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INTRODUCTION 

L'utilisation du charlion comme combustible et les progrès sans cesse 
eroissants de l'industrie houillère ont suscité de nombreuses reclierches 
sur les matières minérales contenues dans les houilles. Ces travaux ont été 
orientés soit vers une étude théorique tendant à connaître la nature et 
l'origine de ces matières, soit vers un but pratique chei chant à combattre 
le rôle souvent néfaste des cendres. 

Au cours de l'élude que nous avons entreprise sur les cendres des 
charbons du Nord et du Pas-de-Calais, nous avons essayé d'une part de 
voir ce que deviennent,ces cendies lorsqu'on les chauffe à une tempéra
ture suffisante pour les amener à l'état fluide, d'autie pait de déterminer 
la nature de leurs constituants afin d'expliquer leurs propiiétés et les phé
nomènes observes. 

Nous avons donc préparc les cendres par combustion des échantillons 
de charbon, et nous les avons étudiées par la méthode d'écrasement, d'un 
usage courant dans l'examen des réfractaires. Ce moyen d'investigation nous 
a conduit à des conclusions permettant de classer les cendies des différents 
cliaibons du point de vue de leur fusibilité. Pour en compléter l'étude, nous 
avons mis en œuvre, en plus de l'analyse chimique élémentaire, les moyens 
physico-chimiques habituellement employés pour les substances miné
rales complexes : analyse spectrographique, examen micrographique et 
radiographique, analyse thermomagnétique, e tc . . 

Le problème ainsi abordé était tellement vaste qu'il ne pouvait être 
question de le traiter à fond. Comme nous ne disposions que d'un temps 
limité, nous n'avons pu qu'effleurer certaines questions; nous espérons 
cependant avoir apporté une modeste contribution à nos connaissances 
sur les houilles, en particulier s ;r celles du bassin du Nord et du Pas-de-
Calais. 

Dans l'exposé de notre travail nous avons adopté le plan suivant : 
Chapitre L — Historique. 
Chapitre IL — Techniques employées. Appareils. 
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Chapitre III. — La fusion des cendres. Influence des différents facteurs 
inhérents au charbon. 

Chapitre IV. — Analyse élémentaire et analyse immédiate des cendres. 
Influence des additions sur la fusibilité. 

Conclusions. 

Ces travaux ont été exécutés dans les Laboratoires de recherches de 
l'Institut de Chimie appliquée de Lille et de l'Institut de la Houille. 

M. Lefebvre, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lille, 
a bien voulu guider nos recherches et nous aider à tout instant de ses pré
cieux conseils. Qu'il nous soit permis de lui exprimer ici notre profonde 
reconnaissance. 

Nous prions M. Chaudron, Professeur à la Faculté des Sciences, Di
recteur de l'Institut de Chimie appliquée, d'agréer nos sincères remercie
ments pour l'intérêt qu'il a sans cesse pris à notre travail et l'aide très pré
cieuse qu'il nous a apportée en mettant à notre disposition toutes les res
sources de son laboratoire. 

Nous remercions également notre camarade Jacques Bénard, Ingénieur 
I. C. L., qui nous a initié à l'analyse thermo-magnétique et à la technique 
des rayons X. 

La Chambre Syndicale des Houillères du Nord et du Pas-de-Calais, 
les Compagnies Minières et le Comité des Industries Chimiques de France 
nous ont de maintes façons facilité notre tâche : nous les en remercions 
très sincèrement. 



CHAPITRE I 

HISTORIQUE 

Les cendres des combustibles ont déjà fait l'objet de nombreuses 
recherches, orientées soit vers un but scientifique soit vers un but indus
triel. Parmi ces dernières, nous laisserons de côté celles — pourtant très 
nombreuses — qui ont eu pour objet de déterminer les conditions de 
mesure de la température de fusion. Nous ne signalerons que les recher
ches concernant le mécanisme de la formation des mâchefers, et l'étude 
des facteurs influençant la fusibilité. 

En 1918, le Bureau of Mines U. S. A. publia (1) un important mé
moire sur la fusion des cendres. En 1925, J.-F. Barkley (2), étudiant la 
fusion des cendres d'un grand nombre de charbons, distingua le « softe-
ning-point » et le « flow-point ». R. Lessing, en 1926, s'attachant au problè
me du lavage du charbon, s'occupa en même temps de la question des 
cendres : il compara (3) les matières minérales de la flore actuelle à celles 
des houilles, mit en évidence (4) les facteurs influençant la température de 
fusion des cendres, et étudia le mécanisme de la formation des mâchefers. 
N. Simpkin et F. S. Sinnatt (5), après des travaux analogues, recherchè
rent les rapports entre les températures de fusion des cendres de diffé
rents charbons et celles des cendres de leurs mélanges. 

A. C. Fieldner et W. A, Selvig (6 et 7) donnèrent en 1922 les points de 
fusion des cendres de charbons américains. Ils critiquèrent le mode opé-



— 4 — 

ratoire employé, et signalèrent les causes d'erreurs dans les mesures de 
ce genre. Peu après, le Fuel Research Board (8) proposa une méthode 
de détermination de la température de fusion, et indiqua les résultats 
trouvés avec des charbons anglais et américains. Puis P. Nicholls et W. A. 
Selvig (9), et P. Nicholls et W. T. Reid (10 et 11) mirent en lumière le 
mécanisme de la formation des mâchefers dans les foyers à fusion de cen
dres. 

En Allemagne, Karl Bunte (12) mit au point une méthode d'écrase
ment lui permettant de suivre l'évolution des cendres dans tout un inter
valle de température. Il étudia par ce procédé les houilles allemandes, 
et interpréta les diagrammes obtenus en les comparant avec ceux des sili
cates naturels. Il compléta ses travaux par l'examen en lames minces des 
cendres fondues, et l'étude de mélanges de charbons. Alex Van Ahlen (13) 
rechercha l'influence de la flottation sur la composition et le point de fu
sion des cendres des fines de la Ruhr, et essaya d'expliquer les différences 
constatées en se basant uniquement sur l'analyse élémentaire des cendres. 

En France, de nombreux essais ont été effectués, soit dans les Insti
tuts et Stations d'Essais, soit dans l'industrie privée. Les buts poursuivis 
étaient identiques : détermination du point de fusion des cendres des chai-
bons et des mélanges de charbons ; recherches pour élever ce point de fusion. 
Assez récemment, L. Bro (14) mesura la diminution de hauteur d'une 
pyramide de cendres au cours du chauffage et proposa de caractériser une 
cendre par sa courbe d'affaissement en fonction de la température. II 
étudia l'influence de différents facteurs sur la fusion : calibre, épuration, 
nature et origine du charbon, atmosphère, e tc . . 

Parallèlement à ces recherches sur la fusibilité des cendres, de nombreux 
travaux se sont attachés à résoudre diverses questions posées par la pré
sence de matières minérales dans la houille. 

Mott et Wheeler (15), après avoir séparé les différents constituants pé-
trographiques, étudièrent leurs cendres en distinguant les cendres consti
tutives, intimement mélangées au charbon, des cendres étrangères, schistes 
et inclusions massives. Y. Oshima et Y. Fukuda étudièrent l'influence des 
cendres sur la réactivité et la combustibilité (16), puis sur les caractères de 
la combustion des charbons (17). II convient de citer un travail particu
lièrement important de E. 1 hilo (18) sur l'analyse élémentaire des cendres. 
R. W. Davies (19) étudia la répartition du phosphore dans les char
bons, et W. Fuchs (20) et Goldschmidt (21) recherchèrent les éléments 
rares dans les cendres. 

Ces travaux permirent à Fieldner et Selvig (22), puis à Bail et Cady 
(23), d'établir des formules permettant d'apporter dans l'analyse des char
bons les corrections dues à la présence de matières minérales. Enfin, tout 



récemment, Moody et Langan (24) purent établir certains rapports entre 
la température de fusion et la composition des cendres. 

Deux nouveaux usages de la houille, l'hydrogénation directe et l'em
ploi de charbon pulvérisé dans les moteurs à explosion, exigent des com
bustibles très peu cendreux dont la forme idéale est le « charbon pur » 
(25 et 26). On a vu, à cette occasion, naître et se développer de nouveaux 
procédés de lavage, basés sur une séparation des constituants pétrogra-
phiques du charbon. 

Malgré le nombre des mémoires publiés sur les matières minérales 
contenues dans les houilles, bien des problèmes se trouvent encore non 
résolus. En outre, la formation des différents gisements s'est effectuée sou
vent dans des conditions si dissemblables qu'il est impossible de généraliser 
les conclusions d'une étude faite dans un bassin déterminé. Il nous a donc 
paru intéressant de consacrer une recherche spécialement aux houilles du 
Nord et du Pas-de-Calais. 

Une partie de notre travail a consisté à voir si elles obéissent à cer
taines règles établies pour des charbons d'une autre origine. Mais l'emploi 
de techniques nouvelles nous a permis de pousser plus avant l'étude des 
cendres, et de mettre en évidence un certain nombre de résultats entière
ment nouveaux. 
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CHAPITRE II 

TECHNIQUES EMPLOYÉES APPAREILS 

I — P R É P A R A T I O N D E S É C H A N T I L L O N S D E C E N D R E S 

L'ensemble des échantillons que nous avons étudiés, au nombre de 
60 environ, représente à peu près tous les types de charbon du bassin du 
Nord et du Pas-de-Calais. Pour des raisons faciles à comprendre, nou€ 
ne pouvons en faire connaître l'origine exacte. Nous les avons donc désignés 
par des lettres et des chiffres. 

1° Classement d'un charbon par la méthode du « flottant et dépôt ». 

Les échantillons envoyés par les différentes Compagnies minières 
étaient, pour la plupart, constitués par du charbon brut dont la teneur en 
cendres pouvait s'élever jusque 40 ou 45 %. Nous avons donc opéré un 
classement qui, sans être le même que celui réalisé dans les lavoirs indus
triels, fractionnait le charbon en différentes catégories de teneurs en cen
dres croissantes. 

La méthode du « flottant et dépôt » est, au laboratoire, d'une applica
tion simple. Les liquides suivants : 

essence de pétrole densité = 0,70 à 0,75 
tétrachlorure de carbone. . . densité = 1,63 
brùmoforme densité = 2,9 

étaient mélangés deux à deux pour former des milieux de densités res
pectives : 1,3 — 1,4 — 1,5 — 1 ,7—2,0 . 
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II . — D É T E R M I N A T I O N D E LA F U S I B I L I T É D E S C E N D R E S 

1° Insuffisance des méthodes habituel les . 

La méthode généralement adoptée pour repérer la température de 
fusion d'une cendre consiste à agglomérer celle-ci en une pj^ramide trian
gulaire de 60"»™ de hauteur et 18 d'arête de base. Elle est alors chauf
fée dans un four électrique ou un four à gaz. Il arrive un moment où la 
pyramide s'incline et l'on note la température à laquelle le sommet tou
che le plan de base. Le repérage de la température se fait au moyen de 
montres fusibles étalonnées Seger qui sont placées dans le four à côté de la 
montre à essayer et se comportent d'une manière analogue. 

Une telle méthode laisse une trop grande marge d'imprécision pour 
pouvoir être employée dans le cas qui nous occupe. Les montres Seger in
diquent en effet non pas une température, mais un état de cuisson ; c'es 

Le charbon, après un broyage lui permettant de passer sans refus au 
tamis à trous ronds n" 25 (diamètre des trous : G était agité avec le 
liquide de densité 1,3 de façon à assurer le mouillage de tous les grains. 
Après repos, la partie flottante était retirée et séchée, et le dépôt, après 
égouttage, était traité de la mênie façon par le liquide de densité 1,4, 
et ainsi de suite. L'opération amenait donc finalement le classement du 
charbon en 6 fiactions dont les densités étaient : 

pour la fraction n° 1 inférieure à 1,3 
pour la fraction n^ 2 comprise entre 1,3 et 1,4 
pour la fraction n" 3 comprise entre J,4 et 1,5 
pour la fraction n^ 4 comprise entre 1,5 et 1,7 
pour la fraction no 5 comprise entre 1,7 et 2 
pour la fraction n° 6 supérieure à 2 

2P Incinération du charbon. 

Chaque échantillon de charbon ainsi préparé élait disposé en une cou
che peu épaisse dans des capsules plates, et incinéré dans des fours à gaz, 
à une température de 700° à 720', jusqu'à poids constant. 

En raison même du mode de distribution des matières minérales dans 
le charbon, les cendres obtenues de cette manière étaient assez hétérogènes, 
surtout si elles provenaient de fractions lourdes. Elles étaient broyées et 
mélangées dans un mortier de verre afin d'être rendues aussi homogènes 
que possible. Cette dernière condition était parfois difficilement réalisable 
par suite de la dureté très inégale des différentes matières constitutives. 
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1. —• Nous adressons nos remerciements à M. Moreau, Ingénieur I. C. L. qui nous a mis au cou
rant de celte leclinique. 

dire q u e l eur « t e m p é r a t u r e d e f u s i o n » d é p e n d d a n s u n e l a r g e m e s u r e d e 
la v i t e s s e d e c h a u f f e . D ' u n a u t r e c ô t é il f a u t r e m a r q u e r q u e l a f u s i o n d e s 
m o n t r e s S e g e r , p a s p l u s q u e c e l l e d e s c e n d r e s , n e se f a i t à u n e t e m p é r a t u r e 
f i x e . C e p e n d a n t la m é t h o d e d e s m o n t r e s S e g e r c o n d u i t à c a r a c t é r i s e r l e s 
c e n d r e s p a r u n e s e u l e t e m p é r a t u r e a p p e l é e a r b i t r a i r e m e n t t e m p é r a t u r e d e 
f u s i o n . E n r é a l i t é , , l e s c e n d r e s s u b i s s e n t a u c o u r s d u c h a u f f a g e u n r a m o l l i s 
s e m e n t p r o g r e s s i f . L a v a r i a t i o n d e l eur v i s c o s i t é e n f o n c t i o n d e la t e m 
p é r a t u r e s u i t u n e lo i q u i f a i t i n t e r v e n i r d e n o m b r e u x f a c t e u r s : o r i g i n e d e s 
c e n d r e s , m o d e d e p r é p a r a t i o n , c o n d i t i o n s d e l ' e s s a i . L a n a t u r e m ê m e d e s 
p h é n o m è n e s q u i e n t r e n t e n j e u e m p ê c h e d e p a r l e r d ' u n e t e m p é r a t u i e d e 
f u s i o n . N o u s v e r r o n s d ' a i l l e u r s q u e d e u x c e n d r e s p e u v e n t d o n n e r la m ê m e 
t e m p é r a t u r e d e f u s i o n p a r la m é t h o d e S e g e r , b i e n q u ' e l l e s s e c o m p o r t e n t 
t r è s d i f f é r e m m e n t a u c h a u f f a g e . 

U n e é t u d e c o r r e c t e d e la f u s i b i l i t é d e s c e n d r e s d o i t c o m p o r t e r l e t r a c é 
d ' u n e c o u r b e d e v i s c o s i t é ( o u d ' u n p h é n o m è n e c o n c o m i t a n t ) d a n s t o u t u n 
i n t e i v a l l e d e t e m p é r a t u r e , e t l a m e s u r e d e ce l l e - c i à c h a q u e i n s t a n t a u m o j e n 
d ' u n p y r o m è t r e . L e s u c c è s d e la m é t h o d e S e g e r t i e n t à c e q u ' e l l e é v i t e 
l ' e m p l o i f o r c é m e n t d é l i c a t d ' u n p y r o m è t r e , e t d o n n e u n r é s u l t a t s o u s 
la f o r m e p a r t i c u l i è r e m e n t s i m p l e d ' u n n o m b r e u n i q u e , q u i p e u t p e r m e t t r e 
d e c l a s s e r a p p r o x i m a t i v e m e n t d e s c h a r b o n s d u p o i n t d e v u e d e l eur a p 
t i t u d e à d o n n e r d e s m â c h e f e r s d a n s d e s c o n d i t i o n s d ' e m p l o i b i e n d é t e r m i n é e s . 

11 f a u t c e p e n d a n t r e c o n n a î t r e q u ' e n l ' é t a t a c t u e l d e s c h o s e s , o n n e 
s a u r a i t c o m p a r e r a v e c c e r t i t u d e l e s t e m p é r a t u r e s t r o u v é e s p a r d e s e x p é 
r i m e n t a t e u r s d i f f é r e n t s car l e s a p p a r e i l s q u ' i l s u t i l i s e n t e t b i e n d e s d é t a i l s 
p o u r t a n t t r è s i m p o r t a n t s d u m o d e o p é r a t o i r e , v a r i e n t c o n s i d é r a b l e m e n t 
d ' u n c a s à l ' a u t r e . 

2° P r i n c i p e d e l a m é t h o d e d ' é c r a s e m e n t — A p p a r e i l u t i l i s é . 

P o u r r e m é d i e r à c e s i n c o n v é n i e n t s , K a r l B u n t e e n A l l e m a g n e e t L . B r o 
e n F r a n c e o n t , p a r d e s m o y e n s d i f f é r e n t s , s u i v i l ' a f f a i s s e m e n t d ' u n e p y r a 
m i d e o u d ' u n c y l i n d r e d e c e n d r e s c h a u f f é d a n s d e s c o n d i t i o n s b i e n d é t e r 
m i n é e s . 

N o u s r a p p r o c h a n t d e c e m o d e o p é r a t o i r e , n o u s a v o n s a d o p t é p o u r 
n o s e s s a i s l a m é t h o d e d ' é c r a s e m e n t s o u s v i d e d é j à a p p l i q u é e a v e c s u c c è s 
à l ' é t u d e d e s r é f r a c t a i r e s i ( 2 7 ) ; e n v o i c i l e p r i n c i p e : 

L a m a t i è r e à é t u d i e r e s t a g g l o m é r é e s o u s f o r m e d ' u n c y l i n d r e p l a c é 
e n t r e d e u x d i s q u e s d e g r a p h i t e s o u s u n e c h a r g e c o n s t a n t e . O n c h a u f f e 
à u n e v i t e s s e d é t e r m i n é e , e t o n n o t e t o u t e s l e s m i n u t e s l a v a r i a t i o n d e h a u 
t e u r d e la p a s t i l l e e n f o n c t i o n d e l a t e m p é r a t u r e . L e s t r a n s f o r m a t i o n s d e 
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ia matière, retrait, ramollissement, fusion franche se traduisant par des 

affaissements sont ainsi facilement observés. 
Nous avons adopté pour nos essais un four Chaudron-Garvin i à chauf

fage sous vide par résistance de graphite (28) (fig. 1). Le chauff age électri-

FIG. 1. — Four Chaudron-Garvin el appareil d'écrasemenl. 
POUR SIMPLIFIER NOUS N'AVONS PAS REPRÉSENTÉ CERTAINS DISPOSITIFS TELS QUE CALORI

FUGE, CIRCULATIONS D'EAU,... QUI N'INTERVIENNENT PAS DIRECTEMENT DANS LES MESURES. 
A : FENÊTRE EN VERRE 

JOINT EN CAOUTCLIOUC 
COMPARATEUR 
ÉPROUVETTE DE CENDRES 
TUBE DE FER 
CYLINDRE DE GRAPHITE 

P : POMPE À PALETTES 
S ; SPIRALE DE GRAPHITE 

(RÉSISTANCE CHAUFFANTE) 
V : PRISME DE VERRE POUR 

LES VISÉES PYROMÉTRIQUES 

B 
C 
K 
F 
G 

1. — CULMANN ET CIC, CONSTRUCTEURS À PARIS. 
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que présente sur le chauffage au gaz de grands avantages ; souplesse de 
réglage, facilité d'obtention de très hautes températures et de réalisation 
du vide. 

La température est portée à 900" en une demi-heure, puis élevée ré
gulièrement de 12 à 15° par minute. 

Le four est relié à une pompe à vide P pendant toute la durée de l'ex
périence qui se fait ainsi sous une pression de quelques millimètres de mer
cure dans une atmosphère constituée essentiellement d'oxyde de carbone 
et de gaz carbonique. 

Dans ces conditions, la réduction des composés du fer en magnétite 
est nulle ou négligeable. Nous nous en sommes assuré de la manière sui
vante : des cendres contenant environ 20 % d'oxyde de fer Fe^Qa ont été 
soumises après fusion à l'analyse theimomagnétique qui permet de déceler 
les traces de magnétite. Le résultat de l'essai a été négatif. 

Nous reviendrons ultérieurement sur cette question de réduction des 
composés du fer. 

Le dispositif d'écrasement est constitué de la manière suivante (fig. 1). 
La cendre, agglomérée sans liant au moyen d'une petite presse à vis et 
d'un moule, sous forme d'un cylindre de 14,5 de diamètre (soit 163 2 
de section) et de 10™°» de hauteur, est placée sur un cylindre de graphite, 
et recouverte d'une rondelle de même matière. Pour éviter la carburation 
des cendres au cours du chauffage, la pastille E est séparée du graphite par 
un papier d'amiante très mince. Sur la rondelle de graphite repose un cy
lindre creux en graphite G, surmonté dans la partie froide du four par un 
tube de fer F. Ce dernier porte un index recourbé qui appuie sur un com
parateur C dont la lecture donne les diminutions de hauteur de l'échantillon. 
L'appareil ainsi constitué exerce sur l'éprouvette de cendres une pression 
de 7 g / m m 2 . Le cylindre de graphite G réalise approximativement, par son 
profil intérieur, le corps noir théorique dont le fond est ici constitué par 
la rondelle de graphite recouvrant l'échantillon. C'est elle que l'on vise 
au moyen d'un pyromètre Ribaud à coins absorbants, à travers une glace 
de verre à faces parallèles et un prisme à réflexion totale. L'étalonnage 
du pyromètre a été fait par visée,dans des conditions analogues, d'un bloc de 
cuivre et d'un bloc de nickel à leur température de fusion. On peut estimer 
à 5° environ l'erreur possible sur la détermination des températures. 

Pour vérifier la fidélité de notre méthode, nous avons fait plusieurs 
essais sur des pastilles d'une même cendre. Nous avons trouvé que les 
différences dans le tracé des courbes étaient tout à fait négligeables 
(décalage ne dépassant pas 5°). 

III . — A N A L Y S E É L É M E N T A I R E D E S CENDRES 

Les éléments que nous avons dosés dans les cendres par l'analyse chi-
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mique sont l e silicium, le fer, l'aluminium, le manganèse, le calcium, le 
magnésium, l e s métaux alcalins et le soufre. 

Le mode opératoire adopté est celui décrit par le Fuel Research Board 
(29), auquel nous avons apporté quelques modifications. Nous le décrirons 
très rapidement. 

L a prise d'essais de cendres (environ 1«) est fondue avec des carbonates 
alcalins, et la masse est reprise par l'acide chlorhydrique dilué. On inso
lubilise la silice et l'on ajoute à la liqueur filtrée du chlorure de baryum 
pour précipiter les sulfates, puis on insolubilise la silice qu'elle contient 
encore. On recueille finalement sur le filtre le soufre sous forme de SO^Ba 
et l a silice. On incinère et l'on traite le résidu à l'acide fluorhydrique pour 
volatiliser l a silice que l'on dose ainsi par différence. Du même coup se 
trouve dosé le soufre. 

S u r une partie aliquote du filtrat, on précipite le fer sous forme de 
sulfure ferreux en milieu tartrique. Dans ces conditions, les autres métaux 
ne précipitent pas. Le fer ainsi séparé est dosé par la méthode pondérale 
habituelle sous forme de Fe^O^. S u r une autre fraction, on dose la somme 
fer aluminium par précipitation simultanée des deux oxydes par l'ammo
niaque. Par différence on calcule la teneur en alumine. 

Dans le filtrat du dernier dosage, on précipite le manganèse par le 
sulfure d'ammonium ; le précipité calciné est pesé sous forme de Mn^O*. 

On élimine ensuite l'excès de baryum introduit pour le dosage du 
soufre par l'acide sulfurique dilué; on dose le calcium après précipitation 
sous forme d'oxalate et transformation à l'état de sulfate. Enfin le magné
sium est précipité sous forme de phosphate ammoniaco-magnésien et cal
ciné à l'état de pyrophosphate. 

Le dosage des oxydes alcalins, K ^ O et Na^O, s'effectue sur une deuxiè
me prise d'essais. La silice est éliminée par traitement de la cendre à l'acide 
fluorhydrique et le soufre par précipitation à l'état de sulfate de baryum. 
Les métaux sont amenés sous forme de nitrates. La calcination transforme 
les nitrates des métaux lourds en oxydes insolubles. On reprend par l'eau, 
on filtre et on amène les métaux restants sous forme d'oxalates que l'on dé
compose par une nouvelle calcination pour éliminer les métaux alcalino-
terreux. Dans le résidu on dose la somme N a 2 0 + K ^ O par pesée du mé
lange S04Na2 -I- S 0 4 K 2 , et l'oxyde K ^ O seul par précipitation sous forme 
de perchlorate C l O ^ K . 

I V — M É T H O D E S P H Y S I C O - C H I M I Q U E S 

l o ) S p e c t r o g r a p h i e . 

Pour compléter les analyses élémentaires des cendres et rechercher 
spécialement les cléments rares, nous avons utilisé l'examen spectrogra-
phique. 
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Le spcch ogi aphe employé est un spectrographe Ch. Féry, particulière
ment commode pour la recherche des métaux par leur spectre d'arc dans 
l'ultra-violet. 

2°) Analyse t h e r m o - m a g n é t i q u e . 

Dans l'analyse immédiate des cendres, nous avons appliqué la méthode 
d'analyse thermo-magnétique pour voir dans quelles combinaisons se 
trouve engagé le fer. 

La poudre à étudier est placée dans une ampoule scellée, portée par 
une suspension bifilaire, et chauffée dans le champ non uniforme d'un élec
tro-aimant. Au cours du chauffage l'ampoule se déplace, entraînant par 
un système de leviers et de miroirs le déplacement d'un spot lumineux sur 
une plaque photographique. On peut ainsi observer les variations des pro
priétés magnétiques du corps qu'elle renferme, en fonction de la tempéra
ture; une étude analogue est faite sur les corps purs dont on soupçonne 
la présence dans l'échantillon examiné. La comparaison des courbes ainsi 
obtenues permet de conclure à la présence ou à l'absence de chacun d'eux. 

Ce travail d'interprétation s'est trouvé grandement facilité par les 
études de M. Chaudron et de ses élèves (30 à 32) qui ont établi les diagram
mes de nombreux composés. 

3°) E x a m e n micro graphique des charbons et des cendres . 

Nous avons, dans plusieurs cas, déterminé la nature des constituants 
pétrographiques du charbon et la distribution des matières minérales au 
moyen d'un microscope métallographique selon la technique mise, au point 
par M. Duparque (33). 

La surface examinée est polie avec de l'alumine sur un disque de peau 
de buffle. 



_ 14 — 

BIBLIOGRAPHIE 

du Chapitre II 

117. F.GAMBEY — Thèse, Lille 1935. 
« Contribution à l'étude des oxydes réfractaires. » 

28. G. CHAUDRON E T M. GARVIN — 5e Congrès Chimie Induslriclle. Oct. 1925. N' Spec. Chim. et 
/nd., Sept. 1926, 430-433. 
« Perfectionnements à la technique des hautes températures dans le vide. » 

29. F U E L RESEARCH BOARD — Technical Paper, № 28, 1923. 
« Methods for the quantitative analysis of coal ash. » 

30. H. FORESTIER — Thèse, Paris 1928. 
« Transformations magnétiques du sesquioxyde de fer. » 

31. J. H U G G B T T — Thèse, Paris 1928. 
« .\pplieation de I'analyso therraomagnétique à l'élude des oxydes et des minerais de fer. » 

32. A. GIRARD — Thèse, Lille 1935. 
« Les constituants de la rouille. » 

33. A. D U P A R Q U E — Thèse, Lille 1934. 
t Structure microscopique des charbons du bassin houiller du Nord et du Pas-de-Calais, 

file:///pplieation


CHAPITRE III 

LA F U S I O N DES CENDRES. 
I N F L U E N C E des DIFFÉRENTS FACTEURS 

I N H É R E N T S A U C H A R B O N 

I. — C O U R B E S D E F U S I B I L I T É D E S CENDRES 

La méthode d'écrasement décrite au chapitre précédent nous a per
mis de tracer les courbes de fusibilité relatives à un grand nombre de cen
dres, 150 environ, provenant soit d'échantillons bruts, soit de fractions 
séparées, soit de mélanges divers (34). Ces courbes représentent l'affaisse
ment de la pastille de cendre en fonction de la température, celle-ci crois
sant, ainsi que nous l'avons déjà indiqué, de 12 à 15° par minute au-dessus 
de 900°. L'affaissement est mesuré en prenant arbitrairement égale à 100 
la hauteur initiale de l'éprouvette ; celle-ci est d'ailleurs toujours voisine 
de 10 n"». 

Nous avons reproduit (fig. 2 et 3) quelques courbes de forme carac
téristique. Il s'agit toujours ici d'une fusion pâteuse ; mais nous avons été 
amené à distinguer plusieurs types de courbes, chacun d'eux correspon
dant à un mode particulier de formation des corps qui, après refroidisse
ment, constitueront les mâchefers. Nous proposerons une interprétation 
de ces différents types dans le chapitre suivant. 

Malgré leur diversité, tous les diagrammes conduisent à distinguer les 
phases suivantes : 

1°) une période de contraction correspondant à un simple retrait, 
sans ramollissement. La diminution de hauteur causée par ce retrait peut 
être très faible. Elle est le plus souvent de 5 à 8 % de la hauteur initiale 
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1075 1230 

I températures ? oc 

F i o . 2. — Courbe de fusiWdé d'une cendre. 

une cendre après chauffage jusqu'à la température du point B, nous consta
tons que la masse n'est pas frittée et qu'aucun de ses constituants n'est 
encore passé par l'état pâteux. 

2°) si nous continuons à chauffer, l'affaissement s'accentue, et nous cons
tatons le r a m o l l i s s e m e n t de certains constituants. A partir du point B 
et jusqu'à une certaine température, le. coefficient angulaire de la tangente 
à la courbe croît d'une manière continue et de plus en plus vite. L'abscisse 
du point B permet de définir une iempéralure de début de ramolUsscmenl 

1200 1400 

504 

l'iu, 3, — Lfs différents modes de fusion des cendres. 

de la pastille ; dans des cas exceptionnels elle atteint 20 %. Sur les diagram
mes, cette période de contraction se traduit par un segment de droite plus 
ou moins incliné, soit A B (fig. 2). Si, avec une loupe, nous examinons 
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Cendres 
Mélhode 

Seger 
Ts 

MÉTHODE DHCRASEMENT 

Cendres 
Mélhode 

Seger 
Ts 

Point de 
ramollissement 

Tr 

Point de 
fusion 

Tf 

B 5.1 1151)0 io;.o» 1120» 
B 5.2 1-220 1070 1185 
B 5.3 1190 1050 1125 
B 5.4 1180 1045 1175 
B 5.5 1190 1030 1175 

TABLEAU I 

au-delà de laquelle la cendre est à l'éta!, piUeux. Certains constituants fon
dent, mais d'autres gardent l'ctal solide ; nous reviendrons sur l'explica
tion de ce phénomène. 

3°) au point C, parfois difficile à définir, la pastille s'affaisse plus brus
quement car la plupart des constituants entrent maintenant en phase li
quide. Le coefficient angulaire de la tangente à la courbe devient sensible
ment constant et atteint souvent une très grande valeur. L'abscisse du 
point C définit la Icmpéraluvc de [usion franche. 

L'examen des courbes permet de définir avec une assez bonne pré
cision la température de début de ramollissement et celle de fusion franche. 
L'erreur est toujours inférieure à 10° et voisine, le plus souvent, de 5°. 
Pour simjjlifier l'exposé de nos résultais, nous remplacerons assez souvent 
les diagrammes de fusibilité par l'cnoncc des points de ramollissement et 
de fusion. 

Quelle que soit la prudence qui s'impose quand on tire des conclusions 
des variations de la pente des tangentes à une courbe, nous pouvons dire 
qu'aux températuics de ramollissement et de fusion toutes les cendres 
n'ont pas la même viscosité : la vitesse d'affaissement (pente de la tangente) 
varie en effet danb d'assez larges limites. Les températures de ramollisse
ment et de fusion de différentes cendres correspondent donc non pas à une 
viscosité donnée, mais à une variation plus ou moins brusque de la vis
cosité. 

Nous avons comparé les températures ainsi définies à la température 
de fusion déterminée par la méthode des montres Seger. Le tableau I 
montre que les températures de ramollissement Tr et de fusion Tf sont 
inférieures aux indications Seger Ts. Ceci provient du fait que l'écrasement 
se fait sous une certaine charge qui permet de suivre les transformations 
des cendres d'une manière plus instantanée. On constate de plus que les 
différences entre les résultats des deux méthodes ne sont pas constantes, 
ce qui a priori n'a rien d'étonnant. 
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II — I N F L U E N C E D U LAVAGE 

S U R LA F U S I B I L I T É D E S C E N D R E S 

l o ) C lassement d'iui charbon par « flottant et dépôt » — Fusibi l i té 
d e s cendres de chaque fraction. 

La méthode de classement par « flottant et dépôt » permet de diviser 
un échantillon en différentes fractions dont la teneur en cendres croît avec 
la densité moyenne, et peut aller de 1 % à 80 %. La partie combustible des 
charbons maigres ayant une densité plus élevée que celle des charbons gras, 
à densité égale un charbon maigre est moins cendreux qu'un charbon gras. 
Il arrive parfois que des grains de charbons maigres même sensiblement 
exempts de matières minérales ont une densité supérieure à 1,3 : la frac
tion no 1 n'existe pas. 

D'autre part, nous avons étudié par la méthode d'écrasement les 
montres Seger devant fondre aux températures suivantes : 110O> — 1160° — 
1 2 3 0 ° — 1 3 0 0 O — 1 3 6 0 ° — 1 5 0 0 O . Dans tous les cas, nous avons trouvé 
des courbes de fusion simple et assez lente, semblables à celles obtenues 
avec certaines cendres (fig. 3, II) . La fusion franche correspond toujours 
à une température inférieure à celle indiquée sur la montre. 

Quelle que soit la cendre considérée, on retrouve toujours les divers 
phénomènes que nous avons décrits ci-dessus, mais la partie BG de la 
courbe d'affaissement peut être assez différentes d'un cas à l'autre pour 
permettre de distinguer trois sortes de diagrammes : 

1°) La période de ramollissement est courte (fig. 3 ,1) . On peut dire que 
la fusion est simple et rapide. Les températures de ramollissement et de 
fusion sont très voisines. 

2°) la zone BC est allongée (fig. 3 , II;. La cendre reste pâteuse jusqu'à 
une température très éloignée du point de ramollissement. La fusion est 
simple el lente. Dans ce cas l'augmentation de viscosité peut être tellement 
régulière et progressive que le point C se trouve mal défini. Même chauffée 
à une température très élevée, la cendre ne présente jamais une grande 
fluidité. 

3°) La partie B C delà courbe possède un point d'inflexion et peut même 
présenter un palier (fig. 3, III). On dit que la fusion est complexe; nous 
reviendrons ultérieurement sur l'interprétation de ce cas particulier. 

Si l'on considère les points de ramollissement de toutes les cendres 
étudiées, on constate qu'ils se placent dans un intervalle de température 
relativement restreint, de 995° à llOO". Les points de fusion franche, au 
contraire, présentent des différences qui peuvent atteindre plusieurs cen
taines de degrés. 
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Si nous considérons les différentes fractions venant d'un même char
bon, nous observons que les points de ramollissement et de fusion des 
cendres varient d'une fraction à l'autre. Sur un diagramme, nous pouvons 
porter en abscisses la teneur en cendres de la fraction considérée et en or
données les températures de ramollissement et de fusion correspondantes. 
Afin de nous rendre compte en même temps de la répartition des cendres 
dans le charbon étudié, nous portons également sur le diagramme la courbe 
de lavabilité. 

Nous avons reproduit sur la figure 4 trois graphiques tracés par ce 
procédé 1 ; ils peuvent être regardés comme les types principaux de ceux 
obtenus avec 24 charbons du Nord et du Pas-dé-Calais. 

Le graphique I se rapporte à un charbon à coke Bl dont les diffé
rentes fractions ont des cendres de fusibilité identique. Les points de 
ramollissement varient au maximum de 2 0 ° , entre 1015° et 1035°. Les points 
de fusion présentent également peu de différences : de 1145° à 1170°, soit 
25°. 

1 4 0 0 

1 3 0 0 

4 1 2 0 0 

1IOO 

4 1 0 0 0 

FIG. 4. — Classement de charbons — Fusibililé 
des cendres de chaque fraction. 

I, — CHARBON À COKO B 1 

1. — SUR LES DIAGRAMMES TELS QUE CEUX DE LA FIGURE 4, NOUS AVONS JOINT PAR UN TRAIT POINTILLÉ 
LES POINIS LIE RAMOLLIŜ SEMENT ET LES POINTS DE FUSION DES DIFFÉRENTES FRACTIONS, AFIN DE FACILITER LA 
LECTURE DU GRAPHIQUE. 11 FAUT SE GARDER D'ATTRIBUER À CE TRAIT LA VALEUR D'UNE COURBE CONTINUE : 
UNE INTERPOLATION LINÉAIRE ENTRE DEUX SOMMETS N'AURAIT ICI AUCUN SENS. 
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FIG. 4 (SUITE). — Classement de charbons — Fusibilité des 
cendres de chaque fraction. 

II. — CHARBON TOUT-VENANT GRAS À 3 > ; 5 % 
DE MATIÈRES VOLATILES GI 

III . — CHARBON TOUT-VENANT MAIGRE F2. 
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Les graphiques II et III, relatifs respectivement à un charbon tout-
venant 30-35 % gras Gl et à un charbon tout-venant maigre F2 montrent 
au contraire de grandes variations dans la fusibilité des différentes frac
tions. Le point de ramollissement se place pour le charbon F2 entre 995" 
et 1055°, et varie brusquement de 45° quand on passe de la fraction 5 à la 
fraction 6. 11 présente également de grandes différences pour les fractions 
légères du charbon Gl. 

Les températures de fusion varient de quantités encore plus impor
tantes. Sur le graphique И, elles se placent sur un V, indiquant que les 
fractions moyennes ont des cendres plus fusibles que les fractions 
extrêmes. Quand la densité des fractions du charbon F2 augmente, les 
points de fusion s'abaissent de 1250° à 1 0 6 0 ° . 

En résumé, la forme des diagrammes varie d'un charbon à l'autre. 
Deux fractions successives d'un même charbon, même si elles ont des 
teneurs en cendres assez voisines, peuvent fournir des cendres dont les 
points de fusion sont très différents. En outre l'écart entre les points de 
ramollissement et les points de fusion franche n'est pas constant et subit 
lui aussi, des variations brusques. 

Il résulte de tout ceci que les fractions les moins cendreuses ne corres
pondent pas toujours aux points de fusion les plus élevés. 

Ce fait peut servir de guide pour classer commercialement les charbons, 
puisqu'il montre qu'on peut faire varier le point de fusion des cendres 
en choisissant telle fraction lavée, de préférence à telle autre. 

Ainsi pour le charbon tout venant à 30-35% de matières volatiles 
Gl, on voit que les cendres de la fraction 3 (densité comprise entre 1,4 et 1,5 
— teneur en cendres = 7,17%) ont des points de ramollissement et de fu
sion respectivement égaux à 1000" et 1075°, Pour la fraction 2 voisine 
(densité comprise entre 1,3 et 1,4 — teneur en cendres = 3,05%), ces tem
pératures s'élèvent à 1035° et 1190°; la différence entré les points de 
fusion est de 115°, tandis qu'elle n'est que de 35° entre les points de ra
mollissement. 

Les diagrammes obtenus avec d'autres charbons, et dont nous avons 
reproduit les principaux dans les pages suivantes, montrent qu'à l'inverse 
du cas du charbon Gl, on a quelquefois intérêt, pour obtenir un point de 
fusion de cendres élevé, à choisir des fractions plus riches en cendres, 

2° Cksmparaison entre l e s cendres d es f ines brutes , lavées o u n e t 
toyées à sec . 

Nous aurions voulu comparer les cendres des fines épurées et celles 
des fines brutes qui les ont fournies, mais ceci ne nous a pas été permis par 
les difficultés d'échantillonnage (les lavoirs sont en effet alimentés avec 
des charbons dont l'origine diffère d'un instant à l'autre). Cependant nous 
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1er groupe 
d'échantillons 

fines 0-10 brutes i appelé RI 
( fines 0-10 liettoyces à sec . . . . < appelé R2 
( fines 0-10 lavées ( appelé R3 

Les figures 5, 6 et 7 se rapportent à chacun de ces charbons; elles 
montrent que pour la première fraction (teneur en cendres : de 2,3 à 2,5 %) 
la température de fusion des cendres des fines brutes est supérieure d'en
viron 100<* à celle des cendres des fines lavées ou nettoyées à sec. Pour les 
autres fractions, les températures sont sensiblement les mêmes. 

Le deuxième essai a porté sur deux échantillons : 

2« groupe 
d'échantil ons 

fines brutes 0/50 j appelé R4 
fines lavées | appelé R5 

Les figures 8 et 9 montrent que pour toutes les fractions la tempé
rature de fusion des cendres des fines lavées est inférieure à celle des cen
dres des fines brutes. 

2 5 

soA 

10OL 

f~a.mollissement 

il 

cendres % 

1400 

1300 

•lizoo 

1I0O 

4.1000 

2 5 5o 75 

FIG. 5. — Classement du charbon RI , fines brûles grasses 
Fusibililé des cendres de chaque fraciion. 

avons pu, dans trois cas, comparer des échantillons moyens venant d'una 
même fosse, prélevés à l'état brut, après nettoyage à sec, ou après lavage. 
Nous avons déterminé les courbes de fusion de leurs cendres. 

Le premier essai a porté sur les charbons gras suivants provenant d'une 
même fosse. 
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F I G . 7. — Classement du charbon R3, fines grasses lavées 
Pusibililé des cendres de chaque fraction. 
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lavabililé cendres % 

4 . 1 3 0 0 

4 . 1 2 0 0 

4 - 1 1 0 0 

4 . 1 0 0 0 

F I G . 9 . — classement du charbon R5, fines lavées maigres — 
Fusibilité des cendres de chaque fraction. 

Le troisième essai comprenait deux charbons maigres : 
groupe 

d'échantillons 
fines brutes 0/55 appelé R6 
fines lavées 0/23 appelé R7 
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F I G . 11. — C J A S S E M E N L D U C F T O R F I O N R 7 , FINIES LAVÉES MAIGRES — 
— FUSIBILILÉ DES CENDRES DE CHAQUE FRACIION. 

c'est-à-dire celles constituées à peu près uniquement de schistes. 

Là encore les cendres des fines brutes sont moins fusibles que celles 
des fines lavées (fig. 10 et 11), sauf pour les fractions à 65-75% de cendres, 
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CONSTITUANTS MÉLANGES 

Désignation 
Teneur 

en 
cendres % 

Point de 
ramollis
sement 

Point 
de 

fusion 
Composition 

Teneur 
en 

cendres % 

Point de 
ramollis
sement 

Point 
de 

fusion 

R 4.2 (<) 

R 4 4 
R i . 3 

1,83 

21,7 
8 ,0 

1095° 

1020» ' 
1075 0 

1245° 

1185° 
1140° 

22,5 %E 4.4 
-F77,n%R*.2 6,30 1060° 1095° 

R i.l 

R 2.6 

. 3,75 

7I,«3 

1055« 

1025° 

1I80O 

H.O» 

91°/rE2,2 
+ 9%E2.6 10,0 1055O 1125» 

G 1.2 

G 1.« 

3,03 

49,5 

1035° 

1020° 

1190° 

1160» 

84,5% G 1.2 
+ I5,5%fl l.t 10,0 1000° I03CO 

S 2.2 

S 2.5 

2,79 

25,8 

10.5" 

1070» 

1231)0 

I21K0 

69,5%-S 2.2 
-1-30,5% S 2.5 10,0 1050O 1120" 

TABLEAU II 

1.— Nous rappelons que nous désignons un échantillon de charbon, tel que nous le recevons 
de la mine, par une lettre et un chiffre (exemple R4, R2, e tc . ) . 

Le deuxième chiffre indique le numéro de la fraction séparée par la méthode du 
«flottant et dépôt » : R 4.2 est donc la fraction de R 4 dont la densité est comprise entre 1,3et 1,4. 

fraction 1 : d < 1,3 
fraction 2 
fraction 3 
fraction 4 
fraction 5 
fraction 6 

1.3 < d < 1,4 
1.4 < d < 1,5 
1.5 < d < 1,7 
1,7 < d < 2 

d > 2 

Dans le,cas des fines que nous avons examinées, les cendres des pro
duits épurés fondent donc plus facilement que celles des produits bruts. 
Ceci est particulièrement net pour les fractions légères, pauvres en cendres. 

3°) Appl icat ion de ces résul tats . 

Il existe une infinité de manières d'associer les différentes fractions 
d'un charbon pour obtenir un mélange ayant une teneur en cendres donnée ; 
mais ces manières ne sont équivalentes, ni pour le rendement (quantité 
de charbon réellement utilisée par tonne extraite), ni pour la fusibilité des 
cendres. 

Le tableau II montre les résultats obtenus en mélangeant les fractions 
extrêmes de divers charbons. 
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III. — V A R I A T I O N D E LA F U S I B I L I T É D E S GENDRES 
AVEC LA N A T U R E O U L'ORIGINE D E S C H A R B O N S . 

10) Comparaison des charbons g r a s et des charbons m a i g r e s . 

Comme nous l'avons déjà signalé, les charbons gras sont, à densité 
égale, plus cendreux que les charbons maigres. De plus, les cendres des 
charbons gras sont en général colorées ; leur teinte peut aller du rose pâle 
au marron foncé ou au rouge violacé. Au contraire, les cendres des charbons 
maigres sont blanches ou grises. Ces variations de coloration sont dues 
à des changements de composition, que nous étudierons au chapitre sui
vant. 

Il leur correspond des différences de fusibilité que nous avons mises 
en évidence dans les trois exemples ci-après. 

Les figures 12 et 13 correspondent respectivement à un poussier gras 
brut L4 et à un poussier maigre brut L5 provenant de la même compa
gnie et de gisements voisins. Elles montrent que pour toutes les frac
tions, les cendres du poussier maigre' ont un point de fusion supérieur à 
celles du poussier gras. 

Le deuxième exemple se rapporte à un criblé maigre et à un criblé 
gras d'une même concession. Les figures 14 et 15 montrent que les résultats 
sont identiques à ceux trouvés dans le cas précédent, et ici encore sont par
ticulièrement nets pour les fractions à moins de 20 % de cendres. 

1 Cf. note 1 - p. 34 

Au lieu du mélange R4.2 + R4.4 il y aurait avantage à employer 
la fraction R4.3 à 8,5% de cendres dont les points de ramollissement et 
de fusion s'élèvent à 1075o et 1140°. 

Nous pouvons constater dès maintenant que l'on ne peut calculer 
la température de fusion des cendres d'un mélange à partir de la tempéra
ture de fusion des cendres de chacun des charbons qui le constituent par 
la formule connue sous le nom de « loi des mélanges ». i 

Signalons enfin que l'on pourrait sans doute élever le point de fusion 
des cendres par un classement plus serré du charbon. 
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FIG. 13 — CLASSEMENL DU CHARBON L 5, POUSSIER MAIGRE BRUÌ • 
FUSIBILITÉ DES CENDRES DE CHAQUE FRACTION. 
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Le tableau III relatif à vingt-deux charbons fournis par une même 
compagnie donne le nombre d'échantillons dont les cendres ont un point 
de ramollissement ou un point de fusion compris dans chaque intervalle 
de 20°, de 990 à 1200°. 
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Charbon Fraction 
Teneur . 

en 
cendres 

Point 
de ramollissement 

Point 
de fusion 

; Gailletins 1 50 /80 
n» 1 
n» 2 
n» 3 

0, 65 % 
1, 66 
7. 84 • 

10350 
1080 
1020 

1140» 
1175 
1170 

] Fines lavées 
[ de même 
\ origine 

n» 1 
ïP 2 
n° 3 

. 0, 48 % 
1, 60 
7, 27 

1040' 
1035 
1025 

1145^ 
1120 
1110 

l maigre ) 4 

1, 33 % 
4, 32 
9, 80 

1025» 
1035 
1045 

1450^ 
1475 
1260 

Tout-venant 
maigre de la ) n" 3 
même fosse ' n» 4 

1, 39 % 
3, 86 

14, 26 

1055» 
1020 
1000 

1250» 
1245 
1140 

Criblé 
gras 

n" 1 
n» 2 
n» 3 
П 0 4 

1, 40 % 
2, 79 
5, 41 

12, 32 

1075» 
1075 
1010 
1030 

1240' 
1230 
1195 
1200 

] Tout-venant j 
gras de la ^ ^„3 

\ même fosse ^ ^„ 4 

1, 3 % 
2 , 3 
6, 44 

18, 4 

1080» 
1025 
1040 
995 

1260' 
1285 
1235 
1240 

Tableau IV 

Nous voyons que dans les deux premiers cas les cendres des grosses 
catégories (gailletins ou criblé) fondent plus difficilement que celles des 
fines ou du tout-venant de même origine. Mais c'est l'inverse qu'on observe 
avec un tout-venant et un criblé gras de même origine. 

Nous ne pensons donc pas que la comparaison, pour un charbon 
d'origine donnée, des cendres provenant.de classés de calibre différent 

Ces trois exemples montrent que, pour des charbons de gisements 
voisins, les cendres des charbons maigres ont des points de fusion plus 
élevés que celles des charbons gras. Cette propriété peut ne plus se vérifier 
quand les gisements des charbons sont éloignés les uns des autres. 

2") Comparaison de charbons de cal ibres différents. 

Sous réserve des mêmes restrictions que pour la comparaison des fines 
lavées et des fines brutes, nous avons recherché si la fusibilité des cendres 
ne dépend pas du calibre du charbon dont elles proviennent. Les mesures 
faites à ce sujet sont résumées dans le tableau IV. 

http://provenant.de
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3 0 ) C O M P A R A I S O N D E C H A R B O N S P R I S À D I F F É R E N T S É T A G E S . 

Les quatre charbons B l , B2, B3 et B4 ont été extraits au même puits, 
mais dans des veines différentes. La veine supérieure B4 se place en haut 
de l'assise de Bruay, immédiatement en dessous d'un niveau d'eau douce. 
Les veines B3 et B2 se placent à des niveaux inférieurs, et la veine Bl 
à 150 ou 200 m. au dessus du niveau de Rimbert ; les quatre charbons pro
viennent donc de l'assise de Bruay. 

On voit par les graphiques des figures 16 à 19 que les cendres des 
charbons B3 etB4, venant des veines supérieures, sont dans l'ensemble moins 
fusibles que celles des charbons B l e t B 2 , venant des veines plus profondes. 
Toutefois la différence n'est vraiment nette que pour les premières frac
tions. 

Nous avons rassemblé, dans trois tableaux récapitulatifs à la fin de 
ce chapitre, page 40, les différents résultats obtenus au cours de notre tra
vail avec les charbons et les mélanges que nous avons étudiés. 

I V . — C A S D E S M É L A N G E S D E C H A R B O N S . 

Nous avons déjà vu que si l'on mélange différentes fractions provenant 
d'un même charbon, on ne peut pas calculer le point de fusion des cendres 
par la loi des mélanges 1. Comme dans la pratique, on effectue couram
ment des mélanges de charbons pour obtenir des produits propres à la 
cokéfaction, ou répondant à des conditions de teneur en matières vola
tiles ou de pouvoir calorifique déterminées, il nous a paru intéressant 
de rechercher l'effet de ces mélanges sur la fusibilité des cendres. 

Nous avons tout d'abord étudié les mélanges envoyés par une Compa
gnie minière et répondant aux besoins commerciaux habituels. Les résul
tats ont été résumés dans le tableau V. 

1 . — L A L O I D E S M É L A N G E S P R E N D R A I T I C I L A F O R M E S U I V A N T E : E N M É L A N G E A N T a G R A M M E S D E 

C E N J R E S F O N D A N T À T » E T ¿> G R A M M E S D E C E N D R E S F O N D A N T À T ' " , L E P O I N T D E F U S I O N D E S C E N D R E S D U 

A T + B F 

M É L A N G E S E R A I T : 

A + B 

mais de teneur en cendres voisine, puisse conduire à des conclusions 
générales. La même constatation a déjà été faite au sujet de charbons 
d'autres bassins (35). 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 . 

20 

Charbons ou mélanges 

grains lavés maigres 13/30 
fines brutes grasses 0/20 
fines lavées 0/10 grasses 
grains lavés maigres 6/13 
grains lavés gras 4/12 
grains lavés maigres 5/10 
fines grasses 0 /25 épurées à sec 
grains lavés 10 /30 gras 
grains lavés maigres 10/25 
fines lavées maigres 0/10 
fines brutes grasses 0/10 
fines grasses 3 /8 épurées à sec . 

+ 50 °/û 

no 1 
n» 2 
n» 4 
Jl» 3 
no 5 
Ц0 4 
no 6 
no 3 
no 5 
no 6 
no 7 
no 8 
no 9 
no 11 
no 4 
no 12 

Cendres 
% 

5,50 
15, 1 
5,78 
6,26 
7,36 
6,33 
8,50 
6,24 
6, 03 
6,97 

17,34 
6,34 

Point de 
ranioUissemenl 

1065O 
1000 
1015 
1025 
1015 
1010 
1025 
9% 

1065 
1015 
1035 
1030 

1045 

1055 

1035 

1025 

1020 

1020 

1030 

1095 

Point 
de fusion 

ИЗОо 
1065 
1060 
1170 
1045 
1150 
1070 
1025 
1120 
1105 
1055 
1080 

1080 

1100 

1100 

1120 

1085 

1090 

1080 

1135 

Tableau V 
On voit que le point de ramollissement des cendres d'un mélange est 

généralement un peu au-dessus des points de ramollissement des cendres 
des constituants. Le point de fusion est compris entre les points de fusion 
des cendres des charbons qui ont servi à la préparation du mélange. 

Nous avons ensuite procédé à des mélanges divers qui nous ont pei mis 
de constater que certains charbons suivent à peu près la loi des mélanges 
et que d'autres s'en écartent beaucoup. Le tableau VI montre que l'écart 
se fait soit dans un sens, soit dans l'autre, et qu'il peut atteindre des va
leurs considérables (en particulier dans le cas des mélanges 2 5 % I'6 -f-
7 5 % B 4 , — 5 0 % D 2 . 1 - f 5 0 % R l . l , — e t 5 0 % R l . l - | - 5 0 % L 5 ; 2 ) . ' 



— 36 — 

Disignatioii des charbons ou des mélanges 

16 : Grains maigres 10/25 lavés 
Mélange 75! % 16 + 25 % B 4 . . 

do 50 % 16 + 50 % B 4 . . 
d» .25, % 16 + 75 % B 4 . . 

B4 : Charbon à coke 

16 : Grains] maigres 10/25 lavés 
Mélange 50 % 16 + 50 % M5 
M5 : Grains lavés maigres 6/13 

Mélange 33Ì3 %' 16 
+ 33 ,3 % B4 
+ 33^3 % M5 

R7 : Fines lavées maigres 0/23 , 
Mélange 50' % R7 + 50 % B5 
B5 : Tout Ivenant gras , 

D2.1 : Gailletins gras 50/80 
Mélange 50 % D2.1 + 50 % R l . l 
R l . l : Fines grasses 0/10 brutes . , 

R6.2 ; Fines maigres brutes 0/55 
Mélange 50! % R6.2 + 50 % L5.2 

Pouèsier maigre brut L5.2 

R l . l : Fines grasses 0/10 brutes . . . 
Mélange 50 % R I . 1 + 5 0 % L5.2 
L5.2 : Poussier maigre brut 

Teneur 
en cendres 

6, 07 
6,37 
6, 68 
6,98 

.7 ,29 

+ 33 ,3 % B4 \ 6,29 % 

6, 07 
5,79 
5, 52 

8,20 % 
8, 44 
8,68 

0,65 % 
1,5 
2,49 

2,24 
2,44 
2 ,64 

2,49 
2,56 
2, 64 

Point de 
ramollissemenl 

1090O 
1025 
1130 
1060 
1000 

1090° 
1075 
1015 

1065O 

1045° 
1050 
1055 

1035» 
1005 
1090 

1035» 
1030 
1040 

1090« 
1040 
1040 

Point 
de fusion 

1145» 
1150 
1160 
1150 
1075 

1145» 
1150 
1195 

1140» 

1195» 
1170 
1120 

1140» 
1070 
1330 

1265» 
1160 
1250 

1330» 
1125 
1250 

Tableau VI 

Sur la figure 20 nous avons reporté, sous forme d'un diagramme bi
naire simplifié, les températures de fusion et de ramollissement d'une série 
de mélanges de deux charbons H4 et R7. Quand la proportion de R7 est 
supérieure à 25 % le point de fusion des cendres du mélange est compris entre 
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25 7^ 100 
- Fusibilité des cendres des mélanges des deux charbons 
H4 el R7. 

s'abaisse à 20 %, le point de fusion décroît brusquement de 90°, pour 
se placer entre les points de fusion des constituants ; nous n'avons pas pu 
trouver la raison de cette particularité. 

L'analyse chimique des cendres des charbons R7 et H4 a fourni la 
composition suivante : 

Charbon H 4 : fines lavées 0/10 grasses, 
teneur en cendres = 7, 57 % 

Charbon R 7 : fines lavées 0 /23 maigres, 
teneur en cendres = 8 , 20 % 

Composition des Cendres 

Si AI' 0» Fe« 0' MnO CaO MgO SO» 

H4 45,4 32.0 7,49 traces 3,42 1,19 2,25 

R 7 48,6 40,1 5,15 0 2,32 0,53 1,15 

Tableau VII 

Les teneurs en fer, chaux et sulfates sont faibles, et les quantités de 

1200° et 1220° (supérieur à celui des constituants). Quand cette proportion 
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silice et d'alumine sont voisines. On a cependant une différence d'environ 
lOO» entre les points de fusion des deux cendres. 

Nous avons cherché si la couleur des cendres ne permettrait pas de 
prévoir le résultat du mélange des charbons, du point de vue température 
de fusion des cendres. Le résultat a été négatif, ce qui n'est pas surprenant. 

Notons enfin qu'il se produit, au cours du ramollissement, des réac
tions dont la vitesse peut devenir grande dès que certains constituants ont 
pris l'état liquide ; si les produits formés sont facilement fusibles, c'est 
aussitôt la fusion franche. 

En résumé, aucune loi certaine ne permet de prévoir le point de fusion 
des cendres d'un mélange, d'après les caractères des charbons qui le 
constituent. Parfois la température de fusion est notablement inférieure 
à celle que donnerait la loi des mélanges. Mais elle peut aussi lui être 
supérieure, et même dépasser celle de la cendre la moins fusible. L'essai 
doit être fait dans chaque cas particulier, ceci d'autant plus que de faibles 
variations dans les proportions des constituants du mélange ont parfois 
une grande influence sur la fusibilité des cendres. 



- 39 

BIBLIOGRAPHIE 

âu Chapitre III 

34. P. BOULANT E T H. LEFEBVRE — Bull. Soc. Chim. France, 1936, 3, 543. 
« Sur les matières minérales des charbons du Nord et du.Pas-de-Calais — I Fusibilité des 

Cendres. » 
35. L. BRO — 3"»" Congrès de Chauffage Industriel Loc. cit. (14). 



— 40 — 

T a b l e a u x récap i tu la t i f s 

l" Echantillons fractionnés 

CHARBON 

Désignation 
et nature 

№ de 
la 

fraction 

Quintili % 
représen
tée par la 
fraction 

Teneur 
en 

cendres 
% 

CENDRliS 

Point 
de 

ramoUis-
sepient 

Point 
de 

fusion 
Type de la Fusion 

Bl 
Charbon à 

coke 

B2 
Charbon à 

coke 

B3 
Charbon 

coke 

B4 
Charbon 

coke 

B5 
Tout-venant 

gras 

B6 
fines brutes 
1 /10, grasses 
dépoussiérées 

B7 
fines épurées 
1 /10, grasses 
dépoussiérées 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 • 
4 
5 
6 

Echant, 
brut 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

('Echant, 
brut 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 

6,2 
30,0 
10,2 
5,4 
5,4 

42,8 

•42,7 
32,4 

7,2 
2 , 5 
5,8 
9,5 

23 ,8 
34,7 
20,7 
12,3 
3,2 
5,3 

43,8 
37,0 

7,5 
3,9 
3,0 

•4 ,7 

53,5 
29,1 

8,0 
2 ,9 
2 ,9 
3,6 

50,3 
16,0 
3,6 

62,2 
28 ,2 

3,87 

1,38 
3,41 

12,95 
25,25 
41,8 
76,8 

1,11 
1,45 
7,92 

27,0 
46,5 
69,0 

2,29 
2,54 
8,93 

21,58 
43, 09 
64,78 

7,29 
1,46 
1,74 
5, 80 

19,7 
44,0 
73,9 

8, 68 
2 ,2 
5,1 

15,9 
32 ,5 
44,9 
69 ,5 

1,69 
4,34 

13,97 

1,69 
4,37 

13, 73 

1020» 
1015 
10-20 
1030 
1035 
1030 

1060» 
1060 
1050 
1030 
1065 
1040 

1100» 
1100 
1025 
1070 
1090 
1050 

1000» 
1050 
1070 
1050 
1075 
1050 
1030 

1055» 
1050 
1070 
1050 
1045 
1030 
1020 

1035» 
1030 
1040 

1050» 
1035 
1030 

1155» 
1150 
1160 
1145 
1170 
1135 

1110» 
1135 
1080 
1100 
1210 
1115 

1235» 
1235 
1210 
1200 
1200 
1100 

1075» 
1245 
1180 
1170 
1160 
1130 
1115 

1120» 
1120 
1185 
1125 
1175 
1175 
1135 

1105» 
1120 
1100 

1270» 
1130 
1180 

simple, lente 
simple, lente 
simple, lente 
simple, ass. rap. 
simple, lente 
simple, ass. rap. 

simple, ass. rap. 
simple, ass. rap. 
simple, très rap. 
simple, rapide 
simple, ass. rap. 
simple, rapide 

simple, ass. rap, 
simple, ass. rap. 
complexe, lente 
simple, lente 
simple, lente 
simple, rapide 

simple, rapide 
simple, très lente 
simple, lente 
complexe, lente 
simple, ass. rap. 
simple, rapide 
simple, rapide 

simple, ass. rap. 
simple, rapide 
simple, ass. rap. 
simple, rapide 
simple, lente 
simple, lente 
simple, ass. rap. 

simple, rapide 
simple, rapide 
simple, rapide 

simple, lente 
simple, rapide 
simple, ass. rap. 
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CHARBON CENDRES 

Désignation 
et nature 

N» de 
la 

fraction 

Quanlilé % 
représen
tée par la 
fraction 

Teneur 
en 

cendres 
% 

Point 
de 

ramollis
sement 

Point 
de 

fusion 
Type de la Fusion 

B8 
fines brutes 1 /10 

demi-grasses 
dépoussiérées 

1 
\ ^ 
Ì -3 

5,9 
45,1 
11,3 

1,45 
3,72 

13,47 

1030" 
1035 
1060 

1160° 
1140 
1230 

сотр . , ass. rap. 
с о т р . , ass. rap. 
с о т р . , lente 

B9 
fines lavées 1/10 

demi-grasses 
dépoussiérées 

) 2 
/ 3 

77,3 
11,7 

2,92 
13,21 

1040« 
1030 

1190O 
1235 

с о т р . , ass. rap. 
complexe, lente 

D2 
gailletins 
maigres 

50/80 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

5,2 
77,3 

7,7 
2,6 
1,9 
4,4 

0, 65 
1,66 
7,84 

17,7 
29,6 
43,9 

1035» 
1080 
1020 
1070 
1060 
1020 

1140» 
1175 
1170 
1150 
1160 
1095 

simple, lente 
simple, lente 
complexe, lente 
simple, ass. rap. 
simple, ass. rap. 
simple, rapide 

E9 
Tout-venant 

gras 

1 

) 3 
1 4 
r 5 

6 

46,9 
43,2 
5,3 
1,3 
0,6 
2,7 

1,3 
2,3 
6,4 

18,4 
31,4 
64,5 

1080« 
1025 
1040 
995 

1045 
1045 

1260° 
1285 
1235 
1240 
1095 
1135 

simple, lente 
complexe, lente 
simple, lente 
simple, lente 
simple, rapide 
simple, rapide 

F2 
Tout-venant 

maigre 

2 
3 

Î 
6 

33,8 
52,4 

7,4 
2,4 
4,0 

1,39 
3,86 

14,26 
35,64 
60,29 

1055° 
1020 
1000 
1040 
995 

1250» 
1245 
1140 
1145 
1060 

complexe, lente 
simple, très lente 
simple, lente 
simple, ass. rap. 
simple, rapide 

Gl 
Tout-venant gras 
(M. V. du charb. 
brut = 30 à 35%) 

1 
l 2 
1 3 
\ 4 
' 5 

6 

80,5 
13,9 
2,4 
1,6 
0,7 
0,9 

1,51 
3, 05 
7,17 

14,2 
24,8 
49,8 

1025« 
1035 
1000 
10/5 
1025 
1020 

1175» 
1190 
1075 
1080 
1080 
1160 

simple, lente 
simple, lente 
simple, très rap. 
simple, très rap. 
simple, rapide -
simple, ass. rap. 

G5 
Tout-venant 

maigre 

3 
4 
5 
6 

52,3 
24,2 

7,4 
16,1 

1,60 
5,52 

23,87 
77,02 

1080O 
1040 
iO40 
1050 

1140o 
1080 
1230 
1090 

simple, rapide 
simple, très rap. 
simple, lente 
simple, rapide 

H2 
fines brutes 0 /20 

flambantes 
\ 
) T 

6 

31,6 
42,4 
5,5 
5,8 
4,8 
9,9 

2, 05 
4, 63 

17,1 
29,8 
•46,0 
73,6 

1045« 
1050 
1050 
1025 
1030 
1025 

1170o 
1165 
1180 
Ilio 
1115 
1115 

simple, rapide 
simple, ass. rap. 
с о т р . , ass. rap. 
simple, rapide 
simple, rapide 
simple, rapide 

L4 
poussier gras 

brut 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

25,2 
25,8 

7,8 
8,2 
8,1 

24,9 

1,57 
6, 79 

13,66 
28, 96 
48,53 
78,49 

1050» 
1025 
1065 
1030 
1035 
1040 

11600 
1145 
1140 
1120 
1135 
Ilio 

с о т р . , ass. rap. 
с о т р . , ass. rap. 
simple, rapide 
simple, rapide 
simple, rapide 
simple, rapide 
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CHARBON 

Désignation 
et nature 

N» de 
la 

fraction 
représen
tée par la 
fraction 

L5 
poussier maigre 

bru t 

L7 
Fines 
brutes 

grasses 

N7 
grains gras 

bruts 
33 /55 

RI 
fines 0/10 

brutes 
grasses 

R2 
fines 0/10 

épurées à sec 
grasses 

R3 
fines 0/10 

lavées grasses 

R4 . 
fines brutes 

maigres 
0/50 

2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 

! ' 
I Echant, 

brut 
1 
2 
3 
4 
5 

I 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 
5 
C 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Echant, 
brut 

2 
3 
4 
5 
6 

51,7 
19,5 
10,3 
6,9 

H,7 

22,9 
27,1 

8,5 
11,7 
11,8 
18,0 

36,2 
12,7 
2,9 
3,1 
3,1 

41,9 

39,5 
14,4 
10,9 
9,1 
5,5 

20,6 

72,7 
1,8 

13,3 
6,7 
3,3 
2,2 

72,0 
5,1 

11,8 
8,7 
1,8 
0,7 

64,8 
6,6 
5,9 
7,1 

15,6 

Teneur 
en 

cenares 
o/ 
/ 0 

2,64 
8, 69 

17,73 
37, 32 
73,90 

2,90 
7,13 

19,2 
30,9 
49,0 
77,0 

40,90 
1,87 
4,84 

13,1 
30,5 
41,2 
88,1 

2,49 
3,81 
9,38 

22,4 
48,3 
83,4 

2,38 
3, 75 
6,39 

15,40 
38,04 
71,93 

2, 44 
3,79 
8, 32 

18,82 
39,35 
60,94 

18,44 
1,85 
8, 57 

21,7 
43,3 
79,1 

CENDRES 

Point 
de 

ramollis
sement 

1040Û 
1060 
1065 
1050 
1045 

1065» 
1035 
1040 
1070 
1060 
1050 

1005» 
1030 
1025 
1060 
1045 
1035 
1030 

1090» 
1055 
1050 
1050 
1040 
1045 

1075» 
1055 
1030 
1025 
1045 
1025 

1050» 
1020 
1050 
1075 
1050 
1050 

1040» 
1095 
1075 
1020 
1030 
1005 

Point 
de 

fusion 

1250» 
1280 
1285 
1200 
1150 

1275» 
1220 
1240 
1210 
1195 
1155 

1040» 
1100 
1075 
1130 
1120 
1090 
1120 

1330» 
1185 
1165 
1160 
1155 
1165 

1230» 
1180 
1175 
1140 
1125 
1170 

1210» 
1165 
1185 
1170 
1160 
1185 

1130» 
1245 
1140 
1185 
1190 
1075 

Type de la Fusion 

simple, lente 
simple, lente 
Simple, lente 
simple, lente 
simple, ass. rap. 

simple, lente 
complexe, lente 
simple, lente 
simple, ass. rap. 
simple, ass. rap. 
simple, ass. rap. 

simple, 
simple, 
simple, 
simple, 
simple, 
simple, 
simple. 

très rap. 
rapide 
très rap, 
rapide 
rapide 
très rap. 
rapide 

simple, lente 
simple, ass. rap. 
simple, ass. rap. 
simple, rapide 
simple, rapide 
simple, ass. rap. 

complexe, lente 
simple, ass. rap. 
simple, ass. rap. 
simple, rapide 
simple, rapide 
simple, ass. rap. 

simple, lente 
simple, ass. rap. 
simple, ass. rap. 
simple, rapide 
simple, rapide 
simple, ass. rap. 

simple, ass. rap. 
simple, lente 
simple, ass. rap. 
simple, lente 
simple, lente 
simple, rapide 



— 43 — 

CHARBON 

Désignation 
et nature 

№ de 
la 

fraction 

QnintiK % 
représen
tée par la 
fraction 

Teneur 
en 

cendres 
% 

Point 
de . 

I amollis
sement 

Point 
de 

fusion 

1 1 8 , I 0 , 4 8 1040O 11450 
R 5 2 6 6 , 3 1 , 6 0 1 0 3 5 1120 fines lavées 3 10,4 

7 , 2 7 1 0 2 5 1 1 1 0 
maigres * 4 2 , 6 1 6 , 6 6 1 0 0 5 1100 0 / 5 0 ' 5 1 , 3 2 6 , 5 5 1 0 1 5 1 0 4 5 

6 1 , 2 5 0 , 1 9 9 5 1 0 7 5 

2 4 9 , 3 2 , 2 4 10350 12650 
R 6 3 1 4 , 7 8 , 5 4 1 0 8 0 1 3 5 0 

fines brutes 4 11,1 2 3 , 6 4 1 0 4 0 1 2 3 5 
0 / 5 5 5 6 , 7 4 5 , 0 2 1 0 4 0 1 2 2 5 

maigres 6 1 8 , 9 7 6 , 8 5 1040 1 1 0 5 

Echant. 
brut — 8 , 2 0 10450 11950 R 7 2 7 1 , 5 2 , 1 5 1040 1 2 2 5 

fines lavées 3 1 4 , 8 10, 6 6 

1 0 6 0 1 2 7 5 
0 / 2 3 8 , 1 2 3 , 6 7 1 0 3 5 1 1 7 0 

maigres 5 2 , 7 4 4 , 5 8 loeo 1 1 8 0 maigres 
6 2 , 9 6 7 , 6 9 1 0 1 5 И З О 

2 6 6 , 5 
1,33 10250 1450O 

SI 3 2 4 , 9 4 , 3 2 1 0 3 5 1 4 7 5 
Criblé 4 6 , 1 9 , 8 0 1045 1 2 6 0 
maigre 5 1 , 7 1 8 , 9 1040 1 2 5 5 maigre 

6 0 , 7 40,7 1 0 0 5 1 1 7 5 

1 6 6 , 5 1 , 4 0 10750 1240O 
2 2 2 , 4 2 , 7 9 1 0 7 5 1 2 3 0 

S 2 ) 3 7 , 5 5 , 4 1 1010 1 1 9 5 
Criblé ' 4 

2,1 1 2 , 3 2 1 0 3 0 1 2 0 0 

gras 1 
5 0 , 7 2 5 , 8 1 0 7 0 1 2 1 5 

gras 1 6 0 , 7 4 7 , 0 1040 1140 

CENDRES 

Type de la Fusion 

с о т р . , ass.rapidej 
simple, rapide 
simple, rapide 
simple, rapide 
simple, très rap. 
simple, rapide 

complexe, lente 
simple, lente 
complexe, lente 
complexe, lente 
simple, rapide 

complexe, lente 
complexe, lente 
complexe, lente 
complexe, lente 
simple, ass. rap. 
simple, ass. rap. 

с о т р . , très lente 
с о т р . , très lente 
simple, lente 
simple, lente 
simple, rapide 

simple, ass. rap. 
simple, ass. rap. 
simple, ass. rap. 
simple, ass. rap. 
simple, ass. rap. 
simple, rapide 
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CHARBON 

Désignation et Nature 
Teneur 

en 
cendres 

% 

CENDRES 

Point 
de 

ramolis-
sement 

Point 
de 

fusion Type de la Fusion 

Pulvérulent gras 
Pulvérulent demi-gras 

H 4 fines lavées 0/10 grasses - . . 

I 6 grains 10/25 lavés maigres . 
M 4 grains lavés 4/12 gras 
M 5 grains lav. maig. 6/13 
M 6 grains lav. maig. 13 30 . . . . 
M 7 fines brut, grasses 0/20 . . . 
M 9 tout-ven. épiérré gras 
N 1 fines grasses 0,8/25 épurées 

à sec 
N 2 pulvérulent brut gras 0 /0,8 
N 3 Fines grasses 0,8 /25 épurées 

à sec•*..<>• *•« 
N 4 Pulvérulent bru t 'g ras 'o /0 ,8 
N 5 Fines grasses 0/15 brutes 
N 6 Grains gras bruts 15/35 . . 
N 8 Fines lavées 0/10 grasses . 
N 9 Grains lavés maigres 6/13 
O 1 Grains lavés gras 4/12 
O 2 Fines lavées maigres 0/10 . 
O 3 Grains lavés maigres 5/10 . 
O 4 Fines grasses 0/25 épurées k sec 
O 5 Grains lavés 10/30 gras . . . 
O 6 Grains lavés maigres 10/25 
O 7 Fines brutes grasses 0 /20 . 
O 8 Fines grasses 3 /8 épurées à 

sec 

19,07 
18, 07 

7,57 

6,07 

7,71 
5,52 
5,50 

15,1 
7,9 

6, 60 
15,1 

10,9 
15,9 
9,85 

23 ,3 
5,78 
6,26 
7,36 
6,97 
6,33 

8,50 
6,24 
6, 03 

17,34 

6, 34 

1020» 1160» 
1050 1350 

1060« 1085» 

1090« 1145» 

1075» 1155» 
1015 1195 
1065 ИЗО 
1000 1065 
1005 1055 

1035 1080 
1035 1105 

1025 1105 
1035 1095 
1035 1080 
1005 1070 
1015 1060 
1025 1170 
1015 1045 
1015 1105 
1010 1150 

1025 1070 
995 1025 

1065 1120 
1035 1055 

1030 1080 

simple, ass. rap. 
simple, très lente 

simple, rapide 

simple, rapide 

simple, rapide 
complexe, lente 
simple, rapide 
simple, très rap . 
simple, très rap. 

simple, très rap. 
simple, rapide 

simple, 
simple, 
simple, 
simple, 
simple, 
simple, 
simple, 
simple, 
simple, 

rapide 
rapide 
très rap. 
rapide 
très rap. 
lente 
très rap. 
ass. rap. 
lente 

simple, rapide 
simple, très rap. 
simple, rapide 
simple, très rap. 

simple, rapide 

2° Échanlillons bruis 
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MHLANGE 
Composition 

M 8 
О 9 
P 1 
P 2 
P 3 
P 4 

= 60 % 
= 60 % 
= 50 % О 1 
= 60 % О 3 

M 6 
N 9 

40 
40 

+ 50 
4- 40 

= 50 % О 1 + 50 

= 45 % 
M 9.7 0/ 

45 
+ 27 

P 5 = 50 
P 6 = 67 

О 4 
% О 5 о/ /о О 2 

N 9 

10 
18 

+ 50 
+ 33 

M 7 
N 8 
N 9 
N 8 
О 3 
О 1 о 6 % о 7 

% О 8 

+ 

X 1 
X 2 
X 3 

X 4 
X 5 
X 6 
X 7 
X 8 
X 9 
Х10 
X I I 
Х12 
Х13 
Х14 
Х15 
Х16 
Х17 
Х18 
Х19 
Х20 
Х21 

Х22 = 

50 о/ 
50 о/̂  
33 ,3% 
33 ,3% 
50 % 
50 0/° 
22 ,5% 
7& % 
25 % 
75 % 
25 % 
85 % 
50 % 
50 
50 
о/ /о 

= 50 
91 % 
84,5% 
09,5% 
20 о/ 
80 % 
80 
20 

il * "2 

I 6 + 50 % В4 
I 6 + 5 0 % М5 
I 6 + 3 3 , 3 % В4 
M 5 
R 7 + 50 % В 5 
R 7 + 50 % Н4 
В 4 . 4 + 77 ,5% R 4 . 2 
I 6 + 25 % В4 
I 6 + 75 ~ 
R 7 + 25 
В 7 + 75 
H 7 + 15 
D2.1 + 50 % R I . 1 
Вб .2 + 50 % L5 .2 
R 1 . 1 + 50 % L5 .2 
L 7 . 2 + 50 % R I .2 
R 2 . 2 + 9 % R 2 . 6 
M . 2 + 15,5% G1.6 
S 2 . 2 + 30 ,5% S2.5 
R 7 + 80 % H4 
R 7 + 20 % H4 
о 7.1 Pulvérulent gras 
В 9 .2 Pulvérul. demi-gras 

% B4 
% H4 
% H4 
% H4 

Teneur en cendres 
% 

8,41 
5,29 
6,87 
7,20 
5, 05 

5, 50 
12, 76 
4,49 

6, 68 
5,79 

6,29 
8,44 
7,57 
6,30 
6,37 
6,98 
7,89 
7,26 
8,11 
1,5 
2 , 5 
2 ,25 
7,7 

10,0 
10,0 
10,0 

7,69 
8, 08 

5,0 

5,0 

CENDRES Point de ramollissement 
10450 
1055 
1035 
1025 
1020 

1020 
1030 
1095 

1130« 
1075 

1065 
1050 
1040 
1060 
1025 
1060 
1065 
1045 
1040 
1005 
1030 
1040 
1040 
1055 
1000 
1050 
1040 
1065 

1040 

1000 

Point de fusion Type de la Fusion 
IO8O0 
1100 
1100 
1120 
1085 

1090 
1080 
1135 

1160» 
1150 

1140 
1170 
1205 
1095 
1150 
1140 
1220 
1210 
1145 
1070 
1160 
1125 
1125 
1125 
1030 
1120 
1120 
1210 

1110 

1120 

simp., tr. rap. simple, rap. simple, rap. simp., ass. rap simple, rap. simple, rap. simp., tr. rap. simp,. tr. rap. 
simp., tr. rap. simple, rap. simple, rap. simp., ass. rap.j simple, lente simp., tr. rap. simp., ass. rap simple, rap, simple, lente simple, lente simp., ass. rap simple, rap. сотр., ass. rap.| simp., rap. сотр., rap. simple, rap. simp., tr. rap. simp., ass.rap, simple, rap. complexe,lente|] 
simple, rap. 
complexe, rap.] 

3°) Mélanges de Charbons 



CHAPITRE IV 

A N A L Y S E ÉLÉMENTAIRE 
e t A N A L Y S E IMMÉDIATE des C E N D R E S 

I N F L U E N C E des A D D I T I O N S 
suf la FUSIBILITÉ 

Comme nous l'avons déjà signalé en comparant les charbons gras et 
les charbons maigres, la couleur des cendres peut varier du blanc ou gris 
très pâle au marron rouge ou au brun violacé très foncé. Ces différences de 
nuances doivent nécessairement correspondre à des différences de compo
sition. C'est ce que l'analyse élémentaire et l'analyse immédiate nous ont 
montré. 

Nous avons pu ensuite, en modifiant la composition des cendres, vé
rifier par des additions aux cendres le rôle de différents constituants dans 
la fusion. 

I — C O M P O S I T I O N É L É M E N T A I R E D E S GENDRES 

1°) Analyse chimique . 

L'analyse chimique des cendres a montré que les constituants prin
cipaux sont la silice, les oxydes de fer, l'alumine et la chaux. Viennent en
suite les alcalins, le soufre, le magnésium, le manganèse, le titane, et d'au
tres éléments dont la présence nous a été révélée par l'analyse spectrale. 
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DÉSIGNATION 

DU CHARBON 

Teneur 
eu 

cendres 
% 

C O M P O S I T I O N D E S C E N D R E S 
DÉSIGNATION 

DU CHARBON 

Teneur 
eu 

cendres 
% 

SiOs 

% 

A H O ' 

% 

Fe ' 0' 
% 

MnO 
% 

CaO 
% 

MgO 

% 

SO» 

% 

B 1 fraction n" 1 1,38 27,1 45,8 10,0 0 9,32 trac. 6 ,5 
d» 2 . 3,41 39,0 38,9 10, 05 2,32 5,61 1.1 3,01 
d" 3 12,95 45,9 36,2 6,77 0 5,72 0, 59 1,01 
d» 4 25,25 48,2 32,9 9,1 0, 54 3 ,3 1,7 — 
d» 5 41 ,8 49,6 36,9 7,67 0,22 2,24 0,22 — 
d" 6 76,8 49 ,7 26, 65 14,31 0,93 1,72 1,13 -

B 2 fraction Ro 1 1,11 15,3 15,85 21,6 0 21 ,0 3, 78 14,7 
d" 2 1,45 22 ,8 16,2 21,2 trac. 27,2 1,07 10,7 
d» 3 7,92 38,3 23,9 16,1 0 9, 13 2 ,45 6,14 
d" 4 27 ,0 42,5 23,5 10,3 0 7,66 5,9 1,92 
d" . 5 46 ,5 50,01 32,4 6, 07 0 1,94 1,39 1,13 
d» 6 69 ,0 49,6 23 ,3 17,7 0 3,12 1, 19 0, 45 

Tableau VIII 

Nous voyons que la composition des cendres change avec le numéro 
de la fraction dont elles proviennent. 

La silice, peu abondante dans les fractions pauvres en cendres, de
vient le constituant principal des cendres des fractions lourdes. La chaux 
et le soufre suivent une loi inverse. La magnésie, l'alumine et le manganèse, 
ce dernier toujours peu abondant, paraissent être distribués de façon dif
férente d'un charbon à l'autre, sans qu'il soit possible de prévoir dans quel 
sens varie la quantité de ces corps d'une fraction à une autre. 

Enfin, nous observons pour le fer le résultat suivant assez inattendu : 
les cendres des fractions moyennes (fractions 3 et 4 par exemple) sont tou
jours moins riches en fer que celles des fractions extrêmes (fractions 1 et 2 
d'une part, fractions 5 et 6 d'autre part). Le fer se concentre donc dans les 
fractions légères et dans les fractions de grande densité. Ceci s'observe d'ail
leurs facilement sans analyse chimique, rien qu'à la couleur des cendres : 
celles des fractions moyennes sont toujours moins colorées que celles des 
fractions très légères ou trèslourdes. 

De même la coloration des cendres met en évidence que les cendres 
des charbons maigres contiennent moins de fer que celles des charbons 
gras. Dans ces dernières, la teneur en Fe^O^ peut atteindre 25 %. L'ana
lyse immédiate, comme nous le verrons plus loin, nous fournira une con
firmation et une explication de ce fait. 

Nous avons a n a l s é les cendres des diffórenles fractions obtenues par 
classement de deux charbons à coke Bl et B2. Les résultats se trouvent 
rassemblés dans le tableau VIII. 
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2P Ana lyse spectrale. 

L'analyse spectrale nous a permis de reconnaître la présence de 
constituants peu abondants (36). Nous avons pu déceler ainsi, dans toutes 
les cendres, à côté des éléments dosés par l'analyse chimique, des quantités 
notables de cuivre, nickel, gallium. En outre, le cobalt, le vanadium, le 
plomb, le molybdène et le germanium se rencontrent fréquemment, sur
tout dans les cendres provenant des fractions légères (cendres constitutives). 

L'absence de certains métaux, tels que le zinc et l'étain, eux-mêmes 
assez volatils, et dont les oxydes sont facilement réduits, nous a fait re
chercher si ces éléments ne se volatilisaient pas au cours même de l'inci
nération. 

Du charbon finement broyé a donc été traité à 90° pendant plusieurs 
jours par de l'acide nitrique fumant. Après destruction complète de toute 
la matière organique, le résidu, évaporé à sec et desséché, a été calciné 
vers 450 — 500° en atmosphère d'oxygène. Le produit obtenu a été soumis 
à l'analyse spectrale. 

De tels essais effectués sur quatre cendres de charbons bien différents 
ont montré dans un cas des traces de zinc. Mais à cette exception près, les 
résultats ont été absolument identiques à ceux obtenus avec les cendres 
préparées par incinération du charbon et exposés ci-dessus. 

Nous les avons résumés dans le Tableau IX. Les 26 échantillons exa-

Si, Fe, Ca, Cu 
Na, Mn, Ti 

présents dans toutes les fractions en 
quantité plus ou moins importante 

Al, Mg, Ga, Ni présents dans toutes les fractions, mais 
plus abondants dans les fractions légères. 

Co présent dans 9 fractions légères et dans 
3 fractions lourdes 

V présent dans 8 fractions légères et dans 
6 fractions lourdes 

Pb présent dans 7 fractions légères et dans 
t) fractions lourdes 

Mo présent dans 7 fractions légères et dans 
1 fraction lourde 

Ce présent dans 5 fractions légères et dans 
1 fraction lourde 

Sn présent dans 1 fraction légère 

Sb, Zn, W, Au, Cd, Zr dans aucum cendrj étudiée 

Tableau IX 
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II — A N A L Y S E I M M É D I A T E D E S C E N D R E S 

1°) Général i tés . 

a) Cendres avant fusion. Nous avons déjà signalé que les cendres après 
incinération du charbon se présentent sous foi me d'un amas de grains 
de couleur et de composition différentes, ce qui montie l'hétérogénéité de 
la distribution des matières minérales dans le charbon. 

Les cendres des fractions de faible densité sont très finement divisées. 
Les matières minérales dont elles proviennent étaient disséminées dans la 
houille en un réseau très ténu ; on peut s'en rendre compte par incinération 
de petits morceaux de charbon : les cendres forment alors un édifice ex
trêmement friable qui a conservé les formes extérieures du grain de char
bon, mais qui est devenu si poreux que la densité apparente de ces cen
dres, même après léger broyage, est souvent inférieure à 1. Ces caractères 
s'expliquent par l'origine des cendres des fractions légères. Elles provien
nent en effet des matières minérales apportées par la sève et en partie 
absorbées par les parois des cellules des végétaux qui ont formé la houille. 
Pour cette raison on les appelle couramment « cendres constitutives ». 
Néanmoins elles sont loin d'être homogènes : certaines parties sont colorées 
en rouge ou brun violacé, et riches en fer et manganèse ; d'autres, plus 
blanches, montrent à la loupe une structure feuilletée. Dans le cas de cer
tains charbons, il est facile d'isoler, avec une pince, ces dernières parties; 
à l'analyse nous avons trouvé qu'elles sont constituées par du kaolin; le 
rôle de ce corps dans la fusion des cendres est assez important pour que 
nous y revenions dans un paragraphe ultérieur. 

Les cendres des fractions lourdes présentent, d'un charbon à l'autre, 
moins de diversité. Elles proviennent de l'argile, de différents minéraux 
et en particulier de débris de schistes qui se trouvaient inclus dans la veine 
de charbon d'une manière tout à fait grossière. Plus ou moins colorées, sui
vant leur teneur en fer ou en manganèse, elles sont denses et dures. Les 

minés comprenaient des cendres des fractions légères et des fractions lour
des de 3 charbons maigres, de 2 charbons à coke et de 6 charbons gras 
(tout-venant, criblé ou fines). 

La présence de certains éléments peu abondants, tels que Ti, Ga, Mo, 
Ge, Sn peut n'avoir aucune importance pour la fusibilité des cendres. Il 
n'en est pas forcément de môme au point de vue chimique ou physico
chimique : dans des réactions telles que l'hydrogénation sous pression du 
charbon, certains corps agissent comme catalyseurs et leur influence, même 
lorsqu'ils sont à l'état de traces, peut être appréciable. 
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2") Cendres part icul ières à certains const i tuants pétrographiques . 

Différentes recherches ont été exécutées sur les cendres de chacun 
des constituants pétrographiques du charbon. Signalons en particulier 
les travaux très complets de E. Stach (37) qui étudia séparément les cendres 
du vitrain, du clarain, du durain et du fusain. Il en fit l'analyse élémen
taire, en détermina le point de fusion, et proposa une hypothèse sur leur 
origine respective. 

Ces recherches ne peuvent se faire que si l'on dispose d'échantillons 
abondants des divers constituants pétrographiques, dans un assez grand 
état de pureté. Moins bien favorisé que notre devancier, nous avons dij 
nous borner à étudier les cendres de morceaux de fusain extrait d'une veine 
du bassin du Nord. Toutefois nous avons pu constater en outre que le kaolin 
est particulièrement abondant dans les cendres des charbons riches en vi
train et xylain. 

a) Cendres du /usatn. L'échantillon de fusain dont nous disposions con
tenait 5,05 % de cendres. De couleur gris rougeâtre, elles avaient la com
position élémentaire suivante : 

fractions 6 contiennent même des roches stériles abattues en même temps 
que le charbon. 

b) Cendres après fusion. Pour étudier le mécanisme du ramollissement 
et de la fusion des cendres, nous avons examiné des pastilles de cendres 
dont on avait cessé brusquement le chauffage au cours de l'affaissement. 
L'échantillon était alors coupé suivant divers plans, et la surface polie à 
la meule était regardée à la loupe. Les cendres forment alors une masse 
plus ou moins frittée. La teinte de l'ensemble vire au gris, cette teinte 
dominant d'autant plus que le chauffage au-delà du point de ramollisse
ment a été plus long et plus intense. Certains constituants ont commencé 
à fondre sans couler, mais d'autres sont absolument intacts si la tempé
rature n'a pas été trop élevée. Avec une pointe d'acier, il est facile de 
détacher les parties pulvérulentes qui sont en général rouges et renferment 
beaucoup de fer, mais on observe aussi de petits morceaux blancs, enlamelles, 
aux contours demeurés vifs. 

Même si le chauffage a été poussé jusqu'à la température de fusion, 
la structure des pastilles de cendres peut rester hétérogène bien que les 
divers constituants, amenés à l'état liquide, aient partiellement diffusé 
et soient vitrifiés. Dans le cas de cendres fondant à basse température, il 
arrive souvent que l'examen à la loupe révèle des parties blanches, peu 
abondantes, qui n'ont pas fondu, mais qui sont enrobées dans une masse 
vitrifiée et boursouflée. 
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SiOiJ = 22,35 % 
A1203 = 21,10 
Fe203 = 26,45 
MnO = 0 
GaO = 11,51 
MgO - 0,40 
S03 = 10,35 

Pauvres en silice, elles sont riches en fer et en soufre et se rapprochent 
ainsi des cendres du bois. Le tracé de leur courbe d'affaissement nous a 
permis de noter : 

point de ramollissement = 1050° 
point de fusion = 1175° 

b) Le kaolin. Nous avons déjà signalé la présence fréquente dans 
certaines cendres d'un pioduit blanc, feuilleté, souvent assez tendre. Nous 
avons pu en séparer une assez grande quantité à partir des cendres du char
bon N 9 « grains lavés maigres 6 /13 » à 6,26 % de cendres. L'analyse chi
mique de ce constituant a donné la composition suivante 

% Si02 49,5 ° 
Al 203 40,4 
Fe203 - 2,38 
MnO - - 0 
CaO = traces 
MgO 0 
S03 0,49 

La courbe de fusion a été reproduite sur la figure 21, (courbe 1) 
T O C O 1 2 0 0 1A00 

lempériatures I? 

F I G . 21. — Courbe de Fusibililé. 
Courbe 1 : kaolin retiré des cendres 
Courbe 2 : kaolin industriel. 

à côté de celle obtenue avec un kaolin industriel lavé (courbe 2) dont la 
composition est : 
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OH 

zào 
tempérai ures ? 

100 

FiGi 2 2 . — Analifse ihermomagnéliqae dans le vide d'une cendre 
contenant 18,5 % de fer calculé à l'étal de FaO^. 

Nous voyons que la courbe n'est pas réversible, et qu'elle ne comporte 
pas à proprement parler de point de Curie : le corps ferromagnétique n'est 
donc pas stable au chauffage. 

Parmi les composés ferromagnétiques instables, le plus connu est 
le ferrite de calcium ; nous avons pensé que ce corps pouvait être présent 
dans les cendres. Voici comment nous l'avons prouvé : 

Si 0 2 = 56 % 
A1203 = 42 % 

Le produit retiré des cendres est donc bien lui-même du kaolin. Nous 
en avons retrouvé dans différents charbons, et principalement dans les 
échantillons B3.3 (charbon à coke) et S1.3 (charbon maigre). Or, si nous 
examinons au microscope ces charbons, ainsi que l'échantillon N9 nous 
constatons une grande abondance de vitrain, accompagné de xylain et de 
xylovitrain (tissu ligneux dont la structure a perdu sa netteté par suite 
d'un début de gélification). Le kaolin est donc un constituant essentiel 
des cendres du vitrain et du xylain ; par suite il se rencontre en abondance 
dans les cendres des charbons maigres ou des houilles à coke. 

3°) Les composés du fer. 

L'analyse thermomagnétique nous a fait connaître sous quelle forme 
le fer se trouve dans les cendres. 

a) Cendres préparées au laboratoire (39). Différentes cendres contenant 
une quantité de fer qui, calculée en Fe^ 0^, représente de 15 à 30 % de leur 
poids, ont donné à l'analyse thermomagnétique des courbes analogues 
à celles de la figure 22. 



— 53 — 

o4 

OA 

apres cuisson 
à 720" 

IIT 
a p r è s cuisson 

i 9 0 0 ° 

tempéraJLires f 

1 0 0 —r-
2 0 0 

3oo AOO 500 

F I G . 93. Courbes d'analyse Ihermomagnétique de'Ja cendre B2.1 
contenant 21,6 % de fer calculé à létal de Fe^O», 
préparée à différentes lempiralures. 

d'ailleurs, l'aimantation augmente avec la température et la durée du 
recuit jusque vers 600°. Au-delà de cette température, le composé ferro
magnétique se transforme peu à peu ; après recuit à 900", l'aimantation est 

Une cendre contenant 21,6 % de fer (calculé à l'état de FeZQa) et 
20 % de Ca 0 , a été recuite à différentes températures pendant plusieurs 
heures et soumise à l'analyse thermomagnétique ; elle a donné les trois 
courbes de la figure 23. Nous constatons que, toutes conditions égales 
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négligeable. Les travaux de MM. Chaudron et Forestier (38) ont montré 
que ces propriétés caractérisent le ferrite de calcium. 

A titre de vérification, nous avons préparé un mélange de composi
tion très voisine des cendres étudiées, renfermant 60 % de silicate d'alu
mine, 20 % de Fe^Oa et 20 % de CaO. Le silicate d'alumine, très fine
ment broyé, est mis en suspension dans une solution bouillante de chlo
rure ferrique et de chlorure de calcium dans les proportions voulues. On 
ajoute de la soude en quantité strictement nécessaire pour précipiter 
l'oxyde de fer et la chaux. On lave le précipité à l'eau chaude. On le re
cueille sur un entonnoir de Büchner et on le sèche à l'étuve. Une partie de 
l'oxyde de fer et de la chaux se trouve dès cet instant à l'état de ferrite 
de calcium. Après des recuits successifs pour favoriser la formation de ee 
dernier composé, le produit ainsi préparé nous a donné des courbes d'ana
lyse thermomagnétique identiques à celles obtenues avec les cendres et 
reproduites sur la figure 23 : absence de point de Curie,, disparition du 
magnétisme par des recuits prolongés au-dessus de 600°. 

Ces expériences montrent que les cendres non fondues ne renferment 
ni Fe^Oa, ni Fe^O*, et que le fer se trouve en partie au moins sous forme 
de ferrite de calcium. 

b) Cendres industrielles. 

Les cendres des foyers industriels sont souvent en partie fondues ; elles 
contiennent des imbrûlés dus à une distribution de l'air toujours défec
tueuse et surtout à l'enrobement de grains de coke par le mâchefer en fusion. 
Nous avons recherché si dans de telles cendres le fer se trouve également 
sous forme de ferrite de calcium. Nos essais ont porté sur quatre cendres 
différentes : 

A. — Une cendre provenant d'un foyer à grille mécanique, contenant 
30 % d'imbrûlés, et en partie fondue, a donné une courbe d'analyse ther
momagnétique analogue à celle du ferrite de calcium et ne montrant aucune 
trace de magnétite. 

B. — Deux cendres obtenues dans des foyers de chauffage central,la 
première à partir d'un charbon gras, la deuxième à partir d'un coke, ont 
révélé, à côté du ferrite de calcium, de faibles quantités de magnétite.Mais 
il est impossible de conclure de façon sûre à la présence de ce dernier corps 
dans les cendres. En effet, bien que la saturation magnétique des échantil
lons ait été faite à froid avant l'expérience, l'aimantation croissait au cours 
de l'analyse : cela tenait à ce que les cendres contenaient des imbrûlés 
qui provoquaient la formation de magnétite pendant le chauffage. Toute la 
magnétite, d'ailleurs en très petite quantité, dont la présence a été révélée 
par l'analyse thermomagnétique, a donc peut-être pris naissance au cours 
même de l'expérience. 

C. — Une cendre venant d'un brûleur à charbon pulvérisé et renfer-
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Cendre R2.1 Cendre S1.3 
Si02 = 23,25 % 44,4 % 
A1203 = 24,0 40,0 
Fe203 = 21,0 4,78 
MnO == 3,14 1,34 
CaO = 11,70 5,15 
MgO = 4,89 traces 
S03 8,35 2,30 
Na20 = 2,33 non dosé 
K 2 0 = 2,34 non dosé 

On voit que la cendre R2.1, venant de fines grasses, contient une assez 
grande quantité de fer et de chaux, sans élément nettement prépondérant ; 
au contraire la cendre S1.3, d'un criblé maigre, est constituée à peu près 
uniquement par du silicate d'alumine. Nous avons reproduit plus loin les 
courbes de fusion : la cendre R2.1 (fig. 26, courbe 1 p. 58) a une fusion lente 
et simple, la cendre S 1.3 (fig. 27, courbe 1 p. 58) une fusion lente et com
plexe. Ces cendres représentent donc deux types bien différents. 

1°) Influence de la si l ice, de la chaux, de la m a g n é s i e . 

Des additions de silice ou de chaux influent peu sur le point de ramol-

mant 9,27 % de fer évalué à l'état de Fe^O^, ne contenait aucune trace 
de magnétite. 

Nous pouvons donc conclure que dans les cendres de foyers industriels, 
le fer se trouve sous forme de ferrite de calcium, et jamais sous forme de 
magnétite ou de sesquioxyde. 

Nous avions déjà constaté que dans la fusion des cendres au labora
toire en atmosphère légèrement réductrice,il ne se formait pas de magnétite. 
La même observation s'applique aux cendres des foyers industriels. Ceci 
s'explique très bien si nous remarquons que le ferrite de calcium est beau
coup plus résistant à la réduction que l'oxyde de fer libre. 

III . — I N F L U E N C E D E S A D D I T I O N S S U R LA F U S I B I L I T É 

Afin de connaître le rôle des différents constituants dans la fusibilité 
des cendres, nous avons procédé à des additions de divers produits et observé 
les effets. Les produits qui ont servi à nos essais sont : la silice, l'oxyde de 
fer Fe203, le silicate de fer SiO^Fe^, l'alumine Al^Oa, le silicate d'alu-
rvàne ou kaolin, la chaux et la magnésie. 

Les mélanges ont été préparés en malaxant dans un mortier de verre 
les cendres et les produits d'addition finement pulvérisés. Les deux cendres 
qui ont servi à la plupart de nos essais avaient la composition suivante : 
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Nature 
et importance 
de l'addition 

Si 0! — 25 % 

Ca 0 — 25 % 

MgO — 2 5 % 

Cendre Rs.i 
Tr = 1075. Tf = 1250 

Mélange 

Tr 

1030> 

1070 

1055 

Tf 

Cendre Si.̂  
Tr = 1035 . Tf =_i4.75_ 

Mélange 

Tr 

1120' 

1175 

1300 

Tableau X 

1055' 

1070 

1085 

Tf 

1200» 

1260 

1240 

Nous pouvons penser que ces résultats sont dus aux différences entre 
les quantités d'oxyde de fer présentes. Le ferrite de magnésium, particulière
ment stable, doit se former facilement dans le cas de la cendre R 2.1 con
tenant 22 % de F 2 0 3 ; ce composé fond, d'après Forestier (38), à 1650° 
—1700° . 

Quand la proportion de fer est beaucoup plus faible (cendre S1.3) 
la magnésie se combine principalement à la silice pour former un silicate ; 
ce dernier, en présence de quantités variables de calcium, fond entre 1150° 
et 1360°, et son point de fusion croît avec la quantité de fer adjointe. 

2° Ini luence d u s i l icate de fer et du sesquioxyde de fer. 

Nous avons préparé le silicate de fer Si O^Fe^, appelé fayalite, en 
précipitant par du silicate de soude une solution de chlorure ferrique, les 
deux corps étant employés dans les proportions voulues. Le précipité est 
lavé à l'eau chaude, séché à l'étuve et recuit. 

Nous en avons étudié la fusibilité, et nous avons obtenu (fig. 24) une 
courbe de fusion simple et assez rapide sur laquelle nous pouvons noter : 

point de ramollissement 1040° 
point de fusion , , , 1100° 

lissement mais abaissent le point de fusion (tableau X) par suite de la 
formation pendant le chauffage de silicates alcalino-calciques facilement 
fusibles. 

Ce tableau résume également le rôle de la magnésie. Avec la cendre 
R 2.1, une addition de 25 % de magnésie abaisse le point de ramollissement 
de 1075» à 1055° et élève le point de fusion de 1230° à 1300°. 

Au contraire, avec la cendre S 1.3, la même addition élève le point de 
ramollissement de 1035° à 1085°, et abaisse le point de fusion de 1475° à 
1240°. 
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4 0 J 
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8O4 
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FIG. 2 4 , — Courbe de fusibililé du silicale de fer SIO*FE*, 

En ajoutant ce silicate de fer à différentes cendres, nous avons obtenu 
les résultats suivants : 

Avec une cendre blanche B 3,3 dont la courbe de fusion présente un 
palier (fig. 25, courbe 1), l'addition de 25 % de silicate de fer supprime le 

températures '. 

FIO, 25, — Courbes de fusibilité. 
COURBE 1 : CENDRE B3.3 
COURBE 2 : MÉLANGE 75 

+ 2 5 
% CENDRE B3.3 
% SILICATE DE FER. 

palier et provoque la fusion rapide, en augmentant toutefois la viscosité 
du produit fondu (fig, 25, courbe 2); . le point de ramollissement ne varie 
pas sensiblement (1025° à 1030°) ; le point de fusion est abaissé de 1210° 
à 1070°. 

Avec une cendre rose afusión lente R2.1, la même addition de silicate de 
fer abaisse le point de fusion de 1230° à 1190°, et diminue beaucoup la 
viscosité dans la période de ramollissement, de sorte que le point de fusion 
franche est assez difficile à définir (fig. 26, courbes 1 et 2), 

5 
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1000 
1 2 0 0 

températures '. 

FIG. 26. — Courbes de fusibililé. 
COURBE 1 : CENDRE R 2.1 
COURBE 2 : MÉLANGE 75 % CENDRE R 2.1 

+ 2 5 % SILICATE DE FER. 

1000 1200 1 4 0 0 

2 0 J 

4 0 J 

6 0 

8oJ 

FIG. 27 . —• Courbes de fusibilité. 
COURBE 1 : CENDRE S 1.3. 
COURBE 2 : MÉLANGE 75 % CENDRE S 1.3. 

+ 2 5 % SIUCALE DE FER. 

En résumé, l'addition de silicate de fer à des cendres riches ou non en 
fer change peu le point de ramollissement, abaisse le point de fusion et 
diminue beaucoup la viscosité dans la période de ramollissement. Nous n'a
vons donc pas retrouvé les résultats signalés par K. Bunte (40) qui attri
buait au silicate de fer la présence des paliers dans les courbes de fusion. 

Si l'on ajoute seulement de l'oxyde de fer Fe^O^, le point de fusion 
se trouve abaissé de quantités plus importantes qu'avec le silicate de fer. 

Avec une cendre grise à fusion lente S1.3, nous avons constaté les 
mêmes résultats (fig. 27, courbes 1 et 2). 
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NATURE 

ET IMPORTANCE 

D E 

L'ADDITION 

C E N D R E R 2 . i 

R A M O L L I S ' À 1 0 7 5 ° 

FUSION À 1 2 3 0 ° 

M É L A N G E 

C E N D R E S I . 5 

R A M O L L I S ' À 1 0 3 5 ° 

FUSION À 1 4 7 5 ° 

M É L A N G E 

C E N D R E B 3 . 3 

R A M O L I S ' À 1 0 2 5 ° 

FUSION À 1 2 1 0 ° 

M É L A N G E 

C E N D R E M 5 

R A M O L L I S ' À 1 0 1 5 ° 

FUSION À 1 1 9 5 ° 

M É L A N G E 

NATURE 

ET IMPORTANCE 

D E 

L'ADDITION 
T R T F T R T F T R T F T R T F 

Fe^O' — 2 5 % 

SiO'Fe*—25% 

r 2 5 
1065 

1115 
1190 

1025 

1050 

1100 

1300 1030 1070 10.5 1130 

Tableau XI 

Ces résultats sont en accord avec les travaux de Mellor (41) qui a 
montré que l'introduction de 28 % de sesquioxyde de fer dans l'argile 
en abaisse le point de ramollissement de 1710° à IIGO» (sa méthode de me
sure était différente de la nôtre). 

3°) Influence du kaol in et de l 'a lumine. 

Nous avons vu que les cendres du vitrain et du xylain contenaient 
une grande quantité de kaolin. La courbe de fusion de ces cendres présente, 
dans la période de ramollissement, une cassure ou même un palier hori
zontal. 

Le kaolin industriel et le kaolin retiré de .diverses cendres présentent 
des courbes analogues (fig. 21 p. 51). Après un ramollissement progressif 
et de longue durée, la vitesse d'affaissement diminue ou même devient 
nulle ; la courbe présente une cassure ou un palier : la viscosité des produits 
augmente donc quand la température croît. Si l'on poursuit le chauffage, 
la fusion se fait après un nouveau ramollissement très bref. C'est le type 
des courbes de fusion complexe. La température du palier peut d'ailleurs 
être plus ou moins abaissée par la présence d'autres constituants. 

Nous avons pensé que ce mode de fusion pouvait être attribué au kaolin : 
les cendres qui donnent lieu à ce phénomène contiennent toutes en effet 
une grande quantité de kaolin. De plus, en ajoutant ce corps à des cendres 
de fusion simple, on provoque la formation d'une cassure dans la courbe, 
amorce d'un palier avant fusion. 

D'autre part, le kaolin étant un produit peu fusible, l'addition de ce 
corps a tendance à élever la température de fusion (tableau XII) . Or cette 
propriété caractérise particulièrement l'alumine. En effet, par des additions 

Le tableau XI rassemble les nombres relatifs au silicate de fer et 
à l'oxyde de fer, en addition à quatre cendres différentes. 
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Nature 
Cendre Rs. i 

ramollissement à 1075° 
fusion à 1250" 

Cendre Si. 3 
ramollissement à 1035"" 

fusion à 1475° 

et importance Mélange Mélange 

de l'addition Ramollisse
ment fusion Ramollisse

ment fusion 

Al'O»— 10 % 
- 25 % 
- 40 % 

1050« 
10750 
10950 

1 2 3 0 O 
1280' 
1 3 2 5 0 

1 0 9 0 O 
1 0 7 0 O 

1 5 3 0 » 
1570' 

Kaolin — 25 % 
- 40 % 

10550 
1070° 

1220» 
1 2 6 5 0 

1055' 1 4 7 0 0 

Tableau XII 

Ces résultats paraissent d'autant plus intéressants que des additions 
de 40 % d'alumine à la cendre R 2.1, et de 25 % à la cendre S 1.3 cor
respondent à des additions représentant environ 1 % du poids du char
bon. 

En résumé, des additions de fer, de silice ou de chaux augmentent la 
fusibilité des cendres. L'influence de la magnésie varie suivant la compo
sition de la cendre. 

La présence d'alumine élève le point de fusion. Cette propriété se 
retrouve bien qu'à un degré moindre, avec le silicate d'aluminium ou kao
lin ; ce corps, relativement peu fusible, étant le constituant essentiel des 
cendres des charbons maigres, on s'explique pourquoi celles-ci sont en 
général moins fusibles que les cendres des charbons gras. 

d'alumine Al^Oa aux cendres R 2.1 et S 1.3 on élève leurs points de fusion 
de quantités pouvant aller jusque 95» (tableau XII) . 
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CONCLUSIONS 
Nous avons, au cours de notre travail, donné les conclusions qui se 

dégageaient des études particulières traitées dans chacun des chapitres. 
Nous nous contenterons ici de les résumer. 

1°) — Nous avons montré que la fusion des cendres se fait en plu
sieurs temps ; la méthode d'écrasement sous vide nous a permis de l'ob
server dans des conditions bien reproductibles, et d'étudier séparément 
les différentes phases : ramollissement et fusion franche. Nous avons été 
amené ainsi à définir pour chaque cendre une température de ramollisse
ment et une température de fusion. 

2°) — Le classement d'un charbon d'origine donnée fournit diffé
rentes fractions plus ou moins cendreuses; le point de fusion des cendres 
varie de l'une à l'autre entre d'assez larges limites. Pratiquement, le 
lavage abaisse le point de fusion des cendres des fines. 

3°) —• En mélangeant des charbons, on agit sur la fusibilité des cen
dres; les points de ramolHssement et de fusion sont déplacés soit dans 
un sens, soit dans l'autre, suivant la nature des charbons et la composi
tion de leurs cendres. Dans certains cas, une légère modification de la 
composition du mélange entraîne des variations considérables de la tem
pérature de fusion de ses cendres. 

4°) — Nous avons analysé un certain nombre de cendres et énoncé une 
règle assez générale au sujet de leur teneur en fer. Celle-ci est plus grande 
dans les fractions très légères ou très lourdes que dans les fractions 
moyennes. Nous avons décelé, par l'emploi du spectographe, la présence de 
nombreux éléments : Si, Fe, Al, Ti, Mn, Ca, Mg, Na, K, éléments rares. 

5°) — L'analyse immédiate, pour laquelle le tracé de courbes thermo
magnétiques nous a été d'un grand secours, a montré que le fer se trouve 
dans les cendres à l'état de ferrite de calcium,mais non sous forme de Fe^O^ 
ou Fe304. 

0°) — Nous avons mis en évidence l'influence considérable du kaolin 
sur la tenue des cendres des charbons maigies, qui eu contiennent toujours 
beaucoup, et expliqué ainsi pourquoi les cendres des charbons gras fondent 
en généial plus bas que celles des charbons maigi-es. 

7°) — Nous avons pu émettre et justifier quelques hypothèses sur 
certaines réactions qui se passeraient dans une cendre amenée au-dessus 
de son point de ramollissement. 

Nous avons montré qu'une addition d'alumine aux cendres ou au 
charbon peut élever notablement la température de fusion. 
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