversale de |I'appareil.

Paur les gazogénes air-vapeur qui fonctionnent a la
=rgssion atmosphérique, les taux de chargement ma-
«wmasontde l'ordre de 250 kg de charbon par heure
>z sar m° de grille.

“artant de la, la vitesse maximale des réactions

iortées a l'unité de surface de contact gaz-solide

2t Stre évaluée a 2,5 kg de charbon par m? et par

ne.re. 1l y correspond une vitesse d’avancement de
re de 2 mm par heure.

Sii'on applique cette valeur au cas d'un gazogéne
soutierrain constitué par un front de taille d'une lon-
so2ur de 100 m dans une veine d'un meétre d'ou-

ture, on arrive a une consommation de charbon de
240 kg par heure, ce qui équivaut a une puissance
sonscmmée de 'ordre de 2 MW ..

En fait, les puissances utiles qui ont été obtenues
tors des essais de gazéification souterraine qui se sont
déroulés jusgu’'a présent en URSS et aux USA ont
généralament varié entre 2,5 et 15 MW,, par son-
dage de production de gaz, les valeurs les plus éle-
vées étant reiatives a des gazogénes souterrains si-

:¢s dans des couches d'une puissance utile de 8 a
1C m.

(1]

-~

Le niveau trés modeste de ces puissances unitaires
constitue I'un des principaux handicaps du procédé
de gazéification souterraine.

2.4. Etat actuel des techniques

Les exploitations par gazéification souterraine qui
se sont développées en URSS, au cours des 20 der-
nieres années, et les expériences actuellement en
cours aux USA s’apparentent toutes au méme
schéma : I'exploitation par fronts multiples, d’assez
faible largeur, avec évacuation des gaz produits par
un réseau de chenaux paralléles tracés dans |'épais-
seur de la veine.

Dans le procédé par sondages verticaux qui s’est
développé a Angren (URSS) et qui a fait I'objet des
expériences américaines de Hanna, de Hoe Creek et
de Pricetown, I'accés au gisement est assuré par un
réseau de sondages distants entre eux de 20 a 30 m
et les liaisons nécessaires a |I'exploitation sont réali-
sées entre les pieds de deux sondages voisins, par la
technique de rétrocombustion, dont le principe est
schématisé a la figure 1 [1].

Cette premiere opération aboutit a la formation de
chenauxde 2 a 3 pieds de diameétre, a travers lesquels
il devient possible de faire circuler des quantités de
gaz importantes, sans devoir recourir a des pressions
d’injection élevées.
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bereikt het contactopperviak gas-vaste brandstof
doorgaans 100 tot 150 m? per m? dwarsdoorsnede
van het toestel.

Voor de lucht-stoom gasgeneratoren die bij atmos-
ferische druk werken bedragen de maximale la-
dingshoeveelheden ongeveer 250 kg steenkool per
uur en per m? roosteroppervlak.

Bijgevolg kan de maximumsnelheid van de reac-
ties, overgebracht op de eenheid van het contactop-
pervlak gas-vaste brandstof, op 2,5 kg steenkool per
m? en per uur geraamd worden. Dit komt overeen met
een vorderingssnelheid van ongeveer 2 mm per uur.

Indien men deze waarde toepast een onder-
grondse gasgenerator die gevermd dt door een
pijlerfront met een lengte van m en laag met
een opening van 1 m, dan een steen-
koolverbruik van 240 kg n overeen-
komt met een verbruikt ve AW,,,.

De nuttige vermogens rden bij de
ondergrondse vergassingspi - in VSA en de
USSR lagen over het algenezn tussn 2,5 en 15

MW,, per gasproduktieboring. 2¢ hoagste waarden
hadden betrekking op ondergrondse gasgeneratoren
die in lagen met een nuttige dikte van 8 tot 10 meter
gelegen waren.

Het zeer bescheiden vermogen per eenheid is een
van de voornaamste nadelen van het procédé van de
ondergrondse vergassing.

2.4. Huidige stand van de technieken

De ontginningen door ondergrondse vergassing
die de laatste 20 jaarin de USSR werden ontwikkeld,
en de experimenten die momenteel in de VSA wor-
den uitgevoerd, verlopen allemaal volgens hetzelfde
schema : ontginning door talrijke fronten met een
geringe breedte, met afvoer van de geproduceerde
gassen door een net van parallelle kanalen die in de
dikte van de laag getrokken zijn.

Bij het procédé met vertikale boringen dat in An-
gren (USSR) werd ontwikkeld, en waarmee in Hanna,
Hoe Creek en Pricetown in de VS proeven werden
uitgevoerd, wordt de afzetting toegankelijk gemaakt
door een reeks boringen met een onderlinge afstand
van 20 tot 30 m. De verbindingen tussen de boringen
werden onderaan twee dicht bij elkaar gelegen bo-
ringen tot stand gebracht door de techniek van de
achterwaartse verbranding, waarvan het principe in
figuur 1 [1] schematisch wordt weergegeven.

Door deze operatie worden kanalen met een
diameter van 2 tot 3 voet gevormd, waar doorheen
grote hoeveelheden gas kunnen gestuurd worden
zonder dat hoge injectiedrukken moeten gebruikt
worden.
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L'évolution du gazogene souterrain est schémati-
sée a la figure 2 qui met en évidence le réle fonda-
mental de la convection thermigue dans le dévelop-
pement de la gazéification.

Le développement de cette méthode conduit au
schéma de la figure 3, qui présente une analogie
frappante avec la méthode d’'exploitation tradition-
nelle par chambres et piliers.

Dans les gisements a forte pente, les chenaux, a
partir desquels se développe |'exploitation, sont con-
stitués par des forages en veine partant de la surface
et ceci conduit au schéma de la figure 4, qui a servi de

base aux exploitations russes de Lisichansk et de
194 M7
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Fig. 2
Progression de la gazéification durant I'expérience de Hanna
Vooruitgang van de vergassing tijdens de proefneming te Hanna
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De evolutie van de ondergrondse gasgenerator
wordt in figuur 2 schematisch weergegeven. Deze
figuur toont ook duidelijk aan welke fundamentele rol
de thermische convectie speelt bij de ontwikkeling
van de vergassing.

De ontwikkeling van deze methode geeft aanlei-
ding tot het schema van figuur 3, waaruit een opval-
lende analogie met de traditionele ontginning met
kamers en pijlers blijkt.

In de sterk hellende afzettingen worden de kanalen
van waaruit de ontginning ontwikkeld wordt tot stand
gebracht door boringen in de laag die vanaf de
bovengrond worden uitgevoerd. Dit geeft aanleiding
tot het schema van figuur 4, dat bij de ontginningen

Fig. 1
Réalisation d’une liaison par rétrocombustion
Verwezenlifking van een verbinding door achterwaartse verbranding
Air : lucht
Gaz et fumées : gas en rook
Veine de charbon : kolenlaag
Chenal : kanaal

Fig. 3

Schéma d’une exploitation par fronts mulitiples
Schema van een ontginning met talrijke fronten

- - Air comprimé
o =

Fig. 4
Schéma des chantiers de Lisichansk et de Yuzhno-Abinsk
G : sondages a gaz
Schema van de winplaatsen te Lisichansk en te Yuzhno-Abinsk
G : gasboringen
Aircomprimé : perslucht




Yuzhno-Abinsk et qui, plus récemment, a été expéri-
nente qux USA sur le site de Rawlins [2].

On notera guea tous ces développements présentent
n certain mombre de caractéristiques communes :

s ,\«in 1atipn a faible profondeur (moins de 300 m);
ation & I'air et a faible pression (1 a 2 bar);
tion ¢es chantiers sans aucun travail minier

ans ces conditions de faible profondeur et de fai-
sreszien, le choix de la méthode par fronts mul-
up'es apgarait comme la seule solution qui permette
dier a I'insuffisance de production de gaz par
ae surface de contact gaz-solide et d'atteindre
puissance thermique de I'ordrede 50 a 70 MW,
chantier, en développant au maximum les surfa-
contactentre le charbon etl'air de gazéification
nultipliant les circuits d’injection d'air et de
captage du gaz, afin que le débit total puisse atteindre
niveau suffisamment élevé.

3. LES CLES DE LA GAZEIFICATION
SOUTERRAINE EN VEINES MINCES

3.1. Le passage a grande profondeur
et sous haute pression

La gazéification des veines minces, situées a faible
profondeur, bute sur trois obstacles majeurs :

- le manque d’étanchéité du gazogéne souterrain;

- lI'interférence avec les nappes aquiféres qui occu-
pent la zone superficielle de I'écorce terrestre et

- la tres faible puissance thermique qu’il est possible
de produire a partir de chacun des sondages.

Ces trois handicaps ont pour corollaires des pertes
de gaz et d’agents gazéifiants et une aggravation des
pertes thermiques, qui débouchent sur des perfor-
mances médiocres en matiére de rendement et de
pouvoir calorifique du gaz produit.

Nous illustrerons notre propos en nous référant a
I'expérience réalisée au Maroc, sur le site de Djerada,
de septembre 1950 a janvier 1951 [3].

Le chantier, situé a 50 m de profondeur, était con-
stitué par deux descenderies bordées par des épis de
remblais et par une taille montante de 100 m de
longueur, ouverte dans une couche en dressant, d'un
pendage de 77° et d'une puissance comprise entre 1
met 1,20 m (fig. 5).

Le préchauffage de I'air de gazéification était
réalisé au moyen de deux régénérateurs de chaleur
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van Lisichansk en Yuzhno-Abinsk werd toegepast, en
dat onlangs nog in de VSA werd toegepast bij de
proefnemingen in Rawlins [2].

Er kan vastgesteld worden dat al deze ontwikkelin-
gen een aantal gemeenschappelijke kenmerken ver-
tonen :

- ontginning op geringe diepte (minder dan 300 m);
- vergassing met lucht en met geringe druk (1 tot 2
bar);

- voorbereiding van de werkplaatsen zonder onder-
grondse mijnarbeid.

In deze omstandigheden van geringe diepte en ge-
ringe druk lijkt de keuze van de methode met talrijke

fronten de enige oplossing wa het nadeel van
de ontoereikende gasprodukt van con-
tactoppervlak gas-vaste br gecom-
penseerd worden, en waar isch ver-
mogen van 50 tot 70 MW kan be-
reikt worden; dit kan geb contact-
oppervlak tussen de steenkool ngslucht

zo sterk mogelijk te ontwikkel door et aantal
luchtinjectie- en gasafzuigingsci s sterk te verho-
gen, zodat het totale debiet voldoende groot wordt.

3. DE VOORNAAMSTE ELEMENTEN
VAN DE ONDERGRONDSE VERGASSING
VAN DUNNE LAGEN

3.1. De overgang naar grote diepte
en hoge druk

De vergassing van dunne lagen op geringe diepte
stuit op drie grote moeilijkheden

- de ontoereikende dichtheid van de ondergrondse
gasgenerator;

- de storende invloed van de grondwaterlagen die in
de oppervlaktezone van de aardkorst aanwezig zijn en
- het zeer gering thermisch vermogen dat met elke
boring kan geproduceerd worden.

Deze drie nadeien hebben gas- en vergas-
singsmiddelverliezen, evenals een verhoging van de
warmteverliezen tot gevolg; het resultaat daarvan is
een matige opbrengst en een lage verbran-
dingswaarde van het geproduceerde gas.

We zullen om dit aan te tonen verwijzen naar het
experiment dat van september 1 950 totjanuari 1951
werd uitgevoerd te Djerada in Marokko [3].

De werkplaats was op 50 meter diepte gelegen, en
bestond uit 2 neerhouwen omrand door steendam-
men en door een 100 m lange stijgende pijler met
opening in een steile laag met een helling van 77° en
met een dikte tussen 1 m en 1,20 m (fig. 5).

De vergassingslucht werd voorverwarmd door
twee warmteregeneratoren die aan de top van de
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disposés au sommet des deux descenderies, en ope- twee afhouwen geplaatst waren, en de stro-
rant des inversions périodiques du sens d'écoulement mingsrichting van de gassen werd periodiek omge-
des gaz. keerd.

De luchthoeveelheden die tijdens deze proefne-
mingen effectief werden geinjecteerd schommelden
tussen 1.500 en 3.000 m3/u.; deze schommelingen
waren het gevolg van lekken aan de top van de af-
houwen en van belangrijke schommelingen in de
weerstand van de werkplaats.

Les débits d'air effectivement injectés au cours de
ces essais ont varié de 1.500 a 3.000 m3®/h, ces
variations étant la conséquence de fuites au sommet
des descenderies et d'importantes variations de la
résistance du chantier.

L ité h mmeé i : . i .
o quan,t'te d_e - arb‘on consom Ml DEDicie De hoeveelheid verbruikte steenkool bereikte 6 tot
t/jour, soit environ 2 a 3 kg de charbon par m? de
. 8 t/ dag, hetgeen overeenkomt met ongeveer 2 tot 3
surface de taille et par heure. =
kg steenkool per m? pijleroppervlak en per uur.

De resultaten die tijJdens de 5 maanden van de
proefneming werden bekomen worden in de eerste

kolom van tabel | gegeven.

Les résultats globaux obtenus au cours des 5 mois
d'expérimentation sont détaillés a la premiére co-
lonne du tabl .

Fig. 5
Schéma du chantier de Djerada

(@)

: cheminées
R : régénérateurs
Schema van de werkplaats van Djerada
C : schoorstenen
R : regeneratoren |

TABLEAU | — TABEL |

Transposition des résultats de |'expérience de Djerada
Omrekening van de resultaten van de proefneming van Djerada

Caractéristiques du chantier Karakteristieken van de werkplaats
Puissance: 1,10 m Laagdikte : 1.10m
Longueur detaille : 100 m Pijlerlengte : 100 m
Pendage : 77 Helling : 77 °
Charbon anthracite : 5.6 % MV Antracietkolen : 5.6 % V8B
PCS : 7 925 kcal/kg BVW: 7 925 kcallkg
Réell 3 f :
L Conditions de fonctionnement ::é.lzs 5:;2?::5;; ((; Werkingsomstandigheden
| 1 I v
Profondeur (m) 50 =700 =700 = 700 Diepte (m)
Pression de gazéification (bar) 183 1.3 8 32 | Vergassingsdruk (bar)
Avancement moyen (cm/h) 0.23 0,23 1.4 5.6 | Gem. Vordering (crg/u)
Débit de gaz moyen (m3/h)(2 000 |1 850 9 900 |39 600 | Gem. gasdebiet (my/u)
Température du gaz (C)| 300 900 900 900 | Gastemperatuur (°C)
PCS moyen (kcal/md)| 350 675 1 000 1 070 | Gem. BYW fkcal/m?)
Bilan thermique (**) = Thermische balans (*?)
Chaleur latente du gaz (%) 30 53.5 70 74,5 | Latente warmte v.h. gas (%)
Chaleur sensible du gaz (%) 8 24 21 21 Voelbare warmte v.h. gas (%)
Chaleur sensible de la vapeur (%) 47 = = — Voel'bare W‘"’"“—’.V:d- stoom (%)
Pertes par conduction (%) 15 22,5 9 4.5 | Verlies door geleiding (%)
Puissance thermique Thermisch vermogen
du charbon gazéifié (MW,) 2,7 2,7 16.5 66 v.d. vergaste kolen mMw.,,)
du charbon produit (MW,,) 0.8 1.5 11.5 49 | v.d. produktie MW,
() I Gisementsec || .
Il : Gazéification a I'air & moyenne pression () Il : Waterviije afzetting
IV : Gazéification air + vapeur a haute pression i : VergaSSI'ng met lucht bif gemldde.l.de druk
(™) Rapporté au potentiel calorifique du charbon effectivement ga- v: Vergafs:ng met lucht én stoom bij hoge druk
26ifis. (~) In verhouding tot de warmteinhoud van vergaste kolen.
12/1981 1028




L& pouvoir calorifique du gaz s’est maintenu 3 une
valeur moyenne de 350 kca// m3, avec des périodes a
500 ou 600 kcal/m}. Le rendement de gazéification
3 TNt wite valeur moyenne de 30 % avec quelques
périodes avoisinant les 50 %.

Lesemen du bilan thermique met en évidence
iflugnce préepondérante de la pénétration de I'eau
‘ans le gazisgéne, cette pénétration d'eau étant, a elle
spuie responsable de la dissipation de 47 % du po-
caiorifique du charbon consommé.

assez facile d'imaginer les conditions de

ctionnement fjui auraient pu étre atteintes si le

de Djerada s’était trouvé transporté a une

ideur de 700 a 800 m, en dehors de la zone
¢'influence des nappes aquiferes.

Les résultats de cette transposition sont détaillés a
etixieme colonne du tableau I. lis ont été calculés
admaitant que la vitesse d'avancement du front de
gazeification restait inchangée et que le charbon an-
mcite pouvait étre assimilé a un carbone exempt de
matieres volatiles.

Dans le bilan thermique présenté a la colonne Il, on
note la disparition des pertes de chaleur par évapora-
tion d'eau, mais cette amélioration est partiellement
compensée par 'augmentation de la température de
sortie du gaz, qui passe de 300 a 900 °C, et par une
aggravation des pertes par conduction a travers les
roches. Le résultat final est cependant tres positif et il
se traduit par un relevement du rendement de ga-
zéification qui passe de 30 a 53,5 %.

Les deux dernieres colonnes du tableau montrent a
quel point les résultats peuvent encore étre améliorés,
si I’on tire parti de I'étanchéité du gazogéne souter-
rain pour réaliser les opérations de gazéification sous
pression élevée.

Ces résultats ont été calculés 3 partir de deux hy-
pothéses :

1) la vitesse de progression du front ne dépend que
de la cinétique chimique des réactions de gazéifica-
tion, ce qui conduit a admettre que sa valeur est
proportionnelle a la pression absolue qui régne dans
le gazogene;

2) les pertes paf' conduction a travers les roches
obéissent aux lois de Fourier, ce qui conduit a ad-
mettre qu'en valeur absolue elles augmentent pro-
portionnellement a la racine carrée de la vitesse
d’avancement du front.

Les valeursreprises a la colonne Il montrent que le
PCS de 1.000 kcal/m3 et le rendement de gazéifica-
tion de 70 %, qui correspondent aux conditions op-
timales de gazéification du carbone par de I"air sec,
peuvent étre atteints pour une pression de gazéifica-
tion de 8 bar.
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De verbrandingswaarde van het gas bleef op een
gemiddelde waarde van 350 kcal/m3, met periodes
tot 500 of 600 kcal/ m}. Het vergassingsrendement
bereikte een gemiddelde waarde van 30 %. gedu-
rende enkele periodes bereikte het ongeveer 50 %.

Uit het onderzoek van de warmtebalans blijkt zeer
duidelijk de belangrijke invioed van de waterindrin-
ging in de gasgenerator; deze waterindringing alleen
is immers al verantwoordelijk voor het verlies van
47 % van het warmtegevend vermogen van de ver-
bruikte steenkool.

Men kan zich vrij gemakkelijk voorstellen welke
werkingsomstandigheden hadden kunnen bereikt
worden indien de werkplaats van Djerada op een
diepte van 700 tot 800 m, invloedszone
van de grondwaterlagen hacd

De resultaten van deze op grotere
diepte worden in de tweed tabel | gege-
ven. Bij de berekening we:d dat de vor-
deringssnelheid van het ont onveran-
derd bleef en dat de antra gelijkgesteld
worden met een kolensoor luchtige bes-

tanddelen.

In de warmtebalans die in kolom |l wordt gegeven
kan vastgesteld worden dat de warmteverliezen door
waterverdamping verdwenen zijn; deze verbetering
wordt echter gedeeltelijk teniet gedaan door de ver-
hoging van de uitgangstemperatuur van het gas van
300 tot 900 °C en door een verhoging van de verlie-
zen door geleiding doorheen het gesteente. Het
uiteindelijke resultaat is evenwel zeer positief, het-
geen blijkt uit een verhoging van het vergassingsren-
dement van 30 tot 53,5 %.

De twee laatste kolommen van de tabel tonen aan
in welke mate de resultaten nog kunnen verbeterd
worden indien men gebruik maakt van de dichtheid
van de ondergrondse gasgenerator om de vergassing
onder hoge druk uit te voeren.

Voor de berekening van deze resultaten werd van
twee veronderstellingen uitgegaan :

1) De vorderingssnelheid van het front is alleen af-
hankelijk van de chemische kinetica van de vergas-
singsreacties; dit leidt tot de veronderstelling dat haar
waarde evenredig is met de absolute druk die in de
gasgenerator heerst;

2) De verliezen door geleiding doorheen het ge-
steente volgen de wet van Fourier; bijgevolg kan
aangenomen worden dat ze in absolute waarde toe-
nemen, evenredig met de vierkantswortel van de
vorderingssnelheid van het front.

De waarden in kolom [ll tonen aan dat de bovenste
verbrandingswaarde van 1.000 kcal/m? en het ver-
gassingsrendement van 70 %, die overeenkomen
met de optimale omstandigheden van kolen-
vergassing met droge lucht, kunnen bereikt worden
bij een vergassingsdruk van 8 bar.
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La colonne IV montre que I'élévation de la pression
de gazéification jusqu'au niveau de 32 bar peut
encore amener une importante amélioration du
pouvoir calorifique du gaz et du rendement de ga-
zéification, si I|'air de gazéification est additionné
d'une certaine quantité de vapeur, afin que la tem-
pérature de sortie des gaz ne dépasse pas 900 °C.

Le résultat le plus spectaculaire de la transposition
du gazogene a grande profondeur et sous haute
pression réside dans |'extraordinaire élévation de la
puissance qui peut étre produite dans un chantier de
géométrie donnée, le jeu combiné de |"'augmentation
de la vitesse d’avancement et du rendement de ga-
zéification ayant pour résultat de porter la puissance
utile de 0,8 MW,, a prés de 50 MW,,,.

L'anél ion de la puissance thermique, du ren-
deme zéification et du pouvoir calorifique du
gaz r pendant pas les seuls avantages que
I'on de la mise sous pression du gazogéene
sout

Urn autre avantage important résulte de la réduc-
tion des peites de charge dans le circuit souterrain et
du fait qu'un gazogene, qui fournit du gaz sous pres-
sion, constitue un moteur thermique susceptible de
produire plus d’énergie mécanique qu’il n‘en con-
somme.,

L'énergie dépensée pour faire circuler un ki-
logramme de gaz dans une section du circuit de ga-
zéification souterraine a pour expression

In kolom IV wordt aangetoond dat de verhoging
van de vergassingsdruk tot 32 bar nog tot een aan-
zienlijke verbetering van de verbrandingswaarde en
van het vergassingsrendement kan leiden, indien bij
de vergassingslucht een bepaalde hoeveelheid stoom
wordt toegevoegd om te verhinderen dat de uitlaat-
temperatuur van de gassen hoger is dan 900 °C.

Het opvallendste resultaat van het overbrengen
van de gasgenerator op grote diepte en bij hoge druk
ligtin de buitengewone verhoging van het vermogen
dat in een werkplaats met een gegeven geometrie kan
geproduceerd worden. De verhoging van de vorde-
ringssnelheid en van het vergassingsrendement lei-
den immers tot een verhoging van het nuttig vermo-
gen van 0,8 MW,, tot bijna 50 MW,,..

De verbetering van het warmtevermogen, van het
vergassingsrendement en van de verbrandings-
waarde van het gas zijn echter niet de enige voordelen
van het onder druk brengen van de ondergrondse
gasgenerator.

Een ander belangrijk voordeel is het gevolg van de
vermindering van de ladingsverliezen in de onder-
grondse kringloop en van het feit dat een gas-
generator die gas onder druk levert een thermische
motor is die meer mechanische energie kan produce-
ren dan hij verbruikt.

De energie die verbruikt wordt om een kilogram
gas in een afdeling van de ondergrondse vergas-
singskringloop te laten circuleren wordt uitgedrukt
door de formule

dwW=VdP (1)
Oou encore of
dw = kV8V§ (2)

en désignant par V le volume d'un kilogramme de
gaz, par 6 sa densité, par V sa vitesse moyenne
d'écoulement et par k une constante, dont la valeur
dépend des caractéristiques du circuit.

Par définition, le produit § V est égal a 1, ce qui
donne :

waarin V het volume van een kilogram gas is, § de
dichtheid ervan, V, de gemiddelde stromingssnelheid
en k een constante waarvan de waarde afhankelijk is
van de kenmerken van de kringloop.

Het produkt § V is per definitie gelijk aan 1, zodat :

dW = k V2 (3)

Cette formule montre que I'énergie dépensée pour
assurer la circulation d’un kilo de gaz ne dépend que
de sa vitesse d'écoulement et que la puissance utile
produite par un gazogéne souterrain peut augmenter
proportionnellement a la pression de gazéification
tout en maintenant constante la fraction de cette
puissance, qui est consommée pour assurer la circu-
lation du gaz.

L'analyse du cycle thermodynamique d‘un gazo-
géne sous pression est un probléme complexe dans
Iequel doivent intervenir la température des gaz, en
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Deze formule toont aan dat de energie die verbruikt
wordt om een kilogram gas te laten circuleren enkel
afhankelijk is van de stromingssnelheid, en dat het
nuttig vermogen dat door een ondergrondse gas-
generator geproduceerd wordt evenredig met de ver-
gassingsdruk kan verhogen, terwijl het vermogen dat
verbruikt wordt om het gas te laten circuleren con-
stant blijft.

De analyse van de thermodynamische cyclus van
een gasgenerator onder druk is een complex pro-
bleem, waarbij de temperatuur van de gassen op
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differents points du circuit, et les moyens mis en
mUVig pour utiliser au maximum leur énergie thermi-

quie

Maus limiterons notre analyse au cas d'un gazo-
gone alimenté en air froid et destiné a fournir un gaz
froid. sans recupération énergétique de la chaleur

sensible du gaz sortant du gazogéne. Nous utiliserons
les notations suivantes

7]

=£sign atmosphérique (bar)

P pression de I'air a la sortie
3 compresseur (bar)
pression utile du gaz sortant (bar)
débit d’air injecté (m3/h)
= V, : débit de gaz produit (m3/h)

: rendement isothermique des compresseurs

_a puissance consommeée pour comprimer l'air de
sazéification a pour expression

1
p

W, = PoVoln

La puissance qu’il aurait fallu consommer pour
prcduire le gaz a la pression P a pour expression :

W¢ = !

p

En adoptant pour pression atmosphérique une va-
leur de 1 bar et pour a une valeur moyenne de |'ordre
de 1,25, le rapport entre W5 et W, devient :

W

5/4 In Pg

— aPyVyin—=

verschillende plaatsen in de kringloop, en de midde-
len die worden aangewend om hun warmteénergie
zoveel mogelijk te benutten een rol moeten spelen.

We zullen onze analyse beperken tot het geval van
een gasgenerator die met koude lucht gevoed wordt,
en die een koud gas dient af te leveren, zonder
terugwinning van de voelbare warmte van het gas dat
de gasgenerator verlaat. We zullen volgende symbo-
len gebruiken

q atmosferische druk (bar)
Pe druk van de lucht bij het verlaten van de com-
pressor (bar)
Ps; ! nuttige druk van het uitkomende gas (bar)
Vo : geinjecteerd luchtdebiet (m3/u))
Vi, = aV,: produktgasdebiet (m3/h)
P : isothermisch rendement essoren
Het vermogen dat verbruikt vergas-
singslucht samen te persen door :
P
DG (4)
PD
Het vermogen dat had moeten worden

om het gas bij een druk P, te procduceren wordt uit-
gedrukt door

E (5)

(0]

Indien we als atmosferische druk een waarde van 1
bar, en voor a een gemiddelde waarde van ongeveer
1,25 aannemen, dan wordt de verhouding tussen Wg
en W

_ i [RET

W, ! e

Pour un gazogéne qui produit le gaz a la pression
atmosphérique, le rapport W/ West égal a O.

Toute I'énergie de compression de I'air de gazéifi-
cation est dépensée en pure perte et, si l'on se référe
aux conditions de fonctionnement des installations
russes et américaines, on s'apergoit que cette perte
d’énergie peut atteindre 15 a 20 % de I'énergie utile
produite sous forme de gaz.

Pour un gazogéne qui produit le gaz sous une pres-
sion absolue de 16 bar, la formule (6) montre que la
puissance mécanique qu'il aurait fallu dépenser pour
assurer la compression du gaz est supérieure, égale
ou inférieure a la puissance dépensée pour assurer la
compression de l'air, suivant que la pression, a la
sortie du compresseur, est inférieure, égale ou supé-
rieure a 32 bar.

De tout ceci, on peut conclure que :

= le passage a grande profondeur et la mise sous
pression du gazogéne constituent l‘une des clés du
développement de la gazéification souterraine des
veines minces;
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(6)
{ P2

Voor een gasgenerator die hetgas bij atmosferische
druk produceert is de verhouding W/ W gelijk aan O.

Alle energie voor de compressie van de vergas-
singslucht gaat verloren, en wanneer men de wer-
kingsomstandigheden van de Russische en Ameri-
kaanse installaties als voorbeeld neemt kan men
merken dat dit energieverlies 15 tot 20 % van de in
de vorm van gas geproduceerde nuttige energie kan
bedragen.

Voor een gasgenerator die het gas bij een absolute
druk van 16 bar produceert toont formule (6) aan dat
het mechanisch vermogen dat nodig zou geweest zijn
voor de compressie van het gas hoger dan, gelijk aan
of lager dan het vermogen voor de compressie van de
lucht is, naargelang de druk aan de uitgang van de
compressor lager dan, gelijk aan of hoger dan 32 bar
iS.

Hieruit kan men besluiten :

- de overgang naar grote diepte en het onder druk
brengen van de gasgenerator vormen een van de
sleutelelementen van de ondergrondse vergassing van
dunne lagen;
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- le passage a grande profondeur permet d’éliminer
I'interférence entre le gazogene et les nappes aquife-
res qui occupent la zone superficielle de |'écorce ter-
restre;

- la mise sous pression du gazogene remédie a
I'insuffisance des surfaces de contact entre le
charbon et les agents gazéifiants; elle permet d‘aug-
menter les vitesses d'avancement du front de ga-
zéification et d"améliorer du méme coup la puissance
produite, le rendement et le pouvoir calorifique du
gaz;

- le travail a contrepression transforme le gazogéne
souterrain en un véritable moteur thermique qui,
choix convenable des conditions de

moyennan
fonctionn nt, est susceptible de produire plus
d'éne nique qu’il n'en consomme.
: choix des agents gazéifiants
Au d'un siécle et demi de développement
industriel, technique de gazéification du charbon

extrait a connu une évolution progressive dans le
choix des agents gazéifiants.

L’air et la vapeur d’eau ont été les seuls agents de
gazéification utilisés jusqu’a la premiére guerre mon-
diale.

Au cours des années 30, les progres réalisés dans
la production industrielle de I'oxygene ont permis le
développement des premiers gazogenes alimentés au
moyen d'un mélange oxygéne-vapeur.

La méme époque a vu se développer les premiers
gazogénes sous pression, mais ce ri’est qu'au cours
des 30 dernieres années, sur la base des travaux du
Professeur Dent, que sont apparus les nouveaux pro-
totypes de gazogéne a trés haute pression, destinés a
la production directe du méthane par gazéification du
charbon a I'aide d'un gaz riche en hydrogéne.

Dans les premiéres tentatives de développement de
la gazéification souterraine a faible profondeur,
I'oxygéne n’a été utilisé que trés exceptionnellement,
du fait de son codut élevé, des faibles rendements de
gazéification obtenus et des pertes d'agent gazéifiant
résultant du manque d‘étanchéité du gazogene sou-
terrain.

Par ailleurs, I'"humidité élevée des gisements a fai-
ble profondeur rendait superflue toute injection de
vapeur, en sorte que, jusqu‘a présent, les applica-
tions industrielles de la gazéification souterraine du
charbon se sont limitées a la production d'un gaz
pauvre, par gazéification a /‘air ou exceptionnelle-
ment, dans le cas de veines trés minces, par gazéifi-
cation au moyen d‘air enrichi d’oxygene.
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- door de overgang naar grote diepte kan de interfe-
rentie van de gasgenerator en de waterhoudende la-
gen in de oppervlaktezone van de aardkorst geélimi-
neerd worden.

- het onder druk brengen van de gasgenerator biedt
een oplossing voor de ontoereikendheid van de con-
tactoppervlakken tussen de steenkool en de vergas-
singsmiddelen; het wordt hierdoor mogelijk de vor-
deringssnelheden van het.vergassingsfront te verho-
gen en tegelijkertijd het geproduceerde vermogen,
het rendement en de verbrandingswaarde van het gas
te verbeteren;

- door het werken met tegendruk wordt de onder-
grondse gasgenerator omgevormd tot een echte
thermische motor die, indien de werkingsomstan-
digheden behoorlijk gekozen worden, meer mecha-
nische energie kan produceren dan hij verbruikt.

3.2. De keuze van de vergassingsmiddelen

Gedurende anderhalve eeuw industriéle ontwikke-
ling kende de techniek van de vergassing van ont-
gonnen steenkolen een geleidelijke evolutie wat
betreft de keuze van de vergassingsmiddelen.

Tot de eerste wereldoorlog waren /ucht en water-
stoom de enige vergassingsmiddelen die gebruikt
werden.

Door de vooruitgang op het vlak van de industriéle
produktie van zuurstof werd in de jaren dertig de
ontwikkeling mogelijk van de eerste gasgeneratoren
die met een mengsel van zuurstof en stoom werden
gevoed.

In dezelfde periode werden de eerste gas-
generatoren onder druk ontwikkeld, maar pas in de
laatste 30 jaar verschenen, op basis van de werk-
zaamheden van Professor Dent, de nieuwe prototy-
pes van gasgeneratoren met zeer hoge druk, die be-
stemd waren voor de rechtstreekse produktie van
methaan door steenkoolvergassing met een water-
stofrijk gas.

Bij de eerste pogingen tot ontwikkeling van de
ondergrondse vergassing op geringe diepte werd
slechts zeer uitzonderlijk gebruik gemaakt van zuur-
stof, omwille van de hoge kostprijs, de lage vergas-
singsrendementen en de verliezen van vergas-
singsmiddel als gevolg van de ontoereikende dicht-
heid van de ondergrondse gasgenerator.

Bovendien maakte de hoge vochtigheid van de af-
zettingen op geringe diepte iedere stoominjectie
overbodig, zodat de industriéle toepassingen van de
ondergrondse vergassing van steenkolen tot nu toe
beperkt bleven tot de produktie van een arm gas, door
vergassing met /ucht of uitzonderlijk, bij zeer dunne
lagen, door vergassing met lucht die met zuurstof

verrijkt was.
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Le passage a grande profondeur et a haute pression
yuvre a la gazéification souterraine de toutes nouvel-

e el
ac noarepartiva
= Siolecil

i

e L~

moment ou ont débute les études belgo-
ndes. trois variantes étaient envisagees :

it d'un gaz pauvre destiné a I'alimen-
= < cenirales elecirigued a cycles combinés,

prodducticn d'un gaz a pouvoir calorifique
YIGVET BOLV servir de gaz de réseau ou de gaz de
synthése chimique, par gazeification au moyen d’un

3) ‘un substitut de gaz naturel
ion sous haute pres-
E teneur en hydrogéne.

recherches, la gazéifica-
nous parait devoir étre
conjonction de trois cir-

- 3 1ue des surfaces de contact gaz-
SC zogene souterrain;

- la faitle vitesse de réaction entre le carbone et
I"hydrcgéne;

- I'impossibilité d'accroitre cette vitesse par une élé-
vation de la température, qui déplacerait les
équilibres chimiques dans le sens de la dissociation
du méthane.

La gazéification a I'air ne nous parait pas avoir
beaucoup plus de chances de développement indus-
triel, car elle conduit a faire circuler dans le gazogéene
souterrain de grands débits d'azote, totalement in-
erte, et dont la présence entraine une série de consé-
quences défavorables :

- réduction des vitesses d’avancement du front de
gazéification par diminution de la concentration en
gaz réactifs;

- réduction de la puissance thermique qui peut étre
produite par chaque sondage;

- doublement du volume de gaz qu’il faut faire
circuler dans le gazogéne souterrain pour produire
une quantité donnée d'énergie thermique, ce qui ré-
duitd’autant les possibilités d’utilisation du gazogéene
en « moteur thermique »;

- doublement des pertes d'énergie sous forme de
chaleur sensible du gaz sortant de la zone de gazéifi-
cation et, par voie de conséquence, doublement des
quantités d’eau déminéralisée qu’il faut injecter a la
base des sondages de captage du gaz, pour éviter la
surchauffe des tubes de revétement et la désagréga-
tion du ciment qui les lie au massif rocheux.

L utilisation d‘oxygéne en vue de la production
d'un gaz 3 pouvoir calorifique moyen semble a
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De overgang naar grote diepte en hoge druk opent
totaal nieuwe perspectieven voor de ondergrondse
vergassing.

Toen met de Belgisch-Duitse studies begonnen

werd, werden drie varianten in overweging geno-
men :

1) de produktie van een arm gas voor elektrische
centrales met gecombineerde cyclus door vergassing
met een mengsel van /ucht en stoom;

2) de produktie van een gas met gemiddelde ver-
brandingswaarde dat kan gebruikt worden als netgas
of als chemisch synthesegas, door vergassing met
een mengsel van zuurstof en stoom;

3) de rechtstreekse produktie een :~ethaanrijk
vervangingsgas voor aardgas, r ng onder
hoge druk door middel van een hoog
waterstofgehalte.

In de huidige stand van ons enen we
dat de ondergrondse vergassiri tof moet
opgegeven worden, omdat er ge facto-
ren samenvallen
- de zeer geringe contactopp gas-vaste

brandstof in de ondergrondse gasgenerator;

- de kleine reactiesnelheid tussen de koclstof en de
waterstof;

- de onmogelijkheid om deze snelheid te verhogen
door een temperatuursverhoging, die de chemische
evenwichten in de richting van de ontbinding van het
methaan zou verplaatsen.

De vergassing met lucht lijkt ons niet veel meer
kansen op industriéle ontwikkeling te bieden, aange-
zien ze grote hoeveelheden stikstof in de onder-
grondse gasgenerator laat circuleren; deze stikstof is
volledig inert, en haar aanwezigheid heeft een aantal
ongunstige gevolgen
- vermindering van de vorderingssnelheden van het
vergassingsfront door een vermindering van de con-
centratie van reactieve gassen;

- vermindering van het warmtevermogen dat door
elke boring kan geproduceerd worden;

- verdubbeling van het gasvolume dat men in de
ondergrondse gasgenerator moet laten circuleren om
een gegeven hoeveelheid warmteénergie te produ-
ceren; hierdoor worden de gebruiksmogelijkheden
van de gasgenerator als « thermische motor » in ge-
lijke mate verminderd;

- verdubbeling van de energieverliezen in de vorm
van voelbare warmte van het gas dat uit de vergas-
singszone komt, en bijgevolg ook een verdubbeling
van de hoeveelheid onthard water die onderaan de
gasboringen moet geinjecteerd worden om de over-
verhitting van de bekledingsbuizen en de ontbinding
van het cement tussen de buizen en het gesteente te
voorkomen.

Het gebruik van zuurstof voor de produktie van een
gas met gemiddelde verbrandingswaarde lijkt mo-
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I'heure actuelle la voie la plus prometteuse pour le
développement de la gazéification souterraine a
grande profondeur. Cependant, I'oxygéne ne peut
étre utilisé seul, sans entrainer une élévation exces-
sive des températures et une dégradation du rende-
ment de gazéification.

Indépendamment du colt de I'eau déminéralisée
et du colt de I'énergie thermique utilisée pour la
produire, /a vapeur d’eau présente le grave inconve-
nient de devoir étre injectée a une température de
I'ordre de 200 a 250 °C, ce qui entraine une trés forte
augmentation du colt des conduites de distribution
etdu colt des sondages d’injection. Il semble que son
utilisation devrait faire place a une technique d'infu-

sion de par injection d’eau, en avant du front
de gazeé

Cette réduirait considérablement le coGt
de pro des agents gazéifiants, |'énergie de-
pensée ur injection et le codt des conduites
utilisée effet. Elle présenterait deux autres ca-
ractéris vantageuses
- la possib de se débarrasser des eaux phénolées

provenant ciu lavage du gaz, qui pourraient étre réin-
jectées dans le gisement et

- la possibilité d’augmenter considérablement la
surface de réaction gaz-solide en provoquant une dé-
sagrégation des veines de charbon et en favorisant
leur écrasement sous |'effet de la pression lithostati-
que.

L’'emploi du dioxyde de carbone, comme diluant de
I'oxygéne, pourrait également étre envisagé.

Dans les installations de surface, son utilisation ne

présente aucun intérét en raison de deux inconve-
nients
- le fait qu‘a température égale la vitesse de la réac-
tion de Boudouard est moindre que la vitesse de la
réaction du gaz a l'eau;
- I'effet néfaste de I'augmentation de la pression sur
le taux de dissociation cJu CO,, qui régresse beaucoup
plus rapidement que e taux de dissociation de la
vapeurd’eau [4].

Cependant, dans le cas particulier de la gazéifica-
tion souterraine, il existe un argument important en
faveur de I’utilisation du CO,.

En effet, la nécessité dinjecter de I'eau pour
refroidir les gaz de gazéification et protéger le cimen-
tage des sondages de captage, aboutit a ramener, en
surface, un mélange constitué d’environ 2 parts de
gaz sec pour une part de vapeur d’eau.

La faible température du mélange (< 200 °C) rend
trés aléatoire la récupération de la chaleur de con-
densation de cette vapeur.

L'utilisation de CO, comme agent gazéifiant permet
la récupération de cette chaleur. En effet, le gaz pro-
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menteel de meestbelovende methode voor de ont-
wikkeling van de ondergrondse vergassing op grote
diepte. De zuurstof kan echter niet alleen gebruikt
worden zonder een overdreven temperatuur-
verhoging en een verlaging van het vergassingsren-
dement teweeg te brengen.

Behalve de kostprijs van onthard water en de kost-
prijs van de warmteénergie die nodig is voor zijn pro-
duktie heeft stoom het grote nadeel dat hij aan een
temperatuur van ongeveer 200 tot 250 °C moet
geinjecteerd worden; dit heeft een aanzienlijke stij-
ging van de kostprijs van de distributieleidingen en
van de injectieboringen tot gevolg.

Het lijkt erop dat het gebruik van stoom vervangen
zal worden door een techniek van waterinjectie in de
laag véor het vergassingsfront.

Deze techniek zou de kostprijs van de vergas-
singsmiddelenproduktie, de energie voor de injectie
ervan, en de kostprijs van de hiervoor gebruikte lei-
dingen aanzienlijk verminderen. Bovendien zou ze
nog twee andere voordelen bieden :

- de mogelijkheid om fenolhoudend water afkom-
stig van het gaswassen te verwijderen door het op-
nieuw in de afzetting te injecteren en

- de mogelijkheid om het reactieoppervlak gas-vaste
brandstof aanzienlijk te verhogen door een verbrok-
keling van de steenkoollagen te veroorzaken en door
hun verbrijzeling te bevorderen onder invioed van de
lithostatische druk.

Het gebruik van kooldioxyde als verdunningsmiddel
van de zuurstof zou ook in overweging kunnen geno-
men worden.

In bovengrondse installaties heeft het gebruik er-
van geen nut omdat er twee nadelen aan verbonden
zijn :

- het feit dat de snelheid van de reactie van Bou-
douard bij gelijke temperatuur lager is dan de
snelheid van de reactie van het gas met water;

- de nefaste invioed van de drukverhoging op de
dissociatiegraad van de CO,, die veel sneller terugvalt
dan de dissociatiegraad van de stoom [4].

Nochtans kan bij de ondergrondse vergassing een
belangrijk element in het voordeel van het gebruik
van CO, aangehaald worden.

De noodzaak om water in te spuiten voor de pro-
duktgasafkoeling en voor de bescherming van de ce-
mentering van de opvangboringen heeft namelijk tot
gevolg dat aan het opperviak een mengsel aange-
voerd wordt, dat uit ongeveer 2 delen droog gas en

één deel stoom bestaat.

De lage temperatuur van het mengsel (< 200 °C)
maakt de terugwinning van de condensatiewarmte

van deze stoom erg onzeker.

Door het gebruik van CO, als vergassingsmiddel
wordt de terugwinning van deze warmte mogelijk.
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duit gui st tout 3 la fois, riche en CO et riche en
rapsur d'eau peut, aprés une épuration sommaire,
étre traité dans un réacteur de conversion qui opére a
une température de I'ordre de 300 a 350 °C suivant

ia reacton :

Het produktgas, dat zowel een hoog CO- als een
hoog stoomgehalte bevat, kan immers na een op-
pervlakkige zuivering behandeld worden in een om-
zettingsreactor die aan een temperatuur van 300 tot
350 °C werkt volgens de reactie

GOERHIORN=ECO; + H + 41,2 k4. mole

4actioin amene la teneur en hydrogene du
) siveau camparable a celui que I'on aurait pu
¢nir par utilisation directe de vapeur d’eau dans le
Iange gazéifiant; elle conduit également a récupé-
1anz le reacteur de catalyse ou dans des chau-
eres de récupération une énergie thermique qui
arresoorid, @ peu de chose prés, a la chaleur sensible
gaz sortant du gazogene.

L= tableau |l compare les réactions chimiques qui
se déroulent au cours d'une gazéification au CO, et au
caurs d'une gazéification a la vapeur. La composition
finale du gaz est la méme dans les deux cas et la
quantité de CO, utilisée pour la gazéification est plus
fainle que la quantité de CO, récupérée par lavage du
gaz.

Finalement, le choix du CO, comme agent de
gazéification permet d’apporter un certain nombre de
simplifications dans |'exploitation du gazogéne sou-
terrain, au prix d'un surdimensionnement de |'instal-
lation de traitement du gaz produit.

De cette analyse des mérites respectifs des diffé-
rents agents gazéifiants nous retiendrons que la ga-
zéification souterraine devrait s‘orienter vers la pro-
duction d‘'un gaz a pouvoir calorifique moyen, par
I“utilisation de trois agents gazéifiants :

- un mélange d’'0, et de CO, introduit a température
ambiante en arriére du front de gazéification et

- de /l'eau, en quantité controlée injectée dans la
veine, en avant du front.

Le choix de ces réactifs répond a trois critéres :

Deze reactie brengt het waterstofgehalte van het
gas op een peil dat vergelijkbaar is met het peil dat
had kunnen verkregen worden door het rechtstreeks
gebruik van stoom in het vergassingsmengsel; ze

leidt eveneens tot een terugwinning van warmte-
energie in de katalysere: of in terugwin-
ningsstoomketels. Deze war komt onge-
veer overeen met de voelb an het gas dat
de gasgenerator verlaat.

Tabel |l geeft een verg .ie chemische
reacties die tijdens een ver 0. en tijdens
een vergassing met stoom De uitein-
delijke samenstelling van het is in veide gevallen
dezelfde, en de hoeveelheid die vcor de vergas-

sing gebruikt wordt is kleiner dan de hoeveelheid CO;
die door de gaswassing wordt teruggewonnen.

Tenslotte maakt de keuze van CO, als vergas-
singsmiddel een aantal vereenvoudigingen mogelijk
bij het gebruiken van de ondergrondse gasgenerator.
De installatie voor de behandeling van het produktgas
zal echter veel groter moeten zijn.

Uit deze analyse van de verdiensten van de ver-
schillende vergassingsmiddelen kunnen we onthou-
den dat de ondergrondse vergassing op de produktie
van een gas met gemiddelde verbrandingswaarde zou
moeten gericht worden, en dat drie vergassingsmid-
delen kunnen gebruikt worden :

- een mengsel van O, en CO, dat bij omgevingstem-
peratuur achter het vergassingsfront aangevoerd
wordt en

- water dat in een gecontroleerde hoeveelheid v6ér
het front in de laag geinjecteerd wordt.

De keuze van deze reagentia voldoet aan drie
.vereisten ;

TABLEAU Il — TABEL Il
Réactions de gazéification a la vapeur et au dioxyde de carbone

Vergassingsreacties met waterdamp-en met kooldioxyde

S

N —
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A Vapeurd’eau Dioxyde de carbone . 5
Agent gazéifiant RIS lzooldioxyde Vergassingsmiddel
. Gazéification H;0.., + C = CO + H, CO, + C = 200 1. Vergassing
. Refroidissement 2. Koeling aan voet van
au pied qes sondages | CO + H, + 2H,0,,, = CO + H, + 2H,0,,, |2CO + 2H,0,,, = 2CO + 2H.0,,, boring
i- Conversion CO + H, + 2H,0,,, = CO, + H,0,., + 2H, 2CO + 2 H,0,,, = 2CO, + 2 H,|3. Conversie
. Lavage du gaz CO; + H,0,,, + 2 H, = 2 H, + (CO, -1- H:0)| "2CO, + 2H, = 2H,‘-I-‘(2 CO;) |4. Gaszuivering
. B
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- minimiser le cout des sondages et des conduites de
distribution, en utilisant des agents gazéifiants qui
peuvent étre injectés a température ambiante;

- maximiser les vitesses d'avancement du front de
gazéification en évitant de diluer les gaz réactifs par
I'azote de I'air;

- maximiser |'effet de « moteur thermique » du ga-
zogene souterrain en adoptant pour agents ga-
zéifiants de |'eau liquide et des gaz donnant lieu a une
importante augmentation du nombre de moles ga-
zeuses au cours des opérations de gazéification.

3 azéification par longues tailles

Dz les gisements européens, |'exploitation
traditionneile du charbon s’est orientée vers la
méthode par longues tailles qui permet d’assurer la
mise a fruit de veines relativement minces, avec un
minimum de travaux préparatoires, un taux élevé
d’utilisation du gisement, une concentration de la
production, un contrdle des pressions de terrains et
une organisation méthodique du foudroyage du toit.

Toutes les raisons qui militent en faveur de I'utili-
sation des longues tailles pour |'exploitation mécani-
sée conduisent a choisir le méme type d’exploitation
pour le développement de la gazéification souterraine
des veines minces situées a grande profondeur, dés le
moment ou |'utilisation des hautes pressions et le
choix d’agents de gazéification appropriés permettent
d’assurer a chaque chantier une production suffi-
samment élevée.

Il convient cependant de souligner que l'un des
problémes fondamentaux de la gazéification par lon-
gues tailles consiste a assurer une progression régu-
liere des chantiers, dans toute |'étendue du gisement
etavec un minimum de pertes par imbrilés.

A défaut de toute possibilité d‘intervention hu-
maine, ces résultats ne peuvent étre atteints qu'en
utilisant, au mieux, les trois forces qui peuvent jouer
un role directeur dans le déroulement du processus

- la gravité;

- laconvection thermique, résultant des variations de
densité du gaz en fonction de sa température;

- la convection forcée, induite par |'écoulement du
gaz sous |‘effet de la différence de pression appliquée
aux bornes du chantier.
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- de kosten van de boringen en van de distributielei-
dingen tot een minimun beperken door het gebruiken
van vergassingsmiddelen die bij omgevingstempera-
tuur kunnen geinjecteerd worden;

- 20 hoog mogelijke vorderingssnelheden van het
vergassingsfront bekomen door een verdunning van
de reactiegassen met de stikstof van de lucht te ver-
mijden;

- een zo groot mogelijk effect van « thermische mo-
tor » bereiken voor de ondergrondse gasgenerator,
door als vergassingsmiddelen water in vloeibare vorm
en gassen die tijdens de vergassingsoperaties een
aanzienlijke verhoging van het aantal mol teweeg-

brengen te gebruiken.

3.3. De vergassing met lange pijlers

In alle Europese afzettingen is de traditionele
steenkoolontginning gericht op de methode met
lange pijlers; deze methode maakt de ontginning van
relatief dunne lagen mogelijk, met een minimum aan
voorbereidende werken, een hoge gebruiksgraad van
de afzetting, een concentratie van de produktie, een
controle van de gesteentedruk en een methodische
toepassing van dakbreuk.

Alle redenen die in het voordeel van het gebruik
van de lange pijlers bij de gemechaniseerde ontgin-
ning kunnen aangehaald worden zijn ook geldig voor
de ontwikkeling van de ondergrondse vergassing van
dunne lagen op grote diepte, van zodra de toepassing
van hoge druk en de keuze van aangepaste vergas-
singsmiddelen een voldoende hoge produktie in elke
werkplaats mogelijk maken.

Hierbij dient echter onderstreept te worden dat een
van de fundamentele problemen van de vergassing
met lange pijlers erin bestaat, een regelmatige vor-
dering van de werkplaatsen in de hele afzetting, met
een minimum aan verliezen door onverbrande steen-
kool te bewerkstelligen.

Aangezien elke vorm van menselijke tussenkomst
onmogelijk is kunnen deze resultaten slechts bereikt
worden door zo goed mogelijk gebruik te maken van
de drie krachten die een invioed kunnen hebben op

het verloop van het proces :

- de zwaartekracht;
- de thermische convectie als gevolg van de schom-

melingen in de dichtheid van het gas in functie van
zijn temperatuur;

- de geforceerde convectie die teweeggebracht
wordt door de gasuitstroming, die veroorzaakt wordt
door het drukverschil dat aan de uiteinden van de

werkplaats wordt toegepast.
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Effets de /a ravite

S! la couche & exploiter est parfaitement horizon-
s, la gravité ne peut jauer qu'un rble accessoire
ns I'crganisation des chantiers.

va =as da méme dans les couches pentées
» peut étre utilizée dans un double but :

les eaux d'infiltration se rassemblent
se développe le processus de gazéifi-

les pierres provenant du foudroyage du
empécher la circulation du gazle long du

sisements a faible profondeur, ou les ve-

: constituent le probleme majeur, I'adop-

montante est le seul choix possible.

choix qui a été reienu pour les exploitations
de Lisichansk et de Yuzhno-Abinsk.

exploitations profondes ou les venues

étre négiigeables, le choix est plus

‘e maintien d'une ailés de circulation du gaz

fronts peut étre obtenu par i"adoption

5 montante ou par |'adoption d'une taille
ssanite, obhique par rapport a la plus grande pente.

Erfets de la convection thermique

Dans les gazogénes de surface, les effets de la
convection thermique sont généralement négligea-
bles vis-a-vis des effets de la convection forcée; c’est
la pression de soufflage et la résistance offerte par le
lit de combustible calibré qui assurent la régularité de
la répartition des gaz dans toute la section droite de
I'appareil, en évitant la formation de cheminées a
travers lesquelles les gaz les plus chauds pourraient
s'échapper sans réagir.

La situation est tout autre dans un gazogéne sou-
terrain. |l suffit pour s’en convaincre de se référer aux
résultats qui ont été observés dans les exploitations
de Lisichansk (URSS) et de Hanna (USA).

Les résultats obtenus dans les gazogénes souter-
rains exploités a Lisichansk montient que les réac-
tions ont tendance a se développer le long des mon-
tages en veines qui servent d’exutoire au gaz, la ga-
zéification des zones intercalaires restant générale-
ment incompléte et ne produisant qu'un gaz de
moindre qualité [5].

On peut également se référer a la figure 2 déja citée
et qui estrelative a I'expérience américaine de Hanna
réalisée dans une couche de 9 m d’ouverture a trés
faible pente. Elle montre comment il est possible de
développer des chambres de gazéification de grand
volume, par le simple jeu de la convection naturelle,
pour autant que le chenal servant d’exutoire soit situé
au mur de la couche.
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Invloeden van de zwaartekracht

Indien de te ontginnen laag volledig horizontaal is
kan de zwaartekracht slechts een Dbijkomende rol
spelen in de planning van de werkplaatsen.

Dit is echter niet het geval voor hellende lagen,
waar de zwaartekracht met een dubbel doel kan
gebruikt worden

- vermijden dat ingesijpeld water samenloopt in de
zone waar het vergassingsproces zich ontwikkelt;

- vermijden dat stenen afkomstig van de dakbreuk de
gascirculatie langsheen het pijlerfront zouden ver-
hinderen.

waar water-
en stijgende

In afzettingen op gerin
doorbraak het grootste prc

pijler de enige mogelijke oplossing
werd weerhouden voor de an Djerada,
Lisichansk en Yuzhno-Abi

Bij ontginning op grote de water-
doorbraak te verwaarlozen keuze rui-
mer, en de gascirculatie ian . n ronten kan
behouden worden door een ende oijler of door

een voorwaartse pijler die schuin ten opzichte van de
grootste helling verloopt.

Invloeden van de thermische convectie

In bovengrondse gasgeneratoren zijn de invloeden
van de thermische convectie doorgaans te verwaar-
lozen in vergelijking met de invloeden van de
gedwongen convectie; de aanblaasdruk en de weer-
stand van het bed van gecalibreerde brandstof zorgen
voor een regelmatige verdeling van de gassen in de
volledige doorsnede van het apparaat, door te ver-
mijden dat schoorstenen gevormd worden waar
doorheen de warmste gassen zouden kunnen ont-
snappen zonder te reageren.

Helemaal anders is de toestand in een onder-
grondse gasgenerator. Om zich hiervan te overtuigen
moet men enkel de resultaten bekijken die in de ont-
ginningen van Lisichansk (USSR) en Hanna (VSA)
werden verkregen.

De resultaten die in de ondergrondse gas-
generatoren van Lisichansk werden verkregen tonen
aan dat de reacties geneigd zijn zich te ontwikkelen
langsheen de doortochten in de laag die als uitgang
voor het gas dienen, terwijl de vergassing van de
tussenliggende zones doorgaans onvolledig blijft, en
slechts een gas van geringe kwaliteit oplevert [5].

We kunnen ook nog eens verwijzen naar figuur 2,
die een voorstelling geeft van het Amerikaanse expe-
riment van Hanna, datin een laag met een dikte van 9
m en met een zeer zwakke helling werd uitgevoerd.
Deze figuur toont aan hoe vergassingskamers met
een groot volume kunnen ontwikkeld worden alleen
al door de natuurlijke convectie, op voorwaarde dat

het uitgangskanaal zich op de vloer van de laag be-
vindt.
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Effets de la convection forcée

Les effets de la convection forcée sont liés a la
forme du front de gazéification et a la disposition des
points de percée des sondages par lesquels s’effec-
tuent I'injection des agents gazéifiants et |'évacuation
du gaz produit.

Dans la description qu’il donne du procédé de
contournement du massif (Blockumstromungsver-
fahren) [6], le Professeur Wenzel propose de disposer
les sondages d’injection et de reprise du gaz en avant
d'un front de taille convexe entourant le massif a
gazéifier. De cette fagon, la tendance naturelle des
r le chemin le plus court les aménerait

gaz a empr

a reste ct du charbon, sur toute la longueur
du frc ndant, on peut craindre que cette
dispos chantier ait pour effet de provoquer un
avanc rapide de la premiére moitié du front
de tail ffectuent les réactions de combustion,
et un nt beaucoup plus lent de la seconde
moitié la ou se déroulent les réactions de
gazéificati La solution qui nous parait devoir étre

conseillée consiste a tracer un front de taille oblique
par rappori a la plus grande pente, les agents ga-
zéifiants étant introduits par un ou plusieurs sondages
disposés en arriére du front, a proximité de la téte de
taille, et le gaz produit étant évacué par un long che-
nal tracé en gisement vierge, entre le pied de taille et
le sondage de captage du gaz produit.

Trois raisons essentielles justifient cette disposi-
tion !

- l'utilisation de la gravité pour éloigner les pierres du
foudroyage et maintenir a front de taille un espace
permettant la circulation du gaz;

- l'utilisation de la convection thermique pour rame-
ner vers le front de taille les gaz les plus chauds
produits par les réactions de combustion et en éloi-
gner les gaz combustibles dont la température se
trouve diminuée par l'effet des réactions endo-
thermiques qui leur ont donné naissance;

- la possibilité de laisser s'établir un front de taille en
équilibre dynamique, |I'avancement trop rapide du
front, dans la zone oxydante, étant freiné par la
formation d'une poche de forme concave, située en
avant du courant gazeux principal et la progression du
front dans la zone réductrice étant favorisée par une
forme convexe tendant a ramener |'écoulement ga-
zeux vers la surface du charbon a gazéifier.

La figure 6 donne le schéma d'un chantier de ga-
zéification congu suivant ce modeéle.

Le pendage de la veine est supposé oriente en di-
rection sud. La zone A représente une zone exploitee
précédemment, comblée par foudroyage du toit et
dont les éboulis ont déja subi un important tasse-
ment.
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Invloeden van de gedwongen convectie

De invloeden van de gedwongen convectie houden
verband met de vorm van het vergassingsfront en met
de ligging van de doorbraakpunten van de boringen
die gebruikt worden voor de injectie van vergas-
singsmiddelen en voor de afvoer van het geprodu-
ceerde gas.

In zijn beschrijving van het massiefomstro-
mingsproces (Blockumstromungsverfahren) [6] stelt
Professor Wenzel voor, de injectieboringen en de gas-
afvoerboringen aan te brengen v66r een convex pij-
lerfront dat het te vergassen massief omringt. Op die
manier zouden de gassen, door hun natuurlijke
neiging om de kortste weg te volgen, over de hele
lengte van het front in contact blijven met de steen-
kool. Er kan evenwel gevreesd worden dat zulk een
inrichting van de werkplaats zal leiden tot een zeer
snelle vordering van de eerste helft van het pijlerfront,
waar de verbrandingsreacties plaatsvinden, en tot
een veel tragere vordering van de tweede helft van
het front, waar de vergassingsreacties plaatsvinden.
Wij menen dat het raadzaam is een pijlerfront schuin
ten opzichte van de grootste helling te verwezenlij-
ken, waarbij de vergassingsmiddelen aangevoerd
worden via een of meer achter het front gelegen bo-
ringen, in de omgeving van de kop van de pijler; het
geproduceerd gas zou dan via een lang kanaal in de
onontgonnen afzetting, tussen de voet van de pijler
en de produktieboring afgevoerd worden.

Er zijn drie belangrijke redenen voor deze lay-out ;

- het gebruik van de zwaartekracht om breukstenen
te verwijderen en om bij het pijlerfront ruimte voor
gascirculatie te laten;

- het gebruik van de thermische convectie om de
warmste gassen, die door de verbrandingsreacties
geproduceerd worden, terug naar het pijlerfront te
brengen, en om de brandbare gassen, waarvan de
temperatuur verminderd wordt door de invloed van
de endothermische reacties waardoor ze ontstaan
zijn, ervan weg te voeren;

- de mogelijkheid om een pijlerfront in dynamisch
evenwicht te laten ontstaan, waarbij de te snelle vor-
dering van het front in de oxyderende zone geremd
wordt door de vorming van een concave holte voor de
voornaamste gasstroom, en waarbij de vordering van
het front in de reducerende zone begunstigd wordt
door een convexe vorm die de gasstroom terug naar
het oppervlak van de te vergassen steenkool drijft.

Figuur 6 geeft een schema van een vergas-
singswerkplaats die volgens dit model werd ontwor-

pen.

Er wordt aangenomen dat de helling van de laag in
zuidelijke richting verloopt. Zone A is een voorheen
ontgonnen zone die door dakbreuk opgevuld is en
waarin de breukstenen reeds in sterke mate gezet zijn.
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La preéparation du chantier comporte le fongage
sondage 1 partant de la surface et qui estdestiné
samvir de sondage d'évacuation du gaz, le tragage
‘un chenal horizontal BC entre ce sondage et le futur
piea de taille et le tragage d'un chenal incliné CD
destine a servir de point de départ au front de ga-
zeification. A |'extrémité d= ce chenal, se trouve le
point de percée d'un sondage 2 qui sera utilisé pour la
mise a feu du chantier et 3 travers lequel seront in-
iectés les agents gazéifiants gazeux; d’autres sonda-
ges, tels que 3 et 4, seront utilisés pour une éven-
tuelle infusion d’eau en avant du front de taille.

Les courbes I, Il et Ill figurent des positions suc-
cessives du front de gazéification qui est déporté vers
I'amont par I'effet de la convection thermique, qui
favorise le mouvement ascensionnel du gaz et par
I"effet du foudroyage du toit qui accumule les éboulis
sur le front de charbon situé a I"aval.

De lI'exposé qui précede, nous retiendrons que le
développement de la gazéification souterraine dans
des veines minces situées en gisements profonds im-
pose |'abandon des méthodes de gazéification par
fronts multiples et I’adoption d"une méthode par lon-
gue taille qui permette de réduire le cout des travaux
préparatoires, de concentrer la production de gaz sur
un petit nombre de sondages et de résoudre les pro-
blémes liés au contrdle du toit.

Pour la conduite du chantier, on devra faire appel
aux forces de gravité, de convection thermique et de
convection forcée des gaz.

Ceci conduira vraisemblablement a donner a cha-
que chantier la forme d'une longue taille, oblique par
rapport a la plus grande pente, avec circulation des
agents gazéifiants et du gaz en rabat-vent et évacu-
ation du gaz produit par un long chenal en gisement
vierge reliant le pied de taille au sondage de captage
du gaz.
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Fig. 6
Schéma d’'une exploitation de gazéification par longue taille
1) sondage a gaz
2) sondage d’injection d'agents gazéifiants gazeux
3). 4) sondages d’injection d’'eau
Schema van een vergassingsontginning met lange pifler
1) gasboring
2) injectieboring voor gasachtige vergassingsmiddelen
3), 4) waterinjectieboringen

De voorbereiding van de wer at 1vat de ver-
wezenlijking van een boring 1 ovengrond,
die zal moeten dienen als gas: ng. Tussen
deze boring en de toekomsti wordt een
horizontaal kanaal BC getroki.- B nellend ka-
naal CD dat als vertrekpunt v ssingsfront
moet dienen. Aan het uiteinde aal bevindt

zich het snijpunt met boring 2 geisuikt worden
voor het ontsteken van de werigiaats. Door deze bo-
ring zullen de gasachtige vergassingsmiddelen gein-
jecteerd worden; andere boringen, zoals 3 en 4, zul-
len gebruikt worden voor een eventuele wateraanvoer
voor het pijlerfront.

De curven I, Il en |ll stellen opeenvolgende posities
van het vergassingsfront voor. Dit front wordt
stroomopwaarts verplaatst door de invioed van de
thermische convectie, die de opwaartse beweging
van het gas begunstigt, en door de invloed van de
dakbreuk, die de breukstenen op het stroomafwaarts
gelegen steenkoolfront ophoopt.

Van hetgeen voorafgaat kunnen we onthouden dat
voor de ontwikkeling van de ondergrondse vergas-
sing van dunne lagen in diepgelegen afzettingen
moet afgezien worden van de vergassingsmethodes
met talrijke fronten, en dat een methode met lange
pijler moet toegepast worden, waardoor de kosten
van de voorbereidende werken kunnen verminderd
worden, de gasproduktie op een klein aantal boringen
kan geconcentreerd worden, en de problemen in
verband met de controle van het dak kunnen opgelost
worden.

Voor de werking van de werkplaatsen moet €€en
beroep gedaan worden op de invioeden van de
zwaartekracht, de thermische convectie en de
gedwongen convectie van de gassen.

Dit zal waarschijnlijk tot gevolg hebben dat elke
werkplaats de vorm aanneemt van een lange pijler die
schuin ligt ten opzichte van de grootste helling, met
circulatie van de vergassingsmiddelen en het gas in
een dalende luchtstroom, en met produktgasafvoer
via een lang kanaal in de onontgonnen afzetting, dat
de voet van de pijler met de produktieboring verbindt.
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3.4. Le choix de la méthode
d’‘exploitation

Les chapitres précédents nous ont donné I’occasion
de définir quelques options concernant le choix de la
pression de gazéification, la nature des agents ga-
zéifiants et la forme a donner aux chantiers.

Il nous reste a intégrer ces différents éléments et a
jeter les bases d'une méthode d’exploitation dont la
rentabilité économique puisse étre démontrée.

La méthode qui sera retenue doit apporter une so-
lution au:ix problémes de reconnaissance du gisement,

de prépar des chantiers et de controle de la
progres tailles.

Elle compte des conséquences des op-
tions i avons admises et que I'on peut résu-
mer en impératifs :

1) Pou r I’'étanchéité du gazogene souterrain,
I'exploitati ne sera envisagée que dans des gise-

ments profonds ou le charbon et les schistes houillers
acquierent un comportement plastique. L 'expérience
acquise dans les exploitations miniéres convention-
nelles montre que ce comportement apparait a une
profondeur de 500 a 600 m, dans les gisements
faiblement métamorphisés et qui sont situés sous une
forte épaisseur de terrains meubles gorgés d’eau (par
exemple : le bassin houiller de Campine). Ce méme
type de comportement ne devient perceptible qu‘a
plus de 1.000 m de profondeur dans les gisements
plus métamorphisés dont la couverture est constituée
de terrains houillers cohérents.

2) Quel que soit le choix des agents de gazéification,
on doit s'attendre a produire un gaz a haute teneur en
CO. Si I'on y ajoute le niveau élevé des pressions de
gazéification qui pourraient atteindre plusieurs di-
zaines de bar, il devient évident qu'aucune présence
humaine ne peut étre tolérée dans la zone qui
surmonte le gazogéne souterrain. De fagon plus gé-
nérale, on peut admettre que la présence de travaux
miniers classiques est a exclure dans tout le volume
susceptible d’'étre affecté par les affaissements con-
sécutifs a I'exploitation. La haute teneur en CO des
gaz produits impose également que ces gaz soient
évacués par un réseau de sondages assurant une
liaison directe entre le gazogéne souterrain et la
surface.

3) L’exploitation successive de plusieurs couches ne
peut étre envisagée que dans |'ordre descendant, afin
que la circulation des gaz puisse rester canalisée dans
les chenaux créés a I'intérieur de la couche, en évitant
toute déperdition a travers des épontes rocheuses,
qui auraient été fracturées par |'exploitation de veines
situées a plus grande profondeur.
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3.4. De keuze
van de ontginningsmethode

In de vorige hoofdstukken hadden we de gele-
genheid enkele mogelijkheden in verband met de
keuze van de vergassingsdruk, de aard van de ver-
gassingsmiddelen en de vorm van de vergas-
singswerkplaatsen te definiéren.

Nu moeten we deze verschillende elementen nog
tot één systeem combineren, en de grondslagen leg-
gen voor een ontginningsmethode waarvan de eco-
nomische rentabiliteit kan aangetoond worden.

De methode die zal weerhouden worden moet een
oplossing brengen voor de problemen in verband met
de verkenning van de afzetting, de voorbereiding van
de werkplaatsen en de controle op de vordering van
de pijlers.

Ze moet rekening houden met de gevolgen van de
opties die we genomen hebben, en die in enkele ab-
solute vereisten kunnen samengevat worden
1) Om de dichtheid van de ondergrondse gas-
generator te garanderen kan enkel gedacht worden
aan een ontginning in diepgelegen afzettingen, waar
de steenkool en de steenkoolhoudende schiefer een
plastisch gedrag vertonen. De ondervinding die bij de
conventionele mijnontginningen werd opgedaan
toont aan dat dit gedrag op een diepte van 500 tot
600 m optreedt, in weinig metamorfe afzettingen die
onder een dikke laag sterk waterhoudend los ge-
steente gelegen zijn (bijvoorbeeld : het steenko-
lenbekken van de Kempen). In sterker metamorfe af-
zettingen die door samenhangende kolengebergten
overdekt zijn wordt een gelijkaardig gedrag slechts op
een diepte van meer dan 1.000 meter waar-

neembaar.
2) Ongeacht de keuze van de vergassingsmiddelen

moet de produktie van een gas met een hoog CO-
gehalte verwacht worden. Indien we daarbij nog de
hoge vergassingsdruk voegen, die tot meerdere tien-
tallen bar kan oplopen, dan wordt het duidelijk dat
geen menselijke aanwezigheid in de zone boven de
ondergrondse gasgenerator kan toegelaten worden.
Meer algemeen kan gesteld worden dat alle klassieke
mijnarbeid moet uitgesloten worden in heel de zone
die kan aangetast worden door verzakkingen als ge-
volg van de ontginning. Het hoge CO- gehalte van de
geproduceerde gassen vereist tevens dat deze gassen
afgevoerd worden via een net van boringen, die een
rechtstreekse verbinding tussen de ondergrondse
gasgenerator en de bovengrond verzekeren.

3) De opeenvolgende ontginning van verschillende
lagen kan enkel in dalende richting overwogen wor-
den; alleen zo kan de gascirculatie in de kanalen
binnende laag gehouden worden, en kan er geen gas
ontsnappen doorheen de nevengesteenten die door
de ontginning van lagen op grotere diepte zouden
kunnen opengebroken zijn.
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Jans I'etat actuel des techniques, il semble qu'il
n existe que deux modes d’exploitation susceptibles
de panene & Co2 exigenges ¢
axplpation par un réseau de sondages forés a
oariir de la suiface, suivant le modeéle qui s'est déve-
oppe en URSS et aux UEA;
; ihinm mixte, dans laquelle les sondages re-
= gazogeéne souterrain a la surface ne seraient
vhiggs gue paur | évacuation des gaz produits, la
copnaissancg du  gisement, la préparation des
chantiers @ 1§ injection des agents gazeéifiants étant
sELrEes d'un réseau de galeries en site
creusees par ies teciiniques miniéres conven-
ntelies on dessous des couches a exploiter et sé-
ge celles-cy car un fiassif de protection d'une
2ousseur minimals de 40 3-50 m1.

cvaluaiton écoromique
de la méthade par sondages

La methode par sondages a fait I'objet d'une étude
économigue #u sein d'un groupe de travail belgo-
allemand [7}.

Dans cette étude, on a fait I'hypothése que les
agents gazéifiants comporteraient de la vapeur d’eau
et que, de ce fait, les sondages d’injection et les
sondages a gaz seraient pratiquement identiques.

On a également admis que les sondages utilisés
pour |I'exploitation d'une premiére couche pourraient
étre approfondis et réutilisés pour I'exploitation d'une
seconde couche.

Le tableau Ill donne une estimation du prix de re-
vient du gaz et de l'électricité qui pourraient étre
produits 3 partir d'une installation exploitant succes-
sivement deux couches de puissance moyenne, si-
tuées a une profondeur de 1.200 m.

TABLEAU IlI

Méthode par forage
Exemple de prix de revient

Puissance de charbon : 3 m (en deux couches)
Profondeur : 1.2003 1.240 m

Nombre de sondages : 2 par hectare

Taux d’utilisation des installations : 7.000 h/an

installation 300 MW, | 750 MW,,

Prix de revient FB/kWh,_ | FB/kWh,,

Intervention du cout des

sondages 0,6720,94(0,254 0,35

Frais fixes 0,68 0,17

Consommations — 0.11

Total 1,353 1,62]|0,53 a 0,63
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Bij de huidige stand van de techniek lijken slechts
twee ontginningsvormen te bestaan die aan deze
vereisten kunnen voldoen

- de ontginning door een net van boringen die vanaf
de bovengrond geboord zijn, volgens het inodel datin
de USSR en in de VSA werd ontwikkeld;

- de gemengde ontginning, waarbij de boringen die
de ondergrondse gasgenerator met de bovengrond
verbinden enkel voor de produktgasafvoer zouden
gebruikt worden; de verkenning van de afzetting, de
voorbereiding van de werkplaatsen en de injectie van
de vergassingsmiddelen zouden gebeuren vanuit een
netwerk van galerijen in een onontgonnen zone. Deze

galerijen zouden volgens conventionele mijntechnie-
ken gedolven worden onder dc nen lagen,
en ze zouden hiervan afgesci door een
beschermingsmassief met een ten minste
40 tot 50 m.
Economische beoordeling
van de methode met boringen

De methode met boringen vormde voorwerp

van een economische studie door een Beigisch-Duitse
werkgroep (7].

In deze studie werd verondersteld dat de vergas-
singsmiddelen waterdamp zouden bevatten, en dat
daardoor de injectieboringen en de produktieborin-
gen vrijwel identiek zouden zijn.

Er werd tevens aangenomen dat de boringen die
voor de ontginning van een eerste laag gebruikt wor-
den dieper konden geboord worden, en opnieuw
konden gebruikt worden voor de ontginning van een
tweede laag.

Tabel Il geeft een raming van de kostprijs van het
gas en de elektriciteit die zouden kunnen geprodu-
ceerd worden door een installatie die achtereenvol-
gens twee lagen van gemiddelde dikte op een diepte
van 1.200 m zou ontginnen.

TABEL IlI

Methode met boringen
Voorbeeld van de kostprifs

Dikte van de steenkool : 3 m (in twee lagen)
Diepte : 1.200 tot 1.240 m

Aantal boringen : 2 per hectare

Gebruiksgraad van de installaties : 7.000 u/jaar

S

Installatie 300 MW, | 750 MW,
Kostprifs Bfr/kWh, | Bfr/kWn

Aandeel van de kostprijs van de

boringen 0,67 tot 0,940,25 tot 0,35
Vaste kosten 0,68 0.17
Verbruik — 0,11
Totaal 1,35 tot 1,620,53 tot 0.63
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De kostprijs van de elektriciteit zou moeilijk kunnen
concurreren met die van de elektriciteit die kan
geproduceerd worden in kerncentrales of in
thermische centrales die op ingevoerde steenkool
werken.

De kostprijs van een synthesegas daarentegen lijkt
erg aantrekkelijk, en gevoelig lager dan die van een-
der welk ander synthesegas dat we op basis van
steenkool zouden kunnen produceren.

Het zwakke punt van de methode met boringen
vanaf de bovengrond is de grote invloed van de kost-
prijs van de boringen, en het feit dat we niet weten
welk steenkoolvolume in werkelijkheid met elke bo-
ring zal kunnen vergast worden.

Le prix de revient de |'électricité serait difficilement
compétitif avec le prix de |'électricité qui peut étre
produite dans des centrales nucléaires ou dans des
centrales thermiques utilisant des charbons importés.

Par contre, le prix de revient d'un gaz de synthése
semble particulierement attractif et sensiblement
moins cher que toutiautre gaz de synthése que nous
pourrions étre amenés a produire sur base charbon.

Le point faible de la méthode par sondages partant
de la surface réside dans |'incidence trés grande du
colt des sondages et dans |'ignorance ou nous som-
mes du volume moyen de charbon qu’il sera effecti-
vement possiible de gazéifier a partir de chacun d’eux.

Cette devra négliger I'exploitation des
veines car chaque nouvel approfondis- Deze methode zal niet kunnen toegepast worden
semen ages entraine une réduction de leur voor de ontginning van zeer dunne lagen, want elke
diamét étre compensée par un accroisse- nieuwe uitdieping van de boringen heeft een vermin-
ment adopté au départ de la surface. dering van hun diameter tot gevolg. Dit moet dan
Par aucune certitude n’existera quant a la gecompenseerd worden door een vergroting van de
rentab rocédé, tant que nous n’aurons pas pu diameter vanaf de bovengrond.
réponc questions fondamentales Aan de andere kant kan er over de rentabiliteit van
- Serons-n 3 méme d’assurer la reconnaissance het procédé geen zekerheid bestaan zolang we nog

geen antwoord hebben kunnen geven op twee fun-
damentele vragen .

- zullen we in staat zijn de afzetting te verkennen en
de werkplaatsen voor te bereiden vanuit een net van
boringen met een gemiddelde onderlinge afstand van

60tot 70 m ?

- zal de schade die aan de boringen wordt toe-
gebracht door verzakkingen als gevolg van de ont-
ginning van een eerste laag niet te groot zijn om nog
een of meerdere uitdiepingen te kunnen uitvoeren
met het oog op de opeenvolgende ontginning van

verschillende lagen ?

du gisement et la préparation des chantiers a partir
d'un réseau de sondages dont I'interdistance
moyenne pourrait atteindre 60a 70 m ?

- Les dégats subis par les sondages a la suite des
affaissements de terrain résultant de |'exploitation
d'une premiére couche ne seront-ils pas trop impor-
tants pour que |'on puisse procéder 3 un ou plusieurs
approfondissements en vue de I'exploitation succes-
sive de plusieurs couches ?

Kenmerken van de gemengde methode
Figuur 7 geeft een mogelijk schema van een ont-
ginning volgens de gemengde methode.

Caractéristiques de la méthode mixte

La figure 7 donne un schéma de ce que pourrait
étre une exploitation par la méthode mixte.
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Fig. 7
Schema van een ontginning volgens de gemengde methode

1) toegangsschacht
2) dwarssteengang

Schéma d’'une exploitation par la méthode mixte

1) puits d’acces

2) travers bancs

3) sondage d’aérage 3) verluchtingsboring

4) galerie transversale 4) dwarsgalerif

5) sondage d'injection 5) injectieboring

6) chantier de gazéification 6) vergassingswerkplaats
7) chenal de base 7) basiskanaal

8) sondage a gaz 8) gasboring
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L'accés au gisement serait assuré par d'anciens
pits ¢fe mines actuellement désaffectés ou par des
muits d assez faible diameétre creusés spécialement a
proainmite du gisement.

La  gréparation d'un quartier comporterait le
crevsement d'un travers-bancs en site vierge et d'un
enserniie de galeries transversales creusées sous le
faisceaw de couches a exploiter.
~es ga.cries serviraient de point de départ a la re-

onnaistance du gisement, a la préparation des
‘nantiers et a la distribution des agents gazéifiants,
a4l seraient injectés de bas en haut a travers des
cndages d'assez faible diametre forés d'emblée
Ju’'z la couche supérieure du faisceau.

Les mémes sondages seraient réutilisés pour
ploitation successive de toutes les couches com-
ises dans une tranche de gisement de 150 m
g'épaisseur, entre deux niveaux dont la cote se si-
tueraita 200 m et a 50 m au-dessus du niveau des
galeries d'acces.

Si on la compare a la méthode par forages partant
de la surface, la méthode mixte présente trois carac-
téristiques avantageuses

- L'occupation de la surface du sol est réduite aux
emplacements nécessaires pour le forage des sonda-
ges de captage du gaz et des sondages destinés a
assurer |'aérage diagonal de chacun des quartiers. Si
I'on adopte la méthode d’exploitation par longues
tailles, chaque sondage a gaz est susceptible de des-
servir une zone de |'ordre de 10 hectares et I'emprise
en surface devient extrémement faible.

- Compte tenu du faible diamétre des sondages
montants, utilisés pour l'injection des agents ga-
zéifiants du fait qu’'ils ne recoupent aucune nappe
aquifere et que, durant toute leur durée d’utilisation,
ils sont localisés dans un gisement vierge, a I’abri des
affaissements produits par I'exploitation, le prix de
revient de ces sondages est sans commune mesure
avec le prix de revient des sondages d’injection forés
a partir de la surface.

A titre indicatif, il semble que I'on puisse citer les
valeurs suivantes :

- pour un sondage montant de 200 m de longueur
foré a partir des galeries souterraines :

De toegang tot de afzetting zou verzekerd worden
door oude schachten van momenteel stilgelegde mij-
nen of door schachten met een vrij kleine diameter die
speciaal in de nabijheid van de afzetting gedolven
worden.

De voorbereiding van een afdeling zou het delven
van een dwarssteengang in een onontgonnen zone en
van een aantal dwarsgalerijen onder de te ontginnen
lagenbundel omvatten.

Deze galerijen zouden gebruikt worden als uit-
gangspunt voor de verkenning van de afzetting, voor
de voorbereiding van de werkplaatsen en voor de
verdeling van de vergassingsmiddelen, die van onder
naar boven zouden geinjecteerd worden doorheen
boringen met een vrij kleine dian: die onmiddel-

lijk tot aan de bovenste laag var zouden
geboord worden.

Deze boringen zouden opni worden
voor de opeenvolgende ontgin lagen in
een afzettingsschijf van 150 n twee
niveaus op 200 m en op 50 m eau van
de toegangsgalerijen.

In vergelijking met de methode horingen vanaf

de bovengrond biedt de gemengde methode drie
voordelige kenmerken -

- het gebruik van het bodemoppervlak is beperkt tot
de plaatsen waar de gasboringen en de boringen voor
de diagonale ventilatie van de afdelingen moeten
verwezenlijkt worden. Indien de methode met lange
pijlers wordt toegepast zal met elke gasboring een
zone van ongeveer 10 hectare kunnen ontgonnen
worden, en zal er weinig opperviakte gebruikt wor-
den;

- door de geringe diameter van de stijgende borin-
gen, die gebruikt worden voor de injectie van ver-
gassingsmiddelen, door het feit dat ze geen enkele
grondwaterlaag aansnijden en doordat ze zich gedu-
rende hun hele levensduur in een onontgonnen af-
zetting bevinden, waar ze beschermd zijn tegen de
verzakkingen als gevolg van de ontginning, is hun
kostprijs niet te vergelijkken met die van de injec-
tieboringen die vanaf de bovengrond geboord wor-
den.

Om een idee te geven kunnen de volgende cijfers
genoemd worden :

- voor een stijgende boring met een lengte van 200
m, geboord vanuit ondergrondse galerijen

200 m X 3.000 F/m = 600.000 F

- pour un sondage descendant de 1.200 m de lon-
gueur, foré a partir de la surface et qui doit subir un
approfondissement :

- voor een dalende boring met een lengte van 1.200
m geboord vanaf de bovengrond, en die nog moet
uitgediept worden :

1.200m X 11.200 F/m + 2.000.000 = 75.440.000 F
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Le rapport entre ces deux valeurs est de |'ordre de
25 a 1. Dans ces conditions, le nombre de sondages a
forer pour assurer la reconnaissance du gisement, le
tracage du chantier et la progression du front de taille
ne constitue pas un élément déterminant du prix de
revient de la méthode mixte.

- L'utilisation d’'un méme sondage pour I'exploita-
tion successive de plusieurs couches n'implique
aucune augmentation de cout, du fait que chaque
sondage peut étre foré d’emblée a sa longueur maxi-
male et que son utilisation pour |'exploitation succes-
sive de plusieurs couches prises dans |'ordre descen-
dant n‘entraine aucune majoration dans le choix de
son diameétre.

De c peut supposer que l'utilisation de la
meéth o permettra d’exploiter toutes les veines

du faist: ompris les plus minces, ce qui devrait
entrain duction du prix de revient de |'énergie
produi large réévaluation du montant des
réserve - nomiquement exploitables. Notons
encore I"adoption de la méthode mixte, on se

réservic le choix entre différentes techniques pour la
réalisation du tragage des chantiers. Les chenaux de
départ peuvent étre créés par la technique de rétro-
compustion a partir des points de recoupe d’ une série
de forages montants, mais on peut également envi-
sager d'accéder a la veine, qui doit étre gazéifiée, par
un puits intérieur de petit diamétre et, partant de 13,
de réaliser le chenal de base de chaque chantier sous
la forme d'une voie de tragage ou par un long forage
horizontal exécuté dans |'épaisseur de la couche.

Grace a cette diversité de moyens, la méthode
mixte présente une extraordinaire souplesse pour
I"organisation des chantiers de gazéification.

La figure 8 donne un échantillonnage de disposi-
tions susceptibles d‘étre envisagées et qui se réfe-
rent -

- au systeme de tailles inclinées proposé par Demart,
lors des essais de Bois-la-Dame (Liege);

- au systéme de tailles pivotantes proposé par le
Professeur Wenzel (Aachen);

- au systeme de tailles retraitantes proposé par le
MERC (Morgantown);

- au systéme de tailles multiples réalisées a partir de
forages paralléles, en prenant pour modele les ex-
ploitations de Lisichansk, de Yuzhno-Abinsk et de

Newman Spinney.

Evaluation économique de la méthode mixte

L'un des mérites de la méthode mixte est de
permettre une reconnaissance précise du gisement et
de réduire au minimum les incertitudes en ce qui
concerne |'évaluation du prix de revient de |I'énergie
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De verhouding tussen deze twee waarden is onge-
veer 25 tot 1. In die omstandigheden vormt het aan-
tal boringen voor de verkenning van de afzetting, het
verwezenlijken van de afdeling en de vordering van
het pijlerfront geen element dat bepalend is voor de
kostprijs van de gemengde methode.

- Het gebruik van éénzelfde boring voor de opeen-
volgende ontginning van verschillende lagen houdt
geen verhoging van de kostprijs in, omdat elke boring
onmiddellijk tot haar maximumlengte kan geboord
worden, en omdat haar gebruik voor de opeenvol-
gende ontginning van verschillende lagen in stij-
gende volgorde geen verhoging van de te kiezen
diameter tot gevolg heeft.

Bijgevolg kan verondersteld worden dat met de
gemengde methode alle lagen van de bundel, zelfs de
dunste, kunnen ontgonnen worden. Dit zou een
kostprijsvermindering van de geproduceerde energie
en een aanzienlijke verhoging van de economisch
ontginbare reserves tot gevolg hebben.

We willen er nog op wijzen dat bij de gemengde
methode de keuze tussen verschillende methoden
voor de voorbereiding van werkplaatsen open blijft.

De eerste kanalen kunnen met de methode van
achterwaartse verbranding verwezenlijkt worden van-
uit de aansnijdingspunten van een reeks stijgende
boringen maar er kan eveneens gedacht worden aan
de toegang tot de te vergassen laag via een binnen-
schacht met een kleine diameter, van waaruit een
basiskanaal voor elke werkplaats kan verwezenlijkt
worden in de vorm van een galerij of door een lange
horizontale boring in de laag.

Dank zij deze verscheidenheid van middelen biedt
de gemengde methode een buitengewone soepelheid
voor de inrichting van de vergassingswerkplaatsen.

Figuur 8 geeft een aantal mogelijkheden die kun-
nen overwogen worden, en die betrekking hebben
op :

- het systeem van hellende pijlers, voorgesteld door
Demart tijdens de proefnemingen van Bois-la-Dame
(Luik);

- het systeem van zwenkende pijlers voorgesteld
door Professor Wenzel (Aachen);

- het systeem van terugwaartse pijlers dat door
MERC (Morgantown) werd voorgesteld;

- het systeem van talrijke pijlers die verwezenlijkt
worden vanuit parallelle boringen, naar het voorbeeld
van de ontginningen van Lisichansk, Yuzhno-Abinsk
en Newman Spinney.

Economische beoordeling van de gemengde methode

Een van de voordelen van de gemengde methode is
het feit dat een nauwgezette verkenning van de af-
zetting mogelijk is, en dat de onzekerheid in verband
met de raming van de kostprijs van de geproduceerde
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Exemples d’organisation de chantiers de gazéification suivant la
meéthode mixte
Voorbeelden van inrichting van vergassingswerkplaatsen volgens

de gemengde methode

Tailles inclinées : hellende pijlers

Tailles pivotantes : zwenkende pijlers
Tailles rabattantes : terugwaartse piflers
Tailles multiples : talrijke pijlers

Travers bancs d‘accés : toegangsdwarssteengang
Tragage au niveau de base : galerij op basisniveau

produite, le coGt des travaux préparatoires effectués
par les méthodes miniéres conventionnelles pouvant
étre évalué avec précision et les incertitudes con-
cernant le nombre et le colt des sondages n’'ayant
qu’une incidence mineure.

Le tableau IV donne une premiére évaluation du
prix de revient du gaz de synthése qui pourrait étre
produit par la méthode mixte et une comparaison de
ce prix de revient avec celui d'un gaz produit suivant
la technique classique de gazéification du charbon
extrait.

Ces calculs sont basés sur le prix de revient actuel
des charbonnages de Campine, qui sont parmi les
plus mal lotis de I'Europe, en raison de la profondeur
du gisement et des fortes pressions de terrains.

Le prix de revient obtenu par application de la
méthode mixte apparait comme exceptionnellement
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Sondage a gaz : gasboring

Forage en veine : boring in de laag
Puits intérieur : binnenschacht
Pendage : helling

Aérage : verluchting

Tragage en veine : galerij in de laag

energie tot een minimum herleid wordt omdat de
kosten van de voorbereidende werken door conven-
tionele mijnbouwtechnieken juist geraamd kunnen
worden, en omdat de onzekerheden wat betreft het
aantal en de kostprijs van de boringen slechts een
geringe weerslag hebben.

Tabel IV geeft een eerste raming van de kostprijs
van het synthesegas dat zou kunnen geproduceerd
worden door de gemengde methode, en een verge-
lijking van deze kostprijs met die van een gas gepro-
duceerd volgens de klassieke techniek van vergassing
van ontgonnen steenkool.

Deze berekeningen zijn gebaseerd op de huidige
kostprijs van de Kempense steenkolenmijnen, die
omwille van de diepte van de afzettingen en omwille
van de hoge gesteentedrukken tot de slechtstbe-
deelde van Europa behoren.

De kostprijs die door toepassing van de gemengde
methode bekomen wordt lijkt uitzonderlijk voordelig
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avantageux, si on le compare au prix de revient ob-
tenu par gazéification du charbon extrait ou au prix de
revient qui avait été estimé dans le cas de la méthode
par forage (cf. tableau Ill).

Cependant, cette évaluation a été réalisée de fagon
prudente; en effet, le colt des travaux préparatoires
par tonne découverte devrait normalement étre moins
élevé dans le cas de la méthode mixte que dans
I'exploitation classique, si I'on tient compte de la
possibilité de réduire le diametre des galeries qui
n‘auront plus a servir de galeries de transport du
charbon et de I|'augmentation des ressources en
charbon résultant de la possibilité d’'exploiter des
veines d'ép ur trop faible pour permettre leur ex-

ploitatic techniques classiques.
4. AMME DE DEVELOPPEMENT
Lad de réaliser une premiére expérience de
gazéificaii outerraine a grande profondeur a été
prise de I'année 1978, dans le cadre de

I’Accord belgo-allemand.

Le site de Thulin, choisi pour la réalisation de cette
expérience, est situé a |'extrémité ouest du bassin du

in vergelijking met de kostprijs die bekomen wordt
door vergassing van ontgonnen steenkool of met de
kostprijs die in het geval van de methode met borin-
gen werd geraamd (zie tabel I11).

Dit is evenwel een zeer voorzichtige raming; de
kosten van de voorbereidende werken per ton bloot-
gelegde steenkool zouden bij de gemengde methode
immers lager moeten zijn dan bij een klassieke ont-
ginning, omdat het mogelijk is de diameter te ver-
minderen van de galerijen die niet meer moeten
gebruikt worden voor het vervoer van de steenkolen,
en omdat de steenkolenvoorraden groter zijn, aange-
zien het mogelijk wordt lagen te ontginnen die te dun
zijn om een ontginning met de conventionele
mijnbouwtechnieken mogelijk te maken.

4. ONTWIKKELINGSPROGRAMMA

Begin 1978 werd binnen het raam van de Bel-
gisch-Duitse Overeenkomst beslist, een eerste
proefneming voor ondergrondse vergassing op grote
diepte uit te voeren.

De plaats in Thulin die voor de verwezenlijking van
deze proefneming werd gekozen ligt op de westelijke

TABLEAU IV — TABEL IV

Estimation du prix de revient d’'un gaz de synthese chimique produit par la méthode mixte
et du prix de revient d'un méme gaz obtenu par gazéification de charbon extrait
(Référence Bassin Houiller de Campine)
Raming van de kostprijs van een chemisch synthesegas geproduceerd door de gemengde methode,

en van de kostprijs van eenzelfde gas dat geproduceerd wordt door vergassing van ontgonnen steenkool
(Referentie : Steenkolenbekken van de Kempen)

Méthode Gazéification
mixte de charbon
Gemengde extrait
methode Vergassing
steenkool van ontgonnen
steenkool
|. Coudt des travaux miniers /. Kosten van de mijnwerken
(FB par tonne de charbon découverte) (BF per ton blootgelegde steenkool)
Travaux préparatoires 1.200 1.200 Voorbereidende werken
Sondages et tuyauteries 600 — Boringen en verbuizingen
Abattage, transport extraction — 2.400 Breekwerk, vervoer, winning
Total FB par tonne) 1.800 3.600 Totaal (BF per ton)
(FB/MW,,) 210 420 (BF /1 MW,,)
Rendement de gazéification 0.60 0.70 Vergassingsrendement
. Prix de revient du goz (FB/MW,,) /l. Kostprijs van tTet gas (BFIMW,)
- . 350 600 Aandeel van de mijnwerken
Intervention des travaux miniers .
- - Om:zettingskosten :
Frais de conversion
— gazogéne o= 150 — gasgenerator
e TR 5 i T — voorbereiding van de vergassingsmiddelen
et traitement du gaz 150 150 engasbehandeling
Total (FB/MW,,) 500 900 Totaal (BFIMW.,,)
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Sprinage, dans une zone restée vierge, en raison de la
résence dJd’importants dérangements tectoniques
mtee fa surface et le niveau de 800 m.

Le timing prévu pour ia réalisation de I'expérience
sst Jewillg 2 wabieau V. Seule la réalisation de la
sremisre phase est actuellement décidée; elle ne

mpocte aucune nncvation par rapport aux essais

es oal amyaricains et son seul but est de démontrer

'3 Nai i azogene souterrain fonctionnant a
eur et sous haute pression.

]

ces sont actuellement forés jusqu’a la

< ae 280 m et, dans la zone comprise entre

m, s ont recoupé un doublet de couches

assez iréguliere et dont la puissance totale
2,30met 4,00 m.

esures de perméabilité dans les veines re-

s ont débuté en janvier 1981 et les premiéres

'ze= a f=u pour la création des chenaux de liaison

& sondages pourraient avoir lieu vers la fin de
ceit2 annee.

Les opérations de gazéification a plus grand débit
sont programmées pour la fin du premier trimestre
1982, aprés achévement des installations de surface
destinées a la production des agents gazéifiants et au
traitement du gaz produit.

TABLEAU V

L'expérience de Thulin

liére phase | Construction des installations de surface
3 ans Forage de 4 sondages 3 880 m
1979-1982 | Linkings entre sondages distants de 35 m
Gazéification air-vapeur par petites tailles
2e phase Forage de 3 nouveaux sondages a 880 m
2 ans Linkings entre sondages distants de 50 3 70
m
1982-1983 | Gazéification oxygéne-vapeur par longue
taille
3e phase Approfondissement de 6 sondages jusqu’a
980 m
2 ans Linkings entre sondages
1984-1985 |Gazéification d’'une seconde couche par lon-
gue taille

Pour autant que les conditions géologiques s’y
prétent, la seconde phase de I'expérience de Thulin
pourrait étre la plus intéressante, car elle devrait
permettre d'aborder la gazéification a I'oxygéne,
d’accroitre les distances entre sondages et d'évoluer
vers une technique d’exploitation par longue taille.
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rand van het bekken van de Borinage, in een zone die
omwille van belangrijke tektonische storingen tussen
het opperviak en het niveau van 800 m onontgonnen
is gebleven.

Het tijJdschema voor de verwezenlijking van de
proefneming wordt in tabel V gegeven. Tot nu toe
werd enkel een beslissing genomen voor de uitvoe-
ring van de eerste fase; zij bevat geen nieuwe ele-
menten ten opzichte van de Russische en de Ameri-
kaanse proefnemingen, en ze heeft enkel tot doel aan
te tonen dat een ondergrondse gasgenerator die op
grote diepte en onder hoge druk werkt kan verwe-
zenlijkt worden.

Op dit ogenblik zijn vier boringen tot een diepte
van 880 m geboord, en in de t n 860 en
870 m hebben ze een dubbell neden die
een vrij onregelmatig verloop aarvan de
totale dikte tussen 2,30 men 4. mmelt.

In januari 1981 werd begon permeabi-
liteitsmetingen in de aangesned de eerste
ontstekingen voor het verwezen ce verbin-
dingskanalen tussen de boringce ud tegen het

einde van dit jaar kunnen plaatsvinden.

De vergassing van grotere hoeveelheden is voor-
zien voor het einde van het eerste trimester van 1982
na voltooiing van de bovengrondse installaties voor
de produktie van vergassingsmiddelen en voor de
behandeling van het geproduceerde gas.

TABELV

De proefneming van Thulin

Iste fase Opbouw van de bovengrondse installaties
3 jaar Boren van 4 boringen tot 880 m
1979-1982 | Linkings tussen boringen met een onderlinge
afstand van 35 m
Vergassing met lucht-stoom door middel van
kleine pijlers
2de fase Boren van 3 nieuwe boringen tot 880 m

2 jaar Linkings tussen boringen met een onderlinge
afstand van 50-70 m

1982-1983 | Vergassing met zuurstof-stoom door middel
van lange pijler

3de fase Uitdiepen van 6 boringen tot op 980 m
2 jaar Linkings tussen boringen

1984-1985 | Vergassing van een tweede laag door middel
van lange pifler

S

Voor zover de geologische omstandigheden zich
ertoe lenen zou de tweede fase van de proefneming
van Thulin de interessantste kunnen zijn, want tijdens
deze fase zou moeten begonnen worden met de ver-
gassing met zuurstof, met het vergroten van de af-
stand tussen de boringen, en met de evolutie naar een
ontginningstechniek door middel van een lange pij-
ler.
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La troisieme phase ne constituerait qu'une répéti-
tion de la seconde phase; elle aurait pour but essentiel
de vérifier si le méme réseau de sondages peut étre
utilisé pour I'exploitation successive de plusieurs
couches.

Il convient de souligner que I'expérience de Thulin
a été programmée pour recueillir un maximum
d’'informations sur les possibilités de développement
de la méthode de gazéification souterraine par fora-
ges a partir de la surface.

On peut souhaiter que, dans un délai aussi court
que possible, d autres expériences soient entreprises
en vue de démontrer les potentialités techniques et
de la méthode mixte.

économiqu

Pour miéres tentatives, il serait intéressant
de retenir d’anciens charbonnages, dont les
puits jusqu’a grande profondeur et qui
dispo ore d'importants gisements dont
I'explc été abandonnée par manque de ren-
tabilit

Le¢ ment rapide de la production d’'un gaz
a pouvoir cz2!orifique moyen par gazéification souter-

raine des gisements profonds est un enjeu d'impor-
tance vitale pour I'Europe, car il constitue actuelle-
ment la seule voie possible pour lui rendre son indé-
pendance énergétique en mettant a sa disposition a
un prix compétitif une matiére premiéere susceptible
de servir de base a la production de tous les types de
produits organiques et inorganiques actuellement
dérivés du pétrole, en y incluant : 'ammoniac, les
engrais azotés, les matieres plastiques, le méthanol et
les huiles de synthese.

Ce gaz a pouvoir calorifique moyen pourrait égale-
ment se substituer au gaz naturel, dans nos réseaux
de distribution, et devenir la principale source de
combustible fluide pour nos installations industrielles
et nos appareils domestiques.

Cette forme de gazéification souterraine pourrait se
développer en symbiose avec la production d’électri-
cité dans les centrales nucléaires. En effet, |'installa-
tion de gazéification souterraine serait un gros con-
sommateur d’oxygene et il est parfaitement possible
que cet oxygene puisse étre obtenu économiquement
a partir des excédents d’électricité produits, durant la
nuit, dans les grandes centrales nucléaires.

Par ailleurs, il est bien connu que la turbine a gaz
est, a I'heure actuelle, le moyen le plus économique
de production d’électricité lorsque le temps d’utilisa-
tion de la centrale est trés réduit; ainsi, il est parfaite-
ment possible que le gaz produit par gazéification
souterraine soit utilisé comme base de production de
I"électricité destinée a la couverture des pointes de
consommation.

Enfin, il est permis de souligner que le développe-
ment de la méthode mixte offre a l'industrie
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De derde fase zou slechts een herhaling van de
tweede fase zijn; het voornaamste doel ervan zou erin
bestaan, na te gaan of hetzelfde net van boringen kan
gebruikt worden voor de opeenvolgende ontginning
van verschillende lagen.

Het dient onderstreept te worden dat de proefne-
ming van Thulin werd gepland om zoveel mogelijk
informatie te krijgen over de ontwikkelingsmoge-
lijkheden van de methode van ondergrondse vergas-
sing via boringen vanaf de bovengrond.

Hetis te hopen dat binnen een zo kort mogelijke tijd
kan begonnen worden met andere proefnemingen
diede technische en economische mogelijkheden van
de gemengde methode zouden aantonen.

Voor deze proefnemingen zou het interessant zijn,
voormalige steenkoolmijnen te kiezen waarvan de
schachten tot op grote diepte gedolven zijn, en waarin
nog belangrijke afzettingen aanwezig zijn die wegens
hun te gering rendement werden opgegeven.

De snelle ontwikkeling van de produktie van een
gas met een gemiddelde verbrandingswaarde door
vergassing van afzettingen op grote diepte is van vi-
taal belang voor Europa, want het is de enige moge-
lijkheid om Europa opnieuw onafhankelijk te maken
op het vlak van de energievoorziening. Europa zou
hierdoor tegen een competitieve prijs de beschikking
kunnen krijgen over een grondstof die de basis kan
vormen voor de produktie van alle soorten organische
en anorganische produkten die momenteel op basis
van aardolie worden geproduceerd, met inbegrip
van : ammoniak, stikstofhoudende meststoffen,
kunststoffen, methanol en syntheseolie.

Dit gas met een gemiddelde verbrandingswaarde
zou eveneens het aardgas in onze distributienetten
kunnen vervangen, en de voornaamste fluide
brandstofvorm kunnen worden voor onze industri€le
installaties en voor onze huishoudtoestellen.

Deze vorm van ondergrondse vergassing zou kun-
nen samengaan met de elektriciteitsproduktie in de
kerncentrales.

De ondergrondse vergassingsinstallatie zou im-
mers een grote zuurstofverbruiker zijn, en het is zeer
goed mogelijk om deze zuurstof goedkoop te produ-
ceren met de elektriciteitsoverschotten die ‘s nachts
in de grote kerncentrales voorhanden zijn.

Bovendien is het bekend dat de gasturbine mo-
menteel het goedkoopste middel is om elektriciteit te
produceren indien de gebruikstijd van de centrale
sterk beperkt is; zo is het zeer goed mogelijk om het
gas dat door ondergrondse vergassing wordt gepro-
duceerd te gebruiken voor de produktie van elektrici-
teit tijdens de piekuren.

Tenslotte willen we nog onderstrepen dat de ont-

wikkeling van de gemengde methode de Europese
steenkolennijverheid de beste kansen voor een her-
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charbonniere européenne sa meilleure chance de opleving biedt. Ze zou het mogelijk maken, de con-

redressement, en lui permettant de limiter I'exploita- ventionele gemechaniseerde ontginning te beperken
tion mecanisée classique aux gisements peu pro- tot de afzettingen op geringe diepte, waar nog redelijk
‘onds. ou il existe encore des conditions d’exploita- gunstige ontginningsvoorwaarden bestaan, en een
s eisennabiement favorables et en assurant une geleidelijke omschakeling uit te voeren bij de ontgin-

reconversion progressive de I'exploitation des gise- ning van diepgelegen afzettingen, waar de conven-
»auts prafonds, ou 'exploitation classique se heurte tionele ontginning talrijke moeilijkheden kent die het
’ sombreuses difficultés résultant tout a la fois : gevolg zijn van een samengaan van verschillende
1vessions de terrains, des dégagements de grisou factoren : de gesteentedrukken, de mijngasuitstro-

.t Jdila hauta tempeérature des roches.
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Considérations sur les méthodes
d'échantillonnage pour la
détermination du taux de
neutralisation des poussieres

Beschouwingen over de

bemonsteringsmethodes voor de bepaling

BHACL , DERIE R. (**), GILBERT D. (*°),
TAILE )

RESUME

L’étude est en fait un essai afin de savoir si le taux
de neutralisation des poussiéres determiné en labora-
toire, suite a un prelévement effectué selon I'une ou
l'autre méethode, correspondrait au taux réel de la ga-
lerie.

Nous avons dans une méme galerie effectué, en
trois endroits voisins, un prélévement d‘aprés la
méthode belge et constatons que le taux de neutrali-
sation d‘une zone n’est statistiquement pas identique
a celui d’une autre zone.

Une comparaison de quatre différentes méthodes
de prélévement e ffectué sur un méme trongon de ga-
lerie indique que la méthode belge donne les taux les
plus faibles. D’autre part, il semble qu'il existe dans
une galerie des bandes longitudinales moins bien
neutralisées.

Dans notre galerie métallique de 1,6 m de diamétre,
nous avons soulevé, par |'explosion d'un mélange
grisou-air d’un volume de 10 m? des poussiéres de
charbon neutralisées 3 80 %. Nous constatons que le
taux de neutralisation des poussiéres soulevées est
inférieur au taux des poussieres deposées.

Nous pensons que ces constatations ne peuvent
pas encore conduire a des conclusions, un plus grand
nombre d’essais étant nécessaire.

(') INIEX, div. Colfontaine, 60, rue Grande, 7260 Colfontaine.
() Service Exploitation des Mines ULB, 50. av. Roosevelt. 1050
Bruxelles.

Annales des Mines de Belgique

van het neutralisatiegehalte van stof

SAMENVATTING

De studie is eigenlijk een proef om te weten of het
neutralisatiegehalte van stof dat in het laboratorium
werd bepaald na een bemonstering volgens een of
andere methode, overeenstemt met het werkelijk ge-
halte van de galerij.

In eenzelfde galerij hebben wij op drie naburige
plaatsen een bemonstering uitgevoerd volgens de
Belgische methode en we stellen vast dat het neutra-
lisatiegehalte van één zone statistisch niet identiek is
met het gehalte van een andere zone.

Een vergelijking van vier verschillende bemonste-
ringsmethodes in eenzelfde galerijstrook toont aan dat
de Belgische methode de geringste gehalten oplevert.
Anderzijds blijkt dat er minder goed geneutraliseerde
overlangse stroken bestaan in een galerij.

In onze metalen galerif met een diametervan 1,6 m,
hebben we d.m.v. een ontploffing van een mengsel
mijngas-lucht met een volume van 10 mJ, steenko-
lenstof opgejaagd dat geneutraliseerd werd op 80 %.
Wij stellen vast dat het neutralisatiegehalte van het
opgefaagde stof kleiner is dan het gehalte van het
afgezet stof.

Wij denken dat wif door deze vaststellingen nog
geen besluiten kunnen trekken aangezien een groter
aantal proefnemingen noodzakelijk is.

(*) NIEB - Afd. Colfontaine, 60 rue Grande, 7260 Colfontaine.
(") Dienst Mijnontginning ULB, 50, avenue Roosevelt, 1050

Brussel.

Annalen der Mijnen van Belgié




ZUSAMMENFASSUNG

Beil dieser Untersuchung wird in der Tat versucht,
harsusrufinden, ob der aufgrund einer Proben-
2rlnahme aach der einen oder anderen Methode im
Lshoy bastininite Neutralisierungsgrad dem
watsacrlicten  Weutralisierungsgrad  der  Strecke

yespricht

naken in derselben Strecke an drei benachbar-

ten Liellenn Froben nach der belgischen Methode
soemmen wnd  stellen fest, daB8 der Neutrali-
cerungsg ad varschiedener Zonen statistisch nicht

3

ISt.

RIS S/

£« Vergiaich von verschieaenen Entnahmemetho-
‘en pe: aemselben Streckertabschnitt zeigt, dalB mit
der bélgizchen Aethode aie niedrigsten Neutrali-
sierungsgiade erhalten werden. Atuillerdem scheint es
n siner Strecke weniger gut neutralisierte Ldngsban-
Serzu geben.

In unserer Metallstrecks von 1,6 m Durchmesser
né&ben wir durch £xplosiorn 2irtes Gas / Luft-Gemisches
mit einem Volumer von 1G =% zu 80 % neutralisierte
Xohlenstéulie auigewirbelt. VWir stellen fest, dal3 der
Neutraiisierungsgrad dar aufgewirbelten Stdube
niedriger als cder Neutralisierungsgrad der abgelager-
ten Stéube ist.

Wir meinen, 2af3 eaus diesen Feststellungen noch
xeine Schlufifolgerungen gezogen werden kénnen, da
dafdr eine gréBBere Anzahl von Versuchen notwendig
I1St.

SUMMARY

This investigation is an attempt to find out whether
the rate of neutralisation of dust, as established in the
laboratory after sampling by one method or another,
corresponds with the actual rate in the roadway.

In one road we took samples at three neighbouring
points, using the Belgian method, we observed that
the neutralisation rate of one zone is not statistically
identical with that of another. Comparison of four
different sampling methods applied in the same sec-
tion of a road indicates that the Belgian method gives
the lowest rates. Moreover, it would seem that there
are in a roadway longitudinal bands which are less
effectively neutralized.

.ve made use
nethane/air

Inourmetal 1.6 mdiamet
of the explosion of 10 cubic

mixture to Stir up a quantity which had
been 80 % neutralized. We the rate of
neutralization of the stirrec- lower than
that of the dust deposited.

It is our view that more triais oe ri-eded before

these observations can lead to any conclusions.

O. INTRODUCTION

Les méthodes de contrdle du taux de neutralisation
des poussieres charbonneuses consistent toutes a
prélever un certain nombre d’échantillons de pous-
siéres et a déterminer en laboratoire leur teneur en
matieres incombustibles (cendres + humidité). Cette
maniére — pratiquement inévitable — de procéder
devrait tenir compte des particularités suivantes [1] :

— Les conditions de dépd4t ne sont pas uniformes :
la poussiére inerte, projetée souvent manuelle-
ment, peut s"accumuler en des endroits privilé-
giés, peu prévisibles, le plus souventau murde la
galerie; la poussiere de charbon, par contre, se
dépose de maniére a peu prés continue jusque
dans les anfractuosités les moins accessibles du
toitet des cadres.

— Par suite, la composition de la poussiére pourrait
varier de maniere considérable en fonction de la
position dans la galerie, des travaux en cours, des
caractéristiques du courant d’air, etc.
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O. INLEIDING

Alle controlemethodes van het neutralisatiegehalte
van steenkolenstof bestaan in het nemen van een
bepaald aantal stofmonsters en in het bepalen, in het
laboratorium, van hun gehalte aan onbrandbare stof-
fen (as + vochtigheid). Deze — praktisch onvermij-
delijke — handelwijze zou rekening moeten houden
met de volgende bijzonderheden [1] :

— De afzettingsomstandigheden zijn niet een-
vormig : het inert stof, dat dikwijls met de handen
wordt gestrooid, kan zich ophopen op bevoor-
rechte, praktisch onvoorzienbare, plaatsen, mees-
tal op de vloer van de galerij; daarentegen zet het
steenkolenstof zich vrijwel op ononderbroken
wijze af tot in de minst toegankelijke holtes van
het dak en de ramen.

— Bijgevolg zou de samenstelling van het stof aan-
zienlijk kunnen veranderen naargelang van de
plaats van de werkzaamheden in de galerij, de
karakteristieken van de luchtstroom, enz.
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— La grande diversité des surfaces dégagées rend
difficile le choix d'une zone d‘échantillonnage

véritablement représentative.

Enfin, en un endroit donné, la composition de la
poussiére peut varier en fonction de la profondeur
dans la couche. Il importe donc de déterminer
I"'épaisseur de couche qui pourrait étre mise en
suspension par une onde de choc, et de limiter la
prise d'échantillons a cette épaisseur.

Pour tenir compte de cet ensemble complexe de
facteurs, le schéma d’'échantillonnage devrait résulter
d'une longue série d’'études expérimentales et d'in-
terprétations statistiques approfondies; celles-ci ne se
limitergient a l'analyse des parametres statisti-
ques | (moyenne, variance,...), mais de-
re a I'étude des répartitions spatiales

vraien
des ta utralisation. De tels travaux font ac-
tueller ut.

Les rches décrites ci-dessous représentent
une picin — et nécessairement incompléte —
étude statisiique dans le cadre qui vient d'étre

esquissé. Laur but est de rechercher la représentati-
vité des échantillonnages suivant la méthode préco-
nisée par I’'Organe Permanent pour la Sécurité et la
Salubrité dans les Mines de Houille, ainsi qu'une
premiére comparaison de cette méthode et de trois
méthodes frangaises.

Les préléevements ont été effectués dans les voies
de téte de deux chantiers d'un charbonnage campi-
nois.

Enfin, on trouvera décrite une approche experi-
mentale directe de I'étude de la distribution des
poussiéres dans la section d'une galerie lors du pas-
sage du souffle de coups de grisou, réalisés en galerie
d’essai.

1. METHODOLOGIE ADOPTEE

1.1. Description sommaire
des méthodes de prélévements choisies

1.1.1. Méthode belge

La pratique actuelle du prélévement est definie
dans la circulaire du 24 juillet 1963 [2] et les
prescriptions de I'Organe Permanent [3]. On delimite
dans la galerie une ou plusieurs zones de 20 m, dans
lesquelles on effectue a la fois des prises au mur et au
toit. Les prises au toit se font sur 6 mm d’épaisseur au
maximum, a raison d’une tous les m (la distance eétant
comptée parallélementa |'axe de la galerie); elles sont
réparties sur un arc diagonal dont le point de départ
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— Wegens de grote verscheidenheid van de vrij-
gemaakte oppervlakten is het moeilijk een be-
monsteringszone te kiezen die werkelijk repre-
sentatief is.

— Tenslotte kan op een welbepaalde plaats, de
samenstelling van het stof verschillend zijn naar-
gelang van de diepte in de laag. De dikte van de
laag die zou kunnen opgejaagd worden door een
schokgolf dient dus bepaald te worden en de be-
monstering moet tot deze dikte beperkt worden.

Om rekening te houden met‘al deze ingewikkelde
factoren zou het bemonsteringsschema moeten
voortvloeien uit een lange reeks proefondervindelijke
studies en grondige statistische interpretaties; deze
zouden zich niet beperken tot de analyse van de
gebruikelijke statistische parameters (gemiddelde,
varianties, ...), maar zouden zich moeten uitbreiden
tot de studie van de ruimtelijke verdeling van de
neutralisatiegehaltes. Dergelijke werkzaamheden
ontbreken op dit ogenblik.

De hieronder beschreven onderzoekingen stellen
een eerste — en noodzakelijkerwijze onvolledige —
statistische studie voor in het zojuist aangehaalde ka-
der. Zij hebben tot doel de representativiteit te
onderzoeken van de bemonsteringen volgens de
methode aanbevolen door het Permanent Orgaan
voor de Veiligheid en de Gezondheid in de Steenko-
lenmijnen, evenals een eerste vergelijking van deze
methode met drie Franse methodes.

De bemonsteringen werden uitgevoerd in de kop-
galerijen van twee werkplaatsen van een Kempense
steenkolenmijn.

Tenslotte vindt men een beschrijving van een
rechtstreekse proefondervindelijke benadering van
de studie betreffende de stofverdeling in een galerij-
sectie tijJdens een luchtverplaatsing ten gevolge van
mijngasontploffingen, verwezenlijkt in een proefga-

lerij.

1. AANGENOMEN METHODOLOGIE

1.1. Beknopte beschrijving
van de gekozen bemonsteringsmethodes

1.1.1. Belgische methode

De huidige bemonsteringsmethode is bepaald in de
omzendbrief van 24 juli 1963 [2] en in de voor-
schriften van het Permanent Orgaan [3]. Men bakent
in de galerij één of meer zones van 20 m af, waar-
binnen men tegelijkertijd monsters neemt van de
vloer en van het dak. De opnemingen van het dak
gebeuren op maximum 6 mm dikte, naar rata van één
om de m (waarbij de afstand evenwijdig met de as van
de galerij wordt gerekend); ze zijn verdeeld op een
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=& trauve au niveau de |'aire de voie d'une paroi, et le
point d'arrivée au niveau de I'aire de voie de I'autre
parel. Les prises au mur, sur 1 cm d’épaisseur au
mEdimiint, sont effectuées aussi exactement que
possible sous chaque prise su toit (fig. 1a). L'échan-
thion = mur » est constitué du mélange homogéne
dos 20 prises « mur »; il en va de méme pour
toit ». La distance entre les zones de
sraizvemearnitest fixée en fonction des caractéristiques
Jes ouvidges et de l'empceussiérage.

athantillon =

2. Méthode Bruay (4]

i.es prelevements se font uniguement au mur, sur
wne 'ongueur de 20 m, 3 raison de trois prises tous les
Jzux metres de gaierie, et le long de lignes transver-
22z a la voie. Ainsi, deux des prélevements sont
siiies aux abords immédiats de chaque paroi, et le
iroisieme a mi-distance (fig. 1b). On effectue la prise
aiy moyen ¢'une écope introduite 3 45° sur une pro-
fondewr de 15 mm.

()]

n

1.1.3. Méthode Lens [4]

Les préléevements se font également au mur, le long
des diagonales tracées dans des sections de 40 m de
galerie, et a raison de cinq par diagonale (fig. 1c).
L'opération se fait a la cuiller, par simple raclage; la
prise estde |'ordre de 1 cm3.

1.1.4. Méthode Courriéres [4]

Les prélevements se font toujours au mur; les prises
sont localisées le long de diagonales tracées dans des
sections de 12 m de galerie, et a raison de trois par
diagonales (fig. 1d). On effectue les prélévements au
moyen d'une écope introduite a 90° sur une profon-
deur de 15 mm, puis doucement relevée.

1.2. Localisation
et analyse des échantillons

1.2.1. Individualité des échantillons

Suivant toutes les méthodes de détermination du
taux de neutralisation, on rassemble les échantillons
prélevés dans une zone plus ou moins étendue en un
échantillon unique qui est alors soumis a I'analyse au
laboratoire. Par cette fagon de procéder, I'existence
éventuelle de positions privilégiées ou défavorisées,
et en particulier |I'existence de passages possibles du
coup de poussiéres par des « tubes » longitudinaux a
faible taux de neutralisation, ne peuvent étre mises en
évidence.

Dans la présente étude, nous avons toujours con-
servé l‘individualité de chaque échantillon, qui sera
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diagonale boog met vertrekpunt ter hoogte van de
galerijzone van een wand, en met eindpunt ter hoogte
van de galerijzone van de andere wand. De bemon-
stering op de vloer, op maximum 1 cm dikte, gebeurt
zo exact mogelijk onder elk opnemingspunt aan het
dak (fig. 1a). Het monster « vlioer » bestaat uit een
homogeen mengsel van 20 opnamen « vloer »; het-
zelfde geldt voor het monster « dak ». De afstand
tussen de bemonsteringszones wordt bepaald in
functie van de kenmerken van de werken en de stof-
ontwikkeling.

1.1.2. Methode Bruay [4]

De opnamen gebeuren uitslu
een lengte van 20 m, naar rata
de twee meter galerij, en lanc

dop vloer, over
drie nonamen om
nen van de

galerij. Op deze manier gebe -pnemingen
in de onmiddellijke buurt van :n de derde
halfweg (fig. 1b). De opnai d.m.v. een
hoosvatdat onder 45° ingebrza een diepte

van 15 mm.

1.1.3. Methode Lens (4]

De opnamen gebeuren eveneens op de vloer, langs
de diagonalen getrokken in secties van 40 m galerij,
en naar rata van vijf per diagonaal (fig. 1c). De ope-
ratie gebeurt met de lepel, door eenvoudig schrapen;
de opname is ter grootte van 1 cm?.

1.1.4. Methode Courriéres [4]

Het trekken van de monsters gebeurt nog steeds op
de vloer; de opnamen zijn gelokaliseerd langs diago-
nalen getrokken in secties van 12 m galerij, en naar
rata van drie per diagonaal (fig. 1d). De monsters
worden getrokken d.m.v. een hoosvat ingebracht
onder 90° op een diepte van 15 mm en dan voor-
zichtig opgericht.

1.2. Lokalisatie en analyse
van de monsters

1.2.1. Individualiteit van de monsters

Volgens alle methodes ter bepaling van het
neutralisatiegehalte, verzamelt men de monsters
getrokken in een min of meer uitgebreide zone in een
enkel monster dat dan laboratoriumanalyses onder-
gaat. Door deze handelwijze kan het gebeurlijk be-
staan van bevoor- of benadeelde posities,en meer in
het bijzonder het bestaan van mogelijke doorgangen
voor de stofontploffingen langs « buizen » met laag
neutralisatiegehalte in de lengte, niet in het licht
worden gesteld.

In de onderhavige studie hebben wij steeds de in-
dividualiteit van elk monster bewaard, dat dus in wat

12/1981



C.METHOCDE LENS

_17V£§n]

v

b. METHODE BRUAY

12m
d. METHODE COURRIERES

Méthode r

belge

Méthode
Lens

Méthode
Courrieres H !

Méthode I
Bruay
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Schémas de prélévements en galerie
Schema s van bemonstering in galerifen
a) Belgische methode - b) Methode Bruay
¢) Methode Lens - d) Methode Courriéres

donc considéré dans ce qui suit comme le résultat
d'une prise localisée de poussiéres.

1.2.2. Analyse au laboratoire

L'analyse des échantillons a été effectuée en
suivant les prescriptions du Code des Mines [2].
c’est-a-dire par calcination, dans des conditions bien
déterminges, a 500° C, d’une prise de 1 g jusqu‘a
poids constant.
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volgt beschouwd zal worden als een gelokaliseerde
stofopname.

1.2.2. Laboratoriumanalyse

De analyse van de monsters werd uitgevoerd vol-
gens de voorschriften van de Code der Mijnen [2],
d.w.z. door verbranding, in welbepaalde omstan-
digheden, bij 500° C, van een opname van 1 g tot
constant gewicht.
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1.3. Traitement statistique
des résultats expérimentaux

1. ldentite statistique de populations

[#5]

s

Les popurlations comparées peuvent €tre aussi bien

a8 wius ce neutralisation cdes échantillons dans les

i'tes zones, que les valeurs de ce parameétre a

Jdes endroits déterminés (milieu, paroi gauche, paroi

drgite de ia galerie, mur ou toit dans son ensemble...),

sneore les vaieurs obtenues par les diverses
ces d'echantillonnage décritesen 1.1.

“aopslans gue des populations normales d'échan-
iiions sont entierement définies par leur moyenne et

v varianca, Le test d’identité de deux populations
~nmiprend successivement une comparaison des va-
riaricas {détermination du facteur F de Snédécor) et
ur:e comperaison des moyennes (calcul de la variable
© d2 Studeni-Fisher). La méthode d’'analyse de la va-
riarice peut également &ire appliquée dans le cas de
plusieurs populations.

“ous ne nous sommess pas oréoccupés de vérifier la
normalilé des populations comparées, les tests ayant
conduit dans la quasi-totalité des cas au rejet de I'hy-
pothése d’icentité.

1.3.2. Corréiation entre deux variables

Il est possible de déterminer les liaisons éventuelles
entre les valeurs correspondantes que peuvent
prendre deux variables aléatoires caractérisant cha-
cune une population, comme par exemple, dans la
meéthode belge, les taux de neutralisation des prises
au mur et des prises au toit qui les surplombent.

Pour étudier ces corrélations, nous avons calculé
I’estimateur du coefficient de corrélation avec une

fourchette correspondant a un seuil de confiance de
95 %.

1.3.3. L’auto-corrélation etle semi-variogramme

On peut supposer que le taux de neutralisation
déterminé a partir d'un échantillon localisé de pous-
sieres est une variable régionalisée, c’ est-a-dire que la
relation entre elle-méme et la position qu’elle occupe
dans|’espace n’est ni aléatoire, ni fonctionnelle, mais
présente une certaine structure, une certaine appa-
rence de continuité.

Pour des raisons de simplification, le champ
géométrique de la variable régionalisée peut étre
considéré comme unidimensionnel, seule la distance
mesurée parallelement a I’axe de la galerie étant prise
en considération.

Pour I’étude de la régionalisation, nous avons es-
timé systématiquement le semi-variogramme,
c'est-a-dire la variance des différences des taux de
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1.3. Statistische behandeling
van de proefondervindelijke resultaten

1.3.1. Statistische identiteit van populaties

De vergeleken populaties kunnen zowel de neutra-
lisatiegehaltes van de monsters in de onderscheiden
zones zijn, als de waarden van deze parameter op
bepaalde plaatsen (milieu, linkerwand, rechterwand
van de galerij, vloer of dak in zijn geheel...), of nog de
waarden bekomen door de verschillende in 1.1.
beschreven bemonsteringsmethodes.

Herinneren we eraan dat normale populaties van
monsters geheel bepaald woidsn1 docr hun gemid-
delden en hun variantie. De te
populaties omvat achtereen:
van de varianties (bepaling corfactor F)
en een vergelijking van de (berekening
van de Student-Fischer-vari e wvariantie-
analysemethode kan evenee st worden in
het geval van verschillende

st van twee
vergelijking

We hebben ons niet bezigge!wwudern met het na-
gaan van de normaliteit van de vergeleken popula-
ties, daar de tests in vrijwel alle gevallen geleid heb-
ben tot het verwerpen van de identiteitshypothese.

1.3.2. Correlatie tussen twee variabelen

Het is mogelijk de eventuele verbanden te bepalen
tussen de overeenstemmende waarden die twee on-
zekere variabelen kunnen nemen, variabelen die elk
een populatie kenmerken, zoals bijvoorbeeld, in de
Belgische methode, de neutralisatiegehaltes van de
opnamen op de vloer en de opnamen van het dak die
zich er boven bevinden.

Om deze correlaties te bestuderen, hebben wij de
estimator berekend van de:correlatiecoéfficiént met
een begrenzing die overeenstemt met een vertrou-
wensgrens van 95 %.

1.3.3. De auto-correlatie en het semi-variogram

Men kan veronderstellen dat het neutralisatie-
gehalte, bepaald op basis van een gelokaliseerd
stofmonster, een geregionaliseerde variabele is,
d.w.z. dat de relatie tussen haarzelf en de positie die
ze inneemt in de ruimte noch onzeker, noch func-
tioneel is, maar wel een zekere structuur vertoont, een
zeker teken van continuiteit.

Ter vereenvoudiging kan het meetkundig veld van
de geregionaliseerde variabele beschouwd worden
als ééndimensioneel, waarbij uitsluitend de afstand
wordt beschouwd die evenwijdig aan de as van de
galerij werd gemeten.

Voor de studie van de regionalisatie hebben wij
systematisch het semi-variogram geschat, d.w.z. de
variantie van de verschillen van de neutralisatie-
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neutralisation C, considérée comme fonction de la
distance h séparant les échantillons
YA=IAZSE (d.,i+r)2 = 1/2E(Ci+h— C.)2

Le plus fretquemment, dans ce genre de distribu-
tions spatiales, le semi-variogramme est du type
transitif : nul 3 I'origine, il croit jusqu’a une certaine
valeur appelée portée, qui est la distance maximum
jusqu’a laquelle I'influence d'une certaine valeur de
la variable (ici le taux de neutralisation C) se fait
encore sentir. Au-dela de cette distance, le semi-va-
riogramme demeure le plus souvent constant; dans
certains cas cependant, apparaissent des perturba-
tions qui sont caractéristiques de dépendances qui ne
se manifestent gu'a grande distance (corrélations
différée

EMIERE SERIE D'ESSAIS
(Méthode belge)

1. Application de la méthode

La longueur de la voie de téte envisagée, soit 220
m, a été divisée en six zones de prélevement de 20 m,
séparées |'une de I"autre par cing intervalles de 20 m.
Dans chaque zone, on a procédé a 20 prélevements
équidistants de poussiéres au mur, suivant la diago-
nale de la zone, et a 20 prélevements au toit 3 la
verticale des points au mur. La numérotation des zo-
nes et des échantillons suit un ordre croissant dans le
sens de |'aérage.

2.2. Echantillons prélevés au mur

Les résultats d'analyse sont rassemblés dans le ta-
bleau |I. On trouvera dans le tableau |l les valeurs
moyennes du taux de neutralisation pour chaque

zone, ainsi que les écarts-types correspondants.

Ces résultats se caratérisent de prime abord par des
valeurs relativement faibles du taux de neutralisation,
et des écarts-types parfois trés importants.

Les populations des différentes zones ne peuvent
pas étre considérées comme statistiquement identi-
ques; elles différent soit par leurs moyennes, soit par
leurs variances. Il en résulte qu‘une seule zone n’est
pas représentative de |’'ensemble de la galerie.

Le semi-variogramme (fig. 2a) est du type transitif,
avec une portée de 6 a 7 m. Du fait du mode
d’échantillonnage (interruption de 20 a 40 m, de 60
a 80 m, etc...), les valeurs de y (h) pour h compris
entre 10 et 30, 50 et 70 m... sont estimées a partir
d'un nombre beaucoup trop restreint de termes que
pour étre significatives. Par contre, le minimum aigu
observé aux environs de 42 m est révélateur d'une
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gehaltes C, beschouwd als functie van de afstand h
die de monsters scheidt :
Y (h) =17 2IE(def 593 = 11/ 2IE (Cas =1 G)3

Meestal is het semi-variogram in dit soort ruimte-
lijke verdelingen van het transitieve type : nul bij de
aanvang, groeit het tot een zekere waarde,
« draagwijdte » genoemd, die de hoogste afstand is
tot waar de invloed van een zekere waarde van de
variabele (hier het neutralisatiegehalte C) nog
voelbaar is. Verder dan deze afstand blijft het semi-
variogram meestal constant; in sommige gevallen
verschijnen evenwel storingen die kenmerkend zijn
voor afhankelijkheden die zich slechts op grote af-
stand voordoen (uitgestelde correlaties).

2. EERSTE PROEVENREEKS
(Belgische methode)

2.1. Toepassing van de methode

De lengte van de beschouwde kopgalerij, d.w.z.
220 m, werd onderverdeeld in zes opnamezones van
20 m onderling gescheiden door 5 tussenzones van
20 m. In elke zone werd overgegaan tot 20 opnamen
van stof op de vloer, op gelijke onderlinge afstand,
volgens de diagonaal van de zone, en tot 20 opnamen
van het dak vertikaal ten overstaan van de punten op
de vloer. De nummering van de zones en de monsters
volgt een klimmende orde in de richting van de ver-

luchting.

2.2. Monsters opgenomen van de vloer

De analyseresultaten zijn verzameld in tabel I. In
tabel Il vindt men de gemiddelde waarden van het
neutralisatiegehalte voor elke zone, evenals de over-
eenkomstige type-verschillen.

Deze resultaten worden vooreerst gekenmerkt door
betrekkelijk lage waarden van het neutralisatie-
gehalte, en soms zeer belangrijke type-verschillen.

De populaties van de verschillende zones mogen
niet als statistisch identiek beschouwd worden; ze
verschillen ofwel door hun gemiddelden, ofwel door
hun varianties. Het gevolg is, dat één enkele zone niet
representatief is voor het geheel van de galerij.

Het semi-variogram (fig. 2a) is van het transitieve
type, meteen draagwijdte van 6 tot 7 m. Vanwege de
bemonsteringsmodus (onderbreking van 20 tot 40
m, van 60 tot 80 m, enz...), zijnde y (h) waarden voor
h begrepen tussen 10 en 30, 50 en 70... m geschat
op basis van een veel te beperkt aantal termen om
betekenisvol te zijn. Daarentegen is het scherpe mi-
nimum, vastgesteld rond 42 m, tekenend voor een
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TABLEAU | — TABEL

Premiére série d'essais - Taux de neutralisation au mur (en %)
Eerste proevenreeks - Neutralisatiegehalte op de vloer (in %)

certaine périodicité des taux de neutralisation; un
autre minimum de y (h) s‘'observe d‘ailleurs au double
de la premiére distance, soit environ 80 m.

Il esttentant de penser que la périodicité ainsi mise
en évidence soit due au fait que les couples de points
considérés dans chaque terme de |'‘estimateur du
semi-variogramme sont, pour h = 42 m ou h = 80
m, situés assez sensiblement sur des lignes longitu-
dinales a la galerie. S'il en était ainsi, le dép6t au mur
de la galerie serait constitué de « bandes » a taux de
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P R
Echanidion
nseer | Zone 1 | Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6
— 74,37 63.89 76.89 51,23 —
/2028 — 66,20 68.99 32,09 =
—_ - 67,60 70,54 52,47 46,19
71.80 69.35 62.19 65,98 68,07 33,62
70.20 58.15 76,74 57,26 — —
3 78.14 6160243 78.87 72,40 77.54 76,92
71,40 57,56 80,29 81,59 77.1 76,59
70,02 62,42 78.65 78.03 71 77,44
74,21 68.10 86,81 77.97 74,8 76.79
1 72,97 67.85 82,16 74,71 7 75,54
L1 76,73 63,86 81.48 71,68 — 75,81
1 73,78 67.67 81.17 72,15 75,30
13 70,96 74,23 81,67 70.88 — 76,46
14 &7 A2 70,35 79.49 76,10 75, =
o 72,98 63.66 78.51 — 84,7 76,11
15 ! — 63.82 69,36 77.13 — 72,63
17 = 67,01 733 74,49 =5 —
18 — | 62,14 72,98 — - =
19 | 86.57 — 62,31 — — —
20 — ‘ — 72,91 | 73,26 — =
TABLEAU Il TABEL Il
Premiére série d’'essais Eerste proevenreeks
Moyenne et écart-type du taux de neutralisation au mur Gemiddelde en typeverschil
van het neutralisatiegehalte op de vloer
RTULIG Moyenne T ' =1
Zone d'échantillons Ecart-type Aantal Gemiddelde Type-
(%) Zone :
(n) monsters % verschil
1 14 73,52 4,65 1 14 73,52 4,65
2 16 67,24 3.70 2 16 67,24 3,70
3 20 74,83 7.36 3 20 74,83 7,36
4 17 72,94 5.57 4 17 72,94 5,57
5 11 67.68 15,84 5 11 67.68 15,84
6 12 69,95 14,34 6 12 69.95 14,34
Ensemble Geheel van
ldes zones 90 71,39 9,23 T 90 71,39 9.23

zekere periodiciteit van het neutralisatiegehalte; een
ander minimum voor y (h) wordt anderzijds vastge-
steld op het dubbele van de eerste afstand, d.w.z.
ongeveer 80 m.

Het is verleidelijk te denken dat de periodiciteit die
aldus in het licht wordt gesteld te wijten is aan het feit
dat de puntenparen beschouwd in elke term van de
estimator van het semi-variogram voor h = 42 m of h
= 80 m, vrij opmerkelijk gesitueerd zijn op de leng-
telijnen van de galerij. Als dit zo was, dan zou dé
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Fig. 2

Premiére serie d’essais - Semi-variagrammes des taux de neutrali-
sation
a) échantillons au mur - b) échantillons au toit

Eerste proevenreeks - Semi-variogrammen van de neutralisatie-
gehaltes
a) staal op de vloer - b) staal aan het dak

neutralisation homogene. Dans ce cas, la « période »
réelle serait de 20 a 22 m, valeur de h pour laquelle
(cf. plus haut) I'estimateur du semi-variogramme perd
malheureusement, dans le cas présent, toute signifi-
cation.

La périodicité se révele de fagon remarquable si
I'on compare les populations formées des échantil-
lons distants de 4 2 ou 80 m; I'hypothése de I'identité
statistique peut étre retenue a un seuil de confiance

trés élevé.
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“afzetting op de galerijvioer bestaan uit « linten » met
homogeen neutralisatiegehalte. In dit geval zou de
reéle « periode » 20 tot 22 m bedragen, h-waarde
waarvoor (zie hoger) de estimator van het semi-va-
riogram jammer genoeg, in het onderhavig geval, alle
betekenis verliest.

De periodiciteit wordt op merkwaardige wijze aan-
getoond als men een vergelijking maakt tussen de
populaties gevormd door de monsters op onderlinge
afstand van 42 of 80 m; de hypothese van statis-
tische identiteit kan weerhouden worden met een
zeer hoge vertrouwensdrempel.
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2.3. Echantillons prélevés au toit

L 2s résultats d’analyse sont rassemblés dans le ta-

mieay i1, On trouvera dans le tableau IV les valeurs
wwennes du taux de neutralisation pour chaque

zone, ainai que les écarts-types correspondants.

On conztate que les taux de neutralisation moyens
sont souvent plus faitles que les taux observés au

2.3. Monsters opgenomen van het dak

De analyseresultaten zijn verzameld in tabel Ill, In
tabel IV vindt men de gemiddelde waarden van het
neutralisatiegehalte voor elke zone, evenals de over-
eenkomstige type-verschillen.

Men stelt vast dat de gemiddelde neutralisatie-
gehaltes vaak lager liggen dan de gehaltes vastge-

mur. Par gantre, les eécarts-types sont plus éleves. La steld op de vloer. Daarentegen zijn de type-verschil-
TABLEAU Il — TABEL Il
“remiere série d'essais - Taux de neutralisation au toit (en %)
cersts proevenreeks - Neutralisatiegehalte aan het dak (in %)
2 - } == ==
cnsler Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zonre 5 one 6
B Sy _ -
1 ; = 69,31 54,79 75,96 57.1" 53,13
2 ' 63,34 87.31 89,99 66,92 47,26 7.86
3 79.10 63,01 65,78 54,89 84.,7¢ 47,36
32 08 57,82 71,25 74,25 50,66 53.39
. 5 01.28 73.89 60,84 49,62 66,94 50,93
5] 88.54 76,57 74,49 51,41 49,28 58,42
| i 84,48 71,24 59,72 61,82 — —
! 8 = 71,34 70,69 85,62 68,74 54,78
‘ S 75.98 66,13 68,25 67.09 46,59 68,55
10 67,65 83,06 56,15 79.01 — 57,26
11 74.80 87,45 65,78 80,12 60,05 64,39
| 12 — 75,03 58,57 56,15 70,44 75,38
13 76,29 89,57 53,65 50,38 58,56 72,30
14 79,06 80,62 70,02 61,25 67,19 68,72
15 — 62,29 64,37 75,37 89,88 68,44
16 — 70,13 69,98 83,39 75,53 44,76
17 — 66,89 51,43 75,06 54,17 60,64
18 — 77,57 56,88 62,89 66.53 79.99
19 64,88 92,40 63,20 84,90 51,88 47,25
20 85,08 89,68 46,67 66,05 | 61,04 46,41
|
TABLEAU IV TABEL IV
Premieére série d’essais Eerste proevenreeks
Moyenne et écart-type du taux de neutralisation au toit Gemiddelde en typeverschil
van het neutralisatiegehalte aan het dak
T Moyenne Ecart
. " 1
Zone G écm(‘:)" o3 (%) type 7o Aantal Gemiddelde Type-
monsters (%) verschil
1 13 81,24 9,46
2 20 75.57 10,17 1 13 81,24 9,46
3 20 63,62 9,73 2 20 75,57 10,17
4 20 68,11 11,83 3 20 63,62 SN/
5 18 62,59 12,39 4 20 68,11 11,83
6 19 59,47 10,75 5 18 62,59 12,39
6 19 59,47 10,75
Ensemble 110 67 81 R
des zo 0 )
es zones Geheel van 110 67.81 12.81
de zones
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neutralisation est donc a la fois moins bonne et moins
homogéne au toit qu'au mur.

Comme pour les prélevements au mur, on peut
montrer que les populations des six zones ne sont pas
statistiquement identiques.

Le semi-variogramme (fig. 2b) est, aux fluctuations
aléatoires pres, pratiquement horizontal. En outre, les
minima observés pour les essais au mur, et qui indi-
quaient une certaine périodicité, n'apparaissent plus.
La portée n'est plus définissable : a des distances
supérieures a 1 m, les taux de neutralisation se suc-
cédent au hasard. Ceci implique qu’a I'échelle d'ob-
servation supérieure au metre, la précision de
I'échantilioninzge au toit, dans la galerie testée, dé-
pend seuiem du nombre, et non de Ia position des
points de or ment.

Corrélation mur-toit

Le tableau v donne les valeurs et les fourchettes de
probabilité & 95 % du coefficient de corrélation p
entre les taux de neutralisation des prises au mur et au
toit a la méme distance dans la galerie.

- TABLEAU V
= TilE
Zone p Fourchette
1 —0.43 —0.81 , 0,20
2 0.16 | —0.42 , 0,64
3 —0.,16 =015V N0l
4 0,43 | =007 0%/6
5 0.05 —0.,74 , 0,78
6 0.48 —0.,18 , 0,84
F— | — _—

La fourchette de probabilité comprenant toujours la
valeur zéro, on ne peut rejeter I'hypothése de I'indé-
pendance statistique des deux taux de neutralisation.
Ceci n'est nullement étonnant si l'on considére que
les modes de dépodt et surtout de remaniement des
poussiéres sont trés différents au toit et au mur.

3. DEUXIEME SERIE D'ESSAIS
3.1. Buts

La deuxieme série de prélevements, réalisée égale-
ment dans une voie de téte d'un chantier, comportait
des échantillonnages suivant les diverses méthodes
décrites en 2.1.
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len hoger. De neutralisatie is dus tegelijkertijd minder
goed en minder homogeen aan het dak dan op de
vloer.

Zoals voor de bemonstering van de vloer kan men
aantonen dat de populaties van de zes zones statis-
tisch niet identiek zijn.

Het semi-variogram (fig. 2b) is, op de onzekere
schommelingen na, vrijwel horizontaal. Buitendien
verschijnen de minima niet meer die werden vast-
gesteld voor de proeven op de vloer en die op een
zekere periodiciteit wezen. De draagwijdte is niet
meer te bepalen : over afstanden van meer dan 1 m
volgen de neutralisatiegehaltes elkaar willekeurig op.
Dit brengt mee dat op een waarnemingsschaal van
meer dan 1 m de precisie van de bemonstering aan
het dak uitsluitend afhangt van hetaantal, en niet van
de positie van de bemonsteringspunten.

2.4. Correlatie vloer-dak

Tabel V geeft de waarden en de waarschijn-
lijkheidsgrenzen aan 95 % van de correlatiecoéffi-
ciént p tussen de neutralisatiegehaltes van de opne-
mingen op de vloer en aan het dak, op gelijke afstand

in de galerij.

TABEL V

Zone p Begrenzing

1 —0.43 —0,81 . 0,20
2 0,16 —0.,42 , 0.64
3 —0,16 —0,57 , 0,31
4 0.43 —0,07 , 0,76
5 0.05 —0.74 , 0,78
6 0.48 —0,18 , 0,84

Daar de waarschijnlijkheidsbegrenzing steeds de
waarde nul bevat, kan men de hypothese van de
statistische onafhankelijkheid van de neutralisatie-
gehaltes niet verwerpen. Dit is helemaal niet ver-
wonderlijk als men bedenkt dat de afzettingswijze en
vooral de omwerking van het stof zeer verschillend
zijn aan het dak en op de vloer.

3. TWEEDE SERIE PROEVEN

3.1. Doelstellingen

De tweede serie afnemingen, die verwezenlijkt
werd in een kopgalerij van een werkplaats, bestond
uit het nemen van monsters volgens de verschillende
methodes beschreven in 2.1.
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Pour la méthode belge. la distance entre les deux
zones de prélevements de 20 m, est de 80 m. La
langueur totale de la partie de galerie considérée est
donc de 120 m. Dans ce trongon de 120 m nous
aviins #rhantillanné trois zones de 40 m de longueur
d’aprés la méthode de Lens (fig. 1c). 10 zones de 12
e longueur d’'apreés la méthode de Courriéres et 2
zones de 20 m de lengueur d'aprés la méthode de
Jruay. Les deux derriéres zones étaient placées a
chaque extrémité de la partie de galerie prise en con-
sicération paur les prélevements.

.

iouws avons pu amnzi effectuer une premiére com-
araiscn des résultats obienus en suivant ces métho-
des. |l est impossible de reproduire ici ces résultats
d=ns le détail. Nous nouz limiterons donc a formuler
les principales conclusizins

3.2. Essa:belge

L'examen ccnfirme. quoigue moins nettement, les
conciusicns aniiérieures relatives a cet essai; en parti-
culier, le semi-variogramme des prélévements au mur
présente une poriée de l'orcdre de 10 m, alors que le
semi-variogramme « toit » ne présente aucune tran-
sition a l'origine. Les taux de neutralisation sont plus
élevée que dans la premiére série d’essais; a
nouveau, le toit est moins bien neutralisé que le mur.

Les 1aux de neutralisation dans deux zones, distan-
tes de 80 m, appartiennent a des populations dont
I'identité statistique ne peut pas étre retenue. Cette
constatation confirme le danger d’un choix arbitraire
de la longueur du trongon échantillonné.

Enfin, et comme précédemment, aucune corréla-
tion ne semble exister entre les échantillons prélevés
respectivement au toit et au mur.

3.3. Essai Courriéres

Les échantillons prélevés suivant la méthode de
Courrieres mettent en évidence une trés nette diffé-
rence entre les taux de neutralisation au centre de la
galerie et le long des parois. Au centre, la moyenne
est élevée (91,6 %) et la dispersion des valeurs (me-
surée par l'écart-type) trés faible (1,25 %). D'une fa-
gon tout a fait caractéristique, le semi-variogramme
(fig. 3) se présente en dents de scie. Lorsque le
nombre h de pas est impair, c’est-a-dire lorsqu’une
des extrémités du vecteur h est située au centre et
I"autre prés d'une paroi de la galerie, la différence des
taux de neutralisation est en valeur absolue élevée.
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Voor wat de Belgische methode betreft bedraagt de
afstand tussen de twee afnemingszones van 20 m,
80 m. De totale lengte van het beschouwde deel van
de galerij bedraagt dus 120 m. In dit gedeelte van
120 m hebben wij proefmonsters genomen in 3 0
nes van 40 m lengte volgens de methode Lens (fig.
1c). in 10 zones van 12 m lengte volgens de methode
van Courriéres, en in 2 zones van 20 m lengte vol-
gens de methode van Bruay. De laatste twee zones
werden geplaatst aan elk uiteinde van het gedeelte
van de galerij die werd in acht genomen voor de
afnemingen.

Wij hebben volgens deze methode een eerste ver-
gelijking van de verkregen resultaten kunnen uitvoe-

ren. Het is onmogelik om hier rlez sultaten in
detail weer te geven. Wij bepe. dus tot het
formuleren van de voornaams S.
3.2. Belgisc
Het examen bevestigt, alho m r duidelijk,

de voorafgaande conclusies in verband met deze
proef; meer in het bijzonder, het semi-variogram op
de vloer heeft een draagwijdte van 10 m, terwijl het
semi-variogram « dak » aan de oorsprong geen en-
kele overgang toont. De neutralisatiegehaltes zijn
hoger dan tijdens de eerste reeks proeven; nogmaals
is het dak minder goed geneutraliseerd dan de muur.

De neutralisatiegehaltes in twee zones met een
onderlinge afstand van 80 m, behoren bij populaties
waarvan de statistische identiteit niet kan weerhou-
den worden. Deze vaststelling bevestigt het gevaar
van een willekeurige keuze van de lengte van het
gedeelte waarvan een monster werd genomen.

Uiteindelijk, en zoals tevoren, schijnt er geen en-
kele wederzijdse betrekking te bestaan tussen de
monsters respectievelijk afgenomen van het dak en
van de vloer.

3.3. Courriéres-proef

De monsters die werden afgenomen volgens de
methode van Courriéeres stellen een duidelijk verschil
in het licht tussen de neutralisatiegehaltes in het
midden van de galerij en langs de zijkanten. In het
midden ligt het gemiddelde hvog (91,6 %) en is de
verspreiding van de waarden (gemeten d.m.v. afwij-
kingstype) zeer zwak (1,25 %). Op een heel karakte-
ristieke wijze vertoont het semi-variogram (fig. 3)
« zaagtanden ». Wanneer het aantal passen h on-
even is, d.w.z. wanneer een van de uiteinden van de
vector h zich in het midden bevindt en het ander
dichtbij een wand van de galerij, is het verschil van de
neutralisatiegehaltes hoog in absolute waarde.
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3.4. Essais Lens et Bruay
Les tr (trongons) échantillonnées selon la
méthod: ens et les deux zones prévues par la
méthod ay contiennent des populations non
identiqu e constatation confirme la conclusion
tirée de belge, relative au danger du choix
arbitrai ongueur de trongon échantillonnée.
Les résult de la méthode Bruay indiquent claire-

ment que les échantillons prélevés au centre de Ia
galerie et dans chacune des bandes latérales se
regroupent en des populations distinctes (par leurs
moyennes, variances et semi-variogrammes). Ces
différences pourraient étre expliquées par le mode de
schistification, I'encombrement ou [I'histoire de la
galerie aprés sa neutralisation.

Quoiqu’il en soit, le taux de neutralisation varie
fortement dans le sens transversal a la galerie, et un
échantillonnage représentatif doit comporter des
prélevements rapprochés dans cette direction. Seule
la méthode belge satisfait a cette exigence.

3.5. Comparaison des résultats globaux
On trouvera dans le tableau VI une comparaison

des résultats globaux obtenus par les quatre métho-
des.

Fig. 3
Essais Courriéres. Semi-variogramme
des taux de neutralisation

Proef van Courriéres. Semi-variogram
vande neutralisatiegehaltes

3.4. Lens- en Bruay-proeven

De drie zones (bemonsterde gedeelten) volgens de
methode Lens en de twee zones voorzien in de
methode Bruay, bevatten niet-identieke populaties.
Deze vaststelling bevestigt de conclusie die werd
getrokken uit de Belgische proefneming i.v.m. het
gevaar van de willekeurige keuze van de lengte van
het bemonsterde gedeelte.

De resultaten van de Bruay-methode geven duide-
lijk aan dat de monsters, afgenomen in het midden
van de galerij en in elk van de laterale banden, zich
groeperen in aparte populaties (door hun gemiddel-
den, varianties en semi-variogrammen). Deze ver-
schillen zouden kunnen verklaard worden door de
wijze van steenstofbestuiving, de versperring of de
geschiedenis van de galerij na neutralisatie.

Wat er ook van zij, de neutralisatiegraad varieert
sterk in overdwarse richting van de galerij, en een
representatieve monsterneming moet vergelijkende
afnemingen in die richting inhouden. Enkel de Bel-
gische methode voldoet aan deze eis.

3.5. Vergelijking
van de globale resultaten

In tabel VI vindt men een vergelijking van de glo-
bale resultaten bekomen door deze vier methodes.

TABLEAU VI — TABEL VI

Moyenne et écart-type pour chaque essai

Gemiddelde en afwijkingstype voor elke proef

'I_ Essai | Nombre d‘échantillons Moyenne (%) Ecart-type (%)

I Proef Aantal monsters Gemiddelde (%) Afwijkingstype (%)
Belge/ Belgische 40 gg.g? g.; 2
Courriéres 30 , :

Lens 15 87,44 8,36
Bruay 66 87,62 5,17
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Les &ssais Bruay, Lens et Courrieres donnent des
[mux mavens assez proches. |l serait cependanterroné
de croime que l'essai belge a tendance a sous-estimer

= naifralisation de la galerie. En effet, il est la seule
méthode qui tienne compte de la distribution spatiale
complexe dans le sens transversal. Seule la méthode
de Bruay, toutefais, a permis de confirmer I'existence
ce bandes langitudinales a taux de neutralisation ho-

Loy

4. TROISIEME SERIE D'ESSAIS

Repartition spatiale des poussiéres
lors d'une mise en suspension brutale

existe a priori une forte probabilité pour qu'un
nuzge de poussieres mis en suspension lors du pas-
sage d'une onde de choc n'ait pas une composition
ncmegene. Une certaine sélection s'opére néces-
sairement entie les éléments du gisement pous-
giéreux dent il est issu, en fecnction notamment de la
granulométrie. gs la masse spécifique et des pro-
pridtés sugerficielles des différents constituants, et
aussi de la disiribution spatiaie des vitesses dans le
courant d air.

[$V)

Il apparait fondamental de savoir si un gisement de
poussieres parfaitement neutralisé au sens ou |'en-
tendent les normes actuellement admises, ne peut
pas, parun phénomeéne de ségrégation, donner lieu a
un nuage de poussiéres en suspension dontau moins
certaines zones préférentiellement enrichies en
charbon (des « tubes » longitudinaux en particulier)
pourraient favoriser la propagation d'un coup de
poussiéres.

L’étude compléte des relations gisement-nuage est
un travail dépassant tres largement les limites de la
présente recherche. Les essais décrits ci-dessous en
constituent une premiére —et nécessairement gros-
siere — approche expérimentale; ils ont néanmoins
permis de dégager quelques conclusions importan-
tes.

4.2. Méthode expérimentale

Les essais ont été effectués dans la galerie expéri-
mentale en acier de la Division de Colfontaine de
I'INIEX (fig. 4). L'inflammation d'un mélange gri-
souteux dans la chambre d’explosion met en sus-
pension les poussieres (1 kg au total) réparties sur le
sol de la zone de 5 m jouxtant ladite chambre. Des
échantillons de poussieres sont recueillis sur des
fioles en pyrex de 70 mm de diamétre, enduites de
glycérine; ces fioles sont fixées sur deux treillis mé-
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De Bruay-, Lens- en Courriéres-proeven geven erg
dicht bij elkaar liggende gemiddelde gehaltes. Het
zou echter verkeerd zijn te denken, dat de Belgische
proef de neiging heeft om de neutralisatie van de
galerij te onderschatten. Inderdaad, dit is de enige
methode die rekening houdt met de complexe, ruim-
telijke verdeling in overdwarse richting. Enkel de
methode Bruay, evenwel, heeft toegelaten het be-
staan te bevestigen van overlangse banden met een
homogeen neutralisatiegehalte.

4. DERDE REEKS PROEVEN

4.1. Ruimtelijke verdeling varn =t stof
tiydens een brutale

Er bestaat a priori een grote kheid dat
een stofwolk die wordt opgejz het door-
trekken van een schokgolf, gee e samen-
stelling heeft. Een bepaalde sele loodzake-

lijkerwijze tot stand tussen de eleii.znter, van de stof-
afzetting waaruit ze is voortgekoiien, niet name in
functie van de granulometrie, van de specifieke
massa en van de oppervlakkige eigenschappen van
de verschillende samenstellende elementen, en
eveneens van de ruimtelijke verdeling van de snelhe-
den in de luchtstroom.

Het lijkt fundamenteel te weten of een perfect ge-
neutraliseerde stofwolk, in de zin van de thans toe-
gestane normen, d.m.v. een afscheidingsverschijnsel
geen stofwolk kan teweegbrengen waarvan bepaalde
zones, bijzonder verrijkt aan steenkool (overlangse
« tubes » in 't bijzonder), de voortplanting van een
stofontploffing zouden kunnen begunstigen.

Een complete studie van de verhoudingen wolk-
afzetting is een werk dat grotendeels de grenzen van
het huidige onderzoek overschrijdt. De hieronder
beschreven proeven vormen een eerste — en nood-
zakelijkerwijze ruwe — experimentele benadering; zij
hebben desalniettemin toegestaan enkele belangrijke
conclusies te trekken.

4.2. Proefondervindelijke methode

De proeven werden uitgevoerd in de stalen proef-
galerij van de Afdeling Colfontaine van het NIEB (fig.
4). De ontvlamming van een mijngashoudend
mengsel in de verbrandingskamer jaagt het stof op (1
kg in het totaal), dat verdeeld werd op de grond van
de zone van 5 m die naast de genoemde kamer ligt.
Stofmonsters werden opgevangen op pyrex-flessen
van 70 mm doormeter, bestreken met glycerine; deze
flessen werden vastgemaakt op twee metalen tralie-
werken waarvan het ene geplaatst werd aan het

12/1981



Treillis 1

Treilllis
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+d'explosion| Lit de !
poussiéresI
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Fig. 4

Schéma de la galerie expérimentale (I'échelle n‘est pas respectée.
le diametre de la galerie étant 1,60 m)

Schema van de proefgalerij (de schaal werd niet geéerbiedigd. ver-
mits de doormeter vande galerij 1,60 m bedraagt)
Chambre d’explosion : ontploffingskamer
Lit de poussiéres : stofbed
Treillis : traliewerk

tallique sés I'un a I'extrémité de la zone de
poussic: utre a 9,5 m en aval. Les fioles sont
retirée diatement apres |'explosion; les pous-
siéres | dheérent sont récupérées par simple
ringage 2 | <au et analysées chimiquement. Afin de

simplifier ccite analyse, le stérile de neutralisation
choisi est constitué de calcaire trés pur finement
broyé (100 % inférieursa 148 um, 80 % inférieurs a
53 um); la poussiére de charbon utilisée provient d'un
charbonnage campinois (25 % M.V., 100 % infé-

rieursa 175 pm).
123————130

@n (34) |

23,5 21,0 21.3

— =

%) (33 @

135,1 128,4

(30) (30)
\/ :

132——Iil

(66) (67)

208 299 29
56 (58 (89

Fig. 5

505 637
| o e
(56) —(56)
C
Essais en galerie expérimentale - Résultats des prélévements

a) lit de poussiéres homogene, treillis 1 - b) lit de pOl‘JS_Siéfes h‘?‘
mogene, treillis 2 - c) lit de poussiéres superposées. treillis 1 - d) it
de poussiéres superposées, treillis 2
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uiteinde van de stofzone en het ander op 9,5 m af-
waarts. De flessen worden onmiddellijk na de ont-
ploffing teruggetrokken; het stof dat blijft zitten wordt
gerecupereerd d.m.v. eenvoudig uitspoelen met wa-
ter en het wordt scheikundig ontleed. Ten einde deze
analyse te vereenvoudigen werd de gekozen neutra-
lisatiedeklaag samengesteld uit zeer fijn verbrijzelde
kalk (100 % fijner dan 148 pm, 80 % fijner dan 53
pm); het gebruikte kolenstof komt voort uiteen Kem-
pense steenkolenmijn (25 % V.B., 100 % fijner dan

175 pm).
i

(22) (fé)

g0 916 981

) (19) 71?)1
2331 2098
(22)————(21)

b \—/

PR
(45) (46)

nz 165 18
@) @5 (39

524 118
(43)—(42)
d \/

Proef in experimentele galerij - Resultaten van de bemonsteringen

a) homogeen stofbed, traliewerk 1 - b) homogeen stofbed. tralie-

werk 2 - c) opgestapelde stofbedden, traliewerk 1 - d) opgestapelde
stofbedden, traliewerk 2
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4.3. Résultats expérimentaux

Tlews es=ais unl été effectués; dans le premier es-
zs: le It dia poussieres était homogeéene, et constitué
in melange intime de 0,8 kg de calcaire et 0,2 kg
ie charbon: dans le second. le lit étaitconstitué d'une

~alcaire (0,8 kgl. Ce deuxiéme essai schématise
gonc | =ifetr d'ure neutralisation peu soignée au mur.
N es geux essais n'a permis la propagation de

iitats d'analyse sont rassemblés aux figures

¢. Ces figures indiquent a I'échelle la dispo-

des ficies de prélevement par rapport a la sec-

. 3 paierie 2xpérinientais. La quantité de pous-
oréievée nmig) est reproduite au-dessus de
ch=cue point représentatif; au-dessous, et entre pa-
Niheses, figure le taux de reutraiisation correspon-

4.4. Conclusions

Le taux de nsutralisation (que lI'on peut sans trop
d'erreur assimiler a la fraction pondérale de calcaire)
des poussiéres prélevées est toujours nettement infé-
rieur a ce qu’'on pourrait attendre, vu la composition
globale du gisement de poussiéres.

Trés logiquement, la neutralisation est meilleure
dans le cas de couches superposées de charbon et de
calcaire.

D’autre part, il semble que se forment aux abords
des parois latérales, des zones moins bien neutrali-
sées, sortes de « tubes » latéraux particulierement
favorables a la propagation d'un coup de poussiéres.
Il serait cependant hasardeux de généraliser I'exis-
tence de ces phénomenes sur la base de deux essais
seulement.

5. CONCLUSIONS GENERALES

Des résultats expérimentaux obtenus dans le pré-
sent travail, on peut d'ores et déja tirer les conclu-
sions suivantes :

1°) Compte tenu de la répartition spatiale complexe
des taux de neutralisation dans la direction
transversale a la galerie, il faut prévoir pour le
mur de cette derniére un schéma d’'échantillon-
nage comprenant dans cette direction un nombre
élevé de prélevements. A cet égard, la méthode
belge est la plus satisfaisante des méthodes tes-
tées, mais |'espacement entre prélevements
devrait étre modifié (sans doute a une valeur
comprise entre 6 et 10 m) et la longueur du
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4.3. Proefondervindelijke resultaten

Twee proeven werden uitgevoerd : bij de eerste
proef was de stoflaag homogeen en samengesteld uit
een intiem mengsel van 0,8 kg kalk en 0,2 kg kolen;
bij de tweede proef was de stoflaag samengesteld uit
een laag kolenstof (0,2 kg) bedekt met een grofweg
uitgespreide laag kalkstof (0,8 kg). Deze tweede proef
schematiseert aldus het effect van een weinig ver-
zorgde neutralisatie op de vloer. Geen van de twee
proeven heeft de voortzetting van een ontvilamming
toegelaten.

De resultaten van de analyse werden bijeen-
gebracht in figuur 5 a, b, ¢, d. Deze figuren duiden op

de schaal de rangschikking Y de afne-
mingsflessen in vergelijking n ie van de
proefgalerij. De hoeveelheid af rof (in mg)
is weergegeven boven elk tief punt;
onderaan, en tussen haakjes reenstem-

mende neutralisatiegraad aang

4.4. Conclusies

Het neutralisatiegehalte (dat men zonder zich te
vergissen met het in evenwicht zijnde kalkdeel kan
gelijkstellen) van het afgenomen stof, is altijd duide-
lijk lager dan wat men kan verwachten, gezien de
globale samenstelling van de stofafzetting.

Het is logisch dat de neutralisatie beter is in het
geval van op elkaar liggende kolen- en kalklagen.

Anderzijds, schijnt het datzich in de omtrek van de
zijdelingse wanden, minder goed geneutraliseerde
zones, een soort « tubes » vormen die de voortplan-
ting van een zijdelingse stofontploffing bijzonder be-
vorderen. Het zou echter gewaagd zijn om het be-
staan van deze verschijnselen te veralgemenen op
basis van slechts twee proeven.

5. ALGEMENE CONCLUSIES

Van de proefondervindelijke resultaten bekomen
bij het huidige werk, kunnen we van nu af de vol-
gende conclusies trekken

1°) Rekening houdend met de complexe ruimtelijke
verdeling van de neutralisatiegehaltes in de
overlangse richting van de galerij, moet men voor
de vloer van deze laatste een monsterschema
voorzien dat in deze richting een hoog aantal af-
nemingen inhoudt. In dit opzicht geeft de Bel-
gische methode het meest voldoening, wat de
geteste methodes aangaat, maar de afstand tus-
sen de afnemingen zou moeten worden gewijzigd
(zonder twijfel een waarde begrepen tussen 6 en
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trongon échantillonné devrait étre précisée sta-
tistiquement.

2°) L'existence au mur de « bandes » longitudinales
a taux de neutralisation homogéene semble éta-
blie. Cette notion devrait cependant étre précisée
et le schéma d’'échantillonnage futur devra en
tenir compte.

3°) On ne peut se contenter de prélévements au mur.

4°) Au toit, la localisation des prélévements parait
sans importance, seul compte leur nombre.

5°) Quel que soit |I'état d’homogénéité du dépot de
poussiéres, il se produit entre elles une ségréga-
tion lorsqu’elles sont soulevées par le passage
d’'une onde de choc, et le nuage résultant com-
porte des zones enrichies en charbon.

L'intéré: d nt évident, a partir de ces conclu-
sions, de au point un programme de re-
cherches et systématique, afin de définir un
protocoli evement normalisé qui permette de
détermin taux de neutralisation véritablement

représent: iif

10 m) en de lengte van het bemonsterde gedeelte
zou statistisch moeten gepreciseerd worden.

29 Het bestaan van overlangse « banden » met een

homogeen neutralisatiegehalte lijkt bewezen.
Deze notie zou inmiddels moeten gepreciseerd
worden en het toekomstig monsterschema zal er
rekening mee moeten houden.

3% Men kan zich niet tevredenstellen met afnemin-

gen op de vloer.

4°) Op het dak lijkt de lokalisatie van de afneming

zonder belang; enkel hun aantal telt.

5°) Wat ook de staat van homogeniteit van de stof-

afzetting weze, er doet zich in het stof een af-
scheiding voor wanneer het wordt opgejaagd
door een schokgolf, en de wolk die eruit voort-
komt bevat steenkool-verrijkte zones.

Uitgaande van deze conclusies, wordt het belang

duidelik om een precies en systematisch onder-
zoekingsprogramma op punt te stellen om zo een
protocol over genormaliseerde afnemingen te bepa-
len dat zou toelaten een echt representatief neutrali-
satiegehalte vast te stellen.
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Communiqué

Conféreace Internationale sur les

ssicns ge Terrains dens les explioitations miniéres

sz tizndra au Falais des Congreés de la ville de Liége,
sn Belgique du 20 au 24 septembre 1982.

Cette Septieme Conférence est organisée par |'Ins-
titut Mational des industries Extractives (INIEX), avec
{"aide financiere de Ia Commission des Communautés
Européennes (CECA).

Les thémes choisis sont relatifs au controle des
lerrains :

A. dansles galeries au rocher, les descenderies et les
puits;

B. dans les exploitations par longues tailles et dans
leurs voies d’acces;

C. dans les exploitations par chambres et piliers et
dans leurs voies d'acces;

D. dans les autres types d’exploitation et face aux
technologies nouvelles.

Des visites de chantiers souterrains dans les
charbonnages des bassins belge et allemand ainsi
gue dans les exploitations a ciel ouvert des lignites du
bassin d’Aachen-Ko6ln sont organisées au cours d'une
journée.

Un service d'interprétation simultanée assurera la
traduction des exposés dans chacune des langues du
congreés : allemand, anglais, frangais et néerlandais.

Pour tous renseignements, priére de s'adresser
a:
Secrétariat de la 7e Conférence Internationale sur les
Pressions de Terrains
c/o INIEX
Rue du Chéra 200
B-4000 Liege (Belgique).

Annales des Mines de Belgique

Mededeling

ZEVENDE INTERNATIONALE
CONFERENTIE OVER
GESTEENTEDRUK

i

Luik, 20 tot 24 septem:iiar 1522

De Zevende International
steentedruk zal plaatshebben
van de stad Luik, van 20 tot

tie over Ge-
uressenpaleis
oer 1982.

Deze zevende conferentie wordi :jeorganiseerd
door het Nationaal Instituut vcor de Extractiebedrij-
ven (NIEB) met de financiéle steun van de Commissie
van de Europese Gemeenschappen (EGKS).

De gekozen thema’s staan in verband met de ge-
steentedrukbeheersing :

A. in de steengangen, de neerhouwen en de
schachten;

B. in de ontginningen met lange pijlers en in hun
toegangsgalerijen;

C. in de ontginningen met kamers en steunpijlers en
in hun toegangsgalerijen;

D. in de andere types van ontginning en tegenover
de nieuwe technologieén.

Gedurende een dag worden bezoeken georgani-
seerd van ondergrondse werkplaatsen in de steenko-
lenmijnen van de Belgische en Duitse bekkens even-
als van ontginningen van bruinkool in open lucht van
het bekken van Aken-Keulen.

Een dienst voor simultane vertaling zal instaan

voor de vertaling van de uiteenzettingen in iedere taal
van hetcongres : Duits, Engels, Frans en Nederlands.

Voor alle verdere inlichtingen, gelieve zich te
wenden tot :

Secretariaat van de 7de Internationale Conferentie
over Gesteentedruk

c/o NIEB

Rue du Chéra 200

B-4000 Luik (Belgi€).

Annalen der Mijjnen van Belgié



Hydrogénopyrolyse des charbons

Etude bibliographique

Samuel FUR I'%
RESUME
La pr monographie est consacrée a I'étude
critique cipaux travaux publiés sur |'hydrogé-
nopyroly charbons. Les résultats sont analysés
en fonction différents modes de pyrolyse (lit fixe,

Iit fluidisé€, it entrainé, chauffage par effet Joule) et
des variables des procédés. L influence des principaux
paramétres de /'hydrogénopyrolyse est discutée et
critiquée.

/l ressort de cette analyse que les résultats publiés,
s'ils vont tous dans le méme sens, démontrant |'in-
térét de ce nouveau mode de traitement du charbon,
ne sont néanmoins pas toujours concordants. Cecr
semble da a la méconnaissance de certains facteurs
importants. Les recherches doivent étre approfondies
et systématisées, car il reste de nombreux problémes
fondamentaux a résoudre.

ZUSAMMENFAS SUNG

Dieser Einzelberic ht ist der kritischen Untersuchung
der hauptsdchlichen Arbeiten gewidmet, die tber die
Wasserstoff-Pyrolyse der Kohle vercoffentlicht wur-
den. Die Ergebnisse werden in Abhangigkeit von den
verschiedenen Pyrolysearten (Festbett, Wirbelbett,
MitreiBbett, Erhitzung durch Joule-Effekt) und den
Variablen der Verfahren analysiert. Der Einflu3 der
hauptsdchlichen Parameter der Wasserstoff-Pyrolyse
wird diskutiert und beurteilt.

SAMENVATTING

De onderhavige monografie is gewijd aan de kri-
tische studie van de voornaamste werken die gepu-
bliceerd werden over steenkoolhydrogenopyrolyse. De
resultaten worden ontleed in functie van de verschil-
lende pyrolyse-wijzen (vast bed, gefluidiseerd bed,
aangedreven bed, verwarming door Joule-effect), en
van de procédé-variabelen. De invloed van de belang-
rijkste parameters van de hydrogenopyrolyse wordt
besproken en bekritiseerd.

Uit deze analyse blifkt dat de gepubliceerde resul-
taten, hoewel ze alle in dezelfde zin gaan en het belang
van deze nieuwe behandelingswifze van steenkool
aantonen, niet altijd overeenstemmen. Dit lijkt te
wijten aan de miskenning van zekere belangrifke fac-
toren. De opzoekingen dienen grondiger te gebeuren
en moeten gesystematiseerd worden, want talrjke
fundamentele problemen wachten nog op een oplos-

sing.

SUMMARY

This monograph is a critical study of the main ar-
ticles published on the subject of hydrogenopyrolysis
of coal. The results are analysed in terms of the dif-
ferent pyrolysis techniques (fixed bed, fluidized
bed, entrained bed, heating by Joule effect) and the
characteristic variables of the different processes.
The influence of the principal parameters of hydroge-
nopyrolysis are discussed and criticized.

« Ingénieur Civil, Assistant 3 I'Université Libre de Bruxelles, Faculté des Sciences Appliquées, Service de Chimie Générale et Carbo-

chimie. avenue F.D. Roosevelt 50, B-1050 Bruxelles.

Annales des Mines de Belgique
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Aufgrung dieser Analyse ergibt sich, dal3 die verof-
fanglichtan £rzebnisse zwar alle in die gleiche Rich-
tung gehen und die Vorteile dieser neuen Kohleauf-

einstimmen. Dies scheint auf die falsche Beurteilung

This analysis shows that although the results pu-
blished all point in the same direction — and thus
indicate the interest inherent in this new method of
coal treatment — they are not always in agreement.
It seems that this is due to imperfect knowledge of

bestimmter wichtiger Faktoren zurickzufihren sein. certain important factors. The research work must be
Dis Untersuchungsn missen erweitert und systema- intensified and systematized, to find answers to the
tisert warian, da noch zahlreiche grundlegende Pro- many fundamental problems which remain unsolved.
bleme zu IGsan.gind.
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1. INTRODUCTION

Le but de cette étude bibliographique est d’effec-
tuer I'analyse critique des recherches effectuées dans
le monde sur |'hydrogénopyrolyse des charbons.
L’hydrogénopyrolyse consiste a effectuer la dévolati-
lisation du charbon sous pression d'hydrogeéne.

Parmi les nombreux travaux consacrés depuis 150
ans a la chimie du charbon, |’'hydrogénopyrolyse

(HyPy) ou hydrogénocarbonisation est un domaine re-
lativement neuf. Le Professeur Lowe peut étre consi-

déré comme le pére de la gazéification puisqu’il a pris
un brevet en 1872 pour la fabrication du gaz a I'eau
[1]). A partirde 1930, la liquéfaction du charbon s’est
développée en Allemagne sur la base des travaux de
Bergius[2] (1913). Le premier travail sur|I’'HyPy date
de 1937 et il est|I’'ceuvre d une équipe anglaise (Dent)
[3]. A I’'époque, et jusqu’a la crise pétroliére, |'HyPy
avait pour but de produire du gaz naturel de substi-
tution (SNG); dans ce cas, hydrogénogazéification est
un nom qui convient mieux au procédé. Ce n’est que
dans le début des années septante que I'HyPy est
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revenue a |’ordre du jour. Son but principal est de
former une huile partiellement hydrogénée pouvant
servir de matiére premiére pour I'industrie chimique
et de carburant. En 1975, Cyprés, dans sa commu-

" nication présentée a la Commission des Commu-

nautés Européennes « Techniques des Cokeries »
[4]. soulignait tout I'intérét que présente la dé-
composition thermique du charbon sous pression
d’hydrogéne. |l disait: « L‘hydrogénation limitée,
consommant moins d‘hydrogéne et réalisable en un
temps de réaction plus court que |'hydrogénation plus
poussée requise pour la production de combustibles
liquides, est moins codteuse que celle-ci alors que la
valeur commerciale des produits obtenus est plus
grande.

Evidemment, une partie non négligeable du
charbon est convertie en gaz. Le semi-coke (on |'ap-
pellera « char » dans la suite) résultant de |'opération
peut étre gazéifié intégralement, mais il est égale-
ment un combustible de choix pour les centrales
électriques. Cypres [5] a repris la question: en déve-
loppant une filiere basée sur le couplage de la dévo-
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latilisation du charbon et la combustion de ce charbon
« écrémé » dans les centrales électriques au
charbon.

Le tableau I'donne les différents modes de pyrolyse
utilisés en HyPy. Les parameétres qui peuvent in-
fluencer I'HyPy sont donnés au tableau Il. On les a
divisés en paramétre fondamental, parameétres
principaux et parametres secondaires. Ces variables
influencent la nature et les caractéristiques des pro-
duits de I'HyPy : celles-ci sont résumées au tableau
1.

Dans les mémes conditions expérimentales, il ne
faut pas s'étonner de trouver des résultats sensible-
ment différents car, comme on le verra, le mode de
pyrolyse est trés important. D’autre part, il n’existe

TABLEAU |
Modes de pyrolyse

Réa r Centres de recherche

US Bureau of Mines

Institute of Gas Technology, USA

Lit fixe Columbus Laboratories, USA
Brookhaven National Laboratory, USA
Université Libre de Bruxelles, Belgique

US Bureau of Mines
Oak Ridge National Laboratories, USA

Lit fluidisé

——

Cities Service RD Co, USA

Institute of Gas Technology, USA

Lit entrainé Rockwell Inst./Rocketdyne Div., USA
Brookhaven National Laboratory, USA
University of Utah, USA

Pittsburgh Energy Research Center,
USA

US Bureau of Mines
City College, City University, New-

York, USA
Chauffage par effet Joule|National Coal Board, UK
Massachusetts Institute of

Technology, USA

=

N.B. : Cette liste n"est pas exhaustive.
TABLEAU II
Variables indépendantes de I'HyPy
Parameétre fondamental Mode de pyrolyse (cf. tableau |)

Type de charbon
Température
Pression d’hydrogene
Pression totale

Paramétres principaux

Temps de séjour du gaz

Temps de séjour du solide
Vitesse de chauffage du charbon
Paramétres secondaires |Granulométrie

Rapport massique H, : charbon
Imprégnation de catalyseur
Prétraitement du charbon J

12/1981

aucune définition rigoureuse des termes « huile » ou
« liquide », ni méme « char ». « Liquide » se référe
tant6t au goudron seul, tant6t au goudron et a |'eau,
et parfois il englobe, en plus, les liquides extraits du
char par un solvant.

TABLEAU Il
Variables dépendantes de I'HyPy

Rendements massiques : - huile
- gaz
- char
- eau
Composition de |'huile : - aromatiques légers
- phénols
- asphalténes
Composition du gaz : CH,, C.H., C,.. CO,,...

Caractéristiques

duchar : - MV
- %S, %N
- réactivité

Consommation d'hydrogéne
Désulfuration du charbon
Prix de revient

2. TRAVAUX PUBLIES
2.1. Réacteuren lit fixe

Mima et al. [6] (1962) du US Bureau of Mines ont
étudié I'HyPy d'un charbon bitumeux A dans un
autoclave chauffé intérieurement, pouvant supporter
pres de 1400 atm pour une température allant
jusqu’a 600°C. La conversion en gaz et liquide est de
90 % a 480 °C et 97 % a 600 °C pour une pression
de 1380 atm sans catalyseur (fig. 1). A 480 °C, le
rendement en liquide est de 66 % maf avec ou sans
catalyseur (celui-ci est a base de Fe). La pression en
absence de Fe augmente légérement la teneur en
phénol de I'huile, alors qu‘en présence de 1 % maf
de fer, la teneur en phénol triple. A 600 °C, les pro-
duits obtenus sont essentiellement du méthane et de
I'éthane et la petite quantité d'huile produite est sur-
toutdu benzeéne. L huile produite dans tous les cas est
surtout constituée de composés lourds et d‘asphal-
tenes (fig. 2). Ce travail est, a notre connaissance,
celui employant les pressions les plus élevées en
HyPy, ces pressions n'étant d'ailleurs pas applicables
dans un processus industriel.

Dans le cadre de |I'hydrogénolyse du charbon, en
vue d’obtenir principalement du méthane, un impor-
tant article a été publié en 1956 par Channabasappa
et Linden [7] de I'Institute of Gas Technology. Leurs
essais ont été faits en réacteur fermé. Les conditions
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Influence de la pression et de la température sur le taux de con-
version du charbon et le rendement en hydrocarbures gazeux (réf.
6).
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Influence de |a pression et de |la température sur les rendements en
hydrocarbures liquides (réf. 6).

expérimentales étaient les suivantes : 30 a 60 g de
charbon bitumeux B; températures de réaction 650,
690 et 730 °C; temps d’essai total : 1003 200 min a
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température constante et a pression initiale de 36 a
71 atm. L'augmentation de la pression initiale, bien
que diminuant la production de méthane et d'éthane
ainsi que le pouvoir calorifique du gaz produit, aug-
mente la conversion du charbon et le rendement total
en gaz. De méme, I'élévation de la température
donne un rendement supérieur en hydrocarbures ga-
zeux, en méthane et éthane et augmente le taux de
conversion du charbon. Le procédé semble se dérou-
ler en deux étapes : la premiére consiste en une py-
rolyse et une hydrogénolyse des constituants les plus
réactifs du charbon. La vitesse de production
d'hydrocarbures est trés rapide dans cette étape et
une part importante des constituants peut étre gazéi-
fiee. Dans la seconde étape, |I'hydrogene gazeuxetle
résidu réagissent pour former meihane a une vi-
tesse beaucoup plus lente.

tories ont pu-
génopyrolyse
ies trois expé-
bon bitumeux

Flinn et Sachsel de Colum
blié [8], en 1968, un travail
de sable bitumeux et de cha
riences ont été reportées. 20
sont mélangés avec un cata se de Co-Mo.
La température est de 482 la pression de 37
atm. Les rendements massiques ne sont pas donnés.
La distillation de I’'huile montre que 40-45 % passent
avant 204 °C et que 85-90 % passent avant 340 °C.
La teneur en S et N de I'huile est faible.

A Brookhaven National Laboratory, Growcock et
Mackenzie (1976) [9] utilisent 3 mg de lignite pour
leurs essais. La charge est introduite dans un lit
préchauffé de particules en acier inoxydable ou en
alumine sous pression d'hydrogéne. La vitesse de
chauffage calculée est de 10*' °C/s. Les rendements
en hydrocarbures produits ont été déterminés par une
série de températures entre 550 et 850 °C, et des
pressions d’hydrogéne de 10 a 272 atm. La conver-
sion du carbone en produits organiques a 750 °C et
102 atm estde 33 %. Sile temps de chauffage passe
de 5 s a 5 min, I'augmentation du rendement en
produits liquides est faible, et celui des gaz est
presque doublé. Dans la plupart des conditions, le
méthane et le benzéne prédominent, particuliérement
pour les conditions donnant le rendement optimal en
liquide. Pour un temps de chauffage de 5 s, le ren-
dement maximal en liquide est obtenu a 750 °C et
272 atm. Le rendement en gaz continue a augmenter
avec la pression et la température, le méthane con-
stituant plus de 95 % des gaza 850 °C. Le rendement
en goudrons varie de 20 a3 40 % du total. En élevant
le temps de séjour des vapeurs produites de 0,32 9.7
s, on ne modifie pas sensiblement les rendements €n
méthane et benzéne, mais les rendements des autres
hydrocarbures et des goudrons sont considérable-
ment réduits.

Cyprés et Furfari [10] ont construit, a I’'Université
Libre de Bruxelles, un réacteur qui peut traiter 100 9
de charbon sous 100 atm et 900 °C. Avec un charbon
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Composition de I'huile en fonction de la température
T=60s < 500 um
(réf. 10)

de Beringen a 32,8 % de matiéres volatiles, nous
avons taitvarier [10] la température entre 480 et 850
°C a une pression fixe de 30 atm d’hydrogéne et,
580 °C, on a étudié le role de la pression entre O et 50
atm. Le temps de séjour du gaz vecteur est de I'ordre
de 60 s et la vitesse de chauffage est faible (10 °C/
min). Au-dela de 700 °C (fig. 3), la dévolatilisation du
charbon est supérieure a la teneur normalisée des
MV. Méme a faible vitesse de chauffage, il est possi-
ble d'obtenir le taux de dévolatilisation atteint a
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grande vitesse de chauffage. La variation de la con-
centration en BTX, PCX et naphtalénes est donnée a
la figure 4 en fonction de la température d'HyPy. La
quantité d’aromatiques légers croit avec la tempéra-
ture. Les phénols, au contraire, sont en concentration
maximale dans les huiles de basse température. La
déshydroxylation des phénols a lieu a 700 °C. La
vitesse de disparition des crésols est sensiblement la
méme que celle de leur formation par désalkylation
des xylénols. L'augmentation des phénols est une
conséquence des deux processus. La production en
phénol est optimale vers 750 °C. La déshydroxylation
des PCX contribue a I'augmentation de la teneur en
BTX entre 600 et 800 °C. La figure 5 montre que,
pour les aromatiques légers, la pression d"hydrogéne
est importante, a 580 °C, entre 1 et 20 atm. Ceci
n‘est pas vrai pour les PCX. La quantité de naphtale-
nes passe de 1,2 sous 1 atm a 3,6 % sous 50 atm.

(o] (-]
28 w|/' 79 580 °C
/ P.CX
24} > e
|
20 L

16
AROMATIQUES LEGERS

fer

NAPHTALENES

O 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 ATM Hag

Fig. 5 :

Composition de I'huile en fonction de la pression d'hydrogéne
7= 60s < 500 um

(réf. 10)

Ces auteurs ont étudié I'influence de la pression
partielle de CH, dans le mélange gazeux pour dé-
terminer dans quelles conditions il est possible d’ef-
fectuer I'HyPy au moyen du gaz produit recyclé [11].
Pour élucider le role du méthane, on a également
utilisé un mélange H.-N.. Les expériences ont été
faites a 580 °C sous une pression totale de 10 atm et
de 40 atm. La figure 6 représente |'évolution des
rendements en huile, semi-coke et eau. La conversion
en huile croit avec la pression partielle d’hydrogéne.
Sous une pression totale de 10 atm, si I’on utilise un
mélange 75 % H, — 25 % CH,et0 % H, — 100 %
CH,, les rendements en huile tombent respective-
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mentde 11 % et de 33 % par rapport a H., pur. Par
contre, sous une pression totale de 40 atm, une
pression partielle de 10 atm de H. ne permet méme
pas d'atteindre le rendement en huile obtenu sous 10
atm de CH, seul. La comparaison avec |'essai sous
mélange de H,-N.,a 10 atm de pression totale et 5 atm
de pression partielle de H., donne a peu pres les
mémes rendements que pour le mélange 50 % H, —
50 % CH, a la méme pression. Le CH, se comporte
donc, a cette pression totale, comme un gaz inerte.
On a montré qu’il est techniquement possible,
moyennant une légére perte de rendements, de
réaliser 'HyPy avec un recyclage des gaz produits.
Une étude économique devra montrer si cette hy-
pothése se justifie.

Par thermogravimétrie, Cyprés et Furfari [11] ont
étudié les chars d'HyPy. La teneur en MV résiduelles
diminue linéairement avec la température d'HyPy
suivant I'équation : % MV = 28,9 — 0,03 T (°C).
Dans nos conditions expérimentales, la teneur rési-
duelle en MV du char diminue a température d'HyPy
constante, asymptotiquement avec la pression d'H, et
tend vers une valeur constante. A pression constante,
elle est déterminée et diminue avec la température
d'HyPy.

Du charbon de Sulcis (Sardegna) a 4,45 % de
soufre a également été traité dans notre installation
[12, 13]. On a montré que, sous 30 atm de H, a 580
°C et 850 °C, respectivement 51,4 et 45,2 % du
soufre sont éliminés dans ies gaz, alors que 41,4 et
49,8 % du soufre de départ restent dans le char.
Cette augmentation de la teneur en soufre du char est
due a la forte teneur en CaCO; et MgCO, du charbon
de Suilcis : le H,S formé estfixé par les cendres.
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2.2. Réacteurenlit fluidisé

Clark et al. [14])(1949) au US Bureau of Mines ont
étudié I'hydrogénation sous pression du charbon en
lit fluidisé. Aprés I'introduction de 100 g de charbon
et la mise sous pression dans un courant d'hydro-
gene, I’ensemble du réacteur est porté a température
(600 °C sont atteints aprés 80 min). La réaction est
effectuée a température constante pendant une
heure. Un essai avec de I'hélium a 600 °C a donné
9.1 % d'huiles et 6,7 % d'hydrocarbures gazeux.
Ces rendements augmentent avec la pression
d’hydrogéne : a 35 atm, 22,2 % d'huileset 17,3 %
d’hydrocarbures gazeux et, 70 atm, 24,6 %
d'huiles et 25,1 % d'hydrocai bures gazeux, a 600
°C. A 500 °C, les rendemen gerement infé-
rieurs mais augmentent ega, sec la pression
d'hydrogéne. Parallélemer: ndements en

semi-coke diminuent avec tion de pres-
sion. L'analyse des goudror ..ie que la frac-
tion d'huiles légéres et asph 600 °C et 35

atm, la composition est respeciveme::tde 13,5 % et
74,2 %, alors qu'a 70 atm, elle de 43 % et
55,3 %. Une pression élevée sembie donc favorable
a tout point de vue.

Le US Department of Energy finance, via Union
Carbide (Oak Ridge National Laboratory), le seul pro-
jet d’'HyPy en lit fluidisé étudié actuellement. Les tra-
vaux de Cochran et al. [15-17] sont particuliérement
intéressants. Le principe de leur réacteur est de réali-
ser une recirculation du solide par I'introduction d'un
tube a Il'intérieur du lit (fig. 7). Ills ont étudié un
charbon subbitumineux et un bitumineux. En it
fluidisé, on se heurte, avec de nombreux charbons,
aux problémes d'agglomération; c'est a cause de ce
probléme crucial que peu d’études sont faites en lit
fluidisé. Pour surmonter ce probléeme, Cochran utilise
un prétraitement a base de CaO-NaOH, Na,CO, et
Na,C0,-Ca0 vers 473-548 K, empéchant I'agglomé
ration du charbon bitumineux (lllinois n° 6). Le
charbon subbitumineux (Wyodak) ne pose pas de
probléme d‘agglutination. La méthode la plus simple
pour éviter |l'agglomération est |'oxydation, mais
I'auteur prétend que le rendement en huile diminue
alors fortement [15]. L'HyPy est effectué a 21 atm
entre 694 et 850 K sur 45 kg de charbon. Les ren-
dements en liquide passentde 5 a 21 % lorsque la
température croit de 694 a 850 kg (fig. 8). A 850 K,
le rendement en gaz est de 19 %, celui en char de
48 % et ils obtiennent également 12 % d’eau. Les
rendements en gaz augmentent avec la température,
ainsi que le pouvoir calorifique du gaz et du char. La
teneur en matiéres volatiles du char diminue avec la
température. La concentration en S dans le char est
sensiblement la méme que celle du charbon de départ
(0,5 %). Les rendements en fonction de la pressiOn
[15] sont repris & la figure 9. La consommation
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wsqgu's 785 “C et une pression de 12 atm. Elle est
effectuée avec le gaz de pyrolyse recyclé apres purifi-
cation. Le rhar qui en résulte est mélangé avec la
fraction iourde de I'huile produite par la liquéfaction
o agglom@né. Apres carbonisation, on obtient ainsi
v Bon coke migtallurgigue a 0,8 % de soufre a partir
d'un charbon a 2 9 de soufre. Le Clean Coke Process
gl @ans ce but. L'hydrogénopyrolyse a été
plal’: amime nioyen d obtenir un coke pulvérulent

A i
<

Jigulivre av depart duquel on fabrique un coke
2.3. Litentrainé

.5 plupart des recherches actuclles en HyPy sont
slieciuges dans un réacteur a lit entrainé. |l s’agit
gans ehague cas, scit de laisser tomber du charbon

ans un jube cnauffé. soit ds I'entrainer par un
courant ascendant ou descendant d’hydrogene. Ces
réacteurs sont actueilement utilisés en échelle pilote
cu vont ['étre prochainement, car le lit entrainé
permet d'éviter le probléme de I'agglomération du
sclide puisque la distance entre !es grains de charbon
est suffisamment grande. Hiteshue du US Bureau of
Mines a propose ce type de réacteuren 1966 [19].

Cities Service Research and Development Com-
pany a construit une unité de traitement d'environ 1
kg/h; elle est décrite par Pelofsky, Greene et La Delfa
[20] (1977). De I'hydrogéne sous pression et chaud
entraine avec lui le charbon pulvérulent. Le mélange
se fait de maniere a atteindre des vitesses de chauf-
fage tres grandes. Le charbon tombe alors en chute
libre a travers les 123 cm du réacteur et est recueilli
en bas du réacteur. Par un systéme de refroidisse-
ment a I’hydrogéne, une partie du réacteur peut étre
refroidie et, en modifiant la longueur de cette zone, on
influence le temps de séjour des gaz produits. La
plupart des essais ont duré de 4 a 5 h. Les tempéra-
tures de réaction ont été étudiées entre 621 et 857 °C
(température moyenne de I’'hydrogéne). La vitesse de
chauffage est énorme : 28.000 a 83.300 °C/s. Le
temps de séjour moyen du solide est compris entre
0.1 et 3 s. Le temps de séjour maximal des vapeurs
produites estde 0,8 3 14 s. La pression étudiée varie
de 34 a2 204 atm. Avec du lignite du North Dakota, ils
obtiennent une conversion de 40 a 85 % en poids
(maf). Le rendement en gaz varie de 14 a 65 % et
celui des liquides de 4 a 16 %. La consommation
d’hydrogene estde 3 a2 9,9 % en poids de charbon.
Les principaux produits sont le méthane et le ben-
zene. La figure 10 montre I'évolution asymptotique
de la conversion avec la température et avec la vitesse
de chauffage.

Greene [21] a utilisé différentes configurations de
réacteur. Celles-ci sont reprises a la figure 1 1. Il utilise
toujours le méme lignite. L'auteur montra |'impor-
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Hydrogénogazéification de lignite : influence la vitesse de

chauffage et de la température sur la coriversion du carbone (réf.
20)

(Reprinted from Pelofsky A.H., Green
Communications, Vol. 3, No. 3, p.
Marcel Dekker, Inc.)
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tance du temps de séjour des matiéres volatiles pro-
duites sur leur composition. Des produits de plus en
plus légers se forment au fur et a mesure qu‘aug-
mente le temps de séjour.

Hamshar et a/. | 22] donnent les résultats obtenus,
a partir d'un charbon subbitumineux, dans le méme
appareil et pour les mémes conditions expérimentales
citées plus haut [21]. Le charbon étudié contient
59,7 % maf de matiéres volatiles. Sans décrire ici
I'ensemble des résultats obtenus, signalons que la
formation de méthane est favorisée par une tempéra-
ture et un temps de séjour élevé. La conversion en
éthane présente un maximum en fonction du temps

de séjour : il provient a la fois de la réaction primaire
du charbon et réactions secondaires des matiéres
volatiles qui, -mémes, dépendent fortement de la
températu BTX se comportent comme I'éthane
et leur ren t maximal est de I'ordre de 10 % du
carbone ceuvre. La figure 12 illustre ces
principausx itats.

En 198 ne et al. [23] reprennent ce type de
réacteur odifient les conditions expérimenta-

les de maniere a produire plus de produits utilisables
par la pétrochimie. La principale différence est qu'ils
travaillent a 700 °C au lieu de 870 °C, sous une
pression de 150 atm au lieu de 100 atm. Le tableau
IV donne les rendements des produits obtenus dans
chacun des cas. Cette publication releve plus de I'é-
conomie de I'HyPy que de son aspect scientifique.
Nous n’examinerons pas ici les données écono-
miques reprises dans chaque publication de Cities
Services. Signalons cependant le travail détaillé de

La Delfa et Greene [24] montrant que le SNG produit
par I'HyPy ne colte que 80 % du prix de revient de

celui produit par le

procédé Lurgi.

TABLEAU IV (réf. 23)

Procédé d’hydrogénopyrolyse-éclair :
rendements du réacteur « bench-scale ». Lignite

Mode Mode
Composé pétrochimique gazéification *
(% poids sur sec) | (% poids sur sec)
Méthane 12.52 21.45
Ethane 7.19 5.95
Propane 23.6 0
Butane 0.35 0
Monoxyde carbone 11.91 10.36
| Dioxyde carbone Traces 0.55
BTX 4.74 6.88
Huile légere 12.87 Traces
Ammoniac 1.17 0.91
Sulfure d’hydrogéne 0.23 0.73
Phase aqueuse 15.50 16.04
Char 36.03 42 .99
Consommation
d’hydrogéne
(kgde H./ kg
de charbon sec) 0.049 0.059
Conversion du carbone
(% poids) 60.2 50.0
* Réf. 21

(Reprinted from Greene M.I., Fuel Processing Technology. Vol. 3.
1980, p. 79, by courtesy of Elsevier Scientific Publishing Com-

pany)
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conversion du carbone; pression totale : 100 atm; température
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L'ésude de Singh [25]. faite par le US Department
af Energy, démontre également I'intérét du procédeé
Cities Service d'HyPy.

Feldkirchner et Linden [26] (1962) de I'Institute of
Gas Technology ont utilisé un réacteur en lit entrainé
oour graduire du méthane. Le réacteur est alimenteé
des quil aatseintla température choisie (705-930 °C)
gl qQue |3 pression est stabilisée a 105 atm-175 atm.
-2 gEz vecteur est, soit de I'hydrogéne, soit de la
p2ur 2 'eau, soit un mélange des deux. Les liquides
sant praduits en quantités non mesurables et le
methiane est le principal hydrocarbure obtenu; seules
guelijues traces d'alcanes a longues chaines, d'alce-
12s et d'arcmatiques ont été formées. Cette étude a
ete réalisée pour étudier essentiellement la cinétique

» gazéification.

hgad B3

A i Institute of Gas Technology, Duncan, Beeson et
Cherle [27-29] (1978) ont réalisé une installation
pouvant traiter jusqu’'a 5 kg/h de charbon. Le réac-
tzur est un tube de 3,2 mm de diamétre intérieur,
boudiné en hélice et placé dans une enceinte chauf-
ice. Le charbon utilisé est du lignite du North Dakota a
45 % maf de matiéres volatiles. |l est entrainé par un
débit de H. froid et le mélange entre dans le bas du
réacteur, d'ou le nom du procédé : « Riser Cracking
of Coal ». Latempérature étudiée variede 760 a 816
°C pour des temps de séjour de 2 a3 4 s. Les deux
pressions utilisées sont 103 atm et 138 atm. Le
réacteur est chauffé non uniformément de maniere a
obtenir un profil de température; la vitesse de chauf-
fage n'est pas donnée. lls obtiennent jusqu'a 49 %
de conversion de carbone introduiten CH,, C.H;, CO.,
H.O et hydrocarbures liquides (13-15 %). Si la pres-
sion partielle de H,, la température et le temps de
séjour augmentent, il y a une redistribution des com-
posés chimiques qui constituent la fraction huile. En
particulier (fig. 13), la quantité de benzéne augmente
avec une diminution de I'ensemble des alkylbenze-
nes, tout comme une diminution du phénol et autres
aromatiques oxygénés. Le naphtaléne se comporte
également comme le benzéne. Une étude de faisabi-
lité économique est donnée en fin d’article.

Les mémes auteurs [30] donnent les détails d'une
installation « Riser Cracking of Coal » de 45 kg /h. La
chaleur nécessaire pour porter le réacteur a tempéra-
ture est obtenue par l'introduction de faibles quanti-
tés d'O, dans le réacteur lui-méme.

Duncan et al. [31] reprennent leurs résultats de
1978 [27] et développent quelques remarques, no-
tamment l'importance du prix du recyclage de
I'hydrogene. En effet, I'hydrogéne nécessaire a la
réaction est de 4-5 % en poids de charbon, alors que
I’hydrogéne nécessaire a la circulation du charbon est
de 10,5 3 45,8 %. Dans une publication récente
(1980), Duncan et Paganessi [32] donnent des ré-
sultats de I'HyPy de tourbe. Le procédé Peatgas est
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Influence de la température et de la pression partielle d’hydrogéne
sur les rendements en produits chimiques (réf. 27)

un procédé de gazéification a deux étages. La tourbe
est séchée a contre-courantavec les gaz produits dans
le premier étage d'hydrogazéification. Le char formé
passe alors dans le fond du réacteur ou il est gazéifié
par un mélange de vapeur d'eau et d'oxygéne. Les
expériences ont été conduites a des températures
entre 650 et 760 °C, un temps de séjourde 2a 10 s
et une pression totale de 7 3 34 atm. La qualité de
I’huile varie fortement avec ces conditions de travail.
La pression partielle de H, et la température aug-
mentent le contenu en aromatiques légers, et le ben-
zéne en particulier, aux dépens des composés oxyge-
nés comme les phénols. Si les conditions de réaction
sont trés douces, on obtient des quantités importan-
tes de cétones et d'acides organiques.

Rockwell International/Rocketdyne Division a
adopté un réacteur de fusée pour réaliser I'HyPy du
charbon (Oberg et al. [33, 34]). Le charbon est ali-
menté avec le minimum de H, (160:1 3 69 atm et
810:1 a 1 atm) de maniére a ne pas devoir chauffer
trop de gaz froid. La chaleur est apportée par
I’'hydrogéne : celui-ci est d'abord préchauffé a con-
tre-courant avec les gaz sortant de la réaction; il est
ensuite surchauffé dans le réacteur de fusée par
combustion partielle avec de I'oxygéne. L installation
traite 1 t/h de charbon (méme agglutinant). Le
Le chauffage est dans ces conditions ultra rapide
(~ 10.000 °C/s) et le temps de séjour est trés court
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(< 0,5 s). Les produits sortants sont refroidis bruta-
lement (« quenching ») par un jet d’eau. La conver-
sion en liquide (fig. 14) est de 35 % maximum (par
rapport au carbone) vers 840 °C, 35-70 atm et
34-274 ms de temps de séjour. Si celui-ci passe a
640 ms, I'ensemble des liquides se transforme en gaz
et principalement en méthane (fig. 15). Le rendement
en BTX augmente si la température et la pression
croissent et si la granulométrie diminue. Le rende-
ment maximal en BTX est obtenu a 960 °C et 69 atm
et il est dans ces conditions de 12 % (fig. 16). La
consommation d’'hydrogéne dépend fortement des
conditions expérimentales et peut atteindre 8 % en
poids de charbon.

Brookhaver: National Laboratory travaille pour le

US Departmant of Energy sur ['HyPy éclair du
charbon ydropyrolysis FHP) et les moyens mis
en ceuvr: importants. Steinberg et Fallon [35]
(1974) v i un réacteur de 19 mm de diameétre
intérieur .5 m de longueur. Du lignite du North
Dakota harbon subbitumineux du New-Me-

xico broy: a 150 pm est entrainé par un courant
d'hydrogene dans le réacteur porté a 700 °C et
69-104 atm. Le temps de séjour varie de 16 3 38 s.
Le taux de conversion (en % du carbone introduit)
variede 183 25 % pourlesliquides etde 27 3 40 %

pour les gaz. Le liquide est essentiellement du ben-
zéne (60 %) et le gaz, du méthane et de |'éthane. Le
rendement en liquide est favorisé par une diminution
du temps de séjour du charbon. Si ce dernier reste
constant, on observe une diminution du rendement
en liquide si I'alimentation en charbon est augmen-
tée. L'emploi d'un gaz inerte (Ar) dans les mémes
conditions produit beaucoup moins d‘hydrocarbures
gazeux et liquides et I'addition de 1 % de molybdate
ammonique au lignite a peu d’effet sur les rende-
ments. La consommation maximale d’hydrogéne ex-
trieur est de 5 % en poids du charbon.

Steinberg et al. [36] (1978) décrivent une installa-
tion (fig. 17) plus perfectionnée, surtout du point de
vue instrumentation : un calculateur on-line analyse
I'ensemble des résultats. Les conditions limites
d’emploi sont 272 atm — 800 °C ou 170 atm —
900 °C. La présence d’hydrogene favorise sensible-
ment la formation d‘hydrocarbure : 10 % de BTX et
10 % d’huile sont obtenus vers 725-800 °C sous
136 atm (fig. 18) et, au-dela de cette température,
ces rendements diminuent. Bien que la pression
d’hydrogéne favorise la formation de liquide, son ef-
fet devient moins prononcé au-dela de 136 atm.
Au-dela de 775 °C, un temps de séjour du charbon,
supérieur a 5-7 s, cause une décomposition des li-
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e taux de conversion du carbone (réf. 34)

C.L., Falk A.Y., Silverman J., Coal Processing Technology. 1979. 5, 182-3, by
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quides. Si la pression augmente vers 270 atm, des
problémes d'agglomération du charbon surgissent. A
875 °C et 172 atm, la conversion maximale (fig. 19)
en hydrocarbures gazeux est atteinte (90 % du
carbone). Un modéle mathématique est développé a
partir des résultats obtenus. Dang et Steinberg [37]
(1979), ainsi que Bhatt et al. [38] (1980), approfon-
dissent ce modéle mathématique.

1080

Fallon, Bhatt et Steinberg [39] (1980) reprennent
les résultats qui viennent d'étre décrits. lls analysent
également la répartition du soufre et de |'azote. Plus
de 50 % de soufre du lignite sont retenus dans le
char. Environ 64 % du soufre du lignite sont sous
forme organique contre 90 % du soufre du char. Le
liquide ne contient que 0,3 % de soufre. L'azote se
comporte sensiblement comme le soufre.
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Flg. 19: 1
Hydrogénopyrolyse éclair du lignite. Rendements maximaux en

hydrocarbures gazeux (CH, + C.H,) en fonction de la température;

temps de séjour : 2,4 3 7,0 s (réf. 39)

(Reprinted from Fallon P.T., Bhatt B. and Steinberg M. Fuel P ro- .l
cessing Technology. Vol. 3, 1980, p. 162, by courtesy of Elsevier [
Qader et al. [40] (1969) de I'University of Utah Scientific Publishing Company) &
décrivent un réacteur en acier 316 de 50 mm de
diameétre intérieuret 1,22 m de longueur. Le systeme
est construit pour supporter 340 atm & 25 °C. le 6,4 mm de diametre intérieur et dont la longueur
charbon bitumineux, imprégné de catalyseurs (SnCl,., varie de 6,8 3 40,8 m. Le charbon, finement broyé,
ZnCl,, FeCl,,...), est mélangé avec du char dans la est entrainé par de I’hydrogéne. La température at-
Proportion 1:1 pour éliminer les problémes d‘agglo- teint 700 °C et les pressions étudiées sont 103, 138
mération. Les conditions d’HyPy sont 400-700 °C et et 172 atm. Le poids de gaz formé est déterminé par
34-204 atm. L'optimum de conversion en liquide est différence. Le charbon (Hiawatha, Utah), 3 48,7 % :
obtenu 3 515 oC et 132 atm. maf de matiéres volatiles, est imprégné de 5 % de =
Wood et Wiser [41] (1976), toujours a I'University Z“nCI, avant d'§tre traité. La figure ?0 donne &
of Utah, utilisent un tube en spirale de 4,8 mm ou de I'influence des différents paramétres étudiés. Un ac- =
1081
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croissement de température ou de pression provoque
une augmentation de la conversion en liquide et gaz.
A pression élevée, la formation de liquide continue a
croitre, alors que celle en gaz diminue. Un tube plus
long, donc un temps de séjour plus grand, permet
d'atteindre la méme conversion a plus basse tempé-
rature que celle obtenue a plus haute température
dans un tube plus court. On voit que, si la charge
augmente, la conversion diminue. Pour des débits
d'hydrogéne trop faibles, des bouchages ont été ob-
servés. Des rendements jusqu’a 70 % (50 % liquide,
20 % gaz, surtout CH,), peuvent étre obtenus a 500
°C et 124 atm dans un tube de 19,4 3 40,8 m. Le
liquide est un mélange complexe dont la teneur en

BTX n'es onnée (le liquide contient également
la phase du char par du toluéne). Puisque le
but de I n est de produire du liquide et non
pas du mme le montre la figure 21, il est
intéressa pas atteindre des taux de conversion
du charb élevés. Le char s’enrichit en soufre
par rappo harbon de départ : celui-ci en contient

0.88 % raf, alors que la teneur en soufre du char est
1,35 % maf la conversion a été de 60 % et de
3.53 % maf si elle a été de 80 %.

Dans le méme laboratoire, avec la méme techni-
que, Lytle et a/. [42] (1981) traitent un charbon (Clear
Creek, Utah) a environ 46 % de matiéres volatiles. Ce
travail concerne plus la cinétique de conversion glo-
bale que la nature des produits obtenus. L'énergie
d’'activation calculée de I'addition de I’'hydrogene est
de 44,5 kcal par mole d"hydrogéne, ce qui est dans la
gamme des énergies d’activation généralement ad-
mise (25-50 kcal/mole) pour les processus de con-
version du charbon par hydrogénation.

Lantz [43] (1977) a fait une étude du procédé de
I'University of Utah pour le US Department of
Energy. Une synthése des résultats est donnée. Lantz
insiste sur le fait que la réaction est exothermique
(100 cal/ g) et qu’elle est suffisante pour maintenir la
température de réaction une fois le régime atteint. Le
catalyseur ZnCl, semble agir comme un agent de
transfert pour |'hydrogéene, favorisant I'hydrogéna-
tion dans la phase gazeuse. Lantz conclut que le pro-
cédé n’est intéressant que si le catalyseur est facile-
ment récupérable, ce qui n‘est pas encore le cas.

Au Pittsburgh Energy Research Center (US De-
partment of Energy), reprenant I'idée de Hiteshue
[19), Feldmann et al. [44] (1974) utilisent un réac-
teur de 76 mm de diameétre intérieur etde 1,52 m de
longueur, alimenté au sommet par du charbon broyé
et de I'hydrogéne. Le chauffage est assuré par un four
faisant varier la température d' HyPy de 4803 900 °C;
les pressions étudiées sontcomprises entre 34 et 136
atm. Le but de cette étude est la production de
méthane. La quantité d’huile obtenue est faible et
difficile & mesurer. De I'eau est produite (de 12 8 %

12/1981

du charbon). Le soufre est éliminé sous forme de H,S
et son degré d'élimination est fonction de la conver-
sion.

Plus récemment, Chambers et Yavorsky [45]
(1978) utilisaient le méme principe que Feldmann et
al. [44] (1974), mais avec un réacteur de 83 mm X
2,74 m. Les charbons étudiés sont un charbon bitu-
mineux C (lllinois n° 6) et du lignite du North Dakota.
Les mesures sont réalisées a 900 °C et 68 atm et dans
ces conditions on obtient surtout du méthane, ce qui
est le but de I'étude. La conversion maximale du
charbon est de 37 a 45,1 % maf pour lllinois n° 6 et
46,6 a 63,7 % pour le lignite. La production d’eau
est de 3-4 % maf pour lllinois n° 6 et de 8-28 % maf
pour le lignite. La consommation en hydrogéne est
sensiblement la méme pour les deux charbons (2 a
4,5 %).

2.4. Chauffage par effet Joule

Nous plagons dans cette catégorie les procédés ou
le chauffage du réacteur se fait par effet Joule. Les
deux types étudiés sont le tube ou la grille. Le
charbon, placé a l'intérieur du tube ou entre deux
grilles, est chauffé rapidement par passage d‘un
courant électrique dans le réacteur. Ce type de réac-
teur est trés intéressant dans le cas des études cinéti-
ques et études générales de laboratoire. On peut fa-
cilement concevoir que ce type de réacteur n‘a
aucune ambition industrielle.

Les premiers a avoir congu ce type de réacteur sont
Hiteshue, Anderson et Schlessinger du US Bureau of
Mines en 1957 [46]. Un tube en acier inoxydable de
5/16"" de diamétre intérieur et de 70"° de longueur
est chauffé par passage d'un courant électrique de
700 A. Dans ces conditions, la vitesse de chauffage
est de I'ordre de 400 °C/min. Une charge de 8 g de
charbon (bitumineux C) est placée au centre du tube;
un courant d'hydrogéne, maintenu sous une pression
de 211 4 562 atm, fixe le temps de séjour des ma-
tieres volatiles formées. Le temps de séjour du solide
est fixé par la durée de passage du courant électrique.
La température étudiée est de 800 °C. La plupart des
essais ont été effectués en utilisant un catalyseur a
base de Mo. Comme on le voit sur la figure 22, les
principaux produits obtenus sont des hydrocarbures
gazeux et le rendement en huile est de I'ordre de
10 %.

Plus tard (1960), avec le méme appareil, Hiteshue,
Anderson et Friedmann [47] ont étudié |I'HyPy de
divers autres charbons pour une pression de 422
atm, une température de 800 °C et un temps de
chauffage de O @ 15 min. Remarquons que, pour ces
deux articles, les auteurs donnent les caractéristiques
du courant d’hydrogene sous forme de débit volumi-
que (100 SCF/h) plutdot qu'en termes de temps de
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séjour des matiéres volatiles. L'influence du temps de
séjour des MV n’est que brievement examinée. La
figure 23 montre que, pour tous les charbons, le taux
de conversion augmente avec le temps de séjour du
charbon. Cependant, les rendements en huile, con-
trairement aux gaz, ne sont pas influencés par ce
parameétre (fig. 24 et fig. 25). L'huile se forme pen-
dant la période de chauffage a 800 °C. Ensuite,
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Fig. 23 :

Taux de conversion du charbon en fonction du temps de séjour du
charbon (réf. 47)

(Reprinted with permission from Ind. Eng. Chem., 1960, 52 (7),
577-9. Copyright 1960 American Chemical Society)
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(Reprinted with permission from Ind. Eng. Chem., 1960, 52 (7).
577-9. Copyright 1960 American Chemical Society)

I’hydrogene réagit avec le carbone du char, pour
donner essentiellement du méthane. lls observent
également qu'une augmentation du temps de séjour
des MV de 6 a 30 s provoque un accroissement des
hydrocarbures gazeux de 53 a3 82 % et une perte de
rendement en huile de 26 a3 45 %. Mais le poids
moléculaire moyen de |'huile diminue et sa teneur en
benzéne et naphtaléne croit.

En 1972, R.A. Graff[48] de City College of the City
University of New-York a remis I'HyPy a I'ordre du
jour, et son équipe a repris ce type de réacteur en

1975. Plusieurs publications y sont consacrées
[49-54].
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Le principe de leur appareil est repris a la figure 26.
Il peut supporter 100 atm jusqu'a 1000 °C. Le
principal inconvénient de ce type d'étude est que la
charge de charbon n’est que de 10 mg (lllinois n° 6).
La vitesse de chauffage est de 650 °C/s, bien que
certains essais aient été faits avec des vitesses de 20
et 1400 °C/s. Le temps de séjour des matiéres vola-
tiles est déterminé par la position du charbon dans le
tube et par le débit d"H,. En fin d’essai, pour doser le
char, de I'oxygéne est envoyé dans le réacteur, de
maniére a convertir tout le carbone résiduel en CO..
Malgré la trés faible quantité de charbon mise en jeu,
les auteurs prétendent avoir un bilan carbone entre
91 et 102 %. Le tableau V illustre I'influence des
différents parameétres étudiés [50]. Une vitesse de

chauffage 2l a un effet favorable sur la conver-
sion totale. pour obtenir un rendement optimal
en BTX, est la vitesse la plus favorable. Une
vitesse de ifage de 1400 °C/s modifie peu les
rendeme rapport a 650 °C/s. Il faut signaler
que malh ment, dans l'essai a 20 °C/s, les
auteurs © fie également le temps de séjour du
solide; |l d:ificile de séparer |'effet de chaque pa-

rametre. Une autre série d’expériences montre que la
conversion totale augmente pour un plus long temps
de séjour du solide. L'influence du temps de séjour
montre clairement son importance si on examine le
rendement en benzéne.

La publication suivante de cette équipe [51] étudie
plus en détail le role de la température du temps de
séjour des matieres volatiles pour une vitesse de
chauffage de 650 °C/s sous 100 atm et pour un

Source of electric current

s
Thermocouple
Coal ring [ Quartz wool
e L ALLA A 3 A
Hy ~—a e o
- 4
|l:pow-product4]
!residence zone
Fig. 26 :

Réacteur tubulaire pour chauffer rapidement le charbon en pré-
sence d'hydrogéne et contrdler le temps de séjour des MV pro-
duites (réf. 50)

(Reproduced from Graff R.A., Dobner S. and Squires A.M. Fuel,
1976, 55 (2). 109-12 by permission of the publishers, IPC Busi-

ness Press Ltd. ©)

temps de séjour du solide de 10 s. La conversion en
méthane croit avec la température : a 950 °C, 37 %
du carbone de départ sont convertis en CH,. La con-
version en éthane présente un maximum vers 750 °C,
température a laquelle 7 % du carbone donnent de
I'éthane. Le rendement en BTX présente également
un maximum mais a 800 °C (11 % du carbone). La
trop petite quantité de charbon mise en ceuvre ne
permet pas de déterminer les composés plus lourds
que les xylénes. La figure 27 montre |'évolution des
produits non dosés et on remarque que les variations
ne sont pas négligeables au-dela de 800 °C. Dans les
conditions assez séveéres qu'ils utilisent, ces auteurs
montrent (fig. 28), que, si le temps de séjour des
matiéres volatiles est supérieur a 3 s, I'ensemble de

TABLEAU V (Réf. 50)

Influence des parameétres temps sur les rendements en présence d hydrogéne sous 100 atm.

Temps de Temps de
Vitesse de chauffage séjour du solide séjour des gaz
Essai n°
1A-69 1A-54 1A-37 1A-70 IA-55 1A-67 IA-66 1A-45
5 817 798 814
Température (°C) 790 789 781 |819 808
| Vitesse de chauffage (°C/s) 20 (650 [1400 (650 65138 Gg(()) 6?8 6;8
| Temps de séjour du solide (s) 65 10 1(())6 (?55 o o el T
Temps de séjour des gaz (s) 0.6 0.6 i |0. : ! f ]
Carbone dans les produits
s :
(A:“/ﬁ););::ndeu carbone dans le charbon) | stk i et 5 e pi
Ethane 5.1 5.8 6.2 6.2 537 253 6.4 0.48
098 — — 0.32 — 0.14( 0.27] —
gﬁ‘ﬁﬂi b 33 | 114 | 120 99 [ 11.6] 1.4 7.8 23
Toluéne + xylénes 0.93 0.15| 0.15 0.68| — OR3P 0.95| —
G 43 60 63 65 55 oY S 55
b 66 97 102 |100 94 | 104 91 102
Carbone total récupéré (%)

(Reproduced from Graff R.A., Dobner S. and Squires A.-M., fu
Ltd, *
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el 1976, 55 (2), 109-12 by permission of the publishers, IPC Business Press
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Déficit en carbone en fonction du temps de séjour des MV a 700 °C
(réf. 51). Le point fermé provient de la fig. 27.

(Reproduced from Dobner S., Graff R.A. and Squires A.M. Fuel,
1976. 55 (2). 11 3-5 by permission of the publishers, IPC Business
Press Ltd. %)

ces derniéres n'est plus constitué que de CH,, C,H,,
C,H; et de BTX.

Avec la méme technique, Chen, Graff et La Cava
[52] (1978) ont comparé le comportement de huit
charbons des USA. Les conditions expérimentales
sont toujours les mémes : 100 atm, 750-850 °C, 0,6
s pour le temps de séjour des matiéres volatiles et 10
s pour celui du solide. Bien qu’il y ait une certaine
dispersion dans les résultats, la conversion totale
semble diminuer quand le rang du charbon aug-
mente; cette conversion varie de 40 a 70 % sur la
base du carbone contenu (fig. 29). C’est le lignite qui
donne le plus de méthane. La production de CO, par
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rapport a |'oxygéne initial du charbon semble étre

'indépendante du rang du charbon, c'est-a-dire que la

quantité absolue du CO, formé diminue pour les
charbons les plus houillifiés. La quantité de liquide du
produit croit avec le rang du charbon (fig. 30) ( les
températures sont choisies de maniere a obtenir les
rendements maximaux en liquides). Le rendement en
BTX présente un maximum pour les charbons de rang
intermédiaire et diminue pour les charbons de bas et
haut rang.

Ladner et collaborateurs [55] du National Coal
Board, UK, étudientI’'HyPy de charbons anglais dans
le méme type de réacteur que Dobner [50], mais cette

fois la quantité de charbon est de 10 g, soit 1000 fois
plus que ce qu’utilise Dobner. utilisée est
comprise entre 50 et 150 atm ature maxi-
male est 1200 K et la vitesse e est relati-
vement faible : 7 a 30 °C/s, :obner [51]
utilise généralement 650 °C/s. cette étude
du NCB estd’étudier les condi squelles le
rendement en BTX est maxim urquoi les
résultats sont présentés en termes de version, en

BTX et PCX. La figure 31 montre qu'un maximum de
conversion en mono-aromatiques est obtenu vers
1000 K. Ce rendement de 4,5 % maf se répartit a
peu prés de maniére équivalente pour la quantité de
BTX et celle de PCX. Cependant, a cette température,
le rendement en huile n'est pas maximal. D'ou I'idée
de Ladner de diviser son réacteur en deux zones de
chauffage distinctes : une premiére maintenue vers
900 K ou se produit la dévolatilisation du charbon et
une seconde portée vers 1100-1200 K pour craquer
les goudrons formés dans la premiére zone. lls peu-
vent ainsi optimiser les réactions de dévolatilisation
du charbon et de craquage des goudrons. Au-dela de
900 K (fig. 32), si onaugmente la sévérité du craqua-
ge, le rendement en méthane croit également, alors
que I'éthane et le benzéne passent par un maximum
étalé. Les rendements en goudrons décroissent avec
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] . §

. —30
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Fig. 29 :

Taux de conversion du carbone et sa sensibilité a la température én
fonction de la teneur en carbone du charbon (réf. 54)
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Hydrogénopyrolyse a unstade : influence de la température finale.
Vitesse de chauffage, 7 Ks-', pression, 15 MPa; temps de séjour
du solide, O min; temps de séjour des MV, 11 s; @, aromatiques a
un cycle; O, benzéne, », 8TX; (O, phénols (réf. 55)

(Reproduced from Finn M.J., Fynes G., Ladner W.R. and Newman
J.0.H. Fuel, 1980, 59 (6), 397-404 by permission of the publi-
shers, IPC Business Press Ltd ©)

'augmentation de la température montrant que le
benzéne et I'6thane proviennent de ce post-craquage.
A empérature plus élevée encore, il sont a leur tour
Convertis en méthane. Grice A ce réacteur a deux
étages, Ladner et a/. arrivent 2 produire plus de 10 %
de benzane a partir d’un charbon de bas rang sans
8vair & atteindre les vitesses de chauffage de 650
"C/s avec lesquelles des auteurs américains préten-
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Hydrogénopyrolyse a deux stades : influence de la température de
carbonisation. Vitesse de chauffage, 5 Ks-!; temps de carbonisa-
tion, 9 min; température de cracking. 1123 K; pression, 15 MPa;
temps de séjour des MV, 4 s; @ méthane; O, benzéne: ®, §thane
(réf. 55)

(Reproduced from Finn M.J., Fynes G., Ladner W.R. and Newman
J.O.H. Fuel, 1980, 59 (6), 397-404 by permission of the publish-
ers, IPC Business Press Ltd ©®)

dent également obtenir ce rendement en benzéne.
Cette information est trés importante d'un point de
vue pratique puisque, industriellement, des vitesses
de chauffage de |'ordre de 30 °C/s sont beaucoup
plus facilement réalisables que 650 3 1400 °C/s.

Howard et son équipe (Massachusetts Institute of
Technology) [66] ont mis au point un appareil relati-
vement simple pour étudier la cinétique de la réaction
charbon-H,. 5 8 10 mg de charbon finement broyé
sont placés en « sandwich » entre deux grilles en
acier inoxydable. L'ensemble est pesé et placé dans
une enceinte pouvant supporter des pressions de
I'ordre de 205 atm. Aprés pesée et mise sous pres-
sion, un courant électrique passe dans les grilles et
chauffe instantanément le charbon. Les vitesses at-
teintes vont jusqu'a 12.000 °C/s. La masse de
charbon étant faible, seule la grille est chaude et le
reste de |'appareil est 3 température ambiante. Ceci a
I'avantage de refroidir rapidement les matidres vola-
tiles produites.
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Anthony et a/. |57] (1976) ont utilisé ce dispositif
avec un charbon bitumineux de Pittsburgh. Une mo-
nocouche de grains de charbon est chauffée en pré-

e H. ou de He. La perte de poids du charbon
st mesuree en fonction du temps de séjour (0-20 s),
le la vitesse de chauffage (65-10000 °C/s), de la
rempérature finale (400-1100 °C), de la pression to-
wle (0,001-100 atm), de la pression partielle
d hydriagene (0O-100 atm) et de la granulométrie
70-1000 um). Les figures 33 a 36 résument les
~ssultats obtenus. Le rendement de la dévolatilisation
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Fig. 33 :

Influence du temps sur la perte de poids pour du charbon chauffé
en présence d'hélium et d’hydrogene. Température finale, 900 °C;
vitesse de chauffage, 750 °C/s; diamétre moyen des grains, 70
pm; pression = 7 MPa; 0, He; @. H. (réf. 57)

(Reproduced from Anthony D.B., Howard J.B., Hottel H.C. and
Meissner H.P. Fuel, 1976, 55 (2), 121-8 by permission of the
publishers. IPC Business Press Ltd ¢
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Fig. 34 :

Influence de la pression sur la perte de poids pour du charbon
chauffé en présence d’hélium et d’hydrogéne. Température finale,
1000 °C; temps de séjour, 5-20s; [J, He (10.000 °C/s); ®, He
(3.000°C/s); 0, He (650-750°C/s); @ H,(750°C/s) (réf. 57)

(Reproduced from Anthony D.B., Howard J.B., Hottel H.C. and
Meissner H.P. Fusl, 1976, 55 (2), 121-8 by permission of the
publishers, IPC Business Press Lid. ®)
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Fig. 35 :

Influence de la pression partielle d"hydrogéne sur le taux de dévo-
latilisation du charbon chauffé en présence de H, et de mélanges
H.-He. Température finale, 1000 °C; vitesse de chauffage, 750
°C/s; temps de séjour, 5-20 s; @, H, pur; ‘@ mélange H,-He;
pression totale = 7 MPa (réf. 57,

(Reproduced from Anthony D.B., Howara J.B., Hottel H.C. and
Meissner H.P. Fuel, 1976, 55 (2), 121-8 by permission of the
publishers, IPC Business Press Ltd. ©)

augmente de maniére significative avec la diminution
de la pression et de la granulométrie, I'augmentation
de la pression partielle de H, et |'élévation de la tem-
pérature finale n"augmentent que faiblement avec la
vitesse de chauffage. Dans cette étude, la seule va-
riable dépendante mesurée est la perte de poids glo-
bale. Une interprétation des résultats est donnée et
un modéle mathématique est développé. L'influence
du paramétre temps de séjour des matidres volatiles
n'est pas examinée puisque dans cet appareil on ne
peut pas le maitriser, mais on peut supposer qu’il est
pratiquement nul.

Suuberg et a/. [58] ont plus récemment (1980)
publié les résultats donnant la composition des pro-
duits obtenus dans le méme réacteur, 8 partir du
méme charbon, étudié par Anthony 6t 8/. [67] etd'un
lignite de Montana. Les conditions expérimentales
sont les suivantes : température jusqu’a 1080 °C,
temps de séjour du charbon : 0-20 s, pression : 69
atm de H; pur, granulométrie moyenne : 74 um; vi-
tesse de chauffage : 1000 °C/s. Les résultats sont
comparés & ceux obtenus par pyrolyse en atmosphére
inerte pour les deux charbons [59]. Les résultats de la
dévolatilisation sont donnés .aux figures 37 et 38.
Pour le lignite, I'influence de la pression de H, @st
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influence de 13 tem:pérature sur le taux de dévolatilisation du
charbon chaufié en présence de H. et en atmosphere inerte a haute
et basse pression. Vitesse de chauffage, 65-750 °C/s; temps de
séjour, 5-20's; @ H. (=~ 7 MPa); A, He, A.N.(1atm); 0, He (=
7 MP3) (réf. 57)

(Reproduced from Anthony D.B., Howard J.B., Hottel H.C. and
Meissner H.P. Fuel, 1976, 55 (2), 121-8 by permission of the
publishers, IPC Business Press Ltd. ©)

importante, surtout a haute température. Avant
650-700 °C, les résultats obtenus sous 69 atm de H.
et sous 1 atm de He ne sont pas significativement
différents. Pour le charbon bitumineux et sur toute la
gamme de température étudiée, il n'est pas évident
que la pression d"hydrogéne influence favorablement
le taux de dévolatilisation, surtout si on compare le
role joué par I'hélium sous 69 atm. Les auteurs pré-
tendent que les taux élevés de dévolatilisation, dans
ces derniéres conditions, sont dus a l'autohydrogé-
nation. Dans cette série d'expériences, le rdle joué par
I'hydrogéne du point de vue dévolatilisation n‘est pas
en accord avec les autres études. Cet effet moins
marqué de I'hydrogéne par rapporta une atmosphére
inerte est probablement di aux conditions expéri-
mentales particuliéres. Pour les deux charbons étu-

Fig. 38 :
Influence de Ia température sur le taux de dévolatilisation de

charbon bitumineux. @, 69 atm H.; O, 1 atm He; ®, 69 atm He (réf.
58)

(Reproduced from Suuberg E.M., Peters W.A. and Howard J.B.
Fuel.' 1980, 59 (6), 405-12 by permission of the publishers, IPC
Business Press Ltd. *)
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Influence de la température sur le taux de dévolatilisation de
lignite. @ 69 atm H.; O, 1 atm He. Vitesse de chauffage, 1000
°C/s (réf. 58)

(Reproduced from Suuberg E.M., Peters W.A. and Howard J.B.
Fuel, 1980, 59 (6), 405-12 by permission of the publishers, IPC
Business Press Ltd. €)
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diés, I'hydringéne sous 69 atm favorise nettement la
formation de méthane. La figure 39 montre que la
pression d'hwdragéne défavorise la  formation
d'éthane a partir de 700 °C pour le lignite. Sous He,
au-dels de cette température, le rendement est trois
5 plus impertant queé sous H,. Le méme phéno-

t observe pour le rendement en goudron (fig.
10 pour le eénarbon kitumineux. Une comparaison
Jdes rendements 2n produits oxygenés (CO, CO., H.O)
st doance a ia figure 4 1. Les painis, qui représentent

gssal sous H  ne s’'écartent pas sensiblement des

couibes pbienues sous He. Les auteurs admettent
seuendant gue les points sont trop dispersés pour en
srer aes conciusionz aefinitives. Il faut se rappeler
ie masse de charbon mise en ceuvre n'est que de

‘U ing et qu'il est donc normal d'avoir une telle dis-
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Fig. 39 :

Comparaison des rendements en éthyléne pour la pyrolyse ou
HyPy du lignite du Montana a différentes températures. Vitesse de
chauffage, 1000 °C/s; @, 69 atm H,; O, 1 atm He; ®, 69 atm He
(réf. 58)

(Reproduced from Suuberg E.M., Peters W.A. and Howard J.B.
Fuel, 1980, 59 (6), 405-12 by permission of the publishers, [PC
Business Press Ltd. ¥)
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Fig. 40 :

Comparaison des rendements en goudrons pour |a pyrolyse et
I'HyPy d"un charbon bitumineux de Pittsburgh. Diamétre moyen
des grains, 74 um; vitesse de chauffage, 1000 °C/s; temps de
maintien a température, 2-20 s pourla partie gauche et zéro pour la
partie droite. 0, 1 atm He; ®, 69 atm He; A, 69 atm H, (réf. 58)

(Reproduced from Suuberg E.M., Peters W.A. and Howard J.B.
Fuel, 1980, 59 (6), 405-12 by permission of the publishers, IPC
Business Press Ltd. ¥)
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Comparaison des rendements en eau
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Fuel, 1980, 59 (6), 405-12 by permission of the publishers, IPC

Business Press Ltd. ®)

Ce type de réacteur esttres intéressant pour étudier
la dévolatilisation globale du charbon, puisqu’il est
d’'un emploi aisé et rapide. Par contre, I'étude des
produits obtenus semble étre beaucoup plus problé-
matique a cause de la trop faible masse de charbon
traitée.

3. DISCUSS/ION

Les différentes études que I'on a examinées mon-
trent qu’il est difficile de déterminer avec certitude
I'influence de chaque paramétre de I'HyPy. D autant
plus que bien souvent, si on modifie un parameétre, on
en influence un autre. On ne prendra que deux ex-
emples pour illustrer cela

— touteschoses restant égales, sil’on désire étudier
I'influence de la granulométrie, on modifiera imme-
diatement la vitesse de chauffage du grain de
charbon;

— en modifiant la température et la pression
d'HyPy, on fait varier le temps de séjour des matiéres
volatiles; on ne peut, dans un méme appareil, rétablir
le temps de séjour désiré qu’'en modifiant la vitesse de
passage du gaz et donc en changeant le rapport H, -
charbon a I'entrée.

Certaines tendances sont cependant suffisamment
claires pour en tirer des conclusions.
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3.1. Influence du type charbon
et de sa préparation

On a déja signalé que le type de charbon est une
des variables importantes de |'HyPy. En effet, on ne
peut espérer obtenir le méme rendement en liquide a
partir de charbons a 30 % maf de matiéres volatiles et
a 50 % maf. II faut également tenir compte du
traitement que le charbon a subi avant d’étre pyro-
lysé; le charbon s’oxydant a I'air, certains auteurs le
stockent directement sous eau [16] dés la sortie de la
mine, ou effectuent le broyage en atmospheére inerte
[16, 36]. Cochran [15] signale que le rendement en
huile diminue fortement si le charbon est oxydé (fig.
42). Des essais effectués dans notre laboratoire [60]
ne montrent gu'une faible influence malgré une ex-

position ieurs heures a l'air @ 110 °C du
charbon 500 pm.
.-"'.---- N
< /
z \FRESH CcoAL
S 15 - J‘fl
3 £
= .
@ 10/l T
=
S " AIR- EXPOSED COAL
5 |
0 1 1 1 it
700 800 900 1000 1100 1200

TEMPERATURE (F)
Fig. 42 : « Coal Conversion Technology »

Influence de I'exposition a |"air sur le rendement en huile pour un
charbon subbitumineux (réf. 15)

(Cochran H.D. Jr. /in « Coal Conversion Technology », Pelofsky
AH. Ed., ACS Symposium Series No. 110; American Chemical
Society : Washington, DC 1979, p. 42)

3.2. Influence de la température d’HyPy

L'HyPy modifie le mécanisme de la pyrolyse. Il faut
donc qu’il y ait pyrolyse pour qu’il y ait hydrogéno-
pyrolyse et que donc la température soit au moins de
400 °C. Tous les travaux montrent que le taux de
dévolatilisation croit avec la température, mais au-
deld de 750-850 °C, il ne peut plus y avoir
qu’hydrogénation du char formé. A la figure 43, on a
porté les taux de dévolatilisation en fonction de la
température. Aucune autre variable n’est prise en
considération, mais on voit que la conversion se situe
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influence de la température sur la conversion. La pression est
donnée en atm; le numéro de la référence est entre parenthéses

en moyenne entre 20 et 65 % et la tendance a
I'augmentation avec la température est nette.

La conversion en méthane est toujours favorisée
par |'élévation de la température. La dévolatilisation
du charbon terminée, il reste un résidu trés réactif qui
réagit avec I'hydrogéne pour donner du méthane.
Johnson [61] a montré que la dévolatilisation est im-
portante au début du processus (fig. 44). Sous azote,
la dévolatilisation s‘arréte aprés environ 60 s. Sous
hydrogéne, aprés ce méme temps, la gazéification se
poursuit. A méme pression, la vitesse d’hydrogéna-
tion est la méme que celle du carbone résiduel.

L'effet de la température sur le rendement en li-
quide montre généralement qu’un maximum de li-
quide est produit vers 650-830 °C en fonction des
autres parameétres. La nature du liquide produit est
fortement fonction de la température. Cyprés et
Furfari [10] ont montré qu‘a 700 °C, la déshydroxy-
lation des phénols entraine une augmentation de la
teneur en benzéne de I'huile. L'équipe du NCB [55]
utilise le post-craquage a cet effet.
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Pertes de poids obtenues par gazéification dans une thermobalance
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€1)

Jchnson J.L in « Coal Gasification », Massey L.G. Ed.. Advances
in Chemistry Series No. 131: American Chemical Society :
Washington, DC, 1974. p. 148)

3.3. Influence du temps de séjour
des matiéres volatiles

On ne peut séparer l'influence de la température et
celle du temps de séjour des matiéres volatiles. La
figure 12, tirée de Hamshar et al. [22], montre que le
méthane se forme aux dépens des hydrocarbures plus
lourds. A partir de 3 s, la conversion en BTX décroit,
alors que les huiles légéres commencent a se dégra-
der a partird'un temps de séjour de 1 s.

Finn et al. [55] ont montré (fig. 45) que le rende-
ment en PCX passe par un maximum pour un temps
de séjour des matiéres volatiles de 3 s. Aprés 8 s, les
PCX sont presque complétement détruits. lls n'ob-
servent pas de maximum de formation de BTX. Par
contre, dans le second étage du réacteur ot la tem-
pérature est plus élevée, on observe (fig. 46) un ma-
ximum de conversion en BTX en fonction du temps de
séjour des matiéres volatilés.

Les résultats obtenus par Dobneretal. [51] sonten
accord avec ceux de Finn et al. [55] : il existe pour
chaque température un temps de séjour optimal pour
les différents composés qui peuvent étre obtenus.
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HyPy a un stade; influence du temps de séjour des MV et de la
vitesse de chauffage. Température finale, 1000 K; pression, 15
MPa; temps de séjour du solide, 2 min. A, 10K/s; N, 20 K/s. y. 30
K/s (réf. 55)

(Reproduced from Finn M.J., Fynes G., Ladner W.R. and Newman
J.O.H. Fuel, 1980, 59 (6), 397-404 by permission of the publish-
ers, IPC Business Press Ltd. ©)
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Fig. 46 :

HyPy a deux stades : influence du temps de séjour des MV. Vitesse
de chauffage, 5 K/s. Température, 873 K; temps de carbonisa-
tion, 15 min; température de craquage, 1123 K; pression, 15
MPa; @, méthane, O, benzéne, ®, éthane (réf. 55)

(Reproduced from Finn M.J., Fynes G., Ladner W.R. and Newman
J.O.H. Fuel, 1980, 59 (6) 397-404 by permission of the publish-
ers, IPC Business Press Ltd. ®)
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3.4. Influence
du temps de s€jour du charbon

Ce parametre influence surtout les rendements ob-
tenus et la figure 44, tirée de Johnson [61], le con-
firme. Dans les expériences faites en lit entrainé [33,
39|, le temps de séjour du solide est le méme que
celui des matiéres volatiles et on ne peut donc pas en
séparer les effets.

Par contre, dans Iles expériences en chauffage par
effet Joule, Graff et a/l. [51] montrent que la variation
de rendement porte uniquement sur le méthane.

[l faut que le temps de séjour du charbon soit suf-
fisamment long pour qu'il soit entierement dévolati-
lisé. Plus la température de pyrolyse est élevée, plus

on peut le temps de séjour du charbon et
inversément. fois la dévolatilisation terminée,
I'hydrog porte plus que sur la gazéification
du carb el.

nfluence de la pression

Comme pour |'effet de la température, |'influence
de la pression n'est pas univoque.

La figure 47, tirée de Hamshar et al. [22], montre
que les courbes de conversion obtenues a différentes
pressions, sont concourantes. Ceci nous informe sur
un mécanisme en deux étapes. La premiere étape est
une dévolatilisation trés rapide (pyrolyse). La deu-
xieme phase est une hydrogénation directe beaucoup
plus lente. L'augmentation de la pression défavorise
la dévolatilisation et augmente |I'hydrogénation du
char formé lors de la premiére partie de la réaction. Le
temps auquel cette transition se passe est fonction de
la température.

Les travaux de Anthony et al. [57] sont, a ce sujet,
trés intéressants. La figure 34 montre que, sous He,
la perte de poids diminue si la pression augmente et
atteint des valeurs asymptotiques a faible et haute
pression. Sous hydrogéne, la perte de poids montre
un minimum vers 10 atm et dépasse ensuite les va-
leurs obtenues sous vide.

Furfari [62] a obtenu des résultats allant dans ce
sens. La figure 48 montre que, sous N, le rendement
en goudron diminue avec la pression vers une valeur
constante. Le rendement en goudron sous pression
de H, passe par un minimum vers 10-15 atm.

En lit fixe, Cypres et Furfari [10] observent (fig. 3 et
5), qu'a 580 °C, la pression joue un role trés impor-
tant entre 0 et 20 atm, mais qu’'au-dela, les rende-
ments évoluent peu. Le rendement en huile passe par
un maximum vers 10 atm et le rendement en gaz
semble se stabiliser au-dela de cette pression. La na-
ture de I’huile varie peu au-dela de 30 atm.
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Influence de la pression d'H. sur le rendement en goudrons 3 550
°C (réf. 62)

Anthony et al. [57] signalent que, si la pression
partielle d’hydrogéne est faible et que la pression
totale est plus importante, |'effet de I’hydrogéne est
peu important; par contre, dés que la pression par-
tielle d’hydrogéne est du méme ordre de grandeur
que la pression partielle de gazinerte, les rendements
de dévolatilisation sont les mémes que si la pression
était due a de I'"hydrogéne pur.

L'étude de Cypres et Furfari [11] (fig. 6) montre
que, si la pression totale est trop élevée par rapport a
la pression partielle d’hydrogene, les rendements
sont inférieurs a ceux que l'on obtient avec de
I'hydrogéne pur sila pression totale est égale a cette
pression partielle.

Suuberg et al. [58] montrent que la pression in-
fluence surtout la production de méthane; ils compa-
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rent différents travaux (fig. 49) et on constate que,
1algre les grandes différences expérimentales, |'effet
pression sur le rendement en méthane plus
éthane est toujours favorable. |l est possible d'obtenir

némez rendements en diminuant la température
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Fig. 49 :

influence de la pression d’hydrogéne et de la température sur le
rendement en méthane + éthane: (a) lignite du Montana; (b)
charbon bitumineux de Pittsburgh (réf. 58)

(Reproduced from Suuberg W.M., Peters W.A. and Howard J.B.
Fuel, 1980, 59 (6), 405-12 by permission of the publishers, IPC
Business Press Ltd. $)

Finn et al. [55] observent que le rendement en
méthane et éthane croit linéairementavec la pression
d'hydrogéne pur. Le rendement en benzéne aug-
mente moins que proportionnellement avec la pres-
sion.

Fallon et al. [39] obtiennent un rendement maximal
enBTXde 15 % a 138-172 atm, quipassea 12 % si
la pression est réduite a 69 atm. Les températures
auxquelles ces rendements maximaux sont obtenus,
diminuent si la pression augmente, passant de 825
°Cab69atm,a775°Ca 172 atm. Ceci montre que les
différentes variables influent les unes sur les autres.

Duncan et al. [27], pour une méme température,
ont des rendements en benzéne et naphtaléne crois-
sant avec la pression partielle d’hydrogéne, alors que
les rendements en toluéne et phénol diminuent.

Holmes et al. [63] signalent que le rendement en
huile est une fonction de la racine carrée de la pres-
sion d"hydrogéne. Mais la corrélation que ces auteurs
ont développée a partir de résultats publiés par Al-
bright et Davis [64] montre une relation linéaire entre
le rendement en huile et la pression partielle
d’hydrogéne.

L’'ensemble de ces résultats montre que la forma-
tion de méthane est favorisée par la pression
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d'hydrogéne et particulierement a haute tempéra-
ture. La nature des liquides obtenus est également
améliorée par la pression d"hydrogéne. Cependant, il
est difficile de tirer une conclusion formelle du réle
joué par la pression d’hydrogéne sur le rendement en
liquide.

3.6. Influence de la vitesse de chauffage

De nombreux travaux [65-72] ont montré |'impor-
tance favorable de ce parameétre sur la dévolatilisation
du charbon en atmosphére inerte. Cependant, dans
ces expériences, le temps de séjour des matiéres vo-
latiles est généralement tres faible, ce qui permet de
limiter ces réactions secondaire difficile de
faire la part des choses pour 2 ces para-

meétres. Néanmoins, on ne nier qu’'un
chauffage rapide permet d'z les rende-
ments.

Graff et al. [51] (tableau V) 1 e |'effet est
surtout favorable sur la formation de zéne, mais

qu’'une vitesse trop grande (1400 °C/s)
de meilleurs résultats que 650 °C/s.

e donne pas

L’équipe de Ladner [55] a montré que les vitesses
élevées, utilisées par les chercheurs américains, ne
sont pas absolument nécessaires et que des résultats
comparables peuvent étre obtenus avec des vitesses
plus faibles, mais en effectuant la pyrolyse en deux
étapes.

3.7. Influence de la granulométrie

La plupart des recherches sont conduites avec une
granulométrie fixée. Suuberg et a/. [58] ont montré
que la perte de poids diminue fortement lorsque le
diamétre moyen des grains de charbon augmente.
Cependant, la composition des produits liquides et
gazeux formés ne montre aucune corrélation avec la
granulomeétrie, si ce n'est qu'une légére diminution
de I'éthane et des hydrocarbures gazeux supérieurs
avec I'augmentation du diametre moyen des particu-
les.

Lytle et al. [42] montrent que la vitesse de réaction
augmente considérablement avec la diminution du
diamétre du grain de charbon. Mais ces auteurs font
justement remarquer que |‘énergie de broyage aug-
mente exponentiellement si I"on diminue la granulo-
métrie. Une étude économique est nécessaire pour
établir quelle est la granulométrie optimale.

3.8. Consommation d’hydrogéne

La figure 50 représente la teneur en hydrogéne des
différents combustibles solides, liquides et gazeux. La
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Fig. 50 :
T | Représentation de la teneur en hydrogéne de différents combustibles
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formation enzene, qui est prépondérante dans les
BTX cisten:'c, comporte I'incorporation de 3 a 4 % | =
d’hydroger:e. Par contre, |'"hydrogénation compléte

du charbon en méthane nécessite une consommation 12
de 20 % en poids d’hydrogeéne. Il faut tenir compte
de I'oxygene contenu dans les charbons, représenté
dans le diagramme triangulaire [73] de la figure 51.
Plus la teneur en oxygéne d'un charbon est élevée,
plus il se formera d’eau lors de I'hydrogénation com-
pléte, entrainant une augmentation en pure perte de
la consommation d’hydrogéne. Par contre, si les
composés oxygénés, comme les phénols, subsistent
dans les huiles, la consommation d'hydrogéene est
réduite d'autant. La figure 52, tirée de Holmes et al.
[63], est tres significative a ce sujet. La consomma- =
tion d’hydrogéne augmente avec la température et la
pression mais |'influence de la pression est impor-

cooll

Mz CONSUMPTION [% mal,

- =1 = ==

(o] 200 400 600 80¢C 1000
HYDRMOGEN PARTIAL PRESSURE (psia)

Oxygen - weight percent

Fig. 52 :

Consommation d’hydrogéne pour un temps de séjour de 10 min
dans un réacteur en lit fluidisé (réf. 63)

(Reproduced from Holmes J.M., Cochran H.D. Jr., Edwards M.S.,

Joy D.S., Lantz P.M., Coal Processing Technology, 1977, 3, by
courtesy of American Institute of Chemical Engineers)

@ /‘l.iqi.l[ds

& 10 f—pAb—X : .
S e A\ 2 sk tante 3 haute température puisque, dans ces condi-

D en D; ow der i 3
S Winois’Na 8 Distance /1 River tions, on forme surtout_du méthane: Dans le cas ou la
5 _ AN I 1000 température et la pression sont suffisamment faibles,

% 7N Eutum:nnussubbl umindudbignite le bilan d’hydrogéne peut étre excédentaire.

0 5) 7 Greene a montré [21], sur du lignite du North Da-
Carbon- weight percent kota, qu‘au cours de I'étape initiale qui concerne la
Fig. 51 fraction facilement et rapidement hydrogénable du

Diagramme de Seyler montrant la « distance d'hydrogéne » (réf. charbon, la vitesse de déshydrogénation du charbon
73) est supérieure a la consommation d‘hydrogéene. On
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voit, sur la figure 53, que la déshydrogénation est
maximale vers 30 % de conversion du carbone con-
tenut dans ie charbon. A ce point, 50 % de I'hydro-
gene censommeé  proviennent directement du
charbon. Ce point marque la fin de I'étape de la py-
roiyse et de I'hydrogenation des matieres volatiles et
¢ cgout de i'frydrogénation du carbone résiduel. |l
correspend au point de concourance des courbes de
afiqure 47.

La figure 54 (Oberg et a/. {33]) confirme également
23 refmarquss. Dans I'ensemble des travaux exami-
nes, ia consommation nette d’hydrogene est de O a
& % en poids du charbon. D'un point de vue indu-
siriel etamt donné le colit éleve de I'hydrogéne, il
raudra se limiter en rendement de conversion de ma-
niére & diminuer ia consorrimation en hydrogene et il
faudra favoriser la formation de BTX et limiter celle de
methane.

CS-SR PROCESS
30 NOR TH DAROTA LIGNITE

COAL DEHYDROGENATION/TOTAL
HYDROGEN CONSUMPTION RATIO
25 | 13 :
CARBON CONVERSION
I ' .
N} =

a 10 20 30 30 50 60 70

COAL CARBON CONVERSION, WT. %

COAL DEHYDROBENAFION; TOT AL
HYDROGEN CONSUMPEION X 100,

Fig. 53 :

Rapport déshydrogénation du charbon/consommation totale
d’hydrogéne en fonction du taux de conversion du carbone (réf.
21)

(Reproduced from Greene M.1., Fuel Processing Technology, Vol.
1. 1977-1978, p. 178, by courtesy of Elsevier Scientific Pu-
blishing Company)
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Fig. 54 :
Consommation d'hydrogéne (réf. 33)
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3.9. Elimination du soufre

La plupart des travaux examines ne donnent pas
d'analyses des chars produits. Le soufre du charbon
est en partie converti en H,S (et en COS dans une
moindre mesure [74]), mais c’'est surtout le soufre
minéral (pyritique) qui est facilement éliminé [74].

Feldmann et al. [44] ont montré que |"élimination
du soufre est liée au taux de conversion du carbo-
ne.La figure 55 montre que, dans le charbon étudié,
le soufre est plus réactif a I'hydrogéne que ne l'est le
carbone. Dans une installation en lit fluidisé, ces
auteurs prétendent avoir éliminé 85 % du soufre du
charbon.

z
)
N e
T
] B2 ‘
£ , I
v
60| o o
5
) B O o
B 50l L) (L %
O o o
== C%i{_..-' o D-e,.
40| o o2
B . 0
| L
solr ____.r-"'j o
ST Tl (L e e T T ol N U1 THaY IKIR r O
Q 10 20 n a0
PERCENYT CARBON CONVERSIOM
Fig. 55 : « Coal Gasification »
Relation entre [a conversion du soufre et la conversion du carbone.
+, lignite; O, charbon bitumineux de Pittsburgh; . Illinois n° 6
(réf. 44)

(Feldmann H.F., Mima J.A., Yavorsky P.M. in « Coal Gasifica-
tion », Massey L.G. Ed., Advances in Chemistry Series No. 131;
American Chemical Society : Washington, DC, 1974, p. 121)

Graff et al. [55], traitant un charbon contenant
4,2 % de soufre, ont établi que 74 a 84 % du soufre
sont éliminés dans les gaz. Ces auteurs estiment que
tout le soufre organique et la moitié du soufre pyriti-
que sont éliminés au cours de |I'hydrogénopyrolyse;
ceci est en contradiction avec les études de Attar [74].
De méme, l'élimination du soufre n‘est pas aussi
bonne dans les expériences décrites par Suuberg et
al. [58]. Le temps de séjour du solide serait trop court
et le soufre serait lié plus fortement dans la structure
du charbon, ce qui limiterait sa vitesse de réaction
avec |'hydrogéne.

Cochran [15] signale que la teneur en soufre du
char diminue légeérement avec la température, alors
que son pouvoir calorifique augmente; la quantité de
SO, formée par kcal diminue par hydrogénopyrolyse.
Ceci est un avantage fondamental de I'HyPy.
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Le Clean Coke Process [18] produit un bon coke
métallurgique désulfuré. 15.080 tonnes de soufre
sont récupérées pour une production de 750.000
tonnes de coke.

Fallon et al. [39] montrent que c’est surtout le
soufre organique qui est le plus difficile a éliminer
puisque, dans le lignite de départ et le char résultant,
il y a respectivement 64 % et 90 % du soufre qui
sont sous forme organique.

Certains auteurs [15, 36, 39] donnent la teneur en
soufre du liquide produit : elle est toujours faible (<
0,130,3 %).

Avec un charbon riche en soufre, dont les matiéres
minérales sont essentiellement CaCO, et MgCO,,
Cypres et Furfari ! 13] n‘obtiennent qu'une dé-
sulfuration partielle. ils ont démontré que le taux de
désulfuration de la nature des matiéres mi-
nérales présen le charbon. Avec le charbon
étudié, I'H,S agit avec les carbonates pour
donner du Ca MgS.

La figure &6 que, pour une température
croissante [75, 76], 2 pression constante, la teneur en
soufre dans le char croit également, et dépasse a
haute température la teneur en soufre du charbon de
départ. Ceci s'explique par une plus grande réactivité
entre H,S et CaCO,/ CaO0.

Onamontré[13, 75, 76] que, malgré cette teneur
croissante en soufre, le char du charbon de Sulcis
pouvait étre utilisé comme combustible non pollu-
ant : la combustion 3 I'air ne donne lieu qu’a une
faible pollution. Le charbon non traité pollue a raison
de 2,2 g de SO,/ MJ, alors que les chars ne libérent
que 0,6 g de SO,/ MJ (fig. 57).

On a proposé [13] le schéma réactionnel donné
ala figure 58. Lors de I'HyPy, le soufre est essen-
tiellement éliminé sous forme de H.,S, mais si les
matieres minérales du charbon sont riches en CaCQO,
etou MgCO,, une partie de I'H,S réagit avec celles-ci
et il y a formation de CaS et/ou MgS. Les composés
soufrés primaires, peuvent craquer et former de I'H,S
et des composés soufrés secondaires plus stables

5 ' ' ' )
0.
T ____COAL /Q
w
» : ©
g /
( ]
- {A\E)

3

500 600 760 860 900 1000
. T max(°C)
Fig. 56 -

Teneur en soufre des chars de Sulcis. 0 : 3 MPa Hy; 4 : 1 MPaHz:
®:3 MPa H, (réf. 75)
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Fig. 57 :
SO. libéré par MJ lors de la combustion du charbon de Sulcis et des
différents chars (réf. 75)
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Fig. 58 :
Représentation schématique des réactions du soufre lors de I'HyPy
etde la combustion (réf. 13)

comme les thiophémes. Lors de la combustion des
ces chars, le soufre non éliminé lors de I'HyPy, donne
du SO,; si du CaO est encore disponible, ce SO, est
fixé sous forme de CaSO,. Le CaS s'oxyde directe-
ment en CaSO,.

Wood et Wiser [41] obtiennent également un char
plus riche en soufre que le charbon de départ, mais ils
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n‘en exanminegnt pas la cause. On peut penser qu’il
sagit ¢'un cas semblable a celui que nous avons
observe

1 vOil que ies résultats publiés sont assez contra-
‘@8 quant a la quantité et la nature du soufre
2. Mous pensons que ces différences sont plus
par lamaniere dont le soufre organique est lié
la maiécule de charbon [74] et la nature des
cendres 112, 13, 74] que par les différents para-
m=tres de I'HyPy. Cependant, dans la plupart des
cas, il v @ ien réduction de la teneur en soufre dansle
sniide. Le soufre est essentiellement éliminé avec les
g2z =t sst facilement récupérable par le procédé
Claus.

4 4]

S

2 SEFE

2.10. Mécanismes de I'hydrogénopyrolyse

L"HyPy du charbon étant avant tout une décompo-
sitton thermique, ses mécanismes sont étroitement
lies a ceux de la pyrolyse. Une des théories de la
pyrolyse du charbon la plus couramment admise est
celle proposée par van Krevelen [77] en 1956 : la
fusion pateuse du charbon est la cause de la dépoly-
meérisation et de la rupture de certaines liaisons entre
les molécules. Le produit de la dépolymérisation est
appelé métaplaste (produit intermédiaire plastique
métastable). Les auteurs donnent le schéma simplifié
suivant :

k,

P - M
k.

M - R+ G,
ks

R - S+G,

ou P représente le charbon de départ, M le mé-
taplaste, R le résidu solide (char ou semi-coke), S le
coke, G, les gaz primaires et G, les gaz secondaires.

Solide

Charbon 1

——

Charbon activé

/

Sol ide 1ntermédiaire3 + Goudron primaire
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intermédiaire2 + Gaz

So'lide4

Chermin et van Krevelen [78] ont développé un mo-
dele mathématique basé sur ce schéma de réaction.
L'énergie d’'activation globale trouvée de la pyrolyse
est de 50 kcal/mole.

Reidelbach et Summerfield [79] ont proposé un
modeéle plus élaboré en dix étapes (fig. 59). Le
charbon.est d'abord activé thermiquement et est dé-
composé ensuite en goudron et char ou gaz primaire
et char. Pour chacun des chemins suivis, le char se
décompose pour donner d’autres gaz. Le goudron
peut donner un résidu solide et des gaz secondaires.

Les autres modeéles proposés [80Q-82] ne sont que
des variantes de celui de van Krevelen que I'on peut

résumer ainsi : les produits dz la rolyse du
charbon, dans les conditions ou 1. sont més, sont
soit des produits stables qui son: tels quels,
soit des produits instables qui 2risent ou
craquent ou réagissent entre eu:.

Si I'on veut obtenir le maxim éres vola-
tiles, il faut éliminer rapidement instables
du milieu ou ils se trouvent, d'o: travailler
a faible temps de séjour des matic volatiles.

L'hydrogéne, dans |'hydrogénopyrolyse, réagit
avec ces produits instables et les stabilise. Ceci expli-
que |I'existence d'une réaction rapide entre le charbon
et I'hydrogene. Le travail déja cité de Johnson [61]
confirme cette réaction rapide. Anthony et Howard
[65] ont proposé la figure 60 : les conversions obte-
nues a différentes vitesses de chauffage
(@ > b > c) sous une pression donnée d'hydrogéne
(d >e) tendent vers une méme valeur. La réaction
rapide existe dans chaque cas, mais le moment ou elle
se produit dépend des conditions d"HyPy. Les parties
plates des courbes de cette figure, ainsi que de la
figure 44, correspondent a la réaction lente entre le
résidu solide et I'hydrogéne, pour donner essentiel-
lement du méthane.

primairez

+ Gaz prima‘ire4

Sa‘lide5 + Gaz pr1ma1re5

SoHde6 + Gaz seconda1re6

o
~

Fig, 59 :
Modéle de Reidelbach et Summerfield (réf. 79)
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Plusieu cinétiques [83-85] ont été pro-

pOsés pou uer le comportement du charbon

pendant |'hydrogénopyrolyse et |I'hydrogénogazéifi-
cation. lIs donnent satisfaction dans une gamme li-
mitée de conditions. Anthony et Howard [65] propo-
sent un modele plus développé ou 9 parameétres doi-
vent étre déterminés expérimentalement pour chaque
charbon et dont la principale caractéristique est que
I'énergie d’activation a une distribution gaussienne.
Ces auteurs se rapprochent plus de la vérité car,
comme on I'a vu, I'HyPy consiste en une multitude de
réactions chimiques ayant des énergies d’activation
différentes.

On le voit, de nombreuses théories ont été déve-
loppées pour établir les corrélations existantes entre
le taux de conversion du carbone et la vitesse de cette
conversion. Cependant, trés peu de travaux permet-
tent de déterminer la nature des produits formés.
Quelques modeles sont développés pour la détermi-
nation du méthane ou de |'éthane, mais en ce qui
concerne les liquides, et les BTX-PCX en particulier,
tout le travail reste a faire.

4. CONCLUSIONS

L'hydrogénopyrolyse est une solution interme-
diaire entre la gazéification et la liquéfaction intégrale
du charbon et son utilisation comme combustible so-
lide sans prétraitement. L'examen critique des résul-
tats publiés dans la littérature mondiale et nos
propres travaux, permettent de formuler les conclu-
sions suivantes :

1. La dévolatilisation sous pression d‘hydrogéne
est rapide et peut étre terminée en quelques minutes
ou quelques secondes a trés haute température.

2. lly aréaction chimique entre I'hydrogéne et les
matiéres volatiles primaires.
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3. Le taux de dévolatilisation qui est obtenu sous
pression d’hydrogéne est supérieur a celui qui est
atteint sous atmospheére de gaz inerte.

4. L'élévation de la température favorise la con-
version globale, modifie la nature des produits obte-
nus et conduit a la formation quasi exclusive de
méthane aux hautes températures.

5. Les rendements maximaux en liquide sont ob-
tenus vers 650-830 °C.

6. Il faut optimaliser, a chaque température, le
temps de séjour des matiéres volatiles et cela en
fonction des composés que |I'on désire produire.

7. Sile tempsde séjour du charbon est trop long, il
y aura hydrogénation du char et formation de
méthane.

8. La pression d’hydrogéne influence favorable-
ment la formation de méthane et la nature des li-
quides formés, mais son réle n'est pas évident quant
a la quantité d’huile produite.

9. La pression partielle d’'hydrogéne ne doit pas
étre trop faible par rapport a la pression totale, sinon
I’hydrogéne ne joue plus son rdle.

10. Lesvitesses de chauffage élevées favorisent la
formation d’huile et donc, indirectement, de BTX,
mais il n‘est pas nécessaire d’atteindre des chauffa-
ges ultra rapides.

11. Les granulométries fines semblent donner des
résultats plus intéressants mais il faut en examiner les
conséquences a la lumieére du prix de revient du
broyage. Notre opinion est qu’il faut utiliser pour la
pyrolyse, la granulométrie requise pour la combus-
tion du char résiduel dans les foyers des centrales
électriques. Ceci supprime le cout de la préparation
du charbon, puisque celle-ci doit, de toute maniére,
étre faite dans la combustion classique du charbon,
telle qu’elle est pratiquée actuellement.

12. La consommation d'hydrogéne est un para-
meétre économique tres important. |l faut choisir les
conditions d'HyPy telles que cette consommation soit
minimale, c’est-a-dire éviter la formation de méthane
et limiter la dégradation des phénols.

13. L'HyPy élimine une partie du soufre du
charbon sous forme de H.S si le charbon est pauvre
en constituants minéraux basiques. Ce facteur expli-
que que les résultats de la désulfuration sont contra-
dictoires dans la littérature.

14. Des études cinétiques et des modeles mathé-
matiques sont développés. lls donnent satisfaction
dans des conditions particuliéres et uniquement pour
les prévisions du taux de dévolatilisation et la con-
version en méthane ou éthane.

15. Les recherches sur I'HyPy doivent étre pour-
suivies et approfondies de maniére 3 établir des cor-
rélations plus rigoureuses entre les différents para-

1099




méetras et les rendements. Les conclusions que I'on

rags
[
& =

(At tirer ne sont pas suffisamment rigoureuses.

15. Le principal produit formé par I'HyPy est le

lar. Trop peu d'attention lui est consacrée, notam-

-

IRRE -

nt gu point de vue composition et propriétés

{reactivité principalement). Ce travail est en cours
cans nowe laborataoire.
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L'activité des services

de I'Administration des Mines en 1980

Bedrijvigheid van de diensten

van de Administratie van het Mijnwezen in 1980

J. MED

Directeur ;én des mines

Directeur-in der mijnen
RESUME

Le présent rapport comporte trois parties.

Dans la premiére partie d’ Administration des
Mines rend compte de son activité dans le domaine
de l'inspection du travail au cours de l'année 1980.
Comme chaque année depuis 1960, elle répond
ainsi @ l'obligation de publication que lui impose
I'article 20 de la Convention internationale n° 81
sur U'Inspection du Travail. Les matiéres traitées
dans cette partie sont, dans lordre, celles que
définit Uarticle 21 de la Convention.

La deuxiéme partie concerne les activités dans
le domaine hydrologique de I'Administration des
Mines en 1980.

La troisieme partie traite des activités des ser-
vices de surveillance des canalisations souterraines
de cette administration au cours de la méme année.

Annales des Mines de Belgique

SAMENVATTING

Dit verslag bestaat uit drie delen.

In het eerste deel brengt de Administratie van het
Mijnwezen verslag uit over haar bedrijvigheid op
het gebied van de arbeidsinspectie in de loop van
het jaar 1980. Zoals ieder jaar sinds 1960, voldoet
zij hierdoor aan artikel 20 van het Internationaal
Verdrag nr 81 over de Arbeidsinspectie. De onder-
werpen die in dit gedeelte besproken worden zijn
die welke in dezelfde volgorde in artikel 21 van
het Verdrag bepaald zijn.

Het tweede deel heeft betrekking op de bedrij-
vigheid van de Administratie van het Mijnwezen
op het gebied van de hydrologie in 1980.

Het derde deel handelt over de bedrijvigheid van
de met het toezicht op de ondergrondse leidingen
belaste diensten van dezelfde administratie in de
loop van hetzelfde jaar.

Annalen der Mijnen van Belgié
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Premiére partie

L’ACTIVITE DES SERVICES
D’INSPECTION
DE L’ADMINISTRATION DES MINES
EN 1980

(Rapport établi en application des articles 20 et 21
de la convention internationale n° 91 « Inspection
du Travail » 1947).

Les attributions respectives des diverses admi-
nistrations qui se partagent en Belgique les tiches

de I'Inspec du Travail visées par la convention
internat 81 n'ont subi en 1980 aucune
moditics
ET REGLEMENTS RELEVANT
DE |PETENCE DE L'INSPECTION DU
T8 DANS LES ETABLISSEMENTS
SURVEZILLES PAR L'ADMINISTRATION
DES MINES
11. Lois

Une loi du 21 novembre 1980 a proroge jus-
qu'au 30 novembre 1981 la durée de validité de la
loi du 28 juin 1976 portant réglementation provi-
soire du travail temporaire, du travail intérimaire
et de la mise de travailleurs a la disposition d'utili-
sateurs.

12. Reglements

121. Applications particuliéres de reglements géné-
raux aux travailleurs des établissements sur-
veillés par I'Administration des Mines.

Un arrété royal du 8 aoiit 1980 a réglé la tenue
et la conservation de deux documents sociaux : le
registre du personnel et le compte individuel ; la
date d’entrée en vigueur est fixée au ler janvier
1981. Il s’agit de I'exécution des dispositions cor-
respondantes de l'arrété royal n° 5 du 23 octobre
1978 relatif a la tenue de documents sociaux (voir
commentaires dans notre rapport relatif a I'année
1978)

Un arrété royal du 30 septembre 1980 charge
’Administration des mines de la surveillance de
'exécution de I'arrété royal précité n° 5 du 23 octo-
bre 1978 relatif & la tenue de documents sociaux,
mais uniquement dans les établissements surveillég
par cette administration évidemment.

12/1981

Eerste deel

BEDRIJVIGHEID
VAN DE INSPECTIEDIENSTEN VAN
DE ADMINISTRATIE VAN HET
MIJNWEZEN IN 1980

(Opgesteld bij toepassing van de artikelen 20 en 21
van het internationaal verdrag nr 91 « Arbeids-
inspectie » 1947).

De onderscheiden ambtsbevoegdheden van de
verschillende administraties die in Belgié de taken
van de Arbeidsinspectie bedoeld in het internatio-
naal verdrag nr. 81 uitoefenen, zijn in 1980 niet
veranderd.

1. WETTEN EN REGLEMENTEN DIE TOT
DE BEVOEGDHEID VAN DE ARBEIDSINSPECTIE
BEHOREN IN DE INSTELLINGEN WAAROP
DE ADMINISTRATIE VAN HET MIJNWEZEN
TOEZICHT HOUDT

11. Wetten

Met een wet van 21 november 1980 werd de
geldigheidsduur van de wet van 28 juni 1976 hou-
dende voorlopige regeling van de tijdelijke arbeid,
de uitzendarbeid en het ter beschikking stellen van
werknemers ten behoeve van gebruikers, verlengd
tot 30 november 1981.

12. Reglementen

121. Bijzondere toepassingen van algemene regle-
menten op de werknemers uit de instellingen
waarop de Administratie van het Mijnwezen
toezicht houdt.

Een koninklijk besluit van 8 augustus 1980 heeft
het bijhouden en bewaren geregeld van twee sociale
documenten : het personeelsregister en de indivi-
duele rekening ; de datum van inwerkingtreding
werd vastgesteld op 1 januari 1981. Het gaat hier
om de uitvoering van de desbetreffende beschik-
kingen van het koninklijk besluit nr 5 van 23 okto-
ber 1978 betreffende het bijhouden van sociale
documenten (zie toelichting in ons overzicht van
het jaar 1978).

Een koninklijk besluit van 30 september 1980
verleent aan de Administratie van het Mijnwezen
het toezicht op de uitvoering van voornoemd
koninklijk besluit nr 5 van 23 oktober 1978 betref-
fende het bifhouden van sociale documenten, uiter-
aard uitsluitend in de inrichtingen waarop deze
administratie toezicht houdt.
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Un arrété roval du 24 décembre 1980 a prorogé
jusqu'au 31 décembre 1981 la durée de validité des
régimes relatifs au stage des jeunes et a la prépen-
ston Mgale, instaurés jusqu'au 31 décembre 1977
par ia lpi du 3C mars 1976 relative aux mesures de

redressement conomiqu# (voir notre rapport pour

122. Réglementation des conditions de travail.
Conventions collectives de travail.
Commissions paritaires.

Au cours de 'année 1980, 23 conventions collec-
tives e travail ont éré conclues par les commis-
sions paritaires nationales et régionales, de I'indus-
trie- des briques et de I'industrie des carriéres.

Ces conventions de travail concernent les condi-
tions générales de travail (rémunérations, durée de
travail, etc.), ia sécurité d'existence, la sécurité
d'emploi, la paix sociale, la formation des repré-
sentants des travailleurs et divers avantages sociaux
complémentaires.

Lz Commission nationale mixte des mines n’a
conclu qu’une seule convention collective de tra-
vail : la coavention établissant la liste des fonc-
tions du fond et de la surface 4 1 S.A. Kempense
Steenkolenmijnen, En applicatior. de la convention
approuvée en 1979, portant fixation des salaires des
ouvriers de cette société, la nouvelle convention
groupe en catégories les diverses fonctions classées
dans I'ordre croissant de leurs cotes.

La conclusion d’'une seule convention de travail
en 1980 s’explique par le fait que les conventions
conclues en 1975 portaient sur la programmation
sociale tant pour I'année 1979 que pour |'année
1980.

123. Police des mines et réglements particuliers.

Une circulaire du Directeur général des Mines en
date du 20 mars 1980 précise les inscriptions au
registre d’'ordres des teneurs en grisou constatées
dans les travaux souterrains des mines de houille.

124. Délégues-ouvriers a linspection.

En 1980, quatre arrétés ministériels ont modifié
successivement les barémes de rémunérations pour
les porter A 690.168 Ff/an au minimum et 2
777.564 Ffan au maximum pour les délégués 3
l'inspection des mines de houille d’une part, et 2
636.312 Ff/an au minimum et A 706.008 F/an au
maximum pour les délégués A l'inspection des mi-
nueres et des carriéres d’autre part.
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De geldigheidsduur van de stelsels van de stage
der jongeren en van het wettelijk brugpensioen die,
in toepassing van de wet van 30 maart 1976 betref-
fende de economische herstelmaatregelen, tot
31 december 1977 waren ingesteld (zie toelichting
in ons overzicht voor het jaar 1977) en sindsdien
reeds waren verlengd tot 30 december 1980, werd
nogmaals verlengd — ditmaal tot 31 december
1981 — bij een koninklijk besluit van 24 decem-
ber 1980.

122. Reglementering van de arbeidsvoorwaarden.
Collectieve arbeidsovereenkomster.
Paritaire comités.

In 1980 werden 23 collecti:

sovereen-
komsten gesloten in de naticn geweste-
lijke paritaire comités voor kerij en
voor het groefbedrijf.

Deze arbeidsovereenkomste trekking
op de algemene arbeidsvoorw oldiging,
arbeidsduur, enz...), de bestaan de werk-
zekerheid, de sociale vrede, van de

werknemersvertegenwoordigers allerlei aanvul-

lende sociale voordelen.

In de Nationale Gemengde Mijncommissie werd
slechts één collectieve arbeidsovereenkomst geslo-
ten : de overeenkomst tot vaststelling van de lijst
der ondergrondse en bovengrondse beroepen in de
N.V. Kempence Steenkolenmijnen. In deze over-
eenkomst worden, in uitvoering van de in 1979
gesloten overeenkomst tot vaststelling van het loon
van de arbeiders van de N.V. Kempense Steenkolen-
mijnen, de beroepen, gerangschikt volgens de stij-
gende waarde van hun kwoteringen, in kategorieén
gegroepeerd.

Het sluiten van slechts één enkele collectieve
arbeidsovereenkomst in 1980 kan worden verklaard
door het feit dat de in 1979 gesloten overeenkom-
sten zowel de sociale programmatie van het jaar
1979 als die van het jaar 1980 regelden.

123. Mijnpolitie en bijzondere reglementen.

Een circulaire van 20 maart 1980 van de Direc-
teur-Generaal der mijnen bevat onderrichtingen
voor de inschrijving van de in de ondergrondse
werken van de kolenmijnen vastgestelde mijngas-
gehalten in het bevelenregister,

124. Afgevaardigden-werklieden voor het toezicht,

In 1980 hebben vier ministeriéle besluiten achter-
eenvolgens de weddeschalen gewijzigd ; de jaar-
wedde van de afgevaardigden bij het toezicht in
de steenkolenmijnen werden aldus op 690.168 F in
de minimumschaal en op 777.564 F in de maxi-
mumschaal gebracht en die van de afgevaardigden
bij het toezicht in de graverijen en groeven op
636.312 F in de minimumschaal en op 706.008 F
in de maximumschaal.
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125. Reglement général pour la protection du tra-
vail.

Au cours de l'année 1980, il y a eu plusieurs
modifications au réglement pour la protection du
travail en ce qui concerne les matiéres suivantes :

— les installations électriques :

1) les garanties de sécurité que doivent présenter
certaines machines, appareils et canalisations
électriques et notamment la liste des organis-
mes habilités a établir des rapports certifiant
que le matériel électrique présente la sécurité
requise et/ou a délivrer les marques et certifi-
cats de conformité prévus ;

2) les pr urs, les fiches et le raccordement
des a électriques mobiles ;

— les a de levage ;

— les s et préparations dangereuses ;
la si on de sécurité ;

— le service meédical du travail

L’arrété royal du 5 décembre 1980 modifie I'ar-
rété royal du 10 aofit 1978 déterminant la forma-
tion complémentaire imposée aux chefs des services
de sécurité, d’hygiéne et d’embellissement des lieux
de travail et a leurs adjoints. Il remplace les condi-
tions d’admission aux cours de formation complé-
mentaire du premier niveau.

2. PERSONNEL DE L'ADMINISTRATION
DES MINES CHARGE
DE L'INSPECTION DU TRAVAIL

Le personnel technique chargé de I'inspection du
travail compte un effectif de 108 personnes, com-
posé d’ingénieurs civils des mines, d’ingénieurs
civils d’autres disciplines, d’ingénieurs techniciens,
de géometres des mines, d’agents techniques, de
délégués-ouvriers A 'inspection des mines de houille
et de délégués A I'inspection des miniéres et des
carriéres. La répartition s'établit suivant le tableau
1 ci-dessous.

Indépendamment du personnel technique, I'Ad-
ministration des mines compte un personnel scien-
tifique et un personnel de maitrise affecté au Ser-
vice géologique de Belgique et, pour l'ensemble de
ses services, d’'un personnel administratif de 92
unités,

Enfin, ’Administration des mines dispose d'un
laboratoire A Paturages, dépendant de ['Institut
national des industries extractives (organisme d'in-
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125. Algemeen reglement voor de arbeidsbescher-
ming (A.R.A.B.).

In 1980 zijn verscheidene wijzigingen aange-
bracht aan het algemeen reglement voor de arbeids-
bescherming. Deze hadden betrekking op :

— de elektrische installaties :

1) de veiligheidswaarborgen welke bepaalde elek-
trische machines, apparaten en leidingen moe-
ten bieden en onder meer de lijst van de orga-
rmismen die gemachtigd zijn om verslagen op te
stellen waarbij bevestigd wordr dat het elek-
trisch materieel de vereiste veiligheid biedt
enfof de voorziene merken en gelijkvormig-
heidsattesten af te leveren ;

2) de verlengsnoeren, de contactstoppen en de aan-
sluiting van beweegbare elektrische toestellen.

— de heftoestellen ;

— de gevaarlijke stoffen en bereidingen ;
— de veiligheidssignalisering ;

— de arbeidsgeneeskundige dienst.

Een koninklijk besluit van 5 december 1980
heeft wijzigingen aangebracht aan het koninklijk
besluit van 10 augustus 1978 tot vaststelling van
de aanvullende vorming opgelegd aan de dienst-
hoofden voor veiligheid, gezondheid en verfraaiing
van de werkplaatsen en aan hun adjuncten. De
toelatingsvoorwaarden tot de cursussen van aan-
vullende vorming van het eerste niveau worden
vervangen.

2. PERSONEEL VAN DE ADMINISTRATIE
VAN HET MIUNWEZEN BELAST
MET DE ARBEIDSINSPECTIE

De technische personeelsformatie die met de
arbeidsinspectie is belast bestaat uit 108 personen
camengesteld uit burgerlijke mijningenieurs, bur-
gerlijke ingenieurs van andere wetenschapstakken,
technische ingenieurs, mijnmeters, technische
beambten, afgevaardigden-werklieden bij het toe-
zicht in de steenkolenmijnen en afgevaardigden-
werklieden bij het toezicht in de graverijen en groe-
ven. De verdeling ervan is in de hieronder staande
tabel 1 aangeduid.

Buiten het technisch personeel beschikt de
Administratie van het Mijnwezen over wetenschap-
pelijk en over meesterpersoneel bij de Belgische
Geologische Dienst en, voor het geheel van haar
diensten, over 92 administratieve personeelsleden

De Administratie van het Mijnwezen beschikt
tenslotte eveneens over een laboratorium te Patu
rages, dat van het Nationaal Instituut voor de
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tézét puhlic). Ce laboratoire — auquel trois ingé- Extractiebedrijven (instelling van openbaar nut)

nteurs du Corps des mines prétent leur collabora- afhangt. Dit laboratorium — waaraan drie inge-
o — a pour mission notamment d'entreprendre nieurs van het Mijnkorps hun medewerking verle-
s de patronner tous essais, recherches ou études nen — heeft o.m. als opdracht het op zich nemen
si:sceptibles d'apporter une contribution directe ou of steunen van alle proeven, opzoekingen of studies
indirecte & Uamélioration des conditions de sécurité die rechtstreeks of onrechtstreeks kunnen bijdragen
¢t e salubrité du travail et de proposer a l'agréa- tot verbetering van de veiligheids- en salubriteits-
tion, aprés examen et essais, les appareils ou pro- voorwaarden bij het werk en allerhande in de
s divers utilisés dans T'industrie. nijverheid gebruikte toestellen of produkten, na
onderzoek en beproeving, ter aanneming voor te

stellen.

TABLEAU I — TABEL I

Emploi prévu
au cadre Emploi
organique occupé
| GRADE GRAAL
| In de personeels- Beklede
l formatie voor- betrekking
komende betrekking
Directeur général des mines . 1 1 Directeur-generaal der mijnen
Inspecteur général des mines | 2 2 Inspecteur-generaal der mijnen
Directeur divisionnaire des mines et | Divisiedirecteur der mijnen en hoofdinge-
ingénieur en chef-directeur des mines | 16 15 nieur-directeur der mijnen
Ingénieur principal divisionnaire des Eerstaanwezend divisiemijningenieur
mines 13 12
Ingénieur principal des mines et ingénieur Eerstaanwezend mijningenieur en mijninge-
des mines 17 16 nieur
Ingénieur civil d’autres disciplines Burgerlijk ingenieur van een andere
6 5 wetenschapstak
Ingénieur-technicien-chef, ingénieur tech- Hoofd-technisch ingenieur, eerste tech-
nicien principal et ingénieur technicien 10 10 nisch ingenieur en technisch ingenieur
Géométre-vérificateur, géométre de lére Mijnmeter-verificateur, mijnmeter le klasse
classe et géomeétre des mines 14 11 en mijnmeter
Agent technique 1 - Technisch beambte
Délégué-ouvrier a l'inspection des mines Afgevaardigde-werkman bij het toezicht
de houille 13 10 in de steenkolenmijnen
Délégué-ouvrier a l'inspection des minié- Afgevaardigde-werkman bij het toezicht
res et des carriéres 15 15 in de graverijen en groeven
TOTAL 108 97 TOTAAL
Situation au 31.12.1980 Toestand op 31.12.1980
3. STATISTIQUE DES ETABLISSEMENTS 3. STATISTIEK VAN DE INRICHTINGEN
ASSUJETTIS AU CONTROLE DE L'INSPECTION ONDERWORPEN AAN INSPECTIE
ET NOMBRE DE TRAVAILLEURS OCCUPES EN AANTAL ALDAAR
DANS CES ETABLISSEMENTS TEWERKGESTELDE WERKNEMERS
E (Situation au 31 décembre 1980 : tableau 11) (Toestand op 31 december 1980 : tabel 11)
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TABLEAU Il = I1ABEE H 1789
| Pcrsonnel occupé (inscrits)
| Nombre Ouvriers
de siéges
d’entre- d'expl. | Fond Surface Employés Total
INDUSTRIES BEDRIJESTAKKEN fses s = -T- N = OBSERVATIONS OPMERKINGEN
ewerkgeste
Aantal \Vcrklicgdcn
Zetels
| Onder- in Onder- Boven-
| nemingen bedrijf | grond grond
|
A. Extractives A. Extractieve nijverheden
1) Mines de houille 1) Steenkolenmijnen 3* 7 16 379 4 076" 720" 21175 *dont 1 & ciel ouvert | * waarvan 1 in de open
2) Mines métalliques 2) Metaalmijnen - - - : — — lucht
3) Minieres avec leurs 3) Graverijen cn aanhorig-
dépendances : heden : |
a) chaux et dolomie a) kalk en dolomict 26 37 = 1 652 447 2 099
b) terres a briques et b) baksteenaarde en [
autres a ciel ouvert andere in open lucht 99 108 -- 4 el 545 1744
c) souterraines (terre c) ondergrondse
plastique) ( plastische aarde) -
4) Carriéres avec leurs 4) Groeven en aanhorig-
dépendances : heden :
a) souterraines a) ondergrondse 4 5 25 4] 7 73
b) a ciel ouvert b) in open lucht 549 669 — 6819 1 480 8 299
5) Terrils de mines de houille | 5) Steenbergen van steenko-
) lenmijnen 42 47 — 423 4] 464
Total: 3) + 4) + 5) Totaal : 3) 4+ 4) 4+ 5) 720 866 25 13134 2520 15679 |
B. De transformation pri- B. Bedrijven voor primaire
maire des produits des bewerking v. d. produk- | |
industries extractives ten der extractieve bedr. | |
i i 6) Cokesfabrieken en neven-
6) Cokeries et usines annexes ) G e(:i r?jvgnne en en neve 9 " = 2 766 316 3082 | | |
: p Srd i — 14 3 W7/ non compris les cmployés | de bedicnden van de fabric-
7) Fabriques d‘agglomérés 7) Agglomeratenfabrieken 2 2 omliE ) s SR S e etiendia an g S
€ Meétallurgiques C. Metallu.rgie des mines de houille inbegrepen
- 8) H ovens 6 7 — 4 260 421 4 681 non compris le personnel | het personecl van de cokes-
3; Xi;lét;sief:umeaux 9; Stgca)]gfabrieken 16 18 — 6 188 882 7 070 des cokeries sidérurgi- [ fabricken van staalbedrij-
10) Laminoirs 10) Walserijen 23 35 — 19031 2 844 21875 ques ven niet Inbegrepen
11) Autres établissements de|11) Andere inrichtingen v. d.
) I'industrie sidérurgique ijzer- en staalnijverheid 12 22 — 12366 5 686 18.052
Total: 8) a 19) Totaal : 8) tot 11) 578 82 — 41845 9 833 51678
D. Des explosifs D. Springstoffen
12) Fabriques 12) Fabrieken 124 18 _— 2 450 197 2 647 - _ oo p
13) Magasins de vente distincts | 13) Verkoopsmagazijnen niet Sop;::“'s Sergice ddcafE) B':t';f'&no’m“ e Bt
des fabriques behorend tot fabrieken 4 6 — 19 8 27
Total général Algemeen totaal 807 991 16404 64304 13597 94 305

(1) Non compris le personnel ouvrier des fabriques d‘agglomérés des houilléres; y compris le personnel
des autres dépendances de surface et les employés des fabriques d'agglomérés des houilléres.

(2) Y compris les ouvriers de cokeries sidérurgiques et usines annexes.

(3) Parmi lesquelles 6 complexes sidérurgiques ayant A la fols hauts-fourneaux. cokeries. aciéries.
laminoirs et établissements divers.

(4) Dont 6 manufactures de pyrotechnie.

(1) De werklieden van de agglomeratenfabrieken van kolenmijnen niet inbegrepen ;
overige bovengrondse aanhorigheden
wel inbegrepen.

(2) De werklieden van de cokestabr

(3) Waaronder 6 staalcomplexen me

inrichtingen.

(4) Waaronder 6 vuurwerkfabrieken.

het personeel van de

en de bedienden van de agglomeratenfabricken van kolenmijnen

ieken van staalbedrijven en nevenbedrijven inbegrepen.
t hoogovens. cokesfabricken, staalfabrieken. walserijen en diverse




I

%1. Nombre d'entreprises et d’établissements.
Personnel

Dans ['industrie charbonniére deux siéges d’ex-
cractian nnat #o@ fermés en 1980.
e d'ouvriers inscrits au fond a diminué
SR ey )

I —s/ 1) -

nombre d'ouvriers inscrits a la surface a
ségresse de 342 unités (— 7.7 9)), de sorte que la
serte globale d'effectifs ouvriers a été en 1980 de
g (= 5,?“' 0]0).
ur Pgnsemble du personnel occupé, ouvriers
pr. employés. la chute d'effecrifs a été de 846
initex (— 4.0 9).

our l'ensemble des miniéres et carriéres, tant
uterraines qu'a ciel ouvert, le nombre d'ouvriers
diminué de 267 unités, tandis que le nombre
‘emplovés diminuait de 60 unités.

Fin 1980. les cokeries et leurs industries con-
1iexes occupaient 3.082 ouvriers et employés, soit
une diminution de 185 unités par rapport a fin
1998 (3.267).

Le niveau d’activité de ia sidérurgie a légérement
diminué en 1980 : la production de fonte et de
iingots a diminué de 8,5 .

Selon les données recueillies par les directeurs
divisionnaires des mines, le niveau de I'emploi en
sidérurgie (ouvriers et employés) a diminué en
1980 par rapport a 1979 (— 4.337 unités) (1).

En ce qui concerne le nombre des entreprises de
la sidérurgie, il fant rappeler que les grands com-
plexes rassemblent dans une méme entreprise une
ou plusieurs divisions de hauts-fourneaux et d’acié-
ries, souvent plusieurs divisions de laminoirs et
maintes autres divisions (cokeries, agglomération
des minerais, divisions de constructions mécani-
ques, etc.). Chacun d'eux est repris pour une
méme unité a chacune des lignes 8 a 11 de la
colonne « entreprises » du tableau II et dés lors ces
nombres, en ce qui les concerne, ne se cumulent
pas pour former le nombre total d’entreprises de
la sidérurgie (total 8 a 11), ni le nombre total
d’entreprises surveillées par I’Administration des
mines (total général).

Dans les fabriques d’explosifs le niveau de I'’em-
ploi ouvrier a augmenté de 57 unités.

32. Visites, observations, sanctions

321. Statistique des visites d inspection

Le nombre de visites souterraines a diminué de
42 unités en 1980.

(1) La répartition du personnel tant ouvrier qu'employé
entre les diverses branches d’activité (hauts-fourneaux,
aciéries, laminoirs, autres établissements) n'est donnée
qu'a titre indicatif car il semble que, d'une ann¢e
a lautre, les déclarants des complexes sidérurgiques
alent effectué cette répartition d'une maniére différente.
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31. Aantal bedrijven en inrichtingen.
Personeel

In 1980 zijn in de kolennijverheid twee bedrijfs-
zetels gesloten.

In de ondergrond is het aantal ‘ingeschre-
ven werklieden met 460 eenheden afgenomen
(— 277 Yk

Op de bovengrond is het aantal ingeschreven
werklieden met 342 eenheden afgenomen
(— 7.7 9,), zodat er alles samen 802 arbeiders
minder waren einde 1980 (— 3,8 9).

Het aantal werklieden en kantoorbedienden
samen is met 846 verminderd (— 4,0 7).

Voor alle graverijen en groev 7o onder-
grondse als in de open lucht, al werk-
lieden met 267 afgenomen. kantoor-
bedienden is met 60 gedaald.

Einde 1980 waren 3.082 ar dienden
in de cokesfabrieken en hun ven in-
geschreven, dit is 185 minder e 1979
(3.267).

De bedrijvigheid in de staalindustrie is in 1980

afgenomen ; de produktie van gietijzer en staal-
blokken is met 8,5 0}, gedaald.

Volgens de door de divisiedirecteurs verzamelde
gegevens is de tewerkstelling (arbeiders en be-
dienden) in de staal industrie in 1980 gedaald
(— 4.337) (1).

Wat het aantal ondernemingen van de staalin-
dustrie betreft, dient erop gewezen te worden dat
de grote complexen in één en dezelfde onderne-
ming één of verscheidene hoogovenafdelingen en
staalfabrieken, dikwijls verscheidene walserijen en
vele andere afdelingen (cokesfabrieken, agglomera-
tie van ertsen, constructiebedrijven, enz.) omvatten.
Ieder van deze bedrijven wordt op de regels 8 tot
11 telkens opnieuw voor een eenheid aangerekend
in de kolom « Ondernemingen » van tabel II, zodat
deze getallen voor die ondernemingen niet mogen
samengeteld worden om het totaal aantal onder-
nemingen van de staalindustrie (Totaal 8 tot 11),
noch het totaal aantal onder het toezicht van de
Administratie van het Mijnwezen geplaatste onder-
nemingen (Algemeen totaal) te bekomen,

In de springstoffabrieken is het aantal werklieden
met 57 toegenomen.

32. Bezoeken, opmerkingen, straffen

321. Statistiek van de inspectiebezoeken

Het aantal ondergrondse inspecties is in 1980
met 42 afgenomen.

(1) De verdeling van het werklieden- en bediendenpersoneel
over de verschillende afdelingen (hoogovens, staal-
fabrieken, walserijen en andere inrichtingen) wordt
slechts als een aanwijzing gegeven, want de siderurgie-
complexen schijnen die verdeling van jaar tot jaar op
een andere manier gedaan te hebben in hun aangiften.
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Le nombre de visites d'installations de surface Het aantal schouwingen van bovengrondse instal-

des charbonnages par les ingénieurs et ingénieurs laties van kolenmijnen door de mijningenieurs en
techniciens des mines a diminué de 39 unités. de technische ingenieurs is met 39 gedaald.

Le nombre de visites d’inspection dans les In de graverijen, de groeven en in de aanhorig-
miniéres, les carriéres et leurs dépendances a dimi- heden van deze bedrijven is het aantal inspectie-
nué de 142 unités. La fréquence des visites dans la bezoeken met 142 afgenomen, in de staalindustrie
sidérurgie et les cokeries a diminué de 39 unités. en in de cokesfabrieken met 39.

1980 TABLEAU III — TABEL IlI 1980
Nombre de visites g 'inspection
INDUSTRIES Aantal inspectichbezosikes PEDRIFSTAKKEN
Fozd Swriace Toad
Oxdergraac- | Bovezgrund T otk
A. Excactiv ~. Exwvactieve nijverheden
1. K .eurs dépendances : i, Mijsen en zzahorighedes :
urs 152 171 353 2| ingezimars
r5 techniciens 4 4 3 = m:r_'.z T'-’-'é"—"—‘”
techniques — - — © wohnischs Lemminen
s-ouvriers 1522 55 i 955 7 Figwiemdiglsmoweriuniset
2 eurs dépendances - i 450 i &5 i Greveripes e @aﬁiffj“ﬂff“”4~
3. Com s e leurs dépendances 72 31715 3751 5. Crrien e satuucighedes
. mines de .houilld - 59 %9 £ eyt Vet SUssliosCailpnes
i G S1é % L Crieer wx ayfomor i s, &
B. G. et fabrigues d’agglomérés, st L : ks,
d'usines sidérurgiques = Z7t - g vt iz A ol akseden
1) ." ’.O ~W‘P&a
— 7 &l . Pzbeltes
— Ellx w I Wagenines
E 4 2% 1Y F Cadesyaadas sigririages
P - 251 271 7 Ondergaaddas ezdisges
C. Hydrologie G524 2t 1. Hydrainge
Tozal 7 (4 7 423 G 907 Tared
1985 TABLEAU IV —TABEL IV 1505
Observations faites par
les ddofeguss
eravriees lea ingénienss
CinRlr,  Au
J 2 Inser. Autrez nbe
t4d\1eh] ?:al’m:u 1 bsoritea Infeacrinne
relevéea
INDUSTRIES NI’Z':::‘:!:- _, | ARG IS AR LTS
digden oot de ingeniew Opgetevende
wetklieden overteedingen |
grinankle sanmetkingen I
{Inecheljvin Inachel)v. Andere
wen in het In het acheilialijke
teglater) teyiatar sanmarkingen
A. 1. Mines et leurs dépendances 459 73 9 A. 1. Mijnen en aanhorigheden
2. Minieres, carriéres et leurs 2. Graverijen. grosven en
dépendances : aanhorigheden :
a) souterraines L _ #) ondergrondse
b) & ciel ouvert 707 15 18 / b) in de open lucht
3. Terrils de mines de houille 11 3. Steenhergen wvan steenko-
lenmijnen
B. C. Cokeries, fabriques d'agglo- B. C. Cokes-en agglomeratmfgbﬁ&
mérés, sidérurgle o 55 14 - ken, ijzer- en staalbedrijven
D. Explosifs - fabriques et D. Springstoffen :
magasins B — 50 15 — fabrieken en magazijnen B
magasins C 12 27 1 — magazijnen C
E. Excavations souterraines —_ 11 ! = F. Ondergrondse uitgravingen
Total 1182 211 102 7 Totaal
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Dans les fabriques et magasins d’explosifs les
visites d'inspection ont ¢ré de 377.

322, Statistigue des infractions commises et des
sanctions imposées (tableau 1V)

Le nombre d'observations relevées par les inge-

irs et les délégués-ouvriers a diminué en 1980

Sept contraventions ont été relevées par pro-
ces-verbal en 1980 dans les mines, carriéres et
minigres A ciel ouvert ¢ la sidérurgic.

33. Statistigue des accidents du travail
(Tableaux V & VIil)

531. Mines de kouille

statistigue des accidents de travail survenus
dan: les mines de houiille en 1980 établie par
I"Administration des mines. répartit les accidents,
d'une part suivant leur gause martérielle en 12
grandes rubriques pour les accidenis du fond, 10
grandes rubrigues pour le: accidents de surface,
et d'aurre part, suivant l'importance de lincapa-
cité de iravail, qui comporte 4 classes de gravité
«1 a3 jours» «+4 a 20 jours», « 21 a 56 jours »
et « 56 jours et plus ».

Le tableau V' ci-dessous est un tableau condensé
qui distingue les grandes rubriques des causes
matérielles et seulement deux classes de gravité
«1 a 3 jours», «plus de 3 jours ».

On observe en 1980 une diminution du nombre
total des victimes dans les travaux souterrains
(— 2,1 9,), nonobstant I'augmentation du nombre
de postes prestés au fond de 2,1 9,.

Le nombre d’accidents mortels au fond a été de
10 unités. A la surface, aucun accident mortel n’'a
été enregistré. Le nombre des accidents a incapacité
permanente au fond a diminué de 5 . A la sur-
face, le nombre total des victimes a diminué de
14 ), en 1980.

La répartition des accidents entre les différentes
rubriques n’a pas subi de variation notable en
1980. La proportion de victimes d’accidents par
éboulements et chutes de pierres et de blocs de
houille s’établit a 34,6 9,, contre 36,3 9, en 1979,
du nombre total de victimes d’accidents du fond,
celle des victimes d’accidents dus aux manipula-
tions et chutes d’objets est de 42,2 0, contre
39,4 0], I'année précédente, La proportion d’acci-
dents dus aux chutes et mouvements des victimes
a diminué de 1,09, en 1980. Le nombre d’ac-
cidents dus a I'électricité a été de 10 au total, dont
1 accident mortel.
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Aan de springstoffabricken en -magazijnen zijn
in totaal 377 inspecticbezoeken gebracht,

322. Statistiek van begane overtredingen en van
opgelegde straffen (tabel 1V)

Het aantal door de mijningenicurs en door de
afgevaardigden-werklieden gemaakte opmerkingen
is in 1980 met 111 verminderd.

In 1980 zijn 7 overtredingen bij proces-verbaal
vastgesteld in mijnen, open groeven en graverijen
en in staalbedrijven.

33. Statistieken van de arbeidsongevallen
(Tabellen V tot Vill)

331. Steenkolenmijnen

In de statistiek van de in kolenmij-
nen gebeurde arbeidsongeva akt door
de Administratie van het vorden de

ongevallen naar hun mate n in 12
hoofdrubrieken voor de on de onder-
grond en in 10 hoofdrubrieken ongevallen
op de bovengrond ingedeeld en. underdeels, naar de
belangrijkheid van de arbeidsongeschiktheid, in 4
klassen « 1 tot 3 dagen », «4 tot 20 dagen », « 21
tot 56 dagen» en « 56 dagen en meer ».

De hieronder staande tabel V is een beknopte
tabel die wel de hoofdrubrieken naar de materiéle
oorzaken laat uitschijnen doch slechts twee klassen
wat de ernst van de ongevallen betreft : « 1 tot 3
dagen» en « meer dan 3 dagen ».

In 1980 is het totaal aantal slachtoffers van
ongevallen in de ondergrondse werken met 2,1
verminderd, maar het aantal verrichte diensten is
met 2,1 0], gestegen.

In de ondergrond zijn 10 dodelijke ongevallen
gebeurd ; op de bovengrond zijn geen personen ver-
ongelukt. Het aantal ongevallen met blijvende on-
geschiktheid is voor de ondergrond met 5 Y
gedaald in 1980. Op de bovengrond is het aantal
slachtoffers in 1980 met 14 0], verminderd.

De verdeling van de ongevallen onder de ver-
schillende rubrieken heeft in 1980 geen opmerke-
lijke wijzigingen ondergaan_ Het percentage slacht-
offers van ongevallen door instortingen en vallende
stenen of brokken steenkool veroorzaakt, bedraagt
34,6 0, (tegen 36,3 0, in 1979) van het totaal
aantal slachtoffers van ongevallen in de onder-
grond ; dat van de slachtoffers van ongevallen door
het manipuleren van allerlei materialen en door
het vallen van voorwerpen veroorzaakt, bedraagt
42,2 9],, tegen 39,4 O], het vorige jaar. Het per-
centage ongevallen veroorzaakt door het vallen of
door bewegingen van de slachtoffers is in 1980
gedaald (— 1,0 9%,). Door elektriciteit zijn in totaal
10 ongevallen veroorzaakt, waarvan 1 dodelijk.
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TABLEAU V — Statistique des accidents chémants survenus dans les mines de houille en 1980

A O30 TABEL V — Statistiek van de ongevallen met arbeidsverzuim in de kolenmijnen in 1980 1980
©
9 Nombre de victimes ayant subi
No.ml:?rc une incapacité
de victimes temporaire totale de permancnte
I P3 plus de moins ‘ 25
jours 3 jours de 25 % ou plus
CAUSES 1 A;:‘t?‘l A;tal slachtoffers met PN 2 BEEBN
e B volledige tijdelijke blijvende
ongeschiktheid van ongeschiktheid van
1 tot 3 meer dan minder 25 Y% Doden
) dagen 3 dagen dan 25 % of mcer
(2) =
(1) (3) + (4) 3) () ) © (6) * L0 (1
A. Au fond A. In de ondergrond
1. Eboulements, chutes de pierres et de blocs de l. Instortingen, vallen van stenen en brokken kool
houille 3545 690 2 853 75 7) 2
2. Transports (a l'exclusion des accidents dus a 2. Vervoer (met uitsluiting van ongevallen veroor-
I'électricité) 800 137 658 62 5 5 zaakt door elektriciteit)
3. Chute et mouvements de la victime 1 058 247 810 16 — 1 3. Vallen en verplaatsen van het slachtoffer
4. Machines, outils et souténements 2 087 440 1 646 47 I 1 4. Machines, gereedschap en ondersteuning
5. Chutes d'objets 2 236 476 1760 45 — 5. Vallen van voorwerpen
6. Explosifs —_ —_ - — — 6. Springstoffen
7. Inflammations et explosions de grisou ou de 7. Ontvlamming en ontploffing van mijngas en
poussiéres de charbon == = = — kolenstof o
8. Dégagements instantanés, anoxies, asphyxies et 8. Mijngasdoorbraken ; zuurstoftekort, verstikking
intoxications par gaz naturels o = — —= — — en vergiftiging door aardgas
9. Feux de mine et incendies - - — . - = 9. Mijnvuur en branden
10. Coups d'eau - —_ — - - — 10. Waterdoorbraker.
11. Courant électrique 10 2 7 — — l 11- Elcktriﬁsche stroom
12. Divers (air comprimé, accidents survenus a la 12. Allerlei oorzaken (perslucht, op de bovengrond
surface aux ouvriers du fond, autres causes) 517 214 303 6 == — aan ondergrondse arbeiders overkomen ongeval-
len, andere oorzaken)
Total fond 10253 2 206 8 037 251 8 10 Totaal ondergrond
B. A la surface B. Op de bovengrond
1. Eboulements, chutes de pierres ou de blocs de 1 — 1 — — — 1. Instortingen, vallen van stenen of brokken kool
houille 46 9 37 3 - =
2. Transports 105 13 92 3 ! — 2. Vervoer
3. Chute de la victime 3. Vallen van het slachtoffer
4. Maniement ou emploi d'outils, machines et méca- 4. Hanteren en gebruik van gereedschap, machines
nismes 104 20 84 2 - = en tuigen
5. Chutes et manipulation d'objets 117 16 101 2 — — 5. Vallen en hanteren van voorwerpen
6. Explosifs = - - — = —_ 6. Springstoffen
7. Inflammations, explosions —_ - - - - — 7. Ontvlammingen, ontploffingen
8. Incendies et feux 11 —_ 11 — - == 8. Brand en vuur
9. Courant électrique 1 — 1 — — = 9. Elektrische stroom
10. Divers 98 26 72 . — — 10. Allerlei oorzaken
Total surface 483 84 399 10 i — Totaal bovengrond
- {ntaligénéralziEond ' fsurface 10736 2290 8 436 261 9 10 Algemeen totaal : Ondergrond en bovengrond
- C. Accidents sur le chemin du travail =t
= - : . O 1 de § het werk
= (accidents de trajet) 120 15 85 10 3 S C. Ongevallen op de weg naar of van het wer
* compris dans (3) et (ou) (4)

* in (3) en (of) (4) begrepen




La majeure partie des accidents mortels du fond
ont pour cause le transport (5 sur 10). Les autres
accidents mortels ont 2u pour cause l'éboulement
'2), la chute et les mouvements de la victime (1),

'e= machines, outils et souténements (également 1)
e¢ le courant @lectrique (1).

Rapportés au nombre moven de présences pen-
danct les jours ouvrés (11.730 au fond et 3.515 a
iz surface en 1980 et au nomibre total de postes
prestés dans lannée (1), (3.027.760 au fond et
793 a la surface), ces nombres d’accidents
Jonnent une proportion de 8,5 tués pour 10.000
présents au fond et de 0,0 tués pour 10.000 pré-
sents 4 la surface, 3,0 tués par million de postes
prestés au fond er 0,0 a la surface.

Ss80

Le rtaux de fréquence de tous les accidents
(nombre d'accidents par million d’heures d’exposi-

tin au risque) a été de 420 au fond — il érait
de 439 en 1979 — et 78 A la surface — comme
en 19709.

332. Miniéres a ciel ouvert et carriéeres a ciel

ouvert

Seule la statistique des accidents mortels des
miniéres et carriéres a ciel ouvert a été dressée
jusqu’ici. La répartition en est faite suivant les
mémes grandes rubriques que pour les accidents
des mines, comme indiqué au tableau VI.

Le nombre d’accidents mortels y est de 10.

TABLEAU VI

Accidents mortels
dans les miniéres et carriéres a ciel ouvert

1980

De meeste dodelijke ongevallen in de ondergrond
zijn te wijten aan het vervoer (5 op 10). D¢ overige
dodelijke ongevallen zijn veroorzaakt door een in-
storting (2), door het vallen en verplaatsen van
het slachtoffer (1), eveneens 1 door machines,
gereedschap en ondersteuning en ten slotte nog 1
door elektrische stroom.

Op het gemiddeld aantal aanwezigheden op de
gewerkte dagen (11.730 in de ondergrond en 3.515
op de bovengrond in 1980) en op het totaal aan-
tal in de loop van het jaar verrichte diensten (1),
(3.027.760 in de ondergrond en 960.793 op de
bovengrond) berekend, geven dezc cijfers een ver-

houding van 8,5 doden per 10.0 anwezigen in
de ondergrond en 0,0 doden per vezigen
op de bovengrond, 3,0 doden p rrichte
diensten in de ondergrond en grond.

De veelvuldigheidsvoet wvan evallen
(aantal ongevallen per miljoe -telling
aan het gevaar) bedroeg 420 grond,
tegenover 439 in 1979 en 75 grond,

zoals in 1979.

332. Graverijen in de open lucht en groeven in de
open lucht

Tot dusver wordt alleen de statistick van de
dodelijke ongevallen in open graverijen en groeven
opgemaakt. De hoofdrubrieken zijn dezelfde als
voor de cngevallen in mijnen, zoals uit tabel VI
blijkt.

Er waren 10 dodelijke ongevallen.

HEABETSRVI

Dodelijke ongevallen
in de graverijen en groeven in de open lucht

1980

Catégories d’accidents

Nombre de tués

Aantal doden

Categorieén van ongevallen

—

1. Eboulements, chutes de pierres ou de blocs 1 1. Instortingen, vallen van stenen en brokken
2. Transport 3 2. Vervoer
3. Emploi d’outils, machines et mécanismes — 3. Gebruik van werktuigen, machines, enz.
4. Manipulations et chutes d'objets 2 4. Manipulaties, vallen van voorwerpen
5. Chute de la victime 2 | 5. Vallen van het slachtoffer
6. Asphyxies et intoxications — 6. Verstikking en vergiftiging
7. Explosions, incendies, feux | 7. Ontploffingen, brand, vuur
8. Emploi des explosifs — 8. Gebruik van springstoffen
9. Electrocution | 9. Elektrocutie
10. Divers —_— 10. Allerlei
Total 10 Totaal

(1) Convertis en postes de 8 hcures. Les postes réels sont
de & heures dans le Sud et de 8 heures 15 minutes dans le
Nord. Les chiffres cités comprennent les postes prestés,
tant au fond qu'a la surface, pour les travaux de déman-
telement dans les siéges ou toute extraction a cessé. Ces
postes ne sont pas repris dans les statistiques a caractéere
économique qui, sous ce rapport, peuvent donc présenter
certaines discordances avec les chiffres cités ici.
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(1) In diensten van 8 uren berekend. De werkelijke
diensten duren 8 uren in het Zuiden en 8 uren 15 minu-
ten in het Noorden. De diensten, ondergronds of boven-
gronds aan ontmantelingswerken in stilgelegde mijnen
besteed, zijn in de cijfers begrepen. Deze diensten worden
niet meegerekend in de economische statistieken, die, wat dit
punt betreft, dus andere cijfers kunnen geven.

12/1981



333. Usines (Sidérurgie, cokeries et fabriques d'ag-
glomérés, etc.) - Tableau VII

Ici encore I'’Administration des Mines ne dresse
que la statistique des accidents mortels.

Dans l'ensemble de ces établissements on a
relevé en 1980, 15 accidents mortels, qui ont
frappé 9 ouvriers des établissements sidérurgiques
affiliés au Groupement des hauts-fourneaux. Rap-
pelons que certaines aciéries de moulage, surveillées
par les ingénieurs des mines, ne font pas partie du
groupement précité (1).

Dans |’ensemble des usines surveillées par les
ingénieurs des mines, les accidents par la chute (6)

333. Fabrieken (I]zer- en staalfabrieken, cokes- en
agglomeratenfabrieken, enz.) - Tabel VIl

Ook in deze sector maakt de Administratie van
het Mijnwezen nog maar alleen de statistiek van
de dodelijke ongevallen op.

In al deze inrichtingen samen hebben zich 15
dodelijke ongevallen voorgedaan in 1980. Onder de
slachtoffers waren er 9 werklieden van de siderur-
giebedrijven die bij de Groepering van de Belgische
Hoogovens aangesloten zijn. Men weet dat sommige
staalgieterijen, die onder het toezicht van de mijn-
ingenieurs vallen, niet tot genoemde groepering be-
horen (1).

In alle door de mijningenieurs geinspecteerde
fabrieken samen zijn de ongevallen door het vallen
van het slachtoffer (6) en het vervoer (4) het

et .e transport (4) sont les plus nombreux.
talrijkst.
TABLEAU VII TABEL VII
dents mortels dans les usines Dodelijke ongevallen in de fabrieken
(Sidérurgie, (I]zer- en staalfabrieken,
et fabriques d'agglomérés, etc.) cokes- en agglomeratenfabrieken, enz.)
1980 1980
Nombre de tués
Catégories d'accidents Categorieén van ongevallen
Aantal doden
[. Opérations de la fabrication | 1 1. Verrichtingen van de fabricatie
2. Transport 4 2. Vervoer
3. Emploi d'outils, machines et inécanismes 1 3. Gebruik van werktuigen, machines, enz.
4. Manipulations, chutes d'objets, éboulements 1 4. Manipulaties en vallen van voorwerpen
5. Chute de la victime 6 5. Vallen van het slachtoffer
6. Asphyxies et intoxications 1 6. Verstikking en vergiftiging
7. Explosions, incendies, feux — 7. Ontploffingen, brand, vuur
8. Emploi des explosifs — 8. Gebruik van springstoffen
9. Electrocution — 9. Elektrocutie
10. Divers 1 10. Allerlei
- Total 15 Totaal

Le Comité de la sidérurgie belge, en accord avec
la. Commission des communautés européennes
(C.C.E.), a poursuivi I'étude d'une statistique com-
munautaire des accidents pour I'’ensemble des entre-
prises qui lui sont affiliées.

Les renseignements disponibles sont donnés au
tableau VIII.

Le nombre d’heures d’exposition au risque relatif
aux accidents recensés par le « Comité de la sidé-
rurgie belge » s’est élevé en 1979 A 69.594.316
pour les ouvriers et 16.336.480 pour les employés ;

(1) Le « Groupement des Hauts-fourneaux » rassemble
les complexes sidérurgiques et les aciéries intégrées possédant
leurs propres laminoirs. Au « Comité de la sidérurgie belge »

sont affiliés en outre les laminoirs indépendants (relami-
neurs).
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In overleg met de Commissie van de Europese
Gemeenschappen (C.E.G.) heeft het Comité van de
Belgische Siderurgie de studie voortgezet van een
Europese statistiek van de ongevallen in haar aan-
gesloten bedrijven.

De beschikbare gegevens zijn in tabel VIII aan-
geduid.

Voor de ongevallen door het Comité van de
Belgische Siderurgie opgetekend, bedroeg de duur
van de blootstelling aan het risico, in 1979
69.594.316 uren voor de werklieden en 16.336.480

(1) Tot de « Groepering der Belgische Hoogovens »
behoren de siderurgiecomplexen en de geintegreerde staal-
fabrieken die hun eigen walserijen hebben. Bij het € Comité
van de Belgische Siderurgie » zijn bovendien ook nog de
zelfstandige walserijen (herwalsers) aangesloten.
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en 1980, ces chiffres
64.241.316 et 15.259.-440.

Le taux de fréquence, c’est-a-dire le nombre d’ac-
cisents chdmants par million d’heures d’exposition
au risque. est tombé a 119,9 en 1980 contre 131,3
en 1979,

étaient respectivement

uren voor de kantoorbedienden ; in 1980 was dat
64.241.316 en 15.259.440.

De veelvuldigheidsvoet, d.i. het aantal ongevallen
met arbeidsverzuim per miljoen uren blootstelling
aan het risico, is in 1980 gedaald tot 119,9 tegen

1l i I ASK

TABLEAU VIII — TABEL VIII

1979-1980

Nombre total

Nombre d’ | d’accidents chémants

ouvriers l employés ouvriers employés
u's I:MES

SHSDIESREUISRAGRRQIUIIENS

IJZER- EN STAAL-
FABRIEKEN

| |
Totaal aantal ongevallen
met arbeidsverzuim

Aantal
! werklicden l el werklieden | bedienden
1979 43372 9 298 9139 173 1979
1980 39.820 8790 7 702 142 1980
TABLEAU VIllbis — Accidents survenus dans les établissements de l'industrie
au personnel de ces établissements
TAEBEL VIlbis. — Ongevallen in ijzer- en staalbedrijven
1980 orverkomen aan het personeel van deze inrichtingen 1980
Nombre de victimes
ayant subi
N une. incapacité
vlcfifn:s ten::;rlzlte | permanente Tués
CRASUISSIERS OORZAKEN
Aantal Aantal slachtoffers met Doden
slachtoffers volledige blijvende
tijdelijke onge-
onge- schiktheid
schiktheid
— Machines 473 436 35 2 — Machines
— Machines motrices ou généra- — Aandrijfmachines, generatoren en
trices et pompes 36 31 5 - pompen
— Ascenseurs et monte-charges 12 12 — = — Personen- en goederenliften
— Appareils de levage 416 382 33 | — Heftoestellen
— Transporteurs-courroie, chaines — Transporteurs-banden, emmer-
a godets etc... 65 56 9 e ladders, enz.
— Chaudiéres et autres récipients — Stoomketels en andere vaten
soumis a pression 20 19 1 — onder druk
— Veéhicules 396 361 32 3 — Voertuigen
— Animaux — — — - — Dieren
— Appareils de transmission — Transmissies van mechanische
d'énergie mécanique 75 71 4 2= energie
— Appareillage électrique 74 72 2 = — Elektrische apparatuur
— Outils a3 main 831 814 17 — — Handgereedschap
— Substances chimiques 128 125 2 | — Chemische stoffen
— Substances briilantes ou trés — Brandende of licht ontvlambare
inflammables stoffen
— Poussiéres 489 474 13 2 — Stof
— Radiations et substances radio- 679 676 3 — — Stralingen en radioactieve stoffen
actives 89 89 _ —
— Surfaces de travail qui ne sont pas — Niet onder een andere rubriek
classées sous d'autres rubriques 1599 1491 108 —_— ingedeelde werkvlakken
— Agents matériels divers 2 046 1925 120 1 — Verscheidene materiéle agentia
— Agents non classés faute de -— Wegens onvoldoende gegevens
données suffisantes 1018 1 000 17 1 niet ingedeelde agentia
Total 8.446 8 034 401 11 Totaal
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TABLEAU IX

Accidents survenus dans les mines métalliques, les miniéres souterraines
et les carrieres souterraines

TABEL IX

Ongevallen overkomen in de metaalmijnen,

1980 de ondergrondse graverijen en de ondergrondse groeven 1980
Nombre de victimes ayant subi une incapacité ]
temporaire totale permanente
nombre
1a plus de total de <25 % 225 %
A. FOND 9 3 jours victimes Tués A. ONDERGROND
Aantal slachtoffers
met volledige tijdelijke met blijvende
— ongeschiktheid ongeschiktheid Doden
totaal
CAUSES TECHNIQUES 1 tot meer dan aantal TECHNISCHE OORZAKEN
3 dagen | 3 dagen slacht- | <25 % 225%
offers
L. ments et chutes de I. Instortingen en vallen van
= = = . — — stenen
1. de transport A = = = = — II. Vervoermiddelen
IIL. mouvement de III. Vallen en bewegen van
victime — — — —_ = = het slachtoffer
IV. Manicment ou emploi IV. Hanteren of gebruiken van
de machines, outils, machines, gereedschap,
mécanismes et souténe- tuigen en ondersteuningen
ments 1 — 1 — i, —
V. Chutes d'objets et mani. V. Vallen van voorwerpen
pulations diverses — 3 3 — — — en allerlei manipulaties
VL Explosifs — — — — — — VI. Springstoffen
VIL Inflammations et explo- VII. Ontbrandingen en ontplof-
sions — — — — — — fingen
VII Anoxies, asphyxies et VIIL. Zuurstoftekort, verstikkin-
intoxications par gaz gen door natuurlike en
naturel et autres — — — — — — andere gassen
IX. Feux et incendies — — — — — — IX. Vuur en brand
X. Coups d'eau — - — — — — X. Waterdoorbraken
XI. Electricité — — — — — — XI. Elektriciteit
XII. Autres causes — = = — == — XII. Andere oorzaken
Total pour le fond 1 3 4 — — — Totaal ondergrond

Le taux de gravité (1) a été de 6,0 en 1980, con-

tre 5,6 en 1979.

L’exploitation des rapports annuels des chefs de
service de sécurité, d’hygiéne et d’embellissement
des lieux de travail des entreprises sidérurgiques
pour dresser une statistique plus détaillée des

(1) Nombre de journées chomées des suites d'accidents
par 1.000 heures d’exposition au risque, y compris les
journées choémées conventionnellement attribuées aux
accidents mortels (7.500) ou aux accidents entrainant
une incapacité permanente de travail (7.500 pour 100%

d'invalidité).
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De rentevoet (1) is in 1980 tot 6,0 gestegen,

tegenover 5,6 in 1979.

Een meer gedetailleerde statistiek van de onge-
vallen, naar de materi€le oorzaken vermeld in
artikel 835 octies van het Algemeen Reglement
voor de Arbeidsbescherming ingedeeld, is in tabel

(1) Aantal dagen met arbeidsverzuim ingevolge ongeval-
len per 1.000 uren blootstelling aan het risico, met
inbegrip van het conventioneel aantal verloren dagen
wegens dodelijke ongevallen (7.500) of wegens onge-
vallen die een blijvende arbeidsongeschiktheid veroor-
zaakt hebben (7.500 voor 100 % invaliditeit).
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accidents suivant leurs causes matériclles énume-
tées A larticle 835 octies du Réglement général
sour la Protection du Travail, a conduit au tableau
VilIkis ¢i-dessus qui couvre la totalité des entre-
arises sidérurgiques du Royaume, affiliées ou non
2t « Groupement des hauts-fourneaux ».

Le nembre total des victimes a diminué de
1383 unités, celui des victimes atteintes d’'incapacité
penmanente a diminué de 34 unités.

TABLEAU IX (suite)

Accidents survenus dans les mines métalliques, les
miniéres souterraines et ies carriéres souterraines

1980

VIlIbis opgenomen. Zij is opgesteld aan de hand
van de jaarverslagen van de hoofden van de diensten
voor veiligheid, gezondheid en verfraaiing der werk-
plaatsen van de siderurgiebedrijven. Die tabel heeft
betrekking op al de siderurgiebedrijven van het
Rijk, ongeacht of ze bij de Groepering van de Bel-
gische Hoogovens aangesloten zijn of niet.

Het totaal aantal slachtoffers is metr 1383 af-
genomen ; het aantal slachtoffers met een blijvende
ongeschiktheid is met 34 afgenomen.

TABEL IX (vervolg)

In de metaalmijnen, ondergrondse en
graverijen gebeurde

1980

Nombre de victimes ayvant swbi unc incapacité

temporaire totale permanentc
nombre
l Y plus de \ total de | < 25 ¢ 225 %
B. SURFACE 3. 3 jours victimes Tués B.: ¥
Aantal slachtoffers
| met volledige tijdelijke met blijvende
| = ongeschiktheid ongeschiktheid Doden
| totaal
1 tot meer dan aantal
CAUSES TECHNIQUES 3 dagen | 3 dagen slacht- | <25 9% | 2 25 % | TECHNISCHE OORZAKEM
offers |
I. Eboulements et chutes de I. Instortingen en vallen van
plerres — — —_ — — — stenen
II. Transports — = = — — == II. Vervoer
III. Maniements ou emploi [II. Hanteren of gebruiken van
d'outils, machines et machines, gereedschap en
meécanismes = = = = = = tuigen
IV. Chutes d’objets’ et mani- IV. Vallen van voorwerpen
pulations — — — — — — en manipulaties
V. Chute et mouvement de V. Vallen en bewegern van
la victime 4 — 4 — — — het slachtoffer
VI. Inflammations, explo- VI. Ontbrandingen, ontploffin-
sions, asphyxies et into- | gen, verstikking en ver-
xications —_ = = — = — giftigingen
VII. Feux et incendies — — = — — — VII. Vuur en brand
VIIL. Explosifs — — — = = — VIII. Springstoffen
IX. Electricité — = = = = - IX. Elektriciteit
X. Autres causes — — — — — — X. Andere oorzaken
Total pour la surface 4 — 4 — — — Totaal bovengrond
Total fond + surface 5 3 8 = — = Totaal ondergrond
en bovengrond
C. Acddents sur le chemin C. Ongevallen op de weg
du travail — — — — — —_— naar en van het werk

334. Mines métalliques, miniéres souterraines et

carriéres souterraines

Le recensement et la classification des accidents
survenus dans les mines métalliques, les miniéres
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334. Metaalmijnen, ondergrondse graverijen en
ondergrondse groeven

De telling en de indeling van de ongevallen in
de metaalmijnen, de ondergrondse graverijen en de
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souterraines et les carriéres souterraines est fait par
I’Administration des Mines sur les mémes bases que
pour les mines de houille.

Les données du tableau IX relatives 4 I'année
1980 concernent les carriéres souterraines (ardoi-
siéres, terres plastiques, marbre, tuffeau, etc.). Ces
établissements n'ont occupé ensemble en 1980 que
66 ouvriers, dont 25 au fond et 41 a la surface.

I n'y a pas eu d’accident mortel en 1980. Le
nombre total d’accidents chomants a été de 18.

335. Fabriques d'explosifs

Il yaeu 1980 dans les fabriques d’explosifs
192 accidents chémants, contre 177 en 1979, dont
2 accid: els.
34. Stat es maladies professionnelles

Le Fo Maladies Professionnelles nous a

communiqu données statistiques afférentes aux
maladies professionnelles.

Le tableau ci-dessous donne, dans la deuxiéme
colonne, le nombre de requétes introduites annuel-
lement par des mineurs de charbon présumés
atteints de pneumoconiose.

La troisiéme colonne donne le nombre de requé-
tes de travailleurs des mines acceptées par le Fonds
pour la réparation de la silicose du mineur.

En 1980, le nombre de requétes introduites a
diminué de 2 unités par rapport a 1979 et le nom-
bre de requétes acceptées a dépassé de 25 9], le
chiffre de I'’année 1979.

ondergrondse groeven worden door de Administra-
tie van het Mijnwezen op dezelfde grondslagen
verricht als die van de ongevallen in de steenkolen-
mijnen.

De gegevens van tabel IX over het jaar 1980
hebben betrekking op de ondergrondse groeven
(leisteen, plastische aarde, marmer, tufsteen, enz.).
Al deze inrichtingen samen hebben in 1980 maar
66 arbeiders meer tewerkgesteld, nl. 25 in de onder-
grond en 41 op de bovengrond.

In 1980 is geen enkel dodelijk ongeval gebeurd.
Het totaal aantal ongevallen met arbeidsverzuim
bedroeg 18.

335. Springstoffabrieken

In 1980 zijn in de springstoffabrieken 192 onge-
vallen met arbeidsverzuim gebeurd, tegenover 177
in 1979, waaronder 2 dodelijke ongevallen.

34. Statistiek van de beroepsziekten

Het Fonds voor Beroepsziekten heeft ons zijn
statistische gegevens over de beroepsziekten mede-
gedeeld.

In de tweede kolom van de hieronder staand-
tabel is het aantal aanvragen aangeduid die ieder
jaar ingediend zijn door mijnwerkers van kolenmij-
nen die vermoedelijk door stoflong aangetast
waren.

In de derde kolom staat het aantal door het
Fonds ingewilligde aanvragen van mijnwerkers
(schadeloosstelling voor mijnwerkerssilicosis).

In 1980 werden 2 aanvragen minder ingediend
als in 1979. Het aantal ingewilligde aanvragen lag
25 95 boven het cijter van 1979.

Nombre de requétes
acceptées
(silicose du mineur)

Ingewilligde aanvragen
(mijowerkerssilicosis)

Année Nombre de requétes
introduites
Jaar Aantal ingediende
aanvragen
1970 17 069
1971 8 888
1972 8 148
1973 6 068
1974 5938
1975 5405
1976 5653
1977 5 428
1978 5126
1979 4243
1980 4 241

6949
10797
9 565
2745
3088
1637
2233
2287
1636
1509
1 889

d On n’a plus signalé ces derniéres années de cas
€ nystagmus ou d’ankylostomiase, autres maladies
professionnelles des ouvriers mineurs.
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De jongste jaren zijn geen gevallen meer bekend
van nystagmus en ankylostomiase, twee andere
beroepsziekten van mijnwerkers.
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Deuxieme partie

L'ACTIVITE DANS LE DOMAINE
HYDROLOGIQUE DE
L’ADMINISTRATION DES MINES
EN 1980

L'Administration des mines publie également des

renseignements relatifs a lactivité de ses services
le domaine de I'hvdrologie des

AT AT AT R it -
SXIeICUrS AAiIES

=aLiN souterraines.

Pzrmi les lois et réglements relevant de la compé-
nce des ingénieurs des mines. il faut signaler :

1
'

arrété-loi du 18 décembre 1946 instituant un
epsement des réserves aquiiéres souterraines et
tablissant une réglementation de leur usage ;

-
(g}

e

v]

Cii
25

Varrégé royal du 21 avril 1976, modifié par I'arrété
royai du 5 juin 1978, relatif & la réglementation des
nouvelles prises d'eau souterraine ;

la loi du 9 juillet 1976 relative a la réglementation
de l'exploitation des prises d’eau souterraine éta-
blies avant le 15 juillet 1947 et I'arrété royal d’ap-
plication du 1*" octobre 1976 ;

I'arrété royal du 9 aoidt 1976 relatif au recense-
ment des prises d’eau souterraine mises en service
avant le 15 juillet 1947.

Le tableau ci-dessous donne une idée de I'activité
développée en 1980 dans le domaine hydrologique
par les agents Je I’Administration des mines,

Hydrologie 1980

Tweede deel

BEDRIJVIGHEID
VAN DE ADMINISTRATIE
VAN HET MIJNWEZEN OP HET GEBIED
VAN DE HYDROLOGIE IN 1980

De Administratie van het Mijnwezen publiceert
eveneens inlichtingen over de activiteit van de
buitendiensten op het gebied van de hydrologie
van het grondwater.

Onder de wetten en reglementen dic tot de
bevoegdheid van de mijningenie: horen vermel-

den wij :

de besluitwet van 18 decemb bij tot
het houden van een telling d eserves
en tot de invoering van een re van hun
gebruik besloten werd ;

het koninklijk besluit van 21 wijzigd
door het koninklijk besluit va juni 1978, tot

reglementering van de nieuwe grondwaterwinnin-
gen ;

de wet van 9 juli 1976 betreffende de reglemente-
ring van de exploitatie van voor 15 juli 1947
aangelegde grondwaterwinningen en het koninklijk
besluit van 1 oktober 1976 tot uitvoering van deze
wet ;

het koninklijk besluit van 9 augustus 1976 betref-
fende de telling van de voor 15 juli 1947 in gebruik
genomen grondwaterwinningen.

De hierna volgende tabel geeft een idee van de
activiteit die de ambtenaren van de Administratie
van het Mijnwezen in 1980 op het gebied van de
hydrologie aan de dag gelegd hebben.

Hydrologie 1980

Sud Nord Secteur Royaume
Zuiden Noozrden Secior Het Rijk
it |
1. Dossiers de déclaration ou d'auto- 1. Behandelde aangifte- of ver-
risation traités: gunningsdossiers i
1.1. Rapports envoyés au Gou- 1.1. Naar de Gouverneur ge-
vermneur (captages de la zonden verslagen (winnin-
classe II) 39 46 — 85 gen van klasse II)
1.2. Actes de déclaration de cap- 1.2. Akten van aangiften voor
tages de la classe I B2 73 4 109 winningen van klasse I
1.3. Actes de déclaration de cap- 1.3. Akten van aangiften voor
tages d'eau antérieurs au waterwinningen van v4or
15-7-1947 33 2 2 37 15-7-1947
2. Mises en usage de captages 2. Ingebruiknemingen van grond-
d’eau 45 25 3 73 waterwinningen
3. Contrdles de piézométres 4 662 4 089 —_— 8751 3. Controles op peilputten

(®) Secteur prévu par l'article ler, 4 de l'arrété royal du 7 janvier
1966. modifi¢ par l'arrété royal du 22 avril 1966.
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(*) Sector voorzien bij artikel 1. 4 van het koninklljk besluit van
7 januvari 1966, gewljzigd bij het koninklijk besluit van 22 april 1966.
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Troisieme partie

L’ACTIVITE DES SERVICES DE
SURVEILLANCE DES CANALISATIONS
SOUTERRAINES DE L’ADMINISTRATION
DES MINES EN 1980

Le service de surveillance des canalisations sou-
terraines a pour mission, en collaboration avec les
services intéressés de |’Administration de |'Energie,
de veiller a I'application des lois et arrétés relatifs
au transport des produits gazeux et autres par cana-
lisations et 2 la distribution publique de gaz.

En tiere, il a notamment, dans le but
de gar: sécurité publique :
— un de surveillance des installations,
lag onne lieu 4 de nombreuses visites de
travau

une compétence d’avis sur les demandes de
concession ou de permission de transport de
produits gazeux et autres par canalisations.

Ces avis doivent non seulement porter sur les
difficultés qui pourraient étre rencontrées par le
tracé projeté pour les canalisations (dégits miniers,
exploitation du sol) mais sont assortis sur le plan
technique, de conditions spéciales a insérer dans les
arrétés d’autorisation.

Les agents concernés du service sont en outre
chargés, a l'intention du procureur du Roi, de
dresser procés-verbal des accidents graves qui peu-
vent se produire lors du transport ou de la distri-
bution des produits gazeux et autres par canalisa-
tions.

Les visites de travaux ainsi que les enquétes
menées — le tableau ci-aprés indique le nombre
de ces derniéres pour l'année 1980 — sont effec-
tuées par les ingénieurs affectés dans les arron-
dissements miniers, sous la responsabilité de I'in-
génieur en chef-directeur des mines, chef d’arron-
dissement, lequel est le fonctionnaire responsable
dans les divisions miniéres pour la surveillance des
canalisations souterraines

Le role de I'ingénieur en chef-directeur des mines,
chef du service de surveillance des canalisations
souterraines, est de coordonner les activités des
services extérieurs et en relation avec la Direction
générale des mines et |’Administration de I’Energie,
d’orienter la politique a suivre en matiére de sur-
veillance des canalisations souterraines.

Par ailleurs, en ce qui concerne le stockage de
gaz, les attributions que les ingénieurs des mines
exercent en ce qui concerne les mines en vertu
des lois et arrdtés, sont étendues aux travaux de
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Derde deel

BEDRIJVIGHEID VAN DE MET HET
TOEZICHT OP DE ONDERGRONDSE
LEIDINGEN BELASTE DIENSTEN VAN

DE ADMINISTRATIE VAN HET
MIJNWEZEN IN 1980

De dienst voor toezicht op de ondergrondse
leidingen dient samen met de betrokken diensten
van de Administratie voor Energie te waken over
de toepassing van de wetten en besluiten betref-
fende het vervoer van gasachtige en andere pro-
dukten door middel van leidingen en betretfende de
openbare gasdistributie.

Om de openbare veiligheid te waarborgen, dient
hij op dat gebied onder meer :

toezicht te houden op de installaties, wat aan-
leiding geeft tot een grooi aantal schouwingen
van werken ;

advies te geven over vergunnings- en toelatings-
aanvragen voor het vervoer van gasachtige en
andere produkten door middel van leidingen.

Deze adviezen moeten niet alleen handelen ovel
de moeilijkheden die zich op het voorgenomen tracé
van de leidingen zouden kunnen voordoen (mijn-
schade, ontgrondingen) ; op het technisch vlak be-
vatten ze ook speciale voorwaarden die in de ver-
gunningsbesluiten dienen te worden opgenomen.

Bovendien moeten de betrokken ambtenaren van
de dienst voor de procureur des Konings proces-
verbaal opmaken van de zware ongevallen die zich
tijdens het vervoer of de distributie van gasachtige
en andere produkten voordoen.

De schouwingen van werken en de uitgevoerde
onderzoekingen — in de hierna volgende tabel zijn
de cijfers voor 1980 aangeduid — worden verricht
door de in de mijnarrondissementen aangewezen
ingenieurs, onder de verantwoordelijkheid van de
hoofdingenieur-directeur der mijnen, hoofd van het
arrondissement, d.i. de ambtenaar die in de mijn-
afdelingen voor het toezicht op de ondergronuse
leidingen verantwoordelijk is.

De hoofdingenieur-directeur der mijnen, hoofd
van de dienst voor toezicht op de ondergrondse
leidingen, heeft tot taak de werkzaamheden van de
buitendiensten te coordineren en samen met de
Algemene Directie van het Mijnwezen en de Admi-
nistratie voor Energie, het beleid inzake het toe-
zicht op de ondergrondse leidingen te richten.

Wat het opslaan van gas betreft, zijn de bevoegd-
heden die de mijningenieurs krachtens de wetten
en besluiten op het gebied van de mijnen uitoefe-
nen, daarenboven uitgebreid tot de werken voor
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recherche et d’exploitation de sites-réservoirs, ainsi het opsporen en exploiteren van ondergrondse berg-
quaux batiments et installations de la surface ruimten in situ en tot de bovengrondse gebouwen
nécessaires 4 ces opérations. en installaties die hiervoor nodig zijn.
Activités du service de surveillance des canalisations Activiteit van de dienst voor toezicht op de
souterraines en 1980 ondergrondse leidingen in 1980
— :
Nombre de¢ visites — Aantal bezocken
Zud Nord Secteur Royaume
Zuiden Noorden I Sector Het Rijk
: |
1. Transport gaz naturel 12 37 — | 49 1. Vervoer aardgas
2. Distribution gaz nature! 173 97 13 283 2. Distributie
3. Transports autres produits 1 12 — 13 3. Vervoer _lten
H — .
4. Total 1 + 2 + 3 186 146 13 345 4. Totaal |
1! |
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Selection of Coal Abstracts

By kind permission of the Technical Information Service of the International Energy Agency, we publish in
each number a selection of summaries of articles and publications which have already appeared in « Coal

Abstracts ». The intention is to provide regular information, classified by subject, on all the latest
innovali

Any (0 take out a subscription for « Coal Abstracts » (which appears monthly), should write to :
Mr. , Head, Technical Information Service, IEA Coal Research, 14-15 Lower Grosvenor Place,
Lon: OEX, England.

COAL INDUSTRY

6096

Federal government viewpoint on the deployment of a
US synfuels industry. In Deploying a synfuels industry
Davis R.M.; Hall G.M.H.

39. Annual meeting of members and of the board of
trustees of the institute of gas technology, Chicago, IL,
USA, 13 Nov 1980. CONF-801190 - Chicago, IL, In-
stitute of Gas Technology, 9-15 pp (1980)

The most difficult part of the process between R and
D and the final product is the transition from de-
monstration to production. The manner in which in-
dustry and government work together depends on
whether the government is a consumer or it sets mar-
ketplace goals. With regard to the energy situation,
the US should not look for a single answer. The sub-
stitution of industrialized for commercialize is sug-
gested. The US DOE has made mine awards for
feasibility studies for high-, medium-, and low-Btu gas
production, and two awards for cooperative agree-
ments for high-Btu gas. The Synthetic Fuel Corpora-
tion has been formed. (DLC)

RESERVES & EXPLORATION

6156
Development of a practice-orientated method for the

exploration of tectonic faults in black coal mining. In

Annales des Mines de Belgique

Programm Energieforschung und Energietechnolo-
gien 1977-1980. Statusreport 1978. Geotechnik und
Lagerstaetten. Band 2

Adler E.

Juelich, FRG, Projektleitung Energieforschung, KFA
Jue'ich, Vol. 2, pp 843-854 (1979)

Investigates break and bending deformation in coal
and rock with the help of structural-mechanical de-
formation analysis. This analysis allows deformations
in rock and coal to be detected, which deviate from the
general trend of local structures, thus indicating the
approach of fault zones and tectonic deformations in
the mine. Early detection of fault zones can be
achieved by investigations employing proposed tec-
tonic deformation index values and a catalogue of
structural criteria. In addition, structural analysis of
samples leads to conclusions on the distance, orienta-
tion, type, size, genetic function and mining relevance
of geologic anomalies in mining fields. Various ex-
amples are demonstrated for calculating deformation
values and for the description of geological conditions
in six underground coal mines, based on the proposed
structural analysis. (15 refs.) (In German)

6159

Explosion proof television equipment for televising
coal seams and rock as well as tectonic structures from
within boreholes in underground mines. In Programm
Energieforschung und Energietechnologien 1977-

Annalen der Mijnen van Belgié




138, Statusreport 1980. Geotechnik und Lagerstaet-
ten. Band 2
Wagener B.
Juclich. FRG. Projekileitung Energicforschung. KFA
Juelich, Vil 2. pp 479-490 (1981)
i¥eseribes the performance @f a newly developed
nressure and explosion proof television borehole
»nd2 in boreholes to a depth of 600 m and sceoiindly
sweasures of improving the visibility within water-
! explaration boreholes. Various technical im-
rovenients of sonde and cable had to be made. Due
equent obstacles and instrument downtime. Visi-
*ility within the boreholes was poor due to the pre-
¢nce of bentonite in the drilling ffuid. Eftorts at bo-
-holes flushing with clear water ta improve the visi-
atlity failed at greater borehole depths. Laboratory
2sts were therefore conducted in order to replace
rentonite as borehole flushing fluid by chemical ad-
ditives. Two drilling additives which enable clear vi-
«bility for borehole televising were found : Stockopol
22624 and C4055. produced bw the Stockhausen
company in Krefeld. Threz wxiploratory boreholes
have already been drilled wiin these additives but
vithout testing of the television. Problems dssociated
with the application of television equipment in bore-
aoles with diameters up to 1.400 mm and in raise
boreholes are enumerated. (5 refs.) (In German)

MINING

6204

Dewatering for opencast mines in unconsolidated se-
diments by means of large tube wells and submersible
pumps

Blank R.

Pumps; (174); 115-119 (Mar 1981)

An account of experience in Rheinbraun’s lignite mi-
nes is given. In the dewatering operation , 855 wells
having depths as great as 500 m discharge 1.15 X 10
m3 of groundwater annually. The area over which the
groundwater table has been lowered is some 2130
km2.Sofar there have been no adverse environmental
effects resulting from the groundwater withdrawal.
Long-term planning envisages the creation of a new
lake in the last remaining open pit, which it is antici-
pated will be filled with treated water from the River
Rhine. This lake will also recharge the surrounding
depleted aquifers.

6220

Automated mining in the 1980’s

Barham D.K.

Colliery Guardian; 229 (4); Coal Int.; 229 (2); 49-50,
32-54 (Apr 1981)

MINOS systems provide information about the state
of face operations. It is expected that the data ob-
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tained will show which opcerations most need auto-
matic control. Guidance systems have been developed
tor shearer-loaders. Systems for horizontal guidance
of the face. roof support control and tor automatic
control of transport, tunnelling, and the mine envi-
ronment are discusscd. (5 ref’)

6221
Mining in a deposit subject to carbon dioxide
outbursts at Dauphine Collieries. Automation of top
coal drawing-off using a televisi ircui
Poyol E.: Desenne G.

Ind Miner., Techn.; (4): 311-

An inclined seam, 6-10 m

breaking the top coal with ¢

through inclined chutes. It

racted by
rawing 1t
essary 1o

automate the drawing-off op note con-
trolled gathering arm load: constant
flow of coal to the conveyor is ncitralized by

remote controlled or automatic 2. Infusion of the
seam is not possible because oi the heterogeneity and
hardness of the seam. A station scveral hundred yards
from the drawing-off point controls the loaders, con-
veyors and sprays. The station has television screens
for monitoring the drawing-off operation. transfer to
the conveyor, loading of mine cars, CO, analyzers,
and seismographs. For breaking up large blocks at
the end of the drawing-off operation, a workman is
placed at an advance station which is monitored by
television. (In French)

6231

Precast concrete liners for blind-drilled shafts
Skonberg E.R.

CIM Bull; 74 (830); 46-51 (Jun 1981)

Technology exists today to blind drill a mine shaft 20
feet in diameter over 3,000 feet deep. A new technique
of stocking precast concrete cylindrical sections in the
unlined shaft has been developed to yield a dry and
hydrostatically lined shaft. Using high-strength con-
crete, wall thicknesses may be kept at 2 feet. 'The
outside diameter of the sections has been chosen to be
I8 feet to allow for some annular space between the
liner and shaft wall. During drilling operations, the
concrete sections are cast and cured. After drilling
operations are complete, a head frame is situated over
the shaft. The unlined shaft remains full of fluid. A
special liner running tool is mated with the section, the
section and running tool are lowered into the hole,
and the tool is disconnected and returned to the
surface. Grout is placed behind the liner to result in a
dry shaft.
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6233

Development drivage and tunnelling

Harris L.

Glueckauf; 117 (9); 504 (7 May 1981) Available in
English in Glueckauf + translation; 117 (9); 232-233
(7 May 1981)

Some of the mining techniques and mining techno-
logy that are being used by the United Kingdom Na-
tional Coal Board in its new mines are described. In
particular, face hcading techniques and drivage
equipment being used to make roadways in both coal
and stone are discussed. (In German)

6235

Feasibi limits of automation in coalmining
Pfan: P.-K.

Glu (10); 558-562 (28 May 1981) Available
in L Glueckauf + translation; 117 (10);
253- 1981)

The ints out the many advantages of auto-
mati 15 still a lack of transducers, measure-
ment transmission techniques and actuating
components. Also, many of the systems which are to

be automaied are not yet sufficiently reliable. (In
German)

6237

Viability and risk assessment problems with increasing
winning concentration

Bassier F-K.

Glueckauf; 117 (11); 613-620 (11 Jun 1981) Available
in English in Glueckauf + translation; 117 (11);
277-281 (11 Jun 1981)

Specific costs in DM/t show a marked drop when face
output is raised to 3000 t/d of saleable coal or more.
Experience at Walsum Colliery suggests that the best
way of providing reserve production capacity, for use
when unforeseen geological changes, equipment
failure, or other operating problems occur, is early
.:<tallation of faces in successor panels. These, toge-
ther with reserve capacity on some existing production
faces, will maintain colliery output under most
circumstances. (In German)

6238

Mechanization of back ripping at Osterfeld Colliery
Kugler U.; Pinta J.

Glueckauf; 117 (11); 642-647 (11 Jun 1981( Available
in English in Glueckauf + translation; 117 (11);
294-297 (11 Jun 1981)

Equipment for back ripping all types of road, even
lengths of less than 100 m, was developed. In a 17
months test, development phase ripping performance
was twice that of the conventional method. A second
ripping station was fitted with a thicker gauge of steel
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sheeting for the forepoling shield, to avoid the cracks
and dents which were observed in the first prototype.
(In German)

6239

Shaft sinking in the Federal Republic of Germany
Micke H.

Glueckauf; 117 (11); 655-657 (11 Jun 1981) Available
in English in Glueckauf + translation; 117 (11);
302-303 (11 Jun 1981)

Details are given of recent, present and planned shaft
sinking. Usually, water-bearing strata are worked
through using cementation or freezing, and the shaft is
lined from bottom to top. Special techniques have
been used in dry, unstable ground. Usually, concrete
lining with yielding, horizontal joints is placed, after
sinking is complete, in dry, stable ground and in the
Coal Measures. (In German)

6240
Calculating the mechanical strength of frost wall in

shaft sinking with freezing

Klein J.

Glueckauf-Forschungsh.; 41 (5); 187-192 (Oct 1980)
The frozen wall is considered as a thick-walled tube,
the strength of the frozen material determining the
thickness of the tube. Examples of calculations are
given. (In German)

6242

The working of steep seams in the Lorraine Coalfield
Benhaim V.

Ind. Miner. (St-Etienne, Fr.); 62 (11); 695-705 (Nov
1980)

Seams inclined at 25 to 45 degrees are worked by rise
headings using the Sagem Ravageur machine with
forward-rotating heads. There are also longwall faces
worked to the rise, with hydraulic stowing. Seams
inclined at more than 45 degrees are worked by the
ANF machine if 3 to 5 m thick, or by the SSCM
Dressmatic if 1.75 to 3.5 m thick. Coal is sometimes
removed by gravity through tubbing. (In French)

6260

Overview of acoustic emission monitoring of rock
structures

Koerner R.M. and others

Rock Mech.; 14 (1); 27-35 (May 1981)

The acoustic emission technique for monitoring the
stability of rock masses in mines was initiated in the
late 1930s. The technique, called microseismic moni-
toring, is currently being extended into a wide variety
of civil-engineering orientated problems. The authors
describe the acoustic emission monitoring method as
it pertains to rock monitoring and some of the direc-
tions that equipment manufacturers are currently
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puassuing. The applications of the method in connec-
tony with the monitoring of rock structures are brietly
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6263
The effect of roadway section on convergence
katta E.
feckans: 117(9); 496-499 (7 May 1981) Available in
wedish in Glueckauf + translation: 117 (9); 228-229
(7 1981)
arison of the residual cross sections of 64 roads
¥ 10 m*. 13 m? and 16 m? in section shows that
:rease in the original sectivns of Emil Mayrisch
v led w very little increase in the final roadway
i. Roadways of large section converged by a
percentage than did small rpadwavs. (In
riman)

- 77
~ )

nproved roof control in the fice
irrosberger H.
dweckauf; 117 (11): 620-62 Jun 1981) Available
English in Glueckauf + :ranslation; 117 (11);
281-284 (11 Jun 1981)

Present shield supports have the nominal resistance
needed for the deeper mines which are being planned.
Ways of reducing the prop-free front width are
known, but are expensive and must be especially
adapted to a particular application. Contact between
the canopy and the roof is unsatisfactory at present
because of dirt on top of the bar. The situation can be
improved by using power-set bars, but dirt build-up
still remains a problem area. Ways of using support
resistance to the full are pointed out. (In German)

6274

Effect of porosity on phenomenon of rock bursts
Litwiniszyn J.

Arch. Gorn.; 26 (1); 3-15 (1981)

Rock burst phenomenon is regarded as a detonation
process caused by shock wave propagation in a porous
rock and gas medium. Impact of rock porosity coeffi-
cient on rock burst intensity (measured by determi-
ning mass of displaced rocks and gas) is analyzed.
Outbursts of rock and gas are considered as one-di-
mensional phenomena. Investigations show that for a
given mass stream of burst intensity the stress behind
the shock wave decreases with increasing porosity
coefficient. For a given level of stress behind the shock
wave intensity of so-called mass stream increases with
increasing porosity coefficient. Dependence of rock
burst hazard on increased porosity of coal or rock
medium (known from mining experience) has thus
been verified in the assumed model. The model also
explains why water injections reduce rock burst ha-
zard. Water injections fill coal pores with a medium of
low compression strength. When a shock wave pro-
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pagates in wet coal scam the seam behaves like a
medium with porosity coefticient close to 1, ie. a
medium of little porosity. (13 refs.) (In English)

6294

Reliability testing of underground belt conveyors
Lutynski A.. Brozinski S.

Colliery Guardian: 229 (4); Coal Int.; 229 (2); 10,13,16
(Apr 1951)

The authors describe two types of belt conveyor uscd
predominantly in Polish collieries. The results of re-
liability testing of these conveyors (i.c. analysis of

failures and reliability indicex) re d.

6297

New method of installing win aple pits
Wagener J.: Karlowski R.

Glueckauf: 117 (11): 657-65 Available
in English in Glueckauf 117 (11);

303-304 (11 Jun 1981)

A new rope installation winch, which can cope with
heavy staple pit ropes, is described. (In Gurman)

6311

Improving mine ventilation by the double-stopping
method

Park D.-W. and others

Min. Congr. J.; 67 (3): 53-57 (Mar 1981)

The authors compared the effects and the costs of
single and double ventilation stoppings used to pre-
vent air flow through a crosscut. Double stoppings
reduce shock loss and leakage, and have a greater
roof-supporting capacity. Tests were carried out on a
model of part of a room and pillar mine.

6313

Planning the climate of separately ventilated workings
Voss J.

Glueckauf-Forschungsh.; 41 (6); 233-237 (Dec 1980)

Temperatures in headings driven by shotfiring can be
controlled without the use of refrigeration if large
diameter ventilation ducting and suitable fans are
used. The quantity of air needed can be predicted
using a new program. In machine headings at great
depths large quantities of air are needed, not only
because of climatic conditions, but also for dust con-
trol. Where point attack machines are used, the ef-
fective temperature can often be kept below 32 C
without refrigeration, but with full-face machines in
rock or in high strata temperatures, refrigeration is
needed to compensate for the heat released by the
machine. A computer program can be used to predict
climatic parameters in machine headings with or
without refrigeration. (In German)
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6316

Carbon monoxide detectors revolutionize fire detec-
tion

Holzberg J.'T.

Coal Min. Process.; 18 (4), [18-120 (Apr 1981)

The author points out the advantages of electroche-
mical CO scnsors for carly detection of fires un-
derground or in coal storage or processing areas. They
can also be used to monitor the integrity of seals be-
hind which there is spontaneous combustion. The di-
sadvantages of infrared or metal oxide CO sensors are
mentioned. Intrinsically safe versions of the
electrochemical monitor are available.

6319

Metha rainage with horizontal boreholes in ad-
va [ all mining : an analysis. Final report

G .. Felts L.L.; Hayoz F.P. TRW Energy
En Div.. McLean, VA (USA)

D (6444 -T170 pp (May 1981)

The artment of Energy (DOE) Morgantown
E cchnology Center has implemented a com-
pr program to demonstrate the technical and

economic viability of coalbed methane as an energy
resource. The program is directed toward solution of
technical and institutional problems impeding the re-
covery and use of large quantities of methane con-
tained in the nation's minable and unminable
coalbeds. Conducted in direct support of the DOE
Methane Recovery from Coalbeds Project, this study
analyzes the economic aspects of a horizontal bore-
hole methane recovery system integrated as part of a
longwall mine operation. It establishes relationships
between methane selling price and annual mine pro-
duction, methane production rate, and the methane
drainage system capital investment. Results are
encouraging, indicating that an annual coal produc-
tion increase of approximately eight percent would
offset all associated drainage costs over the range of
methane production rates and capital investments
considered.

6335

Investigation into the reduction of energy expenditure
by tunnelling machines by means of water jet assisted
disc roller cutters

Baumann L.; Henneke J.

Glueckauf-Forschungsh.; 41 (6); 238-241 (Dec 1980)
Energy use can be improved significantly by selective
use of high pressure jets in certain regions of the
machine head and by increasing the speed of rotation.
The addition of a high molecular weight liquid poly-
mer, which increases the viscosity of the water even at
low concentrations, greatly increases the depth of cut,
or greatly reduces the water pressure necessary for a
given depth of cut. Wear of the cutting tools has been
studied. (In German)
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6336

Telephone and remote control in mines
Kempf M.

Ind. Miner.; Tech.; (3); 193-198 (Mar 1981)

The telephone can operate between a winding cage
and two stations on the surface. Also acoustic signals
can be sent from the cage to the engine, to transmitan
emergency stop signal, a start signal, or to check that
the cage doors are closed. The system has been used at
a French mine for two months in an air intake shaft.
Further installations are planned, including some in
return air shafts, for which approval of the equipment
will be necessary. (In French)

6337

Radio at the face

Ulrych C.

Ind. Miner., Tech.; (3); 205-209 (Mar 1981)

In the Lorraine Coalfield, FM radio is used to control
three types of shearer. It is planned to extend remote
control for use in inclined seams and thin seams, and
to double-drum shearers. Radio is also used for com-
munication between packers and the person control-
ling the stowing machine in the tail gate. For this, X-Y
phones and a wave guide are used. (In French)

6349

Mechanical drilling of large-diameter underground
openings using rodless drilling machines and a new
method of raise boring

Wollers K.

Erzmetall; 34 (3); 123-129 (Mar 1981)

Vertical tunnelling is being undertaken increasingly
by mechanical means. The rod-less drilling method,
combined with the raise-boring technique, has proved
to be the most efficient both in terms of performance
as well as economy. Modifications introduced by
Thyssen-Schachtbau have made it possible to coun-
teract the drawbacks and inadequacies of the well-
known raise-boring technique. The article presents a
description of the new process. (In German)

PREPARATION

6358

Dewatering coal and refuse

Green P.

Coal Age; 86 (5); 145-147, 149, 151, 153, 155, 157 (May
1981)

The author briefly describes the modes of operation of
centrifuge, vacuum filters and thermal dryers used in

coal preparation, and lists the types of each available
in the US.
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2389

Resistant materials retrofit overcomes abrasion and
corresion

wl Min. Process.: 18 (4); 110-112 (Apr 1981)

Severs abrasion and cormsion problems at a coal
speparation plant in Mova Scotia were solved by in-
stalling cast bazalt lined pipe and basalt. kalceram or
ceramic (alumina) tiles. Carrosion was caused mainly
tyv chlomide in water. and mild steel erosigon was
aused both by particle sliding and impact. and in-
reassd zreatly with the magnetite concentration in

L“SPORT & HANDLING

1 pradicting spontaneous combustion
am MM
Combust. Flame; 41 (2); 187-200 (Mav 1981)

This paper introduces a method for gstimating the
critical conditions for the occurrence of spontaneous
combustion in beds of finely divided fuel. The basis is

mathematical hypothesis. and the efficacy of the
=olution 1s compared with computer models and with
classical theory. It is shown that an adequate estimate
for the critical ambient temperature may be readily
obtained by simple computational methods. Fur-
thermore it is demonstrated that the hypothesis may
be used to derive a key item of data from laboratory
estimates. We can thus extrapolate the results of la-
boratory experiments to « plan-size » conditions using
mathematical techniques that are adequately served
by a hand calculator.

6405

Coal-oil-mixture technology : a status report
Lecky J.A. Argonne National Lab., IL (USA)
ANL/ECT-TM -3 54 pp (Oct 1980)

Papers and discussions presented at the Second
International Symposium on Coal-Oil-Mixture Com-
bustion (November 27 to 29, 1979) are reviewed to
assess the state of technology in this field. Environ-
mental problems receive little attention; most appear
soluble by current methods used to control emissions
from coal burning. Economic studies indicate that
converting oil-burning plants to COM burning would
be profitable, even with retrofit costs. Experience with
coal-oil mixtures (COM) has been encouraging in
bench-scale tests, small boilers, and short-term plant
tests, but extended, large-scale tests are needed prior
to commercialization of COM. Major problems nee-
ding more investigation or plant experience are : lack
of a definition of COM stability and a quick way to
measure it; uncertainties as to COM structure and the
mechanisms of how additives promote stability; he-
terogeneity of coals and oils; inadequate experience in
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COM storage and transportation: uncertainty about
long-term effects of corrosion and erosion of compo-
nents by COM. and existence of other possible ope-
rating problems. The US Department of Energy an-
nounced an expanded program for COM demonstra-
tion plants, and industrial firms are selling €°OM and
oftering to build plants to prepare it.

PROPERTIES
6421

Biomass : an unlimited resource
Hollander H.L.; Sanders W.A . 1!

Consult. Eng. (Barrington. 111.); 102 (Nov
1980)

A comparison is made betwi. «nd diffe-
rent types of coal with respect physical
properties. A comparison is ils cen diffe-
rent types of biomass materials 2 | wastes,
such as rubber and plastics, thermal

and physical properties.

PROCESSING

6529

Evaluation of the sulfur sorption properties of chemi-
cally improved limestones during fluidized-bed com-
bustion

Grimm, U. Department of Energy, Morgantown. WV
(USA). Morgantown Energy Technology Center
DOE/METC/RI - 12884 pp (Mar 1981)

A program was initiated in early 1980 at the Morgan-
town Energy Technology Center, Department of
Energy, to evaluate the sulfur retention capability of a
number of chemically improved limestones. These
synthetic sorbents were developed by the University
of Tennessee under an agreement with the Tennessee
Valley Authority. Fredonia limestone and Shawnee
hopper ash, in combination with a binder, are the
main ingredients of the artificial sorbents. The ma-
nufacturing process of these pellets is described
elsewhere. The effectiveness of the sorbents in sulfur
emission controls and their calcium utilization poten-
tial were originally controlled by a rapid TG method
displayed by the University of Tennessee.
Performance data in real fluidizing combustion pro-
cesses were missing. In a cooperative effort between
the Morgantown Energy Technology Center and the
Energy Research Division of TVA, an agreement was
reached to test four new sorbents, a power station fly
ash, and Fredonia limestone at the Morgantown 6-
Inch Diameter AFBC Facility. The results generated
in the fluidized-combustion test confirmed the fin-
dings by the University of Tennessee and the test
program was determined to be highly successful. De-
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tails of the prisgram as well as the results are presented
in this report.

6543

The use of non-fossil derived hydrogen in coal conver-
sion processes. In Hydrogen as an energy vector -
proceedings of the international seminar

Merrick D.; Smith M.; Rasmussen G.; (NCB Coal
Research Establishment)

[ni. seminar on hydrogen as an energy vecior, Brussels,
Belgium, 12-14 Feb 1980. EUR-6783 Dordrecht Ne-
therlands, D. Reidel Publishing Co., 531-546 pp (1980)
Strub, A.A.; Imarisio G. (eds.)

Describe chnical and economic evaluation of the
use of non-it derived hydrogen on three coal con-
VTS These are methanol synthesis. solid
pha ation (hydrogasification) for substi-
tute production, and liquid phase hydro-
gen faction) for the manufacture of liquid
fucls duction of non-fossil derived hydrogen
gens .ulted in an increase in the conversion
efficienc carbon utilisation, and a reduction In
the num af component stages of the process.

Econumic evaluations were carried out to determine
the price at which non-fossil derived hydrogen would
have to bc available for its use in coal conversion
processes to be preferable to the conventional (self-
contained) route. The manufacture of synthetic fuels
from non-fossil derived hydrogen was also compared
with the direct use of hydrogen. It was concluded that
market conditions could exist in which the use of
non-fossil derived hydrogen in coal conversion would
be preferable to both conventional coal conversion
and the direct use of the hydrogen, irrespective of the
coal price. At present the study is being extended to
include two further coal conversion processes. These
are substitute natural gas production from synthetis
gas (methanation) and the production of liquid fuels
from synthesis gas by a Fischer-Tropsch synthesis
route. The results of the technical and economic eva-
luations reinforce those of the first study. In addition
there are availbale preliminary results of a compari-
son of the economics of overall systems of hydrogen
production from nuclear power and electrolysis and
utilisation in coal conversion processes with conven-
tional coal conversion technology. (2 refs.)

6667

Hoe Creek II revisited : boundaries of the gasification
zone

Aiman W.R. and others

Combust. Sci. Technol.; 23 (3/4); 125-130 (1980)

A series of exploratory borings at the Hoe Creek Il in
situ coal-gasification experiment site in Wyoming has
further defined the boundaries of the gasification
zone : 39 to 52 ft wide and extending at least 25 ft
behind the injection well and 59 ft toward the pro-

121/2119 8il

duction well. Despite an override condition that exis-
ted almost from the start of forward-combustion ga-
sification, all the coal within 9.5 ft of the injection well
was gasified. These results suggest that some pre-
viously unrecognized cavity-spreading mechanisms,
possibly driven by natural convection, do not depend
on the product flow paths’ being at the bottom of the
seam; however, for these mechanisms to function, the
oxygen (or air) injection point must be at the bottom
of the coal seam.

COMBUSTION

6677

Fluidized-bed combustion : research and scientific de-
sign

Davidson J.F.

Processing (South Africa); I (8); 15, 17, 20, 22-23,
25-26, 28 (Apr 1981)

The author shows how scientific understanding of
fluidised combustion can help the designer. There is
evidence that lower pressure drops across the distri-
butor would suffice. Heat transfer, and sulphur ab-
sorption, are reasonably well understood, and bed
expansion can be predicted for low velocities, though
there are conflicting reports as to the effect of immer-
sed tubes. The combustion of carbon and volatiles,
and the elutriation of fine particles from the bed, are
also discussed.

6712

Performance comparison of coal gasification combi-
ned cycles with pressurized boiler/combustors of heat
recovery steam generators

Lahman S.J.

Am. Soc. Mech. Eng., [Pap.]; (80-JPGC-GT-2); 1-4
(1980)

The improvements in power plant efficiency offered
by combined cycles have made them an attractive
alternative to conventional gas or oil-fired steam sta-
tions. These systems fired by fuel derived from coal,
rather than gas oil, could form the basis of a whole
new generation of power plants. The only existing coal
gasification combined cycle (GCC) power plant is the
170-MW unit in operation since 1973 on the STEAG
system in Liinen, West Germany. This paper discusses
the performance of the STEAG cycle and the con-
ventionally combined cycle systems and defines the
aeras where each offers the better performance po-
tential. (4 refs.)
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WASTE MANAGEMENT
I:'|“.:.".
&1 ush sulfur concrete
Head W.).: Liao M.F.
Transp: Bng. J.: [0F(TE3); 345-363 (May 1981)
i*lv ash and elemental sulphur can be combined with
meditving agent to produce @ potentally usetul
comsruction  material. flv. ashe sulphur c¢oncrete
Compared with a couventional crushed
aggretgate FASC is a viable highway pavement
se material with respeet o predict theoretical pa-
erformance. Utility of FASC awaits reliable
est and darability data and censtruction experience.

NYVIROMMENTAL ASPECTS

6761
nstrumentation pian for characterization of subsi-
ience over longwall mining pamels at Allen Mine,
Weston. Colorado
fourke J. Woedward-Clvde Consultants, San
rancisco. CA (USA)
DOE/PC/30117-T242pp (1980)

The program includes surface. subsurface. and
mine-level instrumentation to monitor subsidence
characteristics over two adjacent longwall mining pa-
nels, situated in mountainous topography in southern
Colorado. An installation plan has been detailed to
show numbers and arrangements of instruments in
and over the panels. and includes pertinent installa-
tion details. The appendix contains technical descrip-
tions of features of some of the instrument systems,
though in certain cases standard instruments will be
modified by Woodward-Clyde Consultants (WCC) or
the manufacturer to suit site specific installation re-
quirements detailed on attached drawings. Technical
discussions on the application of the instrument ar-

rangements and data monitored to subsidence mode-
ling are given in the report.

PRODUCTS

6817

Coal : diesel fuel of the future ?

Dunlay J.

Power; 125(3): 43-44 (Mar 1981)

Coal slurries could be burned in slow-ipeed, two-
stroke diesel engines for marine propulsion or as a
stationary power source. Tests have beun carried out
on a coal/oil slurry containin coal, and a
coal/water slurry containing 34 re research
on engine modifications is nece

6831

Understanding raw materials

Jackson G.; Riley O.

Euroclay; (3); 18-20 (May 198{)

The authors describe the propertics of the clays in the
UK used in the ceramics industry. These include the
shales and clays forming Coal Measure= Clays.

HEALTH & SAFETY

6842

Analysis of accident statistics in the underground sec-
tor of the West German coal industry

Rauch K.-H.

Glueckauf; 117 (10); 562-567 (28 May 1981) Available
in English in Glueckauf + translation; 117 (10);
256-260 (28 May 1981)

The main cause is falling and sliding objects, but
haulage equipment is also a significant cause. (In
German)
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COMMUNAUTES EUROPEENNES — COMMIS-
SIONS EUR 5977 LUTTE TECHNIQUE CONTRE LES POL-
LUTIONS EN SIDERURGIE. ETAT DES TRAVAUX DE RE-
CHERCHES AU 1ler JANVIER 1980. Luxembourg : Office
des publications officielles des Communautés euro-
péennes. 1981 — VIIl, 166 p. — 14,8 X 21,0 cm.

Série « et sécurité du travail ». DE, EN, FR,
IT 92-825-2660-7. N° de catalogue :
CC -004-FR-C. Prix publics au Luxembourg,
TV Ecu 9,73, BF 400.

rapport est le quatrieme a étre publié
de la CECA a étendu ses activités a la re-
cherch le domaine de la lutte contre les pollu-

ants de I'industrie sidérurgique.

La CEE désire fournir aux lecteurs intéressés un
apergcu général résumé des activités de recherche
menées ces derniers temps et leur permettre de
s'informer sur |'état d'avancement de ces travaux en
consultant les références indiquées.

Cet ouvrage comporte des rapports concernant en
tout 68 projets de recherche.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. ENERGY RE-
SEARCH, DEVELOPMENT AND DEMONSTRATION IN THE IEA
COUNTRIES. OCDE, Paris 1981, 169 pages, ISBN
92-64-12251-6.

« Unless Research, Development and Demonstra-
tion (RD & D) continues to be conducted with a sense
of urgency, a full range of technology choices will not
be proven in the 1980’s to deliver energy in the
1990’s », according to a report published today by
the 2 1-nation International Energy Agency (IEA).

The reportis « The Energy Research, Development
and Demonstration in IEA Countries : 1980 Review
of national programmes ».

Vulnerability of national economies to oil price in-
creases, supply cutoffs, strains in balance of pay-
ments, unsteady foreign exchange rates, inflation,
unemployment and higher interest rates are having
their impact on energy Research and Development
investment in |[EA countries the Report concludes.

In all IEA countries urgent attention must be given
toa potential shortage of skilled manpower to design,

construct, and supervise large complex RD & D pro-
jects.

The report contains in-depth reviews of national
energy RD & D programmes for Australia, Austria,
Germany, Ireland, Japan and Norway with recom-
mendations for programme improvements.

Twelve |EA countries received limited reviews.
They are : Belgium, Canada, Denmark, Greece, Italy,
Netherlands, New Zealand, Spain, Sweden, Swit-
zerland, United Kingdom, United States.

UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG VON LAGERSTATTEN
DER ERZE, NUTZBARER MINERALE UND GESTEINE (Vade-
mecum 1). 2. neubearbeitete Auflage, 236 S, 3
Abb., 14 Tab.,, 15 Anl. Preis DM 22. Vertrieb :
Geologisches Landesamt  Nordrhein-Westfalen,
De-Greiff-StraBe 195, D-4150 Krefeld.

Der Bedarf an mineralischen Rohstoffen ist mit der
sturmischen industriellen Entwicklung der letzten 30
Jahre standig gewachsen und wird wohl auch weiter
steigen. Das Ergebnis dieser Entwicklung war und ist
eine weltweite und intensive Suche nach neuen La-
gerstatten, in deren Verlauf die Erkundungs- und
Untersuchungsmethoden standig verbessert, verfei-
nert und neuentwickelt werden.

Seit Erscheinen der 1. Auflage, die 1972 in
Clausthal-Zellerfeld als Heft 23 der Schriften der Ge-
sellschaft Deutscher Metallhitten- und Bergleute e. V.
(GDMB) herausgegeben wurde, sind fast zehn Jahre
vergangen. Die Lage auf den Rohstoffmarkten hat
sich seitdem nachhaltig gewandelt. Verbesserte und
neue Technologien haben die BewertungsmaBstabe
fur mineralische Rohstoffe und ihre Lagerstatten ver-
andert. Sie haben das wirtschaftliche Interesse an
manchen Rohstoffen verstarkt, wahrend andere
Rohstoffe in ihrer Bedeutung zuriickgefallen sind.

Die nunmehr erschienene, neubearbeite 2. Auflage
des Vademecums 1 ist ein moderner Wegweiser fur
die Auf- und Untersuchung von Lagerstatten der Erze,
Industrieminerale und nutzbaren Gesteine sowie fur
ihre bergwirtschaftliche Beurteilung. Vademecum 1
ist auBerdem ein wertvolles Hilfsmittel fir Forschung
und Lehre.
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Announcement

EMGEINEERING ROCK MECHANICS FOR UNDERGROUND
ENCAVATION DESIGN. Brighton, 4-7 June 1982.

The Institution of Mining and Metallurgy - Royal
=: ool of Mines residential course, presented by Dr.
E Hoek and Professor E.T. Brown, is designed to
orovide practising civil and mining engineers with
imsiruction in the application of modern rock mecha-
nizs methods to the design of underground excava-
ticns in rocks.

=urther details are available from the Secretary,
Tre Institution of Mining and Metallurgy, 44
Portland Place, London W1N 4 BR, England.

iNTERNATIONAL SYMPOSIUM « ROCK MECHANICS RELA-

TED TO CAVERNS AND PRESSURE SHAFTS », Aachen,
26-28 May 1982.

This Symposium is organized by the German
Geotechnical Society (Deutsche Gesellschaft fiir Erd-

und Grundbau e.V.) with the sponsorship of the
International Society for Rock Mechanics (ISRM).
The main topics are as follows

1. Rock mechanical investigation programs for large
caverns in rock masses

2. Underground caverns with lar

3. Load sharing capacity of the r pres-
sure tunnels and shafts

4. Limitation of the applicabilit boring
machines as seen from the roc | point
of view

5. Rock mechanical problems i socia.on with

underground storage.

For further information, please apply to
Institut fur Grundbau, Bodenmechanik, Felsmecha-
nik und Verkehrswasserbau, RWTH Aachen - ISRM-
Symposium, Aachen 1982, Mies-van-der-Rohe-
Strasse 1, D—5100 Aachen.
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