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Oprichting van damvullingen van

kalksteen-cement

op de zetel Winterslag van de N.V. Kempense

Steenkolenmijinen

J.C.SCHMITZ (1), M. CELIS (2), J. KEYMIS (3) en A. LESSUISE (4)

ESUME

La tent ol ' le taille dépend de plu-
sieurs tell : profondeur, ouverture de la
tatlle, - { mur, contréle des vides
] 1'a r 3 !imites d'exploitation et
enfin re : ng de la voie.

[ 'expos: !écrit  une méthode pour
l'améli: - remblayage le long d'une
voie. ( ! miére application a la N.V.
Kempen enmijnen, d'édification d'un
épi de r ‘ong d'une vole de taille par
soufflage tier de calcaire-ciment.

Les principaux probléemes, comme la manutention

du produit, le dé, ent de poussiére et la
composition du mélange de béton sec, sont expo-
s6és successivement.

L'Iniex a réalisé des mesures de convergence.
Les premiers résultats indiquent que la conver-
gence du toit et le soufflage du mur diminuent

lorsque le remblayage se fait avec un épi en
calcaire-ciment,

technique de soufflage d'épis en béton donne

compléte satisfaction. En ce qui concerne la
tenue de la voie, des conclusions définitives
ne pourront étre tirées qu'apres avoir réalisé

des mesures dans d'autres voies de chantiers
ot cette méthode sera utilisée.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Verhalten einer Abbaustrecke hingt von
mehreren Faktoren ab : Teufe, Michtigkeit des
Strebs, Zusammensetzung der Sohle, Kontrolle
der Hohlrdume des Versatzfeldes, Abbaugrenzen
und schliesslich Versatz ldngs der Streke.

In dem nachstehenden Beitrag wird eine Methode

zur Verbesserung des Versatzes Ildngs einer
Strecke beschrieben. Die erste Anwendung bei

— e

SAMENVATTING

Het behoud van een pijlergalerij hangt af van
diverse factoren : diepte, pijleropening, samen-
stelling van het vloergesteente, stap achter de
kaders, uitbatingsgrenzen en tenslotte de op-
vulling langs de galerij.

De hiernavolgende uiteenzetting beschrijft een
methode om de opvulling langs een galerij te
verbeteren. Het is de eerste toepassing bij de
N.V. Kempense Steenkolenmijnen om een dam op
te richten langs een pijlergalerij door het bla-
zen van een kalksteen-cementmortel.

De voornaamste problemen zoals produktbehande-
ling, stofontwikkeling en samenstelling van het

droge betonmengsel worden opeenvolgend behan-
deld.

Het Nieb heeft convergentiemetingen uitgevoerd.
De eerste resultaten tonen aan dat de convergen-
tie van het dak en de zwelling van de vloer
verminderen als de vulling gebeurt met een dam
in kalksteen-cement.

De techniek van het blazen van betondammen
schenkt volledige voldoening. Wat het behoud
van de galerij betreft, zullen slechts definitieve
conclusies kunnen getrokken worden na de uit-
voering van de metingen In andere ontginnings-
galerijen waar deze methode zal gebruikt worden.

SUMMARY

The behaviour of a gate road depends on sev-
eral factors : depth, working thickness, compo-
sition of the floor, the control of the goaf,
winning limits and finally the packing along-
side the road.

The following description discusses a method
to improve the packing alongside a road. It is
the first application at the Campine Collieries
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Winterslag van de N.V. Kempense Steenkolenmijnen
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0. ALGEMEENHEDEN

De eerste proef om een dam %te blazen
plaats op pijler 3561 (fi (
Winterslag van de N.V. Kempense St kolen
mijnen). Op dit ogenblik lopen de proeven
nog altijd op de kop- en voetgalerijen van
pijler 3361. De constructie wvan de dam
gebeurt in 3 fasen

1) Het vervoer van het produkt (een droge
mengeling van kalksteen en cement) tot aan
de pneumatische pomp in de nabijheid van
de werkplaats.

2) Het mengen van het droge produkt met
perslucht en het blazen tot aan de kop of
voet van de pijler.
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Fig. 1 : Liggingsplan van de pijlers 3361 en 3561
g8

N.V. Kempense Steenkolenmijnen) of packing
of @ concrete pack alongside a gate road by
cumatic stowing of a limestone-cement mortar,

ijorr problems such as product handling,
ntssion and composition of the dry mixture
ssrvely discussed,

{ -":"."1('(! out CORVC‘J‘![E‘”L‘(‘ meusua-tngs.
; indicate that roof convergence
\ are reduced when packing Iis
with a concrete pack.

nique of pneumatic realisation ol con-
whs gives complete satisfaction. /s to
viour of the road, definite conclusions
drawn before measuring will have
ied out In other roads when this
w111 be applied.

Het toevoegen van water aan he al inde
de blaasleiding en het spuiton van de

1, VERVOER VAN HET DROOG PRODUKT VANAF DE
BOVENGROND TOT AAN DE BLAASMACHINE

1.1. HUIDIGE METHODE (fig. 2)

De firma Dumont-Wautier 1levert het droge
produkt in zakken van 40 kg. Het transport
naar de ondergrond gebeurt in containers
bedekt met ijzeren deksels. Aan de blaas-
machine gebruikt men een rangeerloopkat

3-4/1983
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Winter

om de c tai poven de bunker te bren-
gen. Twi : »iders scheuren de zakken

kKapot er cip mengsel in de bunker.
Vanuit deze imker (10 m3) brengen twee
wormwielen he mengsel in de blaasmachine
{CEdlga )

1.2. TOEKOMSTIGE METHODE

De behandeling van het droge mengsel, zoals
hierboven beschreven, is zeer ambachtelijk.
Op dit ogenblik loopt er een project om
het mengsel in bulk te vervoeren. Dit ver-
eist de plaatsing van een silo op de boven-
grond. Het betonmengsel wordt dan in bulk
vervoerd met containers en rechtstreeks
in de bunker gekipt.

2, HET BLAZEN VAN HET DROGE MENGSEL TOT
AAN DE PIJLER

De blaasmachine is de DKB-140 van de firma
Ferroplast (fig. 5). Deze machine schenkt
volledige voldoening.

2.1, GEBRUIK VAN DE DKB-140

Deze machine dient om het vervoer, door
buisleidingen, van poederachtige produkten
mogelijk te maken. Het transportfluidum
is perslucht. De DKB-140 zorgt voor een
continue aanvoer van droog betonmengsel
aan de kop of voet van de pijler. Door de
diameter van de blaasleidingen en de pers-
luchtdruk aan te passen kan men plaatsen
tot op een afstand van 3.000 m bedienen.

i ‘methiode van het mengsel in zakken, momenteel aangewend in de steenkolenmijn

2.2. WERKINGSPRINCIPE

De twee wormwielen van de bunker brengen
het droge produkt in de trechter van de
DKB-140 (fig. 3).

Aan de basis van deze trechter neemt een
transportschroef het mee en brengt het naar
de drukkamer. Hier gebeurt de mengeling
met de perslucht en begint het transport
naar de kop of de voet van de pijler.

2.3. ENKELE TECHNISCHE KARAKTERISTIEKEN'

- Elektrische motor :
33 KW - 1.450 omw./min - 500 V

— Ononderbroken toerenregelaar :
200 a 1.000 omw./min

- Persluchtdruk :

. 5 kg/cm2, maximum

. 3 - 3,5 kg/cm2, op 1.200 m, met buislei-
dingen met een diameter van 100 mm

. 4 kg/em?, op 1.200 m, met buisleidingen
met een diameter van 150 mm

- Afstand van het vervoer van het mengsel :
. hangt af van de diametesr van de buislei-
ding

. maximale lengte : 3.000 m

- Debiet :

. afhankelijk van de afstand van het ver-
voer en de rotatiesnelheid van de motor

. maximum 28 t/h

. 8 - 10 t/h, op een afstand van 800 m,
volgens verworven ervaring

- Geluidspeil : 75 dB
- Chassis :

bestaat uit 2 delen om het vervoer in de
ondergrond te vergemakkeli jken. Het grootste

* Deze beschrijving wordt gegeven op basis van het verslag van de Ingenieurs van de N.V. Kempense Steenkolen-

mijnen : de Heren Caeyers en Verleysen.

3-4/1983
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Fig. 3 : Schematische doorsnede van de bunktrechter
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Fig. 4 : Toekomstige trans-
portmethode van het los

mengsel, ontworpen voor de
zetel Winterslag
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Fig., 5 : Pomp Ferroblast DKB-140
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Fig. 6 : Details van de
@ @ pomp Ferroblast DKB-140
1. Chassis 6. Asblok 12. Trechter
2. Elektrische motor 7. Transportschroef 13. Afsluitklep
3. Verende koppeling en 8. Drukkamer 14, Voornaamste perslucht-
overbelastingskoppeling 9. Dubbelwerkend ventiel toevoer
4, Continue toerentalregelaar 10. Hoofdleiding 15. Manometer
5. Verende koppeling 11. By-pass 16. Ampéremeter

deel heeft als afmetingen : 3.000 x 770 mm.

2.4. VOORNAAMSTE AFMETINGEN

De voornaamste afmetingen van de pomp zijn
weergegeven in fig. 5.

2.5. ONDERDELEN VAN DE MACHINE (fig.5 en 6)

2.6. BESCHRIJVING VAN DE VOORNAAMSTE ONDER-
DELEN VAN DE DKB-140

2.6.1. Trechter

De trechter bestaat uit twee delen : een
konisch en een cylindrisch gedeelte.

3-4/1983

17. Insnoering

In het konisch gedeelte zijn 3 perslucht-
aansluitingen met een centrale bediening
(fig. 7). Deze persluchtinjectoren beletten
het aanladen van het droge mengsel en ver-
zekeren een regelmatige bevoorrading van
de transportschroef.

In de trechter zijn vensters voorzien om
het peil van het droge produkt te controle-
ren (fig. 7).

Het deksel van de trechter heeft een vul-
schuif en een aansluiting voor een filter-
zak. De trechter mag geenszins onder druk
komen te staan. De perslucht van de injec-
toren en de perslucht van een eventuele
terugslag kan ontsnappen langs de filter-
zak.' (Een terugslag ontstaat als de tegen-
druk in de buisleiding te groot is).

91
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Fig. 7 : Bedienings- en cont:

1. Hoofdleiding met afsiuithraar
2. By-pass met afsluithkrea

3. Bedieningspaneel

4. 4-wegenventiel

2.6.2. Transportschroef (fig. &)

De transportschroef dient om hnet droge
mengsel op continue wijze in de drukkamer
te brengen. De schroef bestaat ult drie
delen. Deel 1 en 2 zijn uitgevoerd in staal
52. Deel 3 is onderhevig aan de grootste
slijtage en daarom bedekt met carbiden.
De spoed van de schroef varieert met de
aard van het mengsel. De drie delen zijn

op een as geschoven en vastgenhecht met een
speciale moer.

2.6.3. De drukkamer (fig. 5 en 6)

Dit is het hart van de machine. Hier ge-
beurt de mengeling van het droge produkt
met de perslucht. De perslucht passeert
over smoringen met een diameter van 20 tot
36 mm (14,17). Om te beletten dat de pers-
lucht van de drukkamer via de transport-
schroef naar de trechter stroomt wordt een
afsluitklep (9) gemonteerd met een tegen-
gewicht en een veer. Deze afsluitklep sluit
nooit 100 % (contact staal-staal). De dich-
ting tussen de drukkamer en de <trechter
bestaat dan ook uit een stop van droog pro-
dukt gevormd tegen de afsluitklep. Om deze
stop te vergroten kan er nog een ring van
10 mm gemonteerd worden op de afsluitklep.
Deze klep zorgt er bovendien voor dat de
drukkamer regelmatig bevoorraad wordt.

2.6.4, By-pass met automatisch ventiel
(fig. 7 en 8)

Wanneer de leiding verstopt geraakt of bij
het leegblazen van de blaasleiding in het
begin of op het einde van de post gebruikt
men een by-pass. Dit is een persluchtlei-
ding die de drukkamer overbrugt. Een ven-
tiel, ©bediend door een dubbelwerkende
zuiger op perslucht, sluit de hoofdleiding
af en opent de by-pass en omgekeerd.

92

pomp
5. Kraan voor de persluchttoevoer naar ‘toren
in de trechter
6. Een amperemeter voor de belasting v le tor
/. Manometer

® ~

. Controlevenster

2.6.5. Bedieningen (fig. 7)

Al de bedieningen zijn te Winterslag ver-
vaardigd en staan centraal gemonteerd.

De bedieningen bestaan uit

- een hoofdleiding met een afsluitkraan (1)
- een by-pass met een afsluitkraan (2)
- een bedieningspaneel met

een bediening voor de persluchtcylinder
van de by-pass (4)
. een bediening voor de persluchtinjectoren
van de trechter (5)
. een ampéremeter om de belasting van de
motor af te lezen (6)

een manometer (7).

Fig. 8 : By-pass-systeem
3-4/1983




De ampéremeter en de manometer zijn de twee
controlemiddelen wvoor de machinist wvan de
blaasmachine. HiJ regelt de draaisnelheid
van de transportschroef naargelang het
gewenste debiet en de tegendruk (van 3 tot
3,5 bar bij normale belasting).

Een geschikt communicatiemiddel (b.v. parlo-
foon) tussen de DKB-140 en het wuiteinde
van de blaasleiding is noodzakeli jk.Tijdens
het blazen mag de trechter nooit leeglopen.

Het peil wordt gecontroleerd door de kijk-
vensters (8).

4l

3. CONSTRUCTIE VAN DE DAM

Het poedervormig mengsel kalksteen-cement
wordt met perslucht in buisleidingen aange-
voerd tot aan de pijleruiteinden.

De bevochtiging wvan het mengsel gebeurt
aan het uiteinde van de blaasleiding door
een zogenaamde mengbuis. Na deze mengbuis
volgen nog een bochtstuk en een rubberen
dam om de mengeling te vervolmaken en ook om
de gewenste richting aan het mengsel te geven.
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Fig. 9 : Zicht van het
pijleruiteinde waar de dam-
vulling wordt opgericht
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3.1. BUISLEIDINGEN
Op dit ogenblik bestaat de blaasleiding
uit buizen van @ 100. Alleen het laatste

deel is met buizen van @ 125.

125 heeft

| De overgang op buizen van @ het
mogelijk gemaakt de uittreesnelheid wvan

de produkten te beperken tot = 35
Hierdoor is de stofontwikkeling afdoe
bestreden.
3.2. MENGBUIS
De mengbuis bestaat uit een buis {
daarop 6 sproeiers spiraalvormig
teerd. Elke sproeier 1is met een
slang verbonden met de waterverde
één enkele kraan (fig. 11). Ied
bestaat uit een filter en een : Y-
stuiver.

J De hoeveelheid water per ton

3 is zeer belangrijk omdat de

. van het beton er nauw mees s

y Het waterdebiet in de mengh: : \sser
13 & 14 % van het gew ®
liggen. Dit debiet r
de keuze van de spros = a
2 20 bar. Dit betel et
gewicht droog produkt per uur e A s s
door de blaasafstand te vergroten) ock de
instelling en keuze wvan S ver-

andert.

Deze sproeiers meo
bij elke onregselm
stofontwikkeling,

De diameter van de sproeiers wordt bepaald
aan de hand van twee criteria :

. Hij moet zo nauw mogelijk zijn om een
bepaald debiet bij hoge druk te geven. Hoge
druk betekent betere bevochtiging van de
droge stof.

. Hij mag niet te klein zijn wegens het
verstoppingsgevaar.

Wij kozen 6 sproeiers type Lechner 612.402;
debiet voor de 6 samen : 18 liter/min bij
22 bar.

In de Kempen heeft men er alle belang bij
de dammen zo dicht mogelijk bij het pijler-
front op te richten, wegens het zwak neven-
gesteente. Om dit te verwezenlijken brengt
men de mengbuis in de galerij. Het buis-
gedeelte er achter heeft dan nog een vol-
doende lengte om een goede menging te geven
en de dam is dan kort genoeg tegen de pij-
lertransporteur.

Op dit ogenblik gebeurt de injectie in de
onderhoudspost. De leiding wordt verlengd
tot over de pijlerpanzer, maakt een bocht
in de kleine nis en keert tenslotte terug
over de panzer. Op die manier blaast men
een dam tot op + 1 m van de pijlerpanzer.
d.3. EINDBUIS (fig. 10)

niteinde van de blaasleiding bestaat

¢en rubberen slang. Dit gedeelte 1is

*11jk gemakKelijk te richten.

'.4. BEKISTING (fig. 12a en 12b)

bekisting gebeurt met planken (3 m leng-
en houten stutten. Aan de pijlerkant
plaatst men nog een houtstapel.
3.5. UITVOERING
3.5.1. Personeel
Er is 4 man personeel nodig b in-
BCie
. 2 arbeiders aan de blaasmachin er-
houd machine + machinist.
arbeiders aan het wuiteind de
aasleiding waterregeling “en
erlengen.
Hett maken wvan de bekisting geb¢ oor
het rippersoneel aan kop of voe va de
pijler

3.5.2. Afmeting van de dam en werkgegevens
(fig. 9)

De breedte is 0,8 maal de laagopening. De
constructielengte per injectiepost 5 a 6
meter (= injectie om de twee dagen).

Werkgegevens

. druk bij leegloop 3,2 bar

. persluchtverbruik bij 5,5 bar :
. blaastijd 1ok

. hoeveelheid 12 ton droog mengsel.

+ 30 m3/min

4, BEREKENING VAN DE BUISLEIDING

4.1. BASISVOORWAARDEN VOOR DE BEREKENING
a) De snelheid in de buisleiding

Uit voorgaande proeven weten we dat
snelheden zeer belangrijk zijn :

twee

Fig. 10 : Zicht van het
uiteinde van de buisleiding

1. Buis

2. Elleboog

3. Verbindingsstuk
Snelkoppeling

5. Waterinductorslang

Aanpasser voor gummislang

94

Gummislang
Buis
9. Injectiekop
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Fig : Waterverdele kel 11
fig. 11 : Waterve: ler met enkelvoudige
bediening met manometer voor drukcontrole

minimum snelheid

) v max maximum snelheid
s min. : Deze snelneid is de uiterste grens
mdat ide ] snelheid er afzetting op-
reedt in d buizen. Het produkt wervelt
iet n r de lucht maar hoopt zich op
p de
esult
onre n debiet
vers
Vv max. nelnheid mag men niet over-
schri j¢ L ] van de optredende wrij-
ringsv [
1S ¢ 17 m v £ 40 m/s
C;(-"J’_L'.’" wLe miul _:' 2y
1) BV, = nRT Algemene gaswet.
2) Luchtdebiet (
Qp = VA X A X Pgg
v, = aanvangssnelheid
P, = P + P
to dyn. stat.

A = opp. buisleiding

P]. Vl Al = Pg V2 A2

4) Ptegendruk T

Q x L

materiaal lengte buis

Materiaalfactor x buisfactor (empirisoh)

met hierin

Omat. = ton/h

L = buislengte in meter

Pmat. = materiaalfactor

buisfactor is

1 voor NW 100

1,75 voor NW 125

2,75 voor NW 150

4.2. PRAKTIJKGEGEVENS

. Voedingsdruk P, = 5 bar
Tegendruk Pp = 2,8 a 4,2 bar
Debiet lucht Q. = 30 m3/min
Stroomsterkte L = 757A

3-4/1983

Fig. 12a : Schematisch zicht van de bekisting

Fig. 12b : Vereenvoudigde bekisting

. Debiet materiaal QM = 10 ton/h
Leiding © NW 100 of NW 125

4.3. PROBLEEMSTELLING

1. De stofbestrijding bij uitblazen van
het produkt.

2. De juiste mengeling water-produkt.

3. Continu transport van het produkt.

De problemen kunnen opgelost worden door
in te spelen op de volgende factoren :

a) De hoeveelheid ingespoten water in de
mengkop.

b) De druk waarmee het water ingespoten
wordt.

c) De diameter van de buizen.

d) De uittredesnelheid aan de spuitlans.

4.4. OPLOSSINGEN

a) De hoeveelheid water
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Ovater = 10 % Qy
met QM = 10 ton/h
Qw = 16,7 liter/min

b/} Uittredesnelheid

De uittredesnelheid v,, moet € 40 a 45 m/s.
Indien de snelheid groter is, zal er stof-
vorming zijn omdat het water niet in het
produkt kan doordringen. Dus werd een

spuitkop @ 125 geinstalleerd.

¢/ Injectiedruk

Om een goede mengeling te krijgen tuss.
het persluchtmengsel en het geiInjecteecr:
water is de waterdruk verhoogd tot 2C

a 40 bar.

Om de hoeveelheid water onder dec
van 40 bar toe te voeren maken we
van de volgende sproeiers

Lechner nr. 612.406

waarvoor geldt 02 = x Q.

Q, = aangegeven in de cataloop -
1,58 liter/min bij 5 bar

V20
Vs

Dus 02 = XS EA="3-16

Met © sproeiers verkrijgen we
6 x 3,16 = 18,96 liter/min
hetgeen gewenst is.

dJ) Continu transport van produkt

Om een continu transport van produkten te
verkrijgen moet het produkt-luchtmengsel
een minimum snelheid hebben.

Voin. = 12 m/s

Om de wrijving niet te groot te maken moet
de snelheid beperkt worden.

Rt 50 m/s

Vandaar dat de leiding bestaat uit buizen
van @ 100 en @ 125.

4.5. PRAKTISCHE TOEPASSING

De spuit - mengkop (fig. 10 en 11)
Uitgevoerd in buisleiding ¢ 125.

Op het einde van de leiding wordt het
Wilfrath-lucht-mengsel gemengd met water.
In de mengkop moet de watertoevoer geregeld
kunnen worden (men stelt + 10 % voorop)
terwijl de lengte belangrijk is om de men-
geling te kunnen maken. Bij het in dienst
nemen moet de mengkop dus uitgetest worden.

- overgangsstuk § 125 met snelverbinding;

- waterverdeler : buis met 6 spiraalvormig
geplaatste watertoevoeren (elk voorzien
van een ingebouwde filter). Door b.v.
slechts 3 of 4 toevoeren te gebruiken kan
de waterhoeveelheid geregeld worden;

centrale bedieningskraan met verdeel~-
slangen;

De mengkop is als volgt samengesteld :
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- gewapende rubberslang doet dienst als
mengslang en de lengte moet aangepast wor-
den bij het in dienst nemen;

- konische spuitkop.

5. BUREKENINGSVOORBEELDEN

CTUATIEPLAN (fig. 1)

ng is op het situatieplan getekend
15 m ® 100
00 m ® 150 = (boring tussen
2 niveaus)
= 1500/m @ 100
700 m % 125
! .315 m
o.2. GEBRUIKTE FORMULES EN GEGE. NS
= v X A X Ptot
> 12 m/s
ap - —ton/h x L A @ 100 - » & m2
il £ T y '
ek, buis  , ¢ 125 = 0,01/556 m2
Vaptal=aVoid, A @ 150 = 0,01766 m2

5.3. BEREKENING Va

Q. = 12 m/s x 0,00785 mé x 4,2 bar x 60
Q

L 23,728 m3/min

We nemen Q, = 30 a4 35 m8/min

hetgeen een v, geeft van 15 a 17 m/s.

5.4.BEREKENING VAN HET TE VERWACHTEN DEBIET

Het te verwachten debiet
uit de toelaatbare drukval.

wordt berekend

Uit proeven ter plaatse zien we dat bi]j
voedingsdruk P, = 5,1 bar, men maximaal
4,2 bar tegendruk aan de machine mag Kkrij-
gen. Dus de &Ptotaal is 4,2 bar.

SPeot = APpp + APpp + 8Pon + AP

AP is afhankelijk van het verstuurde debiet
materiaal.

Kiezen we 8 ton/h

AP = ton/h x L
materiaalfactor x buisfactor
4Bp = Tgﬁéﬁl%_% = 0,066 bar
bPpc = T-BOO 5 975 = 0,16 bar
8Pep = TRge—— = 2,22 bar
bPpE = ToRooerot7s = 1,77 bar
Prog = 4,22 bar
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Ibuis

voor % 100
,75 voor § 125
7% voor $ 150

D) b

iy,

We zien dus dat voor # ton/h de toelaatbare
drukval en de berekende drukval gelijk zijn.
Dus het verwachte debiet = 8 ton/h.
5.5. CONTROLE VAN DE BUISSNELHEDEN
= P xpansie 2SS I i
Py ¥z 3 12 Vo “:;n$1c van perslucht in
: buis
vy A =Y Ay benoud van debiet per
ectie
Beginsnelheid [v: = 15 m/s
In de sectie B @ 100
AP, = B0;066 bar P, = 57lEban Pg=5,034 bar
\ 1Kz 4= A 15 m/s = [15,2 m/S
V2 M 034 =
In de s j 0
A = 0,00785 _ E
In de seciie @ 150
AP o =0y . 5,034-0,16 = 4,874 bar
o el SlOaAN
vé 6,75 m/s Ve = Vg X 2874 - 6,97 m/s
In de sectie C @ 100
0,01766
1 2 scldliball = 15,69 m
V¢ = V¢ * §,00785 J /s

In de sectie D ¢ 100

AP 2,22 bar

cD ~
PD = 4,874 bar - 2,22 bar = 2,654 bar

. 4,874 \
Vp = Vg X 2.654 28,82 m/s

In de sectie D @ 125

A 100 0,00785 _
D * T 1255 = 28182 X mrorscte

17,85 m/s

In de sectie E § 125 = uittreesnelheid in
vrije lucht

APp- = 1,77 bar P = 2,654-1,77 = +0,9 bar
> 2,654 _ 2,654 _
Voit = Vp X T mm = 17580 Xgaaeamis
26,76 m/s
2,654
= , = 47,37
Vp X T ,37 m/s
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6. VERGELIJKING BEREKENING EN PRAKTIJK-
GEGEVENS

Gemiddelde waarden genomen op 15.01.1983.

De spuitkop bevindt zich op 1.320 m van
de machine.

ke oneding 5,1 bar
2. Qp 30 & 33 m3/min
82Pe A8 3,9 & 4,2 bar
s\ i 75 A
motor
2 Qmateriaal 5 a 8 containers =
8 a 12,8 ton
6. Blaastijd 1.a&a1h 30

Debiet is dus 8 a 12,8 ton op 1 a 1 h 30
= 8 ton/h.

Deze waarden komen zeer goed overeen met
de berekende waarden.

7. HET BELANG VAN DE SAMENSTELLING VAN HET
DROOG BETONMENGSEL

Het mengsel mcet een snel bind- en har-
dingsvermogen bezitten. Daarbij moet het
gehalte aan fijne deeltjes, kleiner dan
75 ¥, minder dan 25 % bedragen van het
droog gewicht.

De drukweerstand na 24 uur moet groter zijn
dan 10 N/mm2 en na 28 dagen groter dan
30 N/mm2.

Vooral het gehalte aan fijne deeltjes klei-
ner dan 75y 1is belangrijk. Om de stofont-
wikkeling te beperken is men steeds geneigd
meer water toe te voegen dan noodzakeli jk.

De drukweerstand van beton hangt nauw samen
met het watergehalte bij het aanmaken. Hoe
groter het aandeel van kleine deeltjes hoe
meer het watergehalte zal afwijken van de
ideale samenstelling en hoe lager de uit-
eindeli jke druksterkte.

8. METINGEN r.v.m. HET BEHOUD VAN DE GALERIJ

Het Nieb heeft twee campagnes van conver-
gentiemetingen uitgevoerd in de voetgaleri]j
van pijler 3361 (fig. 13). De eerste meet-
campagne had plaats waar de galerijverste-
viging gebeurde met houtstapels (eiken
spoorwegdwarsliggers) SI, SII, SIII. De
tweede meetcampagne ter hoogte van de
betondam S'I, S'II, S'III.

De eerste resultaten (fig. 14) hebben aan-
getoond dat de convergentie van het dak
en de zwelling van de vloer verminderde
met de betondam, t.o.v. de houtstapels.

De gesteentedruk ter plaatse van de meet-
secties is natuurlijk niet volkomen iden-
tiek maar de resultaten zijn toch =zeer
bemoedigend.
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Fig. 13 : Liggingsplan van de secties voor convergentiemetin g
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Fig. 1% : Vergelijking van d
en dammen van kalksteen-cement in pijler 3361

9. BESLUITEN

Het blazen van betondammen

wordt beheerst
door 4 technische factoren :

. Produktbehandelin

£ tot een minimum beper-
ken.

. Ononderbroken bevoorrading van de blaas-
machine tijdens het blazen,

- De droge produkten besch
en vreemde voorwerpen.

. De stofontwikkeling beperken tijdens de
verschillende operaties,

ermen tegen vocht

De huidige techniek met vervoer in zakken

en
. : : . houten damm
e resultaten van de convergentiemetingen in het geval van

: ik van
vergt veel manipulatie. Het ger)]:;]_luitend
een silo op de bovengrond en aao
vervoer in bulk lost dit probleem OPp.

rakelde
De bevoorrading vanuit een voOI‘SEs“::JeP per 2
bunker garandeert een continue '?12
droog produkt naar de blaasmachine.

a—
De stofontwikkeling is volkomen Uitgz;zzr-
keld door een verbetering van he: bulzen
injectiesysteem en overgang naa
van diameter 125,

en
De techniek van het blazen van be‘i:’“tdamﬁet
schenkt volledige voldoening. &% ardsh
behoud van de galerij betreft 18
onderzoek nog aan te raden.
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La modélisation de |"épreuve de friction au

tambour

Jozef BRACKE, Pierre BROWAEYS *, Michel TAILLET **

RESUME

L'épreuve de friction au tambour réalisée sur
un échantillon de bande transporteuse destinée
au fond est l'un des deux essals d'agréation
belge, repris quasi tel quel par les Communau-
tés européennes, comme essal d'homologation,

La modélisation mathématique de cet essal a
pour but de prévoir notamment 1'évelution de
la tempér..tur cdu tambour en fonction du
temps.

Pour réa! =er modélisation, 1l faut
d'abord simplifications quant a la
géométrie ., a la nature du flux de
chaleur ) ¢ tambour et a la cause
de sa cré r

Moyennant pothéses simplificatrices, une
mise en ¢cuati les transports de chaleur
dans le rumb et du flux thermique est
possible.

On peut passer cnsuite a la modélisation numé-
riqgue de ['épreuve au tambour, grdce aux

énormes capacités de |'ordinateur, et a la
résolution numérique de 1l'équation du transfert
de chaleur.

Cette modélisation nécessite la simulation des
phénoménes suivants

- la production d'énergie calorifique;

- les caractéristiques de transfert de chaleur
de la courrole et du tambour;

- l'usure de la courroie,

La procédure de simulation comprendrait donc
les étapes suivantes

- détermination empirique du coefficient de
frottement;

- calcul de la durée de l'essai par méthode
statistique;

- sur base de ces deux valeurs, sélection
d'une courbe d'évolution du coefficient de
frottement et d'une loi d'usure de la courroie
transporteuse;

- détermination empirique de la résistance a
la diffusion thermique de la courroie;

- calcul a chaque iInstant du flux entrant dans
le tambour;

- Intégration numérique de l'équation différen-
tielle du transfert de chaleur et détermination
de la température maximale.

—_——————

SAMENVATTING

De trommelwrijvingsproef op een monster van
een transportband voor de ondergrond 1s een
van de twee Belgische erkenningsproeven die
praktisch als dusdanig zijn overgenomen door
de Europese Gemeenschappen als homologatie—
proef,

De uitwerking van het mathematische model van
deze proef heeft tot doel onder meer de evolutie
te voorzien van de temperatuur van de trommel
naargelang van de tijd.

Om dit model uit te werken dient vooreerst de
geometrie van de proef, de aard van de warm-
teflux doorheen de trommel en de reden van
zijn ontwerp vereenvoudigd te worden.

Mits deze vereenvoudigende hypotheses Is een
vergelijking mogelijk tussen het warmtetransport
in de trommel en de thermische flux.

Daarna kan overgegaan worden tot de ultwer-
king van het numeriek model van de trommel-
proef, dank zij de enorme capaciteiten van de
computer, en tot de numerieke oplossing van
de vergelijking van de warmte-overdracht.

Deze modeluitwerking vereist de simulatie van
de volgende verschijnselen :

- de produktie van warmte-energie;

- de kenmerken van warmte-overdracht van de
band en de trommel;

- de slijtage van de band.

De simulatieprocedure zou dus de volgende
fases omvatten :

- empirische bepaling van de wrijvingscoéffi-
ciéent;

- berekening van de duur van de proef door
statistische methode;

- op grond van deze twee waarden, selectie
van een evolutiecurve van de wrijvingscoéffi-
ciént en van de slijtagewet van de transport-
band;

- empirische bepaling van de weerstand
t.o.v. de thermische diffusie van de band;

- berekening, op ieder ogenblik, van de flux
die de trommel ingaat;

- numerieke integratie van de differentiéle ver-
gelijking van de warmte-overdracht en bepaling
van de hoogste temperatuur.

* Respectivement Directeur de la Division de Colfontaine et Ingénieur Chargé de Recherches,

Iniex, rue Grande 60, B-7260 Colfontaine.

** Ingénieur civil des Mines attaché au Service d'Exploitation des Mines de 1'ULB,

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

Annales des Mines de Belgique

Annalen der Mijnen van Belgié
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ZUSAMMENFASSUNG

Zu den beiden belgischen Zulassungsversuchen,
welche von der Europidischen Gemeinschaft nahezu
ohne Anderungen (libernommen worden sind,
gehort der Reibungsversuch auf einer Trommel
mit einem Probestiick eines untertage einzuset
zenden Forderbandes.

Das mathematische Modell von diesem Versuc!
beabsichtigt 1nsbesondere den zeitlichen Tempe-
raturanstieg der Trommel.

Um dieses Modell entwickeln zu konnen, soll
die Versuche zundchst unter vereinfachienr
Bedingungen durchgefiihrt werden, was den .
bau des Versuches, den Wirmefluss durch
Trommel, und dessen Entstehungsgrur
betrifft.

Unter diesen vereinfachten PBedingung
die Gleichung des Warmetransportes
der Trommel und des Wirmeflusses
werden.

Die enormen Méglichkeiten des Compu:
ben die rechnerische Lésung de.
gangs-Gleichung, sowie die rechner:
beitung der Modellerstellung
suches.

Die Modellausarbeitung erforder: die Simulation
der folgenden Vorginge

- die Erzeugung von Wirmeenergie

- die Eigenschaften der Wairmeiibertragung des
Forderbandes und der Tromme!

- der Verschleiss des Forderbandes,

Deshalb soll das Simulationsverfahren die nach-
folgenden Schritte umfassen :

-~ Empirische Bestimmung des Reibungskoeffizien-
ten

- Berechnung der Versuchsdauer nach der stati-
stischen Methode

- Anhand dieser Ergebnisse soll die Charakteri-
stikevolution des Reibungskoeffizienten und die
Gesetzmissigkeit des Verschleisses des Forder-
bandes erstellt werden

- Empirische Bestimmung des Wirmediffusions-
widerstandes des Forderbandes

- Eine Berechnung des Wé&rmeflusses in die
Trommel in Abhdngigkeit der Zeit

- Rechnerische Integration der Differentialglei-
chung des Wirmeiibergangs und Bestimmung der
Hochsttemperatur.

1, INTRODUCTION

En Europe, toute courroie transporteuse
destinée aux mines souterraines doit &tre
légalement agréée. Malheureusement, faute
d'une coordination efficace, les essais
d'homologation et de contrdle mis au point
dans les différents pays membres de 1la
CEE sont trés diversifiés, tant par 1la
taille des échantillons que par les pro-
priétés testées.

Dans un effort d'harmonisation des légis-
lations, 1'Organe Permanent pour la Sécu-
rité et la Salubrité dans les Mines de
Houille a proposé 1l'utilisation générali-
sée d'une épreuve de contact au feu en
grande galerie et d'une épreuve de frotte-
ment au tambour, toutes deux fort proches
des essais d'agréation belges.

Diverses tentatives ont été menées pour
100

SUMMARY

friction test realized on an under-
helt conveyor sample Is one of the two
certification tests, quasi taken over
are by the Furopean Communities, as
’k [
matical modelling of this test aims
rediction of the drum temperaturce evol-

function of time.

ize this modelling, the geometry of the
he nature of the heat flux crossing the
! the cause of its creation must first

[1ried.

these simplifying hypotheses, com-
of the heat transport in the drum and
hermal flux 1s possible.

the numerical modelling o! th- drum
thanks to the computer's enor: nus ipac-
and the numerical solution f heat

1sfer equations can be realized.
his modelling requires the simul n f the

1&g phenomena

nergy production;
eristics of the belt conveyr 1 irum
ansfer;

woar.

simulation process would incluc ti+ fol-
stages

rical determination of the friction coef-

ricient;

~ calculation of the test duration by statistical
methods;

- on the basis of these two values, selection
of an evolution curve of the friction coefficient
and of a wear law for the belt conveyor;

- empirical determination of the belt conveyor's
thermal diffusion resistance;

- calculation of the flux, entering the drum;

- numerical integration of the differential
equation of the heat transfer and determination
of the maximum temperature.

réduire la taille des échantillons, tout
en maintenant le niveau de sécurité, as-
suré par les deux épreuves recommandées
au niveau européen. Certains chercheurs
ont essayé de modifier 1'un ou 1'autre
essai existant déja a 1l'échelle réduite,
de maniére que 1les courroies acceptées
ou refusées lors des grands essais le
soient également sur base des critéres
de sélection des petits essais, éventuel-
lement adaptés.

Pour notre part, nous avons présenté dans
un article précédent [ 3] des essais de
corrélation des résultats d'essais a
échelle réduite & ceux des deux essais
européens. Aucune relation statistique
ne s'est malheureusement révélée satisfai-
sante. Toutefois, nous disposons actuelle-
ment d'un outil informatique qui nous per-
mettrait de répéter aisément ces calculs
statistiques afin de Jjuger le niveau de
sécurité qu'offriraient les petits essais,
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nouvellement modifiés, vis-a-vis des essais
belges.

Cependant, il nous faut insister sur le
fait que la modification d'un essai a
échelle réduite et les relations statisti-

ques ne permettent ni d'apprécier les phé-
noménes physiques et chimiques réellement
en cause lors des Iincendies de courroies,

ni de fixer des criteres de sélection ayant
pour base cette connaissance.

Ces essais, admis ou proposés, agréent ou
rejettent une bande transporteuse a partir
de considérations empiriques et ne reposent
sur aucune interprétation théorique. Une
éventuelle relation tatistique entre deux

essais effectués a des échelles différentes
ne serait donc forcément conservée
lorsque des courroies fabriquées & partir
de nouveaux matérizux seraient testées.

2, DESCRIPTION DE L"ESSAI REEL

L'épreuve norualisée au tambour simule
1'échauffeaen 'une bande bloquée, tandis
que le ta i ) ir continue a tourner.
Elle cons ‘ faire tourner a 200 tr/min
1l pen: ~nt temps déterminé un tambour
d'acier : mm de rayon contre une
éprouvett ] 1000 mm qui embrasse
le tambot (fig. 1) et qui est
maintenue L3 tendue. Six éprouvettes
sont décoipécs lans le sens longitudinal
et 1l'on procéc a & essais :

- deux escais dans les conditions décrites
ci-dessus;

- deux essais avec projection de 50 g de
charbon fin toutes 1les 15 min entre les
brins de la courroie testée;

- deux essais avec projection de charbon,
sous un courant d'air maintenu a une vites-
se de 1,5 m/s.

Prés du tambour, les deux brins sont hori-
zontaux. Plus loin, le brin inférieur passe
sur un rouleau et descend verticalement
a son extrémité; on y pend un poids de
35 kg pendant les 30 premiéres minutes,
50 kg pendant les 30 minutes suivantes et
enfin, si l'essai se prolonge au-dela d'une
heure, le poids de traction est porté a
70 kg. Le critére d'homologation des cour-
roles est la température atteinte par le
tambour; elle ne peut Jjamais dépasser
300 °C. Cette température est actuellement
mesurée a 1l'aide de 3 thermocouples. Ils
sont situés dans la section médiane du tam-
bour, écartés de 120° et a 0,5 mm de 1la
surface extérieure.

ande a l'essai

3. DESCRIPTION GENERALE DU MODELE

3.1. INTRODUCTION

Toute modélisation mathématique comprend
des simplifications de la géométrie du sys-
téme & simuler et une idéalisation des phé-
noménes étudiés.

3.2. GEOMETRIE DU MODELE

La géométrie simplifiée, qui a servi de
support a la simulation mathématique, est
représentée & la figure 2.

Nous avons considéré :

- une courroie mince, d'épaisseur e;

- un tambour cylindrique de rayon R et de
longueur infinie;

- le tambour est embrassé sur 180° par la
courroie; il tourne autour de son axe.

—

Fig. 2 : Géométrie du modéle

L'origine du référentiel est située en un
point quelconque de 1l'axe du tambour. Nous
avons adopté des coordonnées cylindriques
(r, 8 ,Z). L'axe Z coIncide avec 1l'axe du
cylindre. r et t se déplacent dans le plan
perpendiculaire a 1'axe Z.

3.3. MODELISATION DU FLUX DE CHALEUR

Lors de l'essai réel, la moitié seulement
de la face latérale du tambour, qui tourne
a 200 tr/min, est a chague instant en con-
tact avec la bande testée. Il en résulte
que le flux de chaleur radial au travers
du tambour est de nature périodique, une
moitié du cycle correspondant a 1'échauffe-
ment du métal par frottement, 1l'autre moi-
tié, au refroidissement de la surface par
radiation dans l'air. Pour décrire mathé-
matiquement ce comportement, on peut adop-
ter deux attitudes. La premiére consiste
a prévoir, dans 1l'équation de la quantité
de chaleur générée a l'interface, des ter-
mes sinusoidaux qui expriment que le métal

est soumis alternativement

a un flux positif (trans-

formation de 1'énergie mé-

canique en chaleur) et

négatif (radiation dans

Tambour l'air & température ambian-

I Oynamometre

te). L'autre attitude re-
vient a négliger la nature
alternative du phénoméne

_9.

Pods |

3-4/1983

Bac a poussiéres

et d'appliquer a 1l'inter-
face wun flux monotone,
sorte de moyenne sur la
période. La seconde option,
mathématiquement plus sim-
ple, nous a paru préférable

Fig. 1 : Schéma de principe de
1" épreuve de friction au tambour
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pour ne pas rendre le modéle trop compli-
qué et donc inapplicable.

D'autre part, parmi les phénomeénes a modé-
liser, l'un des plus complexes a aborder
est l'usure de la courroie par abrasion.
En effet, la dégradation s'opére en plu-
sieurs é&tapes, correspondant a la nature
de la surface en contact avec le tambour
(revétement, carcasse ...). De plus, &
l1'usure mécanique s'associe un ramolli
ment de la partie chauffée de la cour ie
transporteuse. Sur le métal se dépose alors
une couche de caoutchouc qui modifie les
conditions de frottement. En outre, la
sion s'accompagne de modifications chimi-
gues dont la nature endothermique ou exo
thermique influence certainement 1le

de chaleur.

Dans le cas des courroies étudiées (mon
en PVC), nous avons pu constater, !
courbes de relevé des tempeératures,
cession de trois phases distinctes
pondant a l'usure du revé&tement, d«
casse textile et de la deuxicéme
revétement (fig. 3).

Température (°C)
|

300

]
|
|
!

200

100 -

Temps (s)

0

! J T T I T T I T =
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Fig. 3 : Evolution des températures
en cours d'essal

En résumé, 1la modélisation mathématique
que nous avons opérée se base sur les con-
sidérations suivantes :

- La géométrie de 1l'essai est simplifiée.
Le tambour est assimilable & un cylindre
infini. Dés lors, les effets de bords ne
sont pas pris en considération.

- La nature périodique du flux de chaleur
traversant le tambour est décrite mathéma-
tiquement par le calcul d'un flux moyen.

- Le flux de chaleur est créé uniquement

par frottement a 1'interface entre la cour-
roie et le tambour.

4. MISE EN EQUATION

4.1. TRANSFERTS DE CHALEURS DANS LE TAMBOUR

Exprimons & présent que, durant 1'expé-
rience, le tambour, constitué d'un acier
homogéne, subit des variations de l'énergie
interne qui sont dues a l'existence d'un
gradient de température qui est le résultat
du phénoméne de conduction thermique.

AU, o > L3
S = 3 — = VI, = k¥ T, (1
Y e SR A : he ‘ )
D'une facon générale, dans les équations,
nous avons l'indice 1 pour indiquer que
le coetfficient ainsi indicé représente une
rande caractérisant la courroie. L'in-

st affecté aux grandeurs propres
1'indice o étant réserve aux
*ients a4 1'interface.
'éguation ci-dessus figurent

masse spécifique du tambour /L7

L'énergie interne du tambour /Es
5 - = : Pl
la capacité calorifique par fEET
unité de masse
[4
le vecteur du flux de chaleur /£~
dans le tambour
4
la conductibilité thermique cu 1520
tambour

“.2. FLUX DE CHALEUR

La cause de l'existence du gradie: i .em-
pérature est le flux de chaleu: par
frottement. Appelons p la pressior ' 1i-
cation de 1la courroie sur le f o M
la vitesse relative entre les dc« fa-
ces, f le coefficient de frott n et
w la puissance engendrée par 1 1 de
chaleur qui vaut

w = f.p.v )
En effet, supposons que 1les variations

éventuelles des coefficients p et &, du
tambour et de la courroie influencent peu
la température du tambour. Dans ces condi-
tions, 1l'évolution temporelle des coeffi-
cients de frottement mesurés en cours
d'essai, et celle de la dérivée par rapport
au temps de la température au tambour de-
vraient présenter des similitudes.

Ces hypothéses ont été 1'objet de vérifi-
cations expérimentales réalisées sur 34
courroies testées dans les installations
de 1'Iniex a Paturages.

La figure 4 présente 1l'évolution temporelle
du coefficient de frottement au cours de
1'épreuve au tambour effectuée sur la cour-
roie n° 1275 (selon la numérotation de
1'Iniex). Sur la figure 5 sont présentées
les valeurs calculées des dérivées tempo-
relles des températures relevées au tambour
au cours du méme essai.

La similitude de ces courbes est manifeste.
Toutefois, quelques différences de compor-
tement sont a considérer

- La courbe 4 fait apparaitre trois extremums
inégaux, tandis que deux d'entre eux sont
égaux sur la figure 5. Les mesures étant
effectuées toutes les 15 s, nous ne pouvons
garantir que ces extremums ne sont pas
situés entre deux points de mesures et,
dés lors, leurs valeurs définies au moment
de la mesure sont entéchées d'imprécision.

- Si l'hypothése faite que P1,P2, Cpq, Cpos
sont peu variables est exacte, aucun de
ces paramétres ne pouvant devenir négatif,

les dérivées négatives de la figure 5 sont
inexplicables.

Exprimées en termes physiques, ces valeurs
signifieraient qu'a une production d'éner-
gie thermique par frottement, correspon-
drait une diminution de température au
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Fig. 5 : Evolution des dérivées temporelles
de la température

tambour. En effet, la dérivée s'annule et
devient négative avant que la courroie se
brise. Ce phénoméne n'est pourtant aberrant
qu'en apparence, puisque, en fait, seule
une partie du flux thermique créé par frot-
tement est évacué par le tambour. Le com-
plément est transmis a 1'atmosphére ambian-
te, au travers de la courroie. Or, la dimi-
nution de 1'épaisseur de la courroie, par
usure mécanique, entraine une augmentation
de la fraction d'énergie évacuée au travers
de celle-ci.

En effet, considérons 1'éguation du flux
de chaleur F au travers de la courroie
de coefficien% de transfert kj

Ta - To

F1=—-].(l =

dans laquelle Ta représente la température
ambiante (pour simplifier, nous ‘supposerons
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qu'elle vaut 0), To la température a l'in-
terface courroie-tambour et e l'épaisseur
de 1la bande transporteuse. Pour Ta = O,
1'équation devient :

Fy = kg 22 (3)
On constate que, lorsque To augmente et e
diminue, le flux évacué par la courroie
augmente. D'autre part, la somme des flux
traversant la courroie et entrant dans 1le
tambour doit correspondre a 1l'énergie en-
gendrée par frottement (équation 2).

Dés lors, pour une production d'énergie
constante (f, p, v constants), mais pour
une épaisseur de courrcoie diminuant, la
fraction effective du flux entrant dans
le tambour diminue au cours du temps. Ce
phénoméne est, selon nous, a l'origine de
1'apparition des dérivées négatives sur
la courbe d'évolution de la dérivée tempo-
relle des températures. Ce processus d'usu-
re mécanique de la courroie est difficile
4 modéliser. On renseigne dans la littéra-
ture [ 2] les étapes suivantes (fig. 6)

- Le rodage, pendant lequel l'usure se fait
assez rapidement, mais a vitesse réguliére-
ment décroissante, 1l'usure étant mesurée
par la perte du volume V(t); on peut ad-
mettre que le rodage suit une loi paraboli-
que du type
dvit) _ a ;. V(t) = VZat

dat = Vi
- La marche normale durant 1laquelle 1la
vitesse d'usure est plus faible et cons-
tante

T
avie) _ g

at - .
- Le vieillissement, étape durant laguelle
il y a reprise de l'usure qui s'accélere
jusqu'a la rupture

.

Qé%&l =y’ ; w(r) = Vo al'®

(dans ces équations, les coefficients a,B,Y,
caractérisent le matériau, P dépendant de
la valeur de V(t) a la fin de la premiére
étape).

V(t) = Rt + p

v{t)‘
Ruplure

oFE—-——————

A =
Rodage Marche normale Vieillissement

Fig. 6: Etapes de l'usure d'un matériau par
frottement

Si l'on admet que ces divers types de lois
mathématiques se vérifient dans le cas des
courroies transporteuses, il est possible
d'associer une courbe de ce type & une
valeur du coefficient de frottement de la
courroie.

Cette fagon de procéder nous semble une
voie possible vers la simulation du proces-
sus d'usure et de 1'évolution de la répar-
tition des flux, d'autant plus que les ré-
cents essais que nous avons effectués ont
mis en évidence une corrélation a un trés
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haut degré de sécurité entre le coefficient | C'est dans cette optique qu'a été congu
de frottement moyen (entre la courroie et | l1'outil informatique dont les f1mur?s 7
le tambour) et la durée de 1'épreuve | et reprennent les principales caractéris-
{ tigues. Pour la bonne compréhension de ces
schemas, nous devons mentionner gue nos
rogrammes travaillent sur deux types d'in-

ations que nous appelons "INIEX" et

5. MODELISATION NUMERIQUE DE L’EPREUVE | wupaw en fonction du lieu ol ces données

nt obtenues. Les premiéres sont des rele-
AU TAMBOUR yr oy de températures, de durées d'essais,
alsseurs de courroies et de tensions
ms  les courroies 1lues au dynamométre
521 INTRODUCTION 1). Ces grandeurs sont mesurécs dans
; A but de connaitre 1les valeurs réelles
i:sacTi::Dgzsnezggi‘gigse; o;E ;F: : ies coefficients caractéristiques et 1la
P RLSUL: O sensibilité a leurs variations du résultat
_ rent 2 la simulation mathématique uncg - | 'épreuve au tambour. En outre elles
4 tabilité inega}able peuigles n°tho'L ;vmetfent l'établissements d'un- ichier
: iytigggsé I;arm:a :t}_les. no-:igz ,“_V_O:-' ' Latistique de référence auquel cuvent
: a_me o g Z5E e irencig,a}T:i: 2 ; 1ire appel les divers programmes pcur con-
& P ?ur D T Ioha s L que : ronter le résultat des calcul: av ceux
: que l'on peut adapter a de nombreusx B e rediiassals réals
mes. Nous 1l'avons utilisee ici, ' :
résolution d'une équation difi Les mesures "ULB" sont effecti as ir de
aux dérivées partielles du vy« petits échantillons. Elles com: nn :t des
que, avec conditions aux limit données chiffrées sur les coef i, 4 s né-
et conditions initiales. ! cessaires au calcul numérique 1 empé-
| rature maximale : les capacitc : rifi-
i ques, les coefficients de frott .en mesu-
5.2. DESCRIPTION DU LOGICLEI | rés au tribométre, les coef s de
| transfert de chaleur et les mo. = péci-
Les techniques numériques offrer L CGsd— fiques.
bilité drutiliser des coefficients varia- . ; 2 S
bles dans le temp_s et dans 1l'espac 2'am i;gﬁsﬁzizlgzéoghgﬂzigque g oo
poser des contraintes zux lin le-
1 i 1 = ¢ retard -
(’;z:' tc;m;gtr;g::;e Ces ‘;Fi;l'“ _;F ,'”“'; ?éx Des hypotheses introduites au § < L
el pvotaue mien: fudbicoent que Lo | Zfzilte aue Lifauation (1) A résoudre peut
permet notre connaissance dee 1;...rnomenes. oo Y £Ques
Il est, en outre, possible de combler quel-
que peu notre incompréhension de certains am(x 6. _ ) . A 9T \(u)
€léments en fournissant & 1'ordinateur un 3t 8 (a(x,t) ax S LJE}:-‘)
grand nombre de données numériques issues - P
de mesures auxquelles on peut se référer dar;s 1i.quelle. pour 1a clar't:e .des quag%ons
pour orienter les calculs. suivantes, nous avons supprimé les indices
indiquant qu'il s'agissait du tambour.
Mesures Iniex
DONNEES ( températures, épaisseurs,
durée, tensions)
Création Fichier Création Fichier [--#
Intermédiaire £ Intermédiaire |q--
|
Yy ,/”/)' ‘\\\‘__ I \\\\(
, . I
- Statistiques moyennes &
t et -
o > Classement et présenta ERERER Intégra]es,‘ _._,]A!u?tement d?s co?f_ |
RAMM tion des mesures e A s | ficients et etablxsse—l
ment de catégories de |
comportements types I
Présentation des mesures Présentation des moyennes
SORTIES et des calculs des coef- écarts-types maximums, in-
ficients de frottement tégrales et corrélations

en fonction du temps

* Ce programme n'est pas encore réalisé, mais la partie du fichier intermédiaire
provenant du programme statistique existe déja.

Fig. 7 : Schéma du logiciel
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DONNEES

Mesures ULB

Coef{. de frottement
Chaleur spécifique

Cocff. transfert de chaleur

SOUS-I'ROGRAMMES (1)

PROGEAMMES

“* Le sous—programme n'est pas encore

Fig. 8 : 5 hém.: du logiciel

T(x,t) ewt 1. température en un point du
tambour & un moment donné,

K(x,t) est la diffusivité thermique du
tambour (nous 1lui avons conféré une
forme & la fois variable dans le
temps et 1'espace),

a(x,t) et !

b(x,t) sont les coefficients qui tiennent
compte de la géométrie (a = 1/x et
b = 1 dans le cas d'un cylindre).

Cette équation a été résolue sur le domaine
illustré a la figure 9.

L'intégration s'est faite sur la grille
des températures présentée a la figure 9

t

e _:'1@ - alo) 1;]‘ yant

- C




Dans le probléme qui nous occupe, nous
délimiterons les valeurs prises par les
indices i et j de la fagon suivante

1 £i ¢ M-1 avec Tg et Td, les températures

aux limites x=0 et x=R=M.h
(2] . . ; :

& avec Ti' la répartition initia-

le des températures.
On démontre que la méthode implicite
trés efficace et permet 1a présentatio
des équations différentielles a résoud
sous la frorme d'une matrice tridiagon

s

a =
(=l |

QRGN a4 §.+0
4

1
- Sz-yg O | e T

Pt e e

=0 B Py AT
l\ oy S § o bt & \ e \ T
Pour résoudre ces eguations, nou:
préféré a la methode d'élimi
Gauss, la relation suivante

Ty Tooy + 85

Cette technique de résolution es : a—
lente & la méthode de Gauss.
par rapport a cette derniére
de mne pas provoquer d'augmentat
telle gque celle

l'erreur par calcul q
résulte des substitutions dans néthode
gaussienne. D'autre part, elle nécessite
un nombre restreint de mémolres dans
1'ordinateur.

Cette formule exprime 1le méme de
la méthode des différences con-

siste a linéariser les températures entre
deux points consécutifs. Les coefficients
wi et gi prendront des valeurs adaptées

a chaque couple de points (i, i+1). I1 ré-
sulte également de ce principe que

Ty =W, T

e
En remplacant ces deux

) relations dans
l'équation (5), on obtient

_ Vi D
Ti = T Ti+1 B,-a, w
st A 13 3 e B i
et donc
Af Seitas Ei
Wy = — i = g = B1_&1 wi 1
3 [ e s Kt s 3 |

Cette méthode permet & chaque instant de
calculer de proche en proche les valeurs
des températures a l'intérieur du tambour.

Il est toutefois nécessaire de fixer mathé-
matiquement le comportement du systéme 2
ses limites o et M. Nous avons choisi d'ex-—
primer qu'en i = 0, la température de 1'axe
est & tout moment proportionnelle a la tem-
pérature Ty, soit :

To = 0,95 'I‘1 + O
Dés lors, w, = 0,95 et g, = 0.

Quant a la température en x = R, elle est

calculée a partir du flux de chaleur en-
trant dans le tambour :

106

h 21, T. - T, étant la dérivée spatiale
ax ‘1 i+1 i
de la température qui est proportionnelle
- aT .

au flux de chaleur F = A %-;:. la temperature

en i M=1 vaut g
- l" (7
I:-'.-—l ¢ h X )

part, le flux FI*! vaut
. 3 . arY .

F + K T (8)
deux derniéres formules permettent don9
calculer la wvaleur du flux en Jj+l a
tir de sa valeur en j, puis d'en conver-
les effets en températures a la limite

M.h. Remarquons aussi que la aleur

est calculée de maniére explicite.

2lle peut donc &tre sujette a des in . tabi-
lités inhérentes a la méthode de «al 1%
6. EXEMPLE D'APPLICATION DU MODL
6.1. INTRODUCTION
Au stade actuel de nos travaux, . ¢ poOS=-
sible d'effectuer une premiére : ] tion
des reésultats obtenus. Pour ce: % ple,
la géométrie du modéle est coniorme i la
description du § 3.2. L'évolutiun la
température est étudiée en fornctic: du
temps le long d'un rayon du cylindre. La
symétrie du cylindre est prise en considé-

ration et le rayon du tambour vaut 20 cm.

La température initiale est en tout point
égale a zéro. L'équation a résoudre est

aT(x,t)

azT(x,t))
PR

2

= i% (l BT{K,t)
X

R 2 X

Nous avons choisi K = 1 m2/s.

6.2. SIMULATION DU FLUX

L'émission d'énergie calorifique par frot-
tement sera supposée se faire a puissance
constante (fig. 10).

Conformément aux considérations exposées
quant a l'évolution des flux entrant res-
pectivement dans la courroie et dans 1le
tambour, nous admettrons une diminution

Flux, A
i
Temps (en s)
Fig. 10 : Flux de chaleur produit par frottement
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de la fraction d'énergie calorifique trans-
mise au tambour. Arbitrairement, nous .
poserons que les coefficients de transfe
de chaleurs, les capacités calorifiques,
les masses spécifiques des courroies et
du tambour sont constants dans le temps
et les coefficients de transfert égaux
a 1. Les flux seront dés lors représentés
par des équations linéaires du temps (fig.
s Bl

Fl e 100 + €
F, = 100 - t est le flux entrant dans le
tambour.

Temps (en s)

Fig. 11 : Répartition du flux entre le tambour
et la courroie : évolution temporelle

6.3. RESULTATS

Dans ces conditions, 1la résolution des
équations nous a permis de tracer les cour-
bes de la figure 12,

On constate que 1'allure générale de
courbe, compte tenu des valeurs arbitraires
des coefficients, est proche de celle
tenue au cours de 1'épreuve réelle.

Ce modéle simplifié permet déja de simule
l'apparition des dérivées négatives de la
température. Il montre, en outre, q

que le coeur du tambour continu
s'échauffer, la surface commence dé

se refroidir comme suite a la dimi

du flux de chaleur appliqué.

les courbes calculées ne prés

de ruptures de pentes aussi m:

et qui témoignent de var )
du flux entrant dans le tambour.

I1 est évident que la formule mathén
simplifiée du f).ux qui a :
nos calculs_ ' :




termine 1l'évolution de 1la répartition
du flux entre la courroie et le tambour,
ainsi que la durée de l'essai. Les
rat
Les méthodes d'intégration proposées per-
mettent de calculer la température au tam-
bour a chaque instant, & partir des condi-
tions de flux aux limites. Les mesures de
coefficients de frottement effectudes ont
mis en évidence la similitude d'évoluricn
de leurs valeurs dans le temps pour o«
tistique de déterminer les paramétre:
ces courbes en fonction de la valeur
rée du coefficient de frottement su»
petits échantillons. De cette facon,
flux thermique global peut &tre
L'évolution de la répartition de
entre 1la courroie et le tambour
tion de 1l'usure de la courroie.
de nos premiéres expériences .
usure évolue suivant une courbe -
lure générale est représentée °
6. De 1l'étalement de cette -
la durée de l'essai. Inversdén, 3T |
possible d'associer une courtc 2 mie
durée. La valeur du temps : 1ant i
a la rupture de la courrois o . Ces— 4
sible gréce & la bonne corrclat-on entre
la durée de l'essai et 1
frottement moyen.

&8 2

e coeflficient de

La procédure de simulation comprendrait |
donc les étapes suivantes
- détermination empirique du coefficient

de frottement,
- calcul de la durée de l'essai par méthode |
statistique, l
si la bonne corrélation observée se vérifie
pour une fourchette plus étendue des tempé-
ratures maximales atteintes au tambour.

wm

De méme, des expériences devront &tre
effectuées avec des courroies ne satisfai-
sant pas aux critéres de sélection ou dont 2
la nature chimique différe de celles étu-
diées jusqu'a présent.

Nous disposons pour ce faire des résultats
d'épreuves effectuées sur des courroies
en néopreéne : 8

- sur base de ces deux valeurs, sélection

d'une courbe d'évolution du coefficient
de frottement et d'une loi d'usure de 1la 9
courroie transporteuse;

10
- détermination empirique de la résistance 11
a4 la diffusion thermique de la courroie, 12
tenant compte des coefficients de trans- 13
fert de chaleur, de la capacité calorifi- 14
que, de la masse spécifique et de leurs 15
éventuelles variations dans le temps;
- calcul a chaque instant du flux entrant 16
dans le tambour; 17
- intégration numérique de 1'équation
différentielle du transfert de chaleur et 18
détermination de la température maximale. 19

- L'usure de la courroie. Cette usure dé- REMERC1EMENTS
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ANNOUNCEMENTS

4th SYMPOSIUM ON AUTOMATION 1IN MINING,
MINERAL AND METAL PROCESSING, Helsinki,
August 22-25, 1983.

Sponser : International Federation of Auto-
matic Control, Technical Committee
Application,

Organized by : Finnish Society of Automati.
Control with the participation of he
Finnish Association of Mining and Meta)li: - -
gical Engineers.

Contact : IFAC 4th MMM Symposiur
Secretariat, PO Box 192, SF-00101 Hels

10, Finland.

20 INTERNATIONAL CONFERENCE OF SAF!
MINES RESEARCH INSTITUTES, Sheffic.
12 October 1983.

The Conference is sponsored by

and Safety Executive (HSE).

is to exchange achievements of e
workers engaged in safety probl ¢
mining industry. Papers on ti. ~oT =
the-art, recent results and fu-.: ‘2lop-
ments will be presented at =i . Eence.,

The Conference will comprise ¢ ! owing
sessions (3-7 Qctober) : igni.: sources
—- Combating methane hazards b - rlation
methods, degassification - Mstno ind coal
dust explosions - Mine fires - ‘gency
procedures, survival and resc - ulage
and transport - Planning plant and systems
safety - General problems in mine safety.

The technical wvisits incl e wvisits to
research laboratories and coal mines in
the Sheffield area (10-12 October).
Enquiries : Conference Co-Ordinator, 20
International Conference of Safety in Mines
Research Institutes, Dr E.A.Maguire, Health
and Safety Executive, Red Hill, Sheffield
S3 7HQ, United Kingdom. Tel. : 011 44(0)742
78141, telex : 668113RLSD G.

OYEZ Scientific and Technical Services
Ltd. =

- Implementing the Seveso directive, 23
September 1983, London

. The management of electrostatic problems,
hazards and applications, 28, 29 and 30
September 1983, Llandudno, North Wales
.Loss control in the petroleum and process
industries, 12 October 1883, London

- Control and prevention of gas explosions,
30 November 1983, London.

l

Enquiries : Miss H. Raquet, Oyez Scientific
and Technical Services Ltd., 3rd Floor,
Bath House, 56 Holborn Viaduct, London EC1.
Tel. : 01-236 4080,

SME-AIME FALL MEETING AND EXHIBIT, Salt

Lake City, October 19-21, 1983.

trips scheduled to several mining
tions in the area before the Meeting.
1tact : SME-AIME Meetings Department,
er NoiD, Littleton, CO B80127. Tel 3
1)973-9550, telex : 45 0446.

‘A TUNELES 1984, Caracas, Venezuela, 29
January - 1 February, 1984.

the  International Tunnelling Association
(ITA) has chosen Venezuela as he st
country for its Xth annual meet A7 Lm—
ultaneously, the Sociedad Vene: i de
Obras Subterraneas (Socvenos) rar Zes
the 1st Latin American Congress - r-
ground Constructions. The main 11
be ‘'"Underground construction i: ‘O-
geneous soils".
Enquiries : Secretario General, I7T. ' es
1984, Apartado 68265, Carac 2A
Venezuela.
27th INTERNATIONAL GEOLOGICAL CUNGR S,
Moscow, 4-14 August, 1984.
This Congress is organized by the S5SR
National Committee for Geology, with the

agreement of the International Union of
Geological Sciences. Pre- and post-congress
excursions are planned.

The exhibition Geoexpo'84 will be held
alongside the Congress.

Contact : Organizing Committee of the 27th
International Geological Congress, Insti-
tute of the Lithosphere of the Academy of
Sciences of the USSR, 22 Staromonetny,
Moscow 109180, USSR. Tel. : 231 48 36,
telex : Litos 411484,

MINERAL PROCESSING AND EXTRACTIVE METAL-

LURGY, Kunming, People's Republic of China,
14-20 October 1984.

International Conference organized by the
Institution of Mining and Metallurgy and
The Chinese Society of Metals.

Contact : The Secretary, Institution of
Mining and Metallurgy, 44 Portland Place,
London W1N 4BR, United Kingdom.
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Enrobage sous cau de déchets radioa
par béton de résine polyester

Daniéle 3OULANGER (1), Francis DE BLANDER (2), Josep!
HUMBLET (4), Claude MICHAUX (5), Dimitri TOTOLIDIS (

RESUMEE

Le béton de iz polyester (BRP) permet l'en-
robage sous a0 o déchets radioactifs métalli-
ques. La fo. mul ‘oo optimale du BRP est : 21%
de résine, " Jd'alumine hydratée, 52 % de
sable (BRP >.-27 J.

Seule la cu che externe des enrobages coulés
sous eau p ‘. des caractéristiques mécani-
ques légérenicat faibles qu'en coulée a sec.
Le temps de polymérisation est analogue a celui
observé en coulée & sec. L'imprégnation des
pieces métalliques est excellente.

Le BRP 21-27-52 coulé sous eau est évalué :

* quant a ses propriétés physico-chimiques
(densité, ségrégabilité, retrait, coefficient de
dilatation thermique, comportement au feu, sta-
bilité thermique, coefficient d'absorption linéai-
re et massique);

- quant a ses propriétés mécaniques (module
d'élasticité et résistance);

- quant a la résistance a I'irradiation.

L'ensemble des caractéristiques étudiées montre
que le BRP 21-27-52 coulé sous eau est un maté-
riau d'enrobage compétitif par rapport au bitume
et au béton hydraulique.

ZUSAMMENFASSUNG

Radioaktive Metallabfille kénnen mit Polyester-
harzbeton unter Wasser tiberzogen werden.
optimale Zusammensetzung des Polyesterha
betons ist : 21 % Harz, 27 % Tonerdehydrat,
Sand (Polyesterharzbeton 21-27-52).

Nur die &ussere Schicht der unter Wasser
gossenen Ummantelungen weist gegeniiber
im  Trocknen gegossenen Ummantelungen

Co g BN Lpees s
(1) Ingénieur a 1'Institut Supé
(2) pr. sc., Chargé de Cours (ISIB
E_} Ingénieur Assistant (ISIB)

4) Ingénieur, Chef de Se
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schwichere mechanische Eigenschaften auf,
Polymerisationszeit 1st vergleichbar mit
welche flr den Trockenguss benotigt wird.
Impréignierfahigkeit des metallischen
1st ausgezeichnet,

De
der,
Die
Materials

Der unter Wasser gegossene Polyesterharzbeton
wird wie folgt beurteilt :

. semne physikalisch-chemische Ergenschafic
{Dichte, Absonderungsfihigkeit, Schwinden,
Wirmeausdehnungskoeffizient, Feuerbestind:iqke:
Temperaturbestdndigkeit, linearer und )
bezogener Absorptionskoeffizient/;

. seine mechanische Eigenschaften (Flast:
modul und Zihigke:t);

. seine Strahlenbestdndigkeit.

Die Untersuchungen der Eigenschaften
Wasser gegossenen Polyvesterharzbetor
zeigen, dass dieses Ummantelungs:
Vergleich zum Bitumen und zum
Beton konkurrenzfahig 1st.

0. INTRODUCTION

Le cycle du combustible n
a différents niveaux des
actifs solides métalliqus:
moyenne activité dont la
est difficile. Ces déchets solides sont
généralement stockés pendant une période
variable en piscine avant leur condition-
nement définitif. Ils sont ensuite confinés
principalement dans des fidts métalliques
a2 revétement intérieur en béton, dans
des blocs en béton, ou par coulée de bitu-
me ou de ciment en filts.

produ

=

[

ts radio-
taible et

decontamination

Ces types de conditionnement présentent
chacun des désavantages, tant du point
de vue technique que du point de wvue pro-
duit. La société Eurochemic (Société Eu-
ropéenne pour le Traitement Chimique des
Combustibles Irradiés, Mol, Belgique) a
proposé d'améliorer le conditionnement
des résidus métalliques en utilisant comme
matériau d'enrobage 1le béton de résine
polyester et en réalisant cet enrobage
sous l'eau dans 1la piscine de stockage
elle-méme. Aprés une étude préliminaire
concluante réalisée par Eurochemic, un
programme de recherche systématique a été
entrepris par 1'ISIB (Institut Supérieur
Industriel de 1'Etat, Bruxelles) en colla-
boration avec 1'INIEX (Institut National
des Industries Extractives, Liége). Le pré-
sent article fait la synthése des résultats
obtenus dans la caractérisation du béton
de résine polyester destiné A 1'enrobage
sous eau de déchets métalliques radioac-
tifs. La formulation optimale du béton
de résine polyester (BRP) a été déterminée
a 1'INIEX sur base de ses qualités de
coulabilité sous eau et d'imprégnation
des piéces. Ont été également étudiés 3
1'INIEX les propriétés mécaniques, physi-
ques et physico-chimiques du béton de
résine polyester sélectionné et plus parti-
culiérement son comportement au feu et sa
stabilité thermique. Le produit a ensuite
été testé quant & sa résistance & 1'irra-
diation en bénéficiant de 1'aide et des

équipements de 1'IRE (Institut des Radio-
Eléments, Fleurus).

112

drv-cast. The polymerisation time 1S rrn-!(lgnus
to the one ohserved In dry casting. The impreg-
nation of the metallic parts Is excellent.
PRC 21-27-52, cast under water, 1s ecvalu-
‘o 1ts physical-chemical features (density,
pation, shrinking, thermic dilatation fac-
behaviour against fire, thermal stability,
icient of linear and mass absorption);
is to Its mechanical features (elasticity and
sistance modulus);
as to its Irradiation resistance.
'he whole of the characteristics whic we
studied, 1ndicates that the PRC 21-27-52, cast
under water, iIs a competitive casing maierial
as compared to bitumen and to hyd:aulic con-

crete.

1. TRAVAUX PRECEDENTS SUR L’ENI “AC  DE

DECHETS RADIOACTIFS PAR BETON I R INE
POLYESTER
Aucune etude ne concerne exactement la

technique d'enrobage que nous étudiuns,
si l'on considére que ses caractéristiques
fondamentales sont

1'enrobage de déchets radiocactifs solides
métalliques,
. le milieu d'enrobage
polyester,
. la coulée sous eau.

béton de résine

L'enrobage de déchets radiocactifs au moyen
de résines thermodurcissables a été étudié

et appliqué au Centre d'Etudes Nucléaires

de Grenoble par G. Auboing, A. Baer,
M. Buchwalder, D. Cuaz, A. Limongi,
D. Thiery, A.M. Traxler [1,2,3]. Il s'agit
d'un ensemble d'études trés fouillées, tant

sur le produit que sur la technique d'enro-

bage, mais la résine est pure et coulée
a sec.

Dans une étude sur les bétons de résine
en tant que matériaux de construction et
matiére d'enrobage pour les déchets urbains
et nucléaires, Steinberg [4] propose d'uti-
liser le béton de résine polyester pour
le conditionnement des déchets radioactifs.

D'autre part, P. Colombo et R.M. Neilson|[5]
signalent que 1le taux de 1lixiviation de
déchets radioactifs solidifiés par le pro-
cédé ciment-vermiculite est nettement dimi-
nué par imprégnation avec un polymére.

Ce sont les recherches préliminaires effec-

tuées a Eurochemic qui constituent 1la
vraie base de départ de ce travail. Ces
essais ont porté sur la coulabilité,

les propriétés mécaniques, la résistance
a 1l'irradiation et 1la résistance a 1la
lixiviation du béton de résine polyester.
Les résultats furent prometteurs et jus-
tifiérent wune étude systématique des
possibilités du produit et de la méthode.
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2. RECHERCHE DE LA FORMULATION ADEQUATE

Le béton de résine distingue du béton
hydraulique par le failt que le ciment ser-
vant de liant est remplacé par une résine.
La résine n'étant pas un liant hydraulique,
la prise de ce béton ne nécessite pas
d'eau, mais bien ui systéme catalyseur-
accélérateur propre aux résines thermodur-
cissables. La section Polyméres de 1'INIEX
s'est =pécialisée depuis plus de dix ans
dans 1'étude des bétons de résine et dans
la mise au point de talisations nouvelles
dans domaine de la construction, du
mobilier et de 1la décoration (intérieure
et extérieure), des ménagements urbains,
des arts, de la stauration, etc o
6,7 et B ).

Pour ce¢ qui concorne plus particuliérement
l'enrobage ti=2s che radiocactifs, l'ex-
périence pe:iet ie ire que le choix se
fera préférrnti ement entre deux résines
thermocurcis - at ] présentent, a 1'état
chargé, des : es mécaniques élevées
et une boni : rayonnements les
époxydes [ polyesters insaturés.
La plupart : ons de résine formulés
a 1'INIEX s« ase de polyester,en géné-
ral moins pe f¢ jue les époxydes, mais
nettement m_ Ln: éreux. Dans un premier
temps, la r¢-in- polyester fut donc sélec-
tionnée pou: nc¢ application, l'utilisa-
tion des époxy étant réservée a une
étude ultérieurs dans le cas ol le poly-

ester ne donnerait pas satisfaction.

des résines polyester comprend
formules de base qui peuvent

étre polymérisées par une dizaine de cou-

ples catalyseur-accélérateur. Les critéres

de sélection au sein de cette large gamme

sont

La famille
prés de 300

faible
avec

- une viscosité
pour favoriser 1la
une charge maximale,

- une formule facilement
le marché.

particuliérement
coulabilité méme

disponible sur

La sélection aboutit au Palatal P 80
(BASF), qui est un polyester insaturé en
solution dans 1le styréne, a base d'acide
orthophtalique et de glycol standard, de
viscosité particuliérement faible. Le ta-
bleau I rassemble les caractéristiques de
cette résine.

On a choisi un couple accélérateur-cataly-
seur convenant au durcissement sous eau
[10) . Le catalyseur est du peroxyde de
benzoyle (PB) et 1'accélérateur de la
diéthyl-aniline (DEA) en solution a 10 %
dans le styréne. On a utilisé en général
2% de PB et 1 % de DEA (pourcentages mesu-
rés par rapport au poids de résine).

Notons que ces proportions peuvent étre
modulées et 1le choix de 1'accélérateur
adapté en fonction du temps libre qu'exige
la préparation de la coulée [11].

La résine est chargée de maniére a diminuer
le prix du matériel d'enrobage tout en
améliorant certaines caractéristiques méca-
niques. La charge doit présenter une dis-
tribution granulométrique favorable a la
coulabilité et donnant un enrobage homo-
géne. De plus, la porosité doit étre mini-
mum pour éviter 1'absorption d'eau.Lle choix
de la charge principale s'est donc porté
Sur un sable et, pour des raisons de stan-
dardisation, le 'sable de Mol" fut retenu
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TABLEAU I.

Caractéristiques de

Palatal P 80 d'aprés BASF (9]

la résine

Propriété Unité Norme Grandeur
Résine liquide
Masse volumique 3
S (g/em3) | DIN 51757 | 1,096
Teneur en styréne % 37 + 2
Viscosité (MPa.s) | DIN 51550 250 + 15
Résine durcie
Masse volumique (g/cm3) | DIN 53479 | 1,209
1 L] 1=
Module d'élasti- | (o, 5y | 1y 53457 | 3.500
cité en flexion
Résistance a la o

a

flesion (N/mm<) | DIN 53457 120

TABLEAU II. Composition et granulométrie
du sable de Mol

Composition % Granulométrie

3 -6

$i0, : 99,5 (10" "m) (%)

. - 5

Fe203 : 0,023 350 9,3

AL0, : 0,195 210-350 54,20

Ti0, : 0,024 100-210 35,71

Mg0 : 0,010 63-100 0,57

ca0 : 0,022 37-63 0,17

Nazo 0,011

K0 0,065
TABLEAU III. Composition et granulométrie

de 1'alumine hydratée Martinal BM-2

Composition (%) Granulométrie
-6

AL(OH), : 99,6 % (10" "m) (%)

N320 0,04%

Divers : - 104 - 40 max. 1,6
40 - 10 30 - 65
10 - 2 30 - 55
2 = 10;2 5 - 15

pour sa pureté extrémement élevée (tableau

TAE)%

Comme charge secondaire,
un additif anti-feu

pour

on a sélectionné

diminuer les

caractéristiques d'inflammabilité du poly-

ester.

L'alumine hydratée est connue pour

ses propriétés anti-feu puisqu'elle se dé-
shydrate & température élevée par une réac-

tion
commerciale

fortement
a granulométrie

endothermique.

L'alumine

fine (infé-

rieure a 10-6 m) absorbe une grande quantité
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de résine et diminue la fluidité du mélan-
ge. La granulométrie intermédiaire fut
choisie : 40 a 2.10-6m (tableau III).
L'air introduit lors de 1'incorporation
d'alumine est libéré par une mise sous vide
du béton avant coulée.

Pour ce qui est des proportions relatives
de résine, de sable et d'alumine, on s'est
basé sur les fourchettes données par 1les
essais préliminaires a Eurochemic, & sa-
voir : résine 18 a 22 %, sable 43 a 57 %
et alumine 25 a 35 %.
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Fig. 1 : Piéce standard pour |'étude de l'enrobage par béton de résine polyester

Les critéres de sélection de la formulation
optimale sont

. coulabilité élevée sous eau,

imprégnation maximale des piéces a en-
rober,

quantité de résine minimale (puisque
c'est le constituant inflammable).

Les caractéristiques de coulabilité et
d'imprégnation ont été étudiées sur une
piéce standard de référence. Cette piéce
réalisée en polyéthyléne haute densité
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d'abord, en acier ordinaire ensuite, se
présente (fig. 1) sous la forme d'un bloc
parallélépipéde (120 x 55 x 30 mm) percé
d'un trou central vertical de 20 mm de
diamétre.
Des perforations de longueur et de diamétre
décroissants (rappork. diamétre-longueur
6/12, 4/8 et 2/4 ) sont réalisées dans
la piéce de maniére simuler des anfrac-
tuosités de faible verture sur 1'objet
a4 enrober.
Enfin, de fins trous d 1 et 2 mm de dia-
métre, forés de part n part et sur 25 mm
de profondeur, et un rait de scie de 1
mm d'épaisseur simulent des perforations
fines ou des fissures.
La piéce standard placée pour la coulée
dans un moule en thyléne (140 x 40
Xx 80 mm et repose sur 2 coins en poly-
méthylmé tacrylate. .L'ensemble est placé
sous eau. Le oulé dans un enton-
noir en poly quipé d'un vibreur
pneumaticque.
Comme nous 1« I par la suite, le mode
de coulée s revét une importance
considérable. présent travail, deux
modes de cor cau furent testés
la coulée so source et la coulée
sous eau en .2 B3

__"_ _7

/
LY F,
\Fi/
7
1
2
4
5

LVAv

Fig. 2 : Principe de la coulée sous eau en source

1 : Réservoir rempli d'eau 3 : Entonnoir
4 : Tuyau plastique

¢ : Moule en polyéthyléne fixé a 1'entonnoir
immergé

5 : BRP
- S
1
% v
4
Fig. 3 : Principe de la coulée sous eau au jet
; : :éservoir rempli d'eau 3 : Entonnoir
* Moule en polyéthyl

R polyéthyléne 4 : BRP
3-47/1983

Lors de 1la coulée en source, le béton de
résine polyester est amené dans le fond
du moule sous l'eau par un tube. L'inter-
face eau-polymére est réduit.

Lors de 1la coulée au Jjet, le béton de
résine polyester est 1ibéré par le tube
de distribution & la partie supérieure du
moule immergé avec un mouvement de va-et-
vient, et tout le béton coulé entre en con-
tact avec l'eau.

Au cours de ces premiers essais de recher-
che d'une formulation adéquate, un tube
en polychlorure de vinyle traverse la piéce
standard par son trou central et amene
directement le béton dans le fond du moule;
il s'agit donc d'une coulée en source,

Aprés coulée et durcissement, 1'imprégna-
tion de la piéce standard est contrdlée
par radiographie aux rayons X pour les
piéces standards en polyéthyléne (80 KkV,
exposition 4 min, émulsion structurisée
DL 4) et par gammagraphie pour les piéces
standards en acier (source 1%2 Ir, 5 Ci,
exposition 20 s, émulsion structurisée
D 7 + Pb).

La formulation présentant la meilleure im-
prégnation est : 21 % de résine (Palatal
P 80), 27 % d'alumine (Martinal BM-2),
52 % de sable (sable de Mol), systéme cata-
lyseur-accélérateur : peroxyde de benzoyle
2 %, diéthyl-aniline 1 %.

Avec cette formulation, 1l'imprégnation des
piéces en polyéthyléne se fait Jjusqu'aux
trous de 4 mm de diamétre pour les perfora-
tions a diamétre décroissant; les fins
trous de 1 a 2 mm sont incomplétement rem-
plis et ceux de 25 mm de profondeur ne sont
pas imprégnés.

Pour les piéces en acier, cette formulation
donne par contre une imprégnation totale
confirmée par tronconnage sous huile solu-
ble. La différence d'imprégnation entre
acier et polyéthyléne est sans doute im-
putable & une moins bonne mouillabilité
du béton de résine polyester vis-a-vis du
polyéthyléne.

L'aspect extérieur aprés durcissement est
excellent : surface compacte et lisse comme
lors d'une coulée a sec.

La formulation ci-dessus constitue un opti-
mum, nous 1l'appelons BRP 21-27-52. La te-
neur en résine est le minimum compatible
avec une coulabilité élevée. Une teneur
plus élevée en alumine implique un reléve-
ment de la teneur en résine pour maintenir
la coulabilité. Le sable est la charge mi-
nérale complémentaire dont le pourcentage
(52 %) est fonction de la teneur minimale
en résine (21 %) et de la teneur maximale
en alumine (27 %).

3. PROPRIETES MECANIQUES

3.1. PARTICULARITES DE LA COULEE SOUS EAU -
CHOIX DU MODE DE COULEE

La coulée et la polymérisation d'un béton
de résine polyester sous eau n'ayant pas
3 notre connaissance été étudiées aupara-
vant, nous avons d'abord contrdlé 1'in-
fluence de la coulée sous eau sur les pro-
priétés mécaniques du béton obtenu et ce,
par référence a la coulée a sec. Pour rap-
pel, deux modes de coulée ont été testés :
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la coulée en source et la coulde en jJet
(voir § précédent).

On a effectué une premiére série d'essais
A partir de blocs de béton de résine de
3,3 kg (120 x 90 x 100 mm) obtenus par cou
lée A& sec et par coulée sous eau (en soun
ce). Un recuit & 80 °C pendant 12 heunr
a &té effectué sur 50 % des échantilion:
de coulées a sec, afin d'estimer leo deg
de polymérisation.

Pour les essais de flexion, on a pr
sur chaque bloc 25 éprouvettes (120
X 10 mm). Aprés un conditionnement de
A 23 °C et S50 % d'humidité relatin
procéde & 1l'essail de flexion DIN 534¢

Pour les essais de compression,
12 éprouvettes (30 x 30 x 30
conditionnées comme ci-dessus.
ensuite A 1l'essai de compre
D-1621.

Le mode de prélévement des & r—

met de distinguer les eprow 215 =
pondant aux couches extér! :

et les éprouvettes provena: = des
blocs. Les éprouvettes a8 sont
particuliérement intéres:-a wree  les
blocs coulés sous eau, [..= Ltes sont
constituées de béton E ant eté
en contact direct avec

Ces types d'essais ont amens les constata-

tions suivantes :

- La coulée sous eau len source) n'affecte
pas les propriétés mécaniques de résistance
a la flexion, de module d'élasticité et
de résistance & la compression "a coeur"
du béton de résine polyester.

- La couche externe de 1l'enrobage, ainsi
que la couche en contact avec la piéce
métallique enrobée, présentent une modifi-
cation significative des propriétés mécani-
ques aprés coulée sous eau et 1l'épaisseur
de ces couches modifiées n'excéde pas 1 cm.

- Dans ces couches modifiées, la résistance
a la flexion est diminuée de 25 %, la ré-
sistance & la compression est diminuée de
7 % et le module d'élasticité en flexion
est diminué de 9 %, ces pourcentages étant
mesurés par rapport aux propriétés "a
coeur" de 1'enrobage.

- Le "ecoeur" d'un enrobage coulé sous eau,
c'est-a-dire toute partie distante de plus
de 1 cm des couches externes, présente des
résistances en flexion et en compression,
et un module d'élasticité identiques par
rapport & un enrobage coulé & sec.

- Le recuit effectué aprés coulée a sec
augmente la résistance & la flexion de 7 %

e; %1e module d'élasticité en flexion de
2 %

Lors d'une seconde série d'essais, réalisée
en vue de confirmer les résultats obtenus
a4 partir des blocs de 3,3 kg, des blocs
de béton de résine polyester de 9 kg furent
mis en oeuvre suivant les deux modes de
coulée sous eau. Les coulées sont effec-
tuées en vibrant pour 1'élimination des
bulles d'air et sont suivies d'un recuit
de 80 °C pendant 12 h. Les blocs sont en-
suite découpés pour fournir :

+ les éprouvettes destinées a l'essai de
flexion DIN 53452 (voir ci-dessus),

- les éprouvettes destinées 2 1'essai de

|

résillence DIN 53453 sur barreau lisse
x 15 x 10 mm),
éprouvettes destinées a 1l'essail de

o i
traction ASTM D 638 (type IT).

résultats montrent que la coulée sous
ai jet est beaucoup plus défavorable

les propriétés mécaniques. En effet,
ronstate par rapport a la coulée en

} O

ne diminution de la résistance a la
ture par traction de 35 %,

une diminution du module d'élasticité
traction de 17 %,
une augmentation de 1'allongement 2 la

‘upture de 10 %,
une diminution de la résilience de © %

une diminution de 1la résistance . la
flexion de 15 %,
une diminution du module d' AS rite

en flexion de 3 %.

La coulée sous eau en source est i€ iop-
tée pour la suite des essais.

3.2. PROPRIETES MECANIQUES

Le tableau IV donne les caractéri

mécaniques moyennes mesurées "a c r" les
blocs de béton de résine coulés \ eau
en source en comparaison avec un 31 de
résine de méme composition coulé a -=c.

La composition du béton de résine polycster
est

. 21 % nrésine polyester Palatal P 80
(BASF) ,
. 27 % d'alumine hydratée Martinal BM 2,

52 % de sable de Mol,
. systéme durcisseur-accélérateur : 1 %
DEA a 10 % dans le styréne et 2 % PB
(% par rapport au poids de résine).

Les coulées sont réalisées avec une vibra-
tion pour 1l1l'élimination des bulles d'air

et sont suivies d'un recuit de 12 h a
BOELCE

La résistance a 1la compression (ASTM
D 1621), mesurée pour une composition légé-
rement différente (21 % résine, 25 % d'alu-
mine et 54 % de sable), est de 11,8

daN/mm2 "a coeur" des blocs coulés sous
eau en source.

Si 1l'on compare les caractéristiques de
résistance du béton de résine polyester
21-27-52 coulé sous eau a celle du béton
hydraulique (tableau V), on retrouve les
différences bien connues entre 1les deux
types de béton :

. uUne résistance a la flexion plus de qua-
tre fois supérieure,

. une résistance a la traction nettement
améliorée,

. une résistance a la compression supérieu-
re (1l'écart dépendant toutefois fortement
de la porosité et de la granulométrie des
espéces comparées),

. une rigidité un peu moins grande (module
d'élasticité inférieur).

Si l'on compare a la résine polyester non
chargée, on constate que celle-ci posseéde
bien entendu certaines caractéristiques
de résistance supérieures; mais il ne faut
pas oublier certains désavantages majeurs
comme le comportement au feu et aussi le
prix élevé.
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TABLEAU IV. Propriétés mécaniques du béton de ré
et coulé sous eau en source (CSEES) aprés recuit
27 % alumine, 52 % sable

Propriétés Normes

Résistance a la
rupture en traction ASTM D 638
Allongement a la .
rupture ASTH D 638
Module d'élasticité
en traction ASTM D 638
Résistance a la _
rupture en flexion DIN 53452
Module d'élasticité
en flexion DIN 53452
Résilience DIN 53453,
Charpy,
barreau lisse

TABLEAU V. Pro, cié ‘beto
(21 % résine, “7 % lumine, 52 % sable), du béton h
non chargée

Résistance a la rupture
en traction

da N/mm?

Résistance & la rupture 2
en flexion Jatiijon
Module d'élasticité

2
en flexion datN/mn

Résistance a la

2
compression el

4. PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES

4.1. DENSITE

Elle est mesurée conformément & la norme
ASTM D 792-60T. Le BRP 21-27-52 coulé sous
€au en source a une densité de 1,92. Ce :
légéreté relative des bétons de résine e
bien connue et constitue un avantage par
rapport aux bétons hydrauliques classiq
Qui se situent en général au-dessus de 2,!

4.2. SEGREGABILITE

analogie avec 1le béton i
nous appelons ségrégabilité 1'apt
BF 1-27-52 a la séparation ou

entation des éléments peﬂdaﬂt_l‘“
; _la coulée ou le vibr :
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4.3. TEMPS DE POLYMERISATION

Ce temps est celui séparant l'addition du
systéme catalyseur-accélérateur du moment
ol la température développée lors de la
polymé

G

ymerisation passe par son maximum.

L]
-
=4

‘our la coulée & sec du BRP 21-27-57
emps de polymérisation est de 160

a température maximale atteinte <
65 °C pour un bloc de 500 g effectuan
polymérisation en air calme dans un
en polyéthyleéne.

et

Pour la coulée sous eau en sour
21-27-52, le temps de polyméris=at
en moyenne de 150 min et 1la
maximale atteinte est de 25 °C.

La polymérisation du
nettement plus rapide
prise et le durcissement
liques. La manipulation des

donc intervenir plus rapide OnN-
tre, 1le malaxage  du BRP - vant
coulée devra tenir com s on
trainte de temps.

4.4. RETRAIT

Le retrait linéaire du En- 1-27-52 n'a
pas encore &t s ; on 11
devrait se si st 0,45 9

comme pour les bétons de résine 3 ﬁ urcen-
tage en résine semblable & celui du BRP
21-27-52.

(@)
v

4.5. COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE

On a étudié la dilatation thermique du BRP
21-27-52 sur un dilatométre différentiel
de Bollenrath-Zeiss. Le coefficient de
dilatation thermique est, en mm/mm °C, de

24.10-5 entre 22 et 62 °C
39.10-6 entre 62 et 88 °C
57.10-5 entre 88 et 127 °C
76.10-% entre 127 et 224 °oC.

4.6. CONDUCTIVITE THERMIQUE

Des essais systématiques n'ont pas été réa-
lisés sur la formule BRP 21-27-52.

A titre indicatif, la conductivité ther-
mique d'un béton de résine a 1'état sec,
réalisé a partir de charges minérales cal-
caires et d'une résine de polyester insa-
turé classique (15 % en poids), est de :

Ai = 0,895 me-K

4.7. COMPORTEMENT AU FEU

Puisque 1'inflammabilité des résines poly-
ester est 1le principal reproche qu'on
adresse aux enrobages qui en contiennent,

nous avons voulu situer le BRP 21-27-52
a cet égard.

Les tests normalisés de comportement au
feu réalisés sont :

- la vitesse de propagation de la flamme
BS 476 part 7,

- 1l'indice d'oxygéne ASTM D 2863-70,

- la réaction au feu NF P 92-501,

- la densité optique spécifique de fumée
4 10-702 correspondant a 1'essai américain
"NBES Smoke Chamber" mis au point par le
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National Bureau of Standards.

4.7.1. Test de propagation de la ([ lamme
{BS 476 part 7)

essai est congu pour mesurer le degré
propagation de flammes sur la surface
matériau soumis a une intense chaleur
iante. Le BRP 21-27-52 appartient a 1la
lasse 1, ce qui signifie qu'il présente
ne surface a propagation de flammes trés

4.7.2. Mesure de l1l'indice d'oxygéne
(ASTM D 2863-70)

Ce test permet de déterminer 1'inflamnabi-
lité relative des plastiques en mesurant
la concentration en 0O, nécessai: d: un
mélange Op -Np pour entretenir i ste

la combustion.

L'indice d'oxygéne est le pour - en
volume d'oxygéne dans le mélange ond
& ce critére,

Un test d'orientation a réveél a le
BRP 21-27-52 présente un indice éne
de 36,5; des essais complémentair: i¢ =nt
€tre effectués avant de conclure ti-
vement .

4.7.3. Réaction au feu (NF P 92-501)

Cet essai, que 1l'on désigne souvent comme
test a 1'épiradiateur, détermine la ten-
dance d'un matériau & émettre des produits
gazeux dont la nature et la quantité sont
susceptibles d'engendrer des flammes.

Le BRP 21-27-52 se comporte trés bien
puisqu'il est classé en catégorie I (M-1)
suivant cette norme.

4.7.4. Densité optique spécifique de fumée

Les fumées constituent un paramétre impor-
tant a considérer : elles peuvent notamment
mettre la vie en jeu par asphyxie mécani-
que, rendre 1'atmosphére complétement opa-
que et perturber 1'intervention des équipes
de sécurité. La méthode, dénommée X 10-702,
correspond a 1l'essai appelé "NBS Smoke
Chamber' mis au point par le National Bu-
reau of Standards; elle permet de comparer
entre elles les densités optiques des fu-
mées dégagées par les matériaux dans les
conditions spécifiées par la norme.

Les résultats obtenus avec le BRP 21-27-
52 situent ce dernier a une place intéres-
sante puisque sa densité optique spécifique
maximale, ramenée au gramme d'échantillon
(Dmc /g ), est faible et située entre celles
du chéne et du sapin.

4.8. STABILITE THERMIQUE

L'analyse thermique différentielle (ATD)
permet. de déterminer le comportement du
BRP 21-27-52 lors d'une élévation de tempé-
rature.

Les matériaux analysés sont :

. le BRP 21-27-52 coulé a sec:

. le BRP 21-27-52 coulé sous eau en source;
le polyester Palatal 80 durci, non char-

€5

. l'alumine hydratée Martinal BMZ.

m -
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L'ATD est réalisée sur le 900 Thermal Ana-
lysis équipé d'une cellule DSC de Dupont
Instruments.

L'ATD montre fort peu de changements pour
le polyester non chargé jusqu'aux environs
de 240 °C; & cetle température commence
une dégradation par oxydation, légérement
exothermique, qui se poursuit jusque 370 °C
ou la dégradation devient franche et forte-
ment exothermigue.

Le polyester chargé de 27 % d'alumine hy-
dratée (Al1(OH)3 ) ne montre aucune altéra-
tion avant 330 °C. Dans ce cas, la décompo-
sition de 1'hydrate protége le polyester.
Vers 220 °C, la décomposition de 1'hydrate
en ses constituants (processus fortement

endothermique) commence
; faible et
L'entheipic = cette réaction dans la zone oﬁ%fﬁgb
de temp rat + de 240 & S00 °C est de 1.965 T
kJ/kg d nyd e (Eyraud) [12].
Le BRF co sous eau présente le début
de dég: .da ! pratiguement a la méme tem-
pératu;: aq ie BRP coulé a sec.
L'anal. .e rmique différentielle ne donne
pas de rer :ignements sur le comportement

du matéria lors d'un maintien prolongé
a tempdraturs assez élevée, Pour caractéri-
ser la stabilité thermique du BRP en fonc-
tion du temps, des échantillons ont été
maintenus & 220, 150 et 110 °C, pendant
des temps allant de 1 a 17 jours. Les per-
tes de poids (%) mesurées sont consignées
au tableau VI. Les échantillons soumis a
la température limite de 220 °C perdent,
en 24 h, 30 % de leur poids. La dégradation
est forte : fissuration, friabilité. Par
contre, a 150 °C, la perte de poids est
inférieure au % aprés 17 jours. A 110 °C,
elle est seulement de 2°/,, pour le BRP
21-27-52 coulé sous eau en source, mais
ge plus elle est stabilisée dés le deuxieme
our.

TABLEAU VI. Perte en poids (%) du BRP
21-27-52 lors de maintiens & haute
température

BRP 21-27-52 coulé a sec

Durée de maintien

.11"

Température 1 jour 2 jours 17 jours f
220 °C 30 % - - 1% )

——————————— R e e S T ':'
150 °C 0,2% | 0,3 % 0,6 % b

P ——— - —————— . ———— —— ﬁ-

110 °C 0 % 0,1 % 0,1 % 3

BRP 21-27-52 coulé sous eau en source

Durée de maintien

Température |1 jour |2 jours |17 jours
220 °C 30 % = =
150 oc 0a% [o05% | osx |
110 °C 01% | 0,2% | 02% |
4 2 i3 ] S 5 A
'_'E .
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TABLEAU VII. Coefficients d'absorption pour des rayonnements gamma de différentes énergies
Energie du Epaisseur de % ]|‘ e rficient Coefficient Coef'l ut:ien'g
rayonnement absorption ! bsarption d'absorption d'attcnuation
Isotope gamma i dre @ ow massique :u/p en 1n yu
(k x V) (em) ) (cme.g-1)
88, 1835 8,5 + 0,° 2 + 0,005 | 0,043 + 0,003 - 2,50
80co 1334 6,6 3 + 0,005 [ 0,055 + 0,003 - 2,25
88, 900 6,2 + 0.¢ 112 + 0,005 | 0,058 + 0,003 - 2,19
8759 662 4.8 + 0,144 + 0,005 | 0,075 + 0,003 | - 1,94
. 203Hg 273 L7 ), 186 + 0,005 0,097 + 0,003 - 8
: x
]
:
: TABLEAU VIII. Essai de 11 sur le BRP 21-27-52 irradié
BRP 21-27-52 coult sec BRP 21-27-52 coulé sous eau € SG ce
{ Dose Module d'élasti- | Résistance Dose Module d'élasti- Reszist ince
[ absorbée cité en flexion a la flexion absorbée cité en flexion a ia t!exion
g (Gy) (daN.mm=2) (daN.mm—2) (Gy) (daN.mm-2) (daN.mm=2)
t
1 0 1620 4,9 0 1552 4,4
' 1,43.100 1735 4,7 1,52.100 1570 4,4
3,03.106 1717 4,5 3,19.108 1536 4,2
4,79.10% 1736 4,7 4,30.106 1561 4,6
5,74.10° 1642 (- 1 %) 4,5 (- 8 %) 6,06.106 1489 (- 4 %) 4,2 (- 5 %)
7,98.100 1605 (- 1 %) 4,5 (- 8 %)
Fig. 5 : Résultats des analyses thermiques différentielles sur échantillons irradiés
Conditions de travail : Vitesse : 20 °C.min-1 LEGENDE :
Ré 2 :
Pr::;ence : ;:I;:Ule vide ;tTO;pt:gr:milair ambiant 1 : Echantillon non irradié; poids : 8,45 mg
AT : 02 °C,em-1 2 : Echantillon irradié; poids : 6,15 mg
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un léger avantage
'irradiation du BRP

Le tableau VIII mor:t
pour la résistance a
21-27-52 coulé a sec.

Par un calcul simple, on peut montrer que
la dose absorbée, apri¢s un temps infini,
par un cube de 10 cm coté de BRP 21-27-
52 enrobant une pié de 1 kg ayant la
forme d'un cube de & de cbté et présen-
tant une activité de 5 Ci de 137 Cs, est
de ,3.107 Gy. Dan: @ cube d'enrobage,
seule la zone ayant ;u une dose supérieu-

re & 8.106 Gy est
une altération signi

eptible de présenter
icative de ses pro-

pri¢tés mécaniques. calcul montre que
cetliz zone s'étend ir une épaisseur de
5 mn de BRP compté: partir de la piece
enrobée.

4.11. STABILITE THEEMIQUE APRES IRRADIATION
Le BRP 21-27-5C irradié a 5.10% Gy, soumis
a un main n 1 C, présente une perte
de_;Jids 1 : :s 1 jour, 0,3 % aprés
2 jours e 17 Jjours. Ces va-

leurs son = eures a celles observées

sur des é T lons non irradiés (tableau
VI}.‘mais : aibles. Le jaunissement
des é&prou t € prononcé, ce qui in-
dique une g1 tion du polyester.
qu ana thermique différentielle
giig. '5), on onstate sur le BRP irradié
a 5.10° gy :

une diminution de la température de début

de dégradation du polyester de 10 °C,
une perte d'eau due a la radiolyse de
1'alumine.

L'er05ition au rayonnement gamma nuit donc
sensiblement & 1la stabilité thermique du
BRP 21-27-52,.

5. CONCLUSIONS

La coulée sous eau d'un béton de résine
polyester (BRP) pour 1l'enrobage de déchets
metalliques radioactifs permet de travail-
ler directement dans la piscine de stocka-
ge de 1l'usine de conditionnement des dé-
chets en réduisant au minimum 1'exposition
du personnel au rayonnement.

On a recherché la formulation du BRP pré-
sentant wune coulabilité élevée sous eau,
une imprégnation maximale des piéces, asso-
ciées a une quantité de résine minimale.
Le BRP 21-27-52 sélectionné est constitué
de 21 % de résine polyester Palatal P 80,
de 27 % d'alumine Martinal BM-2 et de 52 %
de ‘sgble de Mol. Le systéme catalyseur-
accelérateur wutilisé contient 2 % de
peroxyde de benzoyle et 1 % de diéthyl-ani-
line. L'imprégnation sous eau des piéces
d'acier est totale.

Le mode de coulée sous eau est fondamen-
tal : c'est la coulée sous eau "en source"
qui doit €tre adoptée. Les blocs d'enrobage
coulés sous eau présentent un affaiblisse-
ment des propriétés mécanigues limité a
la couche extérieure d'épaisseur 1 cm. Le
coeur des enrobages présent des propriétés
mecagiqges inaltérées par rapport a une
coulée a sec.

La présence de polyester dans le BRP nous
a imposé l'étude des propriétés thermiques.
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La sécurité nucléaire exige un matériau
de bonne tenue au feu et le polyester clas-
sique, non chargé, est classé parmi 1les
matériaux facilement inflammables et possé-
dant une surface a vitesse rapide de propa-
gation des flammes. Son indice d'oxygéne
est inférieur a 20, ce qui signifie que
la combustion se poursuit pendant un temps
supérieur 2 3 minutes (aprés 1'allumage)
dans un milieu moins riche en oxygéne que
1'air.

Les résultats obtenus avec le BRP 21-27-
52 suite a une étude du comportement au
feu et de la stabilité thermique sont tout
a4 fait satisfaisants. La formule que nous
étudions a été classée parmi les matériaux
difficilement inflammables a non inflamma-
bles et possédant une surface a vitesse
trés lente de propagation des flammes. Son
indice d'oxygéne est de 36,3, environ deux
fois supérieur a celui de la résine pure.
Ces caractéristiques ont été complétées
par un test sur la densité optique spécifi-
que des fumées.

La bonne tenue du BRP au feu est bien en-
tendu due aux charges :

27 % d'alumine hydratée, charge anti-feu;
52 % de sable, charge inerte.

En ce qui concerne la stabilité thermique,
nous avons cherché a déterminer la tempé-
rature maximale que le béton de résine pou-
vait supporter sans manifester de perte
de poids ni de modification de structure
et ce, méme pour un matériau subissant une
exposition de 1longue durée. Le béton de
résine a été soumis pendant 17 jours a une
température de 110 °C et nous n'avons cons-
taté ni perte notable de poids ni modifica-
tion de structure. Un maintien de 17 jours
a 150 °C a montré un début de dégradation
du polyester.

Le dernier point étudié concerne la résis-
tance du BRP 21-27-52 a l'irradiation par
les éléments radiocactifs qu'il enrobe.
Jusqu'a une dose de 8.10% Gy, 1'affaiblis-
sement des propriétés mécaniques n'est pas
significative. Compte tenu des activités
susceptibles d'@tre rencontrées 1lors de
1'enrobage de piéces métalliques contami-
nées, ce taux de résistance a 1'irradiation
est tout a fait acceptable.

du BRP 21-27-52
diminuée, mais

La stabilité thermique
irradié est sensiblement
reste acceptable.

Ce travail montre que le béton de résine
polyester est un matériau intéressant pour
l'enrobage sous eau des déchets métalli-
ques radiocactifs. Il reste a déterminer
la résistance a la lixiviation de ce maté-
riau. Toutefois en ce domaine, il fait peu
de doute que 1les taux de lixiviation du
béton de résine seront nettement inferieurs
a ceux des bétons hydrauliques. Des essais
préliminaires trés prometteurs ont été réa-
lisés a Eurochemic.,

Les auteurs adressent leurs plus vifs re-
merciements aux institutions et sociétés
qui ont permis la poursuite de cette re-
cherche; ce sont Eurochemic, INIEX, ISIB,
CRIF (pour certains essais mécaniques) et
IRE (pour les irradiations).
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Définition du mot marbre

Paul DUMON ° et Victor METELS ™

l. PRELIMINAIRE

lous S T cipants aux IIIes Journées
de 1° dust Minérale de 1'ULB consacrées
au ma e o onstaté 1l'ambiguité contenue

dans mot rbre et la polémique que les
défin on ncées ont suscitée. Ce cons-—
tat ! = Commission présidée par
Mr. ) t regroupant 1l'ensemble du
monds ‘b1 belge, ainsi que les profes-
seurs heurs de 1l'Université Libre
de B: . . essayé de lever ces ambi-
guité: [ ticle résume les travaux de
la Cor t les auteurs espérent qu'il
servir : roduction a 1la plaquette
"Marbr I 25", guide de promotion de
nos ma: ri marbriers naturels. DNotons
immédiaiemer que nous n'avons pas cherché
a formu ! sfinition unique. En effet,
trés rapidement nous avons constaté que,
pour diverses raisons historiques, scien-
tifiques, etc..., les définitions proposées
par divers speécialistes ne coincident pas
toujours. Les définitions acceptées par

tous les spécialistes du marbre sont encore
a4 1l'heure actuelle fortement influencées
par 1'Antiquité. Les corps professionnels
qui approchent les matériaux décoratifs
définissent le mot avec des nuances propres
a chacun d'eux.

Les différentes définitions ci-dessous ont
été reprises au hasard sans but discrimina-
toire et leur nombre a été, dés 1'abord
du probléme, 1l1limité. En les reproduisant,
nous voyons que trois options majeures se
dégagent, a savoir 1'aspect technique et
commercial, 1l'aspect historique et artisti-
que et 1'aspect scientifique.

2. DEFINITIONS DU MOT MARBRE

2.1. DANS LE MONDE TECHNIQUE ET COMMERCIAL

G. DEWALQUE [ 5] (1880-1881) : La dénomina-
tion calcaire-marbre doit &tre réservée
a : "Tout calcaire recristallisé ou non,
a grain discernable ou a texture aphani-
tique qui puisse &tre traité industrielle-
ment comme marbre'.

C. MALAISE [ 13 ] (1893) : Toute pierre cal-
caire susceptible de prendre par le poli
un aspect agréable et d'étre employée en
décoration.

M. PIERI [ 15 ] (1946) Le mot marbre ne
comprend pas seulement toutes les variétés
de calcaire cristallin qui ont un aspect

granulé, mais du point de vue technique
aussi toutes les pierres qui peuvent étre
coupées, sciées en dalles, polies et utili-
sées dans le. batiment surtout dans un but
décoratif, ainsi que 1l'est Jjustement le
marbre .

C. CAMERMAN [1] (1¢55) : Le nom de marbre
ne s'applique pas a un type de roche défi-
ni. Ce n'est donc pas un terme pétrographi-
que. Un marbre est une roche généralement
calcaire susceptible de prendre 1le poli
et présentant cet aspect décoratif; celui-
ci pouvant résulter soit d'une belle teinte
uniforme, soit de dessins et de ramages
dus a la structure ou au veinage du calcai-
re, a des organismes fossiles, etc...

L'Encyclopédie RIZZOLA-LAROUSSE (21}(1971):
Le marbre est, dans 1l'emploi technique,
une roche que l'on peut travailler et polir
pour 1l'utiliser comme matériau précieux
pour batir, pour revétement, dans des buts
décoratifs quelle que soit sa composition
pétrographique qui, selon certains devrait
se limiter & celle calcaire, selon d'autres
non.

P. DUMON [6] (1980) : Ce sont des roches
calcaires métamorphiques bien cristallisées
et non pulvérulentes, des calcaires sédi-
mentaires (de précipitation chimique, bio-
chimique, récifaux, ...), des calcaires
sapropéliens, des calcaires coquilliers.

R. FOCANT [ 9] (1980) : Le marbre est un
carbonate de chaux naturel plus ou moins
pur qui peut prendre le poli. Le terme mar-
bre est appliqué a certaines roches formées
principalement de grains de calcite (carbo-
nate de chaux) et de dolomie (carbonate
naturel double de chaux et de magnésie).
La pierre calcaire a la méme composition
chimique mais en différe en ce que les par-
ticules de carbonate de chaux et de magné-
sie qui la composent sont granulées krypto-
cristallines. Dans les marbres, les degrés
d'union et de cohésion entre 1les grains
ont des relations définies avec la résis-
tance a l'usure, la résistance aux chocs,
la porosité; c'est-a-dire qu'il y a de
grandes différences entre les qualités des
divers marbres.

P. DUMONT (7] (1981) : Toute roche, calcai-
re ou non, susceptible d'@tre polie et uti-
lisée a des fins architecturales ou orne-—
mentales., Dans un sens de plus en plus
large, nous pouvons ajouter aux calcaires
métamorphiques :

- Les calcaires durs non métamorphiques.
Ils n'ont suivi qu'une évolution & tempéra-
tures et pressions modérées (diagenése).
La structure primitive est conservée et
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constitue souvent un caractére esthétique
essentiel.

- Les roches magmatiques qualifiées de
granit. Ces roches sont essentiellement
constituées de silicates largement cristal-
lisés. La dureté considérable de ces roches
accroit dans des proportions importantes
le prix du débitage et du polissage. Les
roches métamorphiques non calcaires (gneiss,
serpentinite,...) peuvent également &tre
considérées comme "granits'.

— Les produits artificiels constitués
fragments de pierres naturelles liés

un ciment artificiel.

2.2. DANS LE MONDE DE L'HISTOIRE DE L'

F. CORSI [4] (1845) : Par définition
more", les Latins entendaient tou:
pierres de décoration et d'ornen
une fois coupées, prenaient un =G
(étymologie : marmairo; briller
dir).

Encyclopédie de la Maison
Latins appelaient "lapis" la roc
ral, tandis qu'ils appelaier
tous matériaux lithoIdes pou
et utilisés dans des buts

G. RANIERO [16] (19871)
dans l'acception classiqgu
marbre comprend toutes les pierrcs b= déco-
ration qui peuvent prendre le poli, et donc
méme les granites, porphyres,...

=

R. MOTINOT ([14] (1973) : De
on a appelé "marbre" des ro
qui ornent nos villes, nos maisons

Lout tTemps,
de wvaleur

J
0
-
(0]
0

Pline appela "marbre lacédémonien" le por-
phyre de Sparte et de Mycénse.

D'Aviler classa les serpentines entre les
marbres et les granits et les appela "mar-
bres granitelli",

2.3. DANS LE MONDE SCIENTIFIQUE

J. GOSSELET ([10] (1898) : Le marbre est
une pierre compacte a cassure plate, assez
dure pour prendre et conserver un poli.
Vu au microscope, il se montre formé d'un
agrégat de petits rhomboédres cristallins
de calcite. Mais il ne suffit pas qu'un
calcaire soit homogéne, dur, polissable,
pour constituer un marbre, il faut encore
qu'il ait une couleur agréable puisque le

marbre est essentiellement une roche déco-
rative.

Congrés Géologique International [19](1900) :
Le marbre est le nom général des divers
calcaires susceptibles de recevoir le poli
et propres a la décoration des édifices
ou a la sculpture. Le nombre de variétés
de marbre est immense et ces variétés por-

tent dans le commerce des noms particu-
liers.

F. RINNE [17] (1805) : Le plus beau cal-
caire est le marbre, nom sous lequel les
pétrographes désignent une roche cristal-
line grenue (a4 grains microscopiques), tan-
dis que les architectes appellent ainsi
tous les calcaires compacts susceptibles
de se polir. En lame mince, le calcaire
grenu se montre constitué par des grains
de calcite de grosseur uniforme ou irrégu-
liére, groupés sans orientation mais sans
laisser de vides, ce qui est de grande im-
portance du point de vue de la résistance

5\ la gelee.
J. CORNET [ 3] (1%921) : Le mot marbre est
plutdt une expression technologique que
lithologique. On appelle ainsi des calcai-
‘méme toutes les pilerres en général)
‘on peut polir et qui offrent, ainsi
illées, un aspect décoratif.
APPARENT [12] (1923) : Le nom marbre
pas seulement donné aux marbres sta-
1ires de grain uniforme, mais A toutes
roches calcaires susceptibles de pren-
un beau poli. L'auteur différencie les
“aires marbres des calcaires 1lithologi-
par l'agencement des grains de ‘algite
Jus au microscope); calcite en mosalque
confere aux calcaires-marbres ne tex-
ire saccharoide. Mais il signale 1e cecil
se rencontre également dans des caires
lithologiques, fossiliféres ou 1.0n
CAYEUX [2] (1985) : Ce ‘og: .phe ne
lefinit pas le mot marbre mais nd e par-
falitement toute la relativiteé t e dans
notion de calcaire crist LI tout
calcaire formé de calcite, as rement
cristallisée pour que sa cassu 5 ssolve
en facettes miroitantes est Lcaire
cristallin, souvent qualifié d: - roide.
D'une fagon générale, les cal r cris-
tallins dérivent de calcaires risz.nelle-
ment différents, lesquels, sous des :nflu-
ences diverses, ont perdu leur: :ar.=t§res
primitifs. Tels sont 1les calcaires méta-

morphigues, les calcaires cipolins el quan-
tités de calcaires recristallisés. Font
exception a cette régle des calcaires
pétris de débris d'échinodermes, comme les
calcaires a entroques qui, de tout temps,
ont été cristallins.

Ce serait une erreur de croire que 1l'inter-
vention du métamorphisme, sous toutes ses
formes, est nécessaire pour engendrer des
calcaires cristallins, car une foule de
calcaires sont redevables de 1leur nature
cristalline a 1'instabilité de 1'arago-
nite, ce que démontrent, notamment, 1les
constructions coralliennes récemment soule-
vées.

A. HOLMES [11] (1965) : Le terme marbre
est réservé a tous les calcaires qui ont
€té complétement recristallisés par un pro-
cessus métamorphique.

P. DUMONT (8] (1982) Le marbre est une
roche métamorphique essentiellement cons-
tituée de calcite et/ou de dolomite a

structure granoblastique (parfois qualifiée
de saccharoide).

2.4. SYNTHESE

Le probléme de la définition pour &tre sub-
tile comporte le risque, s'il est formulé
de fagon rigide, de devenir une question
de sémantique, plutdt académique dans le
sens délétére du mot avec ce peu de déca-
dent et de nuisible. Par 1'énumération de
quelques-unes de ces définitions émises
pour le mot marbre, nous pouvons constater
toute 1la polémique engendrée par celles-
ci. Nous pensons qu'une définition unique
n'est pas a rechercher. Chacune des disci-
plines est liée par ses traditions a 1l'es-
prit particulier et se rattache donc a sa
propre famille de définitions.

I1 est bon d'ajouter gque, pour garder le
monopole du label marbre, les marbriers
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italiens ont progressivement adopté une
série de définitions se rapprochant parfois
fort de celle des pétrographes et ont in-
troduit des définitions souvent Dbeaucoup
plus rigides, &a défnomination plus banale

pour les autres matériaux décoratifs.

Dans 1l'Annuario de Marmi Italiani [ 18],
le mot marbre n'eszt pas défini mais une
différence est faite entre les marbres
blancs et les marbres colorés. Neuf catégo-
ries de pilerres :coratives (dont le mar-
bre) étaient retenues. Remarquons que,
:lon cette nomenclature, des calcaires
meétamorphiques (d Lasa par exemple) et
es variétés marbriéres belges (marbres
ouges, marbres noirs unis ou non, Petit-
:ranit) étaient assés dans la catégorie
marbre.
En 1963, dans "Marmi Italiani de 1'UGIMAM
23], 68 warié marbriéres italiennes
sont décrites dont 31 pierres répondent
ats g ief Lion pétrographique du mot
(roche ca ire mé tamorphiques) et 22
variét de res non métamorphiques.
En 197 ds "Guida Tecnica per 1'Impiego
razion Marmo! (22] , les "marbres"
sont 54 par familles de roches. Sur
140 v : marbriéres répertoriées, 58
sont ¢ 2= calcaires métamorphiques,
25 des 21 res de qualité et 17 sont re-
groupé: = : la dénomination de breches
décorat /e t calcaires de valeur particu-
lieére.
L'évolution de 1la terminologie technique
italienne indique clairement que, faute

d'une définition univoque, l'industrie mar-
briére transalpine utilise selon ses objec-
L commerciaux le mot marbre en vue de

auvegarder sa primauté mondiale. Non sans
raison, le grand spécialiste belge P. Dumon
se demande o il faut réellement situer
les marbres belges dans la classification
italienne de 1972; n'étant pas des calcai-
res métamorphiques, il faudrait peut-é&tre
les répartir entre les '"bréches décoratives
et calcaires de valeur particulieére" ou
encore 1les classer parmi 1les 'calcaires
de qualité".

Cette 1longue énumération de définitions
permet de conclure que les géologpes et
pétrographes ont donné un sens précis mais
divers au mot marbre, tandis que, pour les
marbriers, le mot correspond a un concept
relevant de traditions millénaires et donc
plus difficile a inclure dans une défini-
tion. Toutes les définitions proposées par
les spécialistes de 1'industrie du marbre
tendent a qualifier un marbre par ses uti-
lisations, voire par ses réalisations.

3. PROPRIETES DES MARBRES

3.1. INTRODUCTION

Le marbre est un matériau naturel utilisé
presque exclusivement dans le domaine de
la construction., Ceci pose évidemment le
probléme de la qualité des pierres appelées
marbres.

La valeur esthétique d'un matériau est sou-
vent un facteur important. Nul ne pourra
par exemple empécher un particulier de
décorer sa maison avec une pierre qu'il
trouve jolie, quelle que soit la définition
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applicable & celle-ci. Mais, parallélement,
il importe de définir les caractéristiques
mécaniques, chimiques et physico-chimiqgues
et décoratives de ces roches (marbres) et
de donner pour chacune d'elles une fiche
signalétique de sorte que 1l'utilisateur
soit informé de 1la valeur technique et
esthétique du matériau proposé. Il est évi-
dent que, comme toutes les substances natu-
relles, les marbres ne sont pas des maté-
riaux uniformes et homogénes. Le fait que
les propriétés chiffrées doivent, pour étre
représentatives, &tre indiquées par une
fourchette ne diminue pas la valeur intrin-
séque de ces derniéres.

3.2. CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

Les teneurs en composants majeurs et/ou
importants doivent &tre indiquées. Ce sont
CaC0~, , MgCO3 (contenus dans 1la calcite
magnésienne (Ca,Mg)CO3 ou sous forme de
dolomite CaMg(CO3)2), Alp O3, SiOz (libre
et combiné); les composants mineurs, ainsi
que les éléments traces, peuvent &€tre omis
dans une description résumée. Cependant,
nous ne pouvons pas arbitrairement fixer
une teneur minimale (ou maximale) en un
constituant chimique, comme par exemple
pour le CaCO3 que doit contenir une roche
pour étre acceptée comme marbre. Ainsi,
bien que pour les pétrographes une roche
soit dite calcaire quand sa teneur en CaCOg
est d'au moins 95 %, des roches ayant une
teneur moindre sont unanimement admises
comme marbres. De méme, si la dolomite est
en général une nuisance en marbrerie, des
marbres trés riches en ce constituant sont
employés. Il est donc plus important d'in-
digquer dans chaque cas précis une 1limite
inférieure et une limite supérieure entre
lesquelles, pour un marbre donné, la teneur
en un élément est comprise; 1l'utilisateur
est ainsi informé de la fourchette a 1'in-
térieur de laquelle se situe la teneur en
un élément précis. Les teneurs en certains
constituants mineurs et/ou en éléments
traces et leurs variations possibles ont
une importance non négligeable aussi bien
lors de 1l'élaboration des matériaux que
pour leur effet esthétique et surtout leur
comportement physico-chimique (altérabi-
1ité, gélivité,...) ainsi que mécanique
(usure, dureté,...).

3.3. DESCRIPTION MINERALOGIQUE

La composition chimique, pour indispensable
qu'elle soit, n'est pas suffisante pour
une description détaillée du matériau; il
importe également de reconnalitre sous le
microscope les variétés minéralogiques sous
lesquelles sont associés les éléments chi-
miques, la grosseur des grains et la struc-
ture de la roche,

3.4. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Retenons les grandeurs suivantes :

. la densité réelle et apparente,

. la dureté (spécialement pour les revéte-
ments de sol),

. les porosités; a ces mesures nous pouvons
rattacher celles de 1l'absorption d'eau et
de SO, et de capillarité,

. la perméabilite,

. la résistance au gel,

. 'la vitesse de propagation du son,

. 1'isolation thermique et acoustique,

. le coefficient de dilatation thermique,
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- la résistance a certains agents minéraux
et organiques,

. la résistance aux ultra-violets.

Certaines de ces mesures ont fait 1'obje
de publications du Centre Scientifique e
Technique de 1la Construction. Celles-ci
contiennent des protocoles expérimentaux
et indiquent les valeurs de bonne pratio
applicables a tout revétement en pilerr
naturelle. Elles doivent donc &tre parfo
adaptées aux marbres. D'autres (telles
mesures de densité) doivent &tre comple

et adaptées aux acquis récents (en mat

de pollution par exemple).

.
L

.
¥

Densités et porosités des roches
utile de mesurer les densités vrai
parente qui toutes deux ont leur ;
tion. Ces valeurs doivent &tre
sous forme de fourchette résultar
breuses mesures. L'intervalle
chette est une bonne indication
généité du matériau. La densits
est souvent mesurée sur des cub
méthode quelconque (mais nor
moins dont le protocole est

les dimensions sont par exemp.

x 7cm. Ces dimensions ne dolve:
nir des limites rigides; il A
ment reconnaitre la texture ¢ ne et
adapter les dimensions a cello- i
gité vraie se mesure sur un: o trés
fine et si possible par une ma- ie sécl

-4

La porosité est non seulement une
tion de la nature (compac:ts

roche, mais aussi une mesure
d'attaque par l'eau et les agents agressifs
et polluants contenus dans 1l'air (bioxyde
de soufre principalement). On doit donc
nécessairement distinguer la porosité
totale de la porosité externe [(ou ouverte),
seule cette dernidre est responsable de
la vitesse plus ou moins élevée de 1l'atta-
que du matériau. Il est dés lors souhaita-
ble de mesurer la porosité externe par rap-
port & l'eau, ainsi que par rapport a l'air
(pollution atmosphérique). Diverses métho-
des existent pour mesurer la porosité in-
terne et externe; elles ont toutes 1l'avan-
tage d'étre simples et de plus de donner
une indication sur les densités intermé-

diaires entre celles des cubes et des pou-
dres.

de la vitesse

La dureté (échelle de Mohs) et la microdu-
reté (Vickers par exemple) sont des indica-
tions souvent utiles pour estimer la faci-
1ité de polissage et, dans certains cas,
pour choisir des usages spécifiques aux
marbres considérés. Des normes existent
en Belgique pour les bétons et les pierres.
I1 serait utile de les adapter aux marbres.

Résistance & certains agents minéraux ou
organiques : il s'agit de la corrosion soit
provoguée par des substances inorganigues
contenues principalement dans les produits
d'entretien (soude, tripolyphosphate,...),
soit par des substances organiques conte-
nues dans ces mémes produits (sulfates or-
ganiques, sulfonates) et dans les combusti-
bles courants (hydrocarbures). Ajoutons
aussi le bioxyde de soufre. Il n'existe
pas de protocoles expérimentaux normalisés

sauf pour le SOp; toutefois, ceux-ci peu-
vent €tre extrémement simples.

3.5. CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Citons parmi celles-ci :

- la résistance a la compression,
126

. la résistance a la traction,
résistance a la flexion,
. ie module d'élasticité,
la résistance a 1'usure (spéc
que pour les revétements de sols),
résistance aux chocs durs e
1'aspect de la cassure,
résistance aux attaches,
facilité de sciage et de polissape
résistance au feu,

alement

mous,

1516
Lt

le dépolissage par projection de le.

i.6. CARACTERISTIQUES DECORATIVES

marbre est par essence une roche qui
posséde des qualités esthétiques indiscu-
tables. Pour caractériser la valeur docora-
tive, l'expérience et la connaissance de
la matiére sont incontestablemen! cuide
efficace. Pour permettre une ri tion
valable, toute description dof - rter
des indications précises sur
« la coloration du matériau, 1sité
de celle-ci, la nature des p les
contrastes existants...;
- la présence et la fréquence ges,
fossiles, etc...
3.7. SYNTHESE
Rappelons que les diverses granu te-
nues devront tre mesurées a 1'a pro-
tocoles expérimentaux normalisés. Co.x-ci
peuvent dans certains cas s'inspirer ‘eg-
sais préconisés par le CSTC dans de= cas
analogues. Par ces données, les utilisa-
teurs pourront mieux apprécier les avanta-
ges du marbre par rapport a d'autres maté-

riaux, voire méme dans certains cas choisir
la variété de marbre la plus appropriée
pour 1l'usage spécifique envisagé. Une fiche
signalétique reprenant les résultats des
mesures pour chaque variété marbriere pour-
rait aussi faire autorité & 1'occasion de
conflits juridiques.

4, CONCLUSION

Le marbre est une roche naturelle. 11
s'agit dans la plupart des cas d'un calcai-
re, métamorphique ou non. Toutefois, cer-
tains marbres contiennent moins de 50 %
de carbonate de calcium, ce qui les éloigne
trés fortement de la définition pétrogra-
phigque d'un calcaire. Quelques marbres
célébres, le Vert de Tinos par exemple,ont
une telle composition.

I1 faut aussi signaler que de grandes sur-
faces (de sol, de murs intérieurs et exté-
rieurs) sont souvent couvertes par d'autres
matériaux naturels (dont des roches calcai-
res) polis ou adoucis. L'effet esthétique
est relativement uniforme, 1le matériau
homogéne et 1le poids spécifique supérieur
a 2,5 g/cm®; ces matériaux sont dénommés
(en France) 'pierres marbriéres'". I1 faut
donc étre trés prudent car, dans le langage
des marbriers, la notion de marbre recouvre
des matériaux trés différents et comporte
pour le profane, sinon pour le spécialiste,
une certaine ambiguité., Celle-ci résulte,
d'une part, de la définition qui, quelle
que soit la fagon dont elle est formulée,
est fondée sur un concept en partie ab-
strait (roche décorative) mis en relation
avec des matériaux naturels (notamment cal-
caire) et, d'autre part, du fait que cette
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définition est liée & des réalisations
ticuliéres dites de marbrerie (nous dir
méme de marbrerie traditionnelle).

Soulignons pour terminer qu'il faut se
der de se référer dans une définition
mot marbre a une quelconque forme d'uti
sation, les usages de variétés et de p
duits nouveaux qui peuvent &tre mis
le marché rendant caduque 1la défin
elle-méme.
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Lundi 26 septembre :
Visites_techniques

Mardi 27, mercredi 28 et jeudi 29 septembre

Journées techniques des sections Mine et net ‘zie, terminées par une séance de cldture
sous le patronage de Monsieur le Ministr ndustrie et de la Recherche.

VISITES TECHNIQUES DU LUNDI 26 SEPTEMHR!

16 visites au choix :

Azote et produits chimiques, Barv: naillac, BRGM a Orléans, CEA/CEN a Sacl:ov et
Minemet & Trappes, Cerchar a Ver nain-Anzin-Minéraux a Glomel, Ecole S nes
de Paris et Carrieéres Piketty. = “ines de Paris et EDF, Générale des g s a
Grand-Quévilly, Kaolins d'Arvor Fort autonome du Havre, S.A. de Ma: iz de
Construction, Cogema et Socié:d “.le des Minerais de 1'Ouest, Société onn :ise
des Eaux de Paris, Station d's ogique d'Achéres.

JOURNEES TECHNIQUES MINE

Mardi 27 septembre aprés-mid: ¢s rondes au choix
. poussiéres nocives

. conceptions modernes de l& rochercsns minérale.,

Mercredi 28 septembre :
. matin : mine et ordinateur

. aprés-midi : creusement mécanique ou A 1'explosif.
P

Jeudi 29 septembre :

- matin : méthodes et moyens originaux francais dans l'exploitation des mines et carriéres

- aprés-midi : ingénierie miniére.
JOURNEES TECHNIQUES MINERALURGIE

Mardi 27 septembre :

. matin : minéralogie - pétrographie

. aprés-midi : flottation - calcination.

Mercredi 28 septembre :

- matin : valorisation des rejets - effluents - acide phosphorique
- aprés-midi : acide phosphorique et uranium - phosphogypses.

Jeudi 29 septembre toute la journée :
sujets divers.

EXPOSITION :

Les constructeurs de matériel de mine présenteront des stands d'exposition dans le cadre

du congrés.

INSCRIPTION :

Programme définitif, formules d'inscription & la Sociédté de 1'Industrie Minérale,
du Grand Moulin, F-42029 ST, ETIENNE CEDEX, tél. (77)32 46 13.

19 rue
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Le traitement des données en géologie miniere
et son application dans le domaine spectral

Pzul NAA et Michel UYTTENDAELE *

RESUME

Si en ique, le traitement des données
par la e wation de Fourler est routiniére,
en géol type de traitement n'est pas
encore Nous nous proposons de trans-
poser & uj Spartition réguliéere de données
geologig: =5 différentes opérations permises
grdce age dans le domaline spectral,
qu ‘2l sGit 57 1l ou temporel.

Le géologue d:sposera alors d'un outil mathéma-
tique puissant qui lui permettra de mieux dis-
criminer les événements constitutifs d'une série

d'observations in situ, Ce traitement ne rem-
place pas la perspicacité du géologue, mais il
a pour but de permettre une vision des phéno-
ménes sous un angle encore peu usité.

ZUSAMMENFASSUNG

In der Geophysik ist die Datenverarbeitung
mittels der Fourier-Transformation ein routine-
massiges Verfahren. In der Geologie jedoch,
ist dieses Verfahren der Datenverarbeitung noch
nicht verbreitet worden. Wir haben die Absicht,
durch verschiedene mathematische Operationen
den Uebergang zwischen 1) rdumlichem oder zeit-
lichem Spektralbereich in 2) eine regelmassige
Verteilung von geologischen Daten umzuformen
und umgekehrt.

Der Geologe wird somit iliber ein zuverlissiges
mathematisches Verfahren verfiigen, welches ihm
erlaubt, die wesentlichen Elemente einer Reihe
In-situ-Beobachtungen besser zu unterscheiden.
Dieses Verfahren wird den Geologen nicht erset-
zen, sondern ihm ermbglichen, die Phédnomene
in einer bis jetzt wenig verbreiteten Weise zu
untersuchen.

£

SAMENVATTING

In de geofysica is de verwerking van de ge-
gevens door de Fourier-omvorming een routine-
zaak. In de geologie 1is deze methode echter
nog niet verspreid. Wij hebben de bedoeling,
door verschillende wiskundige operaties, de
overgang tussen de ruimte- en het tijdverbonden
spektrum-bereitk in een regelmatige verdeling
van geologische gegevens om te vormen.

De geoloog zal hierdoor over een betrouwbare
wiskundige methode beschikken, die hem In staat
stelt de belangrijke elementen van een reeks
In-situ waarnemingen beter te onderscheiden.
Deze methode zal de geoloog niet vervangen,
maar hem de mogelijkheid bieden deze verschijn-
selen op een tot op heden weinig gebruikte
wijze te onderzoeken.

SUMMARY

If data processing by Fourier transformation is
routine 1n geophysics, this is not the case in
geology. We want to make the transition of the
spectral field, be it spatial or temporal, into
a regular repartition of geological data, by
different mathematical operations.

The geologist will then have a powerful mathe-
matic instrument allowing him to better distin-
guish the constituent events of a series of in-
situ observations. This processing does not
replace the geologist's perspicacity, but its
aim Is to give a not yet current manner of
analysing the phenomena.

" Respec. Ingénieur géophysicien, Assistant ULg., et Ingénieur géologue, Boursier IRSIA,
Université de Liége, Laboratoire de Géologie Appliquée, avenue des Tilleuls 45, B-4000 Lidge
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0. INTRODUCTION

Le but de 1l'interprétation des données geo-
géochimiques ou géologiques eslt

tho-

physiques,
de donner une image structurale et 1i
stratigraphique correcte du sous-sol.
objectifs principaux sont la recherche
matiéres minérales utiles et 1la
cation des paramétres utiles au min
4 1'hydrogéologue ou au constructeur,

quan

Sur le terrain, le géologue ou le
sicien recueille ses donnees sui
canevas et des méthodes orientées
tion de la gitologie du matériau
ou des paramétres a déterminer.
déja, a priori, d'un traitement
des différentes données géolog
vise a la mise en évidence 4d'u
ou d'un paramétre particulier.

En général, le prospecteur
a des phénoménes géologig
imbriqués, qui nécessitent
tions ou traitements
informations recueillies
peuvent &tre réparties en
informations utiles
avec l'objet de la prospactilion
formations inutiles ou bruit en
avec d'autres phénomei.cc g

sur la zone prospectée.

sSupp

direc:?

Afin d'exploiter au mieux les informations
utiles, il faudrait en Lre trouver
dans les conditions idéales d'une géologie
modéiisable par des lois connues. L'ensem-
ble des modéles présuppose des conditions
idéalisées d'homogénéité et de mise en
place, qui ne sont jamais réalisées dans
les cas d'application. Le premier travail
de 1l'interprétation sera de nettoyer les
informations des événements parasites,
accidentels ou régionaux pour se rapprocher
d'un modéle géologique simple respectant

au mieux les caractéres majeurs utiles du
site.

La derniére décennie a vu naitre,
tement au développement de l'utilisation
de 1'informatique, des géologues et des
géophysiciens orientés vers le traitement
mathématique de plus en plus complexe des
données. Cette démarche s'avére indispensa-
ble dans les nombreux cas géologiques ou
seul le flair d'un vieux routier pouvait
débrouiller 1la complexité des phénoménes
rencontrés. C'est ainsi que naquit une
littérature aujourd'hui abondante sur les
méthodes de traitement des données géolo-
giques. Des périodiques tels que Computers
and Geosciences ou Mathematical Geology
figurent dans les bibliothéques de 1la plu-
part des laboratoires de géologie appliquée
ou de prospection géophysique. Les dévelop-
pements qui suivent sont basés sur bon
nombre de publications récentes, ainsi que
sur des comptes rendus d'activités de
sociétés telles que BRGM. L'originalité
de la méthode réside dans la transposition
au domaine géologique d'applications au-

Jogrd'hui courantes en géophysique appli-
quée.

conjoin-

1. TRAITEMENT DE L’INFORMATION

Son but sera de valoriser les informations
Jugées essentielles. Le type d'informations

4 traiter est fonction de la méthode uti-
lisée,

on recueille éle

associés.

En géochimie,

recherchés ou

les ments

éophysique, on mesure les propriétés
apres au matériau ou au piége recherche.
ologie, informations
l'environne-=

on prospecte les
les structures associées a
iy site investigue.

! . LES DONNEES
Pour assurer un choix correct des condi-
de mesure ou d'enregistrement, il
st indispensable de connaitre les carac-
téristiques de 1'information propre a
j2ctif recherché. Cette informati
assimilable & une fonction de
tion V (X,Y,Z,P) ou X,Y,Z sont le: >0
nées spatiales, P est le paramétr: ue
ou chimique propre a la méthode d¢ PO o=
tion menée sur le terrain, par ¢ e
temps en prospection sismique, 1' : ce
en prospection électrique ou élect 1 > -
tique, la concentration en un ion -
lier en géochimie.

ions

DI re
‘Cpi i

L=

Dans la majorité des cas, on | i e
suivant des coordonnées spatiale s
(X,¥) un objectif qui influence 1 1 e
de V en fonction de P et de Z (fig.

7
7
A
1z
Fig. 1
1.2. FONCTION DE REPARTITION V
La fonction V doit &tre continue sur le

domaine de mesure. Cette condition est réa-
lisée si 1l'on considére des modéles obéis-
sant & des lois de répartition elles-mémes
continues sur le domaine de mesure.

La fonction V sera définie par

Sa cohérence

On définit 1'énergie d'un signal ou d'une
information comme le carré de son ampli-
tude. La cohérence d'un signal sur le
domaine de mesure sera définie par l'orga-
nisation de son énergie dans ce méme domai-
ne. C'est cette organisation qui suit une
courbe indicatrice du modéle géologique
qui induit la variation des mesures. A ce
niveau interviennent plusieurs phénoménes
d'absorption, de dispersion et d'atténua-
tion géométrique.

Sa caractéristique apparente

C'est 1la répartition caractéristique sur
le domaine de mesure qui apparalt grace

a sa cohérence. Cette répartition obéit
aux lois physiques, physico-chimiques ou
mécaniques qui engendrent 1la variation
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propre de V en fonciion de la méthode mise

en oeuvre et des caractéristiques du modéle

source.
Son amplitude

Celle-ci fait que le phénoméne sera discer-
nable tant que le seuil de détectabilité
ne sera pas franchi, c¢'est-a-dire tant
qu'elle sera supérieure au bruit.

Sa dynamique
C'est la différence entre sa valeur maxi-

male et le seuil de détectabilité. A ce
niveau interviennent les pouvoirs de défi-—

nition des instruments utiliseés pour
l'acquisition des données ou leurs ana-
lyses, ainsi que 1l'avantage des données
digitalisées sur les représentations ana-
logiques.

Son spuctre (équentiel

a) La métl

I1. s'..zif - la mise en évidence, par la
trans . orm de Fourier, du domaine freéquen-

(temporel aussi en sismique).

tiel at

On ap;lix la transformée symétrigue en
axes ect . pulaires ot i1l y a correspon-
dance ent X et le domaine inverse kx =
1/X, + el ie domaine inverse ky = 1/Y, et
parfo's F =2t le domaine inverse kp = 1/P.

Soit dans 1le cadre d'une surface (X,Y),
la correspondance entre V (X,Y) du domaine
spatial et V (kx,ky) du domaine inverse
ou spectral. Dans ce cas,

v (kx,ky) =
2aj(ky.Y+kx.X)

fos FloNGE ) en

p—d

dxX dy

et

vV (X,Y) =

IE2 TN (kxky) et 2TIKY YRR gy qky

-0

Soit en particulier une fonction de répﬁr;
tition suivant X et Y, d'une seule direc-
tion apparente tga et parfaitement cohéren-
te (la forme reste constante sur tous les
profils). V (Y-X/tga) a pour spectre V(ky).
8 (kx-ky/tga),

ou
V(ky) est le spectre de V(Y,0)

§(kx-ky/tga) est la fonction de Dirac nulle
partout, sauf 1a ou kx-ky/tga = O ou elle
vaut 1.

Donc toute 1'énergie spectrale est dans
le plan kx = ky/tga.

Si l'on considére la répartition parfaite
ment cohérente sur l'espace (- L/2, +
ol on a V (Y - X/tga), on observe le moq”
du spectre '

V(ky). [sin (“L(kx'kY/tS“))]/ﬂ(kx~kyatg”j

qui s'étale de part et d'autre .
kx = ky/tga, d'autant plus que L est faib!
(fig. 2 et 3).

Le passage dans le ‘domaine 'spect al
serve donc les directions. T
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dll aux événements superficiels ou acciden-
tels se limite au domaine des hautes [ro-
quences (faible longueur d'onde).

Ces deux considérations engendrent
types de filtrage réalisables uniquene
dans le domaine spectral :

. le filtrage directionnel,
. le filtrage fréquentiel.

2. TRAITEMENT PAR TRANSFORMEE Dt
DISCRETE

2.1. ENREGISTREMENT OU ACQUIZ!
DONNEES

Pour discrétiser la fonc =
tion V, on réalise un pas
régulier dans 1l'espace =«
longueur. Le pas et la
d'échantillonnage défin.
ment pour chaque composan

. La longueur d'onde nin
Celle-ci eéquivaut a 1'!: < e la fré
quence de coupure Ssupenrigoers . Tréguer
de Nyquist qui est épals = o ¢ fois
verse du pas d'échanti! ;

. La longueur 4d'onde imal ¥
Celle-ci équivaut & 1'inverse de la fré-
quence de coupure infériesure qui est égale
A 1'inverse de la longueur totale d'échan-
tillonnage. Elle constitue 1la fréquence
de base dont les harmonigues sont limitées
a la fréquence de Nyquist.

Dans le domaine d'acquisition des données,
on décidera donc des pas et longueur qui
encadreront dans le domaine spectral les
longueurs d'onde des phénuménes prospectés.

Soit px le pas régulier d'échantillonnage
sur X ol on a pris m échantillons, et py
le pas régulier d'échantillonnage sur Y
ol on a pris n échantillons. Suivant kx,
les coordonnées sont 1/(m.px), 2/(m.px),
3/({m.px), ... Jjusqu'a 1/2.px (Nyquist)qui
est la fréquence charniére autour de
laquelle se fait le reploiement du spectre
jusqu'a 1/px. Ce reploiement est une pro-
priété de 1la transformée discréte de
Fourier qui montre dans le domaine spectral
une disposition symétrigque par rapport a
la fréquence de Nyquist. Suivant ky, les
coordonnées sont 1/(n.py), 2/(n.py), ...,
1/2.py, --+ 1/py avec le méme reploiement
du spectre autour de Nyguist que pour Kx.

2.2. FILTRAGE LINEAIRE NUMERIQUE

Un filtre W est défini par sa réponse im-
pulsionnelle W(X,Y) et son spectre ou
facteur de transfert W(kx,ky). La réponse
observée est r(X,Y) et son spectre r(kx,ky).
Le signal ou répartition a traiter est
V(X,Y) et son spectre V(kx,ky). Deux types
de filtrage peuvent se présenter dans le
domaine gpatial, avec chacun leur corres-
pondant dans le domaine spectral :

a) r(X,Y) = V(X,Y).W(X,Y) =-—s
Tlkx,ky) = V(kx,ky)*W(kx,ky)

(* est 1l'opération de convclution)
B) r(X,Y) = V(X,Y)*W(X,Y)—=—m

Tlkx,ky) = V(kx,ky).W(kx,ky)

On filtrera dans le domaine ol 1'opération
est une multiplication.

132

Considérons un filtrage dans 1le domaine

spectral. Comme on désire une réponse

! ille dans le domaine spatial et puisque
signal (ou répartition) est réel, la

réponse impulsionnelle W(X,Y) du filtre
étre réelle. D'on

Wikx,ky) = R(W(- kx,ky)
I(W(kx,ky) = I(W(- kx,- ky).

\insi les filtres directionnels auront la
valeur 1 dans 1l'intérieur de 1'éventail

directions extrémes que l'on désire
ettre en évidence et la valeur 0 en dehors
dans le domaine spectral). Ils respecte-
ront de plus les régles du filtrape réel

dans le domaine spatial.

2.3. CORRELATION

La corrélation entre deux reép: it 5 est
une opération de convolutio: i : la
premiére répartition et 1la e de
la seconde. Cette opération a 1 it de
définir la similitude des Vi s de
deux répartitions différentes space
de mesure des informations. Cet rtion
associe, en chaque point du n s  de
mesure, une valeur a 1l'crig - rmée
(déphasage égal a zéro) compri: ni = = 1
et + 1 appelée coefficient de co: < cion.
Ce coefficient sera d'autant p.o ‘oche
de l'unité que les fonctions de var: tion
sont identiques; il sera proche de O 81
la similitude est inexistante; il sera

proche de - 1 dans le cas ou les variations
sont en opposition de phase.

Dans le domaine inverse (spectral), cette
opération se raméne a une simple multipli-
cation terme a terme.

T(kx,ky) = [RV,(kx,ky), Ivl(kx,ky)]
.[sz(kx,ky), Ivz(kx,ky)]

Ce type d'opération permet, avant ou aprés
filtrage, une quantification de la simili-
tude en chaque point des différentes répar-
titions dans un méme espace. Elle permet
en outre de déceler 1le déphasage dans
1'espace associé a des répartitions d'élé-
ments différents (exemple : disposition
en auréole).

2.4. MODELISATION

Tous les phénoménes géologiques qui obéis-
sent a des lois de convolution de 1l'infor-
mation (recueillie dans 1la fonction de
répartition) par le signal ou 1le filtre
connu ou estimé par des méthodes d'appro-
ches successives (probléme inverse).

Ce type de démarche est appliqué dans les
interprétations électriques et électro-
magnétiques par filtrage linéaire.

3., CONCLUSION

Griace au traitement des données géologi-
ques, le géologue ou le géophysicien pos-
séde a l'heure actuelle des outils quanti-
tatifs supplémentaires qui 1lui permettent
d'affiner ses interprétations. Ce type de
démarche a pour but d'isoler, dans un
ensemble complexe de variations de mesures,
celles qui sont associées & un événement

3-4/1983




géologie connu ou pressenti en fon
des lois qui président a la sédimentatio
la gitologie ou la tectonique.

Cet outil ne remplace en aucun cas
jugement du géologue, mais son utilisati
orientée sur base des connaissances géol
giques permet de discrétiser les événem
qui constituent 1les informations rec
lies sur le domaine de mesure ou ils inter
férent. - i
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La prospecticn VLF et le traitement des données

Michel UYTTENDAELE ot Paul NAA °

RESUME

"étude i recueillies en géologie est
rénéral I par l'influence de bruits,
1ssimil informations inutiles ou méme
parasit rohléme rencontré consiste a dis-
rimine i¢nomenes différents, participant
diverse valeur du paramétre mesuré.
Les mezure réalisées en prospection électro-
magnét)que par VLF présentent cette structure.
L'interprétation restait limitée par le probléme
de signaux émanant de plusieurs sources d'ano-
malies.

Aprés une transformation des équations de pro-
pagation des ondes, un modéle approché est pro-
posé, Il permet un traitement basé sur la
décomposition en séries de Fourier, grace auquel
sont déduits des parameétres relatifs a la locali-
sation, & l'importance et & la nature des
conducteurs induisant des valeurs anomales dans
les mesures. Il est ainsi possible de discriminer
différentes sources, mals auss! d'appliquer des
filtrages directionnels et fréquentiels.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Untersuchung der erfassten Daten in der
Geologie wird im allgemeinen von Gerduschen

behindert, die nicht deutbar sind und sogar
storend wirken. Das Problem ist, die verschiede-
nen Ph&dnomene, welche den Wert des gemessenen
Parameters unterschiedlich beeintrachtigen, zu
unterdriicken,

Dies gilt auch bei der elektromagnetischen Pros-
pektion mit VLF. Die Aussagekraft blieb be-
schrankt angesichts des Problems des Vorhanden-
seins vieler Signale anomalen Ursprungs.

Nach einer Umbildung der Gleichung der Wellen-
ausbreitung wird ein angenihertes Modell vorge-
schlagen. Es ermoglicht eine Behandlung durch
eine Aufgliederung in Fourier-Reihen, und er-
laubt somit die Berechnung der Parameter hin-
sichtlich der Lokalisierung, der Wertigkeit und
der [Eigenschaft der Leiter, welche anomale
Werte in die Messungen einbringen. Auf diese
Weise konnen verschiedene Quellen unterdriickt
werden, und zielgerichtete und frequenzbezogene
Filterungen durchgefiihrt werden.

SAMENVATTING

De studie der in de geologie verzamelde gege-
vens wordt vaak gehinderd door de invloed van
geluiden die gelijkgesteld kunnen worden aan
overbodige of zelfs parasietgeluiden. Het pro-
bleem in kwestie Is het onderscheiden der ver-
schillende verschijnselen, die op diverse wijze
deelnemen aan de waarde van de gemeten para-
meter.

De metingen verwezenlijkt in elektro-magnetische
prospectie door VLF stellen deze structuur voor.
De interpretatie bleef beperkt tot het probleem
van signalen die voortkomen van verschillende
bronnen van anomalie.

Na een transformatie van de vergelijkingen van
golvenvoortplanting, wordt een benaderend model
voorgesteld. Dit maakt een behandeling mogelijk
op basis van de ontbinding in reeksen van
Fourier, waardoor de parameters afgeleid worden
i.v.m. de lokalisering, het belang en de aard
der geleiders die anomale waarden in de metin-
gen brengen. Zo is het mogelijk verschillende
bronnen te onderscheiden, maar ook directionele
en frequentiefilteringen toe te passen.

SUMMARY

The study of the data collected in geology is
generally hindered by the influence of noises,
similar to useless information or even parasites.
This problem consists in the distinction of dif-
ferent phenomena taking part In diverse degrees
in the value of the measured parameter.

The measures taken iIn electromagnetic pros-
pection by VLF present this structure. The in-
terpretation was limited by the problem of sig-
nals emanating from several anomaly sources.

After transforming equations of wave propa-
gation, an approximate model 1s proposed. It
allows processing based on the decomposition

in Fourier series, thanks to which parameters
concerning the localisation, the importance and
the nature of the Inducing conductors of the
anomalous values In the measures could be in-
fecred. Thus 1t is possible to discriminate sev-
eral sources, but also to apply directional
and frequential filtering.

* Respec. Ingénieur géologue, Boursier IRSIA, et Ingénieur géophysicien, Assistant ULg.,
Université de Lidge, Laboratoire de Géologie Appliquée, avenue des Tilleuls 45, B-4000 Liege
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0. INTRODUCTION

La recherche des gise
plus fondamentales se
de données rattacne:
Que ce soit ¢ S
chimie ou en
des différen
échantillom g
obéissant a des i
Le probléme rencc
fournir une desc
correspond
organise.

1. BASES DU TRAITEMENT

L'étude expéri
riels est génée
phénoménes fluc
peut &tre prévu
interviennent &
- d'une part,
étudieé,

— dYantre part, da
physicien effectue
Ils présentent,
re aléatoire.

Le fait de parler d'un

a'un I pligue que
l'on considére, dans les mesure affec-
tuées, un signal utile. Leur caractére est
plus ambigu; ils présentent

— une partie certaine, pouvant 2tre calcu-
1ée ou décrite d'aprés des conditions ini-
tiales et une loi d'évolution,

— une partie aléatoire, due a 1'influence
du bruit (Radix, 1970).

En géologie, les "événements" observés sont
en régle générale individuellement circons—
crits; il existe une distance physique a
partir de laquelle on peut définir qu'ils
n'ont plus d'incidence "significative" sur
les mesures (voir & ce propos la notion
de '"profondeur de pénétration" en prospec-
tion électromagnétique, Chapel, 1980, et
Kazmitcheff, 1974). Ils possédent en outre
des propriétés directionnelles et spatiales
précises et, en particulier, on peut dire
qu'a une période spatiale correspond un
événement précis. Ces événements peuvent
néanmoins influencer diversement les
mesures; a priori, il n'est pas possible
de préciser les pondérations de chaque évé-
nement dans la mesure prise sans un modéle
mathématique du cas envisagé.

Le probléme peut maintenant €tre précisé
connaissant la valeur mesurée, il s'agit
- de faire une estimation de la valeur
réelle a 1'endroit de la mesure ;

de discriminer les événements responsa-
bles de ces valeurs réelles, qui présentent
souvent des orientations masquées locale-
ment par des événements perturbateurs
d'orientation différente. Pour ce faire,
il est nécessaire de mettre en oeuvre un
filtre, qu'on peut définir comme une opéra-
tion consistant & isoler un signal utile,
correspondant idéalement A un seul événe-
ment. Dans la réalité, il s'agit 1le plus
souvent d'une série d'opérations ayant
chacune un effet partiel. 11 est & remar-
quer ici que 1'échantillonnage est déja
un filtre en lui-méme : le pas d'échantil-
lonnage et la longueur de cet échantillon-
nage sont deux paramétres qui influencent
les vrésultats de l'interprétation des
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ures. Selon que les échantillons seront
de maniére rapprochée ou non, certains
phénoménes pourront disparaftre ou bien

iraitre de maniére amplifiée.

tra

titement & appliquer aux mesures obte=-
‘era choisi en fonction de sa facilité
sation et d'une description mathéma-
ossible des phénoménes.
geophysique utilise déja depuis plu-

années les transformations par
séries de Fourier (sismique, magnétisme,

trie, voir par exemple iérard,

(1975), Waters (1978), £ Sadi

Aki et Richards (198¢ v syav e

s-cl permettent de transformer les
dépendant d'un repére spatial (s)

mporel (t) en un champ de nnees
endant d'un repére fréquentiel -1 ou
transformation facili t: q péra-

ns trés wutiles dans 1l'ap . n du
iltre et, par la-méme, le ti t t des
ionneées obtenues. Trés comple 1s  le
iomaine spatial ou temporel, 1: ition
et la déconvolution se raméne: sim-
ples multiplications ou divisi 1s le
domaine fréquentiel. Les filt: ‘rec-
tionnels et fréquentiels devi¢ ] beau-
coup plus aisés. De plus, c' ce &
l'étude de 1la répartition de i1 rgie
associée au domaine fréquentie o peut

se faire la détermination des (il res a
appliquer aux mesures. Ce domainec important
releve de 1l'analyse spectrale, et de nom-
breux auteurs 1l'ont étudiée dans son cas
général (Jenkins et Watts (1968), Bath
(1974), Oppenheim (1975), Chatfield (1975),
Al Sadi (1980) ...).

C'est sur base de ces considérations gqu'ont
€té traitées les mesures obtenues par une
prospection électromagnétique VLF.

2,LE TRAITEMENT APPLIQUE AUX MESURES VLF-EM

2.1. APPAREILLAGE

L'appareil utilisé, le Geonic EM 16R, a
déja fait l'objet de plusieurs publications
décrivant ses diverses caractéristiques
et possibilités (Paterson et Ronka (1971),
Detournay (1978)...). Il mesure les para-
métres de 1'interférence entre un champ
€électromagnétique primaire pouvant @&tre
considéré comme une onde plane et 1le champ
secondaire induit par un conducteur isolé
du sous-sol. Ces paramétres sont ceux
caractérisant 1'ellipse de polarisation
(Paterson et Ronka, 1971) résultant de
l'interférence entre 1les deux champs. Il
s'agit de e, représentant 1'excentricité
de 1l'ellipse de polarisation & 1'endroit
ol est effectuée 1la mesure, et 1'angle
8, inclinaison du grand axe de cette ellip-
se sur l'horizontale.

Soit QEB, l'amplitude du champ primaire,

et Aso celle du champ secondaire induit
par le conducteur.
On a : ﬁB = EEB sin wt

—

Hs = Hso sin (ut + ¢ )

avec ¢ le déphasage du champ secondaire
sur le champ primaire (qui serait égal a

"/2 si le conducteur était purement
résistif).
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Soit « par Hso et Hpo.
On aura H Hso cos a sin (wt + ¢ )
Hs Hso sin a sin (wt + ¢ )
Quand 1'amp] ide du champ secondaire est
beaucoup plus petite que celle du champ
primaire (ce qui est le cas pratique), on
peut montrer que :
i Hso _ .
77— sina sin ¢
Hpo
tg 8 = 05O sina cos ¢
{po S =

2.2. METHODE

Pour pouvoir traiter par transformation
de Fourier un ensemble de mesures, il est
nécessaire qu'elles soient réparties selon
un canevas précis, par exemple selon un
maillage rectangulaire. I1 faut de plus
transformer les équations afin de les ren-
dre plus aptes a é&tre manipulées pour le
traitement. Ce sont ces transformations
associées aux séries de Fourier qui aménent
de nouveaux développements quant aux inter-
prétations possibles d'une prospection VLF.

2.2.1. Développement de la méthode. Modé-
lisation des mesures

Considérons tg® et € relatifs & une source
secondaire isolée, comme la somme d'un nom-
bre réel et d'un nombre imaginaire.

Cela donne

A Hso ;
tg 0 = paoS
g + i€ Hpo sina cos ¢
Hso y
+ i fipo sina sin ¢

Et par application des formules d'Euler:

. Hso i¢ ;
tg 8 = edanbd
24 + ie HApo e sin a

Dans la pratique du terrain, la mesure en
Qhaque point est le résultat des influences
a cet endroit de tous les conducteurs con-
tenus dans le terrain, & des degrés divers
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fonction de leurs caractéristiques géomé-
triques et électriques. Chaque conducteur
engendrera une anomalie possédant

- un déphasage qui lui est propre, puisque,
pour une fréquence donnée, 1le déphasage
est une constante fonction de son impédance
propre,

- un Hso sin a variant spatialement d'une
maniére qui lui est propre, puisque 1'am-
plitude et 1la période de 1la variation
spatiale dépendent de la géométrie et de
la profondeur du conducteur.

2.2.2. Evaluation du facteur de variation
spatiale

La variation d'amplitude de Hso en fonction
de 1'endroit ol la mesure est faite peut
se ramener a une fonction de 1l'angle a .
En effet, si on assimile le conducteur a
une ligne de courant, le champ magnétique
g8 engendré par cette ligne de courant est
inversement proportionnel & 1la distance
a cette ligne de courant :

h —
=

B =

=l
=
o[ =

Hso
On a ainsi (ﬁsa) = £ (Hso)
ol Hpo est considéré comme constant sur
la zone de prospection.

Hso/Hpo donne 1'amplitude relative de la
variation du champ secondaire induit par
un conducteur du terrain. Or Hso en un
point est proportionnel a 1/R, donc a

1/Vx2 + d2, avec

x la distance du point de mesure au point
situé a 1l'aplomb de la source secondaire,
d la profondeur de la source secondaire.

L'expérience montre que, pour des conduc-
teurs situés a faible profondeur, 1'hypo-
thése des lignes de courant conduit a une
assez forte surestimation. A partir de 30
4 50 m de profondeur, 1l'évaluation est
nettement meilleure. Dans 1le cas d'un
filon, l'effet pelliculaire est assez im-
portant, wvu 1les fréquences utilisées;
on peut alors l'assimiler a une boucle qui
coinciderait grosso modo & son contour.
Si la profondeur est suffisante, cette bou-
cle est approximée de maniére satisfaisante
par une ligne de courant (Coipel, 1978).

Z

Hso

Fig. 2 : Représentation de la géométrie de
l'anomalie dans le cas d'une ligne de courant

137




T e ey VoA L M, W -

"
Donc, si 8 = 53

—
T} s

a QM e

%% est constant, équi
ducteur de Hpo.

Ainsi, Hso/Hpo devien
1/R = (cos a)/d;

o SO _ Cosa
=5 Hpo = CSL(,
Lteffet mesurs (g«
em sina Cste cosa

sin 2«

Si on veut une fon

de la mesure sur le =
former a . Si 1l'origi
& l'aplomb de lz sour

a = arctg (3)

(o} P

Grace & cela, l'erfest

et? (Cste/2d) sinl(2 arcts

La wvariation de

o
f

par sin(2 arctg g

Cette fonction impaire Dass : z
1'aplomb de la source, poss®
mums & une distance &
de cette source de par
vers O pour x tendant ve

£
£
L

=
P

Y

Fig. 3 : Schéma de sin 2 (arctg x/d)

La fonction dérivée de sin (2 arctg x/d)
mérite une attention particuliére. Elle
s'écrit : 2d/(d2+ x2) cos (2 arctg x/d).
Cette fonction présente un maximum f£(x)
= 2/d en x = O, c'est-a-dire a 1'aplomb
de la source secondaire, et s'annule pour
X = £+ d, autrement dit & une distance équi-
valente a la profondeur de cette source
secondaire. Elle présente un minimum f(x) =
- 1/4d en x = + 3 d. La valeur absolue du
rapport entre le maximum et le minimum de
la fonction est donc 8, ce qui est suffi-
sant pour apprécier 1'importance du pic.
Cette fonction dérivée présentant un pic
a4 l'aplomb de 1l'anomalie sera de la plus
grande utilité dans 1'étude de systémes
a plusieurs sources secondaires.

2.2.3. Analyse et décomposition du signal

puir Lransformée de Fourier
lques considérations s'imposent avant
transformer par séries de Fourier la
ion discrete des résultats de mesure.
Comme on ignore tout du signal & 1'exté-
eur de la région ol on 1'a échantillonné,
n ne s'oppose a ce qu'on le suppose se
épétant de fagon identique a lui-méme de
molns 1'infini & plus 1'infini, c'est-a-
lip qu'on 1le suppose périodique, avec
période, la longueur de 1l'échantil-
AN E

structure de la fonction d'anomalie
qu'elle est modélisée ci-dossus se
te comme le produit d’:ine nction
ire réelle (Cste. sin 2 ar tg d) par

constante complexe (exp (i )
'application de la T.F. a n pros-
*té introduit une contrain: : 1 émen-
ire : on attribue un syst: es et
origine au champ. Cett X 1e ne
yincide pas en général avec 1 o situé
1'aplomb de 1la source secc 11 .. Ceci
entraine la disparition de I e té de
ia fonction par rapport a b B e des
axes. Cette imparité peut &t r« rouvée
moyennant une translation adeé: at de 1la
fonction; cette translation e raduit
mathematiquement par la convolutior de 1la
fonction par une fonction de Dirac posi-

tionnée a l'aplomb de cette source.

L'anomalie engendrée par un conducteur
secondaire se traduira donc comme suit

(ELT R ei¢}~ d(e-y)

avec F.I.R la fonction d'anomalie impaire
réelle,

¢ le déphasage électrique,

= le symbole représentant 1'opération de
convolution,

d(e-¢ ) 1a fonction de Dirac décentrée de ¥
par rapport & l'origine des axes.

Les transformations par séries de Fourier
Jouissent des propriétés suivantes

La T.F. du produit d'une fonction par
une constante est égale au produit de la
T.F. par cette constante.

La T.F. du produit de convolution de deux
fonctions est égale au produit des T.F. de
chaque fonction.

. La T.F. d'une fonction de Dirac d(e-¥)
s'écrit exp (-iw¥), avec w le produit de
la fréquence relative au coefficient de
Fourier par 27.

- La T.F. d'une fonction impaire réelle
est une fonction imaginaire pure.

Ainsi, lorsqu'on transforme par série de
Fourier la fonction des résultats de pros-
pection, on obtiendra comme coefficients
de Fourier

I{T.F.(F.I.R}]I.ei¢.e_1ww
|
nombre imaginaire pur

Si on multiplie ces coefficients par i,
on obtiendra :

10— wy)
ﬁi T.F.iF.I.R)]J.e

nombre réel pur
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ce qui est une forme canonique des nombres
complexes. Le module et 1'argument d'un
nombre complexe écrit sous cette forme
s'écrivent (soit R 1la partie réelle et I

la partie imaginaire

¢-wy = arctg (é).

En recommengant le veloppement en séries
de Fourier a partir de tgb-ie , et donc
(Hso/Hpo) sin a exp (-i¢), on obtient
[£ T.F. (F.I.R')] .et(-¢-u¥)
et -f-wy = arctg (—-
1 I ]
Donc, ¢ = (arctg = arctg R—r)/g
f I!

et ¥ (¢ arctg ﬁT)/zw
Mai en 1] : qu'on mesure est une
somine de gn relatifs a différents con-
duc Leurs ition différente (possédant
ainsi de: ¢ des ¢ différents). Sachant
que la * i ine somme de fonctions est
egale a h e des T.F. de chaque fonc-
tion, 1: I du signal mesuré sera la
somme  de ty - sformées du signal élémen-

ire engen I chaque source secon-
daire. La T.l des mesures sera
S (w) =N (T.F.(F.I.R)] ei(oc-mwc}

c=i 'T.F.(F.I. e

avec ¢ 1'indice, éc la phase et yc le déca-
lage par rapport a 1l'origine relatifs a
un conducteur.

Or, en supposant qu'a une fréquence spatia-
le déterminée correspond un seul événement,
chaque coefficient sera caractérisé par
une phase et un décalage qui correspondent
4 une seule et méme source. Cette hypothése
justifie 1le calcul d'une phase et d'un
décalage pour un coefficient de Fourier.
I1 devient possible d'attribuer, sur base
de la phase et du décalage, chaque coeffi-
cient de Fourier a une source secondaire
précise. Ceci sera surtout vrai dans le
cas d'une source secondaire importante,
masquée par des phénoménes parasites tels
que cldtures, lignes de haute tension, ...
Les propriétés directionnelles des séries
de Fourier permettent aussi de discriminer
des événements d'importance semblable mais
d'orientation différente. Une fois détermi-
nées les fréquences contribuant a la des-
cription d'une source, il est possible de
"voir" son anomalie propre en ne conservant
que ces fréquences dans la synthése de
Fourier. Il devient ainsi possible de sépa-
rer les divers événements, de voir 1'impor-
tance de leur champ secondaire et d'émettre
des hypothéses sur leur nature grace a
l'angle de déphasage ¢ qu'on posséde main-
tenant pour chaque longueur d'onde associée
4 une source particuliére. La séparation
des événements est une opération assez
délicate basée sur 1'étude du spectre
d'énergie de la transformée de Fourier et
l'application des filtres. Il conviendra
au géologue de discerner 1le ''bruit" du
"signal utile" associé au phénoméne de
source secondaire recherché.
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3, CONCLUSIONS

La prospection géophysique par VLF-EM était
déja connue pour sa facilité de mise en
oeuvre et sa rapidité. Des études lui ont
été consacrées, qui ont mis en lumiére les
possibilités de 1l'application de certains
filtres simples (Fraser, 1969). Les limites
de tels filtres ont poussé les géophysi-
ciens a calculer les anomalies causées par
des conducteurs de géométrie précise,
c'est-a-dire de présenter des modéles
(Kaikonen, 1979).

La méthode présentée ici permet la démarche
inverse : a partir des signaux recus, qui
ne correspondent pas a une courbe relative
4 un modéle simple, on discrimine, selon
leurs fréquences propres, tous les événe-
ments élémentaires constitutifs du signal
composite recu.

BIBLIOGRAPHIE

AKI et RICHARDS (1980). Quantitative seis-
mology - Theory and methods. W.H. Freeman
and Co, San Francisco.

AL SADI H. (1980). Seismic exploration -
Technique and processing. Birkhauser Ver-
lag, Stuttgart.

BATH N. (1974). Spectral analysis in geo-
physics. Elsevier, Amsterdam.

CHAPEL P. (1980). Géophysique appliquée.
Dictionnaire et plan d'étude. Masson,
Paris.

CHATFIELD C. (1975). The analysis of time
series : Theory and practice. Chapman and
Hall, London.

COIPEL J. (1977). Etude du potentiel
métallogénique de 1la région de Theux.
Travail de fin d'études, Université de
Liége, non publié.

DETOURNAY E. (1977). Prospection é&lectro-
magnétique en VLF. Le Géonics EM 16.
Annales des Mines de Belgique, décembre
1977, pp 1119-1138.

FRASER D.C. (1969). Contouring of VLF-EM
data. Geophysics, vol 34, n® 6, pp 958-967.

GERARD A. (1975). Interprétation des champs
magnétiques et de pesanteur. BRGM, Paris.
Opuscule rédigé a 1l'intention des ingé-
nieurs de la Compagnie Frangaise des Pétro-
les et du BRGM.

JENKINS and WATTS (1968). Spectral analysis
and its applications. Holden Day, San
Francisco.

KAIKONEN P. (1979). Numerical VLF modeling.
Geophysical Prospecting, 27, pp 815-834.

KAZMITCHEFF A. (1974). Modern mineral pros-
pecting. Casterman, Tournai.

OPPENHEIM A.V., RONALD W.S. (1975). Digital

139




signal processing. Prentice Hall, New York. | the location of narrow mineralizc
zone, Geocexploration, 13, pp 215-22

PARASNIS (1962} (2e é&d. 1972). Princl
of applied geophysics, Appendix. Chanpm ADIX J.C. (1970). Introduction au
and Hall, London. numérique. Ed, Eyrolles, Paris.

PATERSON N.R. and RONKA V. (1871). = SMITH B.D. and WARD S.M. (1974). She

vears of surveying with the VLF-Fu i I he computation of polarization
Geoexploration, 9, pp 7-26. vacraneters. Geophysics, 39, n°® 6,
PHILLIPS and RICHAR {1975) . ATERS K. (1978). Reflection seis
the effectiveness cof the Vi 14 Low

and Sons, New York.

»dd fault

&)

filtrage

rt note
cllipse
pp 867-

logy .

3-4/1983




MINISTERE DES AFFAIRES ECONOMIQUES
Administration des Mines

Statistique sommaire de |’exploit
charbonniére,

des coer =g, des fabriques d’agglor
et ape v u marché des combustib
en 19:;2

}{LEQ: ?@FW (ik} tffqhv||mvuﬁﬁrﬁﬁ )

INTRODUCTION

Le présent travail donne, en attendan
la publication d'éléments plus ¢ e
et plus détaillés dans 1la "Sta
économique des industries extractives
métallurgiques", un apergu de 1l'act
et des résultats de 1l'industrie ch
niére belge, ainsi que de l'a

cokeries et des fabriques d'a

Un quatriéme chapitre trait .
des combustibles solides au cours de .
née 1982,

L'attention du lecteur es
rée sur le fait que

qui suivent ont encor
Visoire.




e 0 A e e

TABLE DES MATIERES

Introduction
Chapitre' I. L'industrie
1. Production et stocks

2. Le personnel
2.1. Effectifs
2.2. Productivite
22.1. Rendements

22.2. Indices

2.3. Durée du travail
2.4. Salaires

3. Prix des charbons
4, Résultats

Chapitre II. Les cokeris

1. Producticon
2. Prix

Chapitre III. Les fabrigues

1. Production
24 Prix

Chapitre IV. Le march
solides

Section I. Production et stocks de houille

A la fin de 1982, la Belgique comptait
3 concessions actives de mines de houille
exploitées par 7 siéges d'extraction, dont
1 a ciel ouvert.

En effet, depuis octobre 1980, une mine
de houille & ciel ouvert est exploitée
sur le territoire de la concession de la
S.A. des Charbonnages du Centre de Jumet.
Les résultats de ce charbonnage, appelé
"Gosselies 1", ne sont pas repris dans
les tableaux de 1la présente statistique
(2 1'exception du tableau 21 - Exporta-
tions). En 1982, ce charbonnage a produit
36 539 tonnes de houille. Le nombre d'ou-
vriers inscerits au 31 décembre était de
69, dont 46 belges et 23 étrangers. Les
stocks au 31 décembre 1982 atteignaient
11 383 tonnes.

La production des mines de houille belges,
qui était en 1957 encore de 29 001 330

tonnes, est tombée en 1982 & 6 538 873
tonnes.

Le tableau 1 résume 1'évolution de la pro-

duction nette (1) de houille du Royaume
depuis 1957.

(1) Dans cette production nette, les produits cendreux (mixtes,
schlasas, poussiers bruts) sont comptabilisés au moment
de leur production et compris dans le total tonne pour
tonne.
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HOOFDSTUK I
DE BELGISCHE KOLENNIJVERHEID

Afdeling I. Kolenproduktie en -voorraden

Einde 1982 waren in Belgi& 3 kolenmi jncon-
cessies in bedrijf, die door 7 winningsze-
tels werden ontgonnen, waaronder 1 mijn
in de open lucht.

Sinds oktober 1980 wordt immers steenkool
ontgonnen in een mijn in de open lucht,
geélegen op het grondgebied van de conces-
sie van de naamloze vennootschap '"Charbon-
nages du Centre de Jumet'. De uitslagen
van deze steenkolenmijn, zijn in de ta-
bellen van deze statistiek niet opgenomen
(behalve in tabel 21 - Uitvoer). De pro-
duktie in 1982 bedroeg 36 539 ton en op
31 december waren er 69 arbeiders inge-
schreven, nl. 46 Belgen en 23 gastarbei-
ders. Einde 1982 bedroeg de voorraad
11 383 ton.

De produktie van de Belgische kolenmi jnen,
die in 1957 nog 29 001 330 ton bedroeg,
is in 1982 tot 6 538 873 ton geslonken.

Tabel 1 is het verloop van de nettoproduk-
tie (1) van kolen in Belgié sedert 1957
weergegeven.

(1) In deze nettoproduktie worden de produkten met hoog asge-
halte (mixtekolen, kolenslik, ongewassen stofkolen) nee-
gerekend op het ogenblik van de voortbrenging en voor hun
volle gewicht in het totaal begrepen.
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TABLEAU 1., Evolution de¢ la production nette TABEL 1. Nettoproduktie van kolen van 1957
de houille de 1957 a 1982 tot 1982
Zuiden Nord - Noorden Royaume - Het Rijk
ANNE -
JAAT En tonne: Indice-Index En tonnes Indice-Index En tonnes Indice-Index Ay 4
Tan 1957 = 100 Ton 1957 = 100 Ton 1957 = 100
1957 18 670 380 100 10 330 950 100 29 001 330 100
1960 13 084 320 70 9 384 990 91 22 469 310 17
196° 11 397 0F b1 9 806 650 95 21 203 700 73
1964 11 164 280 60 10 140 230 98 21 304 S10 73
196¢ 9 D09 570 L8 8 489 740 82 17 449 310 60
15t 6 321 851 34 B LBL 297 82 14 BO6 148 51
19 L 267 2° 23 7 095 000 69 11 362 893 39
1972 3 176 457 17 7 323 416 1 10 499 869 36
1574 2 037 @ 11 6 073 370 59 8 110 976 29
1976 I 125 7 6 6 112 022 59 7 237 7138 25
1578 . 75 3 5 962 768 58 6 590 268 23
1920 t ’5 4 2 5 G48 574 58 6 324 034 22
1952 2 000 1 6 276 874 61 6 538 874 23
Le tablean = les productions men- In tabel 2 is de produktie van 1982 per
suelles de 9t nsi que la production maand en voor heel het jaar aangeduid.
annuelle t
TABLEAU 2. “roc- tion mensuelle et annuelle TABEL 2. Maandelijkse en jaarlijkse steenkolen-
e i1lle produktie
1982 t
Hois Sud - Zuiden Nord - Noorden Royaume - Het Rijk Maanden
I 26 400 516 718 543 118 1
It 24 300 507 689 531 989 11 .
I11 22 400 586 028 608 428 111 |
v 24 300 557 329 581 629 v .
v 20 600 483 384 503 984 v i
Vi 22 900 534 093 556 993 VI I
VII 9 600 310 821 320 421 VII |
VIII 16 300 470 085 486 385 Vil 1
IX 26 000 588 656 614 656 Ix
X 24 100 573 230 597 330 X
X1 22 300 591 222 613 522 X1
X111 22 800 557 618 580 419 X1 |
Total 1982 262 000 6 276 874 6 538 874 Totaal 1982 |
Pourcentage de la Percentage van de
production du 4,0 % 96,0 % 100 % produktie van het
Royaunme Rijk

Als we de cijfers van 1982 met die wvan
de 1981 (tableau 3) montre que la produc- 1981 vergelijken (tabel 3), =zien we dat
tion du bassin du Nord a augmenté de de produktie van het Noorderbekken met
462 000 tonnes. 462 000 t gestegen is.

La comparaison des chiffres de 1982 a ceux

Dans 1le Sud, 1la production a baissé de In het Zuiden is de produktie met 59 000

59 000 tonnes. ton verminderd.
Au point de wvue des stocks, 1l'exercice De kolenvoorraden op de mijnen zijn in 3
se cléture avec une augmentation de de loop van 1982 met 257 270 ton toegeno-
257 270 tonnes. En 1981, ils avaient aug- men. In 1981 was er een stijging van
28 667 ton.

menté de 28 667 tonnes.

De met kolen gestookte elektrische centra-
les, die enkele jaren geleden als reserve-
eenheden beschouwd werden, worden hoe lan-
ger hoe meer als basiseenheden beschouwd.

Les centrales électriques au charbon, qui,
1l y a quelques années étaient considérées

comme centrales de réserve, sont de plus

gn Plus considérées comme centrales de
ase.

In tabel S is het verloop van de voorraden
in de loop van de Jjongste zes jaren in
produktiedagen aangeduid.

Le tableau 5 montre 1'évolution des stocks
au cours des six derniéres années, expri-
mes en journées de production.
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TABLEAU 3. Comparaison des productions an- PABEL 3. Vergeliyyking tussen de produitie van
nuelles en 1981 et 1982 1981 en die van 1982
1000 t
| fikan
Sud : 18,4 Zuiden
Nord « 7,9 Noorden
Royauee 6,6 Het Rijk
TABLEAU 4. Evolution mensueli TABEL 4, De steenkolenvoorraden aand
houille aangeduid
en tonnes ton
DAIE Royaume Mouvement
DATUN jen Het Rijk Verschil pe
I ——— — - e
! 1382
| S
| 1-1 162 366 192 448 -
31 -1 L ] 202 870 230 152 + 37 704
29 - 11 2 | 203 390 231 362 +« 1210
31 - I 5 ‘ 253 038 285 995 + 54 633
0 - Iv | 233 277 170 301 409 + 15 414
3t -V | 24 8BS 280 111 305 000 + 3 591
0 - v 24 6§71 324 BO& 349 475 « L& 475
31 - ¥I1 23 784 225 Bl4 249 508 - 99 867
31 - VIil 24 75 215 770 240 564 - 9 044
30 - IX 27 958 310 210 338 168 + 97 604
31 - X 29 304 372 921 L02 225 + b4 057
0 - x1 28 157 437 198 465 355 + 63 130
31 - x1I 26 514 L23 204 LL9 718 - 15 637
Mouvement de 1'année
= + . 7 -
Verschil ep 31 december S 2501638 I
TABLEAU 5. Equivalent des stocks en journées TABEL 5. De voorraden op 31 december van 1977
de production au 31 décembre de tot 1982 in produktiedagen uitgedrukt
1977 a 1982
jours dagen
1977 1978 1979 1980 1981 1982
Sud 17,9 21,5 6,6 Zol 23,7 24,3 Zuiden
Nord 25,6 8,5 5.7 635 6,7 16,3 Noorden
Royaume e 9,7 5,8 6,3 75 16,6 Het Rijk
Section II. Le personnel Afdeling II. Personeel
2.1. Effectifs 2.1. Personeelsbestand
Le tableau 6.1. donne les effectifs ou- In tabel 6.1. is het werkliedenbestand
vriers au 31 décembre 1982 en répartissant op 31 december 1982 aangeduid; de arbei-
les travailleurs entre Belges et étran- ders zijn verdeeld in Belgen en gastar-
gers. beiders.
Au niveau du Royaume, le nombre d'ouvriers Voor heel het Rijk is het aantal inge-
inscrits au fond et & la surface a diminué

schreven ondergrondse en bovengrondse ar-

d beiders met 572 verminderd in 1982, nl.
a 19 611. Le nombre d'ouvriers du fond van 20 183 naar 19 611. Voor de ondergrond
atteint 16 014 en diminution de 224 unités

waren 16 014 arbeiders ingeschreven, d.i.
par rapport a 1981. A la surface (3 597 224 minder dan einde 1981. Op de boven-

de 572 unités en 1982 passant de 20 183
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inscrits), on note diminution de 348

grond (3 597 ingeschreven) waren er 348

unités. minder.
Pour 1'ensemble d« bassins du Sud, le In de Zuiderbekkens is het aantal inge-
nombre d'ouvriers nscrits au fond et a schreven ondergrondse en bovengrondse ar-
la surface a dimini de 204 unités, pas- beiders met 204 verminderd, nl. van 1 496
sant de 1 496 a 1 92. La diminution est naar 1 292. Voor de ondergrond waren er
de 165 unités au nd et de 39 a la sur- 165 minder en op de bovengrond 39.
face.
Dans le bassin du Nord, le nombre d'ou- In het Noorderbekken is het aantal inge-
vriers inscrits au fond et a la surface schreven ondergrondse en bovengrondse ar-
a diminué de 368 unités (18 687 contre beiders met 368 afgenomen in 1982 (18 687
18 219 fin 1982). On note une diminution tegen 18 319 einde 1982). Voor de onder-
de i unités au fond et une diminution grond is er een daling van 59 arbeiders
de 309 unités & la surface. en voor de bovengrond een daling van 309
arbeiders.
TABLEAU 6.1, Personnel Inscrit fin 1982 TABEL 6.1. Ingeschreven personeel einde 1982
Sud Nord Royaume
Zuiden Noorden Het Rijk
FON ONDERGROND :
152 8 305 8 457 Belgen
767 6 790 7 557 Gastarbeiders
919 15 095 16 014 TOTAAL
SURFACE BOVENGROND :
276 3 077 3 353 Belgen
Etranger 37 147 244 Gastarbeiders
TOTAL 373 3 224 3 597 TOTAAL
FOND + SURFACE : ONDERGROND + BOVENGROND :
Belges 428 11 382 11 810 Belgen
Etrangers Bb& 6 937 7 801 Gastarbeiders
TOTAL 1 292 18 319 19 611 TOTAAL

Le personnel occupé dans les mines de
houille est composé pour 40 % environ de
travailleurs qui n'ont pas la nationalité
belge.

Au niveau du Royaume, les étrangers repré-
sentent 47,19 % des ouvriers du fond. Dans
le Sud, cette proportion est de 83,46 %,
tandis qu'elle est de 44,98 % dans le
Nord.

Par contre, dans les installations de sur-
face‘ le pourcentage de Belges est plus
elevé 93,22 9% au niveau du Royaume,
73,99 % dans le Sud et 95,44 % dans le
Nord.

2.2. La productivité
22.1. Rendements

La productivité, facteur primordial des
résultats d'exploitation des houilléres,
peut €tre analysée, en premiére approxima-
tion, en calculant la production de houil-
le réalisée en moyenne par chaque ouvrier
pendant un poste de travail.

Toutefois, étant donné la différence d'un
quart d'heure dans la durée des postes
de travail dans les bassins du Sud et dans
celui du Nord, les rendements, c'est-a-
dire les productions par poste de ces bas-
sins, ne peuvent pas étre comparés direc-
tement entre eux.
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Ongeveer 40 % van de arbeiders die in de
kolenmi jnen werken zijn niet van Belgische
nationaliteit.

Voor heel het Rijk zijn 47,19 % van de
ondergrondse mijnwerkers gastarbeiders.
In het Zuiden is dat 83,46 %, in het Noor-
den 44,98 %.

Bij de bovengrondse arbeiders zijn de Bel-
gen sterker vertegenwoordigd : 93,22 %
voor heel het land, 73,99 % in het Zuiden
en 95,44 % in het Noorden.

2.2. Produktiviteit
22.1. Rendementen

De produktiviteit, een zeer belangri jke
faktor voor de bedrijfsuitslagen van de
kolenmi jnen, kan men in de eerste plaats
bepalen door de gemiddelde hoeveelheid
kolen te berekenen die gedurende een ar-
beidsdienst door een arbeider voortge-
bracht wordt.

Maar omdat een arbeidsdienst in het Noor-
derbekken een kwartier langer duurt dan
in de Zuiderbekkens, kunnen de rendemen-
ten, d.w.z. de per dienst voortgebrachte
hoeveelheden, van die bekkens niet recht-
streeks met elkaar vergeleken worden.
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Le tableau 6.2. donne pour les
et 1982 les rendements movens
les ‘ouvriers de 1la taille,
fond et par ceux du fond et
réunis.

TABLEAU 6.2. Rendements movens

kg/poste
1 b ] ia
la v
1s maitlr
s . 1
.il arar
{inbegreper =
en tomricht
331
Sad 4 BAD
liord Q- 9L5
22.2. Indices
-Jn - oA
’i .

.,

0.0
comc

Ici encore, a partir d
les postes de travail dont il
sont des postes réels, d'une
heures pour 1les ouvriers Ion
la surface dans le Sud, et d'une durée
de B heures 15 minutes pour les ouvriers
du fond et de 1la surface dans le Nord.
Pour les ouvriers du fond, cette durée
s'entend en Belgique descente et remonte
comprises.

Les tableaux 7.1i. et 7.2. donnent, respec-
tivement pour le bassin du Sud et pour
le bassin du Nord, 1les indices taille,
fond et surface séparément, exprimés en
postes réels, dont la durée est précisée
en téte de chaque colonne.

Le tableau 7.3. donne en outre, a titre
indicatif, pour le Royaume les mémes indi-
ces exprimés en postes de 8 heures. Les
chiffres de ce dernier tableau ne sont
donc directement comparables ni a ceux
du tableau 7.1. ni a ceux du tableau 7.2.
Ils n'ont qu'une valeur indicative car
les 15 minutes de différence entre la du-
rée du poste réel et la durée d'un poste
fictif de 8 heures constituent un temps
de travail effectif qui n'est pas affecté
par les temps morts compris dans le poste
réel (descente, remonte, trajets au fond,
repas, etc.), de sorte que 1'efficacité
d'un poste réel de 8 heures 15 minutes
est supérieur au produit de celle d'un
poste réel de 8 heures par 8,25/8.

Ces tableaux montrent que 1'indice moyen
global s'est amélioré en 1982 dans le Sud
et dans le Nord.

Au niveau du Royaume, les indices moyens,
exprimé€s. en postes de huit heures, mar-
qusnt umt évolution favorable.

bel 6.2. zijn de gemiddelde rendemen-
de pijlerarbeiders, de ondergrond-
iders en de ondergrondse en boven-
¢ arbeiders samen voor de Jjaren 1981

¢ 2 | 1!!}!’,&'11&1‘1(1.

Gemiddelde rendementen

Lg/dienst
[" " ouvriers du fond et de
i la surface réunis
| [y compris maftrise
| et surveillance)
Ondergrondse en boven-
1 grondse arbeiders samen
| (inbegrepen meester-
1 en toezichtspersoneel)
| 1951 1982
L
| 127 1 27; jen
] 1 710 1 B3: den
22.2. Indices
Cen ander middel om de arbeids: u. ivi-
teit te meten bestaat 1in het 1 nen
van de produktiviteitsindices, g het
aantal arbeidsdiensten die nodiz z1 .1 om

100 ton kolen voort te brengen.

Ock hier gaat het over arbeidsdiensten
van werkelijke duur, d.w.z., sinds 1 ja-
nuari 1976, 8 wuren voor al de arbeiders
in het Zuiden en 8 uren 15 minuten voor
al de arbeiders in het Noorden. In Belgié
is de tijd voor het afdalen en het opstij-
gen van ondergrondse arbeiders in deze
tijden begrepen.

In de tabellen 7.1. en 7.2. zijn, onder-
scheidenlijk voor het Zuiderbekken en voor
het Noorden, de pijlers-, de ondergrondse
en de bovengrondse indices aangeduid in
werkeli jke diensten, waarvan de duur boven
de kolommen vermeld is.

In tabel 7.3. zijn die indices bovendien
voor heel het Rijk in diensten van 8 uren
omgerekend. De cijfers van deze tabel kun-
nen niet rechtstreeks met die van tabel
7.1., noch met die van tabel 7.2. vergele-
ken worden. Zij zijn slechts een aanwij-
zing, want de 15 minuten verschil tussen
de duur van de werkelijke dienst en die
van een fictieve dienst van 8 uren zijn
eigenlijke arbeidstijd zonder verlies voor
de verlettijden die in de werkelijke
dienst begrepen zijn (afdalen, opstijgen,
ondergronds traject, schafttijd, enz.),
zodat het nuttig effect van een werkeli jke
dienst van 8 wuren 15 minuten groter is
dan dat van een werkelijke dienst van 8
uren vermenigvuldigd met 8,25/8.

Uit deze tabellen blijkt dat de gemiddel-
de algemene index in 1982 in het Zuiden
en in het Noorden verbeterd is.

Voor heel het Rijk verlopen de gemiddelde

indices, in diensten van 8 uren omgere-
kend, in gunstige zin.
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TABLEAU 7.1. Evolution des indices de produc-
tivité de 1982 par rapport a
l'indice moyen de 1981

NOMBREE DE POSTES DE TRAVAIL PRESTES
PAR 100 TONNES NETTES
DE HOUILLE EXTRAITE

OQuvriers de la Autres ouvriers
taille du fond
(postes de 8 h) (postes de B h)

Pijlerarbeiders Andere onder-
(8 h diensten) grondse arbeiders
(8 h diensten

MAANDEN

Hoyenne annuelle 1982
Jaargeniddelde 1982

Hoyenne annuelle 1981
Jaargeniddelde 1981




3 TABEL 7. 2.
TABLEAU 7.2,
1982
I: Quvriers Tous ouv
1 fond de la surface Fonc 51
| (¢ 8 h 15) (postes de 8 h 15) ( ri
v e onder- Bovengrondse
ar ise arbeilders arbeiders
die [diensten (diensten
¥a1s ‘:‘t__._______ A van 8 h 15) van 8 h 15) (wert _).
(2] (3) = (1) - (2) () (5
Lo e e ol
MAANDEN i A .
R Indices | %2 - Indices Gain - Indices Gain - Indi:
1 ou ou
| perte » perte perte + P +
Indices | | Winst - Indices Winst - Indices Ninst - Indice W -
i | of of of |
| ¥ ik verlies - verlies = verlies + | ver B
e} - ]
1 10,08 | +o0.02 | 35,36 20,12 | s | o« 0018 12,01 - 0,24 | 58,35 - 0,10
I 9,88 - 0,20 | 3,25 - 0,99 kL, 11 - 1,19 12,64 - 0,51 56,75 - 1,70
18¢1 9,58 - 0,50 33,64 - 1,60 43,20 - 2,10 12,53 - 0,62 55,73 - 2,72
v 8.50 - 0,56 33,11 - 2,13 42,61 - 2,69 12,11 - 1,04 54,72 - 3,7
v 8,33 -0,73 32,89 - 2,35 42,22 - 3,08 11,90 - 1,25 54,12 - 4,33
Vi 9,81 - 0,15 32,13 =351 42,04 - 3,26 12,64 - 0,71 54,48 - 3,97
Vit 10,48 + 0,38 33,683 - 1,41 &6, 27 - 1,03 15,43 + 2,28 59,70 - 1,25
Vill 10,18 + 0,12 33,44 - 1,80 43,62 - 1,68 13,13 - 0,02 56,75 - 1,70
Ix 9,30 - 0,76 31,20 = 4,04 40,50 - 4,80 11,49 - 1,66 51,99 - 6,46
X 9,62 - 0,28 31,88 - 3,36 41,70 - 3,60 11,644 - 1,71 53,14 - 5,31
AT 10,02 - 0,04 31,50 - 3,74 41,52 - 3,78 10,13 - 3,02 52,64 - 5,81
X1l 9,85 - 0,21 29,89 - 5,35 39,74 - 5,56 10,27 - 2,88 50,01 - B,Lk
Moyenne annuelle 1982
~ ' -0, 5 = ¢ ' - ¢y ' -1, ) - 3,86
Jaargesiddelde 1982 9,79 0,27 32,67 2,57 42,46 2,84 12,13 1,02 54,59 3,8
Koyenne annuelle 1981
Jaargesiddelde 1981 10,06 35,24 45,30 13,15 58,45
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TABLEAU 7.3.

TABEL 7.3.

ROYAUME - HET RIJK

Werkelijke diensten in diensten van 8 h omgerekend

Postes réels convertic en postes de 8 h
Ouvriers Autres ouvriers Tous Ouvriers Tous ouvriers
la taille du faond ouvriers fond de la surface fond et surface
Pijler- Andere onder- Alle onder- Bovengrondse Alle arbeiders
rbeiders grondse arbeiders grondse arbeiders arbeiders onder- en
HOIS bovengrond
(1) (2) (3) = (1) » (2) (&) (5) = (3) « (4)
{NANDEN -
lices Gain - Indices Gain - Indices Gain - Indices Gain - Indices Gain -
ou ou ou ou ou
perte + perte « perte + perte + perte +
| ces Winst - Indices Winst - Indices Winst - Indices Winst - Indices Winst -
[ of of of of of
: verlies - verlies « verlies + verlies + verlies +
I 10,93 + 0,03 36,01 + 0,08 46,94 + 0,11 13,98 - 0,34 60,92 - 0,23
I | 10,39 - 0,51 35,20 - 0,73 45,59 - 1,24 13,68 - 0,64 59,27 - 1,88
L1 | 10,45 - 0,45 34,49 - 1,44 44,96 - 1,89 13,71 - 0,61 58,65 - 2,50
v | 10,25 - 0,65 33,73 - 2,20 43,98 - 2,85 13,16 - 1,16 57,14 - 4,01
v 06 - 0,84 33,60 - pAER 43,66 - 3,17 12,97 —15A5 56,63 - 4,52
VI l 10,58 - 0,32 32,80 - 3,13 43,38 - 3,45 12,18 - 2,14 55,56 -.5,59
L8 { 10,98 - 0,08 34,63 - 1,30 45,61 - 1722 16,83 + 2,51 62,44 + 1,29
VIII 10,84 - 0,06 34,09 - 1,84 44,93 - 1,90 14,26 - 0,06 59,19 - 1,96
Ix 10,09 - 0,81 31,77 - 4,16 41,86 - 4,97 12,48 - 1,84 54,34 - 6,81
X 8,95 - 1,95 34,19 - 1,76 £3,14 - 3,69 12,46 - 1,86 55,60 - 5,55
X1 9,16 - 1,74 33,85 - 2,08 43,01 - 3,82 12,09 - 2,23 55,10 - 6,05
XI1 10,67 - 0,23 30,62 - 5,31 41,29 - 5,54 11,30 - 3,02 52,59 - 8,56
Moyenne annuelle 1982
- . - = (] = [ = ll 5? = 1]
Jaargeniddelde 1982 10,56 0,34 33,35 2,58 43,91 2,92 13,22 1,10 W13 4,02
Moyenne annuelle 1981
. 46, 14,32 61,1
Jaargeniddelde 1981 10,90 3342 S:03 €23
2.3. Durée du travail 2.3. Arbeidsduur
A pertir du 1ler janvier 1976, la durée Sinds 1 januari 1976 is de arbeidsduur
gu' travail des ouvriers de la surface a per dag voor de bovengrondse arbeiders
eté réduite de 15 minutes par Jjour. La met 15 minuten verminderd. Voor al de ar-

du?ée du poste de travail de tous les ou-
vriers est ainsi portée & 8 heures dans
les bassins du Sud et a 8 heures 15 minu-
tes dans le Nord.

La semaine de cing jours avec samedi chdémé
€st appliquée partout depuis juillet 1968.

La convention qui en détermine les modali-
t§$ d'application fixe le nombre de jour-
nNees de travail offertes a chaque ouvrier
péndant les jours normalement ouvrés par
Période fixe de 52 semaines a 230 en Cam-
Plne et a 218 dans les bassins du Sud
(convention du 19 janvier 1968).

?ans un siége déterminé, un jour est dit
ouvré" lorsque 1'effectif normal des ou-
vriers du fond a été appelé au travail,
€t qu'il a effectivement travaillé, quelle
que soit 1'extraction réalisée.

Au cas ol une fraction de n % de 1'effec-
tif inscrit du fond est convoquée (un pos-
te de travail par exemple), on considére
QuU'il s'agit d'une fraction de n % de jour
ouvré,
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beiders duurt de arbeidsdag nu 8 uren in
het Zuiden en 8 uren 15 minuten in het

Noorden.

Sinds Jjuli 1968 wordt de vijfdagenweek,
met de zaterdag als rustdag, overal toe-

gepast.

De overeenkomst die de toepassingsmodali-
teiten van deze regeling bepaalt, heeft
het aantal dagen waarop een arbeider op
de gewerkte dagen normaal kan werken op
230 per vaste periode van 52 weken vastge-
steld in de Kempen en op 218 in de Zuider-
bekkens (overeenkomst van 19 januari 1968).

In een bepaalde zetel noemt men een "ge-
werkte dag" iedere dag waarop het normale
aantal voor de ondergrond ingeschreven
arbeiders verzocht was te werken en daad-
werkelijk gewerkt heeft, om het even hoe-

veel kolen opgehaald zijn.

Was slechts n % van het ondergronds per-
soneel opgeroepen (één dienst b.v.), dan
wordt die dag als n % van een gewerkte
dag beschouwd.
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Les jours ol un effectif restreint d'ou-
vriers d'entretien est seul appelé au tra-
vail ne sont pas considérés comme jours
ouvrés.

Le nombre moyen de jours de présence
fective des ouvriers du fond a évolue
me suit au cours des derniéres ar
(tableau 8).

TABLEAU 8. Jours de présence

Année Jours de présance
Jaar Aankezigheidsaager

1857
1960
1862 20%,
1954 20¢
1968 }
1958

Ce nombre moyen est de 187
et de 127,1 dans le Sud.

Le lecteur trouvera plus

ls ce
sujet dans les "Aspects ec de
1'Industrie charbonniérs >lge en 382",
étude qui sera publiée ulitérieurement.

TABLEAU 9. Nombre de jours ouvrés et produc-
tion moyenne en tonnes par jour

Dagen waarop enkel een beperkt aantal on-
derhoudswerklieden verzocht waren te wer-
ken, worden niet als gewerkte dagen be-

schouwd.

HHet gemiddeld aantal dagen waarop de on-

iergrondse mijnwerkers daadwerkeli jk aan-

wezlg waren 1is tijdens de jongste Jaren
als volgt verlopen (tabel 8).

IF'ABEL 8. Aanwezigheidsdagen

| Année Jours de présence par an
; Jaar Aanwezigheidsdagen per jaar
1970 17,8
| 1972 183,4
i 1974 177,1
i 1576 174,5
| 1978 171,7
| 1980 177,0
1982 181,9
In het Noorden was dat 185,5 e n in

het Zuiden 127,1 dagen.

Meer Dbijzonderheden hierover zu len lLater
in de "Technische kenmerken wvar d Bel-
gische kolenontginning in 1882" gepubli-
ceerd worden.

TABEL 9. Aantal gewerkte dagen en gemiddelde
produktie In ton per gewerkte dag

ouvré
1982
Sud Nord Royaume
KO1s
Jours ouvrés Prod. Journ. Jours ouvrés Prod. Journ. Jours ouvrés Prod. Journ.
Gewerkte dagen Dag. Prod. Gewerkte dagen Dag. Prod. Gewerkte dagen Dag. Prod.
MAAND
Zuiden Noorden Het Rijk
1982 I 20,00 1 320 20,00 25 835 20,00 27 155
11 19,00 1 279 18,87 26 905 18,88 28 177
111 23,00 974 20,79 28 188 20,93 29 069
v 21,00 1 157 21,00 26 539 21,00 27 696
v 18,00 1 144 18,00 26 854 18,00 27 998
Vi 22,00 1 061 21,00 25 433 21,04 26 L74
VII 12,00 800 16,74 18 568 16,45 19 478
YII1 21,00 716 21,54 21 823 21,51 22 612
1x 22,00 1 182 22,00 26 757 22,00 27 939
S 21,00 1 148 21,00 27 297 21,00 28 445
X1 19,00 1 174 21,00 28 153 20,88 29 383
X1l 22,00 1 036 20,00 27 880 20,12 28 848
Total - Totaal
1] -
:::::::;::=}d:n:‘¢ 240,00 1 092 241,94 25 94 241,81 27 041
—

(*) Pour une région considérée, la production soyenne par jour
ouvré est le quotient de la production annuelle totale de
cette région par le nombre de jours ouvrés de cette région.

Il convient de noter ici qu'au Nord, il
n'y a pas d'interruption collective du
travail pour congés payés : les congés
octroyés a chaque ouvrier sont répartis
sur une longue période sans que 1'extrac-
tion soit interrompue.

(%) Voor een bepaalde streek bekont men de geniddelde produktie
per gewerkte dag door de totale jaarproduktie van de streek
door het aantal gewerkte dagen van de streek te delen.

Hierbij dient aangestipt, dat in het Noor-
den het werk niet stilgelegd wordt voor
de vakantie. De verlofdagen die aan iedere
arbeider worden toegestaan, worden oVver
een lange periode gespreid, =zonder dat
de kolenwinning stilgelegd wordt.
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Cette circonstance explique que le nombre

de jours ouvrés dans ce bassin soit nota-
blement supérieur en juillet au nombre
correspondant pour le Sud (16,74 contre
12,00), comme 1l'indique le tableau 9.

Par ailleurs, 1la durée de l'interruption
collective du travail a 1'époque des con-
ges payés est de trois ou de quatre semai-
nes, les jours de la quatriéme semaine
de congé étant parfois pris individuelle-
ment pendant les jours ouvrés.

2.4, Salaires

Les chiffres de salaires qui sont fournis
ci-aprés tiennent uniquement compte des
salaircs gagnés au cours de prestations
effecg:ves normales a l'exclusion de toute
remuneération pour heures supplémentaires
ou prestations wplémentaires des diman-

ches et jours iés
lier moyen
le montant
pour prest
total de
h ou 8 h

en vigueur

Le salaire journa-
obtenu en divisant
salaires bruts gagnés
yrmales par le nombre
durée réelle de 8

>n le régime de travail
bassin considéré.

Le tableau en détail, pour les

deux région: m belges, les salaires
Journaliers mn s bruts des ouvriers a
veine, des ou: =rs du fond en général
et des ouvriers de la surface, ainsi que
de l'ensemble des ouvriers du fond et de

la surface.

On observera qu'en application de la con-
vention du 30 décembre 1970, liant les
salaires a l'indice des prix a la consom-
mation, le salaire journalier normal moyen
brut toutes catégories a subi en 1982 une
augmentation nominale de 6,2 % toutes ca-
tégories réunies et pour le Royaume.

TABLEAU 10. Salaires journaliers moyens bruts

Dit verklaart waarom het aantal gewerkte
dagen in Jjuli in het Noorden veel hoger
ligt dan in het Zuiden (16,74 tegen 12,00)
zoals uit tabel 9 bli jkt.

Verder wordt het werk drie of vier weken
stilgelegd ten tijde van de vakantie; de
verlofdagen van de vierde week worden soms
op gewerkte dagen genomen.

2.4. Lonen

De hieronder aangeduide lonen houden al-
leen rekening met het loon verdiend met
werkelijk verrichte en normale prestaties,
met uitsluiting van elke bezoldiging voor
overuren, zondagwerk of prestaties op
feestdagen. Het gemiddelde brutodagloon
is verkregen door het totaal bedrag van
de brutolonen verdiend met normale pres-
taties te delen door het totaal aantal
diensten met een werkelijke duur wvan 8
uren of 8 uren 15 minuten, naargelang
van de arbeidsregeling die in het be-
schouwde bekken van kracht is.

In tabel 10 zijn de gemiddelde brutolonen
per dag van de houwers, de ondergrondse,
de bovengrondse, en de ondergrondse en
bovengrondse arbeiders samen voor elk van
de twee Belgische mijnstreken aangeduid.

Men ziet dat het gemiddeld normaal bruto-
loon per dag een nominale stijging meege-—
maakt heeft van 6,2 % voor alle katego-—
rieén arbeiders samen in heel het Ri jk,
dank zij de overeenkomst van 30 december
1970 betreffende de koppeling van de lonen
aan het indexcijfer van de consumptie-

prijzen.

TABEL 10. Gemiddelde brutolonen per dag

en F F
Ouvriers du fond J Ouvriers de toutes catégo-
; ; la surf
Ouvriers & veine (auv i Aove Tnak RRRERY Ouvriers de la surface tles (Pond et surface)
Ondergrondse arbeiders - Alle kategorieZn arbeiders
beid
Kolenhouwers (housers inbegrepen) Seydaycencsuzarberdect (onder- en bovengrand)
Sud - Zuiden - 3 181,09 2 111,43 2 799,36
Nord - Noorden 3 068,20 2 702,16 2 191,99 2 590,85
Royaume - Het Rijk = 2 723,87 2 185,04 2 602,23

Le tableau 11 donne pour chaque région
le salaire brut par tonne nette extraite.

TABLEAU 11, Salaires bruts par tonne nette ex-

In tabel 11 is voor iedere streek het bru-
toloon per netto gewonnen ton aangeduid.

TABEL 11. Brutolonen per netto gewonnen ton

traite
en F F
Salaires bruts par tonne nette extraite Augmentation
Brutolonen per netto gewonnen ten par rapport 3 1981
Verschil
1381 L ten opzichte van 1981
T
Sud 1 884,15 2 043,75 + 159,60 . 8,47 % Zuiden
Nord 1 379,59 1 367,98 - 11,61 - 0,08 % Noorden
Royaume 1 405,99 1 395,06 - 10,93 - 0,08 % Het Rijk
e B S = '
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Le tableau 12 permet de suivre 1'évolution
de ce salaire brut par tonne nette extrai-
te de 1957 a 1982.

On y constatera que le salaire brut moyen
par tonne extraite est tombé en 1982 ¢
1 395,06 F, soit 354 % de son niveau
19575

TABLEAU 12. Salaires bruts par tonne netfe e
traite de 1957 a 1982

Sud - Zuiden
1957 446,37
1950 350.93 51
1962 368,87 Bl
1954 421,01 :
1958 432,45
1968 446,43 2, 60
1§70 534,00 | 54,79
1872 704,50 1€ W58
1574 991,53 22 68
1976 1 469,16 z | 3
1378 1 707,17 37 | 048
1980 1 876,46 520 i 1 227
1881 1 BSL,15 423 | 370
1982 2 043,75 58§ 367

e 1

Aan de
van
van

hand van tabel 12 kan het verloop
dat brutoloon per netto gewonnen ton
1957 tot 1982 gevolgd worden.

Men =ziet dat het gemiddeld brutoloon per
gewonnen ton afgenomen is en nu 1 395,06
per ton bedraagt, d.i. 354 % van het

bedrag van 1957.

FABEL 12. Verloop van de brutolonen per netto
gewonnen ton van 1957 tot 19&2

. s =y

BEKKENS

Noorden Royaume - Het Rijk
100 394,51 100
81 324,62 32
ay 328,35 13
107 374,45 15
112 387,47 18
108 377,36 &
118 422,15 17
155 538,50 b
227 759,92
3 1 017,58 !
348 1 109,42 1
408 1 265,76 1
459 1 405,99 b
L55 1 395,06

Section III. Prix des charbons

En 1982, deux nouveaux barémes des prix
de vente ont été publiés pour les gras
A et B et les flambants; pour les anthra-
cites, trois nouveaux barémes des prix
de vente des charbons ont été publiés et
soumis 2a 1'approbation de la Commission
des Communautés européennes en application
de 1l'article 60, =alinéa 2, du Traité de
Paris.

Avant 1979, les barémes des prix de vente
pour 1l'ensemble des charbonnages belges
étaient publiés par le Comptoir belge des
Charbons (Cobechar); depuis la suppression
de cet organisme au cours de 1l'année, cha-
que charbonnage publie son propre baréme.

Les prix de quelques qualités caractéris-
tiques sont reproduits au tableau 13, tels
qu'ils résultent du baréme n® 9, en vi-
gueur depuis le ler juillet 1982 pour les
gras A et B, et du baréme n°® 12, en vi-

gueur depuis le ler octobre 1982 pour les
anthracites.

Section IV. Résultats

Si 1l'on compare les résultats obtenus par
les houilléres belges en 1982 & ceux des
années antérieures, on note une nouvelle
aggravation sensible de la situation éco-

nomique de 1'industrie charbonniére dans
le Nord.

Le tableau 14 donne les résultats provi-

soires d'exploitation des mines de houille
en 1982,

La valeur nette globale des charbons ex-
traits en Belgique, s'est élevée a

20 401 651 044 F, soit 3 120,06 F par
tonne.
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Afdeling III. De kolenprijzen

In 1982 zijn twee nieuwe prijzenschalen
verschenen voor vetkolen A, vetkolen B
en vlamkolen; voor antraciet =zijn drie

nieuwe prijzenschalen voor kolen versche-
nen en bij toepassing van artikel 60,
tweede 1id, van het Verdrag van Parijs
voor goedkeuring aan de Commissie van de
Europese Gemeenschappen voorgelegd.

Voorheen werden de prijzenschalen voor
alle steenkolenmijnen samen bekendgemaakt
door het Belgisch Kolenbureau; daar deze
dienst in de loop van 1979 opgeheven werd,
publiceren de steenkolenmijnen nu ieder
afzonderli jk hun eigen prijzenschaal.

De prijzen van enkele typische kwaliteiten
zijn in tabel 13 aangeduid. Het zijn de
prijzen van de prijzenschaal nr. 9 voor
de vetkolen A en B, die sinds 1 juli 1982
van kracht is, en van de prijzenschaal
nr. 12 voor antraciet die sinds 1 oktober
1982 toegepast wordt.

Afdeling IV. Uitslagen

Als men de uitslagen van de Belgische ko-
lenmi jnen 1982 met die van de vorige jaren

vergelijkt, =ziet men dat de economische
toestand van de Belgische kolennijverheid
weer merkelijk verslechterd is in het
Noorden.

In tabel 14 zijn de voorlopige bedrijfs-
uitslagen van de kolenmijnen in 1982 aan-
geduid.

De totalenettowaarde van de in Belgié ge-

wonnen kolen bedroeg 20 401 651 044 F,
dit is 3 120,06 F per ton.

3-4/1983




Prix des charbaons

TABLEAU 13.

TABEL 13. Kolenprijzen

] i Anthraci
” Sortes | Teneurs-Gehalte Gras B Gras A flasbants Halgre.s 5 i f“lt“
| anthracites b Hainaut
Seonten | cindres g Vetk. B Vetk, A ¥laskolen Aagenis e0 Anknscs
| as water antraciet b Henegouwen
Fines lavées | 10 (1) 7 ‘ 3 529 3 655 3 396 - 3 340
Gewassen i 3 547
fijnkolen [
5/10 4-8 w8 | 3 975 - = - -
| 4 025
S ]
8/12 6 fi = = = - 5 650
10/20 L-g 8 | 4 025 4 025 - - -
12/22 s ! = o = = 7 300
20/30 e 8 | 4 025 L 025 - - -
4 . A = = 7 450
- . : _{.
30/50 4 g | L 025 - 3 875 - -
Ik 5 | : . - 6 950
[— ] =
(1) 7 pour 1e gra rd (1) 7 voor vetkolen A en B vit het Noorden.
Cette valeur de la production tient compte Deze waarde van de produktie is berekend
de : ; op

1) la valeur réelle des ventes;

des cessions
et aux usines

2) la valeur selon baréme
aux activités connexes
de l'entreprise;

3) la valeur selon baréme des consomma-
tions propres;

4) la valeur selon baréme du charbon gra-
tuit enlevé;

5) l'abattement sur mise au stock;

6) la différence entre la valeur d'écoule-
ment des charbons repris au stock et
leur valeur de mise au stock;

7) la différence de prix sur exportation
et les rabais d'alignement.

Ces chiffres ne tiennent pas compte de
la valeur des schistes valorisés.

En 1981, d'aprés les mémes données provi-
Soires, la valeur moyenne correspondante
avait été de 2 489,25 F/t; on a donc en-
registré d'une année a 1'autre, une aug-
méntation de la valeur moyenne a la tonne
des charbons extraits : 630,81 F/t.

En comparant cette valeur de la produc-
tlon,‘affectée du résultat des schistes,
a8ux depenses totales de 1'année, immobili-
sations comprises, il est possible de dé-
gager le résultat d'exploitation qui se
traduit par une perte de 1 121,80 F/t pour
l'ensemble des mines du pays, contre
1 764,34 F/t et 1 947,24 F/t en 1981 et
1980 respectivement.

Les résultats d'exploitation, lourdement

déficitaires, se traduisent pour 1'ensem-
ble par une perte égale a 36,0% de la va-
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1) de werkelijke waarde van de verkochte
kolen;

2) de waarde volgens het barema, wvan de
aan nevenbedrijven en fabrieken van
de onderneming afgestane kolen;

3) de waarde volgens het barema, wvan de
zelf verbruikte kolen;
4) de waarde volgens het barema, van de

kosteloos afgehaalde kolen;

5) de waardevermindering bij het vormen
van voorraden;

6) het verschil tussen de afzetwaarde van
de kolen genomen van de voorraden en
hun waarde bij het vormen van de voor-

raden;

7) het verschil in prijs voor uitgevoerde
kolen en de gelijkstellingskortingen.

Deze cijfers houden geen rekening met de
waarde van de gevaloriseerde kolenschist.

In 1981 bedroeg de overeenkomstige gemid-
delde waarde volgens dezelfde voorlopige
gegevens 2 489,25 F/t; de gemiddelde waar-
de per ton van de gewonnen kolen is dus
met 630,81 F/t gestegen.

Wanneer men de waarde van de produktie,
verhoogd of verlaagd met het resultaat
van de kolenschist, met de totale uitgave
van het jaar vergelijkt, de vastleggings-
uitgaven inbegrepen, bekomt men de be-
drijfsuitslag, die voor alle mijnen samen
neerkomt op een verlies van 1 121,80 F/ton,
tegenover 1 764,34 F/t in 1981 en 1 947,24
F/t in 1980.

De bedrijfsuitslagen, die sterk negatief

zijn, komen alles samen genomen neer op
een verlies van 36,0% van de waarde van
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leur de la production. Ils ne sont suppor- :~..-u-.‘1kton. thf. kl:n_'ur 11 lreief';is%zggzﬁit
tables que dans la mesure ou ils sont com- ien in ?_OVE'.I‘F‘CF ze I--.::jat s JF in— !
pensés par des subsides d'exploitation wq‘mio_:} _(b 560 5 BE .
de 1'Etat (6 560 035 753 F en 1982,soit 03,24 F/t).
1 003,24 F/t).
TABLEAU 14. Résultats provisoires de l'exploi- TAB . Voorlopige uitslagen van de ﬁ;‘l;;'{if-'
tation des mines de houille en ning van steenkolenmijnen in 1982
1982
=
Sud Nord Royaume
Zuiden Noorden Het Rijk o
Nosbre de mines 1 1 2 Aantal sijnen
Praduction nette ¢ 262 000 § 276 874 6 538 874 t | Nettoproduktie
—
Valeur de vente de F 363 765 500 19 437 BBS S4& 0 401 651 044 I .r_ '-Jerkoopuaa;d? yan
cette production Flt 3 678,50 3 096.75 ' 1120.06 L Fy deze produktie
Résultat des schistes F - + 133 918 282 133 948 282 Resultaat kolenschist
Flt - - 21,34 + 20,48
Dépenses d'exploitation| F 1 565 308 000 25 558 658 295 7 123 966 295 Bedrijfsuitgaven
Flt 5 974,50 4 071,87 h 148,11
| . i 2
Dépenses d'isecbilisa- F - 746 913 631 | 746 913 631 Vastleggingsuitgave
tion Flt = 119,01 114,23
) e Ry
| iifsuitslagen
Bésultats d'exploita- F - 601 542 500 - 6 733 738 100 [ 7 335 280 600 Bedrijfsuitslag
tisn Flt - 2 295,00 -1 072,79 ! . 1 121,80 _
N =i tagen (1)
Comptes de résultats F 508 554 000 6 051 481 753 § 560 035 753 | Uitslagrekeningen
(1) Flt 1 941,00 954,09 1 003,26 U Bt
Résultat final (2) F - 92 988 500 - 682 256 347 - 175 244 847 } F | Einduitslag (2) ;
Flt - 354,92 - 108,70 - 118,56 l Fle |

(1) Subsides de 1'ttat adsis pour le calcul de la redevance
proportionnelle aux propriftaires de surface et subsides

d'exploitation.

{2) Pour apprécier la portfe réelle de ce "résultat final®,
le lecteur est prié de se reporter au texte.

I1 ronvient de préciser toutefois que ce
résultat d'exploitation ne correspond pas
nécessairement au solde des bilans des
sociétés charbonniéres, ol les dépenses
de premier établissement sont amorties
en plusieurs années et ol les résultats
des activités connexes, généralement béné-
ficiaires, atténuent 1les pertes de 1la
houiilére proprement dite. L'évaluation
administrative du résultat d'exploitation
est faite suivant des régles fixées par
les lois et arrétés royaux relatifs 2 1la
détermination de la redevance proportion-
nelle due par les concessionnaires de mi-
nes aux propriétaires du sol. Ces régles
écartent du calcul les activités connexes
(centrales électriques, fabriques d'agglo-
mérés, vente au comptant, etc.) ainsi que
les amortissements, les revenus et les
charges financiers, et d'autres éléments
considérés comme étrangers 2 l'exploita-
tion de la houillére proprement dite.

Pour obtenir le résultat ¢
léres, i1 y a lieu d'
d'exploitation les
a sawir les subs

inal des houil-
ajouter au résultat
"comptes de résultat",
ides regus de 1'Etat,
Ainsi, on arrive A une perte de 354,92
g!t dans le Sud et de 108,70 F/t dans 1le
ord.
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(1) Rijkstoelagen, die wvoor het berekenen var.l het evenreii;
mijnrecht voor de grondeigenaars in aanmerking genosen i
den en exploitatietoelagen. ‘ o

(2) 0n de juiste betekenis van deze "einduitslag" te beoorce
len, wordt de lezer verzocht de tekst te raadplegen.

Hierbij dient evenwel aangestipt dat d:;i
bedri jfsuitslag niet noodzakelijk over‘eva-:
stemt met het saldo wvan de bal'.;u'*nsent1 2
de ondernemingen, aangezien de Vaschgf-
gingsuitgaven in de balans over Vers D
dene jaren afgeschreven worden en dé o
slagen van de nevenbedrijven, die R
gaans winstgevend zijn, het verlie i
de eigenlijke mijn milderen. De adr'ntsl;‘
tratieve raming van de bede_fSUlin de
geschiedt volgens de regelen die o
wetten en koninklijke besluiten betre o5
de het vaststellen van het door de co?gig—
sionaris aan de grondeigenaar verschu e
de evenredige mijnrecht bepaald mjg;‘ijfs-
gens die voorschriften wordt de be eane
uitslag berekend =zonder dat de r}ietten_
drijven (elektrische centrales, bfi} I are
fabrieken, detailverkoop, enz:) 0 cenia
schrijvingen, de financié&le lnkomsworden
lasten en andere posten die geacht 11 jke
niet tot de ontginning van de eigggn o
mijn te behoren, in aanmerking wor
nomen.

. o-
Om de einduitslag van de mijnen teI:;kde
men, dient men bij de bec:lr‘iJfS'Jitst A
"uitslagrekeningen' te voegen, M€

de rijkstoelagen.

. 54,92
Aldus blijkt er een verlies \fau’r\1 11"03'70
F/t te zijn in het Zuiden en Vva
F/t in het Noorden.
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‘d'amortissenment

Subsides complémentaires
Bijkomende toelagen voor

pour charges
financiéres

Fin;néiiiee
lasten

divers

allerlei

total subs.
conplémentaires

totaal bijk.
toelagen

Résultats *
financiers
Financiéle
uitslagen *

VERBETERDE

Autres Lhy
Andere lasten

Total

Amortissements
charges

Totaal andere

Afschri jvi
schrijvingen Lrea

TABEL 14.
VOORLOPIGE UITSLAGEN

Résultat
final
corrigé

Verbeterde
einduitslag

(9)
=(1)+(5)4(8)




Encore convient-il de noter que le résul-
tat final obtenu de la sorte a souvent
une apparence plus favorable que le résul-
tat social réel, car des dépenses telles
que les charges financiéres ne sont pas
prises en considération, non plus gu'aucu:
amortissement, alors que les subsides
1'Etat comprennent parfois des subvent!
pour charges financiéres.

Le tableau 14.1. montre 1l'inci
ces corrections complémentaires
résultat réel des houilléres, compte
tenu des bénéfices éventuels tiris
activités connexes.

e
dencs

L'importance de ces corections
1'industrie charbonniére belge
poursuivre son activité que @m
compensation de ses pertes d'e
et autres par des subsides de
quels ont encore atteint au
p%us de 6 milliards de F |
Fl.

CHABPITRE

HAY

LES COKERIES

1. Production

Le tableau 15 donne 1les productions men-
suelles et annuelles de coke en 1982 et,
a titre de comparaison, les productiocns
de quelques années antérieures.

Pour l'ensemble du Royaume, la production
de coke a été de 5 216 692 tonnes, soit
une diminution de 787 038 tonnes par rap-
port a 1981 (6 003 730 tonnes). La diminu-
tion a été de 13 %.

Depuis le 1ler avril 19876, subsiste une
seule cokerie indépendante.

2. Prix

Les cokeries, comme les charbonnages, sont
tenues de publier 1les prix de vente de
leurs produits, en vertu du Traité de
Paris instituant la Communauté européenne
du Charbon et de 1l'Acier.

Ces prix barémiques, qui avaient peu varié
de 1959 2 1968, n'ont cessé d'augmenter
rapidement depuis. Le prix moyen du gros

coke métallurgique était de 5 000 F/tonne
environ en 1982.

Les cokeries sidérurgiques, productrices
de 98 % du tonnage global, ont livré en
1982, 90 % de leur coke aux entreprises

sidérurgiques dans lesquelles elles sont
intégrées.

Hierbij dient te worden aangestipt dat
de aldus verkregen einduitslay dikwijls
beter lijkt dan de werkeli jl« uitslag
van de maatschappij, omdat uitjpaven zoals
ie financiele lasten niet 1in aanmerking
reniomen worden, evenmin als de afschrij-
vingen trouwens, hoewel de ri kstoelagen
ms toelagen voor financiéle lasten be-
vaLcen.,
In tabel 14.1. is de weerslapg van deze
bi jkomende verbeteringen op de werkeli jke
uitslag van de kolenmijnen iangeduid,
eventuele winsten uit nevenbedrijven en
andere activiteiten terzijde gel:aten.
Uit de omvang van deze verbeteringen blijkg,
dat de Belgische kolenindustrie¢ enkel Kan
blijven werken omdat haa: (5] ijfs- en
andere verliezen door rijks:nel :n gedekt
worden; deze bedroegen in ta nog meer
dan 6 miljard frank (6 8¢ ] 52 F) in
1882.

HOOFDSTUK I1
COKESFABRIEKEN

1. Produktie

In tabel 15 is de cokesproduktie wvan 1982
per maand en voor heel het jaar aangeduid.
Ter vergelijking is ook de jaarproduktie
van de jongste jaren erin vermeld.

Voor heel het Rijk bedroeg de cokesproduk-
tie 5 216 692 ton, d.i. 787 038 ton minder
dan in 1981 (6 003 730 ton). Dit is een
daling van 13 %.

Sinds 1 april 1976 is er maar één zelf-
standige cokesfabriek meer.

2. Prijzen

Juist zoals de kolenmi jnen, zijn de cokes-
fabrieken krachtens het Verdrag van Parijs
tot oprichting van de Europese Gemeenschap
voor Kolen en Staal verplicht hun prijzen
openbaar te maken.

Van 1959 tot 1968 zijn deze schaalprijzen
over 't algemeen weinig veranderd, maar
nadien zijn ze voortdurend gestegen. De
gemiddelde prijs van de hoogovencokes
was in 1982 ongeveer 5 000 F/ton.

De cokesfabrieken van staalondernemingen,
die 98 % van de totale produktie voort-
brengen, hebben in 1982,90 % van hun cokes
geleverd aan de staalbedrijven waaraan
zij verbonden zijn.
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TABLEAU 15. Production de coke

Mois de 1087
Maanden van 1082

Annis - Jaren

|
! OGN

382
280
o716
974

CHAPITRE III
LES FABRIQUES D'AGGLOMERES

1. Production

Les productions mensuelles et annuelle
d'agglomérés de houille en 1982 sont ins-
crites au tableau 16, avec rappel des
chiffres de quelques années antérieures.

La production d'agglomérés, étroitement
adaptée a la demande, est en régression
constante depuis 1964. En 1982, on con
tate une diminution de 4 145 tonnes, soit
=TT %

2. Prix

Depuis 1le 1er octobre 1982, le :
vente des boulets ordinaires de am-
mes, avec une teneur de base en cendres
de 6 2 9 %, est de 4 800 francs la to




TABLEAU 16. Production d'agglomérés

Mois de 1982
Kaanden van 1382

Années - Jarer

~ o

-~ Ch (0 3 ra Foch (o

“d

e
WD D A u D O D
v

o

CHAPITRE IV
LE MARCHE DES COMBUSTIBLES SOLIDES

Les combustibles solides, c¢'est-a-dire
le charbon, les agglomérés de houille et
le coke, font également 1l'objet d'impor-
tations, soit en provenance des autres
pays producteurs de la CECA, soit en pro-

venance des pays tiers, de mé&me que le
lignite.

Par rapport 2 1981, les importations de
charbon ont augmenté (+ 4,3 %). Les impor-

tations de coke ont fortement diminué
(- 52!8 %)-

Les importations d'agglomérés de houille
ont diminué de 7,6 %.

Le tableau 17 met en évidence 1'évolution

du marché charbonnier belge en 1981 et
1982.

Le tableau 18 donne le détail des fourni-
tures aux différents secteurs de consomma-
tion du marché intérieur. Le tableau men-
tionne aussi les livraisons de briquettes
de lignite importées.

Par rapport a4 1'année 1981, le marché in-
térieur belge a augmenté ses achats de
charbon de 367 000 tonnes.

TABEL 16, Produktie van kolenagglomeraten

Production (t)
Produktie (t)

6 135
5 450
5 030
1 205
1 805
2 970

2 506
3 220
3 950 |
L 500
6 665

49 B36

81 597
126 496
165 930
416 783
495 979
156 420
820 841
983 T4k

1 416 875

HOOFDSTUK IV
DE MARKT VAN VASTE BRANDSTOFFEN

De vaste brandstoffen, dat zijn steenko-
len, kolenagglomeraten en cokes, worden
ook ingevoerd, hetzij uit de overige lan-
den van de EGKS, hetzij uit derde landen,
net als bruinkolen.

In vergelijking met 1981 is de invoer van
kolen toegenomen (+ 4,3 %). De invoer van
cokes is sterk gedaald (- 52,8 %).

Voor de kolenagglomeraten is de invoer
met 7,6 % gedaald.

Tabel 17 geeft een overzicht van de Bel-
gische kolenmarkt in de jaren 1981 en
1982.

In tabel 18 zijn de leveringen aan de Ver-
schillende verbruikssektoren van de Bel-
gische markt aangeduid. Ook de leveringen
van ingevoerde Dbruinkoolbriketten zijn
in deze tabel vermeld.

In vergelijking met 1981 heeft de Bel-

gische markt 367 000 ton kolen meer geé-
kocht.
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TABLEAU 17. Aspect du marché charbonnier bel-
ge en 1981 et 1982

Charbon

Kolen

. Production 6 136
Importations 10 051
Stocks au ler janvier
- producteurs 164
- importateurs 36
Soldes des échanges + 58

Disponibilités

Consomn. propre s pr
fournitures au ¢ son
Fournit. & 1'int rigur
. Exportations
- produits belg
- produits impo- ¢
- Stocks su 31 4
- producteurs
- importateurec

(1) Les exportation “bLonnage & ciel ouvert et des char-
bonnages fermés an cornrises,

(2) v compris les .tocks Jétenus par les Etablissements con-
nexes.,

TABLEAU 18. Fournitures au marché intérieur

1982

Secteurs de consommation

Cokeries

Fabriques d'agqlomérés
Centrales électriques
Transports

Sidérurgie

Industries diverses

Foyers domest. et artisanat

Dans ce total interviennent :

les cokeries pour

les centrales électriques pour
le secteur domestique et arti-
Baha] pour

la sidérurgie pour

L dustries diverses pour

abriques d'agglomérés pour




Le tableau 19 a été établi suivant une
répartition par groupe, pratiquée par
1'0ffice Statistique des Communautés Eu-
ropéennes.

Le tableau 21 a été établi suivant
répartition par catégorie, fixée par
rété royal du 2 juin 1982.

La comparaison du commerce extérieur
charbons de 1981 avec celui de
en lumiére :

- Une hausse des importations
t,soit 4,3 %).

Ce mouvement affecte
communautaires et 1 im 3
provenance de pays tiers darns
portions respectives ds -

+ 17,9 %. Les importa s 4
bustibles solides | 1&rss 28
briquettes de 1lignites ik des

ct

diminutions de 1l'ordre ce 43, ° nas-
sant de 1 400 116 t &I 2
t en 1982.

— Une diminution ds
bons (93 545 t, so

Les exportations de=
de 349 302 t par r

%) et les exportat: o 4 '}éliﬁérés
diminué de 2 848 © (- 3 8

In tabel 19 zijn de steenkolen in groepen
ingedeeld die overeenstemmen mel de inde-
ling die door het Bureau voor Statistieken
van de Europese Gemeenschappen wordt toe-
gepast.

In tabel 21 zijn de steenkolen ingedeeld
in kategorieén volgens het koninklijk be-
sluit van 2 juni 1982.

Als wij de buitenlandse handel in kolen
van 1981 met die van 1982 vergeli jken zien
wi 3]

- Dat de invoer toegenomen is (+ 433 666
ton of 4,3 %).

De invoer uit EGKS-landen is met 30,9
% afgenomen en die uit derde landen met

17,9 % toegenomen. De invoer wvan andere
vaste brandstoffen (agglomerater, cokes,
bruinkoolbriketten) is naet agenoeg
43,9 % afgenomen, namelijt ~an 400 116
t in 1981 naar 785 526 t i.n 19¢

- Dat de uivoer wvan koler Qe 11d  is

(93 545 t of 13,3 %).
De uitvoer van cokes is m¢ 34 i02 ton

gedaald (- 42,5 %) en die 1) agglo-
meraten met 2 849 ton (- 1% - ¢
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Groupe I
Groep I

951 420
29 571
66 633
24 469

Groupe II
Groep 11

Groupe III
Groep II1

237 583

Groupe IV
Groep IV

Groupe ¥

265 429
23 815
11 692

3 245 343
55 235
337 116
2 651 967
487 598

TABEL 19.

Invoer van steenkolen rn Belgié

Groupe VII Total

i Takzal
PR

4 454 290
142 &40
337 116

2 988 693
487 598

9 511
125 300

—

Herkonst

fest-Duitsland
frankrijk

Verenigd Koninkrijk
Kederland

USA
USSR
Polen

Luid-Afrika

Australi®
Canada
Allerlei

Derde landen

4

e

e

[T e e

7106 589
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TABLEAU 20.
Importations belges de cokes, d'agglomérés

et de lignite

1982

TABEL 20,

Invoer van cokes, agglomeraten en bruinkolen

in Belgie

t

Coke de four et semi-coke de houille

Herkonst

Beweging van de voorraden
bij de invoerders

1. Binnenlandse markt
2. Wederuitvoer

Ovencokes en steenkolenhalfcokes .
5 ke d
Agglomérés de houille Lignite Bnq-.:elfc C? >, g
S de lignite lignite
Origines - “° L
nétallurgique . Brul 3 Broi ako ol s
Steenkolenaggloneraten et de AUSHeRT cpices (piat Bruinkool Jrui:-if‘lux‘il; "Jtlur;‘.inl
fonderie i : !
M i
e.lul &1 Andere cokes Totaal
gietcokes
Allemagne Occidentale 177 g 289 W4 017 B2 306 B85 Ghi i 02! ' L Y
France 10 924 6 849 11 862 18 711 i !
Pays-Bas i 200 019 42 185 242 204 !
Royaume-Uni E - 51 190 51 190
Pays de la CECA 85 101 245 157 149 254 394 411 85 GL7 07
Pays tiers - - 141 826 141 826 7 975 11 580 |
Ensemble 1982 85 101 245 157 291 080 536 237 93 622 bk 605
1981 91 505 883 996 251 880 1 135 876 111 566 54 193 ]
1980 92 495 1 016 134 244 379 1 260 513 94 528 LE 7139 61
1979 125 798 1 068 GGB 339 548 1 408 216 1 668 37 L4l 074
Iouvuent-des stocks A 3 + 1 206 + 1 206 = g
chez les importateurs
Ecoulement Afzet
1. Marché intérieur 85 101 245 157 283 540 528 697 9] 853 64 172 5 69!
2. Réexportation - - 6 334 6 334 1 769 433 -




TABEL 21.

ges de charbons Uitvoer van steenkolen uit Belgié

CHARBONS BELGES -  BELGISCHE KOLEN

Houille

Anthracite B

R racit : 5 Flambants Gras A Gras B
‘Destination A pecite et maigres s

Besteaning

i i d
fntpaciet .8 3 vetkool Vlankolen Vetkool A Vetkool B e

Antraciet en sagerkool kolen

329 110 413 204 433 954 Kest-Duitsland
45 656 61 945 97 708 Frankei jk
2 263 2 263 2 263 Ttalid
26 26 1 067 Luxemburg
Lh 447 50 798 59 328 Nederland
- - 20 209 Verenigd Koninkrijk
148 148 198 Denemarken
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TABLEAU 22.
Exportations belges de cokes et agglomérés

e

TABEL 22,

llitvoer van cokes en agglomeraten uil Belgié

1982 !
Agglomérés de houille Coke de four et semi-coke de houille
Steenkolenagglomeraten Dvencokes en steenkolenhalleokes
Coke de Four belge Cokes do
Belgische ovencokes four et
Briquettes Boulets Total e B L e 7 12 Total
Coke de houills
Destination nftallurgique | Autres cokes Total | imporifs | ey
et de Fonderie 2
ngevoerdn
Briketten Eierkolen Totaal h,t""l‘ 95 Andere cokes Totaai ! i Las!
gietcokes [ 1|
Allemagne Occidentale - 118 118 a7 612 22 60} i a0
france 139 11 138 11 277 190 568 2 57% | 13
l_ugg.bourg 100 - 100 3 276 1086 : 10 f
Pays-Bas - 42 h2 18 B19 6 086 | L
Royaume-Uni 5 = - 13 796 13 72
Danemark - - - 2 501 :
Irlande - - = 2 476
Italie - - - 1023 - b0
Grace - - - 500 > 00 |
i
Pays de la CECA 239 11 298 11 537 270 631 38 357 308 988 ] 6 334 I 1
Pays tiers 1 070 19 1 089 158 757 4 0BS 162 842 162 842 Derde landen
Enseable 1982 1 309 11 317 12 626 429 388 42 442 471 B30 6 334 L78 164 Samen 1982
1981 2 163 13 312 15 475 751 221 69 911 B21 132 921 822 053 1981
1980 2 819 20 381 23 200 681 339 84 121 765 460 2 259 767 719 1980
1979 2 593 52 259 54 852 805 825 36 437 Bh2 262 21 392 863 654 1979
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Chargé du Secrétariat :

FONTEYN André, ingénieur principa!
divisionnaire des mines.

CONSEILS CONSULTATIFS PROVINLC

A. Pour le Bassin du Hainaut

Siege : Centre Albert.
6000 Charleroi

FRENAY Charles,
désigné par le Ministrs
migues;

ANDRY Jacques,

BERWART Roger,

FRANCE Maurice,

MATHELART René,

VANESCOTE Pierre,

présentés par l'organisati

de 1la direction des antrenr:
niéres;

DELPORTE Jean,
DESTREE Claude,
ENGLEBERT Jean,
RIBOUX Guy,
ROBACHE Hector,
présentés par les organisations g
représentatives des travailleurs ds
bonnages;

ANDRIS Henri,

JEROME René,

MICHAUX Léon,

désignés par la Députation permanents du
Hainaut.

Secrétaire :

CAZIER Jean-Baptiste, ingénieur principal
divisionnaire des mines.

B. Pour le Bassin de Liége

Siége : boulevard Frére Orban 25, Se, 4000
Liége

STASSEN Jean,

désigné par le Ministre des Affaires Econo-
miques;

CARPAY Paul,

CLAUS Jacques,

DEFER Jean,

GROVEN Maurice,

SEQUARIS Gérard,

présentés par 1'organisation représentative

de la direction des entreprises charbon-
niéres;

ADOVASIOQ Vincenzo,

ALBERT Frangois,

DESSILLY Arthur,

RICCADONNA Andrea,

STAJSZCZYK Walter,

présentés par les organisations les plus

représentatives des travailleurs des char-
bonnages;

DONNAY Louis,
HENCKAERTS Emile,
PAQUE Simon,

désignés par la Députation permanente de
Liége,.

166

Relast met het Secretariaat

NTEYN André, eerstaanwezend

2iemi jningenieur.

WVINCIALE ADVISERENDE RADEN

Yoor het Bekken van Henegouwen

ntre Albert, Place Albert ler,

oL
ress

door de Minister wvan no-

lacques,
ﬂdger.
"E Maurice,
ART René,
E Pierre,
agen door de represent or-
ranisatie van de leiding der K i en;

L ‘Hector),
rgedragen door de meest representat i eve
organisaties van de arbeiders van de ko-
lenmi jnen;

ANDRIS Henri,

JEROME René,

MICHAUX Léon,

aangewezen door de Bestendige Deputatie
van Henegouwen.

Secretaris

CAZIER Jean-Baptiste, eerstaanwezend divi-
siemi jningenieur.

B. Voor het Bekken van Luik

Zetel : boulevard Frére Orban 25, 9e, 4000
Luik

STASSEN Jean,

aangewezen door de Minister wvan Econo-
mische Zaken;

CARPAY Paul,

CLAUS Jacques,

DEFER Jean,

GROVEN Maurice,

SEQUARIS Gérard,

voorgedragen door de representatieve orga-
nisatie van de 1leiding der kolenmijnen;

ADOVASIO Vincenzo,

ALBERT Frangois,

DESSILLY Arthur,

RICCADONNA Andrea,

STAJSZCZYK Valter,

voorgedragen door de meest representatieve
organisaties van de arbeiders van de ko-

lenmi jnen;

DONNAY Louis,
HENCKAERTS Emile,
PAQUE Simon,

aangewezen door de Bestendige Deputatie
van Luik.
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CUYVERS A.,
neurs,
DAEMEN A.,
neurs,
DARQUENNE R., de la Fédération charbonniére
de Belgique,

DECKERS F..,
mines,
DELPORTE J., de la Centrale des Francs Mi-
neurs,

DIELTIENS F., chef du service sécuritée 2
la "N.V. Kempense Steenkelenmi jnen”,

de la Centrale des Francs Mi-

de la Centrale des Francs

Mi-

directeur divisionnaire des

DUSOLEIL L., Secrétaire national de la o

trale chrétienne des travailleurs de
pierre, du ciment, de 1a céramique et
verre,

FRENAY Ch., directeur ivisionnaire decs
mines,

FOBLETS E., directeur des travaux du

4 la "N.V. Kempense Steenkolennmi jnen"

GODDEERIS G., directeur de la product
groupe ouest - de la "N.V.
kolenmi jnen,
GREGOIRE H.,

Kempensa 3t -
inspecteur général d=:c min

LORENT H., secrétaire national
trale générale - F.G.T.B.,
LUYSMANS J., de la Centrale na
Travailieurs des mines de Belgig
OLYSLAEGERS J., président nat:
Centrale nationale
mines de Belgigue,
PEIRS G., directeur du Groupsment national
de l'industrie de la terre cuite,
RADLET E., ingénieur principal 2
des Charbonnages de
Oignies-Aiseau,

des Travai

la S.A.
Roton-Farciennes et

RENDERS A., président de 1la Centrale des
Franes Mineurs,

SCHELSTRAETE E., secrétaire national ad-
Joint de la Centrale générale - ol o e
STASSEN J., directeur divisionnaire des
mines,

VAN BERWAER R., ingénieur principal & 1a

"N.V. Kempense Steenkolenmi jnen",
VERHEES F., directeur du service du person-
nel & la "N.V. Kempense Steenkolenmi jnen",
WOUTERS E., directeur de 1'Union des pro-

ducteurs belges de chaux, calcaires, dolo-
mies et produits connexes.

CONSEIL GEOLOGIQUE

Siége : rue Jenner 13, 1040 Bruxelles
Président :
MEDAETS J., directeur général des mines,

Membre-secrétaire -

GREGOIRE H.,

inspecteur général des mines,
chef du Serv

ice pgéologique de Belgique.

Membres :

BEUGNIES A., profe
technique de Mons,
BULTINCK P., chef de travaux a 1'Institut
royal des Sciences naturelles de Belgique,

de BETHUNE P., professeur 2 1'Université
catholique de Louvain,

sseur & la Faculté poly-

CUYVEE van de Central: der Vrije
. s - van de Centrald der Vrije
Ei § .» van de Belgisch«e Steenkool
 .. divisiedirecteur e¢r mijnen,

‘., van de Centralr fer Vrije

. hoofd wvan de iligheids-

de N.V. Kempense teenkolen-

.» nationaal van de

sekretaris
e Centrale van Wer emers uit

ri=, Cement-, Ceramick- Glasbe-
n., divisiedirect P mi jnen,
E., directeur ergrondse
van de N.V. Kemp enkolen-
;;15 G., directeur va dukti¢ -
wWest - N.V. Kempens: :olenmi j-
SGOIRE H.,, inspecteur-g ier mij-
"""""" H., nationaal se! van de
mene Centrale - A.B.V.V
L MANS J., wvan de Nat: Centrale
cer Mijnwerkers van Belgié,
OLYSLAEGERS J., nationaal or tter wvan
de Nationale Centrale der ! jnw-rkers van
Belgig, _
PEIRS G., directeur van de Nationale Groe-
pering der Kleinijverheid, >,
RADLET E., e.a. ingenieur aan de 'S-A.
Charbonnages de Roton-Farciennes et Oi-
gnies-Aiseau",
RENDERS A., voorzitter wvan de Centrale

der Vrije Mijnwerkers van Belgié&,

SCHELSTRAETE E., adjunkt-nationaal sekre-
taris van de Algemene Centrale - A.B.V.V.,
STASSEN J., divisiedirecteur der mijnen,

VAN BERWAER R., e.a. ingenieur
Kempense Steenkolenmi jnen,

aan de N.V.

VERHEES F., directeur van de personeels-
dienst - N.V. Kempense Steenkolenmi jnen,
WOUTERS E., directeur van de Vereniging
der Belgische Voortbrengers van kalk,
kalksteen, dolomiet en aanverwante pro-
dukten.

AARDKUNDIGE RAAD

Zetel : Jennerstraat 13, 1040 Brussel

Voorzitter :

MEDAETS J., directeur-generaal der mijnen,

Lid-secretaris :

GREGOIRE H inspecteur-generaal der

mijnen, hoofd van de Belgische Geologische
Dienst.

Leden :

BEUGNIES A., hoogleraar aan de
polytechnique de Mons" ,

BULTINCK P., werkleider bij het Koninklijk
Belgisch Instituut voor Natuurwetenschap-
pen,

de BETHUNE P., hoogleraar aan de 'Univer-
sité catholique de Louvain",

"Faculté
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DE PLOEY J., professeur a la "Katholieke
Universiteit Leuven',

GULLENTOPS F., memb: de 1'Académie royale
des Sciences, des Lettres et des Beaux-Arts
de Belgique,

MARECHAL R., professeur a la "Rijksuniver-
siteit Gent",

MICHOT P., membre 1'Académie royale des
Sciences, des Lettres et des Beaux-Arts
de Belgique,

MORTELMANS G., professeur & 1'Université
Libre de Bruxelles,

PEETERS L., professsur a la "Vrije Univer-
siteit Brussel',

SARTENAER P., cheit section a 1'Institut
royal des Sciences naturelles de Belgique,
STREEL M., professeur a 1'Université de
Liege,

TAVERNIER seur a la "Rijksuniver-
siteit Ge

CONSEIL ' NISTRATION DE L'INSTITUT
NAT IONAL 55 JUSTRIES EXTRACTIVES

Siege : Shéra 200, 4000 Liége
Président

PAQUET R., directeur général de la Fédéra-
tion professionnelle des producteurs et

distributeurs d'électricité de Belgique.

Membres

Vice-Président VANDERPUTTE J., directeur
général de la "N.V. Kempense Steenkolenmi j-
nen!',

MATHELART A., directeur-gérant de la S5.A.
des Charbonnages Réunis de Roton-Farciennes
et Oignies-Aiseau,

PEIRS G., directeur du Groupement National
de 1'Industrie de la Terre Cuite,

REYNDERS C., directeur de la S.A. des Car-
riéres et Fours a Chaux d'Aisemont,
SOUILLARD G., directeur général de Labo-
fina,

délégués des organisations les plus repré-
sentatives des industries extractives;

Vice-Président VERSCHOREN M., secrétaire
national du Syndicat des Employés, Techni-
ciens et Cadres de Belgique, F.G.T.B.,
BAEYENS J., secrétaire provincial de 1la
Centrale Régionale des Mineurs du Limbourg,
F.G.T.B:.,
CHARLIER L.,
Syndicale des
Liége,

DELPORTE J., secrétaire régional de la Cen-
trale des Francs Mineurs,

RENDERS A., président national de la Cen-
trale des Francs Mineurs, C.S.C.,

délégués des organisations les plus repré-
sentatives du personnel ouvrier et employé
des industries extractives;

secrétaire de la Centrale
Mineurs du Bassin de

CYPRES R., professeur a 1'Université Libre
de Bruxelles,

de CROMBRUGGHE 0., professeur a la "Katho-
lieke Universiteit Leuven",

ROEGIERS J., membre du Comité de Gérance
de la S.ﬁ. PRB!

VAN OMMESLAGHE B., professeur a 1'Universi-
té Libre de Bruxelles,
Personnalités du monde
Scientifique;

technologique ou
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DE PLOEY J., hoogleraar aan de Katholieke

Universiteit Leuven,
GULLENTOPS F., lid van de Koninkli jke Aca-

demie voor Wetenschappen, Letteren en
Schone Kunsten van Belgié,

MARECHAL PR., hoogleraar aan de Rijksuni-
versiteit Gent,

MICHOT P., lid van de Koninklijke Academie
voor Wetenschappen, Letteren en Schone
Kunsten van Belgié,

MORTELMANS G., hoogleraar aan de "Univer-
sité Libre de Bruxelles",

PEETERS L., hoogleraar aan de Vrije Uni-

versiteit Brussel,
SARTENAER P., sectiechef bij het Konink-

1i jk Belgisch Instituut voor Natuurweten-
schappen,

STREEL M., hoogleraar aan de "Université
de Liége'",

TAVERNIER R., hoogleraar aan de Rijksuni-
versiteit Gent.

RAAD VAN BEHEER VAN HET NATIONAAL INSTI-
TUUT VOOR DE EXTRACTIEBEDRIJVEN

Zetel : rue du Chéra 200, 4000 Luik

Voorzitter :

PAQUET R., directeur-generaal van de Be-
dri jfsfederatie wvan de voortbrengers en
verdelers van elektriciteit in Belgié.

Leden

Ondervoorzitter : VANDERPUTTE J., direc-
teur-generaal van de N.V. Kempense Steen-
kolenmi jnen,

MATHELART A., directeur-gerant van de'S.A.
Charbonnages Réunis de Roton-Farciennes
et Oignies-Aiseau",

PEIRS G., directeur van de Nationale Groe-
pering van de Kleinijverheid,

REYNDERS C., directeur van de "S.A. des
Carriéres et Fours a Chaux d'Aisemont",
SQUILLARD G., directeur-generaal van Labo-
fina,

afgevaardigden van de meest representatie-
ve organisaties van de extractiebedri jven;

Ondervoorzitter VERSCHOREN M., nationaal
secretaris wvan de Bond der Bedienden,
Technici en Kaders van Belgi&, A.B.V.V.,
BAEYENS J., provinciaal secretaris van
de Gewestelijke Centrale der Mijnwerkers
van Limburg, A.B.V.V.,

CHARLIER L., gewestelijk secretaris wvan
de '"Centrale Syndicale des Mineurs du Bas-

sin de Liége",
DELPORTE J., gewestelijk secretaris wvan

de Centrale der Vrije Mijnwerkers,

RENDERS A., nationaal voorzitter van de
Centrale der Vrije Mijnwerkers, A.C.V.,
afgevaardigden van de meest representatie-
ve organisaties van het arbeiders- en be-
diendenpersoneel van de extractiebedri j-
ven;

CYPRES R., hoogleraar aan de "Université
Libre de Bruxelles",

de CROMBRUGGHE 0., hoogleraar aan de Ka-
tholieke Universiteit Leuven,

ROEGIERS J., lid van het Beheercomité van
de S.A. PRB,

VAN OMMESLAGHE B., hoogleraar aan de "Uni-
versité Libre de Bruxelles",
personaliteiten uit de technologische of
wetenschappeli jke wereld,
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Vice-Président : MEDAETS J., directeur gé-
néral des mines,

DECKERS F., directeur divisionnaire
mines,

Secrétaire : GREGOIRE H., inspecteur

ral des mines,

STASSEN J., directeur divisicnna

mines,
fonctionnaires de
mines;

1'Administra

DE RYCK E., secrétaire g¢
de la Communauté Flamande,
FORET M., docteur en dro
membres présentés respecti
cutif flamand et 1'Exécu
lon.

Participent aux réuni
ministration
Rapporteur :

VIATOUR G., directeur

Commissaire du Gouvernom

GAUTHY R.
des Affail

Délégué du Ministre des Finances

COENE J.P., inspectesur ac

CONSEIL D'ADMINISTRATION DU FONDS NATIONAL

DE GARANTIE POUR LA REPARATION DES DEGATS
HOUILLERS

Siége : avenue Marnix 30, 1050 Bruxelles

Président :

MEDAETS J., directeur général des mines,

délégué du Ministre des Affaires Econo-
migues.

Secrétaire :

de LOOZ CORSWAREM P., conseiller juridigue.

Membres :

ANDRY J., directeur-gérant de la S.A. des
Charbonnages de Monceau-Fontaine,

CALIFICE A., sénateur,

CARPAY P., directeur-gérant de 1la S.A.
Charbennages du Hasard,

DAGNELY R., a Jumet,

DECKERS F., directeur divisionnaire des
mines,

DELSUPEHE 1., directeur du Service Juridi-
que de la "N.V. Kempense Steenkolenmijnen",

GREGOIRE H., inspecteur général des mines,

MATHELART A., directeur de la S.A. des
Charbonnages de Roton-Farciennes et O0i-
gnies-Aiseau,

NELLISSEN F., directeur i la

"N.V. Kempense
Steenkolenmi jnen",

mdervoorzitter MEDAETS J., directeur-
eneraal der mijnen,

'KERS F., divisiedirecteur der mijnen,
cretaris GREGOIRE H., inspecteur-gene-
der mijnen,

a8 EN J., divisiedirecteur der mijnen,

mbtenaren van de Administratie wvan het

Mijnwezen;

DE RYCK E., secretaris-generaal van het
n rie van de Vlaamse Gemeenschap,
)RET M., doctor in de rechten,

voorgedragen respectieveli jk door

> Executieve en de Waalse Gewest-
deel aan de vergade: san de
1 van Beheer
Verslaggever :
VIATOUR G., directeur van he'
Regeringscommissaris
AUTHY R., inspecteur-gener J het
isterie van Economische Zak
Afgevaardigde van de Minister van Finai.cién :

COENE J.P., adjunct-inspecteur van Finan-
cién.

RAAD VAN BEHEER VAN HET NATIONAAL WAAR-
BORGFONDS INZAKE KOLENMIJNSCHADE

Zetel : Marnixlaan 30, 1050 Brussel

Voorzitter :

MEDAETS J., directeur-generaal der mijnen,
afgevaardigde van de Minister van Econo-
mische Zaken.

Secretaris

de LOOZ CORSWAREM P., juridisch adviseur.

Leden

ANDRY J., directeur-gerant van de "S.A.
Charbonnages de Monceau-Fontaine',
CALIFICE A., senator,

CARPAY P., directeur-gerant van de "S.A.
Charbonnages du Hasard",

DAGNELY R., te Jumet,

DECKERS F., divisiedirecteur der mijnen,

DELSUPEHE 1., directeur van de Rechtskun-

dige dienst van de N.V. Kempense Steen-
kolenmi jnen,

GREGOIRE H.,
mi jnen,
MATHELART A., directeur van de "S.A. des
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Selection of coal abstrac:

By kind permission of the Techn:

Service of the International Energy Agei we pub-
lish in each number a selectic: { articles and publications which hai 1l iy appear-
ed 1n "Coal Abstracts'. The ; de regular information, classified 51 ct, on all

: the latest innovations.

i Anyone wishing to take ou tionn for '"Coal Abstracts" (which appear. il Iy should

: write to = Mr. I.H. Hogg, Information Service, IEA Coal Res: 15 Lower

i Grosvenor Place, London SW!!

{ 1

4 COAL INDUSTRY in the near future and th policy

problems yet to be resolved. sses the

7620 current energy situation an ines the
Development. of China's coai industry prospects for the end of ~entury.
Jo Inst. ‘Epg. f(India), Min. Div,; Looks at the proposed role and the
62(MM2); 62-65 (Nov 198! implications involved, coal res=rves and
China is divided into five major coal-bear- prices and the need for a political frame-
ing areas; the rank of tn= coal available work to ensure changes to this structure.

for mining 1is given together with the
amount present as a percentage of total
reserves. Efforts to increase the produc-
tive capacity of coal mines are discussed
particularly in the North and East of the
country. Current policy is to develop
large, medium and small mines simultaneous-
ly. A brief description of the methods and
machinery used in mining is given; longwall
and inclined slicing techniques account
for almost 80 % of China's coal output.
The allocation of coal among general indus-
tries is described and the administration
of the coal industry is mentioned. Educa-
tion and research facilities are discussed
briefly.

7624
French
France
World Coal, 8(4); 26-28 (Jul 1982)

The French energy programme adopted in
October 1981 aims to have 50 % of the
national energy requirements supplied from
indigenous resources by 1990. To this end,
the use of coal is being actively encour-
aged, and some 10 million dollars of the
1982 budget is devoted to the promotion
of coal utilisation. A long-term investment
programme is being worked out between the
Government and Charbonnages de France. The
structure of the nationalised coal industry
is outlined, and work on the assessment
of reserves and the potential for in-
creased coal production are described.
Other activities of Charbonnages de France
in the fields of carbonisation, chemicals

and overseas mining consultancy are indi-
cated.

coal policy and Charbonnages de

7634

Coal as a means of reducing our dependence
on oil

Botta, L.

Rev. Energ.; 33(341); 16-25 (Jan 1982)

In order to determine coal's possible role
in the supply of energy to the OECD coun-
tries, the author examines the present
energy structure, its development prospects
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Examines the role of the
Energy Agency and the Coal

International
Industry Con-

sultative Committee. Some doubts ;t;ll
remain : the requirements of electricity
generation and industry, the impact on

the environment and the
for international transport.

infrastructures
(In French)

7647

Hydrogen economy in competition with other
energy sectors. In Energie in Alternativen.
Bd. 2

Justi, E.W. (Technische Univ. Braunschweilg,
FRG. Fachbereich fiir Physik und Geowissen-
schaften); Bockris, J.M.
Muenchen, FRG, Pfriemer, Pp
Linneweber, K.W.; Waldau, I. (comps.)

In their book "Hydrogen-energy for all
times. The plan for a solar energy-hydrogen
based economy" published in Spring 1980
the authors had presented a global energy
plan. It is about the use of all kinds of
primary energy for generating hydrogen,
a 100 % environmentally-safe and universal
mul ti-purpose fuel. Hydrogen can be stored,
distributed and utilized in households,
industry and traffic. The present article
compares 10 alternative energy plans :@: syn-
thetic natural gas on a coal basis, meth-
anol from coal, nuclear-electric, nuclear-
electrochemical, solar-electric, solar-
hydrogen, nuclear (fusion)-electrochemical,
solar (land-bound)-hydrogen, solar (space-
ship-bound)-electrochemical, solar (space-
ship-bound)-hydrogen. (In German)

13-32 (1981)

MINING

7699

The use of explosives to break up rock
Carbonel, P.

Ind. Miner. Tech.; (6); 108-113 (Jun 1982)

The author describes the effects of the
use of explosives in the strata. In normal
shotfiring operations, the aim is to break
the roof up into small pieces, on account
of the pattern of cracks produced by the
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explosive charges through the solid. On
the other hand, in conlrolled shotfiring
operations the aim is o reduce the size
of the fragmented area and to direct the
cracks in certain directions. The author
describes how to 1lim the size of the
fragmented area and how 0 direct the line
of cracking. (In French uand in English)
7704

The mechanism of produclion of carbon mon-
oxide and nitric oxide following the det-
o?ations of mining safety explosives. In
Nineteentn international conference of
research institutes in afety in mines.
Crichton, 0O,

19, in{. onf, of research institutes in safety
in  mine: Katowice, Paland, 5-13 Oct 1981.
}hkf!?ﬂ. Poland , Glown: Instytut Gornictwa,
nstytu fezpieczens! w Gorniczeg

38}589 r'--'.'_\',f{ r ] rniczego, vol.I, pp
Much efiort as 3| devoted in recent
years tc the b irritating or toxic
fume producti permitted explosives.
The author's { n has been to try to
account theo1 y for some of the basic
experimental : f toxic gas forma-
tion during -1 tion of mining explos-
lves. If suc 33 , this approach to the
problem shou! . onclusions to emerge
that need no o mited to the particular
explosives usv-d the actual test condi-
tions. (¢ ik

7724

The high pressurc water-jet : a new tool
for the miner and quarrier

Hamel ,

Ind. Miner, (St.—-Etienne, Fr.); 64L(7); 419-428
(Jul 1982)

The technology of the high pressure water-
Jet: ‘is g relatively new one. Its possible
application in the mining industry is exam-
ined and the types of equipment that have
been investigated (using nozzles with diam-
eters from 0.1 to 1 mm and pressures from
400 to 4000 bar) are described. Test re-
Sults are given. (In French)

7728

Longwall shearing with caving to the dip
at Minister Stein Colliery

Prinz, B. and others

Glickauf; 118(15); 783-789 (12 Aug 1982) Avail-
able in English in Glickauf + translation; 118
(15); 303-306 (12 Aug 1982)

The main feature in the Minister Stein take
is the Bochum syncline. This syncline is
cut into narrow strips up to 500 m wide
by two main faults and several smaller
ones. Working to the dip was introduced
in 1977, initially with plough faces, and
results compared favourably with those from
faces worked to the strike. Problems were
found to be controllable up to a dip of
30 gon. This experience led to plans to
work the Fuerst Hardenborg take, not previ-
ously entered, by dip mining. The planning
of the layout and the decision to use
Shearer extraction are discussed. Initial
results are satisfactory and savings made
in development work and face transfers have
more than compensated for the additional
€xpenditure on conveyors required to cope
With the steep dip in the roadways. (In
German)

7735

The effects of workings on the New Austrian
Tunnelling method

“Per‘s. H.-J. and others

Gluckauf; 118(16); 842-8il (26 Aug 1982) Avail-
able in English in Gliickauf + translation; 118
(16); 327-328 (26 Aug 1982)
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The first part of the stonedrift driven at
lHordstern Colliery using tne New Austrian
Tunnelling method was subject to additional
stress because of the superjacent working
of the Zollverein 2/3 seam. No visible
changes were evident in this part of the
rocadway even after the coal face had passed
over {t. The results obtained in a large-
scale instrumented cross-section indicated
that the support system used, consisting
of a 25 cm thick reinforced sprayed con-
crete shell and strata bolting, 1is capable
of bearing the additional stress. The re-
sults also 1{illustrate the basic concept
of the New Austrian Tunnelling method,
which is that a mine opening is actually
supported by the surrounding rock if a
suitably scaled support system is employed
at the right time as to avoid loosening
the strata so that their natural self-sup-
porting capacity is maintained. (In German)

7740

Tunnelling 1982 (Tunnelbau 1982)

Deutsche Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau
e.v.

Essen, FRG, Verl. Glickauf, &4t pp (1981)
Taschenbuch fiir den Tunnelbau v.

Fields of tunnelling already discussed in
earlier volumes are elaborated on, supple-
mented, and brought up to date. Operations
planning in tunnelling and sealing in un-
derground mining and safety measures in
open tunnels are discussed in some detail.
Examples of calculation are given for bet-
ter understanding. Recommendations for cal-
culating tunnels in loose rocks are given
as well as some remarks on methods of di-
mensioning reinforced sprayed concrete,
sanitation methods for inaccessible pipe-
lines, and dome construction in sprayed-
concrete and anchoring techniques. There
is a contribution measuring techniques in
rock and soil anchoring. In the chapter
on materials and components, 1lining and
corrosion protection in collector construc-
tion are discussed as well as the field
of gap filling compositions. (In German)

7743

Improved roadheading by dinting behind the
face line to full section (Verbesserung
der Auffahrungstechnik wvon im Liegenden
nachgefahrenen Abbaustrecken)

Seeger, J. (Ruhrkohle A.G.)

BMFT-FB-T - 82-087 Bonn, FRG, Bundesministe-
rium fir Forschung und Technologie, 30 pp
(Jun 1982)

The project aimed at a roadheading advance
rate which could keep pace with increased
face advance, by systematic application
of techniques developed in the field of
roadheading, face operations, and support
setting. Simultaneously, the roadway sta-
bility was to be increased for keeping
roadway maintenance expenditure at a mini-
mum. During the trials, however, unex-
pected swelling of the floor occurred to
such an extent that the special shield
units and the integrated roof bolting
drilling equipment could not fulfil the
tasks assigned. Also the support design
tailored to measure to the new technique
did not withstand the high strata press-
ures. For operational and economic reasons
therefore the project was aborted and, as
before the trials, the road was headed in
advance of the face. (In German)

#757
Current trends in shaft sinking in Britain
Tuffs, G.W.

Min, Technol.; 64 (741); 323-327 (Jul 1982)
How certain technical developments in shaft

173




e e et kit o

sinking have evolved are discussed. The
main engineering requirements In shal
sinking are itemised and discussed brielly,
by faking equipment currently used in U
Selby Coalfield, U,K. as examples. 1

ished shafts in Selby are 7,135 m diar

with depths from 700 m to 1.t
winding system is discuss '

to winding engines, st
gears, sinking stage and
ment. Then lashing units
and compressors are con e
cussion follows, designed
briefly, items in the mal

7768

Shotfiring danger caused by =t

with pulsing character. 1In X n-
ternational conference of ro: L -
tutes in safety in mines

Gawor, P.; Krasucki, F.

19. int. conf. of research 1

in mines., Katowice, Fcolon

Mikolow, Poland, Clown:

Instytut Bezpieczenstwa Gorr: « & pp
416-528 (1981)
Sources ©6f stray curren actric

traction networks ar: : and the
development of thne i I tich per-
mits measurement of ¢ ng stray current
peak values independentl neir duration
is described.

7772

Pneumatic stowing at Hugc
Linde, 7.C.
Gliickauf; 11811%
able i1n English
(1L); 268-270 (29
Experience at i TUns ocunte
to that of other FRuhr collieries in that

output from pneumatically stowed faces has
increased some &-fold over the past 25
years. In recent years pneumatic stowling

has become more important at Hugo as inten-
sive mining is being practised at greater
depths in conditions with bad roof and soft
floor. The equipment used 1s described.
The compressed alr is obtained from a power
station 4.4 km distant. Details of the un-
derground 1layout and the stowing process
are given. Althougn expensive, the use of
pneumatic stowing can be Justified under
some circumstances, as experience at Hugo
Colliery has shown. Among ¢the benefits
claimed are better strata and gas-emission
control, improved mine climate, higher pro-
ductivity, less subsidence and lower spoil
tip costs. (In German)

7773

Can convergence and workability of coal
give indications of rock bursts in the

face ?

Schaepermeier, E,

Rock Mech.; (Suppl. 12); 207-214 (1982)

The results of underground measurements
show that the properties of rock in the
roof have a marked effect on the ratio of
coal movement at the working face to the
convergence of a longwall face. It is
proved by calculation that in the case of
intact roof the ratio of coal movement at
the working face to the convergence of the
longwall face is a measure of the dimen-
sionless depth of the plasticised zone of
the seam. From practical experience it is
known that there is a danger of rock bursts
if the roof is intact and the depth of the
plasticised zone is 1low. If the roof is
intact, it is thus possible to derive in-
formation on the possible danger of rock
burst from the ratio of coal movement at
the working face to the convergence of the
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longwall face. (In German)
7778
Strata control in practice (Praxis der
Gebirgsbeherrschung)
Jacobd, 0.
Fesen, FRG, Verl. Gliickauf, 576 pp (1981) 2.rev.
enl. ed.
avallable technical and scientific

knowledge of rock mechanics in hiard coal
mining is presented : Planning of new pits

low-pressure regions, causes 0l pressure
in face and roadways and countermeasures,
geological and operational effect on coal
oits and assessment of these prior 0 oper-
1tion, main characteristics of mo rn sup-
port techniques with a view to wof con-
trol. The second edition has beer ipdated,
mentioning also modern backfillin nd rock
bolting methods in roadway dr-iva nd new
types of shield supports in 1@ f g area.
The necessary supports and he effect
can be calculated on the 1t 5 recent
research findings. The bo: sed on
the work of the research ‘! upport
techniques and rock mechan lergbau
Forschung GmbH. (In German)
7838
Present state of freeze sh ign in
mining. In Strata mechanics
Kkeirn, J.
Symp. on strata mechanics, Newca: 1-Tyne,
UK, 5-7 Apr 1982, Amsterdan -rlands,
Elsevier Scientific Publishing, p;j / (1982)
Developments In geotechnical engineering, vol.
j2 Farmer, I.W. (ed.)
The ground freezing technique Is e best
method for shaft sinking in non-stable
ground and water-bearing layers. Qualified
methods of design and security under econ-
omic constraints dictate the use of such

a method in practice. One of the most in-
teresting questions is the necessary frozen
wall thickness as a function of strati-
graphical geology. Besides heat conduction
problems involving latent heat, the de-
scription of the mechanical strength of
the frozen soil itself is a prime consider-
ation. The approach to the design of re-
taining frozen earth structures like shafts
is to assume a thick hollow circular cylin-
der and base the dimensions on strength
criteria. This paper deals with the effect
on design of using different mechanical
idealization for the frozen soil with re-
spect to failure conditions. In addition
recent R and D results for deep freeze
shafts in German coal mining are demon-
strated from theoretical and practical
points of view. Measurements at the Voerde
shaft - 600 m freezing depth - and in par-
ticular the lining system are presented.

7856

Testing of fire-resistant conveyor belting
Perzak, F.J.; Spencer, E.R.; Sapko, M.J.
CIM Bull.; 75 (8L4); 115-119 (Aug 1982)

The fire resistance of several mine con-
veyor belts is evaluated using a new belt-
flammability apparatus developed by the
U.S. Bureau of Mines. The test apparatus,
experimental details and a calculated flam-
mability index (FI) are described. The FT
values are useful for ranking the fire re-
sistance of mine conveyor belts. Values
are determined wusing parameters readily
measured with thermocouples, high-tempera-
ture flow probes and a methane-oxygen
torch, all of which are components of the
Bureau's new test apparatus. The FI varies
directly with the flame-spread rate and
the rate of heat release during burning
and varies inversely with the critical
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(minimum) ignitor energy output. The fire-
resistance ranking of nine different belt
types using this erately scaled appar-

atus is compared available full-scale
data on belt fires. This comparison shows
that the ranking based on the FI is con-
sistent with the full-scale data.

7870

Detection of fire hazards in belt conveyors
in coal mines. In Nineteenth international
t_:onf(':e'-cncc of research institutes in safety
in mines

Grumbrecht, K.

19. int. conf. of research institutes in safety
In mines, Katowice, Poland, 5-13 QOct 1981.
Mikolow, Poland, Glowny Instytut Gornictwa,
Instytut Bezpieczenstwa Gorniczego, vol. II, pp
669-675 (1981) :

Tests were car it at the Tremonia Ex-
perimental stationary automatic
and also poar nstruments for the de-
tection of hq ng in conveyor belts and
of smould: in coal. The wvarious
fire dete truments were evaluated
and compa: .ch other. (In German)
7908

Successfu 1. of a mine fire by nitro-
gen inert.:at at a mine in the Lorraine
Coalfield

Ind. Miner. Tc 305-308 (May 1982)
Comprises b 3 -port on the successful
extinction oi . mine fire which occurred
in 1980 n a on 111 face in thick seam
workings liabl« to firedamp. The author
describes thi succession of events; how
the fire was detected, the extinguishing

technique applied, the equipment used and
the operations involved. It was possible
to extinguish the fire speedily and effec-
tively on account of several favourable
circumstances. (In French)

7910

Measuring nitrogen flow-rate underground
Albrand, N. d'

Ind. Miner. Tech.; (5); 313-314 (May 1982)

The method of nitrogen injection is applied
in underground collieries in order to pre-
vent or control spontaneous combustion,
either in the caved goaf or behind stop-
pings. The author describes a device for
measuring the nitrogen flow-rate, which
can be used underground, and possible means
of measuring the in-situ flow-rate when
no electricity supply is available. (In
French)

7931

An experimental investigation into the be-
haviour of a methane accumulation in an
inclined heading following auxiliary fan
start-up. In Nineteenth international con-
;‘erence of research institutes in safety
in mines

Mercer, A.

19. int. conf. of research Institutes in safety
In  mines Katowice, Poland, 5-13 Oct 1981.
Mikolow, Poland, Glowny Instytut Gornictwa,
Instytut Bezpieczenstwa Gorniczego, vol. I, pp
13-22 (1981)

In 1979 an incident occurred in a mine in
Nor‘.ch West England in which a large accumu-
lation of methane was released from a gas-
filled heading by the air-flow produced
when an auxiliary fan was restarted. Some
of this gas was ignited near the mouth of
the heading the resulting explosion kill-
ed ten workers. A question raised as a
result of this incident, was whether, on
re-starting the auxiliary fan, an accumula-
tion of methane in a heading will move as
a4 plug or be eroded away by air channelling
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underneath it, This paper describes some
model experiments that have been carried
out in an attempt to answer this question.
(7 refs.)

7939

CO monitoring systems with semiconductor
sensors for detecting fires in conveyor
roads. In Nineteenth international confer-
ence of research institutes in safety in
mines

Eicker, H.; Kartenberg, H.J.

19. int. Conf. of research institutes in safety
in mines, Katowice, Poland, 5-13 Oct 1981.
Mikolow, Poland, Glowny Instytut Gornictwa,
Instytut Bezpieczenstwa Gorniczego, vol. I, pp
141-149 (1981)

A procedure for the early detection of
fires in roadways with high ventilation
currents is described. At least three CO
measuring devices are arranged sequentially
in the same ventilation current in a belt
conveyor roadway. A new type of CO measur-
ing element employing metal oxide sensors
are used as the fire alarm. Preliminary
trials have been carried out at the Tremo-
nia Experimental Mine. (4 refs.)(In German)

7952

Operational comparison of Gleithobels and
Reisshakenhobels

Schwolow, G. and others

Gliickauf; 118(16); 838-841 (26 Aug 1982) Avail-
able in English in Gliickauf + translation; 118
(16); 324-326 (26 Aug 1982)

Cemparative investigations with a Gleit-
hobel and a Reisshakenhobel, consisting
of individual ploughing runs and also oper-
ation over a period ot several months, were
carried out in adjacent panels of a seam
at Lohberg Colliery. The coal was fairly
hard and high contact pressures were re-—
quired. During the individual runs the
Gleithobel produced a web nearly twice
as wide as the Reisshakenhobel, but output
related to the web was 43% less. Over the
extended period, the Gleithobel only
achieved the same web as the Reisshaken-
hobel, because the floor had to be cut.
Downtime was mostly brief and attributed to
shear pin fractures. The Gleithobel's ser-
vice time was twice as long as the Reissha-
kenhobel, despite having to cut into the
floor during the whole period. Results in-
dicated that because of higher potential
contact pressures and better energy conver-—
sion, the Gleithobel will prove as effec-
tive under difficult conditions as the
Reisshakenhobel working in favourable con-
ditions. (In German)

7954
The catenary idler as a means of energy
absorption and spillage prevention

Jay, D.G.

CIM Bull.; 75(840); 142-144 (Apr 1982)

Discusses the use of catenary idlers on
existing rigid frame conveyors to absorb
the energy of falling lumps, protect con-
veyor belts and reduce spillage. Traces
the use of catenary idlers to support con-
veyor belts from the original design con-
cept in the early 1900s and shows how
existing conveyors can be modified.

7998

Cutting by water jet

Pechalat, F.; Lefin, Y.

Ind. Miner. Tech.; (6); 166-173 (Jun 1982)

This article recalls the main characteris-
tics of high-pressure water jets - the
equipment needed to produce the high-press-
ure jet and the main laws governing the
hydraulic cutting of rock. Also describes
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the potential applications for water jet
cutting in the quarry industry and examines
the possible use of water jets as a factory i
tool and in conjunction with conventional |
cutter picks. (In French and in English®

8010

Experimental study of the electrostabtic
hazards associated with the use of non-con-
ductive tubes in a firedamp atmosphere.
Nineteenth international conference «

search institutes in safety in mincs
Movilliat, P.; Dangreaux, J.
19. nt. conf. of research iInst:
in mines, Katowice, Poland, 5-17
Mikolow, Poland, Glowny Instytut
Instytut Bezpieczenstwa Gorniczego,
283-292 (1981) -
An investigation was carried « S
whether rubber and plastic hose: = .
to produce dangerous elec 342 |
charges in a firedamp atmosp! ~ter |
or hydraulic fluids flow ¢ : X r |
when hoses are being ins ‘as
found that only empty hose: ] filled
with non-flowing conduc i gzl
provide an electrostatic
cluded that testing is=
water and hydraulic trarns

an external diameter of 21
an electrical resistanc ST

A b -~ R

(7 refs.) (In French)

8019

The application of 1!
mine pager/telephone = n
Aust. Coal Miner; & (8); 10, 14 (Aug 1982)
Describes how the technolog of fibre-
optics can provide an intrinsically safe
voice link between permissible and non-per-
missible mine pager telephone systems.
It further shows how an off-the-shelf
fibre-optic communication system was modi-
fied, to accomplish this purpose. This
fibre-optic 1link is currently undergoing
final laboratory tests and will be ready
for in-mine trials later this year.

121

Extracting a coal deposit in the Ruhr at
great depth

Kugler, U.

Gliickauf; 118 (17); 873-879 (9 Sep 1982) Avail-
able in English in Gliickauf + translation; 118
(17); 334-338 (9 Sep 1982)

In coming years it is envisaged that coal
mining in the Ruhr will be extended to a
depth of 1500 m. This paper calculates
and assesses the problems involved. At
strata temperatures of 60 C, such as would
be encountered at these depths, mine cli-
mate is of decisive importance. Mine cli-
mate values are calculated for the major
operational situations. It is considered
feasible that face output of 1500 to 300
t/day could be achieved. The effects of
rock pressure are evaluated by calculating
convergences. Suitable roadway layout and
other measures with more roadways manage-
able. Suitable preventive measures can deal
with problems of rockbursts, gas emission
and spontaneous combustion. Of overall im-
portance is keeping temperatures as low
as possible and reducing the number of
miners at the hottest working places. It
seems clear that the planned depth 1limit
for 1500 m in the Ruhr can be achieved.
Even this is not the technical limit,
rather an economic one. (In German)

122

Exploration duties of the collie surv
Paffrath, A, . e

Glickauf; 118 (17); 884-890 (9 Sep 1982) Avail-
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ahle in English in Gliickauf + translation; 118
(17): 3L1=343 (9 Sep 1982)

The exploration, description and evaluation
off the deposit is the most important of
the duties of the colliery surveyor. The

paper cites examples from practice to show
now structural mechanies contribute to
fault detection, and also underlines the
importance of probing seam wash-outs and
clarifying the formation and quality of
underlying seams by vertical boring. (In
German)

126

Advanced winning techniques in the Saar
Stopp, H.

Gliickauf; 118 (18); 923-926 (23 Sep 1952) Avail-
able in English in Gliickauf + translation; 118
(18); 352-354 (23 Sep 1982)

The development of face mechanisztion in
the Saar has been determine lai 7¢ly by
the nature of the coal depos: . /inning
method with shield supports LS eloped
for thick seams in incline C tions.
At two of the collieries, rer seams
in level conditions are be racted
using pneumatic stowing anc } 1 sup-
ports. The extreme hardness coal
in the high volatile seams in : ar has
led to the development of : o z—drum
shearer with an installed rati: o] 0 kW.
Thin seams are being success 13 on by
a combination of shield suppor ar shear-

ing. (In German)

147

Water problems in mines

Dunn, R.B.

Min. Eng. (London); 142 (251); 81-91 (Aug 1982)
Describes past, present and future trends
in the control of outcrop and mines'water.
The paper deals with the geological forma-
tions which produce the bulk of water in-
flow; the methods and organization in ef-
fective monitoring; ancient and modern
pumping systems; and the legislation and
Acts of Parliament which have been pro-
gressively introduced to prevent accident
or mishap. The need for dry shafts is dis-
cussed and types of modern shaft 1lining
designs are illustrated. The use of well-
point and deep-well pumping, and the appli-
cation of grouting and freezing techniques
to stabilize foundations prior to sinking
operations, are highlighted. The final sec-
tion describes effluent disposal to surface
watercourses and some of the methods ap-
plied to satisfy environmental control ap-
plied by the Water Authorities. (19 refs.)

149

Elements of hydraulic coal mine design
Jeremic, M.L. (Univ. of Alberta, Canada)
Clausthal-Zellerfeld, FRG, Trans Tech Publica-
tions, 158 pp (1982). Series on mining engin-
eering, vol. 1

Hydrauliec mining of coal is discussed. The
influence of geological factors in the
selection of mining methods, effect and
constraint of roof and floor strata on
mining, significance of coal strength in
monitoring jet technology, operating para-
meters of jet technology, hydraulic tech-
nigues of excavating shafts and drifts,
access and development for hydraulic mines,
room-and-pillar mining, shortwall and
longwall mining, sublevel mining, borehole
mining, stability analysis of mine struc-
tures, hydraulic transportation, control
of the mine environment, and economic
aspects are all covered.

152
Use of tremor sensors to monitor rock
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bursts in coal mines

Paetow, F.. Vossik, 3

Gliickauf; 118 (17); )-884 (9 Sep 1982) Avail-
able in English in Glickauf + translation; 118
(17): 338-341 {9 ,“;o"'p

West German regula governing the sup-
ply of electrical power underground in coal
mines are based on the concept that when
there is a recogr ed danger of a rock
burst, electrical iuipment in the area
will be disconnect« as rapidly as possible
in order to prevent an ignition of methane
air mixtures. For purpose a vibration
monitor can be ¢ i as a tremor sensor.
The authors discus the suitability of fthe
device which wa: riginally designed to
monitor vibration vels on machinery. The
paper also descrit a practical application
and gives det drawbacks associated
with the system. n German)
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Comp lemen: +ry influence functions for
predictin 31 rdence caused by mining
Sutherlan., s Munson, D.ES Sandia
National lbugquerque, NM (USA)

23. IS 8 o rock mechanics Berkeley,
CA, UsA, ' 182, DE - 82013643 SAND - 82-
0359C CON i 7 pp (1982)

Surface 1 ¢ caused by underground
mining i ie ibed through complementary
influenc: £ tions. The complementary
function ie ped here differ from the
simple f 3. ; previously used in that

the surface ¢ nlac

ement is the result of
the combined contributions of the mined
and unmined zones. This eliminates computa-
tional difficulties experienced with the
simple functions in determining the deflec-

tions above the rib side and in the event-
ual application of influence functions to
complex room-and-pillar configurations.
Although the analysis framework presented
1s intended for predicting subsidence over
complex mine configurations, use of the
complementary functions is illustrated
adequately by application to a longwall
panel of the 0ld Ben No.24 coal mine.

168

Belt conveyor booster drives

Stewart, J.A.

CIM Bull.; 75 (845); 109-112 (Sep 1982)

Cape Breton Development Corporation's
Lingan Mine had a serious overloading prob-
lem on its underground coal clearance sys-
tem; equipment was being damaged and pro-
duction lost. The position was rectified,
in part, by increasing coal clearance ca-
pacity through the use of booster convey-
ors. This paper discusses the factors which
led to the problem,the booster concept and
the installation of the first unit at the
Lingan Mine.

176

Experimental investigation of the electro-
Static hazards arising from the use of non-
conductive tubing in an explosive atmosphere
Movilliat, P.; Dangreaux, J.

Ind. Miner., Tech.; (4); 271-276 (Apr 1982)
This paper was presented at the Conference
of Research Institutes on Safety in Mines,
at Katowice in October 1981. It reports
tests on B8 different types of tubes made
of rubber, polyethylene and pve, and of
different diameters, suitable for hydraulic
drives or for water distribution. The ob-
Ject was to test whether fluid circulation
induces electrification, and also whether
an artificially electrified tube could pro-
duce dangerous sparks to earth. The results
are presented and the conclusion is drawn
that pipes for water or hydraulic drives

3-4/1983

with a diameter not greater than 20 mm or
with a resistance per metre not greater
than 10610 ohms, can be used safely in a
methane atmosphere. (In French)

205

A new conveyance arrestor for mine shafts
and haulage

Stutchbury, J.F.; Dymott, K.R.

Min. Congr. J.; 68 (8); 19-22 (Aug 1982)

A new manriding conveyance arresting system
is described. Suitable for use in shafts
and on inclined tracks, it relies on the
work done in deforming a strip of metal
to bring the conveyance to rest. The system
is known as Selda-Strain Energy Linear
Ductile Arrestor. Examples of installations

are given.

209
Shield supports - simpler, lighter ?

Irresberger, H.

Gliickauf; 118 (18); 927-933 (23 Sep 1982) Avail-
able in Znglish in Gliickauf + translation; 118
(18); 354 -358 (23 Sep 1982)

Adapting shield supports to the difficult
mining conditions in Germany has led to
heavy, hydraulically complicated designs.
A research programme at Bergbau-Forschung
is reported which aimed to develop simpler
and lighter shield supports. The predomi-
nant influence on shield weight is the
stress to which the rigid support frames
are subjected by external forces. The sup-
ports are manufactured with a considerable
safety factor in view of the fluctuating
loads they are called upon to bear. Shield
weight can be reduced by limiting the in-
ternal and external forces and by better
utilisation of hydraulics. External forces
parallel to stratification can be 1limited
by hydraulic linkage bars. Pressure con-
trols and adjustments make it possible to
achieve a better utilisation of the load-
bearing capacity of supports in the face.
Efforts to make supports more reliable and
more easily operated have been successful.

(In German)

236

A manriding cage requiring no winding en-
gineman at a colliery

Dardy, R. and others

Ind. Miner., Tech.; (%4); 282-288 (Apr 1982)
Cogema has designed an insulated manriding
cage, which operates on a "Press for Ser-
vice'" principle, just like a conventional
type of 1lift. This cage serves 7 levels,
the deepest of which is at the - 298 m
level. Moreover, the cage meets the stan-
dards required by the General Mining Regu-
lations. The authors state why Cogema
undertook to design the cage and describe
the shaft, the plant, the Vignole 15 kg/m
guide rail system, the winding house,
equipment at the landings, the actual cage,
operating principle, signalling and remote
control systems, automatic operation and
safety arrangements. The lift operates com-
pletely satisfactorily. (In French) ;

PREPARATION

8026

Rotating probability screens

Jenkinson, D.E.

Min. Congr. J.; 68 (7/; 29-32 (Jul 1982)

A description is given of the rotating
probability screen developed at MRDE.
Details of its operation are given. The
rotary motion, instead of conventional
vibration, has solved the "blinding" prob-
lem caused by wet, clayey coal. It has also
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the unique ability to vary sizing during
operation.

243
The treatment of fine coal

Vickers, F.

Colliery Guardian: 230 [(8/); 3539, J6i
366 (Aug 1982)

The treatment of fine coal plays
creasing role in the preparat

for the major markets.
the methods currently us

<7

cance te both the producer
tomer. The major part of
concerned with alternativ
considered for the f
cussed largely in terms of
at MRDE.

SRt

259

Application of the hypothes
ity of work during size reo
process of impact crushin
Sokolowski, M.; Tyre, &

Freiberg . Forschung
Analyzes the crus
crushers with formulas ATIC S o1
a size reduction model. yf pro-
cesses of size reduc ¥)3

the adequate methc
ing parameters.
utilization in i
to impact veloci
Theoretical calcula
measurements condu
stand. HMeasureme

crushers. The hypothesis enable alcu-
lation of size reduction degree, rushing
forces and energy wutilization values

(11 refs.) (In German)

TRANSPORT & HANDLING

8052

Coal/oil slurry stability concepts

Meyer, W.C.

Min. Eng. (Littleton, Colo./; 3L (8): 1238-1241
(Aug 1982)

The use of powdered coal-in-o0il mixtures
(COM) as a composite fuel is receiving in-
creasing attention. In order for its appli-
cation to be successful, some degree of
stability of the suspension against
settling is required. Various means of
achieving stability of this slurry are ex-
amined, together with some of the physical

and chemical concepts underlying each
method.

8062

Technical problems of fire prevention aris-
ing in the storage of coal, particularly
where fuels of coal-waste product mixtures
are included. In Nineteenth international

conference of research institutes in safety
in mines

Kohlschmidt, J.; Haisler, K.

9. int. conf. of research institutes in safety
in  mines, Katowice, Poland, 5-13 Oct 1981,
Mikolow, Poland, Glowny Instytut Gornictwa,
Instytut Bezpieczenstwa Gorniczego, vol. I, pp
119-130 (1981)

Ways of safely storing mixtures of solid
fuels are discussed. Ignition characteris-
tics of wvarious coal-waste product mix-
tures, and fire fighting methods are de-
scribed. (2 refs.) (In German)

268

Environmental design considerations for
belt conveyors

178

Goodfellow, H.D.; Bender, M.

CIM Bull.;: 75 (845): 97-104 (Sep 1982)

The paper reviews belt conveyor dust con-

trol technology and compares dust ecmissions

from belt conveyor systems with other poss-

ible materials handling systems. Technical

information on existing belt conveyor in-

tallations which have been designed to

ninimise or eliminate dust emissions is
arised. A proposed methodology for

eld measurements of emission factors from

lt conveyor systems 1is presented. Data
collected from such a test programme can
be used to establish a design basis for
new dust-free belt conveyors.

PROPERTIES

312

Self-heating of coal and char : a i tera-
ture review

Daw, C.S. Oak Ridge National 7 (USA)
DE - 82016301 ORNLITM - 8273 Lt 1982)
This study summarizes the T re  on
coal and char self-heating. o} s |is
placed on understanding th i} ental
processes involved and the mei 3 pre-
dicting the occurrence and ex self-
heating. The best method for m self-
heating is found to be that i Ca used
for heterogeneous chemical re r e
numerical integration of the f ntial
heat and mass balances to get en ‘ature
and concentration profiles. Thu: th prob-
lem is broken down into the tasic ompo-
nents of reaction kinetics, mass and heat
transfer, and the solution of the continu-
ity and energy equations. Experimental pro-
cedures for measuring the reaction and
transport properties are described, along

with typical values for these parameters.
The fundamental models developed to date
predict that there are two possible sta-
tionary states for coal and char piles.

PROCESSING

8132

The synthetic fuels industry in the United
States - problems and prospects. In Pro-

ceedings of 33rd Canadian conference on
coal

Anderson, H.C.

33. Canadian conf. on coal, Regina, Saskatche-
wan, Canada, 20-22 Sep 1981. Calgary, Alberta,
Canada, Coal Association of Canada, pp 15-22
(Apr 1982)

The technology already exists for substan-
tial production of synthetic fuels. Re-
search underway will make the production
of other liquids, especially gasoline, more
economic. The specific situation regarding
the synthetic fuels industry in the United
States is discussed against a political
and economic background. Three very large
synthetic fuels programs (Great Plains coal
gasification and two o0il shale programs)
will go ahead rapidly. Other U.S. synthetic
fuels projects are also described briefly.
The time intervals for construction and
problem solving for the new synthetic fuels
industry are great but even now are influ-
encing OPEC's pricing policy.

8140
Coal upgrading : gasification, liquefaction
and coal-chemistry. (La valorisation du

charbon : gazéification, liquéfaction, car-
bochimie)

Ferretti, M.

Paris, France, Technique et Documentation,
328 pp (1982)
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This general repor presents all the tech-
nical and economic aspects which have to
be taken into account when drawing up

France's coal development strategy. Dis-
CUSS( the need for the coal revival from

a historical and opical point of view.

Cover (A) Coal i fication (fixed bed,
fluidised bed, liquld type using electro-
chemistry and sol heat). Describes the
principles involv together with the
vari: processes and their state of devel-
opment. (B) Coal lquefaction (indirect,
using solvents, irogenation and pyro-
lysi: Include: nderground gasification.
(C) Coal-chemistr Discusses the condi-
tion under which ecoal can make a major
contribution future energy supply
of France. (In French
8143
Development « coking techniques and the
coking indust
Nashzan, G.
Glickauf; : : 21-731 (29 Jul 1982) Avail-
able in F Glickauf + translation; 118
(14): 277- wul 1982)

development of

A histor ey of the
the cokir ry is presented, from
charcoal Abraham Darby and beehive
ovens to By-product recovery
improved iomics of the coking pro-

cess. Tc - ntinuous coking techniques
are bein cle yped., The current problems
of the Al isation industry are dis-
cussed, ‘ cular, high energy costs,
raw material supply, environmental prob-
lems and obsolete plant. (In German)

8167

Hydrogenation of coal to the Talbulag de-
posit in the Mongolian People's Republic

Tsedevsuren; Titova, T.A.; Zimina, E.S.;
Shulyakovskaya, L.V.

Solitd Fuel Chem. (Engl. Transl.); 15 (5); 83-
85 (1981)

The coal yields a large number of liquid

products (83.8 %) with a hydrogen consump-
tion of 1.6 %. 28.3 % of the liquid prod-
ucts have boiling points below 300 C. These
fractions contain phenols and aromatic
hydrocarbons, an indication of their suit-
ability for motor spirit. Fractions with
higher boiling points should be hydrogenat-
ed further in view of their large sulphur

and non-saturated compound content.
(2 refs.)

8222

Liquefaction of blended coal

Sato, Y.

Fuel; 61 (9); 875-876 (Sep 1982)

The effect on liquefaction of the blending
of two coals of different rank has been
evaluated in a conventional autoclave ex-
periment at about 400 C by the solvent-
refined coal (SRC) method as well as by
short-contact-time hydrogenation at tem-
Peératures up to 500 C without solvent and
using a specially designed cylindrical
autoclave. Using the latter method, higher
conversions of coal to gas and liquid, than
those calculated by the additivity rule,
were observed. (7 refs.)

8235

Coal pyrolysis - the third alternative.
In Proceedings of 33rd Canadian conference
on coal

Kolisnyk, z.: Grant, R.A.

33. Canadian conf. on coal, Regina, Saskatche-
wan, Canada, 20-22 Sep 1981. Calgary, Alberta,
?}g;??ﬂ» Coal Association of Canada, pp 153-164

The wuse of generation

coal for power
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purposes will increase substantially in
western Canada towards the end of this cen-
tury. Coal pyrolysis, when used in conjunc-
tion with power generation, provides an
opportunity to enhance the utilization
of western coal reserves during this period
of rapid expansion. While the o0il output
from one plant would be modest, a number
of facilities installed over a period of
years could together make a significant
contribution to demand for liquid fuels.
While base technnology exists, its further
development application to western coals
will require much effort and perseverance.
The 1long lead times involved necessitate
forward planning and initiation of suitable
development programs now if this technology
is to be applied to projects coming on
stream in the 1990's. The initial require-
ment is for a concerted effort by industry
to categorize western coals and the pro-
ducts of pyrolysis, and to further examine
process viability based on project specific
data. This process of evaluation has com-
menced on the Alberta Electric Power Pro-

Ject.

8240

Underground coal gasification

Zvyaghintsev, K.N.

Coal Int.; 1 (2); 15-16, 18-21, 23 (Jul 1982)

The paper provides a historical survey of
the development of underground gasification
in the Soviet Union. The different test
sites are described and the methods used
are explained. Currently two sites are in
operation. One, at Agrenskaya, has been
in production for 15 years; the other, at
Yuzhno-Abinskaya, for 23 years. The commer-
cial operation of these stations has shown
the advantages and disadvantages of UCG,
and these are discussed. It is suggested
that the current technology can be success-
fully applied to coals down to depths of
300 m. It can now be used as the basis for
developing a technology of high-pressure
oxygen-steam underground gasification of
deep coals, which may be considered as the
only method so far for their utilisation.
(In English, in Spanish and in German)

331

Assessing welding

conversion equipment
Thomas, R.D.Jr.

Met. Prog.; 121 (5); 60-64 (Apr 1982)

Tne paper discusses the welding technology
available for the construction of pressure
vessels for the coal conversion processes
of the future (coal gasification and lique-
faction) which are expected to be two to
four times the size of any pressure vessel
yet constructed. They are to operate at
high temperatures and under high pressures
and contain extremely explosive chemicals.
The methods of fabrication of coal conver-
sion pressure vessels are reviewed, the
desirability of postweld heat treatment
is examined, and cladding needed to resist
erosion-corrosion is dealt with. (17 refs.)

technology for coal

360

Mechanisms and kinetics of coal hydrogen-
ation

Baldwin, R.M. Coleradoe School of Mines,
Golden (USA). Dept. of Chemical and Petro-
leum Refining Engineering

DE - 82012338 DOEIETI14881 - 8 62 pp (Mar 1982)
Data for coal hydrogenation in the presence
of ‘added H>S, pyrite, and H5S 4 pyrite are
shown in Table 15 along with baseline data
for hydrogenation without the use of addi-
tives. What is perhaps most striking about
these data is the influence of added H2S
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in absence of added pyrite. The percen-
tages of H2S refer to the mole Has r
the gas atmesphere prior to heating T
reaction (cold composition). ¢ )
crease in overall conversion :

at the 10 minute residence time, w.

21 % increase at 60 minutes when gas
HpS alone is added to the reactlon &
mosphere. The predominate i
product distribution 1is in the
tene fraction, especially a
residence time. Clearly., H:-3

a catalyst for coal liqueflac:
conditions. Concentrations abm
in the initial gas phase

seem to appreciably increas
sion; the effect noted at
tween 5 % and 10 % may no

due to scatter in the dat

of H3S5 in this case may
homogeneous or hetero
Rebick has reported a
H2S on a n-hexadecane pi
tributed the noted effect
hydrogen transfer. Since 1the
of coal liquefaction are rtf
ceed via free radical chemis
effect may be operative hers

364

Study of hydroliquefaction Lorralne
coal. In Chemical and physical valorization
of coal

Pregermain, S.

Round table meeling on chemica! and physical
valorisation of coal, Brusseis, ; 2%-25
Nov 1980. EUR - 7633-d,e,f.1 [ Com-
mission of the European Communit 19-43

(1982)

This study was carried out using dlscon-
tinuous autoclave tests in order to provide
guidance in selecting the operating condi-
tions of a pilot plant with a throughput
of a few kg of coal per hour. The tests
described are mainly directed towards
finding suitable iron-based catalysts. For
this purpose a Lorraine coal with 35 % vol-
atile matter was used, with tetralin as
solvent. Synthetic catalysts were prepared
by coprecipitation of iron and aluminium
oxide from the nitrate solution. These pre-
parations demonstrated the decisive influ-
ence of particle size on the action of the
catalyst. An atomization drying method en-
ables particles a few microns in diameter
to be produced, forming a catalyst which
is much more active than the product ob-
tained by oven drying followed by mechan-
ical pulverization. Steelworks dusts (con-
verter fumes) contain particles of more
or less oxidized iron with sizes of be-
tween 0.1 and 1 ym and one of the samples
examined actually exhibits significant
catalytic activity. The composition of the
substances accompanying the 4iron (basic
slag) appear to have, in certain cases,
an inhibitory effect on catalytic activity.
(5 refs.) (In French)

446

Thermodynamic analysis of the carbon gasi-
cation process with an intermediate cir-
culating agent

Tkach, 0.D.; Mashukov, A.V.

J. Appl. Chem. USSR (Engl. Transl.); 54 (8);
1506-1510 (20 Jan 1982)

At present, future power engineering is
linked to hydrogen. In fact, hydrogen is
an ideal fuel, with a high calorific value,
ecologically pure, and at the same time
serves as a starting component for the
preparation of many important compounds.
More practicable in the foreseable future
are processes for producing various energy
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carriers based on carbon. One of the prom-
: trends is considered to be prepara-
1 of liquid products from carbon by
ypenating it or by reacting water with
wnoxide. This process is very at-

for the carbons from the Xansko-
basin. However, large imounts
hydrogen are required, which are

'he process for producing these
;asification of carbon has great

ges., A possibility is being dis-
using heat of a nuclear resactor
rasification of carbon. At present,
rocesses are known, which an be

the sSteam-and-water conversion of

nto hydrogen and carbon monoxide,

1 intermedia auxiliary reagent. Some
proposed processes proceed t ac-
temperatures. The two-stage pro-
carried out according to a heme

M + CO, M + H20 MO + Hg2, whe M is

lement or a lower oxide.
Q

‘ool gasification. Fundamental gl .ech-

nical application. (Kohlevergar - und-
iagen und technische Anwendung)

Juentgen, H.; Heek, K.H. van

Wuenchen, FRG, Thiemig, 185 pp (! } mig-
TFaschenbuecher v. 9 :
The authors have attempted a c« ( ive
review of the complex and vers L ech-
nology of coal gasification. St i Crom
the principles of coal gasific-tis and
the basic chemical reactions, t! ph ical
and chemical fundamentals are discu:ssed
as well as stoichiometry, reaction en-
thalpies, thermodynamic equilibria, and

reaction kinetics. Basic engineering as-
pects of the gas generator and its auxili-
ary systems are discussed. The 1last few
chapters discuss the state of the art of
industrial coal gasification, recent devel-
opments, including the wuse of nuclear
power, envirocnmental aspects, and in-situ
gasification of coal. (In German)

463

Gasification versus '"real coal"

Ringwald, G.

Tech. Energ.; (56); 21-24 (May 1982)

Comprises a paper on coal gasification
using oxygen, air or steam. The author con-
centrates on two particular applications
production of industrial fuel gas and pro-
duction of electricity in combined-cycle
power stations. He shows that in gasifica-
tion processes, it is necessary to filter
the gas and that this can be achieved Dby
means of conventional high-output methods.
The industrial gas has a calorific value
of the order of 2.5 to 3 th/Nm3. He de-
scribes combined-cycle power stations,
where output is already greater than the
current figure of 34 % from coal-fired
power stations, and where it should reach
44 %. (4 refs.) (In French)

552

Flash hydropyrolysis of coal for conversion
to liquid and gaseous fuels. Sundaram, M.S.
and others. Brookhaven Nat. Lab. Upton, NY
DE - 82019435 DOEIMETC - 82-48 97 pp(May 1982)
The overall objective of the short resi-
dence time flash hydropyrolysis/hydrogasi-
fication program is to obtain process chem-
istry and design information for production
of both liquid and gaseous fuels from coal.
In particular, the aim is to identify the
products and to correlate the product
yields as a function of pressure, tempera-
ture, and coal residence time in the flash
hydropyrolyser, and then to combine this
information with the kinetic data to
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reac i n model. A parametric
nydropyrolysis has been
coal types. Appropriate

develop a
study of the flash
made with differer

reactor conditior for maximizing either
liquid or gaseou: roducts have been deter-
nined. The components in the heavier

Liquids have been identified, and nitrogen
ind sulfur balances were made on the coal,
the char products, and both the liquid and

the gaseous ef ients. From a detailed
analysis of data, a reaction scheme for
the flash hydropyrolysis of coal was pro-
posed, for whi reaction rate constants
were determined and a kinetic model was
leveloped. All information was applied
to a conceptual 111 scale process design,
and comparativ economic estimates were
nade. The resul indicate that the coals
tested car be successfully converted to
produce cl eous and liquid fuels via
flash hyd vrolysis. Two features of this
proce - 2ing noncatalytic and its
using I hydrogenation in one step to
liqui d 1] 25 - tend to improve the
effic “educe capital and operating

cost: portant aspect of the process

is it 1 bility it can be made to pro-
duce raseous or 1liquid fuels, or
both, sting the reactor and process
desig 2 tions.

555

Coal W ysis at high temperatures. In
Procecedings of the first annual EPRI con-
tractors' conference on coal gasification
Solomon, F.R.; Hamblen, D.G.; Goetz, C.J.j
Nsakala, N.Y

silie

1. annual EPRI contractors conference on coal
gasification, Palo Alto, CA, USA, 28 Oct 1981.
DE - 82905786 EPRI-AP - 2394 CONF-8110210 -
24 pp, Paper 13 (May 1982)

This paper presents a comparison of experi-
mental and theoretical studies of coal
pyrolysis using a laminar entrained flow
reactor at temperatures up to 1500 °C. The
reactor is similar in design to that of
Badzloch and Hawksley. The experiment
measures the composition of the evolved
gases and the physical and chemical changes

in the coal char (by Elemental Analysis
and FTIR) as a function of reaction dis-
tance. Measurements were made on a

Pittsburgh Seam Coal in helium and in a
No B85 % CO2 15 % mixture. The theoretical
study models the time-temperature evolution
of the products of thermal decomposition
using a general set of kinetic parameters
and a knowledge of the coal's structural
composition. The time-temperature history
of the coal particles needed for the ther-
mal decomposition model was obtained from
a simulation which included radiative heat
flux from the furnace walls, heat exchange
with the gas, and a model for the particle
swelling which produced a rapid temperature
rise due to the increase in surface area
for absorbing radiation.

560

Low-temperature pyrolysis of coal under
hydrogen pressure. In Chemical and physical
valorisation of coal

Cyprés, R.; Furfari, S.

Round table meeting on chemical and physical
valorisation of coal, Brussels, Belgium, 24-25
Nov 1980. EUR - 7633-d,e,f,i Luxembourg, Com-
mission of the European Communities, pp 88-124
(1982)

Fixed-bed hydropyrolysis of coal was
studied. An installation was built capable
of treating 100 g of coal at up to 900
degrees C and 100 bar. Using a Beringen
coal with 32.8 % volatile matter it was
shown that, in a fixed bed, a devolatiliza-
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tion rate is achieved which is of the same
order as that obtained by flash hydropyro-
lysis. However, the o0il yield is lower due
to the slower heating of the coal and the
relatively long residence time of the pri-
mary volatile matter in the reaction zone.
The composition of the o0il depends on the
pyrolysis temperature. Its benzene content
increases with the latter. At constant tem-
perature it can be shown that the influence
of the hydrogen partial pressure 1is par-
ticularly significant between O and 10 bar.
Above this pressure the varliations in
yields and compositions as a function of
pressure are markedly reduced. It was also
shown that from 580 degrees C, pyrolysis
under hydrogen pressure produces an addi-

tional quantity of water compared with
pyrolysis in an inert atmosphere under
pressure or at atmospheric pressure. The

increase in the amount of water formed is
due to the hydrogenation reactions of the
hydroxyl functions of the heavy phenols
and the xylenols. This causes a hydrogen
consumption equivalent to 0.2 to 0.3 wt%
of coal, depending on the pyrolysis tem-
perature. (21 refs.) (In French)

583

Role of instrumentation in UCG process
development

Hommert, P2 dl Sandia National Labs.,

Albuquerque, NM (USA)
American Institute of Chemical Engineers'spring
meeting, Anaheim, CA, USA, 8 Jun 1982. DE -

82016397 SAND - 81-2484LC CONF-820610 - 9 74 pp
(1982)
Undergound coal gasification field test

results obtained since 1976 are reviewed,
illustrating the important role that the
UCG process feature of a varying reactor
geometry has on resource recovery and gas
quality. The different instrumentation used
on these tests is then reviewed, particu-
larly as to its effectiveness, or lack of,
in defining process geometry. Instrumenta-
tion such as thermocouples, HFEM, acoustic
and surface resistivity are discussed with
respect to concept, cost, resolution, data
acquisition and data analysis. Results in-
dicate that when instrumentation is appro-
priately deployed it can provide signifi-
cant insight into the dynamics of reactor
growth.

COMBUSTION

8247

Nitrogen pollutant formation in a pulver-
ized coal combustor : effect of secondary
steam swirl

Harding, N.S. and others

AIChE J.; 28 (&); 573-580 (Jul 1982)
Concentrations of NO, NH3 and HCN, together
with particle burnout and gas composition
were measured during combustion of a bit-
uminous coal. Control of incoming secondary
gas swirl level and overall stoichiometric
ratio led to significant reductions in ni-
trogen oxide pollutant concentration.In situ
measurement showed that coal particles were
confined near the reaction centre during
rapid particle reaction. This took place
in a locally fuel-rich environment, produc-
ing near-quantitative conversion of fuel
nitrogen to NH3 and HCN, with some NO. Sub-
sequent gas phase reactions of these nitro-
gen species were identified as important
in establishing the ultimate NO concentra-

tion.

8251
Technical evaluation: pressurized fluidized-
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bed combustion technology
Miller S.A.; Vogel.G.J.; Genhl,S.M.;

JoEIr s Henry, R.F.: Parker, K.M
E.B.3 Swift; W M.: Podolski,
National Lab., I (1

1
DE - 82014903 ANLIF
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8253
Influence of built-in parts on particle
residence time and behaviour
stage fluidized bed reactors
Heschel, W Klose, E

Freiberg.
Studies

._.
I
&

®

<z
")

3
al sieve screens.
d to experiments
s and to further

aboratory two-

without using the sc
experiments employing a 1

chamber fluidized bed cell. The particle
residence distribution, expansion of the
fluidized, layer density, mean particle
residence time, particle holdback and
segregation, and other parameters are ana-
lyzed. It was found that by-pass spaces
Wwithout particles appear in cells with
horizontal screens. The screen mesh has
therefore to be in accordance with the
grain size of solids. The two-chamber cell
performed better in regard to the effect
of the whirl mixer. Mathematical formulae
for particle density of the fluidized bed
are derived which can be employed for cal-
culating the throughput of solids in con-
tinuous reactions of gas and solids. (34
refs.) (In German)

8258

Coal-water mixtures - practical application
and combustion theories - state-of-the-art
Ravnsborg, J.; Ketonen, P.; Gromulski, J.
STUDSVIK-EV - 81-96 Nykoeping, Sweden, Studsvik
-Energiteknik AB, 113 pp (Nov 1981)

The report deals with coal-water mixtures
(CWM) as a substitute for petroleum. It
describes the CWM technology from two dif-
ferent angles i.e. the status of the prac-
tical application and the combustion pro-
cess in theory. The activities within this
promising technology are dominated by com-
mercial interests, this makes the available
information very limited. From a historical
point of view, the Soviet Union has played
a major role, whilst US and Sweden seem
Lo be the main actors of today. CWM are
liquid and pumpable mixtures of finely
ground coal and water - weight ratio about
70/30 - that can be handled like heavy fuel
oil, The CWM technology which is still in
an early stage of development is regarded
a4s an alternative both for converted oil-
fired plants and for new plants i.e. both
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L corrosion of alloys in O: ric
idized bed combustors
ringer, J. and others
; I'emp. Technol.; 1 (1); 27-36
series of tests, each of 250 h I on,
ic is designed to examine I Bct
£ changes 1in operational pars L on
in-bed corrosion, is in progres us 1 a
0.3 m square atmospheric fluidized bed com-
bustor. A 2000 h test has been conducted
on a 1.1 m diameter AFBC, partly to deter-
mine the comparability between the results

of the tests in the small unit and those
in more realistically sized beds, and part-
ly to assess the performance of candidate
materials of construction in a longer-term
test. The results indicate that the smaller
unit is indeed a satisfactory representa-
tion of large AFBCs. Variables such as coal
type, coal sulphur content, acceptor type,
excess combustion air and bed temperature
appear to have relatively 1little effect
on in-bed oxidation/sulphidation corrosion,
certainly within the limits likely in nor-
mal operation. Several materials which
appear to be suitable for construction of
a fluidized bed boiler are identified,
although it is emphasized that extra-
polation of short-term tests is particular-
ly dangerous for this form of corrosion.

609

Coal-oil mixture combustion program : in-
Jjection into a blast furnace

Jansto, S.G.; Mertdogan, A.; Marlin, L.A.;
Beaucaire, V.D. InterlLake, Inc., Oak Brook,
IL (UsA)

DE - 82013581 DOE|ETI10387 - T1 224 pp (30 Apr
1982)

A chemically stabilized coal-oil mixture
(COM) was made and used as an auxiliary
fuel in a blast furnace for 44 days. Ap-
proximately 485,000 gallons of COM were
produced at an on-site COM plant. Composi-
tion was 47.9 % coal, 47.6 % No. 6 oil,
4.0 % water, and 0.5 % emulsifier. Average
injection rates were 3.8 to 13.0 gpm during
different periods of the trial. Coal handl-
ing equipment, mixing and processing equip-
ment, pumps, piping, fuel lances, and in-
strumentation are discussed. The blast fur-
nace performance during the trial is com-
pared to a Base Period of injecting No.6
oil. Blast furnace performance was
satisfactory, with one pound of COM re-
placing one pound of coke or 0.8 pound
of No.6 oil. The production of COM and its
usage in a blast furnace is economical
and feasible.
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616
Coal-0il mixture as a utility boiler fuel.
Volume 1 conversion gpuidelines handbook.
Final report
Azarnoosh, A.; Goodman, I.il jedahl,
G.; Dubin, 'G.; Ne M chtel Group,
Inc., San Francisco, Ci/ 1 Combustion
Engineering, Inc. Windsor, CT (USA)
DE - 82903565 EPRI-CS 309-Vol, 1 101 pp
(Mar 1982)
Coal-o0il mixture (COM) ha been proposed
as an alternative to fuel o0il for use in
electric utilities. This handbook was de-
veloped to provide guidelin information
for converting existing igned util-
ity boilers to COM firing. intended
to assist potential user in making site-
specific economic valuation for specific
JOM fuels and can b to decide if
a more detai onverting a
specific boiler should be
I'h chni 1 nd nomic results
r he handbook were obtained from
( xisting oil-fired
onversion can-
( COY =d include
rmance nalysis; boiler
tion required for con-
- led ‘Oll-conversion
four of the
and : I alized cost
lology for COM conversion
ENVIRONIME ASPECTS
em and the future of our
P: materials' experts, Koln, FRG,
3 Dec 1980. Gliickauf; 117 (17); 1123-1132 (3 Sep
19 81,
Climatic interdependences are described,
and an attempt 1is made at determining
COp2 production and COp2 concentration in

Climatic changes and the
climatic regions are

the atmosphere.
resulting shifts in

illustrated by models. Large-scale cli-
matic effects must be expected if the
critical threshold wvalue of 400 ppm is

exceeded., which is not expected within
this century. Above a CO> 1level of 700
to 800 ppm, a highly uncommon type of
climate may recur which has last existed
on earth some 3 to 12 millions of years
ago : An Arctic ocean free of ice and an
ice-packed Antarctic region, with an irre-
versible shift of the major climatic zones
of the earth by some 400 to 800 km. The
consequences for world water and food
supply are impossible to foresee. (In
German)

HEALTH & SAFETY

8345

Developing SCBA mechanical
tance tests for fire fighting
Crouch, K.G.; Abedin, S.

Fire Technol.; 17 (4); 238-253 (Nov 1981)

NIOSH have carried out a field study to
determine the vibration and impact 1levels
to which self-contained breathing apparatus
are subjected in simulated filre-fighting
use. The forces that facemask retaining
straps experience in simulated fire-fight-
ing use were also measured. Representative
cut and puncture hazards were also repro-
duced under laboratory conditions. Using
vibration and impact information from the
field study, realistic test methods and
performance criteria have also been sug-
gested for the facemask retaining straps
against facemask removal forces.

8348

Self-contained oxygen self-rescuers : de-
velopment and implementation. In Nineteenth
international conference of research in-
stitutes in safety in mines

Stengel, J.W.; Watson, R.W.

stress resis-

19. int. conf. of research institutes in safety
in mines, Katowice, Poland, 5-13 Oct 1981.
Mikolow, Poland, Glowny Instytut Gornictwa,
Instytut Bezpieczenstwa Gorniczego, vol. [II,

pp 704-711 (1981)

In 1977 MSA and Draeger decided to manufac-
ture 1-hour self-contained self-rescuers
(SSR's) utilizing potassium superoxide to
generate oxygen, and in December 1978 the
Mine Safety and Health Administration prom-
ulgated the USA's first 1laws requiring
self-contained self-rescuers in underground
coal mines with a compliance deadline of
Dec.22,1980. This deadline hasrecently been
extended to June 21,1981.Since then Draeger
and MSA 1 hour SSR's have been approved
by MSHA and NIOSH for use in underground
coal mines. Since their approval the self-
rescuers have undergone extensive perform-
ance and safety evaluations; these topics
are discussed in some detail. (9 refs.)

802

Evaluation and performance of
circuit breathing apparatus
Hack,A.; Trujillo,A.; Bradley,0.D.; Carter,
K. Los Alamos National Lab.; NM (USA)

DE - 82015877 NUREGICR - 2652 LA - 9266-MS 22
pp (Apr 1982)

Seven closed-circuit self-contained breath-
ing apparatus were worn by a panel of
anthropometrically selected test subjects
to determine the protection provided by
each. The types included those that supply
breathing gas continuously, or on demand,
or a combination of both. One unit main-
tained a positive pressure and provided
higher protection than the others. Device
performance by facial size is discussed.

closed-

3-4/1983

183




.

BOOK REVIEW

TEA COAL RESEARCH. CONT
COALFIELDS (1983).
Resources and Resar s
380 pages, 70 macrs

ISBN 82 3020 (s

14/1% Lower Grosv

OEX. Price :

Concise Guid
vides, for each
geology, <©

rank and a Y
any local mining
coal-bearing coun
location of =i
tion to raill
ports, pius
importance.

A glossary of ter

tions of all wcrd

in the texrt.

This book is offerc x 1 referenc
book of prime wvalu s

fessional interes: 1 = : the
world's major fusls. » ample : adviser

on the appralsal 1] 1 : 2nt pro-
Jects and their information officers and
analysts; world zrade and energy analysts
and forecasters; universzity and college
departments of mining, economics and earth

sciences and cther research organisations.

IEA. COAL USE AND THE ENVIRONMENT. Coal
Industry Advisory Board, vol 1, March 1983,
82 pages, 270 x 200 mm. ISBN 92 &4 12421 7.
OECD Publications Office, 2 rue André-
Pascal, F-75775 Paris Cedex 16.

The report is based on a study of the prac-
tical environmental problems encountered
in 31 projects in 10 countries for the in-
creased use of coal in industry and elec-
tricity generation. The findings are thus
based on real experience and on an approach
which breaks new ground in international
studies. The information in the report will
be of great value to all concerned with
energy and environmental policies.

The report concludes that environmental
concerns are perceived by industry to act
as one of the major constraints in many
OECD countries and need to be addressed
in order to expand the use of coal. It also
concludes that existing technology permits
the use of coal to be expanded in an en-
vironmentally acceptable manner. The CIAB
suggest practical action which can be taken
to secure the full advantage of coal's com-
petitiveness as a fuel for electricity gen-
eration and industry, while continuing to
give adequate protection to the environment.

P.A. WOOD. UNDERGROUND STOWING OF MINE
WASTE. Report number ICTIS/TR23,April 1983,
67 pages, 210 x 295 mm. ISBN 92 9029 089 7.
IEA Coal Research, 14/15 Lower Grosvenor
Place, London SW1W OEX.

This report is concerned with the removal
of mine waste that has been deposited on
the Surface and its return to the mined-

out 4€F? of an active or abandoned coal
bt

" minel” Emphasis is therefore on the bulk
_he 19g systems suitable for large volumes

‘v«ot;wﬁpte. The major requirements of such

systems are identified as waste excavation,

waste preparation, waste transport and em-
Lacement of waste. The characteristics
the mine waste that might influence the
noice of handling technique are also dis-
ussed. Handling techniques considered are
roadside packing, mechanical transport and
mplacement, pneumatic transport and em-
placement, hydraulic transport and cmplace-
nt, and flushing. Roadside packing tech-
niques are considered inadequate to deal
with large quantities of waste whereas
echanical transport and emplaceme: could
conceivably be used in certain yplica-
tions. Both pneumatic and hydraulic
nandling methods show considerable promise
the handling of large volumes of waste.
‘neumatic transport would require more spe-
*iiic waste preparation in ont t to
nydraulic transport. Hydra ie towing
ntails some risk of inund on " the
working face, although this ; 11 if
gradients are away from the o i re-
treat mining is wused. Pneu: 1 owing
methods may result in increas: iU evels
in the mine, although it i ; that
these can be minimised by 1 waste
preparation. The use of flus! 1 waste
disposal is 1likely to be 11l d by

economics. (296 refs.)

N. DOERLER. INFLUENCE DU BROY.. GE iR LES
PROPRIETES MASSIQUES ET SUPEKRF (CIE.. ES DU
QUARTZ ET DE LA BIOTITE. CONSEQUENCES SUR

L'ADSORPTION DE TENSIO-ACTIFS IONIQUES.
Documents du BRGM n°® 44, 1982, 267 p., 58
fig., 34 tabl., 94 réf. BRCM, BP 6009,
F-45060 Orléans Cedex. Prix : 100 FF.

Ce travail compare 1'influence du broyage
sur les propriétés massiques et superfi-
cielles du quartz et de la biotite.

Ces minéraux ont été, d'une part, broyés
a sec par attrition ou par chocs et, d'au-
tre part, broyés par voie humide.

L'étude examine successivement - Prépara-
tion des échantillons - Caractérisation
des échantillons : morphologie, surface
spécifique, granulométrie - Evolution des
propriétés cristallochimiques en cours des
différents broyages - Analyse des proprié-
tés superficielles et des caractéristiques
électrochimiques de 1'interface solide-eau
- Adsorption de tensio-actifs ioniques.

MINISTERE DE LA RECHERCHE ET DE L'INDUS-
TRIE. ACTION CONCERTEE VALORISATION DES
RESSOURCES DU SOUS-SOL. Recueil des commu-
nications présentées au séminaire - bilan
annuel. Paris, 12-16 octobre 1981. Docu-
ments du BRGM n°® 47, 1982, 284 p., nombr.
fig., tabl. et ref. BRGM, BP 6009, F-45060
Orléans Cedex. Prix : 100 FF.

Ce document rassemble les textes des expo-
sés présentés lors du séminaire "Valorisa-
tion des ressources du sous-sol'. Les com-
munications ont été regroupées en quatre
thémes : - Valorisation des minerais - Con-
ception et exploitation des gisements -
Etude des concentrations minérales et de
leur formation - Optimalisation des métho-
des de prospection géochimique mé thodolo-
gle de la prospection géochimique en milieu
tropical, géochimie en roche, valorisation
des données de prospection géochimique par
traitement informatique.
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