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Les travaux realises dans le cadre d'une precedente convention CECA
"surveillance centralisee appliquee au contröle des risques dans une
exploitation miniere" ont eu pour objectif d'augmenter les capacites de
surveillance du CGA, et en particulier de l'equiper d'un capteur de
monoxyde de carbone.

A l'epoque, le choix du mode de detection du CO s'etait porte sur
la cellule electrochimique qui presentait et presente toujours de
nombreux avantages : bonne sensibilite, stabilite de la mesure sur sä
duree de vie, consommation electrique nulle, encombrement reduit,
besoins en maintenance simples, et surtout, un coüt tres faible
compare aux analyseurs ä infrarouge de l'epoque.

Le defaut de la cellule electrochimique est son manque de
selectivite. Elle donne en effet une reponse ä plusieurs autres gaz que
celui pour lequel eile est destinee.

Des leur installation ä Vouters, les capteurs ont Signale la
presence de CO au moment des remblayages. Apres analyse par les
Services techniques des houilleres, il s'est avere qu'il n'y avait pas de
CO, mais seulement de l'hydrogene provenant des boues de
remblayage ; or l'hydrogene est un interferent connu de la cellule
electrochimique de CO ä 3 electrodes de chez City Technology qui
equipe ces capteurs.

Nous avons donc entame une recherche de technique ä mettre en
oeuvre pour fiabiliser la detection du monoxyde de carbone vis ä vis
de l'hydrogene. Nous avons tenu compte des le debut des travaux de
sä facilite de mise en oeuvre sur le CGA et du coüt engendre.

Au terme d'une revue preliminaire des solutions possibles au
Probleme de l'interference de l'hydrogene sur la detection du CO en
mine, trois voies d'investigation ont ete retenues et etudiees :

Adaptation d'un filtr e actif

La solution d'un filtre, capable d'elimmer l'hydrogene ä l'entree
de la cellule, aurait presente l'avantage d'une adaptabilite et d'une
maintenabilite tres simple et quasi gratuite. Mais les essais realises
sur les filtres actifs ont mis en evidence une affinite importante du CO
pour les composes catalytiques utilises. Une solution etait de rendre
ces filtres moins sensibles au CO en les desactivant.
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Mais les resultats ne sont pas satisfaisants car on obtient, dans le

meilleur des cas, un filtre qui arrete environ 5% du CO et seulement
70% de l'hydrogene.

Cette voie de recherche a ete abandonnee car eile aurait necessite
des travaux importants avant d'aboutir ä un resultat fiable, en
particulier si l'on veut tenir compte de l'influence de l'humidite sur
l'efficacite du filtre, parametre qui n'a pas ete aborde.

Procede de discrimination des gaz

Nous avons etudie la faisabilite d'une discrimination de l'hydrogene
par un conditionnement electrique particulier de la cellule
3 electrodes et un traitement des signaux preleves sur les
3 electrodes et non pas sur une seule - l'electrode de travail - comme
c'est toujours le cas. Mais nous avons abandonne aussi cette idee car
eile s'est revelee difficile ä concretiser ä court terme.

Une autre cellule electrochimique

Depuis le capteur CO du CGA, deux nouvelles cellules
electrochimiques de CO, specialement con^ues pour etre insensibles ou
moins sensibles ä l'hydrogene, ont ete developpees. II s'agit de la
cellule 4e (4 electrodes) de City Technology et de la cellule 3e (3
electrodes) de Dräger.

Cellule ä 4 electrodes de CTTY TECHNOLOGY

Des essais ont ete realises et des prelevements ont ete faits sur le
site de Vouters afin de determiner une nouvelle fois la nature du ou
des gaz qui se degagent ä proximite des sites d'exploitation en
dressant au cours des operations de remblayage.

Nous avons mesure qu'au moment du remblayage, les boues
injectees, qui sont constituees de säble de mächefer et d'eau
industrielle, liberent de l'hydrogene dont la concentration, dans
l'environnement du detecteur, peut atteindre 200 ä 250 ppm.

Nous avons releve la reponse d'une cellule 4e pendant toute la duree
du remblayage : eile est bien insensible ä l'hydrogene car sä reponse a
ete 0 ppm contrairement au capteur du CGA qui a enregistre des
pointes de CO ä 35 ppm (plan du chantier et enregistrement ci-apres).



Figure l • Schema d'une coupe verticale d'exploitation en dressant
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Le principe de fonctionnement de la nouvelle cellule electrochimique
de City Technology repose sur l'introduction d'une quatrieme electrode
pour assurer le role d'une seconde electrode de travail.

Les deux electrodes de travail placees l'une derriere l'autre sont
sensibles chacune ä des degres differents au CO et ä l'hydrogene, en
raison des resistances de diffusion differentes et de l'exposition plus
importante aux gaz de la premiere electrode de travail. On peut donc
realiser une discrimination en caiculant la contribution reelle du CO
aux signaux des deux electrodes de travail dans un melange de gaz
contenant egalement de l'hydrogene.

11 = a [ CO ] + b [ H2 ]
12 = b [ CO ] + d [ H2 ]

I I est le courant electrochimique sortant de l'electrode de travail
l et 12 celui de l'electrode de travail 2.

a, b, c, d sont des constantes qui sont caiculees ä la calibration
dans le CO et dans H2.

[ CO ] et [ H2 ] sont les concentrations de CO et de H2 dans l'air.

On dispose d'un Systeme de 2 equations ä 2 inconnues dont la
resolution permet de donner la teneur en CO et en H2.

Un programme d'essais ä ete mis en place de fa^on ä caracteriser
le comportement des signaux II et 12 issus des deux electrodes de
travail et de l'electrode auxiliaire en fonction de la concentration en CO
et en hydrogene, et en fonction de la temperature et de la duree
d'utilisation.

Une Simulation du fonctionnement de cette cellule a ete realisee
sur tableur. On a pu generer plusieurs scenarios de detection et
constater l'effet des variations de la valeur des parametres du caicul
sur la mesure en CO finale.

Un reetalonnage au CO tous les mois, comme il  a ete suggere de le
faire pour le capteur CO du CGA actuel, est tout ä fait compatible avec
les resultats obtenus sur la cellule 4e. En ce qui concerne l'hydrogene,
la stabilite du rapport des signaux des deux electrodes de travail peut
permettre de s'affranchir d'un reetalonnage ä cette frequence, une ou
deux fois par an devrait suffir.
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L'instrumentation de la cellule 4e necessite un traitement
numerique des signaux et l'emploi d'un microcontröleur.

Cellule Präger

Les caracteristiques fonctionnelles de la cellule fabriquee par
Dräger sont tres proches de celles de la cellule 3 electrodes classique
de City Technology. Elle possede une sonde de temperature integree
pour la compensation, et la possibilite d'adapter un filtr e pour
eliminer les principaux interferents (H2S, NO, alcools, formaldehyde,
ethylene, acetylene,...).

Le constructeur preconise un etalonnage tous les mois avec un
melange de CO dans l'air ou l'azote entre 300 et 800 ppm.

De plus, cette cellule fonctionne avec une difference de potentiel
entre l'electrode de travail et l'electrode de reference de 150 mV, ceci
pour optimiser la selectivite de la mesure vis-ä-vis de l'hydrogene.

Les essais realises au laboratoire et effectues sur une seule cellule ont
mis en evidence un coefficient d'interference ä l'hydrogene de 0,035,
c'est-ä-dire qu'une concentration de 300 ppm d'H2 provoque une
deviation de l'ordre de 10 ppm. Dräger donne un coefficient au plus
egal ä 0,09. La rejection n'est donc pas totale et il  subsisterait toujours
un doute sur l'occurence de CO au moment des remblayages.

Un nouveau capteur CO pour le CGA

L'echange standart de cellule sur le capteur CO du CGA n'est pas
possible car l'electronique de conditionnement est specifique ä la
cellule actuelle. II a donc fallu bätir un nouvel Instrument autour de la
cellule 4e de City Technology qui solutionne parfaitement le probleme
de Vouters. De plus eile coüte moins eher que la 3 electrodes actuelle -
82 livres au lieu de 106 livres - et que la cellule Dräger qui vaut
2400F.

Le nouveau capteur CO (type CO/H2) delivre, en plus de la teneur
en CO, la teneur en hydrogene. Les deux sont transmis et reproduits
sur l'ecran de controle sur deux emplacements du tableau repartiteur
(on decouvrira peut etre un interet ä surveiller et mesurer ces
degagements d'hydrogene).



La tres petite consommation electrique de l'instrument a permis
l'alimentation par piles : 6 piles alcalines 1,5V type R20 qu'il faudra
changer tous les 2 ä 3 ans. L'alimentation par le repartiteur du CGA est
donc supprimee.

Le capteur CO/H2 affiche simultanement les teneurs en CO et H2
sur un ecran ä cristaux liquides.
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