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Déte�mination des caractéristiques 
de detecteurs portatifs CO, HCN, NO, NO2 . 

Influence de divers paramètres sur les réponses* 
Jean Brlcteux • • et Nadine Plrnrd • • • 

RES 'E 

Le .otenlie ,. détection de quelques appareils 
dis_-· .,n1bles - ,. le marché a été évalué en vue 
de ieur utii, ·ation dans des atmosphères d'in­
cendie. 

Les caractéristiques suivantes ont été mesurées 
linéarité de la réponse, temps de réponse, 
dérive du zéro et à différents niveaux de con­
centration, stabilité de la calibration, temps 
de stabilisation après 24 heures d'arrêt. 

L'influence du déficit en oxygène, de l'humidité 
relative, de la présence de divers gaz et de 
vapeurs organiques sur les réponses a également 
été déterminée. 

Sans faire mention de noms commerciaux, l'étude 
fait bien ressortir les performances auxquelles 
ce type d'appareil peut donner lieu. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Erfassungsmoglichkeiten 
Markt erhaltlicher Apparate 
ihrer Gebrauchbarkeit in 
ermessen. 

einiger auf dem 
wurden im Sinne 
Brandatmospharen 

Folgende Eigenschaften wurden gemessen : die 
Geradlinigkeit der Antwort, die Antwortszeit, die 
Null_-Ablenkung und zwar bei verschiedenen Kon­
zentrationsgehalten, die Kalibrierungsfestigkeit, 
die Stabilisierungszeit nach 24-stündigem Still­
stand. 

Der Einfluss von Sauerstoffmangel, von relativer 
Feuchtigkeit, von der Anwesenheit verschiedener 
Case oder organischer Dampfe, auf die Antworten 
wurde ebenfalls festgestellt. 

Ohne Nennung irgendwelcher komerzieller Marken, 
zeigt diese Studie deutlich zu welchen Leistungen 

SAJ\1ENVATTING 

Het detectiepotentieel van enkele toestellen die 
op de markt beschikbaar zijn werd geraamd met 
het oog op hun gebruik in brandatmosferen. 

D� volrrende karakteristieken werden gemeten 
linear1te1t van het antwoord, antwoordtijd, nul­
puntverschuiving of verschuiving op verschil­
lende concentratieniveaus, stabiliteit van de 
kalibrering, stabilisatietijd na 24 uur afstel­
ling. 

De invloed van het tekort aan zuurstof, van de 
relatieve vochtigheid, van de aanwezigheid van 
diverse soorten gas en van org_g.niscbe dampen, 
op de antwoorden werd eveneens bepaald. 

Zonder handelsnamen te noemen, doet de studie 
de prestaties goed uitkomen die dit type van 
apparaat kan Zeveren. 

SUMMARY 

The performances of some commercially available 
meters have been evaluated with the objective 
of their utilization in Eire atmospheres. 

The following characteristics have been meas­
ured : linearity, response times, zero and vari­
ous concentrations drifts, calibration stability 
after 24 hours 'stop. 

The effect of oxygen and humidity contents and 
the influence of the presence of various gases 
and organic vapours have also been examinated. 

Reference name instruments are not givèn, but 
the research well shows the performance capa­
bilities and limitations of this type of meters. ein solcher Typ von Apparaten fahig ist. 

* Recherche exécutée pour le compte de l'Etat belge au sein des Services de Programmation de la Politique 

Scientifique 
**Coordonnateur général, Institut National des Industries Extractives 

*** Licenciée en Sciences sanitaires, Institut National des Industries Extractives 
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0, INTRODUCTION 

Un article paru récemment a montré combien 
pouvait être élevé le degré àe toxicité 
des produits de décomposition thermique 
des.matériaux naturels et synthétiques uti­
lises dans le contenu combustible des habi­
tations qualifié généralement de charge 
d'incendie [ 1]. 

En fait, si les facteurs qui affectent la 
survie lors des incendies sont classés par 
ordre d'importance, 11 apparaît que, parmi 
les huit paramètres généralement considé­
rés, le premier concerne l'augmentation 
des concentrations en oxyde de carbone et 
le troisième la présence de gaz toxiques 
ou nocifs [2]. 

La toxicité ,des gaz ·formés peut affecter 
non seulement les personnes qui sont au 
prise avec le sinistre, mais également le 
personnel des services de secours chargé 
de le combattre. 

Le problème de la détection des gaz en 
milieu d'intervention est ainsi directement 
posé. 

En matière de détection de gaz, 11 y a lieu 
de dis�inguer, d'une part, les gaz formant 
avec 1 air un mélange explosif et, d'autre 
part, les gaz ayant une action toxique. 

S1 différents types d'explosimètres pré­
sents sur le marché offrent aux services 
d'incendie des possibilités de mesure suf­
fisantes, 11 n'en est pas de même pour la 
détection des gaz toxiques. 

Pour ces derniers, il est généralement fait 
appel à des tubes à réactif chimique qui· 

sont mal adaptés aux besoins. La détection 
d'un c mposé gazeux donné suppose l'emploi 
du tub spécifique et, dans le cas d'atmos­
ph0r� complexes, le recours obligatoire 

llusieurs tubes de nature différente. 
En cm re, la nécessité de mesures répé ti­

l \ �� occupe constamment l'attention du 
1 e :t,nnel d'intervention. Il faut encore 

j,t �r que des interférences peuvent faus-
s · s résultats et que, si le prix 
d' es tubes est d'un montant borda-

'utilisation d'un tube par mesure 
·1r temps de conservation limité grè­
les frais d'exploitation. 

·.tnistre de l'Intérieur, sensibilisé 
r le manque d'adaptation de ce type de 
tect1on, a jugé qu'il s'imposait de déve­
. er un système répondant aux nécessités. 

u� tel appareil, portatif, muni d'une ali­
' r tation autonome, fournissant des résul­
tats fiables d'interprétatior aiffe avec 

sonore et acoustique, rés stant à 
tmosphères corrosives e exr osives, 

v.a:t être apte à détecter 1, .sit rs gaz. 

s d rvices du Premier Minis • dê a Pro­
grar.,:nation de la Poli tique Sei til 1ue ont 
:- pondu favorablement à une d• md u Mi-
ni.=;-cère de l'Intérieur et lib 1982, 
le- crédits nécessaires à \. r ·herche 
•✓ iso.nt à la mise au point CJ ;n ystème 
de détection et d'analyse de ge toxi­
ques". L' Iniex a été chargé de l 'e:x,·!cution 
du projet et un Comité d'Accompagnement 
désigné pour veiller à son bon déroulement. 
Il nous est agréable de remercier ici, pour 
leur collaboration, Messieurs F. Henry, 
Directeur Opérationnel aux Services de Pro­
grammation de la Politique Scientifique, 
A. Bruaux, du Service de la Physique des 
Solides à l'Université Libre de Bruxelles, 
J.M. Gilles, Professeur aux Facultés N.D. 
de la Paix à Namur, R. Léonard, Ingénieur 
principal à la Direction du Service d' In­
cendie du Ministère de l'Intérieur. 

La première étape du travail, décrite ici, 
a consisté à rassembler, sui te à une en­
quête, puis à évaluer le potentiel de 
détection de quelques appareils portatifs 
disponibles sur le marché et, plus particu­
lièrement, ceux susceptibles de détecter 
le monoxyde de carbone (CO), l'acide cyan­
hydrique (HCN) et les oxydes d'azote (NO et 
N02). 

Cet article ne mentionne pas de noms com­
merciaux. Il a pour but de définir les 
caractéristiques qu'il nous a paru intéres­
sant de mesurer et de rendre compte des 
performances auxquelles ces types d' appa­
reil peuvent donner lieu. Il comporte trois 
grand chapitres d'abord une brève des­
cription des moyens mis en oeuvre au labo­
ratoire, ensui te un énoncé des programmes 
d'essai et, en dernier lieu, un aperçu des 
résultats. 

l, EQUIPEMENT DU LABORATOIRE 

Le laboratoire d'essai des gaz toxiques 
a été aménagé dans deux directions 

. Construction d'une rampe à gaz destinée 
à réaliser, en système dynamique, des 
mélanges précis d'un ou de deux gaz dans 
l'air. 
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Mise en place d'un système d'acquisition 
et de traitement des données. 

1.1. RAMPE A GAZ 

La rampe est brièvement décrite à l'aide 
des photographies A et B de la figure 1. 

1 6 

f�e 

Fig. 1 Rampe à gaz 

A. Vue d'ensemble 
B. Détails du système de dilution 
1. gaz à diluer 
2. air de dilution 
3. contrôleurs de débit 
4. commande des contrô­
leurs 

5. vers détecteurs 
6. arrivée des gaz 
7. pompe à membrane 
8. vers atmosphère 
9. circuit de purge 

L'ensemble est disposé dans deux hottes 
contigües. Les bonbonnes de gaz étalon à 
diluer ( 1) sont placées à gauche; elles 
contiennent des concentrations en gaz de 
1000 ou 5000 ppm à amener à quelques ppm 
par dilution dans l'air (2). L'air, type 
sec, provient de bonbonnes, mais un système 
non visible sur la photographie permet de 
l'amener à une humidité relative constante. 
Ce système fonctionne, soit avant, soit 
après la dilution. Dans le premier cas, 
il règne dans l'enceinte une pression de 
3 kg/cm2; dans le deuxième cas, on se 
trouve à la pression atmosphérique. La 
plupart des essais seront effectués dans 
la posi tien avant dilution, de man1ere à 
éviter toute corrosion du système de dilu­
tion, lequel, contrairement à toutes les 
autres parties de l'appareillage, n'est 
pas construit en acier inoxydable. La te­
neur en humidité relative est, sauf indica­
tion contraire, égale à 33 %. 

Le système de dilution permet de réaliser 
des mélanges précis de un ou de deux gaz 
dans 1 'air. Il comporte essentiellement 
trois modules du type "Dyna Blender" de 
la firme Matheson, chacun comprenant un 
contrôleur de débit à débitmètre massique 
( 3) et son module de commande ( 4). Le mo­
dule relatif à l'air permet des débits 
3-4/1986 

atteignant 5 litres/min et ceux placés sur 
les circuits de gaz à diluer des débits 
de 20 ou 50 ml/min, suivant le cas. Le mon­
tage électronique est tel que toute varia­
tion du débit d'air entraîne une variation 
dans le même rapport des débits des gaz 
étalons maintenant les concentrations cons­
tantes. Le système est également insensible 
à de légères fluctuations de la tempéra­
ture. 

I 1 faut encore 
tiens peuvent 
ordinateur. 

noter que toutes les dilu­
être commandées par micro-

Après di lut ion, les gaz passent dans la 
hotte de droite et arrivent dans la cham­
bre (6), laquelle présente six possibilités 
de prises de gaz vers les détecteurs sous 
expérimentation. Pour les détecteurs 
n'ayant pas de pompe d'aspiration, c'est­
à-dire qui opèrent par diffusion, une pompe 
à membrane est prévue pour aspirer du débit 
principal qui est de 2 ou 3 1 i tres/min, 
des débits plus faibles sont dirigés vers 
des débitmètres munis de vannes à pointeau. 
Finalement, des débits de l'ordre de 50 
à 200 ml/min peuvent être envoyés vers les 
cellules à diffusion des détecteurs. Les 
débitmètres et les raccordements aux détec­
teurs sont visibles sur la photographie 
de la figure 2. 

Des septums pour prises d'échantillons, 
destinés à l'analyse des gaz par chromato­
graphie en phase gazeuse, sont prévus à 
l'entrée et à la sortie de la chambre d'ar­
rivée des gaz. 

1.2. ACQUISITION ET TRAITEMENT DES DONNEES 

La mise en place de l'ensemble acquisition 
a été effectuée comme le montre la figure 
2. La chaîne comporte, en ordre principal, 
un enregistreur Moly tek 2701 ( 1), lequel 
possède un interface permettant de le cou­
pler à un ordinateur, un ensemble Hewlett­
Packard HP86 (2) et l'interface de commande 
automatique des dilutions (3). 

Sur la partie gauche de la photographie, 
on distingue la hotte avec les détecteurs, 
dont l'agencement a été décrit en 1.1. 

Fig. 2 : Ensemble d'acquisition et de traitement 
de données 
(l) Enregistreur Molytek 
(2) Ensemble HP86 
(3) Interface de l'ensemble des dilutions 

577 



2. PROGRAMME D'ESSAI 

Les grandes lignes du programme d' ssai 
sont énumérées puis détaillées dans l s 
paragraphes qui suivent : 

- Détermination des caractéristiques d 
détecteurs 

Linéarité de la réponse 
Temps de réponse 
Dérive du zéro et à différents niveaux 
de concentrations en gaz x (x = CO, H 1 
tlO ou N02) 
Stabilité de la calibration 
Temps de stabilisation après 24 heures 
d'arrêt 

- Acquisition et traitement des données 
Etablissement des courbes de ré. onse 
pour des mélanges air-x 
Influence du déficit en o2 et de l'h•­
midité 
Interférence de divers gaz et va urs 
organiques 

2.1. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUSS 
DES DETECTEURS 

2.1.1. Linéarité de la réponse 

Les réponses des détecteurs, en V O" er. 
V, sont enregistrées en fonc ion de la con­
centrat:on en ppm. 

Les détecteurs qui ne possèdent pas de sor­
tie "enregistreur'' ont ete adap és èe 
manière à pouvoir suivre l 'évol ::on des 
réponses. 

2.1.2. Temps de réponse 

La notion de temps de ré;>onse, positif ou 
négatif, inclut deux paramètres 

. Le temps èe croissance (Rise cime) ou 
de décroissance (Fall time), qui correspon­
dent res;,ectivement à une augmentation ou 
à une diminution àe la concentration. 

. Le retard à la réponse (Lag cime). 

Les définitions sont les suivantes : 

. Temps de croissance ou de décroissance 
intervalle de temps s'écoulant entre le 
moment où une augmentation ou une diminu­
tion de la concentration est imposée et 
celui où la réponse du détecteur atteint 
une valeur qui se si tue à • ou - 10 % de 
la valeur imposée. 

En général, la variation positive ou néga­
tive imposée est égale à 75 . ou - S % du 
maximum de l'échelle du détecteur. 

. Retard à la réponse : tntervalle de temps 
s'écoulant entre le moment de l ' imposition 
d'une variation de concentration et celui 
o•j cette imposition se traduit sur la ré­
ponse du détecteur. 

Une partie du retard à la réponse provient 
des conditions de mesure proprement dites. 

Le temps de réponse, positif ou négat 1 f, 
est ainsi la somme de deux termes le 
temps de croissance ou de décroissance et 
le retard à la réponse. 

Etant donné la définition des temps de 
croissance et de décroissance, il est 
parfois fait mention de temps de réponse 
équivalent à 90 %. 

Théoriquement, la courbe des temps de ré­
ponse se présente comme le montre la fig. 3. 
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C :lr,6 . "lon C one. 

AB, , Ten:ps 

Courbe théorique des l mps d l'éponse 

= , 10 % de la valeur impo:·,·0 pa le chan­
·•- concentration 

: •· .rd à la réponse 

.:'..i. 3. Dérive du zéro et à d 
·-:.�,· x de concentrations 

�a ,� ive du zéro est mesurée � 
1. s'agit de mesures enregisl 
de lectures sur les échelles 
-��=s, a cun réglage n'étant 
c::iu··s ·es enregistrements. 

'ér, 

a· 
es 
Jes 
.·éa. 

ts ni-

4 h. 
·t non 
jétec-
sé au 

Les dérives à différentes concentr tiens 
so�t enregistrées de la même manière. 

2. 1.4. Stabilité de la calibration 

Si la dérive à différents niveaux de con­
centration est une mesure de la stabilité 
en fonction du temps, il est une autre 
caractéristique importante c'est celle 
de la stabilité de la calibration sur une 
longue période avec utilisation intermi t­
tente du détecteur. 

La stabilité de la calibration est testée 
en considérant une concentration donnée 
et en réalisant journellement, pendant cinq 
jours consécutifs, des mesures au temps 0 
après 1 heure, 2 heures, 3 heures et 4 heu­
res. Pendant les mesures, aucun ajustement 
des appareils n'est effectué. 

Il s'agit également ici de mesures enregis­
trées et non de lectures sur 1 'échelle de 
l'appareil. 

2.1.5. Temps de stabilisation après 24 heu­
res d'arrêt 

Cette caractéristique est déterminée en 
enregistrant le temps nécessaire pour ob­
tenir la stabilisation de l'appareillage 
à différentes concentrations. 

2.2. ACQUISITION ET TRAITEMENT DES DONNEES 

2.2.1. Etablissement des courbes de réponse 
pour des mélanges air-x 

Pour tous les détecteurs, 11 y a d'abord 
lieu de tracer les courbes de réponse. Dans 
ce but, diverses concentrations, qui repré­
sentent approximativement 10, 2S, 50, 75 
et 100 % de l'échelle des appareils, sont 
retenues. 

Le programme a été établi de telle sorte 
qu'il comporte cinq cycles. Au cours de 
chacun des cinq cycles, à chacune des con-
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contrations, il y a enregistrement de la 
valeur mesurée n fonction de la valeur 
réelle imposée, commandée par l'ordinateur . 
La courbe moyenne résultant des mesures 
est calculée, tracée sur l'écran, puis en­
registrée sur ] 'imprjmante du HP 86. 

Il va sans dire que cette façon de déter­
miner les courbes de réponse constitue un 
test très sévère pour les cellules des 
détecteurs qui opèrent dans des conditions 
inhabituelles, étant soumises toutes les 
trois minutes par cycle, et ceci pendant 
cinq cycles, aux variations de concentra­
tion définies ci-dessus. 

La figure 4 représente, à titre d'exemple, 
l'enregistrement de courbes moyennes obte­
nues, pour des mélanges ne renfermant que 
de l'air et du CO, lors de l'examen simul­
tané des cinq détecteurs testés. Un listing 
reprenant les valeurs individuelles est 
également disponible. 

o Concc 

C 
C. 
ID 

� 
C 

G ) 
G T ., ' 
G 
6) 
I') 

& 
G 
N 

G 
G 

PPH 
nesuree 

1 •••••••• ···C 

,----..c.0 ____ �8 ___ "-'2 c..;8 __ __, 3 8 4 8 S '" Ecart-Type 28 1 Concentration reelle �---------------� 

Fig. l; Exemple de courbes moyennes de ré-

ponse pour un mélange air-CO 

2.2.1.1. Influence du déficit en 02 et du taux 
d'humidité relative 

Les courbes de réponse ont été enregistrées 
en présence de 21 (air), 14 et 7 % d'oxy­
gène et en faisant varier l'humidité rela­
tive dans le cas de l'air : 40, 60 et 80 %. 
Comme il a déjà été signalé, cette dernière 
mesure a nécessité une modification dans 
la circulation des gaz. 

2. 2 .1. 2. Interférence de divers gaz et vapeurs 
organiques 

Les courbes de réponse ont été enregistrées 
en présence de mélanges renfermant, en plus 
du constituant correspondant au type de 
détecteur, un autre gaz susceptible de 
modifier les réponses. Il en est de même 
pour les vapeurs organiques. 

Par exemple, pour certains dé tee teurs CO, 
l'influence du HCN, s02, C02, NO et N02 a 
été vérifiée et les vapeurs organiques sui­
vantes ont été introduites dans le circuit 
gazeux à travers le septum prévu sur la 
chambre d'arrivée des gaz acétone, acé­
taldéhyde, méthanol et benzène. 
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3. DETECTEURS CO 

3. 1. DETERJ,iINATION DES CARACTERISTIQUES 

Les effets physiologiques chez l'homme pour 
différentes concentrations d'oxyde de car­
bone dans 1 'air sont décrits dans le ta­
bleau I. 

ConcenHa11on 
en ppm 

25 

50 

100 

200 

300 

400 

500 

800 

1 000 

1 500 

2 000 

3 000 

8 000 ou plus 
12 800 

Tableau 
l'homme 
de CO 

Symp16mes 

valeur Tl V pou, des cond1110ns de travail 
musculaire ,n1enses - tempèra1ures éle­
vees et d 1m1nuhon de la pression d·a,r 
valeurs TLV el MAC 
aucun sympt6me d ,r,1oxIc.a1,on ,,non après 
plus,eurs heurf!S 
maua de tête - syricope après 4 à 5 h 
c.epnalalg1e - syncope apres 3 h 
,n1O•1caIIon v,s,bh!. cephala,g•e. nausées 
apres 1 à 2 h - syncope apr�� 2 h - mort 
apres 3 a .i h 

halh.:cinaI 1on• m an1fe!.Iees aprés 30 .s 1 20 
m,n 
syncope apres 1 h - mon apres � h 
d,fl 1culu�i de deplacemen1s - mon aprës 
2h 
mort en 1 h 
mot1 en 4S m,n 
mort en 30 min 
mort 1mmtd1ate par suffoca11on 
,nconsc,,nce apres 2 a 3 in�pIra11ons -
morr en 1 à 3 min 

I Réponses physiologiques chez 
pour différentes concentrations 

Les échelles des détecteurs tiennent compte 
des concentrations dangereuses : elles sont 
généralement comprises entre O et 200, 500 
ou même 2000 ppm. Cinq détecteurs ont été 
testés et, comme déjà signalé, désignés 
par des lettres (A, B, C, D, E). Il sont tous 
du type portatif et basés, à l'exception 
du détecteur D qui possède un senseur avec 
cellule électrolytique à l'état solide, 
sur des principes électrochimiques mettant 
généralement en jeu une oxydation du CO 
en C02. I 1 est impossible de décrire ces 
principes par manque d'informations détail­
lées fournies par les firmes. 

Les échelles de mesure sont les suivan­
tes A O à 500 ppm; B O à 2000 ppm; 
C : 0 à 200 ppm; D : 0 à 500 ppm; E : 0 à 
500 ppm. Les réponses sont transmises au 
HP 86 via l'interface du Moly tek. Les dé­
tecteurs A, B, E sont alimentés par pile, 
les deux autres par batterie rechargeable. 

3.1.1. Linéarité des réponses 

La figure 5 montre la façon dont se présen­
tent les courbes quand les réponses des 
détecteurs, en mV ou V, sont portées, en 
fonction de la concentration en CO, en ppm. 

A l'exception du détecteur D, on peut con­
sidérer que les réponses sont pratiquement 
linéaires. Les courbes ainsi déterminées 
serviront de base à l'établissement du pro­
gramme d'acquisition et de traitement des 
données. 

3.1.2. Temps de réponse 

Les grandeurs caractéristiques des temps 
de réponse ont été définies en 2. 1.2. 
Les résultats obtenus figurent dans le ta­
bleau II. 
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Tableau II. Temps de réponse ( concen rat i on� 

Retard ré onse 
Détec- Concentrations a: - o:-: pour conce t 

teur 
inf .  sup. croiss. décroi ss . 

1 2 3 C 

A 45 420 10 1 2  

B 54 440 18 23 

C 45 195 8 1 1  

D 50 425 34 40 

E 50 426 8 14  

Les classements des détecteurs sont diffé­
rents suivant que l ' on considère les répon­
ses croissantes ou décroissantes 

pour 
C, A, 
pour 
C, B, 

les concentrations croissantes 
E, B, D; 
les concentrations décroissantes 
A, D, E. 

Il faut signaler que le détecteur C, d'une 
part, est le seul appareil muni d ' une pompe 
faisant circuler le gaz dans la cellule 
de mesure et, d ' autre part, que son échelle 
est l imitée à 200 ppm. 

3.1.3. Dérive du zéro et à différents ni­
veaux de concentration 

Les dérives à différentes concentrations 
(0, 50, 100, 200 et 455 ppm ) ont été enre­
gistrées pendant 4 heures, les valeurs 
étant relevées toutes les 30 minutes, soit 
au total 9 relevés. Les résul tats son t 
résumés dans le tableau III, lequel donne 
les moyennes arithmétiques, les variances 
et les écarts-type s aux concentrations 
considérées. 

Le détecteur D mis à part , on peut dire 
qu ' 1 1  n'y a pas de d i f férence s  vrai ment 
significative s entre les divers appareils, 
notamment pour les  dérive s  à O, 50, 100 
et 200 ppm. 
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3 . 1. 4 .  Stabilité de l a  calibration 

La concentration de 100 ppm a été choisie 
pour cette mesure de l ' utilisation inter­
mittente du détecteur, comme expliqué en 
2 .  1. 4 .  

Le tableau IV résume les  résu l ta t s  : moyen­
nes journalières, moyenne des cinq jours, 
écart- type. 

Le détecteur D mis à part, il res sort du 
tableau IV que la stabilité de la calibra­
tion est excellente, notamment en ce qui 
concerne le détecteu r B. 

Il faut tou tefois noter que la batterie 
du détecteur C a dQ être rechargée après  
le troisième jour . 

3.1.5. Temps de stabilisation après 24 h 
d ' arrêt 

Les concentrations choi sies sont re spec ­
tivement égales à 50, 100, 200 et 455  p p m  
et les résultats sont consignés dans l e  
tableau V .  
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T ableau III. Moyennes ari thmé t i ques, variances et écarts- types 
rel at i fs aux mesures de dérive 

Déri ve Moyenne ari thmétiques Variance Ecart- type 
à 

-
( ppm ) X 52 ( ppm) 0 ( ppm ) 

DETECTEUR A 

0 ppm - 1, 2 3, 24 1, 80 
50 ppm 56, 0 0, 00 0, 00 

100 ppm 107, 0 0, 00 0, 00 
200 ppm 204 , 4  90 , 25 9, 50 
455 ppm 460, 7 744, 20 27, 28 

DETECTEUR B 

0 ppm 0 , 0  0, 00 0, 00 
50 ppm 47, 3 4, 49 2, 12 

l üO ppm 94 , 3  0, 25 0, 50 
200 ppr•, 196, 9 0, 36 0, 60 
4r5 p r 434 , 0  17, 47 4, 18 -- --

DETECTEUR C 
- --

Pf - 0 , 5  0 , 26 0, 51 
- pi: 52, 0 0 , 00 0, 00 

Pf 99 , 6  0, 11 0, 3 3  
2C pp 217, 6 19, 54 4, 42 

f---- --

DETECTEUR D 

0 ppm 0, 9 2 , 66 1, 63 
50 ppm 40 , 3  22, 09 4, 70 

100 ppm 80, 0 109, 83 10, 48 
200 ppm 83 , 0  18 57, 61 43, 10 
455 ppm 233 , 7  1774, 09 42, 12 

DETECTEUR E 

0 ppm 0, 6 0, 01 0, 11 
50 ppm 47, 1 0, 86 0, 9 3  

100 ppm 96, 8 3, 46 1, 86 
200 ppm 198, 8 1, 93 1, 3 9  
455 ppm 463, 6 21, 81 4, 67 

Tableau IV . St abili té de la calibration à 100 ppm 

M o y e n n e s ( ppm ) 

Détec teur 1er 2ème 
r 

3ème 4ème 5ème des 5 
jour jour jour jour jour j ours 

A 108 101 108 111 112 108 

B 96 9 8  94 94 9 8  9 6  

C 113 113 105 • 110 110 

D 53 41 24 25 36 36 

E 105 103 97 102 106 103 

• Bat terie déchargée 

3-4/19 8 6  

Ecart-
type 
0 

( ppm ) 

4 , 9 

2, 0 

3, 8 
-

3 , 4  
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Tableau V .  Temps de stabilisation (en s )  
après 24 h d ' arrêt 

Temps de stabi lisati on à 
Détecteurs 

50 ppm 100 ppm 200 ppm -155 ppm 

A 150 144 138 1 2 

B 192 144 120 132 

C 228 144 > 600 -
D > 600 264 258 600 

E 210 204 138 192 

3.2. ACQU ISITION ET TRAITEMENT DES DONNEES 

3.2. l. Courbes de réponse 

. Unn� 1 s conditions adoptée s , 1 s mesures 
re n t. i. ves · u détecteur C s ont l im 1  tées à 
. .., r pm , étant donné que l ' échel l e  de ce t 
n;>! :'I. ' '  • i 1 ne dépas se pas 200 ppm. 

nrc • i. strement des mesures concernant 
t -t ur D ,  bien que prévu initi l ement 
l � programme , n'a pas été r t enu. En 

- i e à la détermination des carac­
•t i ques des détecteurs , il apparaît 

appare i l, même s'il possède certai­
q1..nlités , ne peut répondre au x expéri-

�. n1..n , ons particul i ères envisagées dans 
t. étude. 

"� ultats du tableau VI appellent les 
· .entaires suivants au x dif férents n i -
1.1,· de concentration : 

� ppm 
· �s  moyennes générales du rlétec Leur A 

�V 3) et du détecteur C (51 . è) s o• 1t  très 
proches , mais avec un écart- 1· e ir ' .'.:rieur 
... 0•1r ce dernier ( 6, 3  contre 1 ) ; 

Le programme établi pour la àé ermir.a;: . o· .  
des courbes de réponse a é t é  aecr: o� 
2.2. 1. Les concentrations choisies co r 
le calcul sont respectivement égales t �s . 
120, 240, 370 et 500 ppm . 

::i moyenne générale du dé 1 teu.,, � est 
pl•Js él oignée ( 59 , 4 ) , mais 'éc: -type 
est  le plus bas de tou s ( 5 , 1) ; 

. la moyenne générale du dé t · eur est 
la plus élevée (67 , 4) présent un �art­
�ype également plus élevé ( 1 5, ' 

- 120 ppm 

La courbe tracée sur l ' iffiprimante àu HP 86 
a déj à été présentée à la figure 4. D " ffé­
rentes courbes de ce genre ont été enreg: s ­
trées au cours des essais. Le tableau VI 
rend compte des résultats obtenus au cours 
de six essais. Dans ce tableau figurent 
les valeurs moyennes relevées sur les l is­
tings , la moyenne générale et l ' écart-type. 

. la moyenne générale 
la plus proche (124 , 3) 
de 11, 5 ;  

du détec teur C est 
avec un écart-type 

Il y a lieu de formuler deux remarques au 
sujet du programme et du listing : 

. les moyennes générales 
A ( 111, 8 ) , B (129, 7) et 
assez comparables quant à 
port à la valeur réel le ; 

des détecteurs 
E ( 131 , 7 )  sont 

1 '  écart par rap­
les écarts -types 

Tableau V I . Réponses 
six essais 

valeurs moyennes, moyennes générales et écarts-types relatifs à 

Concen- Concentrations mesurées (ppm) 
Dé tecteurs trations Moyenne a 

réelles 1ère 2ème 3ème 4ème 5ème 6ème ( ppm) (ppm ) 
(ppm) mesure mesure mesure mesure mesure mesure 

48 48, 9 33 , 8  44, 9 52 , 7  53 , 1  68, 2 50 , 3  1 1 , 3  

120 116 , 7  101, 1 89 , 6  112 , 4  119 , 8  131 , 1  111, 8 14, 6 

A 240 249, 0 250, 4 188 , 0  307, 6 255 , 6  317 , 1  261 , 3  46, 8 

370 355, 3 360, 4 258, 8 470 , 6  380, 7 473 , 2  383, 2 80 , 6  

500 460 , 4  463 , 8  331, 3 6 10, 5 501, 9 6 17, 1 49 7 , 5  107, 0 

48 52 , 8  63, 6  54, 6 58 , ·2 6 1 , 7  65 , 7  59 , 4  5 , 1 

1 20 123, 1 1 43 , 8  116, 6 128 , 0  132, 6 134, 1 129 , 7  9, 4 

B 240 249 , 3  293 , 5  234, 0 260, 1 267, 1 268 , 4  2 6 1 , 9  19 , 7  

370 370 , 6  430 , 6  350, 7 387, 9 39 6, 0 397 , 9  389, 0 27 , 1  

500 4 8 2 , 0  555, 4 456 , 9  503, 8 512 , 2 516, 2 504 , 4  33 , 3  

48  60, 6 4 9 , 8  54, 8 49 , 6  50 , 7  41 , 5  51 , 2  6 , 3  
C 

1 20 1 38 , 4  1 23 , 0 1 23 , 0 125, 1 131, 9 104, 4 124, 3 1 1 , 5  

48 63 , 3  77, 7 76, 0  78, 4  41 , 7  - 67 , 4  15, 6 

1 20 1 1 2  , 9  1 30 , 0  1 03 , 9  135, 7 17 6 , 0  - 131, 7 27, 9 

E 240 206 , 9  235, 4 160, 3 252 , 1  36 1, 5 - 243 , 2  74 , 7  

370 308,4 344, 4 221, 0 �69, 2 522, 3 - 353 , 1 1 10 , 0  

500 402, 9 451 , 2  283, 4  492, 5 693, 7  - 464 , 7  150, 1 
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son t diffé rents avec un classement B (9, 4) , 
A (11, 3) et E (27, 9 ) .  

- 240 ppm 

la moyenne générale du détecteur E est 
t rès p roche (243, 2), les deux autres A 
(261 , 3 ) e t  B (261, 9) étant pratiquement 
identiques en t re elles . Cependant ,  les 
écar ts- types sont nettement différents 
B : 19, 7;  A : 46 , 8; E : 74, 7. 

- 370 et 500 ppm 

pour les deux teneurs, les valeu rs du 
détecteur A (383, 2 et 497, 5) sont légère­
ment plus proches que celles du détec teur 
B (389, 0 et 504, 4 ) .  Les écarts des moyennes 
générales correspondant au détecteur C 
(3 53, 1 et  464, 7 )  sont équivalents au niveau 
de 370 ppm , mais plus importants à celui 
de 500 ppm . Pa r contre , les écarts- types 
sont i c i  également en faveur du détecteur B 
(27, 1 et 33 , 3 ), comparés à ceux du A (80, 6 
et 107 , 0) e 7  du E ( 1 10, 0 et 1 50, 1) . 

] . 2 .1. · .  Inf • , �nce du déficit en oxygène 

Les c ,  1rbe.' 
de 21 14 ,. 

o Co 1 , e 5  . 
0 
0 � 
0 
0 
n 

0 
0 
. 

0 
0 ,, 
0 

0 

0 
0 

0 
0 

r> C?r•: •n 1  u H.r t t  
0 
r. H:, 
0 

0 � 

noyennes de réponse en présence 
7 % ct • o2 et les tracés ob tenus 

ic::;_-;,· ,\VfJ.: 2 1  02 

. r  

<il  

. ...... .... ! 

Conc. 1n1r 11 1 10/'I  r u t  l t  

rss..-, r AI.U:: ï 02 

Concen 1r1 1 1011 rul l t  

à partir des valeurs des listings sont 
représentés à la figure 6. 

Le si mple examen des tracés permet de con­
clure que les détecteurs B et C ne sont 
pas influencés , et que pour les dé tecteurs 
A et E l ' influence est systéma tique e t  
réguli ère en fonction de la teneur e n  02 
des mél anges gazeux. 

J .2 . 1 .2. Influence de l 'humidité relative 

L ' influence a été testée sur les détecteurs 
A et B ,  mais n'a pas pu l'être sur le d é ­
tecteur C .  Quant a u  détecteur E, il doit 
toujours opérer, pour une bonne conserva­
tion de la cellule , en présence d'une humi­
dité au moins égale à 60 %. I l  faut signa­
ler que, dans toutes les mesures eff:ctuées 
au cours de cette recherche , les me lange s  
étaient saturés en eau avant d e  pénétrer 
dans la cellule du détecteur E .  

Les valeurs des listings condu i sent aux 
tracés de la figure 7 ,  laquelle permet d e  
conclure que, s i  l e  détecteur A présente 
une diminu tion marquée des concentrations 
mesurées pou r une humi dité relative de 80% , 
le détecteur B est pratiquement insensible 
aux variations d ' humidité. 
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Fig . 6 : In fluence de la teneur en 02 des mélanges sur les réponses 

à gauche courbes moyennes de réponse 
ci-dessous : réponses à diverses concentrations en fonction du pourcentage en 02 
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J.2. 1 . J. Influence de certains gaz 
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L'influence de l'acide cyanhydrique , He: . 
des oxydes d ' azote (NO e t  N02 ),  du d1ox_· , 
de soufre (S02) et de l'anhydriàe ca�tor -
que ( C02), a été évéo.luée en ajou ar. .c c­
quant i tés constantes des gaz préci tés aux 
mélanges air-CO e t  en enregistran� 1 s 
courbes moyennes de réponses tempore es . 

� v ppm HCN provoque à tous eaux 

Ce t te manière de procéde r a été suiv ie de 
préférence à celle qui consiste à calcule r 
l'équivalence des concentrat ions en CO pro­
voquée par la mise en oeuvre de mélange 
air  CO-gaz inte rférant. Les résultats sont 
ne ttement di fférents, comme le montre 
l'exemple de HCN. 

Les mélanges ai r-HCN à teneur croissante 
en HCN conduisent aux résultats du tableau 
V I I .  Ces de rni ers montrent que ces mélanges 
ne provoquent aucune réponse des détecteurs 
A et  B, que la réponse du détecteur C n'e st 
décelable qu'au -dessus de 50 ppm e t  que 
le détecteur E répond de façon notable à 
part ir  de 10 ppm. 

La mise en oeuvre de mélanges ternai res 
ai r-CO-HCN condui t  à des résultats d i f fé­
rents. Les courbes de réponse ne sont pas 
données, les list ings perme t tant de cal­
cule r les interférences posit ives ou néga­
t ives qui sont présentées dans le tableau 
VI I I .  

e concentration des var i a t i ons 
:..o % . 

. P.  q lque 

Un rap ide examen des donnée s  tu 1 leau 
III pe rme t de conclure que, d2.,�G de  nom­

breux cas, la présence de gaz é t ra-.ge rs 
donne lieu à des interférence s qui se tra­
duisent parfois  de façon marquée sur les 
réponses . Une e xcep t ion toute fo i s  le 
détecteur B, dont la réponse e s t  p ra t i que­
ment insensible à la présence de gaz tels 
que HCN, NO, N02, S02, C02. 

3 . 2. 1 .  4 .  In terférence de substances organiques 

Les substances organi ques sont introdu i tes  
à l'aide d ' une microse ringue .dans le  cou­
rant gazeux à travers le sep tum de la cham­
bre de mélange. 

L'acétone, l'acétaldéhyde, le mé thanol e t  
le benzène ont été introdui ts  d e  ce t t e  
façon dans un courant d e  2 li tres/min d'un 
mélange ai r-50 ppm  CO. Seuls les dé tecteurs 
A et  B ont été testés. 

Les réponses des détecteurs, qui sont re­
prises dans la tableau IX, mon t rent claire-

Tableau VII. Réponses des détecteurs CO en  présence de  mélange s  air-HCN 

Equivalence concentration CO ( ppm) 
Détecteurs 

0 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm 25 ppm 50 ppm 100 ppm  200 ppm  
HCN HCN HCN HCN HCN HCN HCN HCN 

A 0 0 0 0 0 0 0 0 
B 0 0 0 0 0 0 0 0 
C 0 0 0 0 0 1 8 36 
E 0 1 10 46 80 140 226 334 
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Tableau VIII . In fluence, en %, de la présence de divers gaz sur les  
conce n tra t ions mesurées en CO 11 

li 

Conce n trat ions % variation sui te add i t ion de 
réelles en CO 10 25 25 ppm ( ppm) ppm ppm 25 ppm 200 ppm 

HCN NO N02 S02 C02 

A 

48 - 19 + 84 + 6 + 44 - 1 , 3  
120 - 20 + 41 - 2 + 3 - 4 , 3  
240 - 24 - 16  - 4 + 28 - 4, 6 1 
370 - 22 - 20 - 5 + 20 - 0, 4 

500 - 25 - 18 - 5 + 13 - 4 , 1  

B 

48 < -1- 1 + 6 + 7 + 1 - 3, 4 

• 20 < + 0, 5 + 2 < + 1 0 - 3, 5 

40 < + 0, 5 -1- 1 < -1- 1 0 - 3, 3 

- -10 < -1- 0, 5 + 1 < + 1 < + 1 - 0, 3 

')0 < + 0, 5 + 1 < + 1 < + 1 - 2, 4 --
C --

48 -1- 32 + 6 + 20 + 4 pas de 

:,,20 + 12 + 41 + 12 + 28 mesures 

E 

48 + 10 - 23 + 131 

120 - 1 - 13 0 pas de 

240 - 10 - 10 + 8 mesures 
370 - 17 - 7 + 12 

500 - 21 - 6 - 3 

Tablea u  IX. Influence de la présence de vapeurs organiques sur la réponse 
des détecteurs A e t  B 

Concentra t ions Réponses (ppm) suite addition de 

Détec- réelles Acétal-
teurs 

Acétone déhyde Méthanol Benzène 
en CO 

( ppm) 1 µl 5 µl 10 µl  20 µl 1 µ l  1 µ l  1 µ l  

A 59 59 59 67 800 450 69 1 20 

B 55 55 55 55 55 5 5  55 5 5  
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men t que le détecteur B n ' est pas influ ncé 
par la présence de vapeurs organiques c t 
que le détecteur A n'est sensible qu 'en 
présence d ' une certaine quant i té d '  cé t n , 
mais répond à de fa ibles quanti tés d '  a é ­
taldéhyde et de benzène. 

4 .  DETECTEURS HCN 

4.1. DETERMINATION DES CARACTERISTIQ ES 

Les effets phys iologiques de l ' acide cy 
hydri que sont ment ionné s dans e ab ".. :n 

Tableau X .  Réponses physio ogi q  .es 
l'homme pour différentes conce:1 ::. r  � 
d ' acide cyanhydrique 

,--------,---------------· - -
HCN 

concentration 
(en ppm) 

0, 2 - 5 , 1  

10 

18 à 36 

45 à 54 

100 

110 à 135 

136 

181 

280 

S y m t ô n = 

l imite de d� tec tion par l'cd�:. · 
i 

valeurs TLV et  ViAC 

légers sy .ptô�es maux de �te 
après plusieurs heures 

tolérés sans di f:ic l tO: è.,, l/2 h , 
à 1 h 

fatal après l h 

fatal entre 1/2 h et l . ,  3�nge­
reux pour la vie 

fatal après 30 minu es 

fatal après 1 0  minutes 

immédiatement fatal 

Les teneurs à détecter sont inférieures 
à celles qui doivent être détectées dans 
le cas du CO et les échelles de mesure des 
appare ils sont limi tées à 100 ppm. 

Deux détecteurs, désignés par les let tres 
F et G, ont été testés. Ils possèdent tous 
les deux des cellules à diffus i on de type 
électroch imique . La cellule du détecteur 
F nécessi te, pour une bonne maintenance, 
d'opérer en présence d ' un gaz d'une humidi­
té relat ive supérieure à 65 % ,  et  pour 
celle du détecteur G il es t recommandé 
d'ut ili ser un barboteur chimi que dans les 
applications où "des interférences au­
ra ient une influence s ignificat ive sur la 
réponse".  Ces recommandations rendent aléa­
toire l'ut ili sation de ces appareils dans 
des atmosphères d'incendie. 

4 . 1 . 1 . Linéarité de la réponse 

La figure 8 montre que les réponses des 
détecteurs peuvent être cons idérées comme 
linéaires. Il faut noter que les valeurs 
sont prises dix minutes après l'impos i t i on 
du changement de concentrat ion, lequel est 
réalisé par paliers et que, dans certa ins 
cas, une légère dérive est encore observée. 

4 . 1 .2 .  Temps de réponse 

Pour les deux détecteurs, les concentra­
tions affichées sont pour la valeur basse 
de 10 ppm et pour la valeur haute de 75 
ppm. Dans certains cas, les valeurs obte-
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Pour la  concentra tion inféri eu 1 � den."'ndée 
à 10 ppm, la concentra tion réelle ez t de 
23 ppm et pour la concentra t i on supérieure 
à 75 ppm on obt i ent une dérive con t i nue, 
laquelle atteint 82 ppm après 80 minutes • 
Si on re t i ent cet te dernière valeur comme 

o · nt de départ des concentra t i ons décrois­
santes, il faut 93 minutes pour redescen­
dre à 23 ppm. 

Les valeurs des concentrat i ons portées en 
fonction du temps permet tent d'ob teni r ,  
d'après les valeurs du tableau. X, les cour­
bes de la figure 9. 

Tableau X. Détecteur F 
t i on du temps 

réponses en fonc-

t log t conc. croiss. conc. décroiss. 
( m in )  ( ppm ) ( ppm ) 

0 0 23 82 

2 , 30 0 , 4  42 73 

5 0 , 7  53 64 

10 1 , 0 64 56 

20 1 , 3 71 48 

40 1 , 6 77 39 

80 1 ,9 82 30 

L'allure de la courbe des concentra t i ons 
croi ssantes (1) est asymptoti que , tand i s  
que celle des concentra t i ons décroi ssantes 
(2) ou (3) en fonction du log t montre que 
l'on est en présence d ' une décroi ssance 
exponent ielle de la concentra t i on. 

Il semble donc que la réponse du détecteur 
soi t influencée par des phénomènes d '  ad­
sorption et de désorp t i on au niveau de 
l'électrode. 

Dans le cas du détecteur G, s i  la valeur 
réelle de la concentrat i on basse ( 8 ppm) 
est proche de la valeur programmée ( 10 
ppm ) ,  il n'en est pas de même de la valeur 
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rée l le hau te ; 41 con tre 75 ppm. 

Il ri'est guè re possibl e dans ces condi t ions 
de dé termi ner un temps de réponse signi fi­
cat i f. 

!00 

50 

0 

Fig . 9 
temp!:-
cour ' 1 
courl 2 
court 3 

4 . 1 . . . D 
de c . cent 

Le t b leél 
mesu ·ces . 

t (rrun) 
loe; t 

/1 tecleu/'  F : répon ses en fonct ion du 

,centration croissante/t 
. �centration décroissante/ t 

,cen tra tion décroissante/log t 

ve du zéro et à différen ts nivea ux 
ion 

XI rend compte des di ffé rentes 

Le zé ro P s t  stable aussi bien pour le 
dé tecteur F que pour le dé tecteur G. 

Si les dé r i ves aux di ffé ren ts n i veaux son t 
assez fai bles, el l es se si  tuent néanmoins 
à des concen t ra t i ons dont la moyenne est 
souven t é lo i gnée de la concen tration pro­
grammée. Par exempl e  

dé tecteur F 25 33, 6 : pour ppm, X ppm 
50 ppm, � 59, 9 ppm 

100 ppm, X 84, 6 ppm 

dé tecteur G pour 25 ppm, � 16, 0 ppm 
50 ppm, � 22, 6 ppm 

100 ppm, X 27, 4 ppm 

4 . 1 . 2 . 2 .  Interférence de CO, NO2 et NO sur les 
réponses des mélanges a ir-HCN 

Les i n f luences de la présence de CO, NO? et 
NO sur la réponse des dé tecteurs son t resu­
mées dans l e  tab leau XII . Les gaz influen­
cen t  de man i è re acceptable les réponses 
du dé tecteur F, ma is font varier de façon 
notab l e  cel les du dé tecteur G. C ' est NO 
qu i ,  dans chacun des cas, condui t aux in­
terfé rences l es plus marquées. 

Les résul tats obtenus lors de l ' examen des 
caracté r i s t i ques, et notammen t ceux rela­
t i fs aux temps de réponse, sont tels qu ' i 1 
n ' a  pas é té possible d'appl iquer le système 
d ' acqu i s i t i on et de t rai temen t des données 
m i s  au poi n t  lors de l 'examen des dé tec­
teurs CO. 
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Tab leau XI . Résu ltats des dér ives du z éro 
et à d i fférents ni veaux de c oncentrat ion 
en HCN 

t Dér ive à 

(min ) xl 
0 ppm 25 ppm 50 ppm 100 ppm 

Dé tec teur F - Eche l l e  0-100 ppm 

0 Xl  0 30 58 82 

15 x2 0 32 58 82 

30 x3 0 33 59 83  

45  X4 0 34 59 83 

60 X5 0 34 60 84 

75 X5 0 34 60 85 

90 x7 0 35 61 86 

105 X8 0 35 62 88 

120 x9 0 35 62 88 

tx i  0 302 539 761 

X 0 33 , 6  59 , 9 84 , 6  

�ax 0 3 , 6  2 , 1  3 , 4  

Détec teur G - Eche l le 0-100 ppm 

0 Xl 0 17  23 30 

15 X2 0 17  23 28 

30 X3 0 16 23 28 

45 X4 0 16 23 28 

60 x5 0 16 23 27 

75 X5 0 1 5  23 27 

,90 x7 0 17 22 27 

105 xa 0 1 5  22 26 

120 x9 0 15  2 1  26 

txi 0 144 203 247 

X 0 16 , 0  22 , 6  27 , 4  

tixmax 0 1 , 0 1 , 6 2 , 6  

Tableau XII. Influence, en % ,  de l a  p ré­
sence de divers gaz sur la  concen t ra t i on 
en HCN 

Con c .  
t v a r i a t ion  de conc e n t r a t i o n  s u i t e  addi t i on  d e  

HCN 50 pp■ 1 00 pp■ 50 pp■ 100 pp■ 5 0  pp■ ( pp■ )  CO  CO N02 N02 NO 

DE TECTEUR F 

r é e l l e  : 50 
aesurEe : 58 0 0 - 1 , 5  - 5 , 2  - 1 7 , 2  

DE TECTEUR G 

r E e l l e  : 50 
■esurh : 22 • 9 , 1  + 1 8 , 2  + 9 , 1  + 2 7 , 3  > 1 8 0  
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5 .  DETECTEURS N02 

5 . 1. DETERMINATION DES CARACTERIST IQUES 

Les dangers que présentent le di oxyd 
d'azote pour l ' homme sont signalés dan� 
le tableau XIII. 

Tableau XIII . Réponses physio logiques chc . 
l ' homme pour différentes concent rat i . .  · 
de dioxyde d ' azote 

N02 
concentration 
( en ppm) 

5 

10 à 20 

25 à 38 

50 

BO 

90 

· 100 à 200 

250 

S y m p t ô m c · 

valeurs TLV et MAC - 11-1  
perception par l 'odorat 

i rritant faiblement le · ·:o� 
respiratoires supér ie  ri, 

pas d'effet défavorab l · 
ouvriers exposés 
années 

nette irritation 

oppression au ni-.e· ..: è·. • · .o:-ox 
en 3 à 5 ninutes 

oedème pulmonai r.;- è· :es 30 n n 

très dangereux àa�s _es 30 à 60 
min 

mort en quelques "lir, tes 

Les niveaux des teneurs à déceler sont très 
faibles. 

Deux détecteurs, H et I, à cellu les é lectro­
chimiques ont été expérimen tés. En réali­
té, le détecteur H est un détecteur double 
qui permet de mesurer N02 et NO. Ces deux 
gaz peuvent donc être mesurés en présence 
l ' un de l ' autre à l ' aide du même appareil 
qui se compose en fait de deux systèmes 
complets comprenant chacun une pompe, 
un débitmètre, une vanne de contrôle du 
débit d'aspiration, un filtre destiné à 
éliminer les interférences et un flacon 
contenant de l ' eau permet tant d ' obtenir 
un gaz à humidité relative plus ou moins 
constante. 

Deux échelles de mesure sont disponibles 
pour chacun des gaz, qui sont, pour le N02, 
respectivement égales à 0-2 ppm et 0- 10 
ppm. 

L ' échelle du détecteur I est de 0-50 ppm ; 
11 Y a aussi nécessité d ' éliminer les in­
terférences possibles. 

La brève présentation des détecteurs fait 
apparat tre que les réponses dépendent, 
entre autres, du débit, de l ' humidité et 
de la présence de gaz étrangers. Le débit 
influence particul ièrement l a  réponse, 
comme 11 sera montré plus loin, à titre 
d ' exemple, pour un détecteur NO. 

Tout C?mme pour les détecteurs HCN, et ceci 
sera egalement vrai pour les détecteurs 
NO , cette dépendance vis-à-vis des condi­
tions extérieures est défavorable  à l'uti­
l isation de tous ces types d ' appare i l  dans 
un envi ronnement incendie . 
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5. 1 . 1 .  Linéarité de la réponse 

Lt'"  r ' ponses des 
S t rc considérées 
qu ' i l ressort de 
l '  'Chel le 0-10 ppm 

deux 
comme 

la 
a é té 

dé tee teurs peuven t 
linéaires, ainsi 

figure 1 0. Seu le 
considérée .  

H 

. r  

/ 
V , .. ,le•• ..,_ ,J  

Fig. 10 Réponses ( m V) des détec 
fonct ion des concentra tions en NO_· 

5. 1.2. Temps de réponse 

urs 
;:;pm 

Dans ce cas non plus il n ' es s � 
de calcu ler les temps de rt- )nsc 
qu ' ils ont été définis en 2. 1. 2 

sib le 
tels 

Pour le détecteur H, les c01:cen t 1  ltions 
inférieures et supérieures sont resp c tive­
ment de 2 et 7, 5 ppm. 

Si le point de départ est bien de 2 ppm, 
la concentration maximum est de 6 ppm, 
laquelle est at tein te après quelque 35 
secondes. Il y a ensui te dérive qui passe 
par un minimum à 4 ppm avan t de remonter 
j usqu ' à  5 ppm, valeur à laquel le l'enregis­
trement a été arrêté. 

Le passage de 5 à 2 ppm, en réalité 1, 5 
ppm, se fait en quelque 25 secondes. 

En ce qui concerne le détec teur I, les con­
centrations sont de 7, 5 et 35 ppm. 

En fait, la concen tration de départ est 
de 6 ppm et, si la concentration de 1 5  ppm 
est atteinte après approximativement 50 
secondes, il y a ensuite dérive posi tive 
ju squ ' à  22 ppm, suivie d'une dérive négati­
ve arrêtée à 18 ppm. Le passage de 18 à 
6 ppm se fait en 90 secondes environ. 

Il fau t retenir que, contrairement à ce 
qui a été observé pour les détecteurs HCN, 
les réponses des détecteurs N02 aux varia­
tions de concentration imposées se fon t  
en un temps très court. Cependant, i 1 y 
a manque de stabilité aux valeurs at tein­
tes. 

5 . 1 . 3 .  Dérive du zéro et à dif férents ni­
veaux de concentration 

Les résu ltats sont consignés dans le ta­
bleau XI I I . 

En dehors du zéro, les niveaux de 5 ppm 
pour le détecteur H et de 5 à 25 ppm pour 
le détecteur I ont été expérimentés. 

Compte tenu des faibles teneurs mises en 
jeu, on peu t considérer que les résu l tats 
sont tout à fait acceptables, notamment 
au niveau de 5 ppm. 
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'l'ableau X I I I . Résu ltats des dérives du zéro 
et à d i f :férents n i veaux de concentration 
en N02 

Dérive à t 
(min) x i 

5 25 0 ppm ppm ppm 

Détecteur H - Eche l l e  0- 1 0  ppm 

0 X l 0 4, 0 -
15 X2 0 2, 5 -
30 x3 0 2, 7 -
45 X4 0 3, 2 -
60 X5 0 3, 6 -
7 5 x5  0 3, 8 -
90 x7 0 4, 0 -

105 x3 0 4, 3 -
120 .. 

9 0 4, 5 -

!: X i 0 32, 6 

0 3, 6 X 

ô X  0 1, 1 . . .  
.____ --

Dét. · . ceur I - Echelle 0-50 ppm 
-- -r-- · 

• /  :-:1 0 3, 5 34 

1• · .) X2 0 3, 0 32 

30 X3 0 3, 0 28 

45 X4 0 3, 3 29 

60 X5 0 3, 5 30 

75 X5  0 3, 5 36 

90 x7 0 3, 5 37 

105 X3 0 3, 8 40 

120 X9 0 3, 5 43 

E x i 0 30, 6 309, 0 

0 3, 4 34, 3 X 

ôxmax 0 0, 4 8, 7 

5.1. 4. I nter férence de CO , HCN et NO sur 
les réponses des mélanges air-N02 

Les interférences sont résumées 
tableau XIV au niveau de 5 ppm, 
détecteur H, et 20 ppm, pour le I. 

1 
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dans le 
pour le 

Tableau XIV . Inf luence , en % , de la pré­
sence de d ivers gaz sur l a  conce n t ra t i on 
en N02 

Conc . 1102 % var i a t i on concen trat i o n  sui te à add i t i o n  de 
(ppa )  

DE TEC TEUR H 

rée  1 1  e : 5 5 pp■ CO 5 pp■ HCN 10 pp■ NO 20 pp■ NO 

oesurée  : 6 > • 70 • 55 + 1 3  > + 70 

D E T EC T E UR 

rée l l e  : 20 50 pp■ CO  1 00 pp■ CO  1 0  pp■ HCN 10 p p■ N O  

o e s. u r é e  : 1 7  - 1 0 , 6  - 1 1 , 8  • 2 , 9  + 7 3 , 5  

Les influences se marquent particuliè rement 
pour le détecteur H, mais 1 1  faut teni r  
compte du fait que l ' échelle de mesure se 
situe entre O et 10 ppm . 

La figure 11 montre trois exemples d ' i  -:..---­
férence. 

6 ,  DETECTEURS NO 

6 . 1. DETERMINAT ION DES 

L'oxyde d ' azote est consi déré comme étant 
moins toxique que le dioxyde d ' azote 
valeur MAC = 25 ppm . 

Ici également deux appareils ont été tes­
tés . Le premier H' fait partie d'un système 
qui comporte également un détecteur N02 • Il 
a été décrit en 5. 1 .  et ses échelles de 
mesure sont de 0- 10 et 0-50 ppm. Le second 
J possède une échelle de 0- 100 ppm. 

Il sont tous deux dépendants des cond i tions 
de mesure et particuliè rement du déb it  de 
gaz qui atteint les cellules , lesquelles 
sont de type électrochimi que. L'influence 
du déb it est mise en évi dence par les 
résultats du tableau XV obtenus en mettant 
en oeuvre le détecteur J .  

- CO + CO 

Y 1 1 

Fig. 1 1  : Exemples d ' influence 
c:(e di vers ga z sur la réponse 
des détecteurs 
1 ,  Détecteur I 

10 ppm NO 
2 ,  Dé tecteur H 

5 ppm HCN 
3 ,  Dé tec teur H 

5 ppm CO 

17 ppm N02 + 

6 ppm N02 + 

6 ppm N0
2 

+ 
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Pour obtenir ces résultats , l a  cal ibration 
a été effectuée au niveau de 50 ppm à troi s  
débits différents : 50, 100 et 1 40 ml/min. 
Dans chacun des cas, une variation de débit 
a été imposée : l ' examen du tableau montre 
que la concentration varie dans des l i mites 
importan tes. 

Tableau XV . Variation de la concentra ti o? 
en fonction du débit pour le détecteur J 

Débi t  
( ml/r:iin) 

25 

50 

100 

140 

200 

240 

Concentration en NO (ppm ) 

calibration 
50 ppm 

à 50 ml/min 

23 

50 

69 

80 

93 

calibration 
50 ppm 

à 100 ml/min 

13 

37 

50 

61 

70 

75 

ca l ibrat 
50 pp­

à 140 rl ' 

. :;,  

3 

� 

" 

__ J 

6 . 1.1 . Linéarité de la  réponse 

La figure 12 montre que les rép �î ont 
l inéaires. 

,. 
f•- '• rr-J 

" 

s. 

Fig. 12 : Réponses (mV) des détecteurs NO en 
fonction des concentrations en NO (ppm). 
Débit 100 ml /min 

6 . 1 . 2. Temps de réponse 

Les courbes des temps de réponse de ce 
détecteur sont, contrairement à ce l l es des 
détecteurs HCN et No2 e t  mal gré une l égère 
dérive, se mblabl es a ce l l e de l a  courbe 
théorique définie en 2.1. 2. 

Pour le détecteur H ' ,  l ' éche l l e  0-50 ppm 
ayant été la seule à être prise en considé­
ration , 1 e temps de réponse de 40 à 7 , 5 
ppm, valeurs programmées e t  obtenues , est 
légèrement inférieur à 30 secondes (lag 
time e t  temps de décroissance compris ) .  
Le temps de réponse croissant est, quan t 
à lui, l égèrement supérieur à 30 secondes. 

Pour le détecteur J ,  les val eurs program­
mées et obtenues sont , d ' une part, de 2 5  
et 32 ppm e t, d ' autre part , d e  75  e t  58 
ppm. Les passages , tant dans l e  sens crois­
sant que décroissant, se font dans un temps 
approximatif de 30 secondes. 
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6.1 . .  Dérive du zêro e t  à d i f férents 
niv aux de concentra tion 

Le · d i fférents résul tats sont rasse mb lés 
ct,1 l e  tab l e au XVI. Ils  permettent de 
t· r r les conclusions su ivantes 

: · zéro est stabl e pour l es deux étec-
1.rs. 

o t comme pour l e s  déte cte urs HCN, il 
C vit noter que, si l es déri v e s  sont en 
0néra 1 assez fa ibl es, l es concentrations 

"t te i ntes sont parfois, ma i s  dans une me­
YUre moi ndre , éloignées des conce ntra t i ons 
. rogrammées. 

�abl eau XVI. Résu ltats des dérives du zéro 
e d i fférents niveaux de concentrat ion 
en NO 

--- -
Détecteur H' - Echelle o-rl, ,pm -- --

t 0 ( min ) x i ppm 10 ppm 25 l ppm -- --
0 Xl 0 10 : 1 

15  X2 0 1 3  l 

30 x3 0 1 4  3.- ) 

45 X4 1 1 6  3� 1 

60 X5 1 17  34 d 

75 X5 1 17  33 38 

90 X7 l 18  33  38 

105 x8 1 19 33 38 

120 X9 l 20 33 37 

i:x i 6 144 298 350 

X 0, 7 16,0 33, 1 38, 9 

Axmax 0, 7 6,0 1, 1 1 , 9 

Détecteur J - Echelle 0-100 ppm 

t 0 10 ppm 25 ppm 75 ppm (m in )  xi ppm 

0 Xl 0 10 3 1  67 

15  X2 0 12  3 1  68 

30 X3 0 14  32  68 

45 X4 0 1 5  33 68 

60 X5 0 16 33 68 

75 X5 0 17  33  68 

90 X7 0 17  34 68 

105 x8 0 18  35  68 

120 x9 0 19 35 68 

i:x i 0 138 36, 9 6 1 1  

X 0 1 5, 3  33,0 67, 9 

6Xmax 0 5, 3 2,0 0, 9 

6 . 1 . 4 .  Interférence de CO , HCN e t  No 2 

I l  ressort du tableau XVII que, mis à part 
le  cas du détecteur J en présence de  HCN, 
l es gaz considérés n ' influencent pas de 
façon trop marquée l es réponses des dé tec­
teurs . 
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Néanmoins, une rema rque importante doit 
être formu l ée les mesures ont été ef fec­
tuées entre six et neu f minutes après l ' in­
troduction du gaz étranger. En effet, dans 
tous l es cas 1 1  y a au moment de l '  intro­
duction un dérèg lement important de la 
l igne de base, qui ne reprend sa valeur 
initiale  qu ' ap rès quel ques minutes. 

'fabl eau XVI I . Inf l uence, 
sence de divers gaz su r 
mesurée en NO 

en %, de la pré­
la concentration 

% v a r i a t i o n  con cen t r a t i o n  s u i t e  à add i t i on de 
Conc . llO 

( p p a ) 50 P P  
CO  

rée l l c : 2 0  
nesuré e 24 

· -

r é e l l e  

-� oesuréc 23  !. ' 4  
___, 

,.. L e s  r res  ; t é  
duc t i  d u  y ont  

- --

7 .  CONCLUS I ONS 

1 00 p p  1 0  pp 
CO HCtl 

O[ T [ C T [ UR H '  • 

+ 4 , 2 + 4 , 2  

OE l EC T E UR J • 

• 8 , 0  + 65 , 2  

e ff e c t uées d e  6 à 

20 ppD  

HC!I 

+ 7 , 7  

+l 1 7 .  4 

1 0  PP• 
tt02 

+ 4 , 2  

+ 8 , 7  

20 PP• 
1102 

♦ 7 , 7 

+ 4 , 4  

9 a i n  après l ' in tro-
on  dé te r  i n e  l ' i n f l uence . Vo ir texte .  

L ' éva luation du potentiel de détection de 
quel ques appa reils portatifs disponibles 
sur l e  marché, et qui, dans tous les cas 
y compris le coût, font pa rtie de la même 
gamme, a été menée beaucoup plus loin que 
cel le de la seu l e  détermination du seuil 
d'a lerte. La détermination de concentra­
tions précises a été envisagée, même si 
dans l a  pratique ce genre de performance 
n ' est pas exigé de ces appa reils. 

Des détecteu rs CO, HCN, N02 et NO ont été 
testés. 

La détermination de pl usieurs de leurs 
caracté ristiques et la mise au point d ' un 
prog ramme d ' acquisition et de traitement 
des données, appl iqué dans des conditions 
d ' examen sévères, ont montré que les détec­
teurs CO possédaient des performances net­
tement supérieu res à cel les des détecteurs 
HCN, NO ou N02 . 

Détecteu rs CO : 

- Détermination des caractéristiques 

. Linéarité de l a  réponse : à l'exception 
du détecteur possédant un senseur à l ' état 
sol ide ( D), tous l es appareils possédent 
une réponse l inéaire. 

. Temps de réponse s ' échelonnent de 22 
à 87 s, pour l es temps de réponse positifs , 
et de 101 à 250 s, pour les temps de répon­
se négatifs. Le détecteur qui possède une 
pompe d ' aspiration des gaz ( C) se classe 
l e  mieux. 

. Dér i ve du zéro et à différents niveaux 
de concentration en CO et stabilité de 
l a  ca l ib ration : i l  n'y a pas de différence 
s ignificative entre les détecteurs, excep­
tion faite pour l e  détecteur D. 
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. Temps de stabi l isation après 24 heu res 
d ' arrêt : deux détecteurs ( A  et B )  possè­
dent en généra l un léger avantage . 

- Acquisition et tra itement des données 

La détermination des courbes moyennes 
de réponse, tel le qu'elle est envisagé e  
dans cette étude, est un test particu l ière­
ment sévère. L '  appare 1 1  D, même s' 1 1  con­
vient pour la détection,  n'est pas conç u 
pour suivre des variations de concentra­
tion en CO se présentant sous forme de 
cycles rapprochés . 

. Courbes de réponse dans l'ensembl e , 
les moyennes des courbes de réponse sont 
assez proches des valeurs réel l es ,  ma i s  
les écarts-types sont très importants , sauf 
pour un détecteur ( B), lequel présente dans 
tous les cas l ' éca rt-type le plus fa i b l e. 

. Influence du déficit en o2 : 

Pour des mélanges renfermant 14 et 7 % 
d ' oxygène, les réponses de deux détecteu rs 
( B  et C) sont les mêmes que cel les obtenues 
dans l ' air. Pour les deux autres , il y a ,  
soit augmentation ( E ) , soit diminution ( A )  
systématique des réponses. 

. Influence de la teneu r en humidité rel a­
tive : 

Pour éviter toute dégradation de l a  cel l u le 
de mesure, un des détecteurs ( E) doit opé­
rer en présence d ' une humidité rel ative 
au moins éga le à 60 %. Le détecteu r A p ré­
sente une diminution marquée des concentra­
tions mesu rées pour une humidité rel ative 
de 80 %, tandis que l e  détecteur B est p ra­
tiquement insensible aux variations d ' humi­
dité. 

. Influence de divers gaz : 

La présence de gaz étrangers donnent l ieu 
dans de nombreux cas à des inter fé rences 
marquées, mais il faut noter que l a  réponse 
du détecteur B est pratiquement i nsensibl e  
à l a  présence des gaz testés dans l ' étude 
HCN, NO, N02, S02, C02. 
. Infl uence de substances organi ques 

Deux détecteu rs ( A  et B) ont été testés 
en présence d ' acétone, d '  acétal déhyde, de 
méthanol et de benzène. Un des détecteurs 
( B) est insensible à la présence de vapeurs 
organiques, tandis que l 'autre ( A) est in­
fl uencé par de fa ibles quantités d'acéta l­
déhyde et de benzène et réagi t  éga l ement 
en présence de quanti tés plus i mportantes 
d ' acétone. 

Détecteurs HCN , NO et N02 : 

- Détermination des caractéristiques 

. Linéarité des réponses l es réponses 
peuvent être considérées dans tous l es cas 
comme linéa i res en fonction de l a  c.oncentra­
tion. Nais pour les détecteurs HCN, il faut 
attendre jusgu ' à  10 min avant d'obtenir u ne 
une stabilite su ffisante. 
. Temps de réponse : l es temps de réponse 
ne peuvent être considérés comme i l s  l'ont 
été pour les détecteurs CO : 

Détecteurs HCN des phénomènes d' adsorp­
tion et de désorption a l longent les temps 
de croissance et de décroissance. De p l us, 
les concentrations mesurées sont, notamment 
dans le cas du détecteur G, assez é loignées 
des concentrations p rogrammées . 

Détecteurs N02 et NO : les détecteurs répon­
dent, dans un temps compris  entre 30 et 
90 secondes, aux va riations de concentra-
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tion. Mai s 1 1  y a pour les détec teurs N02 
manque de stabili té à la concentrat j on 
atteinte, parti culi èrement pour les conc n­
trat ions croi ssantes. 

. Dérive du zéro et à différen ts n iveau: 
de concentration le zéro es t sta e ,' t 
les dérives généralemen t faibles ; cef t :  -
dant elles se si tuen t à des niveaux de o·� ­
centration mesurée assez éloignés de < ,_  
centrations programmées . 

- Acqui sit ion et trai temen t des don � e s  

Le système m i s  au point  lors de l '  
des détec teurs CO n ' a  pu être p,  
seule l'influence de la présence <"· 
tains gaz sur les réponses a ét 
mentée : 

Détec teurs HCN pour un des è� • . · 
( F ) , le CO n'a pas d'influence 
réponses et la variation due · 

� l"!:t 
les  
.'02 

est acceptable. Par contre. po�� 
dé tecteur les résultats son �  a�: · � 

� e cond 
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Détec teurs N02 : CO, HCN et NO on t un effet 
plus marqué sur la réponse  du dé tee teur 

,an t l'échelle de mesure la p l u s  sen ible . 

Détec teurs NO dans tous l e s  c as il y a 
dérèglemen t de la l i gne de base au momen t 
de l ' i n trodu c t i on du gaz étranger. Après 
un temps, var i an t  généralemen t de 6 à 9 
ni nu tes, la li gne rev i en t  a s sez prè s  de 
sa  val eur i n i t i ale. 
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La sécurité dans les instal lations de broyage 
et de stockage de charbon pu lvérisé : 
aptitude à l ' auto-i nf lammation et à l 'exp losion 
des produ its 
Pierre Wells • 

RESUME 

Suite au>. ,Jiff{ s "chocs pétrol iers", l 'utilisa-
l ion du harli comme source d 'énergie dans 
I 'industri est �devenue d ' actualit� . Présente-
men t , da, let- haudières modernes, le charbon 
préalablen,ent 1 ,_.rfuit en poudre est soufflé dans 
la chambre de cumbustion . 

Le broyage fin et le transport du combustible 
solide présentent des dangers d 'auto-inflamma­
tion et d ' explosion qu 'il est important de cer­
ner. 

Dans cette étude , financée par la Communauté 
Européenne du Charbon et de ] 'Acier, nous avons 
voulu mettre en évidence l ' influence, sur la 
réactiv ité du charbon pulvérisé, de certains fac­
teurs comme le rang du charbon, sa finesse, 
l ' effet de masse et la teneur en oxygène dans 
le milieu . 

ZUSAMMENFASSUNG 

Nach mehreren aufeinanderfolgenden Erdolkrisen, 
�am 1-1ieder die Steinkohle als Energiespender 
in der Industrie immer mehr in Frage . Augen­
bl ick lich , 1-1 ird in den modernen He izkesseln die 
Kohle,  zuvor zu Pulver verarbeitet, in die Ver­
brennungskammer geblasen.  

Die Feinmahlung und der Transport des festen 
Brennstoffs sind jedoch der Selbstentzündung und 
der Exp losion jederzeit ausgesetzt .  Dieses Pro­
b lem muss umfasst werden.  

In dieser A rbeit, die von der E. G . K . S. finanz iert 
1-1ird , wollen wir den Einfluss von verschiedenen 
Faktoren, w ie Kohl enrang, Feinheit, Massenbeein­
flussung und Sauerstoffgehalt, au[ die Empfind­
lichkeit der pu}verisierten Koh le herausstellen. 

SAMENVA TTING 

Ingevolge de aardoliecrisis, kwam het gebruik 
van steenkool ais energiebron in de nijverheid 
terug in de belangstelling. Tegenwoordig wordt 
in de moderne stookketels, de vooraf verpulverde 
steenkool in de verbrandingskamer geblazen. 

Het fijn malen en het vervoer van de vaste 
brandstof vertegenwoordigen een gevaar voor 
zelfontbranding en ontp loffing. Het is belang­
rijk dit gevaar te beheersen. 

In deze studie, gefinancierd door de Europese 
Gemeenschap voor Kolen en Staal, hebben wiJ 
de invloed willen aantonen van bepaalde facto­
ren zoals de rang van de steenkool, ziJn fijn­
heid, het massa-effect en het zuurstofgehalte 
in de omgeving, op het reactievermogen van de 
poederkool . 

SUMMA RY 

Following the different "oil booms", the use of 
coal in the industry as energy spring is become 
again a reality. At present in the modern steam 
generators, the coal after pulverizing is blowed 
to the combustion chamber. 

The pulverizing and the transport of solid fuel 
bring Eorward risks of self-ignition and explo­
sion which must be got under control. 

In this study financially aided by the European 
Community for Coal and Steel, we have intended 
to put Eorward the influence of pulverized coal 
over the reactivity, the influence of several fac­
tors such as coal , rank , fineness, mass effect 
and oxygen content in the environment. 

• Chargé de Recherches au l aboratoire "Poussières inflammab les" de 1 '  IN IEX , division Col fontaine , 
rue Grande 60 , B-7260 C o l fontaine 
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CONCLUSION GENERALE 

nI  � Lt OG RAPHIE 

CHAP I TRE I I N TRODUCT I O N 

.1. epu i s  le pre m i er choc pét ro l i er de 197 3, 
l par t du pétrole dans notre b i lan énergé­
t ique s'est fortement réduite au profi t 
du nucléa i re et du charbon . 

Actue l l ement (1986) , bien que l e  prix du 
brut ait  brusquement chuté, pe rson e ne 
peut prédire son évolut i on qui d� pend lar­
gement d ' év énements erra t i ques O ! ·i g i n ·· i res 
du oyen -Ori ent. Pour cette ra i nn " du 
fait que les réserves de houil l son im-
menses et réparties sur toute p l �. te , 
on peut penser que l e  charbon, tou im-
porté, a encore un be l avenir . 

Dans l a  pra tique i ndustr iel le, 1 c c  us­
tibles sol i des sont pre sque toujo :; u li ­
sés, soit sous forme broyée ( re fu ;.1 2, µ m  
supér ieur à 20 %) pour les four. de  . r i­
queteri e s, par exemple, ou sous � . •  me ul­
vérisée (refus à 200 µ m inférieur à 2'.• %) 
pour l e s  brû leurs de c h audi ères, ent re au­
tre s , car le charbon peut al ors ê t re ass i­
milé aux combustibles gazeux ou l i quides 
pour ce  qui est du tran sport et de la com­
bus t i on. 

En Bel gique, les  grands consomma teurs de 
charbon , telle s l e s  c entrales élec t r i ques 
ou les  c i menter i e s, l e  réduisent en poudre 
sur le site même de son ut i l i sati on. Par 
con tre, plusieurs sociétés se sont équipées 
pour produi re et c ommerc ial iser  du cha rbon 
pu lvéri sé. Le marché en vue est celui  des 
petite s et moyennes industries et le c hauf­
fage coll ect i f  d'i c i  peu ,  on assi stera 
à l a  mise en place de réseaux de d i stribu­
tion et de stockage de c harbon pulvéri sé. 

Malheureusement, l ' util i sat i on de combus­
tibles so lides finement  divisés présente 
des dangers d'au to- i nflammation e t  d ' expl o­
sion. Même si le s e xplosions de poussières 
sont moins nombreuses que les e x p l osions 
de gaz ( on estime que la proport ion entre 
l e s  deux type s d'explos ion serai t de l ' or­
dre de 5 % [ 1 ] ) ,  il peut en ré sul t e r  pour 
l'industri e l  de s pertes énormes de mat i è re 
e t  des dégâts importants aux instal l a t i ons. 

Dès l'instan t  où i l  est néc essaire de c on­
naître sous que l les  cond i t i ons un danger 
apparaî t  pour prendre des mesure s e n  vue 
de rédu ire le potent i e l  de dommage et de 
fixer des réglemen tat ions convenables , i l  
nous a paru opportun d'étudier l e  rôl e  que 
jouent certains facteurs sur la réactiv i té 
du pulvérisé, notamment le rang du charbon , 
sa finesse , l'effe t de masse e t  la teneur 
en oxygène du mili eu. 
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Not re ambi tion n ' a  pas été d'étudier en 
profondeu r l ' influence de ces facteurs ; 
elle a plu tôt  visé à donner à l ' indust riel 
des ord res de grandeu r et des tendances 
quant à l ' influence de ces facteurs, en 
vue de procu rer des éléments de réponse 
dans la conception des instal lations de 
b royage e t  de stockage. 

CHAP I TRE I I  L E S  DANGERS  PRÉSENTÉS PAR 
LE CHAR BON P ULVÉ R I SÉ 

1 . LES ORIGINES DE LA REACTIVITE 

La combustion est une réaction d'oxydation 
rapide favorisée par le contact intime 
ent re le c omburan t et le combustible. 

Les dangers 
combus·� i ble: 
gines ans 
tense vis 
a) La �rar 
dui t un 
à une ·ous 
face i err. 
face, � te 
de l'o l re 1 

1 nhérents au charbon pulvérisé, 
�ar na tu re, trouven t leurs cri­
.eux propriétés liées à l' in­
n de la matière : 

surface spécifique du pro­
'lin de charbon est comparable 
, pou r  ce qui est de la sur­
�ccessible à l ' air. Cette sur­
. rface spécifique", peut être 

150 m2/g. 

b) La � o ndu �ivi té thermique du produit : 
en vra�  le =harbon pu l vérisé est constitué 
de grai ns 1: rès petits, généralement infé­
rieurs à 100 µ m, et  d'intervalles entre ces 
grains. Le t ransfert de chaleur  se fait : 

Par passage direct d ' un grain à l ' autre 
par l es su rfaces de contact. La grandeur 
du flux dépend de la conductivité spécifi­
que et  de l ' importance des su rfaces de con­
tact. 

• Par les interstices remplis d ' air ou d ' un 
au t re gaz. 

La détermination de la conductivité thermi­
que d ' un matériau pulvérulent est fort com­
plexe elle ne sera pas abordée ici. Tou­
tefois, on peu t considérer que, pour les 
charbons pulvérisés étudiés plus loin, elle 
est, d ' après Missenard [ 2] ,  de l ' ordre de 
0, 50 kcal/m/h / ° C. 

2. L ' AUTO-INFLAMMATION 

Les dépôts de poussières peuvent se révéler 
dangereux. C ' est  le cas du charbon pulvé­
risé qui s ' échauffe lentement sous l ' effet 
de l ' oxydation. 

Au sein du tas, comme la dissipation de 
chaleur est ent ravée par la faible conduc­
tion thermique, l ' au to-échauffement s ' accé­
lère avec la montée en température et peut 
conduire à l ' au to-inflammation. 

C es dépô ts sont souvent à 1 1 origine d ' ex­
plosions lorsqu ' ils se désagrègent en don­
nant  naissance à un nuage de poussière. 

Les facteurs qui régissent l ' oxydation vive 
sont : 

a )  le combust i ble 
. nature du charbon 
sicu -chimiques 

granulomét rie 
. teneur 
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rang, propriétés phy-

b) le comburant 

. teneu r en oxygène 

c) la source d'inflammation 

type 
. énergie 

3. L'EXPLOSION 

Pour que la poussière explose , 1 1  fau t  
qu'il y ait : 

1) Formation d ' une suspension ( soi t nat u­
rellement par la manipulation du produit, 
soit par une explosion primaire). 

2) Apport d'une énergie suffisante 

. chaleur : flamme nue, chalumeau, 
énergie élect rique étincelle élect ri-

que, décharge électrostatique, 
sources diverses frot tement mécani-

que, . . . 

A partir de la source d ' inflammation , une 
flamme se propage dans le nuage. Son rayon­
nement échauffe les particules v oisines, 
qui se pyrolysent avec émission de gaz com­
bustibles. Ceux-ci se mélangent à l ' ai r  
et forment au tour de chaque par ticule un 
milieu propice à la propagation de la c om­
bustion. Pendant ce temps, les p roduits 
gazeux de la réaction , qui sont à hau tes 
températures, se détendent et  provoque n t  
une accélération du front de flamme. De 
plus, une fois le régime de déflagration 
at teint, il y a déplacement de l'atmosphère 
devant la flamme dans le sens de sa p ro­
gression ( suite à l ' expansion des gaz 
chauds). Ca t te "chasse" d'air, en soulevant 
la poussière, crée un nuage là où il n ' y  
en avait pas. Le phénomène explique l'ex­
tension de la f lamme sur p lusieu rs centai­
nes de mètres, même si les particules ne 
sont pas initialement en suspension dans 
l ' air [ 1 ] .  

Les vitesses des phases décrites ci-dessus 
sont très grandes et le mécanisme de la 
combustion for t  complexe il dépend des 
facteurs déjà ci tés plus haut, ainsi que 
du milieu ( configuration des lieux, tu rbu­
lence, température) qui conditionne le 
régime de la combustion. 

CHAP I TRE I I I  L ,  ADSORPT I ON DE L ,  OXYG�NE 
DE L ' A I R  SUR LE CHARBON PULV� R I S� 

1. INTRODUCTION 

Il apparaî t  que l ' adsorp tion d'oxygène est 
un phénomène irréversible qu i peu t ê t re 
assimilé à une première é tape dans la réac­
tion d'oxydation des charbons. 

Nous avons procédé à l'étude de l' adsorp­
tion d'oxygène de l'air sur deux échantil­
lons de charbon de granulomét rie di ffé­
rente. 

Les mesures ont été 
mosphérique sur les 
à deux températures 
2 5 ° C et 70 ° C  . 

faites à pression a t­
deux échantillons e t  

différentes , à savoir 
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Les essais furent réalisés au service e 
chimie générale de la Faculté Polyte hnique 
de Mons avec l ' appare illage décrit ci -après 
( fig. 1 )  : à part ir d ' un réservoir de apa­
cité connue et remp li d'air ( 7 ) ,  on ma in­
ti ent la pression atmosphéri que au nive au 
de l ' échanti llon dans l'ence int e ( 1  ) .  L'ana­
lyse de 1 ' atmosphère de ( 1 )  nous permet 
de relever, en fonct ion du temps, 1 u n­
tité d ' oxygène adsorbée par l ' échant illo . 

a,�•,: \ "'" '"'""""''' î L '--

., , 77 
.. , , 1 f ;, , _ _ .. 1 ;! � 
.U.�_t==:=_=_===-� U I ' 
; I?, ::,C-'-:
a

rl••• --------------------- - ---------- - - - · ··· � e• 

Fig. 1 : Cinétique d 'adsorption 

2 .  TECHNIQUE EXPERIIŒtlTALE 

Les essais d ' adsorption étan o :Js �ac i l es 
à réaliser que des essai s àe - é::cr;:it · on, 
qui nécessitent une mise à l 'éoui l ibre de 
l ' échantillon souvent très lo;g e nous 
avons choisi de concevoir l'apparei l lage 
pour étudier l'adsorpt ion. 

Cet appare i llage comprend essentiellement 

. une ce llule d ' adsorption contenant 
l ' échanti llon de charbon, 
. un réservoir de gaz sous pression d'une 
capac ité de quatre litres, 
. une régulation de pression, 
. un circuit d ' enregistrement de la pres­
sion du réservoir , 
. un circuit d ' analyse des gaz . 

On désire réaliser une adsorption à pres­
sion constante, d ' où la nécessité d'une 
régulation de pression que nous al lons 
décrire. La pression è.e consigne est as­
surée par un manomètre à mercure muni de 
deux contacts électriques, l'un fixe et 
l ' autre mobile. Ce dernier permet le choix 
de la pression de consigne. Les deux con­
tacts sont reliés à un relais qui agit sur 
une électrovanne . Lorsque le contact élec­
trique réglable baigne dans le mercure, 
la pression de consigne est respectée et 
l ' électrovanne est fermée. Dès que ce con­
tact est rompu, le re lais ouvre l ' électro­
vanne et du gaz de la réserve passe dans 
la ce llule jusqu ' à  ce que la pression de 
consigne soit de nouveau atteinte. A ce 
moment, le contact électrique est rétabli 
et l'électrovanne se ferme. 

Quand l'échantillon de charbon adsorbe le 
gaz, la pression dans la ce llule diminue, 
le contact est rompu et du gaz venant de 
la réserve est introduit dans la ce l lu l e  
par l e  processus décrit ci-dessus. L a  pres­
si on de ce réservoir est mesurée par un 
bourdon préalab lement étalonné. Il  transme t 
un signal électrique à l ' enregistreur qui 
dé livre une te nsion proportionne l l e  à la 
pression du réservoir . 
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Les ss i devant se faire à t e mpérature 
onst nte, la cellule est p longée dans un 
ain thermostat i sé. De p lus, le g az ve nant 
u r�s rvo ir  p asse dans un serpent i n  plongé 

da s 1 bain avant d ' entrer d ans la cel-
1 ' l  �.  

J ' idsorption étant un phénomène e xothe rm i ­
,1l"e, on a constaté que l'échauffe ment 

• � t ,  i t  p as nég l i ge able au début de l'essai 
,-;u,,nd le phénomène éta i t  rap i de. C'est 
� o rquo i la ce llu le est conçue de te lle 
., rte qu ' i l y ai t une surface d'échange 
� . 1r,ortante avec le bain thermostati sé. 

· ,�s gaz sont analysés p ar un chroma togra­
��e. Une pompe pér i stalti que assure la c i r­
- ..Jl at i on du gaz avant l' inject i on dans le 
��romatographe (Intersmat I GC 1 12M ) . Cel l e ­
C l  s e  f a i t  grâce à une vanne d'échant il lon­
riage automat i que. 

-n schéma de l'i nstallat i on est 
à la fi gure 1 .  La notati on des 
ments de ce d i spos i t if correspon 

1 )  ce llule  d'adsorpt ion 
2 )  manomètre de consi gne 
3 )  contact fixe  
4)  contact mob i le 
5 )  serpent i n  
6 )  électrovanne 
7) réservoi r  sous pression 
8 )  manomètre de mesure 
9 )  bontonne de gaz 

10 ) pcmpe pér i stalti que 
1 1 )  bourdon 
12 ) enre gi streur 

3. DESCRIPTION DES ECHANTILLONS 

-�pr · enté 
,er élé­
't : 

Les deux échant i llons de charbon ut i l i sés 
dans cette étude ont été fourni s p ar la 
�N Kempense Ste enkolenmijnen, s i ège Zolder. 

3.1 . Identification des échantillons 

a )  charbon pulvéri sé : CP 
b )  charbon broyé (0-4 mm ) : CB 

3 . 2. Courbes granulométriques p ar tamisage 
à sec 

Voir figure 2. 

3 . 3. Analyse immédiate 

Tableau I 

Charbon Charbon 1 
pulvérisé broyé 

Cendres (%)  sur sec 5, 7 3, 6 

Matières volatiles (%)  
sur sec 29, 3 29, 3 

Pouvoir calor ifique supé-
rieur ( kcal/kg ) 8 . 010 8 . 18 1  

Surface spécifique totale 
m2/g 150 -

N. B .  : 
. Analyse cendres suivant NBN 831-03 (1 h 
au four à 850 ° C )  

1 
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au four à 9 1 0  °C) 

• · face spécifique suivant 
t n-Polanyi (adsorption de 

NBN 

4. RES: 'LTAT<; EXPERIMENTAUX 

Les ci néti ques de nos di fférents essais 
sont reproduites sur les figures 3 et 4. 

Le tableau I I  ci-après résume les résultats 
obtenus. 

Tableau I I  

t o c  Volume d'02 adsorbé après 
100 h de réaction ( ml/g)  

Charbon 25 oc 0 , 81 
pulvérisé 70 oc 1 , 25 �--------------------�-----------------------------
Charbon 25 oc  0 , 70 
broyé 25 o c  U , 3 1 ( séché à 

1 10 oc  pendant 24 h . ) 
70 oc 0 , 91 

• Nous avons noté que le charbon broyé contenait 
environ 5 % d'humidité. Le charbon pulvérisé pré­
sentai t un taux d'humidité inférieur à un pourcent. 

5. CONCLUSIONS AUX ESSAIS D ' ADSORPTION 

La comparai son des résultats obtenus montre 
que l ' adsorption de l ' oxygène est probable­
ment une étape de la réaction d ' oxydation . 
On peut expliquer cette hyptohèse par le 
fai t  que la quanti té de gaz "adsorbé" aug­
mente avec la température. 

Par a i lleurs, le charbon pulvérisé, ayant 
une granulométr ie plus fine et donc une 
surface spéci fique plus importante que le 
charbon broyé, adsorbe des quanti tés plus 
i mportantes d'oxygène. 
La réact i o� de surface de l ' oxygène sur 
le charbon est un phénomène exothermique 
qui entraî ne une augmentation de la tempé­
rature et, par là, un accroissement de la 
vites se d ' oxydation. Cette réaction "auto­
catalyti que" peut amener le charbon dans 
des conditions d ' inflammabi lité spontanée. 

Comme 
peut 

le montrent les figures 5 et 6, on 
d iscerner deux étapes consécutives 
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dans la réaction : une prem ière étape rap ide 
d ' adsorption d ' oxygène à la surface de 
l ' échantillon suivie d ' une étape de d i f fu­
sion de l ' oxygène (la li néarité des graphi­
ques vol. 02 adsorbé en fonction de VTemps 
en est une véri fication) . 

1 /g ) 

1 , 5  

20 40 6C 

Fig. J : Cinétique d'adsorption : vol ume d 'oxy­
gène adsorbé sur charbon pulvérisé en fonction 
du temps 

(a l /g )  

1 , 5  

0 , 5  

:' ,,' 
/ ,  , , , ,, 

20 40 60 

Fig. lJ : Cinétique d 'adsorption 
gène adsorbé sur charbon broyé 
séché *) en fonction du temps 

80 ( heurPe ) 
THp■ 

volume d 'oxy­
fou broyé et 
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(al /g) ,., . 1 •• 

O,J 

c ( r•ir••' '.:. 
V-:•=.;: 

Fig. 5 : Cinétique d ' adsorpt ion : vol ume d 'o -..:;- . 
gène adsorbé à 25 °C sur charbon broyé f: c> "  
pulvérisé (2) en fonct ion d u  temps 

{al /g) v , . '2 ,do 

1 / 2  

5 o 7 � � 10 

Fig. 6 Cinét ique d ' a dsorp t ion : volume d 'oxy­
gène adsorbé à 70 °C sur charbon brgyé (1 ) et 
pulvérisé (2} en fonction du temps 

CHAP I TRE IV  L ' AUTO- I NFLAMMAT I ON DES 
DÉPÔTS DE CHARBON PULVÉR I SÉ 

1 . INTRODUCTION 

On connait depuis longtemps le phénomène 
selon lequel des poussières combustibles 
en amas peuvent s'enflammer du fa it de 
la température ambiante ou de réactions 
exothermiques propres aux produ its. Ce ris­
que est décrit par des températures carac­
téristiques. 

Dans ce chapitre, i l  s ' agit pour nous de 
mettre en évidence l'influence du rang du 
charbon et des granulométries fines sur 
le comportement face à l ' auto-inflammation. 

I l  n ' existe pas de test donnant une valeur 
absolue de la température d ' auto-inflamma­
tion ( comme pour le point de fusion ) . 
Cel le-là dépend de mu ltiples facteurs comme 
la forme et la dimension de la masse, la 
source de chaleur, etc .. . 

Les différentes méthodes connues permettent 
plutôt un classement des produits du point 
de vue risque . Les valeurs obtenues ne sont 
à considérer qu ' avec prudence dans un 
milieu industrie l.  
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Pour m�1 er à bien notre étude, nous avons 
;l ct i nn ' deux tests : 

a )  1.:- test d '  exothermie dans l e  four de 
;r, 1-1c 1' [ 3 ]  ( f ig . 7 )  qui permet une analyse 
n. 1 1 t l\ cment rapide du charbon ( 1 /2 j our ) ; 
l' '  ' st de stockage à chaud [ 4 ]  qu i, 

1u ' ayant le défaut d ' être lent ( 2  à 
� ,::- ) , se rapproche plus de l a  réal ité 

·u r i el le. 

Fig. 7 : Test d 'exothermie : four de Grewer 

2. TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

2.1. Le test d'exothermi e  

Ce test permet l a  mesure, dans des cond i ­
tions déterminées, d e  l a  température l a  
plus basse à laquel l e  une substance en 
dépôt, traversée par un gaz vecteur de 
calories, commence a manifester une exo­
thermi e  résultant de la combusti on .  Ce test 
consiste en un stockage dynami que ( él éva­
tion de l a  température ) d ' un volume de 8 
cm3 de mati ère. 

Nous pouvons de cette 
spécimens de poussière 
l'auto-inflammation. 

façon comparer des 
sous l e  rapport de 

a) Principe de l 'apparei l 

Les essais  sont réal i sés dans l e  four de 
Grewer, dont le  dispositif expér i mental 
est schématisé à la f igure 8. 

Les échanti l lons sont déposés dans cinq 
nacelles en tre il l is  d ' acier inoxydabl e  
( pani er cyl indrique de d iamètre 18 e t  hau­
teur 32 mm ). Une sixième conti ent la sub­
stance de référence. 

Un gaz vecteur de cal o ries, chauffé à l a  
température d u  four, traverse l a  masse des 
échanti l lons. 

Un programmateur électronique él ève, sui ­
vant une l o i  de chauffe l inéai re, l a  tempé­
rature du four. 

Comme au centre de chaque pan ier nous avons 
placé un thermocouple  rel ié à un enreg i s-
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treur, nous pouvons suivre l ' évolution des 
températu res au cou rs du temps . 

1 -·-

2 ....._____ 

7 / 
0 
:::: 

20 11 

0 
N ✓ 

i ! ·' ;' 

: tt ,' / 
,·lr 1

° 

· H .
. • ·1 

1 ---

À 
6 6 ; 

.- -

Fig. 8 : Schéma d u  four selon Grewer 

1, Raccord à l ' instrument de commande 
2 .  F ixation du panier ( acier inox ) 
3 ,  Raccord à l ' enregistreur de température 
4. Thermoélément 
5. Tube de verre 
6. Sonde pyrométri que 
7. Chauffage ( 1. 000 W )  
8. Bloc chauffant ( ac i er inox ) 
9. Panier ( ac ier inox ) 
10. Anneaux de remplissage ( Cu )  
11. Raccord au  programmateur de chauffage 

Par c onvention 

1 1 

A u  2 1 /min 

T Température acquise par le combustible 
lorsque la courbe de température de 
c elui-ci c roise celle de la référence 
(début de l ' exothermie résultant de 
la combustion). 

TlO Température acquise par le combustible 
lorsque 1 1 écart de température entre 
le c ombustible et la référence est de 
10 ° C . Cette valeur , qui fait interve­
nir une plus grande partie du début 
de là cinétique de combustion, rend 
les résultats plus précis (voir fig , 9). 

b )  Conditions opératoires 

, gaz vec teur de calories : air sec 
débit du gaz vecteur : 2 litres/min (STP ) 
substance de référence : graphite pulvé­
ri s é  
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volume de chaque échantillon : 8 c m3 

température de départ : 20 ° c  
loi de chauffe : 1 °C/min . 

Tempé r a t urE:  
4 

---..-----,c--r--,---:---r-" 

Temps 

Fig. 9 : Four de Grewer : évolution des tempé­
ra tures d ' un échantillon à tester et de la s u b ­
sta nce de référence 

. . . . . .  échantil lon à tester 
--- substance de référence 

2. 2. Test de stockage à c haud 

Ce test permet de déterminer la température 
minimale nécessaire à un m ilieu isotherme 
pour provoquer l ' auto-inflammation d'un 
volume précisé de matière . Répété sur plu­
sieurs volumes , on en arrive à dégager une 
relation température d '  auto-inflamma­
tion - volume de matière (fig . 10 et 1 1) .  

a) Principe de l ' expérience 

L ' échantillon contenu dans 
treillis d ' acier inoxydable 
amb iance isotherme dans une 
statisée, balayée par un 
d ' ai r .  

un panier en 
est placé en 

étuve thermo­
léger courant 

Un thermocouple placé au centre du panier 
permet de suivre l ' évolution thermique de 
l ' échantillon (fig . 1 2A) . 

Le test est répété sur de nouveaux échan­
tillons à des températures déc roissantes , 
jusqu ' à  ce qu ' on n'observe plus d ' auto­
inflammation (fig. 1 28) . 

Fig, 10  Test de stockage à chaud étuve 
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Fig. 1 1  : Test de stockagP 
terne de l 'ét uve 

à chaud 

t er?étël u :- e  
ce l ' �ch3n�i l , 

TB 

Fig. 12 Evolut ion de la tempéra t ure d ' un 
échan tillon lors de son stockage a ux tempéra­
tures TB et TA > TB 

Par convention 

TL est la plus basse température du milieu 
pour laquelle on a encore obtenu l ' auto-• 
inflammation du volume précisé ( par 
extension, TL 100 représente TL pour 
un volume de 100 cm3) .  

b )  Conditions opératoires 

étuve de dimensions internes ( en cm) 
50 X 50 X 50 
précision de la régulation +/- 0 , 5  ° c  
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f rm des volumes cyl i nd res don t l a  
hau teur é a l e  l e  d i amè tre 
, lumes ' tud iés : 
l l' cm3 (h u teur 
· , 1 cm3 ( hau teur 
1 ('0 � m3 ( hau teu r 

" n,3 ( hau teur = 

d i amè tre 
d i amè t re 
d i amè tre 
d i amè tre 

5 
6 , 3 
8 

1 1  

c m) 
cm) 
c m )  
cm) 

tU SUl .'rATS EXPERIMENTAUX ET COMMENTAIRES 

, . l. Les charbons uti l i sés 

· e� charbons pulvér i sés ( CP)  et b royés (CB) 
· ,nt d >s charbons i ndustr i e l s  prélevés dans 
1 .  �roduc t ion de troi s  s i èges des Charbon­
nage � belges de Camp ine (Tableau III). 

b Gr:lnu lométr ie 

l.0 s fig res 13 à 18  
• ranu loné r iques, en % 
�a�i sage c l assi que à 
t:chantillons . 

donnen t l c.:s c,�urbes 
poi ds , 0 ·  ..,ent: · s  par 
sec des .! i f �  rents  

'...es frac t ions infér i eures à 88 
� t Jdiées à l ' a i de d'un compteu r 
Cette méthode es t basée sur 1 
d' n nombre de par t i cules. 

t été 
0 1  ter " .  

dé .; t ion 

Tableau III. Broyage et analyse ..méd ate 

% c end r e s  % c a t i è r e s  % n a t i è r e s  
Echant i l l on Broyeur  sur  vo l a t i l e s v o l a t i l e s 

s e c  sur  s e c  s u r  p u r  

CP  Ber i ngen bou l e t s  6 , 2  30 , 7  32 , 7  

CP Bor i ngen  
bou l e ts 3 3 , 8  2 3 , 4  35 , 4 

cendreux  

CP Zo lder  At t r i tor 5 , 9  29 , 6  3 1 ,  4 

CP W i n t e rs l ag •  4 t  r i tor 5 , 4 28 , 3  30 

CP E i sden At tr i tor 20 , 8  25 , 7  32 , 5  

C B  Zol de r  0-4 Concasseur 3 , 9  30 3 1 ,  2 

• L e  CP \l i n t e r s  I a9 pré  I evé  en ce I i e u  f u t  t o u t e f o i s  e x t r a i t  
a u  s i è ge  Zo lder  

Le tableau IV donne la répartition granu lo­
métrique , en % nombre, des particules par 
rapport à la totalité de la fraction i nfé­
rieure à 88 µm. 

Tableau IV 

% en nombre de particules 
Echanti l lon inférieurs à 

70 µm 50 µm 30 µm 10 µm 

CP Ber ingen 88 70 45 12  

CP Beringen cendreux 91 72 45 13  

CP Zolder 88 70 48 1 2  

CP 11/interslag 88 74 48 1 1  

CP Eisden 95 80 45 8 

CB Zolder 0-4 80 58 37 10 

c) Préparation des échanti l l ons 

Préalablement aux tests d'explosion ou 
d ' auto-inflammation, les charbons sont 
séchés dans une étuve à 80 ° C  pendant 2 h. 
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Fig. 11.i : Courbe gran ulométrique du CP Beringen 
cen dreux 
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Fig. 15 : Courbe granulométrique du CP Zolder 
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Fig. 1 7  : Courbe 
granu lométrique 
du CP Eisden 
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3.2. Relation entre rang du charbon et 
auto-inflammat ion 

Le processus init ial d ' oxydat ion de c L.q 
charbons belges préc ités ( de granu _ométrie 
équ ivalente) a été examiné à 1 ' aide des 
tests d'exothermie et de s tockage à chaud . 
Le tableau V nous renseigne sur les tempé­
ratures caractéristiques T ,  T l O  et - Ll OO .  

Tableau V 

Echantillon T ( ° C )  Tl0 ( ° C )  TLl00 ( OC )  

CP Beringen 138 178 136 

CP Beringen 142 186 142 cendreux 

CP Zolder 133 181 140 , 5  

CP Winterslag 142 183 140 , 5  

190 

180 

170 

20 25 

Fig _ 18  : Courbe 
grar ;om é> '  · 1 q ue 
d u  Z o  'er 

3U ( % )  

Matières volati les 

CP Eisden 151 189 144 , 5 
Fig. 19  : Test d 'exothermie : évolution de T1 û 
en fonct ion de la teneur en matières vola t iles 
du charbon pulvérisé 

Commentaires 

Les figures 1 9  et 20 reprennent, en fonc­
tion du % en matières volatiles ( mesure 
du rang ) ,  T l O  et TLlOO . De même que les 
figures 21 et 22  pour ce qui est du % en 
cendres . 

Bien que notre domaine d'investigation, 
pour ce qui est de la teneur en matières 
volatiles , soit restreint à la plage 22 
à 31 % (il le serait encore plus en consi­
dérant l ' indice de matières volatiles sur 
charbon sans cendres ),  on constate , comme 
1 1  fallait s'y attendre, qu'elles condi­
tionnent di rectement la réactivité ( fig. 19 
et 20). Au contraire ,  les figures 21 et 
22  montrent une très faible dépendance de 
l'auto-combustion vis-à-vis des cendres. 

Par la méthode des moindres carrés, on a 
tenté de trouver une relation entre les 
essais d'exothermie et de stockage à chaud . 

La corréla tion entre les deux tests est 
probante ( f ig. 23 ) .  On obtient une droite 
d'équation TLlOO = 0, 69 T l O  + 13, 9 avec un 
coefficient de corrélation presque parfait 
de 0, 96 . 

602 

TLl00 

150 

140 

130 

20 25 30 ( % )  

Matières volatiles 

Fig. 20 : Test de stockage à cha ud évolution 
de Tl100 en fonction de la teneur en matières 
volatiles du charbon pulvérisé 
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( ° C J  ·1· 10  

190 

] 80 

)70 

1 0  20 30 

Fig. 21 Test d 'exothermie évol ution de TJO 
en fonction de la teneur en cendres du charbon 
pulvérisé 

( ° C )  �Ll00 

1 50 

140 

130 

10  20 30 

CPnd res 

Fig. 22 : Test de stock age à ch aud : évolution 
de TL J OO en fonction de la teneur en cendres 
du cha rbon pulvérisé 

( • r; \ TLl00 

145 

140 

135 

180 185 190 ( •c )  
TlO 

Fig. 2] : Corrélation entre les tests d 'exother­
mie et de stockage à cha u d  
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3 . 3 . L ' effet massique et l ' auto-infl amma­
tion 

Lorsque des poussières sont présentes sous 
forme de dépôt, les réactions exothermiques 
d ' oxydation au coeur du tas engendrent de 
la chaleur ,  qui s'évacue d ' autant plus dif­
ficilement que le tas est plus important . 
Avec l ' augmentation de tempéra ture , ce pro­
cessus peut conduire à l'auto-inf lammation . 
Ceci es t d ' autant plus rapide que l a  masse 
est stockée à température élevée. 

Par le test de stockage à chaud, nous avons 
é tudié l ' influence du volume sur l ' auto­
inflammat ion en opérant avec le CP de 
Zolder. Nous avons aussi re levé l e  temps 
(tm ) mis par l ' échantil lon pour dépasser 
la tempé rature ambiante lorsqu ' il y a auto­
combust ion. 

Les résul tats sont donnés au tableau VI . 

Commentaires 

L ' ap titude à l ' auto-inflammabilité e t  l e  
délai d ' inflammation croissent quand l e  
volume augmente (fig. 24) .  L a  représenta­
tion semi-logari thmique des résul tats est 
portée dans la figure 25. La plage d ' al lure 
linéai re nous suggère l ' applica tion de l a  
mé thode des moindres carrés qui fournit 
une droite statistique d ' équation 

TL = -23, 99 log V +  187 , 5  

(où log V représente l e  logarithme e n  base 
10 du volume ) 
et un coefficient de corrélation de -0 , 995 . 

Pour des volumes croissants, l e  rapport 
en tre le volume et sa surface externe n ' est 
pas constant. Pour tenir compte de  ce t 
effet, nous avons porté dans la figure 2 6  : 

1000 
TL  ( ° K) 
en fonction du quotient du volume par l a  
surface externe ( 4 ) . 

TI, 

] 40 

1 20 

0 

Auto-infl!lJlllilation 

Pas d ' auto-inflai;u;iation 

0,5 1 
volume 

( L )  

Fig. 24 : Essais de stockage à chaud : influence 
du volume sur la, tempéra ture d 'a uto-inflamma­
tion 

603 



Tableau VI 

1000 tm Volun:e 0 = H P matière A ( S . ex t )  V/A V 
< • c l  

TL ( ° Kelv i n )  
cm3 cm2 lor, - TL T o c + 273, 1 5 TL ( •K )  ( min )  cm g cm --
100 5 60 118 0 ,83 - 0  , OSO" 1 -10 , 5 4 1 3, 65 2 , 42 65 

1 
200 6 , 3  1 1 5  187 1 ,05 0 . 02 1 1 1 l 1 404 , 15 2 , 47 100 

400 8 230 301 1 , 33 0 , t ' 'P. 

1 
l .:' !:>  398 , 15 2 , 51 160 

1000 11 600 570 1 , 75 (1 . ·' 

TL 

140 
Auto-inflar,Jr:o. t · .:-r. 

130 

Pas d ' auto-inflarr..r.iat ion 

120 

l , l  l l' , ] 

Fig. 25 : Test de stockage à chaud : représen­
tation semi-logarithmique de l ' influence du volu­
me sur la température d 'auto-inflammation 

I L  •r) 

<, I  ., ,. ,,.� , 

Fig. 26 Test de stockal{e à cha ud représen-
ta tion semi-logarithmique de la rela t ion entre : 

1000 et V 
Tl ( °K} A 
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1 1 6 389 , 15 2 , 57 270 

' . \ roi te statistique a pour expression 

1 0  0 V 
1 -fo"i<"J = 0, 5548 log A + 2, 427 4 

' � log * représente l e  logari thme en base 

10 du quotient dont question ç i -dessus) 

vec un coefficient de c :--rél , tien de 
' . 8206 . 

En ex tra:folant vers un vol u• cy · ndrique 
de- 50 m (V/S = 66, 31), on ) Q U  t à une 
:empérature d' auto-infl ammat , r 18 • c  
a ec un temps, tm, t rès loni: Et' t donné 
le peti t nombre de points u l i  e t  la 
valeur V/S de 66 , 31 située . i en au-delà 
des val eurs V/S int roduites , ce chiffre 
n ' est pas valab l e  du poin t de vue statis­
tique , Il  donne cependant une indicu �ion. 

Physiquement, certains facteurs, comme la 
diffusion de l 'oxygène dans l a  masse , ne 
sont pas pris ici en considération , Si nos 
résul tats permettent une approche et un 
classement du point de vue auto-combustion, 
il fau t passer à des instal lations beaucoup 
plus importantes pour prévoir l a  tempéra­
ture d ' auto-inflammation exacte e t  l e  temps 
de stockage limite réel . 

Dans la  pratique, les silos indust riels 
doivent être étanches e t  des disposi tiens 
seront prises pour éviter la  circulation 
de gaz entre les grains, d'où résultera 
une auto-inertisation du charbon pul v érisé . 

3.4. L ' effet de l a  finesse sur l ' auto­
inflarnma tion 

Ce facteur fut d ' abord étudié en profondeur 
en opérant sur le charbon de Zolder . 

J . 4 . 1 .  Charbon p ulvérisé et broyé 0-4 mm 

Pour les charbons dont l ' anal yse g ranu lomé­
trique est reprise dans l es figures 1 5  et 
1 8 ,  le tableau VII liv r-e l es valeurs T et 
TlO obtenues dans le four de G rewer, ainsi 
que TLlOO du test de stockage à chaud. 

Tableau VII 

Echanti llon % < 200µ T °C Tl0 ( ° C )  TLl00 ( ° C )  

CP Zolder 95. 133 181 140, 5 

CB Zolder 25 154 205 1 61 0-4 
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J . 1, . 2 .  Infl uence de la fract ion < 200 µm dans 
un charbon broyé 0-11 mm 

Dans cette sé rie d'essais , nous avons sous­
trait au CB Zol der 0-4 mm la fraction infé� 
rieure à 200 µ m  ( i l en contenait initiale­
ment 25 % ) .  Ensulte, nous avons réint roduit 
dans la fraction 200-4000 µm des pourcen­
tages dé fin i s  de 0-200 µ m .  

Les val eurs T ,  TlO , TLlOO , des résultats 
sont données  dans le tableau VI I I. 

La fi gure 27 
tion du % de 
µm. 

TABLEAU VI I I  

reprend 
< 200 

ces valeurs en fonc­
µm ajouté au 200-4000 

Composi tion T ( ° C )  1 Tl0 ( °C )  TL100 ( °C )  
gnmulornétr ique 

0-4000 ( ;,8 Zo: , lcr ) 1 54 205 161 
200-400C ... 2C , < 200µ 159 209 ' -
200-400( . 1(. < 200µ 163 215 165 
200-400( + r < 200µ 163 218 -
200-4001 164 221 173 

--

( • C )  T I 0  

220 

2,0 

200 

0 ,o 20 30 J 200 11• 

Fig. 27 Test d ' exothermie 
en fonction de la teneur en 
0-l, mm 

variation de TJ0 
< 200 µ m dans le 

J . 4 .J. 
µm (64 

Influen ce de la fraction inférieure à 200 
µm) dan s  un charbon broyé 0-2 mm 

La tendanc e ac tue l le chez les briquetiers 
est  de subst i tue r au charbon broyé 0-4 mm 
un p rodui t p l us f i n  le  0-2 mm mieux adap­
té à l eurs fours. 

Dans c e t te sé r i e  d'essais , nous avons étu­
d i é  l 'auto-inflammation de ce nouveau pro­
duit en é l im inant du 0-4 les fractions in­
fé r i eures à 200 µ m  e t  supérieures à 2 mm , 
puis e n  ré incorporant au 200-2000 µm cer­
tains pourcentages en p l us pet it que 200· µm .  
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Le tableau IX reprend les valeurs obtenues 
par le test de Grewer. La teneur en p l us 
petit que 64 µm est acquise par calcul . 

Les figures 28 et 29 ind iquent l a  variation 
de TlO en fonction de la teneur en < 200 µ 
et en < 64 µ .  

Tableau IX 

,: de < 200µ ,: de 200-2000µ :t de < 64µ 
dans I e dans l e  dans  l e  T ( °C ) T I 0  ( ° C )  
a é l ange o é l ange ■é l ange 

1 00 0 64 1 4 2  1 84 

90 1 0  58 1 4 1  1 84 , 5  

80 20 5 1  1 45  1 8 7  

70 30 45 1 4 7  1 9 0  

60 40 38 1 4 4  1 9 1 , 5  

50 50 32 1 47  193  

4 0  6 0  26 1 53 1 9 7 

30 70 1 9  1 53 200 

20 80 13 1 6 1  206 

10 90 6 , 4  1 6 1  2 1 2  

0 1 00 0 1 6 7  2 23  

,oo 

190 

to 80 lOO • •100 •• 

Fig. 28 : Test d 'exothermie : variat ion de T1 0 
en fonction de la teneur en < 200 µ m  dan s  le 
0-2 mm 

J .4 . 4 .  Influence du temps de broyage 

Nous avons exécuté le broyage du CB Zol der 
0-4 à l'aide d'un vibrobroyeur à disques 
osc il lants de marque Aurec, la  var iabl e  
étant le temps de broyage. La fi gure 30 
représente l ' ensemble des courbes granulo­
mé triques re levées en pourcentage volumé­
trique par l'appare i l  Coulte r. 

Les tempé ratures minimales d '  exothe rmie 
obtenues sur chaque p roduit sont rep rises 
dans le tableau X en regard des c arac t é r i s­
t iques granulomét riques. 
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Let, � i eures 3 1  e t  32 i l lus t rent l e  compo r­
tement de T l O  en fonc t i on re spec t i vement 
du temps de broyage et du t aux en infé ri eur 
à 25  µm . 

190 

0 :0 

Fi_;. 29 Test d 'exotherm ie 
en fonct ion de la teneur en < 
0-2 mm 

4 0 . 3  
S l = E  1 1 1 IJ l'1 

a )  après 2 min de broyage 

I l  
,:, 
L 
I l  
Il 
E 

. . . 

\· · · · 

. 

. . 

varia tion de T} (_; 
61.. µ m  dan - !<! 

· 1 0 1 . r:. 

,·ra
--1

.---1'= 1--:-1--1--1--1--;4--,._1 . -_._;�:=F=l �-�1=-�:=i-. .....;==;--• .. IJ . •.:, 
•:: J = E I l l IJM 

b) après 3 min de broyage 

IJ 
ô 
L 
IJ 
M 
E 

% 

. . . 

���:_:� : : . : : : : : 
--+---1--+--:�-f--i-:1==1��---=i-1--

1 >:, •1 ÎI . °3 1 (1 ) . ,;: 
::. 1 :: E l 1 1  U 1·1 

• 1 : . J '  broyage 

..... 

. . . . 
. . . . . .  

. . . 
. . . . . .  

. . . . 
. . . . . . 
. . . . 
. . . . . . . 
. . . . . 
. . . . . . ----�: . : . : . :  

. ' : : . :  ':---< ' . 
r-'-·-1_.; . -------

, ._J . . . . .  L....., _.:. . .  '··· 
:-:.:: r-=·t-i- i-i-.� 1--=;=-:::;:.:: · 

\ •.:• ... 1 � _1 • :_. 1 1. 
':, l ::: t:: I l l U !-1 

--=i--t--

' t rès ï - in de broyage 

l i  
1) 
L 
li 
M 
E 

f )  après 9 min  de broyage 

V 
0 
L 
I l  
r�1 
E-

% 

-�� -
t--i--;--1-,1,-r_·.,��=.=.-.:·:,1�·=-f·=·i=·�==@=i==t---l-- · 1 ,::, 1 . ,:, 

S I Z E I l l U r-1 

g)  après 1 1  m i n  de broyage 

1) 
lj 

IJ 
r·l ° 

E 
%· · . 

c )  après 4 min de broyage h) après 13 min de broyage 

Fig • 30 : Courbes gran ulométriques , en \ volume, obtenues par compteur "Coulter" après différents 
temps de broyage ft)  
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Tabl eau X 

l eops  de Di  a i!t r e  D i a  è r e ,; ,; l ! 1 0  
broyage moyen né d i a n 

< 6 4µ ( •c J  ( •c l  
( i n ) ( µ n )  ( p ) 

< 25µn 

0 - 1, 00 - - 1 5 4  205 

2 6 6  6 9  58  1 5  1 39 1 8 1  

3 1. 3 1, 1 90 25  1 39 1 78 

4 4 1  3 7  90 35 1 32 1 72 

5 3 9  3 6  8 7  4 0  1 32 1 7 1  

7 1, 2 38  8 1  40 120 1 6 7  

9 3 8  3 6  8 2  45  1 20 166 

1 1  4 3  38 8 5  3 5  1 20 164  

1 3  4 6  4 0  8 1  32 1 20 163  

Commentaires 

Les tracé � des �ourbes 28 et 29 , concernant 
l 'évo lu tiv: de • 'auto-inî lammation en fonc­
tion de : '1 [' · ,nulomé t rie , font ressortir 
une ne t t e var 1. tion de la pente pour les 
valeu rs i• fé 1Jres à 30 % en fines; ceci 
confirme : _ en 'effet de ces tranches gra­
nulo:.ié t rie, 1es ir l 'au to-oxydation et l ' ac­
tion des roc- s par ticules qui jouent le 
rôle d' i <- • 'ti�- ., t  dans le mé lange. 

Si l ' on ... ons: Jère les nouveaux produits , 
bap tisés · • -2 ::>ar rapport au 0-4 des ta­
bleaux V I II e t  IX , i l  ressort que les apti­
tudes à l ' auto-inflammation sont pratique­
ment identiques ( tableau X I ) .  Le 0-4 con­
tien t d ' ail l eu rs une très faible quantité 
de particu l es supé rieures à 2 mm (7 %). 

Tabl eau X I  

Teneur en T 10  ( o c) 
< 200 µm  0-2 0-4 

20 % 206 209 

10 % 2 1 2  21 5 

0 OI /0 223 221 

Lorsque l ' on pulvé rise un charbon déjà 
broyé , seul s  les premiers instants du 
broyage (dans not re cas , l es sept premières 
minutes) sont  d'un rendement utile : c ' est 
ce qui resso r t , de façon implicite , de la 
figure 31. 

Des relations ent re granulomé trie obtenue 
par Cou l ter e t  au to-oxydation ne purent 
être é tabl ies , suite à la probable agglomé­
ration des fines particules lorsque le 
temps de broyage augmente. Ce phénomène 
d ' agg l omé ration - ou une autre cause d ' er­
reur - fausse l es résul tats Coul ter tout 
en n ' agissant pas sur l'auto-inflammation 
(fig. 31) . 

Néanmoins , à partir des valeurs de frac­
tions p l us petites que 25 µ m  obtenues par 
la  figure 30 , nous avons pu tracer l ' évolu­
tion de l a  tendance à 1 1 auto-infl ammation 
(fig . 32). Seul s  l es points correspondant 
à un broyage de 1 1  et 1 3 min s ' é loignent 
de la d roite , ceci pour l es causes citées 
ci-dessus. 
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( • C )  T I O  

?00 

l?0 

1 80 

170 

0 10 (■ln) 
tnip■ de broya.a• 

Fig. 31 : Test d 'exothermie : relation entre TJ O 
et le temps de broyage 

( ° C )  TJ O 

l?C 

) 60 
0 2C 4 0  % < 25 µm 

Fig. ]2 : Test d 'exothermie relation en tre T 1 0  
et la teneur en < 25 µ m  après broyage 

3.5. Tendance à 1 1 auto-combustion de diffé­
rents charbons pulvérisés 

Sept charbons de provenances diffé rentes 
( tableau XI I )  furent d'abord soumis à un 
broyage pré liminaire dans un concasseur 
à mâchoires de la firme S turtevant ; ensui­
te , ils furent broyés finement au vibro­
broyeur à disques osci l l ants 1 1 Aurec 1 1  avec 
trois temps de broyage : 2 min 30 s ,  S min , 
10 min .  

Le test d 1 exothermie a é té réal isé sur 
chaque produit et les résul tats sont repris 
dans le tabl eau X I I I. 
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Tableau XII 

C >rbcn 
hux ,n 

< 2 aprh C,ndres � t.vol. Mat. , o l .  

conc assage sur sec sur sec sur pur 

• �a igrt  20/30 
l
i 

[ sth_.i  l t r  (RFA) 

• � i -gras 1 5/30 
1 r r : , d r i c h - • , i n­

r i c h  { qH)  

1 
<S  �l �trsch, i  1 0 /20  

<S  Etri r.g,n 5/ 10  

�S  lol d,r 5/ 1 5 

KS C isden 10/20 

r.a ban t , Lorrain• 

52 

61  

SS 

62 

26 

4 , 7  

5 , 9  

4 , 5  

7 . o  

� . 3  

3 , 7 

5 , 9  

1 1 , 6 

1 6 .  7 

2 2 .  

2 . ?  

30 . 3  

30 , S  

39 , 9 

• Charbons co�a,rt iau •  ach,tés sur l e  a r ché  o e l g •  

Tableau XI I I  

Charbon Temps 

Maigre 

c

•i-gras 

-­' 
l 

Waterschei 
1 

2 
5 

10 

2 
5 

10 

2 
5 

10 

de broyage î ( o c ) 

min 30 s 168 
min 164 
□in 163 ---·------ --------
min 30 s 148 
min 146 
min 46 --·----
nin 30 s 159 
min 147 
min 147 -----------· �--------

1 2 , 2  

1 . s  

3() , 3 

T:O { 0 • •  

2lô  
210 
2Cï ---------
198 
196 
191  ----------
199 
192 
190 ----------

Beringen 
L 

2 min 30 s 141 �8� 

- ------- 1�_:��____ __);� ---- ���-
Zolder 2 min 30 s 144 

137 
1 28 

183 
180 
1 74 

Ï 5 min 
1 10 min ---------·------------------·---- ----------

Ei sden 2 min 30 s 145 186 
5 min 144 184 

10 min 139 177 '--------- ------------------- -------"-----------
Flambant 2 min 30 s 124 160 

5 min 124 159 
10 min 1 24 1 56 

Le s courbes 33 e t  34 rep rennent l e s  valeurs 
de TlO en fonc tion respe c t i vement du temps 
de broyage et du pourcentage , en vo lume , 
de produ i t  inférieur à 200 \J m ( Cou l te r  
Counter) . 

Commentaires 

Si  les courbes des f i gures 33 e t  34 sem ­
blent parallèles à l ' abscisse, elles se 
classent, du point de vue aptitude à l ' au­
to- inflammati on, exactement en fonction 
du rang du charbon, ce qu i confirme 1 1 in­
fluence prédomi nan te de celu i-ci par rap­
port à la finesse du broyage. 
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En p ::;sant 
b n m i. r 
que · e t te  
on p.:1 �e 
rieur s à 

d ' un charbon f l amban t à un char­
, T l O  augme n t e de 50 ° C , tand i s  
va r i a t i on n ' e s t  que d e  3 ° C  s i  
e O à 1 00 % e n  p a r t i c u l e s  i n fé-

200 �m ( f i g .  28 ) . 

On " .  l ève encore l e  bon comp o r tement  du 
ç-h� t·l) ,n gras du fa i sc e au de Genk ( Wa te r­
·.: :, . -:  , qu i n' e s t  pas p l u s  i n f l ammab l e  
qv ' un • l  o.rbon demi -gras e n  p rovenan c e  de 
' ·  R 11\;' . 

Ev i 

1 
1 

0 5 

f.lai.gre 

Der . -gras 
-------- :- \'la, rschei 

· ·n 
en  

FL T,bant 

10  ( nin. \ 
Temps de broyage 

Fi g. ]] : Test d ' exothermie 
et Je temps de broyage 

relation entre TJ O 

( • C) Tl0 

220 

2(0 

lfO 

160 

� �� 

·· · � � Eiod•n 
Zo) � rr 

eo 90 

Pl nnbrmt 

100 
:t; < 2 00 µ� 

Fig. JIJ : Test d 'exothermie : influence de la 
teneur en < 200 µm sur T 1 0  pour di ff éren ts 
charbons 
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4 .  CONCLUSIONS A L ' AUTO-INFLAMMAT ION 

Nous avons pu constater que l e  test d'exo­
thermie dans le four de Grewer est un test 
rapide , qui p e rmet l e  c lassement aisé d'un 
charbon pu l vérisé e n  fonction de son apti ­
tude à l'auto- i n f lammation. 

Cette aptitude est , e n  premier lieu, tribu­
taire du rang du charbon et , accessoire­
ment , de l a  granu l ométr i e  où n' intervien­
nent a l ors que les  partic ules inférieures 
à 200 µ m. 

Les premiè res minutes d'un broyage indus­
tr i e l  sont se u les d ' un rendement utile 
ceci a pu être i l l ustré par les tests de 
combustion. 

Du point de vue pratique, la température 
d ' un stockage i ndustrie l de charbon pu lvé­
risé doit être l imitée, et c e l a  d ' autant 
plus que l e  vol ume est important et que 
le cha rbon est ,ras . 

CHAP I TRE ' i  
DE C HARBO r. PUL  

1 .  INTRODU..;TIG:·: 

: . ' E X PL OS I O N 
: R I S É  

D E  SUSPENS I ONS 

Une connaissance  pré c ise de l ' évolution 
des e xpl osions dans un réservoir fe rmé est 
nécessa ire pour entreprendre une étude cri­
tique des prob l èmes posés par les explo­
sions. 

Les caracté r i stiques d'une te l l e explosion 
de poussière sont ( fig. 35) 

l a  su rpression maxima l e  
fontion d e  l a  température 
est général ement comprise 
bar); 

Pmax (qui est 
de la flamme et 
entre 5 et 10 

• l ' al l u re maxima l e  de l'augmentation de 
pression : ftmax ou (��) max ( qui dépend de 
la  vitesse de réaction et varie entre 10 
et 100 bar/s); 
• l 'a l l ure moyenne de l'augmentation de 
pression : Rmoyen ou (�). 

On mesu re ces  variab les pour un certain 
nombre de concentrations en poussière, 
afin d'obtenir l ' effet maximum de l ' explo­
sion du produit e n  question : Pmax, Rmax et 
Rmoyen ·  

Outre qu' e l l e s  donnent une idée sur l ' effet 
de l'explosion, c es variab les sont utiles 
dans l a  déte rmination des contre-mesures 
à prendre ( ca lc u l  des évents , ine rtisation, 
etc - . .. ) ( 5 ] [ 6 ] . 

J usque dans les années 1950, lès caracté­
ristiques d'une explosion de poussière 
étaient obtenues avec l ' appareil dit de 
" Hartmann ".  Dans c e l ui-ci, l a  poudre dépo­
sé e au fond d'un rése rvoir cy lindrique de 
l, 3 litre est mise en suspension par la 
vidange d ' un rése rvoir d ' air comprimé. De 
deux é l ectrodes, on fait jaillir une étin­
c e l l e  é le ctrique qui e nflamme la  poussière ; 
les c aracté ristiques de l ' explosion sont 
connues par le c apteur de pression (fig • 
36). 
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Rmex = v itesse maximale de montée en pression 
dP tga = (
dt ) max 

Rmoyen = v i tesse moyenne de montée en press ion 

tgB - tmax ) - 7lt 
Fig. 35 : Schéma de J 'évolution de la pre s sion 
a u  cours du temps lors de l 'exp/osion d ' une 
suspens ion de poussière dans un réservoir 

� 
7 -- l 

/ 2 

3 

4 

6 

Fig. ]6 : Appareil de Hartmann 

1 tube ( haut .  300 mm x li'! int.  68 mm ) 
2 électrodes 
3 poussière 
4 entrée d ' air 
5 électrovanne 
6 réservoir d'air 
7 capteur de pression 

Malheureusement, les résultats obtenus d ans 
l ' appareil Hartmann ne sont pas e xtrapola­
bles aux instal lations industrie ll es , suite 
aux puissants effets de parois, à la faib le 
énergie dissipée et à la trop faible turbu­
lence ; tous facteurs qui influenc e nt le 
déroul ement de l ' explosion. 

Des reche rches expé rimentales sur rése r­
voirs de grande� dimensions ont c onfirmé 
la  très faible influence du volume sur la 
pression maximale d ' explosion et la vali­
dité d ' une loi di t,e " loi cubique " 

(gi)max. V l /3  
= Kst ( bar.m.s- 1 ) = une 

constante 

( V = volume du réservoir) 
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Cette loi , valable pour les explosions de 
ga::. ou de poussières , permet de calculer 
les valeurs carac térisant le dé roulement 
d'une explosion dans un réservoi r quelcon­
que à partir de la valeur du gradi ent. de 
pression maximum mesurée dans un réservoir 
standard, à condit ion que les degrés de 
turbulence soient les mêmes. Dans certai nes 
ccnditions , la loi n'es t pas val able, 
not amment pour des réservoirs dont le ra . -
port longueur/diamètre es t supé rieur à 2 .  

Le réservoir standard doit avoir un volume 
minimum de l'ordre du mèt re cube , c'est 
la capacité préconisée par l '  ISO dans a 
norme ISO 61 8 4 / 1  sur la dé termination des 
indices d • explosion des poussiè res combus­
tibles dans l'air. 

La valeur du Kst  permet aussi le classerr.ent 
d'une pouss1ere ( tableau XIV ) d ' a. rè:s l a  
violence engendrée par son inflammation . 

Tableau XIV 

Classe d ' explosion de poussières aleur de Ks-

Stl  ( faible explosion) 0 à 2CO 

St2 (forte explosion ) 200 à 300 

St3 ( crès forte explosion) > 300 

Exemple 
classés 
St3. 

Les charbons pulvér isés sont 
en Stl , l ' aluminium pulvé risé en 

C'est donc avec une cuve de 1 m3 , équipée 
et mise au point à l ' Iniex, que nous avons 
voulu mettre en évidence l'influence de 
la nature du charbon ainsi que la concen­
tration en comburant et en combustible sur 

• le dé roulement d'une explos ion. 

On pourrait s'étonner de ne pas trouver 
dans cette é tude l ' influence de la granulo­
mé trie sur l ' explosion , mais , comme le fait 
bien remarquer Bartknecht ( 7 ] , dans un pro­
cessus industriel ( t ransport ,  déversement 
de pul vérisé , etc . . . ) ,  c'est toujours dans 
l'atmosphère de la partie supérieure du 
récipient que l'on retrouve les frac tions 
les plus fines ( zone la plus probable pour 
une explos ion ) . C ' est  sur ces frac tions , 
généralement infé rieures à 100 �m ,  que doit 
porter toute notre attention . 

2. TECHNIQUE EXPERIMENTALE 
PLOSION DE 1 M3 

LA CUVE D ' EX-

2. 1.  Princ ipe de l '  appare·n (fig . 37) 

La poussière à étudier est pl acée dans le 
réservoir de stockage que l ' on soumet à la 
pression d ' un gaz vec teur . Après ouverture 
de la valve rapide , l a  poussière pénè tre 
dans la cuve en traversant le  disperseur . 

Un nuage homogène se forme, ayant une con­
centration en poussiè re fixée par la quan­
ti té de produi t  pl acé dans le réservoir 
de stockage . 

Après un délai choisi, l a  mi se à feu se 
fait au moyen d'un al lumeur chimique exc i té 
élec triquement. Un capteur de pression à 
quartz donne l'évolution de l a  press ion 
en fonc tion du temps . Ces paramè tres sont 
enregistrés, par l'intermédiaire d'une 
c�a!ne de mesure, dans un oscilloscope à 
memoi res digitales qui permet le  trai tement 
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d i t  L \ ' l ' I nformation. Les s é quences ( ou­
ver tur , e l a  valve rapide , m i. s e  • feu et 
début d '  nr  i s t remen t du phé nom ' ne )  sont 

oum i :s<'S  à un prog ramm at eur  réal t sé par 
n ::; $ �  I'  . i . C S . 

2. 2. C dit. i ons opé ratoires 

Cuve 

/ l L, •• : l m3 
:· : 1  i ons cylindre de d i amè t re 0 , 96 

L' e l ;:,  . . .- l l l' U r 1 , 3 3 m 
· ;  ..,, · �� � " ll l' des parois : 2 c m  

. �r� �� 1on e test de l a  cuve 25  Atü 

H ··t: c · 1  i - de s tockage 
•. ,' ::. ct·ne : 6 , 7 1 i tre s 

·c� teur : air sec ou azote  
-� - � icn u gaz vec teur : 20  bar 

A l  .. '.l:-il�I..: chim ique 

• ��- ,ie développée : 10. 000 • �ule 
;: ,, :-osi tien : 
�0 � nit rate de baryum 
�L ¼ peroxyde de baryum 
;0 ;� zi rconium 

Otm, ,r1nr,u 
puro,t dr pulvt11"'1 on 

Fig. 37 : Schéma c u ve de 1 m3 
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Délai d'al l umage 

0 , 6  s après ouverture de la valve ; ce délai 
(obtenu expér i men talemen t) donne une valeur 
maximale à la press ion d ' explosion et offre 
un deeré de- t u rbu l ence op t i mum ni trop 
fort, pou r évi ter une augmen tat ion du gra­
dient de press i on , n i  t rop faible , pour 
empêcher le dépô t du produ i t. 

Remarques 

a) Répé tab i l i té des essais la d i fférence 
en tre les résu l tats de p l usieurs détermina­
tions sur une même concen tration en pulvé­
risé ne dépasse pas + 5 % de la moyenne des 
essais . 

b) Nous n ' avons pas trouvé de d i fférence 
dans nos résu l t a ts , que la cuve et les gaz 
soien t u t i l i sés à - 4 ° c ou à 16 ° C .  

c) Un analyseur 
type Serve 1ex 
de connaî t , � L 
gène après ' 'ey 

d) La cha°! , .e 
osci l losco, . 1 K 
mo i res d i  r tal , 
de 8 b i ts ··. -c hr 

d ' oxygène "Sybron Tayl or , 
2 analyser OA570" permet 
teneur résiduel le en oxy-

• osi on . 

mesure est équipée d ' un 
usui , type DSS 6520 · à mé­
' d ' une capaci té verticale 
c zontale de 10 b i ts. 

3 .  RESU LTA'L'S En·ER IMENTAUX ET COMMENTAIRES 

3. 1 .  Re l a ti on explosib i l i té-concentration 
en poussière dans l 'a i r e t  rang du charbon 

En vue de met t re en év idence 1 '  influence 
du rang du charbon ( par l ' interméd iaire 
du % en ma t i ères volat i les) et la concen­
tra t i on en poussi ère sur l ' explosibi l i  té , 
nous avons examiné ,  sous cet angle ,  quatre 
charbons pu l vé r i sés de distr ibution granu­
lométri que équ ivalente , c ' est-à-d i re le 
CP Ber i ngen , l e  CP Beri ngen cendreux , le 
CP Zol der et le CP E isden. L'analyse de 
ces charbons est reprise dans le chapitre 
sur l ' au to- inflammab i l i té ( tableau I I I  et 
figu res 13 , 1 4  , 1 5  , 1 7 ) . 

Les résu l tats des essais , en fonction de 
la concen t ra t i on en poussière dans l ' ai r ,  
son t rep r i s  dans les tab leaux et figures 
ci-après. 

Tab l eau XV . CP Ber ingen ( vo i r  fig . 38) 

Concent ra t i on p Rmax Rmoyen en poussi ère max 
( g/m3) ( bar) ( bar/s) ( bar/s) 

100 0 0 0 

200 0 ,  2 3 1 

300 7 , 2 36 9 

400 8 68 18 

500 8 , 1  85 22 

750 7 , 8  100 30 

1000 7 , 4  87 25 
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Tableau XVI . CP Beringen cendreux ( voir  
fig . 39) 

Concen tration p Rmax Rmoyen poussière max en 
(g/m3) ( bar) ( bar/s) ( bar/s) 

100 0 0 0 
200 0 0 0 
300 0 0 0 
400 0 0 0 
500 0 , 2  1 , 75 1 
625 7, 2 36 10 , 9  
750 7 , 7  44 1 3  

1000 7 , 3  48 15 , 7  

Tableau XVI I. CP Zolder ( voir fig. 40) 

Concentration p Rmax R 
poussière max moyen en 

(g/m3) ( bar) ( bar/s) ( bar/s) 

100 0 0 0 
200 6 , 7 21 , 3  7 , 6  
400 8, 5 69  20 

575 8 , 1 88 25  

750 7 ,8  82 24 

1000 7 , 1 83 25 

Tableau XVI I I . CP Eisden ( voir  fig. 4 1) 

Concentration p Rmax Rmoyen poussière max en 
(g/m3) ( bar) ( bar/s) ( bar/s) 

300 0, 4 1 , 1 1 
400 7 , 5  54 14 

500 7 , 7  67 22 

750 7 , 3  78 23 
1000 6 , 9  64  21 

Le tableau X IX reprend les valeu rs ext rêmes 
relevées lors des essais d ' explos i on sur 
les quatre charbons pulvérisés. 

Tableau XIX 

L i ■ i t e 
A inffdeure  

:t < 100 11 ■ ■ax ■ax 
d' i n f l a■■a-Charbon :t C :t MV 

(bar) ( b ar/s) bi l i  tf 
{ g/■3 )  

CP Beringen 6 , 2  30, 7  BB B, 1 1 00 200 
CP Beringen 33 , B  23, 4  87 7, 7 48 500 cendreux 

CP Zol der 5 , 9  29,6  83 8, 5 88 1 00-200 

CP Eis den 20,8 25, 7  95 7, 7 78 300 

Rappel c .  cendres sur' src NV • ■at i�r es  vo l a t i l e s  sur sec 
NV ' . ■ati�res volat i l es sur sec sans cendres 
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(bar) P 

lC 

100 * 

( ba,i o )  

..:cr.1:"ntrollcn 
en pcu.s3 t"re 

Fig. 38 : Essais d 'explosivité dan la cuve d 
I m3 sur CP Beringen ; influence de la concen­
tration en pulvérisé dans l'air sur P111ax (x1 . 
Rmax (o) et Rmoyen { . ) 

( t->r) p 

lC-

100 * 
(bar/o) 

concentrw.lSon 
en poua�t�re 

Fig . 39 : Essais d 'explosivité dans la cuve de 
1 m3 sur CP Beringen cendreux; influence de 
la concentration en pulvérisé dans l ' air sur 
Pmax fx) , Rmax fol et Rmoyen f • J 
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( bnr) l 

l O 

.JJ:. 
d t  

i 
conccn lru l l on 
en pouo:1 t èro 

0 

Pig. liO Essa is d 'explos ivité da,. la . i ve de 
1 m J sur CP Zolder; influence de :i:! co.0. cen t ra­
t 1on en pulvérisé dans l'air s u r  Pm;:ix (x ' • '?-nax 
fo) el Rmoyen ( · )  

(bar) P 

10 

conccnt.rotton 
en pour.oltrc 

0 1----+---,-,,------�l�OO�O;-
(
-

g
-
/m

�l
) 

50 

100 * 
( bar/ • )  

Fig. t, 1  : Essais d'explosivité dans la cuve de 
1 m3 sur CP Eisden ; influence de la concentra­
tion en pulvérisé dans l'air s u r  Pmax {x ) , Rmax 
(o) et Rmoyen ( . ) 
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Commen tai res 

On peu t re tenir que les qu a t re charbons ont 
donné lieu à explosion . Si les courbes ca­
ractéristiques on t une forme parabolique 
semblab l e, cer tains paramè t res dépenden t 
for tement des· par ticulari tés du charbon : 

La limi te  inférieu re d ' inflammabilité 
voi t son seui 1 se si tuer en t re 100 et 200 
g/m3 pou r un charbon p rop re, et passe à 
500 g/m3 avec un charbon à 34  % de cendres. 

En mine de houille, ce p rincipe est à la 
base de la schis tification où, pour évi ter 
la naissance e t  la p ropagation d ' une flam­
bée dans les t ravau x du fond, on fai t ap­
port su r les parois des galeries de pous­
sières incombustibles. 

. La p ression maximale est ob tenue avec 
une concen t ra tion de 400 à 500 g/m3, pour 
un charbon p rop re, e t  avec 750 g/m3, pour 
un charbon à 34 % de cendres . 
. En général, le ,radien t de pression maxi­
mum se si tue à ur•� concen t ration supérieure 
de 250 g/m3 � ce i i e  citée pou r Pmax • 
. Les figu r-n .:5  4'.. e t  43 font ressortir le 
peu d '  infl -.:. 1ce J type de charbon sur la 
pression m. <im, ( température maximale 
de la flamr elle reste voisine de 8 
bar. A l 'i1 "er s elles mon trent pou r le 
gradien t de ore ;ion (vitesse de réac tian 
de combustio:1) u , forte dépendance directe 
de la tenet.. er, .1a tières volatiles et une 
fonction in·.-c rse de la teneu r en cendres . 
Le charbon cenè1·eu x  de Beringen voit sa 
vitesse de réac t ion diminuer de moitié par 
rapport au charbon p ropre. L'auto-inertisa­
tion du combust ible par les cendres expli­
que ce phénomène. 

3.2. Essais d ' iner tisation 

Jusqu ' à  p résent, nous avons envisagé des 
mélanges air/charbon p ulvérisé. Une techni­
que indus t rielle pou r diminuer les risques 
d'explosion, 1 '  inertisation, consiste à 
diminuer la teneur en oxygène d ' une instal­
lation de b royage ou de s tockage. 

Il nous a paru inté ressant de rechercher 
la teneur minimale en oxygène qui permet 
encore 1 '  ent re tien de la combustion, et 
donc celle en dessous de laquelle il faut 
se situer pou r éviter l ' explosion. 

Pour ce faire, nous avons choisi le CP 
Zolder ( car le plus réac tif), que nous 
avons étudié à une concen t ration de 400 
g/m3 sous différentes teneurs en oxygène 
(tableau XX). Ap rès essais, nous avons 
mesu ré le solde en 02 dans la cuve et pra­
tiqué une analyse immédiate des produits 
solides de la réaction . 

Tableau XX (voir fig . 44) 

% 02 % 02 

(bar )  

) (1 

5 

0 

J> 

<__J 

31 

50 

0 

( :t) 

Fig. l12 Essais d 'exp/osibilité dans la cuve 
de 1 mJ ; variation de Pmax (. ) e t  Rmax lx ) en 
fonction de la teneur en matières volatiles du 
charbon pulvérisé 

( h- r) P 

l C  

._.:.._J 

1 0  2( .lO 
C tin .  rr--

...J1l! 
d t  

(\) 

50 

Fig. IJJ : Essais d'exp/osivité dans la cuve de 
1 m3; variation de Pmax ( .  J et Rmax lx/ en 
fonc tion de la teneur en cendres du charbon 
pulvérisé 

Commentaires 

L ' inertisation entraîne des températures 
de flamme (Pmax) ainsi que des vitesses 
de réaction (Rmax) graduellemen t plus fai­
bles (fig. 44). 

La quanti té de charbon brûlé peu t ê t re es­
timée à partir du taux résiduaire en cen­
dres ; elle est donnée au tableau XX. 

Quantité de Analyse immédiate 
p R R initial max max moyen ap r.essai charbon brûlé après essai 

(en vol . )  (bar) (bar/s) (bar/s) (en vol. ) (g) % H20 % C % MV % MV ' 

21 8 , 5  69 20 0 291 1 , 8  18 , 4  5 , 2  6 , 3  

18, 9 7 , 9  51 16 0 257 1 , 9  14 7 , 7  8 , 9  

17 5, 6 9, 2 3, 8 0 215  1 ,  5 10 , 8  20 , 8  23 , 3  

1 6 , 2  0 0 0 16 , 2  0 1 , 9  5 29 31 
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I l  n ' est pas possible à une fl amme de 
s'amorcer dans un mil ieu contenant 1 6 , 2 % 
en o2 : l'inertisat ion agit en bloquant le 
déc lenchement du phénomène de combustion, 
car,  même à faible teneur ( 17 %) , une fo is  
la réac tion déclenchée (vu les conditions 
de température et de pression at teintes) ,  
la total ité du comburant réagit en laissant 
la moitié du combust ible. 

(bar hax 

10 

l .li... 
dt 

( b&Ji ■ )  

F,g. 44 : Essais d 'explosibil i té dans la cuve de 
1 mJ sur CP Zolder avec une concentra tion en 
pulvérisé de 400 g!m3 ;  infl uence sur Pmax (x) , 
Rmax (o) et Rmoyen ( . )  de la teneur en oxygène 
de l ' atmosphère 

3 . 3 . Le degré d ' avancement de la  réact i on 
de combustion 

Après épreuve dans la cuve sur CP Zolder/ 
air, nous avons mesuré la  teneur résiduel le 
en 02 dans l'enceinte et pratiqué l ' analyse 
immédiate des résidus solides de la  combus­
tion ( tableau XX! ) .  

Commentaires 

Une concentration en pouss1ere de l'ordre 
de 210 g/m3 (extrapolation )  consomme la  
totalité du comburant en laissant une bonne 
partie du combustible. Dans ce type de 
réac tion rapide, seules les matières vo la­
ti les ont le temps de se pyrolyser et de 
s ' enflammer. 

Ce n'est qu'avec des teneurs en poussière 
plus élevées, et donc des températures de 
réac tion plus fortes, que le charbon se 
pyrolyse de mani ère plus complète. 

Tableau XXI 

Concentration % 02 % 02 
en poussière ini tial après essai 

( g/m3) ( en vol . )  ( en vol . )  

100 2 1  21 
200 2 1  3, 1  
400 21  0 

4. CONCLUSIONS SUR LES ESSA I S  D'EXPLOS ION 

Les r �sul  tats  des travaux o n t  
me t r �  e n  üvi dence l ' in f l uence 
c\1 rbon (% cendres et matières 

pe rmis de 
du rang du 
vo l atiles)  

p ressions sur � • � - l os i bil ité gradien ts, 
et l • m · t c s  d ' inflammabi l i té. 

CC' . r  : 1 était à prévoir , on rencon trera 
d ' "  - s t ies supérieurs pour des c harbons 
! r r · t gras. 

1 .  _ p,... s i. ons max imal es d'expl osion ob te­
nu s ,  d ..,.  l ' ordre de 8 bar , c on firmen t les 
V "  ,. -� c u ramment admises. Ces valeurs 

-- •.1jours été élevées par rapport à la  
�� : . tdnce méc an ique d ' une i n s t a l l ation. 
l';-- :on1.J t ionnemen t à teneur en oxygène 

u :e ( in férieure à l a  limite , moins une 
î' " r gè dl! sécurité de 2 % )  permet tra d ' évi­
• .. :· r ... ' c c i dent. 

ù.-. �o.:·v iendra, en se basan t sur l a  " l o i  
c,. ")ic ... <.· " ,  à évaluer l '  intens , t é  ri ' une ex-

.!. -•:  :·ut� de poussière dans d, r: ""ervo irs 
è ' unc• on tenanc e supérieure l 1 1 • Cet te 
• .:: \.  permet tra aussi le  c a l e, de moyens 

e ;. ro tec t ion ( évents et c l a  • .- ) . 

�Q 'CLUSION GENERALE 

:ous r.ous sommes efforcés d' · • a i  2 l '  in­
l:"L-s ., , el sur les probl èmes de ,écu .  i té in­
h�rents au broyage f in du c harLon. 

Les résu l t ats men t ionnés dans l e  présent 
travail  montren t que l 'on dispose de moyens 
oer .et Lant  de carac tériser les produits 
pulvérisés vis-à-vis des dangers d '  explo­
sion ou d ' au to-in f l ammat ion. 

ous avons pu constater que ces dangers 
étaient fonc tion principalement du rang 
du charbon ( teneur en mat ières vo l at i les ) 
et , dans une moindre mesure, de l a  granul o­
métrie. 

Chaque paramè tre inf l uençant l a  c ombus tion 
peut être étudié de man ière p l us appro fon­
die. De même , nous n ' avons pas porté no tre 
attention sur l'effet de gaz inertisants 
dans le stockage de charbon pul vérisé. Ce 
sont là des po ints qui peuvent f aire l 'ob­
jet de phases u l térieures à cet te é tude. 
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Statistique des accidents 
survenus au cours de 1 985 
dans les mines de houil le et 
dans les autres établissements 
surveil lés par l 'Administration 
des Mines 

AVANT-PROPOS 

La statistique des accidents survenus au cours 
de l' année 1985 dans les mines de houille et 
dans les autres établissements surveillés par 
l' Aàministration des Mines ne compor te pas 
d ' innovation marquante par rap!)Ort à l' année 
précédente. 
Toutefois .en 1985 , toute l' exploi tation char­
bonnière a été concentrée dans le bassin du 
Nord , suite à la fermeture le 31 septembre 1984 
du dernier charbonnage dans le bassin àu Suà. 
La présentation ne comporte donc plus les 
tableaux permettant la comparaison entre les 
bassins miniers du Sud et àu Nord. 

L ' Administration sera toujours reconnaissante 
à toute personne qui lui s�gérerait des amé­
liorations à apporter au contenu de cette étude 
ou à sa présentation. 

Le Directeur Général des Mines , 
ir. J. MEDAETS . 
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WOORD VOOR/.. 

D� slat1st iek van de ongevallen i ie � Len­
mijnen en in de andere inrichtinç;. � waé cp de 
:\d'llin1s atie van het Mijnwezen t r  ··zich·  ui t­
oefent,  heeft in 1985 geen opvallendl.'? ve•··· 
anderingen ondergaan tegenover 198 1 .  

In 1985 1,·aren alle steenkoolontginningen gecon­
centreerd in het bekken van het Noorden ten ge­
volge van de sluiting van de laatste steen­
koolmijn in het bekken van het Zuiden op 
31 september 1984 . Deze publica tie bevat dus 
niet langer de vergeli jkende tabellen tussen 
de mijnbekkens van het Noorden en die van het 
Zuiden . 

De Administratie dankt de lezers die verbete­
ringen aan de vorm of de inhoud van deze stu­
die mochten voorstellen . 

De Directeur-Generaal der Mij nen , 
ir. J .  MEDAETS . 
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l. MINES DE HOUILLE 1 985 

1. 1. Int roduc tion 

La sta ls tique des acciden ts de travail survenus 
dans l mines de houi lle en 1985 répar tit  les 
acciden ·s , d ' une par t ,  suivant leur cause maté­
rielle en 12 rubriques principales et 50 sous­
rubriques pour les acciden ts du fond , 10 rubri ­
ques pri ncipales pour les accidents de surface 
et , d ' au tre par t , suivan t l ' impor tance de l'in­
capaci té de travail  qui comporte 4 classes de 
grav i té : "l à 3 jours " ,  "4 à 20 jours " ,  "21 à 
56 jours " e t  " 5 6  jours e t  plus " . 

Le décès survenu dans un délai de 56 jours à 
dater de l ' accident est rangé dans les accidents 
mortels sous l a  rubrique " tués ". 

Le tableau l reprend les acciden ts du fond qui 
ont entraî né au cow-. de l ' année 1985 , dans le 
Royaume ,  une j m.:apac: é de travai l durant 1 
jour au moins , le j de l'accident non compris. 

Le tableau l b. 
à la surface e 
que le calcul 

; rc� 
sur 

!S p: 

r.d les accidents survenus 
chemin du travail ,  ainsi 

0r t ions de tués. 

A noter que to �; le.•. icciden ts des établissements 
connexes des houi llè.,1·•�s son t compris dans les 
relevés des accidents de surface des charbonna­
ges . 
Aussi les taux de fréquence e t  de gravi té des 
accidents du fond , de la  surface et de l'ensem­
ble fond e t  surface sont-ils calculés par rappor t 
aux pres tations de tout le personnel intéressé 
de l ' entreprise , y compris celui des industries 
connexes. 

C ' est la raison pour laquelle  les nombres de 
postes prestés au fond e t  sur tout à la surface , 
tels qu " i ls sont i nd iqués au bas du tableau 1 
bis , peuven t différer sensiblement des nombres 
de postes correspondants d 'autres statis tiques , 
lesquels ne concernent que les travaux d ' exploi­
tation de  la houi l lère proprement dite . 

1. 1. 1 . Fond 

En 1985 , le nombre total des victimes d ' accidents 
du fond s'es t é levé à 9 595 uni tés. 

Les accidents causés par les éboulements et 
chutes de pierres et  de blocs de houille , 
restent de loi n les plus nombreux et se décom­
posent comme sui t : 

- en tai lle  : 
au cours de l ' abat tage e t  des travaux qui 
Y font sui te . . ... . . . . ............ . . .  1 543 
au cours des t ravaux de contrôle du 
toi t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181 
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1 . KOLEN-IIJNEN 1985 

1. 1. Inleiding 

In de statistiek van de arbeidsongevallen die 
zich in 1985 in de steenkolerrnijnen hetben voor­
gedaan , worden die ongevallen ingedeeld , eens­
deels naar hun materiële oorzaken, in 12 hoofd­
rubrieken en 50 rubrieken voor de ondergrondse 
ongevallen en in 10 hoofdrubrieken voor de boven­
grondse ongevallen en anderdeels naar de duur 
van de arbeidsongeschiktheid, die 4 klassen an­
vat : "l tot 3 dagen" ,  "4 tot 20 dagen" , 
"21 tot 56 dagen" en "56 dagen en meer". 

Het overlijden binnen 56 dagen na het ongeval 
word t ,  onder de rubr iek "doden" , tot de dode­
li jke ongevallen gerekend. 

In tabel 1 worden de ondergrondse ongevallen 
aangegeven die in de loop van het jaar 1985 
voor het hele Rijk een arbeidsongeschiktheid 
van ten minste 1 dag tot gevolg hel:ben gehad , 
de dag van het ongeval niet inbegrepen. 

In tabel lbis worden de bovengrondse ongevallen 
en de ongevallen op de weg naar en van het werk 
aangegeven , alsmede het aantal doden per mil­
joen diens ten of per miljoen ton . 

Alle ongevallen in nevenbedrijven van kolennij­
nen zijn begrepen in de cijfers van de ongeval­
len op de bovengrond. 

De veelvuldigheidsvoet en de ernstvoet van de 
ongevallen in de ondergrond , op de bovengrond 
en voor boven- en ondergrond samen , worden dan 
ook berekend op de pres taties van al het be­
trokken personeel van de onderneming ,  dat van 
de nevenbedrijven inbegrepen. 

Daarom kan het aantal in de ondergrond en 
vooral op de bovengrond verrichte diensten dat 
in tabel lbis vermeld is merkelijk verschillen 
van de cijfers die in andere statistieken aan­
geduid zijn welke alleen op de ontginning van 
de eigenlijke mijn betrekking hel:i:>en. 

1. 1. 1. Ondergrond 

In 1985 waren er in totaal 9 595 slachtoffers 
van ongevallen in de ondergrond. 

De ongevallen door instortingen en door het 
vallen van stenen en blokken kool veroorzaakt ,  
zijn nog steeds het talrijkst en worden als 
volgt verdeeld : 

- in pijlers : 
tijdens de winning en het vervolg 
van de winning . .. .. . ..... ...... . • . •  1 543 
tijdens verrichtingen voor de 
dakcontrole . . . . . . • . . . • . . . . . . . . . • • . • 181 
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- dans les galeries en veine de toute 
nature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 925 

- dans les galeries au rocher . . • . . . . • 371 
- dans les puits et burquins . . • . • . . . . 31 

Soi t au total 3051° 

La proportion d ' accidents de cette nature par 
rapport à l 'ensemble des accidents du fond s ' é­
tablit  ainsi à 31 ,8  %. Cette proportion attei ­
gnait près de 50 % en 1956 .  

Les manipulations diverses et chutes d ' objets 
sont aussi importantes parmi les causes d ' acci ­
dents avec l 763 victimes en 1985 . 

Les accidents occasionnés par le fonctionn6ilent 
de machines d ' abattage, chargeuses . remblayeuses 
et autres machines . ainsi que 1 • emploi d ' out il:-: 
et la manipulation d ' éléments de soutènement on· 
enregistré , en 1985 , 1 784 cas . 

Les accidents provoqués par la circula tion àu 
personnel (chutes , heurts , foulures . etc . l :,n -·. 
fait 1 364 victimes . 

Les transports ont enregistré 54 7 victimes . 

1 . 1 . 2 .  Surface 

A la surface, le nanbre d ' accidents est de 456 
pour le Royaune en 1985 . 

l . 1 . 3 .  Chemin du travai l 

En 1985 , il y a eu 99 accidents sur le chemin 
du travail .  

618 

- in om h t even welke gangen in 
d • kol-"n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

- 1n ct� angen in het gesteente . .  
- 1 s hdcht n en blinde schach t n 

Sarnen 

925 
371 

31  

--'o5ï' 

r: .:  ony val len vormen samen 31 , 8  % van het 
" , , 1al aantal ondergrondse ongeval l-n . In  
1aJu was dat bi jna 50 % .  

..J.v1c?r-s md1Üpulaties e n  het vallen van voor­
,,Lrpen nemen ook een belangri jke plaats in 
1-: t de oorzaken van de ongeva llen betreft ,  
:n0t 1 763 slachtoffers in .1985 .  

De ongevallen veroorzaakt door w:i.nmachines , 
la dmachines vulmachines en and.:--re m;:ichines 
venals door • het gebruik van ge1 ,-. 2dschap en 

de manipulatie van onders teuninç,: -middr len , 
hebben in 1985 1 784 slachtof f r em , kt . 

De ongeval len veroorzaal<t door 1. 
van het personeel ( vallen , Gich · 
stuikingen , enz . l  hebben l 364 . 
gemaakt . 

ci; . tleren 
.,te1 ver ­
:h t(• .-ers 

Het vervoer heeft 547 s lach toffeL gem -. ,kt . 

1 . 1 . 2 .  Bovengrond 

Op de bovengrond zJ.Jn er in 1985  in heel het 
Ri jk 456 ongevallen gebeurd .  

1 . 1 . 3 .  Op de weg naar of van het werk 

In 1985 hebben z ich 99 ongevallen voorgedaan 
op de weg naar of van het werk . 
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TABLEAU l . Accidents survenus dans les mines de houi lle en 1985 

r--------------------------------------------------------1 -· CA T E GOR I E S  D'ACC I D EN T S  

Acc idents  du  f ond 

1 .  Eboulemen t s ,  c h u t e s  de p i e r r e s  et de b l ocs  
de hou i l l  

I l .  T r a n spo r ts  ( à  l ' e x c l u s i o n  d e s  a c c i d e n t s  dus  
à l ' é l ec r r i c i  t é )  

I I I .  Chu tes  de  l a  v i  
me n t s , g l i ss a de 
t i es s a i l l a n t e s .  
e te . )  

,e  ( .  
h e u r i  

:iéc h i  

l e s , f a u x  p a s , t rébuche­
J U  acc rochage  à des  p a r­
a s , f o u l u r e s , l ux a t i o ns , 

I V .  Mach i n e s ,  ou t i l s  e t  s o u t è n em e n t  M ac h i nes  

Ou t i l s  

Sou tènemen t  

V .  Chu tes  d ' ob j e t s  

E n  ta i l l e ,  abattage e t  sui te à l ' abattage • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  010 
[n t a i l l e ,  contrôle  du t o i t  ( f oudro yage , re b layage , etc) . . . . .  011 
Dans les ga l e r i e s  en ve i ne de toute nature ( y  co■pr i s  les pré-
para to i res)  : à f ront . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  012 

à l ' a r r ière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  01} 
Dans les ga le r ies  en roches :  à f ront . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  01, 

à l ' a r r i è re • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  015 
Dans  les pu i t s  et burq u i ns . . . . • • • • • • • • . • • • . • • • • • • • . • • • • • • • . • •  016 
T o t  a 1 I . • . . . . . . . . . . . . . . • • . . . • • • . . • • . . • • • . • • • . • • . • • • • • • • . • • • • • 01 • 

C o n t i nus en t a i l l es e t  en galer ies : par  
g ravi  té  . . • . . . . . • . . . . . . . . • . . • . . . . • . . • • • • • • . • • • • • • . • • • • . • • • • •  
cou r ro ies  . . . • • . . • . . . . • . • • • . . • • • . • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • •  
convoyeurs oéta l l i ques à rac lettes • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
a u t res  convoyeurs mé t a l l i ques • • . • • • • • . . • • • • • • • • • • • • • . • • • • • •  

E n  g a l e r i es hor i L ontales par wagonnets e t  h ie rch eurs • • • • • • • • •  
l o como ti ves . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • . • • • • . . • . • • • . • • . • • • • • • • • • • • .  
t re u i l s  e t  câb le s ou chaines,  pousseurs  • . • • • . • . • • • • • . • • . • • •  

E n  g a l e r i e s  i nc l inées par wagonnets e t  pou l i e s  ou treui l s  et 
câb les  ou chai nes . • . . . . • . • . . . • • . • • . . • • • • • • • • • • • • . . • • . • • • • • • . •  
E n  tous t ravaux autres que les pu i ts  par tous autres moyens • •  
D a ns  l es  p u i t s  e t  bu rqu i ns  . . • . . . • • . • . . . • • . • . • • • • • • • . • • . • • • • • •  
T o t a l  I l  . • . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . • . . . . . • . . • • • • • . . • • • • • • . • • • • • • •  
a )  A l'occasion de l a  c i rcu lat ion : 

Dans  les tai l les et con tages en p l ateure • • . . • • • • • • . • • • • •  
Dans  les t a i l les e t  montages en dressant . • • • • • • • • • • . • • • •  
D ans les g a l e r i es hori zontales o u  f a i blement i nc l i nées • •  
Dans  les cheminées e t  les ga ler ies i nc l i nées • • • • . . • • • • . .  
Dans les pu i t s  et burquins • . . . • • . . • • • • • • • • • • • • • • • . • • . • • •  

b )  A u  cours  d ' autres  opéra t i ons : 
Dans les t a i l les et mon tages en p l a l eure  • • • . • • • • • • • • • • • •  
D ans les t a i l les e t  montages e n  dressant • • • • • • • • . • • . • • • •  
D ans  l es g a l e r ies hori zontale s ou f a i b lement inc l i nées • •  
Dans  les chemi nées e t  les ga ler ies  i nc l i nées . • . • • • • • . • • •  
D ans  les pu i t s  e t  b u rqui ns . • . . . • • • . . • • . • • . • • • . • • . • • • • • • •  

T o t a l  I I I  . • . . . . . . . . . . . . . • . . . . . • • . • . . • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • •  
Mac h i nes d ' abat tage . . . . . • • • • • . • . • • . • • • • • • . . • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
Cha rgeuses . . . . . . . • . . . • . . . . • . . . • . • • . • • • • • . . • • • . • • • • • • • • • • • • • • •  
R emb l a yeuses . . . . . . . . . • . . • • . . . . • . . • . • • • • • • • • • . . • • • • • • • • • • • • • • •  
Aut res  mach ines e t  mécanismes . . . • • . • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • •  
O u t i l s  o rd i na i r es . . • . . . . . . . • • • . • . . • . . • • • • • • • • • • • • • • • . . • • • • • • •  
Out i l s pneumat iques ou é l ec t r iques à main . • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
Man ipul at i o n  pour l a  m i se en oeuvre des bois  de soutène■en t  • •  
Manipu l a t ion pour l a  m ise e n  oeuvre d ' é tançons , cadres • • • • • • •  
Man ipu la t ion pour l a  m ise  e n  oeuvre de c l aveaux e t  de 
panneaux • • . • . . • . . . . • . . • . • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
A u t res  man ipu l a t i ons d'é l éments d e  soutène■ent • • • • • • • • • • • • • • •  
T o t a l  IV . • . . . • . . . • . . • . • • . • . • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
Man ipu la t ion d e  r a i l s ,  tuyaux e t  a u t res é lé■ents ■é t a l l i q ues • •  
Man ipu l a t ion d'aut res catériaux • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
D é r i v es d'ob jets  dans les déc l i v i tés nature l les • • • • • • • • • • • • • •  
Chutes d'ob jets dans les  pu i t s  e t  burq u i ns • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
Chutes de mach ines • • • . • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
Chutes d'ou t i ls • • . • . • . . • • • • . • • • . • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • •  
Chutes  de sou tè nement • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
A u t res chutes d ' objets d ivers . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
r o t a i  V • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

020 
021 
ozz 
OZ} 
024 
025 
026 

027 
028 
029 
oz . 

O}O 
031 
032 
on 

0}4 

035 
0}6 
0}7 
038 
039 
03 • 
040 
041 
0,2 
04} 
0ltlt 
Oli5 
046 
0,1 

0lt8 
M9 
0\ ♦ 

V I .  E x p l o s i f s  ( no n  
V I I .  I n f l amma t i o n s  

c omp r i s l e s  coups  d e  g r i sou ou de  pous s iè res p rovoques par ) • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
e t  ex p l os i on s  d e  g r i sou  e t/ou d e  pouss ières  de charbon  . • • • . • . • . • • • • • . • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

i n s t a n t a né s ,  a n ox i e s ,  a sphy x i e s  e t  i n t ox i c a t ions par gaz a) Dégagements instantanés • · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

050 
051 
052 
05} 
05li 
055 
056 
057 
05 • 
06 + 

07 • 
08a V I I I .  D ég a gemen t s  

n a tu r e l s  b)  Anox ies ,  asphy xies  e t  intox icat ions p a r  gaz 
naturels  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

t ot a l  V I I I  • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
IX . f eu x d e  m i n e  e t  i n cen d i e s  . • • • • • . . . • • • • • • • • • • . • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
X . Coup s  d ' e a u  . • . . . • • • . • • • • • • • • • . • • • . • • • • . • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
X I . Cou r a n t  é l ec t r iq u e  . • • • • . • • • • • • • . . . • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
X I I .  Au t r e s  c a u s e s  a i r  comp r imé • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

su rvenus à l a  su r face à des ouv r i ers du fond • • • • • • • • • • • • • • •  
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au t res  causes • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
Tota l  X I I  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

T o taux généraux pour l e  fond • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

08b 
08 + 

09 • 
010 + 

011  • 
120 
121 
122 
012 • 

T ot a l  
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TABEL 1 .  In 1985 in de kolenmijnen g ur ongevallen 

KA l EGOR J [ E  VAN ONG[ A L L [ 1  
Nr 

Ongeval len in de onde r �r unJ 

010 I. lns tor tingen, a l len van stenen en blokken l n  p i  i l  , , ,  b i j  de w i n n i n g en het v e r v o l g  v a n de w i n n l n g  
l n  p i j l t 1 . ,  b l j  d e  d a k con t r o l e  ( da k b re u k , opv u l l i n g , c nL)  0 1 1  kool 

012 
on 
OH 
015 
016 
01 . 

020 
021 
022 
OZ} 
rn 
025 
026 

027 
028 
029 
02 • 

030 
031 
032 
033 
03� 

035 
036 
037 
038 
039 
03 • 
040 
041 
042 
0�3 
OH 
045 
046 
047 
048 
049 
04 • 
050 
051 
052 
053 
054 
055 

' 056 
057 
05 ♦ 

06 • 
07 • 
08a 

08b 
08 • 
09 • 
010 • 
011 • 
120 
121 
122 
012 • 

lotul 
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I I .  Vervoer ( et  u i t s l u î t i ng van de onge v a l l e n  e r ­
oor zaa� t door ele k t r î c î t e i t )  

I l l .  Val len van het s l ach to f f e r  ( va l l e n ,  s , ,_ ; •  e :  
ui tgl i jde n ,  stoten tegen ui tste� e n  e oe !e,  
o f  er bl i jven a an ha e n ,  scheu rwonden • •  e r s t •  -
k i n g  of ontwr i c h t i n g ,  en z . )  

IV .  Machines,  gereedschap e n  
ondersteun ing 

V .  Vallen van voor�erpen 

Mach i nes 

Gereedschap 

Onde r s t e u n i n g  

l n  h • l  n ,nn we l  e m i jngdngen  i n  d e  k o l e n  ( v oo r be r e i d . i n begr . )  
aan h e t  f r on t  
J c h t e r  h e t  f r o n t  

! . � n � • ng� n : a a n  h e t  f r o n t  
ach t e r  h e t  f r on t  

i o.  � a . � t en  e n  bl i nde s chach t en  
t 3 1  i 

8 · , a o ! g  v e r  oe r  i n  p î j l e rs e n  m i j ng a ngen  door  m i dd e l  v an  : 
� � : 1 a r t e k r a c h t  
t '" t r an sp or t e ur s 
� - 1 t .H t r anspor t e u r s  
1 · d t r �  e t a l e n  t r a nspo r te u r s  

:•  ! .' e m i jngangen door  m i dde l  v a n  wa g e n t je s � s J e, r s  
, O k );io t i e  1e n  

- 1 1 , r e n  � e t  k a be l s  o f  k e l t i ngen , s t oo t i n s t a l �  ès 
ne ! t ende n i jngdngen door m i dd e l van  wage n t j ·  n � ul l e n  o f  

, .  · e n  et abe ls  o f  k e t t i n gen 
,n , , . c  .er en b u i ten de schac h t e n ,  me t a i l e  a ,  e M . e l e n  
ln ,c �ac h te n en b l i n de s chach t e n  
· J : �a l  I 
. ) f 1 J  h e t  doo r l oµen : 

- l n  p i j l e r s  en ophouwen i n  v l a k k e  l a gen  
- In p i j l e r s  e n  opho uwe n i n  s t e i l e  l a gen  
- I n  v l akke  o f  l î c h t  h e l l e nde m i j ngangen  

l n  ko ke rs  en  hel l e nde m i jngangen  
I n  schachten  e n  b l i n de schach ten  

b )  l i jdens and e r e  ver r i c h t i n gen : 
- In p i j l e r s  e n  ophouwen i n  v l a k k e  l a gen 
- ln  p i j l e r s  en oph ouwen i n  s t e i l e l a gen 
- l n  v l ak k e  o f  l i c h t  h e l l ende m i j ngangen  
- I n  koke rs  en h e l l ende m i jngangen  
- I n  schac h t e n  en  b l i n de schach ten  

l o t a a l  I I I  
W i nmach i nes  
La adma c h i n es 
Vulmach i nes 
Ande r e  mac h i nes en t u i gen 
Gewoon ger eedschap 
Door  pe r s l uc h t  of  e l e k t r .  gedr e ven h a ndge reedschap  
Manipul a t i e  voo r  het  gebr u i k  van hou ten  onde r s t e u n i ngsm i dde l e n  
Ma n i p u l a t i e  voor h e t  geb r u i k  v a n  s t i j l e n ,  r amen 
M a n i pu l a t i e  voor h e t  geb r u i k  van b e t onb l o k k en en p a n e l e n  
Andere- man ipu l a t i e s  v a n  onde r s t e u n i ngsmi dde l e n  
1 o t a a l  I V  
Man ipu l a t i e  v a n  spoo r s t a v e n ,  bui z e n  en  a nde r e  me t a l e n  s t u k k e n  
Man ipu l a t i e  v a n  ande r e  mate r i a l e n  
Wegsch i e t e n  v a n  voorwe r pen i n  n a t u u r l i jk e  h e l l i n gen 
Va l l e n van voorwerpen l n  schachten  en b l i n de s c h a c h t e n  
V a l l en  v a n  ma c h i nes 
Val le n van  gereedschap 
Va l len  v a n  onde rs t eun i ngsml dde l en  
V a l l e n  v an  a l l e r l e i  a nde re  voorwerpen 

V I . Springstoffen  (ontp l o f f i ngen van �ijngas e n  k o l en s to f  veroor z a ak t 
V I I .  Ontvla  log en ontpl o f f l ng  van o i jngas en/of  k o l ensto f  
V I I I .  Ga sdoorbraken : z uu rs to f tek o r t ,  ve r s t i k k l ng en ve rg i f t i g l n g  door 

natuur l i jk e  gassen 

l o t a a l  V 
door spr i ngs to f f en  n i e t  i n beg r epe n )  

I l .  Hi jnvuur e n  br anden 
X. Waterdoorbraken 
X I .  E l ek t r l sche s t r oom 
X I I .  A ndere oorzaken 

1 otaal  V I  I I  

- pe r s l uc h t  

a )  Gasdoo rb r a k en  
b )  Zuurs to f t e ko r t ,  ver s t i k k l n g 

door n a tuur l i jk e  g a ssen 
en v e rg i f t i g i n g  

- op  d e  bovengrond aan de onde rg ro ndse a r b e l d ,  o v e r k omen 
- ande re oorzaken  
l o t a a l  X I I  

A l gemeen t o t a a l  van de onde rgr ond 
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Le Royaume - Het R i jk - 1985 

I n c a p a c i t é s  tempo r a i res Bl essés avec incapac i té s  
perrianentes 

V i c t i m e s  
T i jd e l i jk e  ongesch i k t h e i d  Gekwetsten et  b I l  jvende Tués 

ongesch ! k theid 

11· 1 à 3 4 à 20 21 à 56 p l us de 

S l dch t o f f e r s 
j o u r s  jou r s  jou r s  5 6  jours  ( 25 % )25 % Ooden 
1 t o t  3 '• t o t  20 21 tot  56 Me er dan 
dagen  dagen  dagen  56 dagen 

010 1 5 4 5  587  8 30 95 31 34 - -
011 1 8 1  2 1  1 37 20 5 4 - -
012 784 28 4  4 4 3  4 5  1 1  18  - 1 

01 3 1 4 1  51 99 1 1  - 1 - -
014 2 1 4  77 1 1 9  1 6  1 7 - 1 

015 1 57 71  74  1 1  - 3 - 1 

016 3 1 1 3  1 6  2 - - - -
01 • 5 051 1 084 1 718 200 46 67 - 3 

020 - - - - - - - -
021 7 3  1 6  4 3  1 0  4 3 1 -
022 6 1 5 - - - - -
023 4 8  1 2  2 2  7 7 7 - -
024 3 4  4 2 0  5 5 9 - -
025 1 0 3  1 9 56 18 9 12 - 1 

026 87 27  35  1 4  1 1  1 6 - -
027 4 8  1 6  2 4  6 2 2 1 -
028 1 3 1 36  62 24  7 1 3 2 2 

029 1 7  ,, 1 0  3 - 3 - -
02 547  1 35 277 87 45 65 4 3 

030 5 3  
- --

16 31 li - - -
031 2 1 1 - - - - -
032 186  4 5  120  1 9  2 4 - -
033 1 2  6 6 - -- - -
034 29 5 2 3  1 - - - -
035 508 1 1 5  1 68 20 5 5 - -

036 7 3 4 - - - - -
037 70 3  198  429  67 9 14 - -
038 1 0  2 4 3 1 2 - -
039 54  2 2  25 5 2 3 - -
03 • 1 364 4 1 3  8 1 1  12 1  19 28 - -

040 1 9  8 8 - 3 4 - -
041 1 3 2 1 0  1 - 1 - -
042 24 6 1 5  2 1 1 - -
04 3 4 75 221  227  20  7 15 - -
044 27 3  1 02 150 18 3 8 1 -
045 1 79 74 95 7 3 2 1 -
046 90 32 52 b - 1 - -
047 322 1 1 6  166 34 6 1 3  - -
048 1 6  9 6 1 - - - -
049 37 3  89  251 24 9 10 1 -
04 . 1 784 659 980 1 1 3  32 55 3 -
U5U 4 30 1 06 266 49 9 14 - -
051 4 1 8 1 1 6  268 26 8 1 3  - -
052 1 1 - - - -- -
053 8 4 3 1 - - - -
054 2 5  8 1 4  3 - 1 - -
055 4 1  1 0  2 6  5 - 2 - -
056 31 5 72 206 34 3 6 - -
057 525 1 4 2  3 17 50 16 22 - -
058 1 763  458  1 101  168 36 58 - -

-
Ob • - -- - - - -
07 • - -- - - - - -
08a - -- - - - - -
08b - -- - - - - -
08 . - -- - - - -

-
09 , - -- 1 - - -
010 . - -- - - - -
011 + 1 - -

4 3 -
120 62 4 1 -

2 1  37 -
121 53 1 3 2 -

35 
122 962 24 5 9 -

581 352 
012 + 1 077 29 8 12 • -

6 1 6  4 2 4  

1 o t a l  719 186 285 7 
9 595 3 369  5 315 

T o taa l  
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6 2 1  
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C A T EGOR I E S  D ' ACCIDEN IS  

Acc i den ts de  l a  s u r f ace 
1 .  Ebou lements , chutes de p i er res ou de b locs d e  houi l l e  • • •  
2 .  l ransport  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
3 .  Chutes de l a  v i c t ime • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • •  
4 .  Man i ement o u  emp l o i  d ' o ut i l s ,  mach ines  e t  mécani smes 
5 .  Chutes d ' objets et manipu l a t i on • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .  
6 .  Exp l o s i f s  • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
7 .  I n f l ammat i o ns ,  e xp l o s i o n s  • • • • • • • • • • • . • • • • • . • • • • • • • • • • • • •  
8 .  Incendies  e t  feux • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • . • . • • • . • • • • • • • • • • •  
9 .  Courant  é l ec t r ique • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • . . .  

10.  D i vers  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • . • • • • • • • • • • •  
l o t a l  sur face  

I o ta !  génér a l  fond  e t  s u r f ace • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • . . • • • • .  

Acc i dents  s u r  l e  chem in  d u  t r a va i l  
nAcc i de n t s  d e  t raje tn  

Ca l c u l  des  p ropo r t i ons  de tués 

Nombre de postes e f f ectués 
rond 

P r opor t i on de t ués  p a r  

Nomb r e  d e  t onnes n e t t es 
Propo r t i on de t u é s  p a r  

S u r fa c e  • • • • . • . . . • . . • . • • • • • • . • . • • .  
rond e t  su rface  • • • • . • . • . • • • • • • • . •  

m i l l i o n  d ' hommes-postes  
rond  . • . • • • • • • • . . . • • • • • • . . . . • . • • • •  
Surf ace . . • • • • . • • . • . . . • • • • • . • • • • • •  
r ond e t  s u r f ace  • • . • • • • • • • . . . . • • • •  

e x t r a i t e s  • . . . • . • • • . • • • • . . • • . • . . • • • .  
m i l l i o n  de tonnes  n e t t e s  e x t r a i t es : 

Fond • . . • • • • • . • . • • • • • . . . . • . • • . . . . •  
Sur face  . . • • • • • . . . • • • . • . . • • . • • • • • •  

Nomb r e  de v i c t imes p a r  
Fond  e t  s u r f ace  • . • • • • • . • . . • • . • . • .  

m i l l i o n  d e  postes  p restés  : 
Fond  • • • . • • • • • • • . . • • • . . • • • • . • • . • • •  

:'.? ., 
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.,., 
"' .. -
u -� 

> 

2 
3q 
66 

1 05 
76 -
1 
4 
1 

162 

456 

1 0051  

99 
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31 
9 -
-
-
-

70 

1 27 

3496 
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Royaume - Hel R l jk . 1985 
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Royaume - Het R i j k 

2 589 358 
779 65 1 

3 369 009 

2 , 31 
1 , 28 
2 , 08 

6 211 471  

0 , 97 
0 , 1 6 
1 , 1 3 

3 706 

B l essés 
avec I n�a,, . 
p o rmancntos  
Gck-,o t s t o n  
me t  b l l j v .  
un_g_osch l k t . 

�J 
...... 

/\ 

- -
5 1 
3 -
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2 -
- -
- -
- -
- -
3 -
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0ngeva i l o n op de  bovcn grond 
1 .  l n s t o r l  l n gon. vd l  l en  vdn  s t cnen en b l o k k e n roo l  
2 .  Vu r voc r  
5 .  V a l  I o n von  ho t  shch t o f f c r  
4. H an t c r en  o f g�b r u i k e n  ••" gerced�chdp , mach i n es o n  t u i gen 
�- V•l l cn en m• n l µ u l a t i o  van voor-,c r11cn 
6 . Sp ,  l n g� l r, f f e n 
'/. 0n t , I  ,� i 11q 1, n ,  or, t 11 l o f f l n11cn 
IL 1/uur  r. br,,,,t! 
?. l ! r� l r i . t�C • t rou 

lfJ . � ) h r hunJ 

: o [ ,l r.1 0 'l tl1�, ,  ,r,J 

', J )er.,er11 ;_ o t d J I  on1,1 r9 r � " !  cr. li •J , i:., nu'or,d 

0ngevd l l e11 op 1, �eg n • • '  en van net �er 
" 1 r a jectongev a l l en" 

Be r ek en i ng van de vc rhoud i n g  van hc t � an t � !  doden 

Aan t a l  v e r r i chte  d i ens ten 

Verhoud i ng  van  het  aantal  doden 

a n l ? l � • t t n  r•�çn�?n ton  
, adn l a l  ooden 

A a n t a l  s l a c h to f i e rs per m i l joen 

0nder grond 
Boveng rond 
0nde rg r ond en boveng r ond 

pe r  m i l j oen man-di ensten  
0nde rg r ond 
Bovengrond 
0nde rg rond en bovengrond 

pe r  m i l joen ne t t ogewonnen 
0nde rg rond 
Boveng rond 
0n de rg rond en bovengrond 

v e r s t rek te di ensten  
0nde rg rond 

ton 



TABLEAU 2. Taux de fréquence et  de gravi té des 
accidents survenus au fond et à la 
surface des mines de houi lle en 1985 
et nombre moyen de journées chômées 
par accident . 

TABEL 2 .  Veelvuldigheidsvoet en ernstvoet van de 
in 1985 in de ondergrond en op de bo­
vengrond van de kolennijnen gebeurde 
ongevallen en gemicldeld aantal verlet­
dagen per ongeval. 

Nomb re de pos tes d e  8 h eu r e s  e f f ec t u é s  e n  1 985 : n 

Nomb re d ' acc i da n t s c h ôma n t s  ( y  c omp r i s  l e s  c a s  
d e  m o r t  ) : A 

A a n t a l  d i e nt ten  van 8 u ren  v e r r i c h t  
i n  1 985 : n 

! aux de f réqu e nce ( 1 985 ) 

A a n t a l  onge v a l l en met  arbeidsverzu i  
�dode l i jk e  onge va l l en i nbegrepen) : A 

r
1 - � Vee l v u l d i ghe idsvoe t  ( 1985) 

8n 
Rappel de 1984 : r 

f 
I dem voor  1984 : T 1 -

ropd 
Ondergrond 

2 589 358 

9 595 

463 

Royau■e 
Het  R i jk 

Surf ace 
Bovengrond 

l---------- --- -----------------------J---------,1--------; 
p o r a i r e  ( à l ' e x - A a n t a l  dagen m e t  vo l l ed i ge t i jdel i jk e  on Homb re de jou r s  d '  i nc ;, , . c i  t é  

c l u s i o n  d e s  c a s  d e  mo r e t  c. 
mane n te s )  : J 

rlomO re de jou r s  c o n ve r onne '. 
l es cas  de mo t s  e t  d '  dpac  

f aux de  g r a v i t é  : l 
g 

sans J '  
rappe I de 1984 : l 

g 

- avec J '  
rappe I de  1 98 4  l 

g 

• • gesc h i k t h e i d  (me t u i t s l u i t i n g  van de i n capac 1 t es p e r-

.. e c h ômage pou r 
pe rm a n e n t e  : 

dode l i jke onge va l l e n �et O l i jvende on-
gesch i k t h e i d )  : j 
Overeengekomen aan ta l  v e r l oren dagen 
weqens dode l i jke ongev a l l e n en onge­
v a l l �n  met b l i jvende ongesch i k theid  : 

p 
J '  (

M · 100) x 7 500 

f 0 1 A L  J .  J '  TO TAAL 

[ r n s t voet  : l 
g 

J X 103 
- J'  n i e t  inbegrepen 

id. voor  1984 : l 
8n  g 

(J  + J 1 )  X 1 03 
- J '  i nbeg repen 

i d .  voor 1984 : l 
8n  g 

flomb re moyen de  j o u r n é e s  c hômé e s  Gemidde l d  aanta l  v e r l e tdagen 

par acc i d e n t  pe r  ongeval 

- sans J' J . J '  n i e t  inbegrepen 
rappel de 1 984 : r -A- id .  voor 1984 : 1 

g 

- ;,vec J '  J + J' - J '  i nbegrepen 
rappe l d e  1984 l i d .  voor 1984 : l : g g 

3-4/1986 

4 747 

155 400 21 975 

226 .848 26 .722 

3,4 0,8 
3 ,6 0,7 

1 1 , 0  4 ,3 
15 ,7  1 ,6 

7 ,4 10 , 4 
8,2 10,6 

23,6 58 ,6 
35 ,9 25 ,6 

623 



1. 2 .  Taux de fréquence , de gravité , de risque 
au fond et à la surface 

Rappelons que le nOITbre de Journées de chômage 
attribuées à tout accident mortel ou ayant en­
trainé une incapacité pennanente totale a été 
porté à 7 500 et que le nombre conventionnel de 
journées de chômage attribuées au cas d ' incapa­
cité permanente partielle est le produi t de 7 500 
par le taux réel d'incapacité pennanente at tri­
bué définitivement par les services médicaux 
corrpétents. 

Le tableau 2 donne les taux de fréquence et les 
taux de gravité des accidents survenus au fond 
et à la surface des mines de houille dans le 
Royaume . 

Le taux de fréquence , c ' est-à-dire le nombre 
d'accidents par million d'heures de travai a 
été de 463 au fond et de 73 à la surface . 

Pour établir le taux de gravi té des accidents , 
le tableau 2 donne d'abord le nombre de jours 
d'incapacité temporaire totale à l'exclusion des 
cas mortels et des incapacités permanentes ( J l , 
et ensuite le nombre conventionnel de jours de 
chômage attribués à ces dernières catégories 
d'accidents confonnément aux prescriptions de 
l'arrêté royal du 10 janvier 1979 relatif a 
organes de sécurité , d'hygiène et d' embellisse­
ment des lieux de travail concernant les mines , 
minières et carrières souterraines ( J '  l .  

Ce nombre résulte en fait de la fonnule 

dans laquelle : 

M - est le nombre d'accidents mortels qui figure 
au tableau 1 

P - est la s011111e des taux d ' incapacité suivants , 
exprimés en % :  

1. des incapacités permanentes définitivement 
consolidées en 1985 résultant d'accidents 
survenus dans l'année ; 

2. des prévisions d'incapacité permanente attri­
buées à des lésions résultant d'accidents 
survenus en 1985 mais dont la consolidation 
définitive n ' était pas acquise en fin d'exer­
cice ; 

3. des différences entre les taux de consolida­
tion définitive attribuées en 1984 à des vic­
times d'accidents survenus au cours d'exer­
cices antérieurs , et les taux provisoires 
pris en considération pour le calcul des taux 
de gravité des exercices antérieurs ( 1 ) .  

(1) Pour des ra isons de si■p l i f icat ion , cet élé■ent du 
calcul n ' a  pas été p r is  en consi dé r a t i on . 

624 

.l . 2 .  \' •c l vu ldigheidsvo t ,  erns t- en 1 1s icovuet 
i n  :k nd rgrond n op de bov ngrond 

t aan tal afwezigheidsdd en , voor 
ong val of voor ied r ongeval 

n· ,, •n totdl , bli jv ende ongeschik th J aange­
t � . l , op 7 500 gebrach t werd en  dat he t kon-
' � ,  n-�l aantal afwez igheidsdagen , voor de on­

L<..'n meL gedeelteli jke bli jvend on schikt­
r, j , g r  kend . geli jk is aan het pr ukt 

:1 5 m -•t het door de bevoegde medische 
, n.., t '-'n d f initief toegekende percentc1 e van 
L L J  ... ncte ongeschiktheid . 

�•- .bel 2 worden de veelvuldighcidsvoct en de 
rstvoet v n de ongevallen in  de ond t yrond 

l a  ,i: de bov ngrond van de kolerun i Jn n aangeduid 
o l hct Rijk .  

� • v-. el  uldigheidsvoe t ,  d .  i. het 
l'-" per miljoen werkuren , be.lie!) 

1�_rgrond en 73 voor de bovengi: 

u, t, ongeval-
, 3  , r  de 
1. 

� ., de ernstvoet van de ongevall �len ,  
geeft tabel 2 eerst het aantal dn · , m vol-
ledige ti jdeli jke ongeschiktheid , •2 1 , cslui -
ting van de dodeli jke ongevallen , · dl met 
een bli Jvende ongeschiktheid ( J ) , , ,n doûrna het 
overeengekomen aantal verloren dagcn aan deze 
twee kategorieën van ongevallen toegekend ov ereen­
komstig de bepalingen van het konink l i Jk besluit 
van 10 januari 19 79 betreffende de organen voor 
veiligheid , gezondheid en verfraaiing der werk­
plaatsen in de mi jnen , graveri jen en ondergrond­
se groeven ( J ' ) .  

fei telijk bekomt men dit  aantal door de for­
mule 

J '  p ( M  +100 ) X 7 500 

waarin 

M - het aantal dodelijke ongevallen vermeld 
in tabel 1 voorstelt en 

P - de som is van de hierna vermelde ongeschikt­
heidspercentages 

1 .  de in 1985 def initief gekonsolideerde bli j­
vende ongeschiktheid voor tsprui tende uit  on­
gevallen die in de loop van het jaar gebeurd 
zijn ; 

2. de voorziene bli jvende ongeschiktheden toe­
gekend voor letsels van ongevallen die in  
1985 gebeurd , maar op het einde van het jaar 
nog niet defini tief gekoAsolideerd waren ; 

3. de verschillen tussen de percentages van de­
f init ieve konsolidatie in 1984 toegekend aan 
slachtoffers v.an ongevallen van voorgaande 
jaren en de voorlopige percentages die voor 
de berekening van de ernstvoeten van de vo­
rige jaren in aanmerking genomen zijn  (l l . 

( 1 )  E envoud lghe idsha lve  werd d i t  gedeel t e  van de be rek e n i ng 
bui ten beschouwing  ge l a t e n .  
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Ces élémen ts perme ttent d ' é tabli r  le taux de 
gravité des accidents , c ' es t-à-dire le nombre 
de journées d'incapaci té rapporté au nombre 
d ' heures de travai l  exprimé en milliers . 

ainsi 

Tg 
J J + J' 1 000 x Sn ou l 000 x Sn 

suivant que l ' on t ient compt e  ou non du nombre 
de jours conventionnels de chômage attribués 
aux accidents ayant entraîné l a  mort ou une 
incapaci té permanente . 

1 .  3. Procès-verba1_;x d ' ,· �idents dressés par 
l 'Adminis t r2 ion , c: Mines 

Les enquêtes aux .cl le2. 
dents graves sur . 1us 
1985 ont fai t 1 ' ,  jet 
sés par les ingé, · eurs 
sui tes en sont è,. ,nées 

·:mt donné lieu les acci­
lS l es charbonnages en 
15 procès-verbaux dres­

· 1  Corps des Mines. Les 
·· •.l tableau 3 . 

L'écart éventuel E:nt re le nombre de procès-ver­
baux et celui des accidents graves et mortels 
mentionnés au tableau 1 s ' explique comme suit : 

( 1 )  certains accidents font plusieurs victimes , 
mais ne font l'objet que d'un seul procès­
verbal d ' enquête , d ' où l ' écart entre le 
nombre de procès-verbaux et le nombre de 
victimes mentionnés au tableau 3 ; 

( 2 )  dans certains cas , l ' i ncapaci té de la victi­
me a été portée à 25 % ou davantage , trop 
tardivement pour que l ' ingénieur des mines 
puisse uti l ement procéder à une enquête 
technique sur l es causes et circonstances 
de ces accidents . Inversément , des enquêtes 
sont faites pour des accidents apparemment 
graves mais dont résul tent finalement des 
i�cap?ci tés permanentes partielles consoli­
dees a moins de 2 5  % ; 
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Aan de hand van deze gegevens kan de ernstvoet 
van de ongevallen berekend worden , d .i . het aan­
tal dagen door ongevallen verloren per duizend 
werkuren . 

zodat 

Tg X :!. of J + J '  
1 CXX) 

Sn 
1 CXX) x an-

naargelang men al dan niet rekening houclt met 
het konventioneel aantal verloren dagen aan 
dodelijke ongevallen of aan ongevallen met een 
blijvende ongeschiktheid toegekend . 

1 . 3. Processen-verbaal van ongevallen door de 
Aà-ninistratie van het Mijnwezen opgesteld 

In 1985 hebben de ingenieurs van het Mijnkorps 
15 processen-verbaal van zware ongevallen in 
de mijnen opgesteld ; meer bijzonderheden 
daarover zijn te vinden in tabel 3 .  

Indien er een verschil tussen het aantal pro­
cessen-verbaal en het in tabel 1 vermelde cij­
fer van de zware en dodelijke ongevallen is . is 
dat als volgt te verklaren : 

( 1 )  s0111Tiige ongevallen maken verscheidene slacht­
offers , maar geven slechts aanleiding tot 
een enkel proces-verbaal van onderzoek, 
zodat er een verschil is tussen het aantal 
processen-verbaal en het aantal slachtoffers 
dat in tabel 3 aangeduid is ; 

( 2 )  voor sanmige ongevallen wordt de ongeschikt­
heid van het slachtoffer te laat op 25 % 
of meer vastgesteld . zodat de rijksmijnin­
genieur geen technisch onderzoek naar de 
oorzaken en de omstandigheden van die on­
gevallen meer kan instellen. Ongekeerd , 
wordt soms een onderzoek ingesteld voor 
ongevallen die zwaar lijken . maar die uit­
eindelijk slechts een blijvende ongeschikt­
heid van minder dan 25 % tot gevolg heli>en ; 
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3) les procès-verbaux de certaines enquêtes en 
cours à la date du 31 décenbre ne sont pas 
encore enregistrés à cette date. En revanche , 
certains procès-verbaux enregistrés dans 
l ' année peuvent se rapporter à des accidents 
de l'exercice précédent ; 

4 )  certaines enquêtes sont faites pour des acci­
dents mortels survenus dans les charbonnages 
fennés et qui dès lors ne sont plus repris 
dans la statistique , ou encore pour des acc i­
dents survenus à des personnes étrangères aux 
mines dans les dépendances des mines (par 
exemple sur les terrils ) our encore pour des 
accidents dont seraient victimes dans l ' en­
ceinte des charbonnages des personne!:ô au 
service d' entrepreneurs étrangers à la mine 
chargés de l'exécution de certains travaux . 

TABLEAU 3. Accidents graves survenus dans les 
mines en 1985 

R B R IQUES 

No-bre de P .V .  d ' accidents : 
rond . . . . . . . . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - .. - . . . . .  - - . 
Surface . . . .  - - . . . . . . . . . . . . .. . . . .. . . . . . . .. .  - . . .. .. ..  - .. . .. . . . . . . .. . . 

Total . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . .. . . . . . .. .. . . .. . .. .. .. .. .. .. . . ..  - .. . .. . . . . . .. . .  

No bre de v ic t i  es 
a )  Tués ou blessés o r te l le  ent .. - .. .. . .. . .. .  - . . .. . . . .. .  - .. .. . . ..  -
b)  Blessés gr ièveaen t  . . . . . .. . . .. . . .. . .. .. . .. . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . .  
Total  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Conclus ions de l '  Ad i n i s t ra t ion  des  M i nes  : 

1) Poursuites de andées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . .  
2) Poursuites l a issées à l ' appré c i a t i on du 

Procureur du Roi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3) Rec and at ions de séc u r i té f a i tes au  

cha rbonnages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .  
� )  Classement de andé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S) Enquêtes en cours . . . . . . . . .  - . . . . .. . . .  - . . . .. . . . . . . . . . . . . . .  

1. 4. Rétrospective des accidents mortels 

L ' évolution du nombre de tués au fond et à la 
surface depuis 1950 , en chiffres absolus et 
rapporté au million de postes , est donné au 
tableau 4. 

1.5. Répartition des accidents graves suivant 
le siège et la nature des lésions 

Par accident grave , on entend l'accident qui a 
entrainé soit la mort endéans les 56 jours de 
sa survenance ,  soit une incapacité de travail 
au fond de plus de 56 jours. 
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1 1 

3 )  de pr ssen-verbaal  van sommige onderzoeken 
j 1 c  p 31 december nog aan de gan zijn , zijn 

datum nog niet ingeschreven. Van de 
kant kunnen sonvnige process n-verbaal 

r' � . in de loop van het jaar  ingeschreven 
�Jn betrekking hebben op ongevall  n die het 

1 1, • t voren gebeurd zijn 

ige onderzoeken hebben be t rekking op do­
ijke ongevallen in gesloten kol nmijnen , 

1� bi jgevolg in de s tatistiek niet meer op­
c;� n en worden . of op ongeva l len waarvan per-

oncn die niet tot het mi jnpersone 1 behoren 
in e aanhorigheden van de mi jnen ( op steen­
bergen b . v. ) het slachtoffer zijn of ook nog 
o ongevallen op het terrein van de mijn  over­
:·cmen aan het personeel v an aannemers die 
bepaalde werken ui tvoe ren . 

f'REL 3 .  Zware ongevallen in de r- jnen in 1 985 

--
� - a J e R U B R ! E X E N  

t Q i jk 

1 1  
; 

15 

1 5  
-
15  

2 

-

B 
-

1 

--
Aan t a l  p r o c e s s e n -v e r b a a l  v a n  o n g� ! e n 
Onde r gr ond . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. .  - - - . - - - -
B oveng rond  . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - - - -
l o t a a l  · · - - - - - · · · · · · · · · · · · · · · · ·  . . ..  - - - - - . . 

A a n t a l  s l ach to f f e r s  
a) Doden en dode l i jk gek w e t s t e n  - · ·  . .  - - - -
b )  Zwaar gekwe t s t e n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
l o t a a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . .. ..  
Xonk l u s i es v a n  d e  Adm i n i s t r a t i e  v a n  h e l  
M i jnwe z e n  : 
1 )  V e r v o l g i ngen gevr a a g d  . . . . .. . . . . . . . .. . . .  
2) Ve r v o l g i ngen  ove r ge l a t e n  a a n  d e  b e o o r -

d e l i n g  van de P r ok u r e u r  d e s  K o n i n gs . . . 
3) Aan de m i  jn gedane aanbeve l l- n g e·n b e -

t re f f ende de  v e i l  i gh e i d  . . . . . . . . . . . . . ..  
�)  X l a s s e r i n g  gevraagd  . .. . . . . . . . . . . . . . .. . .  
5) ll og l opende onde r z oe k e n  . . . . . . . . . . . . .. .  

1 . 4 .  De dodeli jke ongevallen tijdens de jong-
ste jaren 

Het verloop van het aantal doden in de onder­
grond en op de bovengrond sinds 1950 ,  in vol­
strekte cijfers ui tgedrukt en per mi l joen dien­
sten berekend, is in tabel 4 aangeduid .  

1 . 5 .  Indeling van de zware ongevallen naar de 
plaats en de aard van het letsel 

Coder zwaar ongeval verstaat men een ongeval  
dat ofwel de  dood van het slachtoffer binnen 
56 dagen nadat het gebeurd is , ofwel een ar­
beidsongeschiktheid voor de ondergrond van meer 
dan 56 dagen veroorzaakt heeft. 
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TABLEAU 4. Rét rospec tive des accidents mor tels 

flomb r e  de t u é s  

TABEL 4. De dodelijke ongevallen tijdens de 
jongste jaren 

No b re de tués llollbre de tués 

Nomb r e d e  t u é s  
p a r  m i l l i o n  Ho111b re de tués 

pa r ri i l l ion No bre de tués par ■ l l l lon 
de  p o s t e s  d e  postes r o nd et  de postes 

Année  r o n d  r o nd 
S u r f ;,ce 

A a n t a l  d oden  
p e r  m l  l j oe n  

A a n t a l  d o d e n  d i e n s t e n  A a n t a l  doden 
J a a r  0 n d e r g r o n d  0 n d e r g r ond 

1950 1 4 7  5 , 46 
1960 6 8  4 , 28 
1 965 5 2  4 , 34 
1 970 1 9  3 , 70 
1 975 9 2 , 40 
1977 5 1 ,55 
1 978 8 2 ,58 
1979 8 2 , 70 
1 980 1 0  3 , 0 3  
1 981  8 2 ,6 2  
1 982 0 2 ,6 3  
1983 t, 1 , 4 8  
1 984 1 "  5 , 88 
1 985 � 2 , 70 

- --· ·  

L ' examen du tableau 4 bi3 montre que les acci­
dents aux mains to talisent 26 % des accidents 
graves du fond , les accidents aux pieds 13 % .  

Quant à l a  nature des lésions i l  conv ient 
d ' abord d'observer que cer tai�es d ' entre elles 
(asphyxie,  submersion , empoisonnement )  affec­
tent , de par leur nature même 1 'ensemble du 
corps , tandis que d'autres ne ' peuvent affecter 
q�e certains "sièges " ( par exemple ,  la perte 
d un membre ne peut affecter que les membres) . 
C ' est pourquoi dans certaines colonnes un 
certain nombre de lignes ont été cond�nées . 

Ceci étant précisé , on cons tatera que les 
fract'":es totalisent 5 5  % des accidents graves 
recenses et 50 % des accidents mortels tandis 
que les contusions , écorchures et plai�s en 
9:ou�nt encore 3 4  % des accidents graves. 
Ainsi ces deux "natures de lésion" rassemblent 
89 % des accidents graves et 50 % des accidents 
mortels. 
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B ovengrond 

20 
4 
3 
2 

-
-
-
3 

-
-
1 

-
-
1 

Surf ace su rface r ond et  
Aantal  doden surf ace 
pe r ci i l joen Aanhl doden 
d i ensten Aantal  doden per ■ l l joen 

Boveng rond 0nder- en dlensten 
bovengrond 0nder- en 

bovengrond 

1 ,62 167 4 ,25 
0 ,59 7 2  } ,  18 
0 ,62 55 } ,28 
0 ,  77 21 2 ,72 
- 9 1 ,  71 
- 5 1 , 1} 
- 8 1 ,90 

2 , 92 1 1  2 ,76 
- 10 2 ,51 
- 8 2 ,01 

1 , 10 9 2 ,28 
- 4 1 ,14  
- 15 4 ,50 

1 ,28 8 2 ,08 

Ui t tabel 4 bis blijkt dat 26 % van de zware 
ongevallen in de ondergrond aan de handen ge­
beuren , 13 % aan de voeten. 

Wat de aard van de letsels betreft ,  dient 
vooreerst te worden opgernerkt dat samùge let­
sels (verstikking , verdrinking , vergiftigingl 
ui teraard op heel het lichaam betrekking heb­
ben terwijl andere alleen op bepaalde plaatsen 
kunnen slaan (zo kan het verlies van een lid­
maat alleen op de ledematen slaan ). Daaran 
zijn sOfT111ige regels in sarmige kolarmen wegge­
laten. 

Na deze verduidelijking ziet men dat de breuken 
55 % van de getelde, zware ongevallen en 50 % 
van de dodelijke ongevallen uitmaken en de 
kneuzingen , schaafwonden en andere wonden 34 % 
van de zware ongevallen. 
Deze twee "soorten letsels " maken sanen 89 % 
van de zware ongevallen en 50 % van de dode­
li jke ongevallen uit. 
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TABLEAU 4bis . Répart i t ion des victimes des accidents du fond 
selon le siège , la natUI"e , la durée d ' incapaci té 

l [  ROVAUM[ - H [ T  R I JK 

TABEL 4bis .  lndeling van de ongeva l lcn ondergronds naar de plaat 
en de aard van het letsel en de duur van de arbci dson­
geschiktheid 

Chi f f res  abso l u s  - Abso l u t e  c l j f e r s  Nombr e  d ' heu res - Aan t a l  u r e n  20 71� 86� 

Ampu t a t i ons e t  
énuc l éa t i o n s  

r ractures  

1985 

luxat i ons , entor ses , 
fou lures  

Commo t i ons et 
l é s i ons i n t e rnes  

P l a i e s ,  con t u s i ons 
a t t r i t i ons muscu l a i res 

B r û l ures , e f f e ts noc i f s  
de  l ' é lect r i c i t é , 
r ad i a t i ons 

I n tox i c a t i on s ,  
asp h y x i e s  

L é s i o n s  mu l t ip l e s  
ou  n o n  p ré c i sées 

Tot a l  

) 56 
tué 
tot 

) 56 
tué  
t o t .  

> 56 
tué  
tot . 

> 56 
tué 
t o t . 

> 56 
tué 
t o t . 

> 56 
tué 
t o t . 

) 56 
tué 
tot . 

> 56 
tué 
t o t . 

) 56 
t ué 
t o t . 

Tête 
Cou 

Hoof d 
h a i s  

� 
2 
6 

8 
2 

1 0  

Veux 

Ogen 

2 

2 

3 

5 

5 

Memb res 

I rone I l n f é r . 1 supé r .  1 Ma in�  

Romp londe rste l bovunstul ll anden 

6 

6 

3 

1 3  
1 

1� 

35 

35 

3 

22 

22 

61 

61 

Lodumaten 

10  

10  

2 

1 2  

12  

7 

7 

33 

3 3  

10  

10  

50 

50 

P l o ds u l t l p i e  p réc i sé I o t a )  ri S l èges

j 

1/on 

Voe ton  Vc rsch . N l o l  om- l o l aal  
p l a a t so n  SLhreven 

1� 

1� 

10 

1 0  

25 

25 

1 
1 
2 

1 1  

1 1  

1 2  

1 5  

1 
1 

10  

10  

103  

106 

i 

1 -

2 
2 

65 

65 

1 • o r.  

1 , 9� 

> ;6 

dood 
l u t .  

> ;& 
dooo 
l� t 

,, (! 
� � .. 

> �-j 
�oort 
l O t .  

) 56 
dood 
to l .  

) 56 
dood 
t o t .  

) 56 
dood 
to t .  

) 56 
dood 

1 > 5 

1 �

o

Jé 
t o t . 

Ampu t a t l e s en 
enude a t l e �  

B r cuken 

C,, t u 1 d  t l nge n . v e r � t u i � l ngen . s p l e r ­
, e r r r , 1  i 09• ., 

, -, u n,: ,,, 1 

Wonden , , neul i n9e n ,  
�p i e rbeschod i g i n g  

n�j �e 

B r andwonden , schade l i jk e  ge­
vo lgen van e l ek t r i sche 
s t room. s t r a l ing  

Vergi f t i g i ngen , 
ver s t i k k i ngen 

Meer voud ige  o f  onbepaalde 
l e t s e l s  

otaa l  



TABLEAU 5 
Accidents survenus dans les minières 
souterraines et les carrières souterraines 

1 9 85 
tlombre de v i c t i mes a ya n t  

u n e  in capac i tf 

A .  f OtlO tempor a i re t o t a l e  
nombre 

TABEL 5 
Ongevallen overkomen in de ondergrondse grave­
rijen en de ondergrondse groeven 

1 985 ,_ 
sub i  

peroanente  lués 
A. ONOERGROND 

1 à p l  us de  to ta l  de < 25 % � 25 % 3 jours 3 jours  v i c t imes 
Aan ta l  s l ac h t o f f e r s  

met 
met vo l l e d i ge t i jde l i jk e  b l i jvende 

onges c h i k t h e i d  onge-
C A U S E S  l E CHrl lO UE S sch i k th e i d  Doden I E CHNISCH[ OORZAKEN  

totaa l  
mee r aan t a l  

1 tot  dao s l a ch t - ( 25  % ') 25 % 3 d agen 3 d agen of f e rs  

! .  E b�1 1 l emen ts  e t  c hu tes  de  - - - - - - 1 .  I n s tor t i ngen e n  v a l l en van 
p i � c re s  s tenen --- ---

• [ . Mc . · s de t ranspo r t  - - - - - - I I .  Vervoerm i dde l en  
, _ ____ _ _ 

! .  Cr e t  mou vemen t de - 9 9 - - - 1 I I .  Va l l en e n  bewegen van h e t  
l l : l ine s l ach t o l f e r  - --· 

1,1 . �I. -ent  ou emp l o i  de 1 V. Hante ren  of gebru i k e n  v a n  11a-
n ne s , ou t i l s ,  méca- ch i n es .  gereedschap.  tulgen 
Il 3 e t  s o u t èneme n t s  - 3 3 - - - en on ders teun i ngen  - ---

V . Ct , .. . iJS d ' ob j e t s  e t  - - - V .  V a l l e n  v a n  voo rwe rpen  e n  a l-
m�•• ,o u l a t  i on s  d i v e rses  

-
i e r l e i  man l p u l a t i e s  

I .  E xp l o s i f s  - - - - - - VI . Spr ings to f f e n  

V I  1. In f l amma t i ons  e t  e xp l o s i o ns - 1 1 - - - VI I .  Dn tbrandingen  e n  on t p l o f f l nge1 

V I I I .  Anox i e s ,  asph y x i e s  e t  VI I I .  Z uursto l te kor t .  v e r s t i k k ingen  
i n t o x i c a t i o n s  pa r  ga z  door  natuur l i jk e  e n  andere  
n a t u r e l  e t  a u t res  - - - - - - gassen 

IX.  feux  et  i n c e n d i e s  - - - - - - I X .  Vuur e n  brand 

X.  Coups  d ' e a u  - - - - - - X .  Wat e rdoorbraken  

X 1 .  E l e c t r i c i t é - - - - - - X I .  ,f l ek t r i c l te i t  

X I I .  A u t r e s  c auses  - - - - - - X I  1 .  Ande re oorzaken 

I o t a !  pour  l e  fond - 1 3 1 3 - - - Totaal  onde rgrond 

B .  SUR FAC E  B .  BOVENGRONO 

T o t a l  pour  l a  s u r f ace - - - - - - Totaal  bovengrond 

T o t a l  f ond  + s u r f ac e  - 1 3  1 3 - - - To taa l  ondergrond en  bov engron d  

C .  A C C I D E N T S  S U R  L E  C .  ONGEYAL L EN  O P  D E  WEG 
CHEMIN OU T R AVA I L  - - - - - - NAAR EN YAN HE T WERK 
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2 .  MINIERES Er CARRIERES SOOI'ERRAINES 

Le recensement et la classification des accidents 
survenus dans les minières et carrières souter ­
raines sont faits par l ' Administration des Mines 
sur les mêmes bases que pour les mines de houille . 
Les données du tableau 5 relatives à l ' année 198 5 
concernent les carrières souterraines selon la 
défi.ru tion (ardoisières , terres plastiques , 
marbre . tuffeau , etc . ) .  

Ces établissements n "ont occupé ensemble en 1985 
que 29 ouvriers . dont 19 au ford et 10 à la surf ce . 

Le nanbre total d ' accidents chômants a été de 1.3 , 
survenus tous au fond. On n " a  pas enregistré 
d ' accident mortel ni d ' accident ayant entraîné 
une incapacité permanente. 

3 .  MINIERES ET CARRIERES 
A Cl.EL OlNERT 

Jusqu ' à  présent , seuls les accidents mortels 
survenus dans les minières et carrières à ciel 
ouvert font l " objet d 'une statistique . Elle 
canporte les mêmes rubriques principales que 
celle des accidents survenus dans les mines , 
ainsi qu " il résulte du tableau 6 A .  

En 1985 , il y a eu 3 accidents mortels . 

TABLEAU 6A . Accidents mortels dans les minières , 
les carrières à ciel ouvert et les 
terrils 

Catégor ies d ' accidents 

1985 

Royaume 
Het  R i jk 

2 .  NDERGRONOSE GROEVEN EN GRAVERIJEN 

n de indeling van de ongeval lcn in 
rondse groeven en graverijen worden 

Administratie van het Mijnwezen op 
e m nier verricht als die van de ongeval­

,, 1 :  in  de kolenmijnen . De in t abel 5 vervatte 
ci 1 ·�n.s over het jaar 1985 betreffen de onder­
g.:.-, ,:ll:' 1:: groeven volgens de defini tie ( leis teen-

. 1 , plastische aarde , marmer , tuf s teen , 
' - -� . ) . 

�l deLe inrichtingen samen hebben i n  1985 s lechts 
�? arbe1ders tewerkgesteld , 19 i n  de ondergrond 
e� 0 op de bovengrond . 

.r:. totaal  waren er 1 3 ,')ngevallen m ·, , rb · ls­
n:erzuim in de ondergrond . Er werd -. .  -en , ,kel 
�. '3eval met blijvende arbeidsongesc. !.kth: d 
en geen enkel dodelijk ongeval opg� )cen 

3 .  GROEVEN EN GRAVERIJ -:.,', 
IN DE OPEN WCHT 

Tot dusver wordt alleen de s tatist1CJ, van e 
dodelijke ongevallen in  de groeven 0n de gra­
veri jen in de open lucht opgemaakt .  De hoofd­
rubrieken zijn  dezelfde als voor de ongeval len 
in de mijnen , zoals ui t tabel 6 A blij k t .  

In 1985 was e r  3 dodelijke ongevàl len . 

TABEL 6A . Dodeli jke ongevall en i n  de graverijen ,  
groeven i n  de open lucht e n  d e  s teen­
bergen van ko1.enmijnen 

Kategor i eën van ongeva l len  
Nombre de  tués 

Aantal  doden 

1. [bou le■ents , chut,s de p ie rres ou de b l ocs - 1 .  I nstor t i ngen , v a l l e n  van stenen en b l o k k e n  
2 .  1 r anspor t 2 2 .  Vervoer 
} .  E■plo i  d ' ou t i l s ,  ■ach ines et  mé can ismes - } . Geb ru i k  van we r k t u i gen , mac h i ne s ,  e n z .  
� - Ma nipulat ions et  chutes d ' objets  - � .  Manipu l a t i e s ,  v a l l en v a n  voorwerpen 
5. Chute de la v icti■e 1 5 .  V a l l e n  van het  s l a chto f f e r  
6 .  Asph yxies e t  i ntox icat i ons - 6 .  Ve r s t i k k i ng  e n  verg i f t i g i ng 
7 .  E xplosi ons , Incend ies ,  f eux  - 7 .  0ntplof f i ng e n ,  br and , v u u r  
8.  E■ploi  des explosifs - 8 .  Gebrek van spr ings t o f fen  
9 .  E lectrocu t i on - 9 .  [ l e k t rocu t i e  
10 .  D ivers - 1 0 .  A l l e r l e i  

10 1Al 3 l0 1AAL 
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4. USINES. INDUSTRIE SIDERURGIQUE 

Dans les établissements surveillés par l ' Aàninis­
tration des Mines autres que les mines , les 
minières et les carrières avec leurs dépendances , 
c'est-à -dire pour 1 '  essentiel les usines sidérur­
giques avec leurs cokeries , mais aussi les ci­
menteries , les cokeries indépendantes , la sta­
tistique des accidents est longtemps restée 
limitée aux accidents mortels. 

Ces dernières années , une statistique plus 
détaillée des accidents de la sidérurgie a pu 
être établie ,  mais elle n'a toujours pas pu 
être étendue aux autres usines. 

Le tableau 6 B concerne les accidents mortels 
survenus dans l'ensemble des usines sidérurgiques 
OU ê!U tre:-: . 

Ce.=- -'lCC � .  ents sont répartis , d ' une part , selon 
le:: eau · ; , en dix catégories et , d'autre part , 
gér· irap' · 1uement , par division minière. La 
di, sio .1u Sud comprend la province du 
Ha · au l e  Brabant wallon , Namur , de 
Li ·e 1e Luxembourg ; la division du Nord 
co. ,r.er. l.es provinces d'Anvers , de Limbourg , 
de ia F dre occidentale et de la Flandre ori­
en .le , ,  le Brabant flamand ; le secteur com­
prr•.îd ! ,  !.: 19 communes de l'agglomération 
brwcell0_se , ainsi que les ccxrununes à facilités 
lir.guistiques situées dans les provinces de 
Flandre orientale et occidentale , de Brabant , 
de Limbourg et de Hainaut. 
Le nombre d'accidents mortels instruits par les 
ingénieurs des mines en 198 5 dans ces établis­
sements a été de 1 4  (17  morts ) . 

L'analyse plus détaillée de la sécurité du tra­
vail dans l'industrie sidérurgique se fonde sur 
l ' exploitation des rapports annuels des chefs 
de service de sécurité , d'hygiène et d ' embel­
lissement des lieux de travail des entreprises 
sidérurgiques . 

Les tableaux statistiques dressés à partir de 
ces sources ne contiennent pas de données 
détaillées relatives aux accidents de travail 
de gravité moyenne. 

Les rapports des services de sécurité des usines 
ont permis de dresser le tableau 7 ,  qui donne le 
nombre total d ' accidents chômants survenus dans 
l'industrie sidérurgique en 198 5. 

Les accidents sont classés suivant leurs causes 
matérielles. Ccmme les années précédentes , on 
constatera que les nombres les plus élevés se 
trouvent toujours sous les rubriques "divers" 
des trois dernières lignes du tableau qui to­
talisent encore 3 327 accidents chômants sur 
un total de 5 702 soit 58 % , et parmi lesquels 
on relève 7 accidents mortels . 

Parmi les causes définies , tes accidents provo­
qués par le maniement d'outils à main sont 
nombreux ( 50 2 ) ; les poussières et les subs tan­
ces brûlantes ou très inflammables ont fait 
respectivement 534 et 256 victimes , les machines 
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4 .  FABRIEKEN . STAALNIJVERHEID 

In de andere _-inrichtingen die onder het toe­
zicht van de Administratie van het Hijnwezen 
staan - andere dan mijnen , groeven en grave­
nJen en hun aanhorigheden - en dat zijn  hex>fd­
zakelijk de siderurgiebed rijven met hun cokes­
fabrieken , maar ex>k de cementfabrieken en de 
zelfstandige cokes- en agglc:meratenfabrieken , 
is de statistiek van de ongevallen jarenlang 
tot de dodelijke ongevallen beperkt gebleven. 

De jongste jaren is men ertoe gekomen een uit­
voerige statistiek van de ongevallen in de 
staalindustrie op te maken , maar tot dusver 
heeft men die nog niet tot de andere fabrieken 
kunnen ui tbreiden . 

Tabel 6 B heeft betrekking op de dodelijke onge­
vallen in alle fabrieken samen , die van de 
staalindustrie en de andere . 

Deze ongevallen worden ingedeeld . eensdeels naar 
de oorzaken , in tien kategorieën en anderdeels 
aeografisch , per mijnafdeling . De afdeling Zui­
den cmvat de provincie Henegouwen , Waals-Bra­

bant en de provincies Namen. Luik en Luxemburg ; 
de afdeling Noorden omvat de provi:1cies Antwer­
pen . Limburg . Oost- en West-Vlaanderen en 
Vlaa= Brabant. de sector omvat <.!e 1 9  ,gemee.,­
ten van de Brusselse aggloméra�ie plus de 
gemeenten met taalfaciliteiten in de provincies 
Oost- en West-Vlaanderen , Brabant. Limburg 
en Henegouwen. 

In 1985 hebben de ml.Jningenieurs voor 14 dode­
lijke ongevallen in deze inrichtingen een onder­
zoek inges teld ( 1 7 doden ) . 

De ui tvoerige ontleding van de arbeidsveilig­
heid in de staalindustrie steunt op de jaarver­
slagen van de hoofden van de diensten vex>r vei­
ligheid , gezondheid en verfraaiing der werk­
plaatsen van de staalbedrijven . 

De aan de hand van deze bronnen opgemaakte sta­
tistische tabellen bevatten geen gedetailleerde 
gegevens over de halfzware ongevallen. 

De verslagen van de veiligheidsdiensten van de 
fabrieken hebben de gegevens vex>r tabel 7 ver­
schaft , waarin  het totaal aantal in 19&5 in  de 
staalindustrie gebeurde ongevallen met arbeids­
verzuim aangeduid is . 

De ongevallen worden naar hun materiële ex>rzaken 
ingedeeld . Zoals de vorige j aren worden nog al­
tijd de hoogste cij fers aangetroffen in  de ru­
brieken "aller lei "  van de laatste drie regels 
van de tabel , die samen nog 3 327 ongevallen met 
arbeidsverzÜim tellen op een totaal van !, 702 , 
d. i. 58 % waarvan 7 dodelijke ongevallen .  

Onder de bepaalde oorzaken heeft het hanteren 
van handgereedschap een grex>t aantal ongevallen 
veroorzaakt ( 502) ; het stof en brandende of 
licht ontvlambare stoffen hebben respectievelij k  
534 en 256 slachtoffers gemaakt , de machines 
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N TABLEAU 6B. 

Accidents mortels survenus dans les usines surveillées 
par l ' Aàninis tration des Mines en 198 5 

CA T CGOR I C S  

O ' ACC IO EN lS  

Acc i dents occasi onnés d i rectemen t  pa r  l es  
opérat i ons de  f ab r i cat ion 
l ransport : 

H o r i z o n t a l  par  véh icu les  sur  roues 
Sur p l ans Inc l i nés ou vert ica l  par véh icules  
guidés ou  sur  roues 
Au tres ( pon ts- rou l a n t s ,  grues , scrapers , 
convoyeu r s ,  etc • • •  ) 

Man i ement  ou emp l o i  d ' ou t i l s ,  mach ines e t  
méca n i smes 

Man i pu l a t i ons , chutes d ' objets et ébou lements  

Chute  de la v i c t ime 

Asphyx ies et i ntox ica t i ons ( s auf  pa r fumées 

d ' i ncendie -voi r 070) 

E x p l o s i ons , i ncendies , feux 

Emp l o i  des  exp los i f s  

E l e c t rocut ion  

D i ve r s  

TO lAL 

N" 

010 

020 

O}O 

o�o 

050 

060 

070 

080 

090 

1 00 

( l )  Décès endéans les 56 jours de la date de l ' accident. 
( 2 )  Dont 5 accidents mortel survenu à une personne ne 

faisant pas partie du personnel de l'entreprise. 

Sud 
Z u lden  

2 

3 
4 

(2 )  H 

TABEL 6 B .  
Dodelijkc ongevallen i n  de ondcr hct toczicht van het 
Mi jnwezen geplaats te fabriekcn in 1985 

Nombre d ' ac c i den ts  ■or t e l s  ( 1 )  
Aanta l  dodc l l jke  ungeva l l en ( 1 )  

par  d i v i s i ons  m l n lâ res 
per  m l j n a f de l l ng 

Nord 
Noorden 

2 

Secteur  
Seclor 

R0YAUM( 

11 ( 1  R J JK 

7 

4 

17 

KA l l G0R l ( [N  

N r .  

VAN 0NGrVA L L ( N  

010 

020 

Rec h t s t rccks  door de l ab r lcagever r l c h t l ngen 
veroortaa k to  ongeva l l an 
Ve rvoor : 

Hor l z on t a a l  met voo r t u l gen op w l e l e n 
Op hc l l endc vl a k kcn  of ver t l k a a l  me t ge l e i de 

vuer t u l gcn of me t voe r t u i qen op wle len  
Andor  ( r o l b ruggen .  k r ancn . �crape r s ,  t r anspor t ­
b •ndo n .  Ch l , , , )  

Han tr ren of  qeb r u l k  •�n  gcr eedsch ap . nach i nes 
0 50 1 ,, f l u l qcn 

-:,,,,, 1 :-: ,,11 J pu l a • i 1• ,  v d l l en ,an ·,oor .e rp1·n e� i r,s l o r t i n gen 

�'Ji I v�1 1 

:{ · •, t >: I, 

i,; ,,et ,J l 1r. h t o t  f 

t n •,• f r ,  . Q ,  

OGû I Jan � ,  • ��� 

070 Ont pl o f l i ngr• . br ind ,  •��  

080 Gc b r u i k  van sp r i ngs t of fen 

090 [ l e k t ro k u t i e  

100 A l l e r l e i  

I0IAAL 

,;,c,r dt: r oo, 

(l) OVerleden binnen 56 dagen na de dag van het ongeval. 
( 2 )  Waaronder 5 doclen die niet tot het personeel van de onderneming 

behoorde. 



205 les appareils de levage 315 et les véhicules 
219 ; ces six causes groupant 36 % des accidents , 
dont la cause a été déterminée. 

Les relevés des années précédentes avaient déjà 
permis de dégager l ' importance relative de ces 
causes. 

Par contre , sur 357 accidents ayant entraîné une 
incapaci té permanente , 27  sont dus aux machines , 
33 aux apparei ls de levage et 25 aux véhicules. 
La cause de plus de la moitié des accidents à 
incapaci té permanente n " a  pas été précisée ( 2 32 
sur 357 ) . 

TABLEAU 7. Accidents survenus en 1985 dans les 
établissements de l ' industrie sidé­
rurgique 

205 , de heftoestel len 315 en de voertuigen 219 ; 
deze zes oorzaken hebben betrekking op 36 % van 
de ongevallen met een bepaalde oorzaak . 

In de tabel len van de vorige jaren was de betrek­
kelijke belangrijkheid van deze oorzaken al op­
gevallen. 

Van de 357 ongevallen die een blijvende werk­
ongeschiktheid veroorzaakt hebben , zijn er 
daarentegen 2 7  te wijten aan machines , 33  aan 
heftoestellen en 25 aan voertuigen . Van meer 
dan de hel ft van de ongeval len met een blijvende 
werkongeschiktheid is de oorzaak nie t  nader 
bepaald ( 232 op 357) . 

TABEL 7. In 1985 in de ijzer- en staalbedrijven 
gebeurde ongevallen 

llomb re 
de 

v i c t imes 

Nomb re de v i c t i mes a y a n t  
s u b i  une incapac i té 

t ués 

CAU S E S  

tempo r a i r e 
t o t a l e  permanente  

OOR ZAK[N  

Aant�l  s l a chto f f e r s  met  A�Pt a l  
s l ac h t o f f e rs+------�-----1 

dodt o , 

vo l l e d i ge 
t i ide l i jk e  

-- · .. 
- ·la .• s 205 
- MJ - � <  mot r i ces  ou géné ra t r i ces 

et � �  .pJges 52 
- As:• •�au r s  et monte-cha rges 4 
- Appa r e i l s  de  l ev age 315 
- T r a n spo r t e u r s -cou r r o i e ,  cha i nes  à 23 

gode t s ,  e t e  • . . .  
- Ch a u d i è r e s  e t  aut r e s  réc i p i e n t s  31 

soum i s  à p r e s s i on 
- Véh i c u l e s  219 
- An imau x  2 
- Appa re i l s  de  t r ansm i s s i on d ' éne r g i e  55 

mécani que 
- Appa re i l l a ge é l e c t r i qu e  4 2  
- Ou t i l s  à ma i n  502 
- Subs t ances  ch i m iques  106 - Sub s t ances b r û l a n t e s  ou t r ès  256 

i n f l amma b l e s  
- Pous s i è res  534 
- R ad i a t i ons  e t  s u b st a nces r a d i o - 29  

a c t i v e s  
- Su r f a ces d e  t r ava i l  q u i  n e  s o n t  pas  1 306 

c l a s sées  sous d ' a u t res  r ub r i ques 
- Age n t s  m a t é r i e l s  d i v e r s  1 606 
- Age n t s  n on  c l assés  f a u t e  de données 415  

su f f i s a n t e s  

T o t a l  5 702 

Les travaux effectués par le Comité de la Sidé­
rurgie belge permettent de calculer les taux de 
f réquence et de gravité des accidents survenus 
dans les usines sidérurgiques . Ces résultats 
seront publiés dans la statistique "L ' activité 
des services de l ' Administration des Mines ". 

177 

46 
4 

282 
22 

29 

194 
2 

51 

4 1  
4 90 
104 
251 

526 
28 

1 1 76 

1 512 
400 

5 335 

b l i jvende 
onge-

s ch i k t h e i d  

27  1 

6 -
- -
33 -
- 1 

2 -

25 -
- -
4 -

1 -
12  -
1 1 
5 -

8 -
1 -

1 29 1 

88 6 
15  -

857 10 

- Mach ines  
- Aand r i j fmach i nes . gene r a toren  en 

pompen 
- Personen- en goederen l i f ten  
- Heftoes te l l e n  
- T r anspor teu rs-bande n ,  emme r l ad e r s .  

e n z  • • •  
- S toomke t e l s  en andere va ten  onder  

druk 
- Voe r t u i gen 
- Di eren 
- l ransmi s s i e  van mech ani sche 

ene r g i e  
- E l ek t r i sche apparatuur  
- Handge reedschap 
- Chem i sche s to f f en  
- Br andende of l i cht  ontv l a■bare  

s t o f fen 
- S to f  
- S t r a l i ngen en radioact i e ve s to f-

fen 
- N i e t  onder een andere rub r i e k  i n ge­

deelde verk v l akken  
- Versche l dene ma te r ië l e  agent i a  
- Wegens onvo ldoende gegevens n i e t  

in gedee lde age n t l a  

lotaal  

De werkzaamheden van het Comité van de Bel­
gische Siderurgie leveren de nodige gegevens 
voor de berekening van de veelvuldigheidsvoet 
en de ernstvoet .van de in de staalindustrie 
gebeurde ongevallen. De uitslagen zullen ge­
publiceerd worden in de statistiek "Bedrijvig­
heid van de diensten van de Administratie van 
het Mi jnwezen". 

1 1 
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S .  FABRIQUES D ' EXPLOSIFS 

Le tableau 9 concerne les accidents survenus en 
1985 dans les fabriques d ' explosifs et magasins 
de vents . Ces entreprises occupaient en 1985 . 
2 171 ouvriers et 299 employés , 238 accidents 
chânants y sont survenus en 1985 . 

TABLEAU 9 .  Accidents survenus en 1985 dans les 
fabriques d ' explosifs 

Fabr iques d ' eïplos i f s  S u  
u i oen 

- No b re de vict ices : 

ayant sub i une i ncapac i té  te pora i re 
t o t a le 1 33 

• perca nente -

- Tués -

Total  des v ic t imes 1 39 

l 
1 

1 

(1) Noab re de journées chô ées  des s u i t e s  d ' acc id ents  pa r 
1 .000 heures d ' exposi t ion au r i sque,  y comp r i s  les  journées 
chô ées conven t i onne l l e■ent a t t r ibuées a ux accidents morte ls  
( 7  500) ou  aux  acc idents ent raînant une  i ncapac i té pe rmanen­
te de t ra v a i l  (7 500 pour 100 % d ' i nva l i d i té ) .  

'or, 
ooca 

9 

-

-

99 

S. SPRINGS'IOFFABRIEKEN 

ft betrekking op de ongeval len i n  de 
s:,1 1 1  gstoffabrieken en verkoopsmagazi jnen . 

ndernemingen waren 2 1 71 arb iders en 
i nden tewerkges teld , er zijn 238 onge­

-· .:.1 . met arbeidsverzuim gebeurd . in 1985. 

7\BEL 9 .  In 1985 i n  de spri ngs toffabrieken ge­
beurde ongeval len 

Ro aume 
Het R i jk S p r i ng s t o f f ab r ' en 

- --
- Aanta l  s l achto l f e r s  : 

met v o l l e d i ge t i jd e l i jk e ,gesc  - � t -

238 he i d  

- met b l i jvende onge sch i k the i d 

- - Ooden 

2 38 T o t a a l  aanta l  s l ach to l f e r s  

(1 )  A a n t a l  da gen m e t  a rbe i ds v e r z u im i ngev o l ge o n ge v a l l e n  
per 1 . 000 uren b lootst e l l i n g a a n  h e t  r i s i c o ,  m e t  i nbe­
g r i p  van  h e t  k onven t i onee l  a a n t a l  v e r l o r e n  dagen  wegens 
dode l i jk e  ongeva l len (7  500) of wegens onge v a l l e n d i e  een 
b l i jvende ar be i dsongesch i k t h e i d  v e r o o r z a a k t  hebben  
(7  500 voor  100  % i n v a l i d i te i t ) . 

3-4/ 1 98 6  



Selection of Coal Abstracts 

F.ï l<in t _vermission of the Technical Information Service of the International Energy A gency, we pub lish 
1 "  eac, number a select ion of s umma ries of articles and pub lications which have already appeared 

"Co · - 1 b stracts" . The intention is to provide regu lar information, classified by subject,  on all t he 
, :: !:est ,ovations . 

.i 0 yon · . shing to tal<e out a sub scrip t ion in "Coal A b stracts" (which appears monthly) , should write 
; ,. A . Bal<er , Head , Technical Information Service, IEA · Coal Research, 11,-15 Lower Grosvenor 
F ace, ·, ,ndon SivHv OEX, England . 

RESERVES & EXPLORATION 

896 
I n-seam seismic exploration 
J ackson, P .  
Colliery Guardian; 233 (8 ) ;  353-354 , 358-359 (A ug 
1985) 
In-seam seismic surveying has been pion­
eered in UK mines. The technique enables 
accurate prediction of the position of seam 
di sturbances to be made at distances of 
a few hundred metres from . mine roadways 
and faces . I t  has now been used in more 
than hal f  of UK col l ieries, and in many 
i t plays a routine part in mine planning. 
The techn ique is described and case studies 
are p resented. The possibi l ity of extending 
the range l imi t ,  which would further in­
crease the usefulness of the system, is 
exami ned . 

1582 
Exp loration techniques for the zone in 
f ront of the face 
Mehrhoff, S .  
Marksc heidewesen ,· 92 (2) ; 41-48 (May 1985) 
W i  thin  the reg ions defined in the map of 
tectoni c  loads, which is based on al l 
available tectonic exploration data, suit­
able mini ng, geophysical and theoretical 
methods can be app l ied only i f  thei r l imi­
tati ons and informati on value are known. 
Sol id bedrock and seams without dirt bands 
are i deal conditions but seldom met with. 
General ly, it  is advisable to combine sev­
eral of the avai lable techn iques . In par­
t i cular , the f indings of in-se am seismic 
studies can be checked and, if possible, 
conf i rmed by in-seam dri l l ing .  When seismic 
reflection measurements are carried out 
i n  the zone ahead of the face wi thout ad-

A nnales des Mines de Belgique 

vanced roadways, the region in which rel i­
able data are obtained is shorter than the 
geophone j ib length in  the face. Borehole 
television is possible in bo·reholes wi th 
a diameter between 80 and 6000 mm . Seismic  
reflection as a method of in-depth measure­
ment is sti l l  in the exper imental phase . 
The so-cal led "Kriging" technique i s  p re­
sented as an app l ication of interpolation 
and trend calculation for the p rediction 
of thickness, di rt bands and raw materials 
characteristics of the seams in  the zone 
ahead of the face. (In German) 

1618 
A smal l computer system for geostati st i cal  
predictions of geological faults 
Burger, H. ; Schoele, R.; Skala, W.; Weber, V. 
Markscheidewesen; 92 (2) ; 49-54 (May 1985) 
The value of geostatistics for faul t p re­
diction has been confi rmed in princ i p le 
also for the coal mining sector . .  The spa­
tial structure of faul ts as a function of 
the specific rock characteristics, as in 
variogram studies, can be determined only 
in close cooperation wi th the responsi ble 
engineers in any deposi t. I f  this is the 
case, geostati stics can be a valuable aid 
in  interpreting and predicting faul t pat­
terns in coal mining. The software system 
described is completely avai lable in BASIC 
for the Hewlett Packard 9816, 9826, and 
9836 . It  may also be used on a graphical 
computer TEKTRONIX 4054 as intel ligent ter­
minal connected with a large-capacity com­
puter (e. g. CD 835) on which the Kriging 
program may run in FORTRAN . Further app l i ­
cations are mentioned , e . g. the assessment 
of economic factors . Geostatistical examin­
ations of faul t patterns help to classify 
large mining areas and to relate these 
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classifications with economic parame ters 
(e.g. face operation costs ) .  ( In German) 

MINING 

939 
Instrument development guided longhole 
drilling 
Wykes, J.S. ; Morris , A . H . 
Coll iery Guardian; 233 /8) ; 386 , 392, 396 , 39 
IA ug 19851 
A complement to i n-seam se ismics in the 
use of longhole dri lling. In UK c oal mines 
the roof and fl oor are often sof ter than 
the coal and a dri l l  string is likely to 
wander out of the seam. In order to prac­
tise longhol e drilling successfully, it 
is thus necessary to be able to steer the 
drill head, and to have information whicl 
indic ates accurately what steering ac : o� 
and/or correc tion is required. The pape . 
describes work at MRDE which aims to prc­
duce a package containing these two e l­
eme nts. 

945 
Face end technology . Approaches for a prac ­
tical solution of face end problems (Stre­
brandtechnik. Ansatzpunkte zur prak -c i scr c. • . 
Losung von Strebrandproblemen ) 
Hegermann, G. ; Schuermann , F. 
Essen, FRG, Ver/ . Glückauf, 153 pp fi c� ' 
Glücka uf-Betriebsbücher. vol . JO 
The Gl ückauf manual for face end techn logy 
in tends to present technic al ly ac cep able 
and safe solutions to the problems encoun­
tered in the face and area .  In coope ration 
wi th the members of a WG of the Stei n­
kohlenbergbauvere in TC "Winni ng and stow­
ing", the authors have classified the prob­
lem acc ording to nine approac hes for prac ­
tical solutions. Three of the approaches 
deal wi th supports, 5 wi th mac hine ry, and 
one is organisational rock treatment in 
the roadside area ; improved backfilling 
technology ; roadway supports i n  consider­
ation of T-junc tion problems ; face and 
supports ; transport and conveyor systems 
for the T-junc tion area ; moving systems 
for the roadside are a ;  face end machinery 
for advanced gateroads ; avoiding close 
places in the face end area ;  dust develop­
ment and abatement in the face end area ; 
monitoring of face and face end mechan isms. 
For each of these approaches up to 11 
methods of operation are presented and 
desirable goals of development are pro­
posed. The problems , the methods of oper­
ation proposed for their solu tion , ·and the 
possible further • deve lopments of these 
methods of operation are presented in a 
table. ( In German) 

965 
The gravimetric detection of mining sub­
sidence 
Lyness , D. 
Geophys. Prospect . ;  33 {� ) ;  567-576 {]un 1985) 
A series of gravity measurements were taken 
over a period of time above two adj acent 
work ing coal faces at the Solsgirth Col­
liery near Edinburgh. Precise levelling 
and gravi ty measurements were taken along 
the same profile before , during and after 
seam extraction . The observed change in 
gravity agrees well with the levelling 
data . The combined data se ts illustrate 
the validity of a simple Bouguer relation­
ship for the gravity gradient . The results 
of two-dimensional modelling are used to 
estima te the gravi tational effect of the 
extracted material . A local feature de­
tected only on the gravi ty signal may be 
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due to an outc ropp ing limestone layer. This 
contro l l e d  experiment demons t ra tes the 
poss i b i l i ty of usi ng high-precision gravi ty 
me asu::- mcnts as a substitute for leve lling, 
. a ticul rly  in surveys of large area 
ext ent wh• re the cos t of ob taining compre­
l.e · .s ' ·,:. coverage by leve l l ing may be pro­
h il, ; � -• • . 

' �CL: monitoring 

]) ; 22-25 ( 1 985 ) 
h v developed a system to mon i tor 
m ment and prov i de a means of 

i:.g when ground fai lures would 
The i n teg rated monitoring system 

�� c 1 , orates tiltmeters, pho tog ramme try 
:,eo eti c  survey techni ques. The t ilt­

,.. �ystem utilizes compu teri zed radio­
€' • ·"- �ry to de term i ne the t i r. ,e r_ quired 

c av i ng to migrate to th� su rface , 
photogrammetry delineatec the �x tent 

� 1 .  sübsidence area, and elec �o-•  ; ti c al 
r.echniques prov ide a• urate 

,..,  , .t ,1rements in easily accessib] a r ,  .s. 

· · r�ta control in vertical mine af 
-��lqvski i , Y u . Z .  
Cv cl Ukr. ; 15) ; 42-43 /May 1 985) 
� al uates methods for strata � ·nt·  1 in 
n: ine roadways and in mine shaf ts at .Jpths 
e .ceeding 1, 000 m. Factors whi ch i n f  �ence 
st ress distribu t ion and stress concentra­
r. i on in coal beari ng strata are analyzed • 
Effec ts of roadway or shaft pos i t ion in 
rel ation to strata i nclinat ion are dis­
cussed . Effec ts of dep th on rock strata 
stress , mechan i c al rock proper t ies ( com­
pression strength and poros i t y )  and effects 
of water influx or aquife rs on strata con­
trol at large depths are ev aluated . Rigid 
supports made of rei n forced c oncrete do 
not guarantee effic ient strata control at 
large dep ths. Use of yielding supports and 
l i ners is more economic. The Donetskshakh­
toprokhodka and the Makni i I nst i tute j o i nt­
ly developed a new design of y ielding 
liners for m i ne shafts at large dep ths • 
Shaft l iners consist of concre te and yield­
i ng elements ( foam-plastic panels) whi ch 
are placed in the concrete. Under the 
influence of stresses, the foam-plastic 
e l ements yield , preventing l iner fai l ure • 
The Donugi Institute deve loped shaft liners 
which consist of 2 layers : the inner l ayer 
is characterized by a high yield strength 
whi l e  the outer layer is made of concre te 
wi th a l ow compression strength and p l ays 
the role of yielding ele ment. ( In Russian ) 

985 
Assessment of  minimum depth a t  which rock 
bursts occur in mines 
Zabigailo, V. E. ; Lukinov, V.V. ; Z razhevska­
ya, N.G. 
Ugol Ukr. ; (5) ; 4 1  {May 1985 ) 
Discusses factors which inf luence rock 
burst hazards in coal deposits and methods 
for forecasting rock burst hazards. Effec ts 
of coal rank, gas content in coal seams 
and tectonics on rock burst hazards are 
analyzed. Methods for de termining the 
minimum depth at which rock bursts occur 
are evaluated. Statistical data on coal 
seams prone to rock bursts are most copious 
in the Donbass where forecasting me thods 
are best deve loped and most accurate for 
Donbass conditions . A formula for fore­
casting the minimum depth at which rock 
bursts occur is given .  It consi ders vol­
atile matter in coal and so-call e d  weather­
ing depth. Formulae deve l oped for the 
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Donbass a l so produce accurate resul ts in 
other coal basins. In  the Kuzbass fore­
casting formulae consider volatile matter 
in coal , weathering depth and a coefficient 
which describes methane content increase 
in coal seams with increasing depth. Stat­
istical data on coal seams prone to rock 
bursts in the Karaganda and Pechora basins 
are inadequate for developing forecasting 
formulae. Formulae used in the Donbass are 
also used in those two basins. ( 4 refs. ) 
( I n Russian) 

986 
Influence of îeed rate of mining machine 
on hazard of occurrence of rock bursts 
Petukhov, I. M. ; Lodus, E . V. ;  Lin ' kov, A. M. 
Bezop . Tr . Prom-st i . ; (5) ; li]-4 6 (May 1985) 
Presents calculati ons and graphs concerning 
rock pres sure and relaxation during cutting 
by a mining machine. Laboratory tests were 
performed on rock sal t and coal specimens 
to dete rmine the nature of the relaxation 
processe s and the stress/deformation 
cu rves. The resul ts of the se tests enabled 
some pro·✓ i sional ru les to be deri ved for 
the rat. "'  of introduction of a cutting in­
� � �umen i n  order to reduce the probability 
c:- ,· roc'' 1 ursts to a minimum. An equation 
r l ati• 1.:he cri tical rate of introduction 
t the 'lm thickness and the typical re-

v ati< ime is given . A relax ation time 
c· l-0 .-, and a seam thickness of 1 .  5 m 

✓e 2. • • i  tic al rate of O .  5-1.  5 m/min. 
'ucir che web thickness helps to re­
� 1 ct 0 probabil ity of rock bursts, al-

· .. . ough · -1 faster speeds of coal plows com­
p� red t� cutter loaders negate this effect. 
Un Russ :. an) 
1005 
Monitoring state of metal shaft guides 
Bel ' skii, N . G. ;  Anishchenko, A. I. 
Bezop .  Tr . Prom-st i . ; (l1 ) ;  54-55 (A pr 1985) 
Describes monitoring of shaft guides from 
the SI-4 mobile unit constructed on a GAZ-
66 truck chassis. Use of this unit com­
menced in the Karaganda bas i n  in 1972. A 
suspended carriage is dropped down the 
guides in a shaft and a single passage i s  
sufficient to give a continuous record of 
all distortions in the front and side faces 
of the guides. Such checks are performed 
once a year by a special team from Spets­
shakhtomontazh. In 1983 the guides were 
checked in 113 shafts ; 42 guides were found 
to have unacceptable distortions. A de­
scription is given of a special standard 
gauge used for weekly checks on the state 
of rail guides. This weighs 8 kg. It oper­
ates from the roof of a hoisting vessel 
moving at O. 3 m/s in the shaft. One draw­
back to shaft guide monitoring is the lack 
of a standard for bun ton wear ; in Karagan­
daugol ' mines corrosion wear reducing the 
thicknes s  of the bunton girders by not more 
than 50 % is considered acceptable. ( In 
Russian) 

1007 
Influence of drum profiles on the friction 
coefficient at dirty belt conveyors 
Wulf , E. 
Hebezeuge Fordermit tel ; 25 (4 ) ;  1 12-1 15 (A pr 1985) 
P resents resul ts of measuring transmission 
forces between conveyor belts and driving 
drums , with different types of drum surface 
profiles. Aim of the study was to determine 
the most suitable profile on the drum sur­
face for belt operation in muddy conditions 
or wi th a high degree of dirt build-up on 
rubber surfaces. Diagrams for transmission 
forces using 23 different drum profiles 
are provided ; a cros s groove pro fi le on 
drums performed best. The profile layer 
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on the drurr. was made of relatively small , 
formed rubber sections wi th a strength of 
65 degrees Shore , glued to the drum surface 
by Elastosal H4 twocomponent adhesive. This 
method of pr:ofile attachment is regarded 
as sui table •also for heavy bel t conveyor 
drums with a driving power of 2 x 1 , 000 kW. 
( 5  refs. ) ( In German) 

1021 
Use of coal p reparation waste to prevent 
endogenous fires 
Baranov, L. A. ; Miller ,  Yu.A. ; Ivanov , Yu. I. ; 
Cheglakov , V.A . ; Poturilov , A . M. 
Bezop . Tr. Prom-sti . ;  (4 } ;  52-53 (A pr 1985) 
Describes the process of injection of coal 
preparation waste into pillars and goaf 
packs to prevent spontaneous fires under­
ground. The waste consists of 76-86 % clay 
rock and 1. 3- 5. 3 % carbonates , and the or­
ganic matter content does not usually ex­
ceed 20 %. The average content of particles 
of 0. 05 mm or less is 80 %. Advantages of 
using coal preparation waste include avoid­
ance of the problem of storing it at prep­
aration plants and a better capaci ty to 
remain in suspension than previous inj ec­
tion mixtures. Mine rock , cernent and water 
glass are added to the mixture ( flotation 
waste 18-45 % ,  powdered rock 0-30 % ,  cernent 
2- 5 % ,  water glass 1.5-2 %) to make it set. 
One mixture preparation complex ( described) 
serves 3-4 nearby mines. After injection 
the pipes are flushed out wi th pure flota­
tion waste in a solid liquid ratio of 
1 : 1  to 1 : 1. 5. Tests in a Gidrougol ' mine 
have demonstrated that the mixture used 
does not produce dirt or flooding under­
ground, being retained in the injection 
zone in its entirety. ( I n Russian) 

1025 
Study of the performance of cool air 
blowers 
Krause , D. 
Neue Bergbautech . ;  15 (5) ; 1 71 -1 77 (May 1 985) 
Calculated parameters of the cool air jet 
from blowers in deep underground mines , 
installed for cooling individuals or a 
group of people at underground working 
sites. Parameters include jet propagation , 
temperature distribution , temperature fac­
tor, cooling performance , cooling time , 
and heat exchange from rocks to mine air. 
Equations are provided for optimizing the 
cooling performance. Temperature profiles 
of air jets are shown. Calculation results 
were compared to measurements carried out 
at an air blower with 35 kW cooling capac­
ity , a cold air jet volume of 1. 3 m3 / s , and 
a blower exit tempe rature of 17. 4 ° C  at 
mine air temperature of 38.3 ° C. Measured 
and calculated temperatures corresponded 
to an average temperature level of 33.5 ° C  
5 m from the blower. ( 5 refs. )  ('In German) 

1039 
Waterjet-assisted rock cutting systems -
the present state of the art 
Hood , M. 
In t .  J. Min . Eng . ; 3 (2) ;  91-1 1 1  (lui 1985) 
A review of the benefits of assisting mech­
anical tools , notably drag bits , with mod­
erate pressure water jets sui tably directed 
with respect to the bit is given. These 
bene fi ts include reduced bit forces , es­
pecially the bit normal force , reduced 
bit wear , reduced ,dust make , and reduced 
incidence of frictional sparking. The re­
search work that has been conducted to date 
to investigate this phenomenon has been 
empirical in nature. Experiments are de­
scribed that extend the data bank of this 
empirical knowledge. In addition , experi-
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ments aimed at gaining a better understand­
ing of the fundamentals of the rock frag­
mentation process with this hybrid cutting 
method are outlined. Results from the fi rst 
of these experimental series are used to 
make recommendations as to the positi on 
of the jet with respect to the bit , the 
stand-off distance between the nozzle exit 
and the bit/rock interface ,  and the jet 
energy. In addition , pre l iminary findings 
are reported regarding the inc rease necess­
ary in the jet energy when the bit velocity 
is inc reased. Results from the second test 
series are discussed in the context of ro k 
fracture behaviour induced by mechanical 
bits acting alone. The likely influence 
of waterjets on these fracture processes 
is analysed. It is concluded that , in te rms 
of the bit force reductions , a dominant 
influence of the jets when used in conjunc­
tion wi th sharp drag bits , is continuous 
removal of the rock debris that forms ahead 
of the advancing bit. The observed reduc­
tions in bit wear and incidence of fr�c­
tional sparking are attributed to reduced 
heat loading of the bit during the cutti g 
operation. Reductions in the dust make are 
attributed to effective wetting of the fine 
rock particles before they bec ome en traineè 
in the airstream. 

1041 
Gleischwerthobel , a novel coal plough 
system 
Henkel , E.H. 
Bergb a u ;  36 (6) ; 278-286 Oun 1985) 
In order to achieve higher efficiencies 
in stripping winning , a novel coal plough 
system combining the best features of 
existing coal plough systems was developed 
for al l seam thickness ranges and for in­
clined seams. After preliminary testing 
at the Bergbau-Forschung GmbH , and an ex­
perimental facility was developed in coop­
eration wi th Minis ter Achenbach mine and 
Westfalia Lünen. The results obtained above 
ground were satisfactory, as were the 
operating results at Minister Achenbach 
mine. Once some minor constructional short­
comings had been removed. The coal plough 
worked excellently in very difficult seam 
conditions. Owing to its high efficiency 
and reliability, the coal plough was then 
moved to another floor. After working of 
the second seam, some constructional modi­
fi cations were made before using the coal 
plough in a thi rd seam. ( In German) 

1086 
Detection - the key to safe plant operation 
Mesley, W. 
Bulk Handl . ; 12 (1 I ;  44 , 4 7  (Sep 1985/ 
The major fi re ri sk in bel t conveyor in­
stallations is , the belt itself and not 
nel·essarily the mate rial carried. The ar­
tiçle goes on to outline the problems that 
can occur and details the methods for 
detecting fi res before they get out of 
control. 

1089 
Pressure fluids or the HFC group and the 
wear behaviour of positive displacement 
units 
Reichel, J. 
Oc•lhydraul . Pneum. ;  29 (JI ;  157-1 62 (Mar 1 985) 
In stationary equipment used in coalmining 
and in diecasting machines the positive 
displacement units of hydrostatic drives 
have been operated with HFC fluids for al­
most 20 ·years. In tests accompanying devel­
opment work a large number of pumps and 
motors were tested on the hydraulic  test 

stand of  l3 rgbau-Fo rschung GmbH in  Essen , 
at p r  ss i res up to 300 bar to stablish 
th ir wear behav i our  w i th various HFC 
flui {s. The results were c onfi rmed also 
in �troll ed operational t rials and in 
the indu� trial plant in use today . In the 
se l e ..-- t il)O f the positive displ acement 
uni . .  · t: be used thei r c onstructional de­
s; n mtJ the use of su i table mate r i als or 
rn,1 t i1. • ,1 .. . \  .. e rials are substanc ial prerequi-

1\:, r favou rable \"ear behav i ou r  in 
o er- h 1 1i th HFC flu ids. The rec ently 
::.r,1 1 ,  ·e ; wear protection capacity o f  these 

fluids \"as exami ned in the test 
· e vane pump ( OIN 51 389) and also 

�·vn'.è! ��d in  other types of pump . An ob­
':-�  u.J .. ak point proved to be roller bear­

.� axi al piston units and radial p i s­
r� r ors . Positive di splac c ment un its 
:.y i rostatic  balanc i ng and plain bear­
.:an e well adapted to the p roperties 

flu · ds at wo rking p ref; -ure:: up to 
b�� - The optimum operating · �mp • -a tures 

. i t:  "b;, . 1e n 40 and 50 ° C ; terni ra', · 1res up 
:o ô ' C  may be tolerated . ( In - ·  rm� 1 )  

H72 
Ge .. .ir� longwal 1 mining. Fac ts � ,  f: u res 
Eachst.orm , R. H .  ( ed . ) 

·ssi>n . FRG , Ver/ .  Glück a uf, 14 Pr ( 1 985) 
Clüc1<auf /1/in ing Handbook s,  Vol .  32 
I� has taken decades of intens i \ en� :neer­
ing e ffort to make longwall 1 ,1:..ni  -: into 
-'""le sophisticated standard win:LLng ,nethod 
of the coal industry in the Ger:nan 1-'ederal 
Republic. 1 1th the help of modern machinery 
and equipment the production figu res of 
longwal l  faces have been brought to a peak, 
both in terms of output and of productiv­
ity .  Of the winning machines about half 
are coal ploughs and half shearer loaders , 
while shield supports predominate through­
out . Safety and health have also been im­
proved in longwall faces through better 
strata control and dust suppression . The 
success in all th is i s  a j o int . one - shared 
by engineers at collieries and machi nery 
works, in research and development insti­
tutes , at Universities and not least at 
mines inspectorates. This Handbook with 
i ts four main chapters con tains i mportant 
facts and figures about longwall m i n ing 
in the coal industry of the Federal Repub­
lic. Out of a host of arti cles i n  the j ou r­
nal "Glückauf + Translation"  24 arti cles 
were selected from the most recent volumes . 
They will give readers of the Handbool< a 
concentrated yet comprehensive acc ount of 
longwal 1 mining. Covered are the problems 
of winning and suppo rt techniques, as well 
as those of strata control , face transfers 
and costs. Lastly , there is a fo rward look 
to possible future R and D resul ts. ( In  
English) 

1719 
Use of acoustic  emission in investigations 
of state of stress and deformation of rock 
strata around a mine working 
Chudek, M. ; Zakrzewski, T .  
Przegl . Corn . ;  41  (5 / ;  180-187 (May 1 985) 
Discusses use of acoustic monito r ing for 
forecasting rock bursts, rock falls and 
other phenomena caused by stress c oncentra­
tions and deformation of rock strata around 
mine roadways and working faces mined with 
caving or stow ing . Dynamic phenomena c aused 
by changes of physical and mechanic al rock 
strata properties associated with under­
ground coal mining are characterized. Basic 
estimates which desc ribe the statistic al 
character of elastic i mpulses generated 
by changes of stress and deformati o n  of 
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rock strata are presen ted . Mathematical 
methods for desc rip tion of acoustic signals 
are desc ribed . Use of acoustic rnoni toring 
for tes ting samples of rocks and coal under 
laboratory condi tions as well as for oper­
ational forecasting of rock bursts in coal 
mines is evaluated . ( 20 refs . ) ( In Polish ) 

1 733 
E ffec ts of floor dinting on rock heave in 
development workings 
Zubov, V . P . ; Chernyshkov , L . N . ; Lazchenko, 
K . N .  
Ugol Ukr. ; (7 J ;  15-16 Oui 1985) 
E � fec ts of floor dinting were evaluated 
in the Gukovugol ' mines . Long-term investi­
gations showed that floor dinting inten­
sified strata movemen t and deformation of 
developmen t workings . Floor heave and roof 
subsidence rates inc reased. Floor heave 
rate after din ting inc reased 6 to 9 times . 
Roof and floor convergence associated with 
floor din ting was as high as 1 , 100 mm with 
60 % oc curring in the f i rst 90 to 1 20 days 
after f l  cor dinting. A method for fore­
cas ting ,. onve rgence of the roof and the 
fi oor c ;:, · , ·. cd by floor dinting is discussed . 
Ef ��c t s �î  mining depth , st ratification, 
ph ,r sic a .  and mechanical rock properties 
ar. . .  roa . , ·- -✓ dimensions are analyzed . Re.com­
me , Jati--: · · for strata con t rol in develop­
mc · ... ..,,�� ... ngs wi th floors prone to heave 
ar maè.t ( 2  refs . ) ( In Russian ) 

1 7 :--5 
T .e ins ;,, . ,  _ la tion of a heavy du ty coal face 
Hu:1 te r ,  .'. . P. 
Colliery Guardia n ;  233 (1 1 ) ;  530, 532-534 , 536 , 
538 (Nov 1 985 ) 
Undergraduate Prize Winning Paper in the 
1 98 5  Col liery Guardian Studen ts Prize Com­
petition . This paper records details of 
planning and execu tion of an exercise 
covering the transportation and installa­
tion of heavy duty supports on the Vl05 
face in the Five Feet /Gellideg seam at Deep 
Navigation Colliery. For an operation of 
this magnitude, detail ed planning was an 
importan t func tion, but atten tion given 
to detail by the Colliery Manager and his 
staff ensured that the installation was 
performed satisfac torily. 

1 79 2  
Fire protec tion of belt conveyors down 
their whole length 
Kurbatskii , E . V. 
Ugol Ukr . ; (4 ) ;  311-35 (Apr 1 985 ) 
The VNIIGD Research Insti tute investigated 
methods for ex tinguishing fires on belt 
conveyors used for coal haulage in under­
g round coal mines . Use of water spraying 
and foarns for ex tinguishing fires on 
dri ving drums and conveyor be 1 ts are com­
pared . When compressed air pipes are in­
stalled in a roadway in which a bel t con­
veyor is used , fire fighting systems should 
use fire ex tinguishing foams . In working 
in which water pipes are installed, water 
sprays should be used . In level workings 
both si des of the bel t ( the carrying one 
and the retu rning one ) are covered with 
foarn whereas in inclined workings only the 
carrying side is covered wi th foam over 
the whole length and the return side is 
protec ted by one foam source. Evaluations 
show that bel t conveyors in inclined work­
ings should be protec ted by a combined 
method the carrying side sprayed with 
water, the return side covered wi th foam . 
Fire protec tion schemes using the GVP-600 
foam generator are desc ribed. Fire preven­
tion systems developed by VNIIGD for bel t 
conveyors ( driving and return drums, ten-
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sion stations , conveyor belts) are dis­
cussed . ( In Russian) 

1 808 
Oust suppression in mines in France 
Ishchuk , I . G . ; Ontin , E . I. 
Ugol; (7} ; 57-60 Ou i 1985) 
Discusses methods for dust suppression used 
in underground black coal mining in F rance . 
Injec tion of water with additives in c oal 
seams for reducing dust  con ten t in the air 
during longwall mining is widely used in 
the majority of coal mines with the exc ep­
tion of the Lorraine basin . Two injec tion 
schemes are used : a borehole system drill­
ed in a longwall face or boreholes drilled 
from mine workings. Equipmen t for water in­
jec tion , injec tion parameters and injec tion 
efficiency are evaluated. Two methods for 
dust suppression used in mine d rivage are 
compared : wet dust suppression using dus t  
control systems mounted on heading machines 
( e  . g .  the Al\i-50 ) ,  indepenèent dry dust sup­
pression systems ( e . g .  Optimat-400 ) .  Water 
spraying is the most popular dust sup­
pression method in longwall mining by 
shearer loaders . Posi tioning water jets on 
a cut ting drum is discusseè . Use of water 
spraying for dust control during coal haul­
age by chain conveyors and during advancing 
powered supports is discussed. The T300-400 
dust cont rol system developed for the DTF 
shearer loader is desc ribed. Its speci fica­
tions are given . ( In Russian ) 
1815  
The use of  mul ti-sensor systems in moni­
toring hazardous atmospheres. 
In Transducers ' 85 
Bot t ,  B . ; Jones, T . A. 
3 in t .  conf. on solid-state  sensors a n d  act u­
ators , Ph iladelphia , PA , USA , 1 1 -14 Jun 1 985. 
Pisca taway, Nl , USA , IEEE, pp 128-131 / 1 985) 
An experimen tal multisensor system has been 
used to provide an early unambiguous indi­
cation of a fire or heating in a mine by 
monitoring the gaseous produc ts evolved . 
The system could distinguish between the 
gases evolved from a fire and those evolved 
from diesel engines or from explosives. 
The methane and total flamrnable gas con ten t  
were al so measured. Six sen sors o f  three 
different types in combination wi th oxi­
dising layers and absorbent traps were 
used. The poten tial of multisensor systems 
for unambiguous indication of a hazardous 
situation has been demonstrated. The prob­
lems associated with setting up a more 
cornplex system which would automatically 
indicate the presence of a hazard on the 
basis of a combination of sensor responses 
are discussed. (6 refs. ) 

1 8 1 7  
Monitoring areas wi t h  a rockburst hazard 
by the seismoacoustic station of Bergbau­
Forschung GmbH 
Hahnekamp , H . -G .  
Glückauf; 121 (22) ; 1697-1 705 (21 Nov 1 985) 
Ava ilable in English in Glückauf + transla t ion ; 
121 (22) ; 488-493 121 Nov 1 985) 
The seismoacoustic monitoring of several 
working areas wi th a rockburst hazard was 
successfully conduc ted with the aid of the 
SAS 1 monitoring system. Despite defi­
ciencies in the operational reliability 
of the system the prac tical suitability 
of the system has , proved suffie ien t ,  and 
a prototype description of the seismoacous­
tic events can be derived from the measure­
ment resul ts . A comparative investigation 
conduc ted at three operating points wi th 
a varying rockburst hazard reveal ted that 
seismoacoustic ac tivi ty was greater wi th 
a higher degree of rockburst hazard . I t 
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was also shown that there is a quali tative 
agreement between test drill ing results 
and seismoacoustic measurements , although 
it  is not sure to what extent the seismo­
acoustic method permi ts conclusions about 
the crit ical stress states to be made. 
( 24 refs . ) ( In German) 

1824 
Operating resul ts of the stable and rise 
heading machine ESA-60-L at Walsum mine 
(Betriebserfahrungen mit der Stall- und 
Aufhauenmaschin ESA-60-L auf dem Bergwerk 
Wa lsum) 
Duisb urg, FRG , Bergbau A . C .  iederrhein , Berg­
werk lf a /sum,  1 4  pp ( 1985) 
Tne ESA-60-L rise heading machine has been 
used in Walsum mine mainly in gas coal and 
gas flame coal seams wi th a thickness of 
1. 2 to 1 .  7 m. Owing to the proneness of 
the fl oors to swe 1 1  i ng and to the add i ­
t i onal pressure that may reduce the cross 
section , varying amounts of bedrock must 
be eut along wi th the face floor in order 
to maintain a constant height for face sup­
port work. The advance rates of 5.9 m/d 
( averaged for all stages of work ) and 7 m/d 
after installation of the ESA-60-L are ac­
ceptable under the avai lable geolog ical 
and operating conditions. ( In German) 

1 845 
Using frequency converters in drives for 
equipment in coal preparation plants and 
haulage systems for a shearer loader 
Kawka , J . ; Zdrzalek , J.  
Mech . A u tom. Corn. ; 23 (4 ) ;  8 - l l  (Apr 1985 ) 
Tr,e EMAG Mining Automation Company is 
developing the PCz-50 frequency converter 
with thyristor control which wi l l  be used 
for control of induction motors wi th 
squirrel-cage rotor for use in coal prep­
aration plants and underground coal mines 
wi th methane and coal dust hazards. The 
PCz- 50 converter wi 1 1  be used for control 
of motors wi th a rated power from 10 to 
250 kW , in 500 V power systems . The proto­
type unit of the PCz-50 frequency converter 
has a rated power of 50 kVxA and controls 
output voltage within a control range from 
5 to 50 Hz . The converter is characterized 
by an efficiency of 85 % .  Prototype uni ts 
of the PCz-50 converter were used for drive 
control of a blower for an air heat ing sys­
tem in a mine shaft , for a vib rating feeder 
used in a coal preparation plant and for 
a haulage system for the KGS-150 shearer 
loader developed br the RYFAMA plant. Test 
resul ts are shown in 2 diagrams. A scheme 
of the PCz-50 converter is given . Recommen­
dations for design of the PCz-50 converter 
and its major elements are made . (6 refs. ) 
(ln Polish) 

1 847 
Use of a power transmission system wi th 
two-speed motors for face conveyors 
Jedziniak, K . ; Lukaszewicz , K. 
Mech.  A utom . Corn. ; 23 (4 ) ;  20 -25 (Apr 1 985) 
Discusses modernization of drive systems 
for the Rybnik-76 and Rybnik-73 chain con­
veyors, aimed at increasing drive reliabil­
i ty and reducing fai lure rate . Moderniz­
ation projects are compared : replacing 
one-speed motors by the same number of two­
speed motors or replacing one-speed motors 
by a reduced number of two-speed motors, 
replacing fluid couplings ( characterized 
by high failure rates ) with rigid coup­
lings. Modernization of power t ransmission 
for the 2 chain conveyors resulting in 
reduced rotational speed and increased 
start 1ng torque is analyzed. The resul ts 
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an,.ll ::; , g  re shown in 2 tab l es .  Ana­
i t •chnological and econom i c  aspects 

t'n ization p rogram show that the 
driv for the Rybn i k - 76 conveyor 
shou l d c- m is t of 3 uni ts of two-speed 
mot rs ., r le the d r i ve syst m for the 
R bn1 k- '  · I\Ou l.d consis t o f  2 units of two­
spee l n�tar� . Spec i f icat ions of  the 2 drive 
system� re discussed . Econom ie analysis 
shov; i; l· L payback per iod of conveyor 
m0 � rn · � on woul d  not exceed 1 to 2 
m nt1s . refs.) ( I n Pol i sh )  

1862 
Fea u· 1, f robot unit  design for coal 

V.T . ; Darda , I . V .  
·11·0 1 L . ; (6) ; 1 1-13 (]un 1 98 5 )  

eneral po ints about robots and 
. t s for use in un rground coal 

. -:'i,e int roduct i on of , his 1·.echnology 
eu ed to be gin  by 1 ·o . den t i fies 

in the longi tud ina : � ro , section 
of � :�e roadway zone I t 8 2 m from 
the L - .;rivage zone ; zone I I  ': 8-30 m 
roa . ë .  equ ipment zone ; zo r at  over 
30 � - t "1nsport zone. An ar ys• i s  given 
oi' ori.· . �, .ions performed i:.- th � zones • 
Undc. r rc •  nd robots should ns t of an 
open r:-.€:<. 1 . an ical system wit 5- deg rees 
of freedom hydraulically o r  l ec ohyd rau-

ica ly or electrohydrau l 1 ,- - 1 1 :,: d riven , 
and e · ipped w i th vari ous tc c• ls . hey must 
have a higher rel i ab i l i ty tr an ;:, ther ro­
bots , because of cond i tions and the cost 
of removing them from the mine îor main­
tenance . ln trinsical ly safe and explosion 
proof microprocessors are requ i red . Ex­
amples of robot systems devel oped at 
Giprougleavtomat i zats i i  (Donetsk ) and the 
Novocherkassk Polytechnic Ins t i  tu te are 
mentioned . ( 4  refs . )  (ln Russ i an )  

1891 
Recent developments in the design and op­
timization of d rum type cut ting m achines 
in France . In Proceedings - 1985 r ap i d  ex­
cavation and tunneling conference 
Del i ac ,  E . P .  
1 �r85 rap id excavat ion and tunnel ing conf. , New 
York , NY, USA , 16-20 Jun 1 985. New York , NY, 
USA , Society of Min ing Engineers of t he Mining , 
Metallurgical and Petroleum Engineers , vol . 1 ,  
pp 264-283 f 1 985) Mann, C. D. ;  Kelley, M . N . (eds . J 
The aim of this joint work between the 
French Coal Board and the P a ris School of 
Mines is to be able to prac t ically model 
the behav iour of a transverse d ru m  cut t i ng 
rock wi th picks. First a theoretical ap­
proach leads to the concep t of cu t ting 
curves, giving forces and torque aga i ns t  
penetration per drum revolut i on. Then ex­
perimental evi dence, from full scale and 
reduced scale testing, val i d ated and con­
firmed the theoretical shape of the curves . 
Finally practical applications a re given , 
to improve the design or use of a shearer 
( or continuous miner ) .  A micro-compu ter 
prograrn is being developed to p redict the 
cut ting performances of a machine in cer­
tain conditions. ( 12 refs . ) 

1 901 
Mine radio system 
Colliery Cuardian ; 233 (1 1 ) ;  5 1 5 ,  5 1 7 (Nov 1 985) 
The new Davis Derby mine radio sys tem type 
26600 provides speech, signals and control 
facilities . l t  is primarily intended for 
haulage cont rol but is also sui t able for 
other applications , including speech-only 
systems for use on diesel or bat tery locos. 
l t is also sui t able for speech communica­
tions and signalling in mine shaf ts. 
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1902 
Gearbox o i l  l evel and debris mon i toring 
Les ter , M . F . 
Co/J iery Cuardia n ;  2]] ( 1 1 ) ;  518,  520, 5211 , 526 
(Nov 1 985) 
Un t i l  recen tly l i t t le emphasis has been 
pl aced on the cost o f  ownership or the cost 
o f  main tenance o f  plant. There is an in­
creasing number o f  plant operators who are 
real ising that they cannot  afford ta dis­
card equipmen t \·1h i le i t has usab le l i fe 
left  and that the concept o f  rout ine main­
tenance is 1,neconomic and ou tdated. I f  rou­
tine main tenance procedu res can be repl aced 
by candi tian based main tenance then mo re 
effic ient  usage can be made of  both plant 
and personnel . Sorne managemen t teams wi thin 
the NCB are curren tly adopting condition 
mon i to ring techniques of their machines, 
especial ly o f  o i l  levels and oil debris in 
mining equ ipment . ( 2  refs . ) 

PREPARAT ION 

19 50 
Coni�•:.1 ter , ,)nt ro l  o f  coal preparation plants .  
In r · ,>al i 
Carr ck , 

0aration  

In[ n a t i ·  symp . on 
bou , 1 ov 1 984 . 
th , 'ethc nds , A . A . 
hliJ !"/ SOii K. fed. J 

coa l prepara t ion , Luxem­
EUR - 9681 -EN Rotterdam,  

Balkema , pp 29-4 1 ( 1985) 

In' · . l l a  ns o f  compu ter control led sys­
ten in "B coal preparation plants have 
rar _ �d  f 11 powerful minicompu te rs for al 1 
ta:o. s o f  moni t oring , con tro l  and logging 
ta smal .i microprocessors dedica ted to 
precise particu lar du ties . The experience 
has therefo re been wide ranging, and from 
it a modular and dist ributed control  phil­
osophy has evo lved which is consi dered best 
ab l e  ta cater for the variety o f  coal prep­
aration con t ro l  requirements for large 
plants and smal l,  and old  and new. There 
are now 17 washeries in the UK equipped 
wi th compu ters and it has been demonstrated 
that wi th a smal l amount of t raining, op­
era tors candi t ioned for many years to old  
hardwi red sys tems, quickly adapt to the 
new cen tral,  and to use it  as best suits 
thei r own part icu lar needs. Whilst in­
i t i al l y  the appl ication of computers was 
p r i mari ly concerned wi th system design and 
i mplemen tation , resources are now devoted 
t a  exp loit  the po ten tial especial ly in data 
l ogging , and on-line computing facilities. 
I t  is env isaged that the b iggest pay-off 
wil l  resul t f rom the opt i mising of plant 
and processes, correctly o rdering mainten­
ance schedu l ing , and having avai lable cost 
cen t ra l  and budgeting data on-l ine .  Al l 
these features are a vi tal part of success­
fu l plan t managemen t ,  but they have never 
been possible  by hardwired con trols. 

TRANSPORT & HANDLING 

11 2 6  
Devel opment o f  handl ing robots for bulk 
material 
Eckardt ,  G . ; Koehler , W . ; Miehe , W. ; 
Weissenborn , R .  
Hebezeuge Fordermittel ;  25 (4 J ;  1 00-10] ( Apr 1 985) 
Out l i nes desi gn and operation o f  an au to­
mated coal handl i ng portal crane instal led 
at  a power plan t  coal storage yard. Various 
deta i l s  of microprocessor and software em­
p loyed are explained as wel l as the concept 
fo r coal grabb ing and distribution inove­
men ts on the yard. The automation system 
ensures even bulk distribu tion , optimized 
handl i ng movements and bulk blending. Maxi­
mum error between programmed and measured 
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posi tions of the crane a t  the yard i s  1 
m distance ; maximum deviat i on between p ro ­
grammed and measured bulk i s  6 % .  The econ­
omic advantage of  the system is the reduc­
tion of up ta 5 storage yard empl oyees i n  
a 4 sh i f t  crane operation system . ( 5  refs . ) 
( In German ) 

1961  
The IHI  continuous ship unloader 
Shirai, K. ; Kitsuki , J .  
Bulk Solids Handl . ; 5 (] ) ;  535-536 Uun 1 985) 
Unti 1 recently ,  bridge- type and l evel ­
luffing- type unloaders have been ma i n ly 
used for bulk cargo handl i ng at por ts. As 
the need for po l l ution cen tral  and sav ings 
of  labor increases , there is a growing 
demand for  the developmen t o f  con t inuous 
un loaders, bath domestic and abroad . Hav i ng 
perceived this demand early , I HI , w i th many 
remarkab le achievemen ts in the field  o f  
port material handl ing equipment, developed 
and delivered the wo rl d's first large-scal e  
continuous sal t  unloader in 19 66 , fol l owed 
by two con tinuous so i l  unloaders in 196 9  
and a bucket-elevator-type continuous coal 
unloader in 1982, wh ich are in sat i sfact o ry 
operating condition. In addit ion , in Decem­
ber 1984 IHI completed a chain-bucket- type 
con tinuous coal unloader wi th a rated ca­
paci ty of 1, 200 t/h for vessels o f  up ta 
77, 200 DWT for the Tomatoh Coal Center Com­
pany at the Po rt  of Tomakomai in Hokkaido . 
In this paper, an ou t l i ne o f  this 1 , 200- t / h  
continuous coal unloader is presen ted . 

PROCESSI NG 
1236 
Init ial resul ts obtained w i th t he opera t i on 
of a pilot  plant for coal gas i f i ca t i on v i a  
hydrogenat ion ( Erste E rgebnisse des Bet rie­
bes der P i l o t anlage zur hydrierenden Kohle­
vergasung) 
Bruengel, N. ; Ruddeck , W.; Schrader , L. ; 
Rudisch, R. 
Annual  meeting of chemica l engineers - 50 years 
of GVC, München , FRG, 19-21  Sep 1 984 . 21J pp 
(1 985) Ava ilable as man uscrip t  MS 1362 / 85 lrom 
VCH Verlagsges . ,  Weinheim , FRG A lso 301 . event 
of the European Federa tion of Chemica l Engin­
eering 
The Rheinische Braunkohlenwerke AG is 
developing the process of hydrogenat i ng 
gasificat ion of  coal in  a fluid i zed bed 
for di rect production of synthetic  natural 
gas ( SNG ) . Based on the expe ri men tal re­
su l ts of a semi-technical test p l an t ,  a 
p i l o t  plant  was estab l ished as the last 
intermed iate step prio r to commercial u t i l ­
izat ion. The p i l o t  plant  has a maximum 
throughpu t rate of some 10 t/h coal ( wf )  
co rrespond ing to a crude gas produc t i on 
of up ta 1 6 , 000 cbm ( 1 . N. )/h. I t  works at  
a pressure range between 60 to  120 bar and 
comprises al l addit ional plan t  componen ts 
required for crude gas processi ng. The 
paper presents the process and repor t s  on  
commissioning and init ial test resu l ts. 
(In German) 

1296  
Underground coal gasification : past , p re­
sent and future ? In Western synfue ls sym­
posium - proceedings 
Dockter ,  L . ; McLendon , R ,  
Symp . on western synfuels, Gran d  Junction , CO, 
USA , 25-26 Apr 1 985 . Golden , CO, USA , Colorado 
School of Mines Press, pp li2-51 (19851 Agapito, 
J. F. T. (ed. ) A vailable from Grand Junction Geo­
logica l  Society, Grand Junct ion , CO 81506, USA 
An overv iew o f  Underground Coal Gas1 f1ca­
t i on (UCG ) is presented , addressing past 
development of UCG, the current statua of  
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t he technology and its potential for future 
deve lopment. UCG field test performed from 
1 9 72 through 1 983 have proven the techn i cal 
feasibility of UCG of subbituminous coa l s . 
Steeply dipping beds of these coals ::ir 
particularly amenable to recovery by uc.:; . 
The technol ogy for the UCG of swe l l  ing 
bi tum inous coals is less advanced but one 
field test did indicate good poten t i a l  for 
the process. Al though the economics of ' C� 
seem very favourab le,  resolut i on of the 
potential for env i ronmen tal impac t an · h, 
absence of any large scale process der:i n ­
s t rat ion plant are hi ndering commerc i �' 
devel opment of the process. (23 refs . )  

WASTE MANAGEMENT 

1 383 
Reduc tion of S02 emissions from a c.:oal 
fired power stat ion by direc t injec tion 
of calcium sorben ts in furnace. In f '  st  
join t symposium on dry S0 2 and simul aneous 
S02/NOx control technologies : proceed i ngs. 
Volume 2 . Power plant integration, econ­
omics, and full scale experience 
B r i ce , H. ; Chelu, G. ;  Flament, G. ; t-:anhave1 . 
R. ; Vandycke, ·1. 
1 .  joint symposium on dry S02 and s imLJ liar.eoi:s 
S02 /N0x con trol technologies, a n  Diego, "- � .  
L S.4 .  13 Vov 1984 . EPRI-CS - 4 1 ï  - 1 ol . 2  C . 'r'-
841 155 - Vol . 2  l.0. 1-40.20 pp Uul 19 " '  
A trial series wz.s conduc ted in &. 50 ; :-; 
power station in Gardanne (south of F rance ) 
in order to evaluate the feasibi 1 i ty of 
applying the di rec t s02 capture in fl arnes 
by dry cal c i um sorben ts injec t i on to a new­
ly buil t 600 MWe unit. This campaign of 
measurements on the 50 � de bo i ler fol l owed 
a preliminary study where the ef fec ts of 
sorbent quality, sorben t injec tion loca­
tion, flame temperature and flue gas rec i r­
culation upon efficiency of S02 capture 
had been determined. The expe rimen ts indi­
cated similar t rends on the 50 •1We boiler 
as on a pilot scale except for flue gas 
recyc ling which was effec tive in improving 
so2 capture in the pilot scale experimen ts 
but had no effec t on the bo i ler. On the 
boiler it was found that natural retention 
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of sul fur in  the calcium-rich ash fo l l owed 
·ni. . r  1 r  nds as re ten tion by i n j ec ted 

al · um carbonate ; mo re than 50 % S02 re­
movs l  cou l be obtained wi th Ca/S 3. Ca (OH)2 
wo�, ;1 m 1-;h more efficien t so rben t and 60 % 
:o t '-'11\0 ·::il coul d be obtained wi th some 
"'., Z ·l . .  ? inj c t ion and a high ash c oa l  at  
, . tt � c_ / s  3 (2. 4 fo r the ash and 0. 6 for 

r (C, •  .:: . In jec t ion of so rben ts above the 
1;• , f' l' i-ners elevation gave the bes t re­
t t '- - . 'l'nc resul ts of the 50 MWe tangen t i al-

. •  , " -:  bo i. ler were used to design the 
, ', 1 h' , ,  : ons required fo r app l y ing the 

c~ '.v1 1 lç of the 600 M\'/e boiler  wh i ch has 
� .� s t .  rted operat ing. 

r. . �� t n of emission to p reven t environ­
w, nL_l �ol lut i on 
'.": i :i--: • :-1.o:?yer , G. 
<-Tic: .1t• : 121 ( 15) ; 1 169-1 1 74 (8 A ug 1 98:; ) 
':l . :· � ontr ibut ion summar i zes � . 1c dE· ve l op­

� the past of the mass f 1 ows of the 
:r.� e. ; .,1portan t airbo rne po l l u 'nts . S02 , 

C.si.;·.) , x )  and dust ; the p ropc-. k. io ,  1. l  de­
v _ "i-• .ent of the various g roup of Jo l lu­

~'ltS and the i r  c on t ribu tion of 'le , ,e ral l 
er iss i on i s  expl ained, as wel s fu ture 
.oo.tements assessed on the basi of • . rren t 
l e6a' prov i sions and vo l un tar: agr men ts 
i the field  of env i ronmental . �o; - t i on. 

1 1  in al l, so2 and NOsub (x) em . .  3 1 01 J over 
he cerri tory in the Federal 1 · '"put · ic of 

Germany are expec ted to be eut b .ck :o hal f  
the current figures b y  the year l 9 9G . This 
improvemen t wi l l  for the mos t  pa r t  be 
achieved by reduc ing s02 emi s s i or. from 
foss i l -fue led power p l an ts, which are to 
be backfi tted wi th flue-gas desul phu risa­
t ion equipment. NOsub (x ) emissi ons from 
such plants are likew i se to be reduced 
sign ifi cantly  by appropria te measures, so 
that in the future these p l an t s  can be 
considered to be environmen tal l y  compat­
ib le. � easures in this fiel d, howeve r, wil l 
no t dec isively eut back the to tal emission 
of ni t rogen oxide, as fossil-fue led power 
plants cur rently  acc oun t fo r only  30 pc • 
of the overal l NOsub (x) emission. (In 
German ) 
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BOOK REV I EW 

FUNDAMENTALS OF 13ULK SOLIDS FLOW . London, 
1986, 64 pages, ISI3N 92-9029- 125-7. Price : 
f. 1 5. 00 (member countr ies), f. 30 . 00 (non­
member countr ies). IEA Coa l Research, 14/1 5 
Lower Grosvenor P lace, GB- London SWlW OEX. 

Recent l i  terature of rel evance to the 
understanding of the bu l k  sol ids flow pro­
cess i s  rev i ewed. The sol id nature of coal 
d ictates that i t  must be handled in a granu­
lar or powdered form . Consequently the suc­
cessful hand l ing of sol ids is an important 
factor governing the development of fossil 
energy cc,mponents and systems, not only for 
coa l but for other sol i

°
d fossi l fuels (oi l 

sha le  and peat) and their waste products 
(ashes, s l ags, etc ) . At a fundamenta l level 
however, the fl ov, behavi our of rhese ma­
te rials  is poorly understood anà an improved 
understand ing has a potential  to contribute 
to i mprovemen ts in  many areas of sol id fos­
si l fuel technol ogy. The report commences 
with a bas i c  .ntroduction into the behavior 
of bul k  sol ls and indicates the various 
fundamer. ':al  ::ypes of flow ,  flow patterns 
and flo ; pr , lems tha t can be expec te�. 
There t n • ' lows an extensive review of 
the fur, ' a.mer. 'll research presently being 
undertal · n t •; can contri bute to a clearer 
underst.:,.. ·di r. < of the mechanics of bulk 
sol ids low -id the parameters affecting 
that f l , 1 .  7'. · character istics of indiv id­
ua l pari.. '.clei. � shape, si ze, porosi ty, water 
adsorpti on anJ elasticity), of the particle 
assembly (pa r ' icle size distribution, fab­
ri c, pack i ng, cohesion and strength) and 
of the flow process (attrition, agg lomer­
ation, segregation, shear, di lation , fabric 
deformati on and particle col l isions) are 
a l l  consi dered in turn. It is concluded 
that a fundamenta l understanding of bulk 
sol ids f l ow i s  urgently needed and that 
the present level of understanding is inad­
equate. An active interchange between ex­
peri menta l, theoretical and computational 
research w i l l  increase th is understanding 
and help  to determine a rel iable prediction 
mechan i sm. 

NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE STUDIES OF COAL. 
London, 1 986, 108 pages, ISBN 92-9029- 126-
5.  Pri ce f. 1 5. 00 (member countries), 
f. 30. 00 (non-member countries). IEA Coa l 
Research , 1 4/ 1 5  Lo\,er Grosvenor Pl ace, GB­
London SW lW OEX. 

Recent, ma i n l y  post- 1 980, l iterature on 
the app l i cations of nuclear magnetic reson­
ance, nmr, spectroscopy to coal and coa l­
deri ved products is revi ewed. After a brief 
introducti on to the fundamental principles 
of the nmr phenomenon, the use of chemical 
shifts in  l H and 1 3c nmr spectra to charac­
ti se coa l i s  d iscussed. Sol i d  state studies 
are examined i ncluding the, by now a lmost 
conventi onal, techni que of cross polar iz­
ation "! i  th mag i c  angle sp i l"!n ing, CP/MAS. 
The concept and practice of spectra l edit­
ing are described. This invol ves manipu­
lating the spectra to y i el d  information 
concerning the presence of various carbon 
types wh i ch m i ght otherwi se rema in "hidden" 
under the rather featureless spectra l re­
gions. The use of nmr data to ca lcul ate 
structural parameters is  considered . The 
problem of the quantitati ve rel iabi l ity 
of nmr data i s  addressed but it is  noted 
that thi s  questi on is  as yet unresol ved. 
The revi ew then turns to exami ne the infor­
mati on whi ch nmr has provi ded concerning 
the structura l  features of coa l, i ts ori -
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gins and evolution, and its chemi ca l  behav­
iour. Particular attention is pa id to 
studies of coa l pyrolysis, including 1 II 
nmr reaction ,· time therma l ana l ys i s, and 
to hydrogenative l i quefaction. It i s  gener­
ally considered that the advent of i mproved 
nmr techni ques has made an appreciable 
contributi on to the analysis and under­
standing of coal in recent years . 

ANNOUNCEMÈNTS 

NEW TECHNOLOGY TO REDUCE FIRE LOSSES AND 
COSTS, Luxembourg, Jean Monnet Bui l ding , 
2-3 October 1986 . 

Aims F ire costs the European Communi ty 
about [ 8000 mi l l ion per annum : but, year 
by year, lasses sti l l  increase. In Septem­
ber 1984, a Conference convened by the 
European Commission in Luxembourg noted 
that too 1 1  ttle was being spent on f i re 
research and education ; i t recommended a 
doubling of the ex isting research expendi ­
ture in an ef fort to reduce the annua l 
waste. This European Conference w i l l  serve 
as a showcase for new science and eng ineer­
ing which can not only help industry, gov­
ernment and local authorities to se lve i m­
mediate fire problems but whi ch can a l so 
make a longer-term contribution to better 
design and fire prevention in bui ldings 
and transport. There is also much to be 
ga ined by pool ing European experi ence w i th 
new technology from outside the Community .  
The invited lectures and more than thi rty 
technical papers w i l l  be fol lowed by a Sum­
mary and Panel Discussion on "the way for­
ward", particularly in relation to f i re 
prevention regulations ; the papers w i l l  
introduce new technology against a back­
ground of ex isting state-of-the-art, and 
there wi l l  be a para l lel Poster Session 
for some more specific technical and com­
mercial advances. 

Enquiries Secretariat 
Fire and Materials Centre, 
lege, 101 Narshgate Lane, 
London E l 5  2NQ. 

S. J .  Graison, 
Queen Mary Col­

Stratford, GB-

ICAMC ' 86. 8th International 
on Process Control i n  Mining , 
Cavtat, 8- 1 3  October ' 86 .  

Conference 
Dubrovni k-

Aims : Presentation of research and produc­
tion achievements in automation of mining. 
During the Conference, our Exhibition of 
process control equipment in mining w i l l  
take pl ace. 

Contact ICAMC ' 86, Rudarskogeolosk i 
Fakultet, 75000 Tuzla, Yugoslavia. 

ELECTRONIC PUBLISHING : THE NEW WAY TO COM­
MUNICATE , Luxembourg, 5-7 November 1986 . 

Topics : The economics of using new infor­
mation technologies ; the requirements for 
standardisation to al low the easy inter­
change of el ectronic publ ications ; the 
financial  and organisational problems 
caused by the introductions of new infor­
mation technologies ;  user acceptance ; new 
product development and para ll el publ ishing 
print ing pol icy ; the emergence of informa ! 
publ ishing networks which bypass tradi­
tional publ ishers ; the chang ing commercial 
relations between authors, printers, pub-
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ro le o f l ibrarie s  
1 · shing and distributors ; . the trade-o ff 
a:id documentati on cent:::dt ronic pub l i ca­
between high qual i tY

t the publ i sher and 
t ions ,  cost-benefit . ? 
customer price elast1c 1 ty .  

Inst i tute 
P Popper European 

Contac t : Mr · ' t 13  rue de Bra-
fo r Information Managemen '

1 + 352 4 4 58 
gance ,  L-1 255 Lux��bo��� -

6� XII I/B C4/008 , 
1 1 .  Mr F .  Mastrod i ,  

' 35 2  4301 3020 .  
L-2920 Luxembourg . Tel . + 

UM ON STRATEGIES FOH 
INTERNATIONAL SYM

M
P

I
O�

RAL RESOURCES IN DE-EXPLOITATION OF · 
6 7 8 

VELOPING COUNTRIES , Dhanbad , Ind i a ,  - -
November 1986 . 

Themes : Mineral devel opment - Stratef �: 
and tac t ics - Role of the Government - _  o : 
of small scale mining - Ro l e .  o _f �eg1 ona.1. 
ne tworks _ Scope for new in1 t 1_at_1ves : � 
international investments M1n1ng a . .  ,. 
environment - Human resource and deve l c-- -
ment . 
Enquiries : Professor A . K .  Ghose , Conve� 1 ,  
Diamond Jubi lee International Sympo:::. ! t: ' 
Indian School of Mines , Dhanbad 826  cr , 
India. 

ADVANCES IN SOLID/LIQUID SEPARATION , C'ol 1·,:­
bus , Ohi o ,  USA , 1 2-13 November 1 986 . 
Aims : The conference ,  sponsored by Sat �e l ­
le , will  feature several worlè- reco.t:n'· :.:E: <� 
experts in separation technology frcm '. ::-­
dustry and academia ,  di scus sing r"::ccr. � 
developments in theory and prac t i ce re , a �ed  
to fi l t rati on ,  centri fugation , dewaterir.g , 
sedimentation ,  and equipment . 
Information : Batte l le , Centres de reche r­che de Genève , 7 route de Drize , CH- 1 2 2 7  Carouge (Genève ) .  Phil l ip We l l s , Syne rCom , 1 989 West Fi fth Avenue , Sui te 5 ,  Co l umbus , Ohio 4321 2 ,  USA . 

MINING LATIN AMERICA , Santiago de Ch i l e , 17-21 November 1986 . 
Theme : The Organizing Commi t tee  is seeking papers on novel aspec ts of the minerals industry international ly , covering finance /  

. nve s trne nt oppo�tuni t ie s ,  geo l ogy , mi nin 1 . 1 proc e s s1ng , e x t r ac t ive me ta l lu g , mine ra h t ·  rgy 
and rnarl<e t.l ng ,  that ave p a r  1_c ul ar re i -•o the La t i n  Ame r i c an reg1 on .  D i r evanc c ec t 

, , ·he s have  been made t o  l e ad ing fi app� �n tl1e i n te rnat ional  m i n e ra l s  i ndus t
g­ur�� � ry 

to p ·e s nt pape rs  for d i s c us s i on a t the 
t �  0 1 1  i c o l  se s s i ons , but  furthe r  c o nt ribu­
t i C' i k  c-i i .1 1 be we l c omed . 

f1;" . 'i  · • ies The Conference O f fi c e , The 
I r..-. • · c�i t i on o f  M i n ing and M e t a l l u rgy ,  4 4 
-. r .  1mid P l ace , GB-London W l N  4 B R . 

ïT,�,;,,MI N , 86 , Lima , Peru , 23-30 Novembe r 
J .,16 . 
: eme Techno l og i c a l  advanc e s ,  analys ing 
è ·c l opme nt me thods and ou t l i n i ng work 
:0 l i� i e s of the m i ning i ndus t ry .  

�� i ri e s  Pac i f i e  I n tern a t ional  T racte 
1 · .:- r, Apar tado 4900 , Lima , P e ru . Te l e x  
, :_-; 5c,.1 PE . 

.J.ûtèi INTERNAT IONAL ONLINE INFl ':MAT ' )N MEET­
:, t G ,  London , 2-4 Decemb e r  1 9 8 1 

'. , '.ernes : Human Re source s  - U c· - " E 
.. Searc h  Aspec t s  - Know l e dg, !:l a t  
éu� ine ss and Financ i al N ,  T 

e r i ence 
)as e s  -
hno l ogy 

�·:·eriùs . 
se� re tary 
Bcsse ls l e igh 
5:..G , UK . 

Learn e d  Info '  
Road , Ab i n gdon , 

,ti  
Jxf,. ·d  

Ltd . 
OX1 3  

l-'1 NING METHODS ' 86 ,  Harrogate , J-5 Gec embe r  
1 985 . 

1-. r.-:s The Symposium wi l l  rev i e w  current 
and future winning and working methods w i th 
emphas i s  on h i gh c o a l  p roduc t i on . Al l sess ions wi l l  conce n t rate on unde rground 
m i n i ng and wi l l  cover H i gh p ro du c t ion fac e s  - 7-day con t i nuous fac e work i n g  -Advance and r e t re at fac e s  - S i n g l e  entry fac e s  - S t e e p  seam worki n g  - T h i n  and thick seam working - In-seam m i n i ng and d r i v age s - Room and p i l lar  working - Cont inuous miner app l ic at ions - Mul t i p l e  e n t r y  d r i v age s .  Enq� i r i e s  : Sympos i um Organ i se r , The I n s t i ­tut i on o f  Mining Engi nee rs , D anum House , South P arade , Doncaster DNl 2DY , UK . 
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