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Cette invention concerne une composition
combustible autolubrifiante & base de charbon pulv&rulent
et d'une fraction d'hydrocarbures.

Les résegves mondiales en charbon dépassent trés
largement les ré&serves en tous 1les autres combustibles
fossiles ré&unis, y compris méme les schistes et sables
bitumineux. On s'oriente donc vers une utilisation accrue
de ces ré&serves,

L'utilisation du charbon comme combustible pose
~ des problémes de transport et méme de combustion. L'id&al
serait de disposer du charbon sous la forme d'un fluide
pompable, ayant des caractéristiques de stockage, de
- transport et de combustion similaires 3 celles du fuel
lourd.

Un certain nombre de travaux ont vu le jour pour
mettre en oeuvre une solution simple, quant & son prin-
cipe : il s'agit de la dispersion de charbon pulvérulent
dans une fraction d'hydrocarbures, comme par exemple les
fuels lourds.

Cependant 1l'utilisation de simples mélanges de
charboﬁ pulvérulent et de fuel lourd soula@ve de nombreux
problémes, comme la sé&dimentation du charbon, pendant le
stockage, et le pompage difficile dt & la forte viscosité
de la suspension concentrée. ) -

7 On a suggéré l'emploi de nombreux additifs pour
stabiliser les suspensions charbon-fﬁel. Ainsi une série
de brevets japonais, N° 7953106, 7953107, 7953108 de 1977
et le brevet américain 4130401 de 1978 décrit 1l'emploi du
poly&thyléne glycol ou du polypropyléne glycol ou de leurs
- copolym&res. Le brevet américain 4162 143 de 18978 concerne
l'utilisation des alkylaryl sulfonates ou des ammoniums
qguaternaires.

Dans de nombreux cas 1l'addition d'une faible
quantité d'eau est favorable a la stabilisation de ces
suspensions. L'effet stabilisant est cependant accompagné
par une augmentation de ia viscosité des mélanges
fuel-charbon et par conséquent d'une augmentation des

pertes de charge pendant le pompage.
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La présente invention a pour but de pallier ces
inconvénients et de fournir une suspension & base de
charbon pulvérulent et d'une fraction d'hydrocarbures qui
reste homogéne pendant le stockage tout en é&tant
facilement pompable. -

Pour cela elle concerne une composition
particuli@re qui conduit & 1'apparition d'un mé&canisme
d'autolubrification de la paroi lors du transport de ces
mélanges en conduite.

La composition combustible selon l'invention est
constituée de charbon pulvérulent, d'une fraction d'hydro-
carbures, d'eau, d'un tensiocactif et d'au moins un
électrolyte fort. '

Elle comprend en poids 30 a 60 % et de
préférence 35 & 55 % de charbon, 5 & 25 % et de pré&férence
10 & 20 % d'eau, 0,1 3 1 % et de pr&férence 0,2 & 0,6 % de
tensioactif, 0,01 3 1 % et de préférence 0,1 3 0,5 % d'un
électrolyte fort, le compl&ment &tant constitué d'une
fraction d'hydrocarbures. |

Cette fraction n'est jamais inférieure & 30 % de
la composition combustible.

Les compositions selon 1'invention ont, 3 concen-
tration de charbon _égale, une viscosit&é intrins&que ou
consistance au repos supérieure 3 celle des mélanges de
charbon, d'une fraétion d'hydrocarbures, d'eau et d'un
tensioactif.

Cet effet é&paississant a des conséquences
favorables pendant 1la phage de stockagé du mé&lange. il
retarde ou emp&che 1la s&dimentation des particules de
charbon.

Par contre si on mesure la viscosité& dynamique
en fonction du taux de cisaillement on note une chute
brutale de la viscosité dynamique avec 1'accroissement du
~cisaillement.

Dans le <cas d'un mélange de formulation
classique, abondamment décrit dans la littérature, composé
de charbon pulvérulent, d'une fraction d'hydrocarbures,
d'eau et d'un tensioactif, la contrainte de cisaillew®nt

s'accroit rapidement avec 1'acroissement du cisaillement.
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Ce résultat fait &tat de mesures faites avec un
viscosimdtre rotatif de type COUETTE équipé de deux
cylindres coaxiaux, un cylindre intérieur rotatif, un
cylindre extérieur fixe, le mélange dont on veut mesurer
la viscosité dynamique &tant dans 1'entrefer et donc
soumis & un cisaillement. Au fur et & mesure qu'augmente
la vitesse de rotation du cylindre mobile, le gradient de
vitesse de cisaillement du fluide dont on mesure la
viscosité augmente et le couple n&cessaire 3 maintenir 1la
vitesse de rotation 3 la valeur voulue augmente avec le
gradient de vitesse de cisaillement. Ce couple est
fonction de la contrainte de cisaillement.

Les formulations suivant l'invention &chappent 2
cette régle. En effet, dans le cas de mesures faites avec
1l'appareil de type COUETTE, aussitét que l'on atteint une
certaine valeur du gradient de vitesse de cisaillement
(toujours tras faible), 1'augmentation du gradient de
vitesse de cisaillement est accompagné& d'une brutale chute

'de la contrainte de cisaillement. Autrement dit, 1le
‘cylindre tourne de plus en plus vite, en dé&pensant

relativement de moins en moins d'énergie.

Ces ré&sultats apparemment paradoxaux s'expli-
quent par le d&veloppement, lors du cisaillement, d'une
couche de lubrification entre les pidces mécaniques en
mouvement relatif par rapport au fluide, et 1le fluide,
laguelle entraine une diminution des frottements entre ces
piéces et le fluide. Ces pidces mécaniqges peuvent é&tre
les parois des cylindres du viscosimdtre mais aussi les
parois de conduites lisses parcourues par le fluide.

Le liquide constituant la couche de 1lubri-
fication est exsudé par la composition suivant 1'inven—
tion : il s'agit d'un mécanisme d'autolubrification. Ce
mécanisme n'apparaif que dans le cas des compositions
revenéiquées dans cette invention.

Aprés analyses, la nature de cette couche de
lubrification s'est avérée 8tre esSentiellementrde 1'eau,

contenant une trés faible quantité de charbon pulvérulent
’ p)
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et une forte proportion de 1'&lectrolyte présent dans la
composition selon 1'invention. _

Physiquement, 1'épaisseur de cette couche de
lubrification est extrémement faible (quelques dizaines de
microns, tout au plhs).

La couche de 1lubrification diminue considéra-
blement la valeur des pertes de charge en conduite et per-
met de réduire dans les m@mes proportions 1la puissance de
pompage, '

La couche de 1lubrification se développe tras
rapidement, en quelques fractions de secondes apré&s le
début du cisaillement. Ceci est industriellement tréas
avantageux, car en effet une installation industrielle
comporte de nombreuses vannes, coudes, etc, et chacune de
ces singularités détruit 1la couche de lubrification
précédemment formée, cette couche aqueuse &tant redissoute
dans l'ensemble du mé&lange.

Il est donc absolument nécessaire que cette
couche se reforme rapidement.

Le tensioactif utilisé doit &tre capable de
disperser 1l'eau dans le fuel lourd par diminution de 1la
tension interfaciale entre les deux liquides. Les tensio-
actifs peuvent &tre de nature iopique ou non-ionique. Les
tensioactifs non-ioniques comme ceux contenant des motifs
polyéthyléne glycol ou polypropyléne glycol ou une combi-
naison de ces motifs conviennent tout particuli&rement.
Parmi ces tensioactifs on peut mentionner.les alcools, les
phénols, les alkylphénols, les amines, les diamines, les
phosphates 'poiyéthoxylés, polypropoxylés, polyé&thoxylé-
polypropoxylé&s ainsi que les polyé&thyl&neglycols, polypfo—
pyléneglycols, polyalkyléneglycols et de manidre générale
les molécules comprenant dans leur formule un ou plusieurs
motifs polyalkoxylés.

Le tensioactif est utilis& en concentration

.pondérale allant de 0,1 4 1 % et de préférence de 0,2 &

0,6 %.

Tous les é€lectrolytes forts, qui ont un

 coefficient de dissociation &levé& dans l'eau, conviennent
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pour le procé&dé selon 1l'invention. Parmi ces &lectrolytes
on peut mentionner les bases fortes, comme le NaOH, KOH,
NH4OH, Mg(OH)z, Ca(OH)2 ou les bases organiques et les
sels comme les halogénures ou sulfates de  sodium, de
potassium, de calcium ou de magnésium, ou leurs mélanges
cette liste n'&tant pas limitative.

' Les &lectrolytes sont utilisés en concentration
pondérale comprise entre 0,01 et 1 % et de pré&férence
entre 0,1 et 0,5 %.

Le charbon pulvérulent est obtenu en général par
concassage suivi de broyage. Par concassage on obtient des
particules de charbon dont les diam@tres sont inférieurs 3
2 mm environ. Ce charbon concassé& est introduit dans un
broyeur. On utilise én général des broyeurs 3 boulets ou
centrifuges, mais tout autre type de broyeur peut
&galement convenir. La taille des particules de charbon
obtenu aprés broyage correspond 3 la granulométrie dite
industrielle.

La taille des particules est comprise entre 1 et
200 pm et la taille de 80 % des particules est inf8rieure
a 80 pm. Les particules supérieures & 200 pm sont
instables et s&dimentent rapidement lorsque le m&lange est
maintenu & 60°, température de stockage habituelle de ces
mélanges. Les particules de taille inférieure 4 1 pum sont
colloidales et conferent au mélange une trop grande
viscosité.

Comme fraction d'hydrocarbures on utilise en
général des fuels lourds de distillation directe ou de
viscoréduction ou des ré&sidus pétroliers.

La composition selon l'invention est obtenue par
mélange de la fraction d'hydrocarbures maintenue & 80°
avec 1le charbon pulvErulent et 1l'eau contenant Ile
tensiocactif et 1'&lectrolyte.

‘L'ordre d'introduction des constituants n'est
pas important. Il est &galement possible de réaliser des
mélanges par un procédé en continu. '

On effectue 1le mélange avec des systdmes

d'agitation qui conviennent 3 des fluides visqueux (comme
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les agitateurs 2a palette, & ancre ou 3 rubans hélicoldaux,
ou des mélangeurs en ligne).
EXEMPLES

Deux types de charbon ont &té &tudi&s. L'un
provient des hou}lléres du bassin de Lorraine, 1le
FREYMING, 1l'autre des houilléres de BLANZY. Le tableau 1
donne les caractéristiques physicochimiques des charbons.

La fraction d'hydrocarbures utilisée est un fuel
lourd issu des r&sidus de viscoréduction. Ses caract&ris-
tiques sont regroupées dans le tableau 2.

La viscosité intrinsdque est mesurée par
1'intermédiaire de la puissance d'agitation. En effet,
cette puissance est 1lie directement & la viscosité
intrinsdque du produit agité, la croissance de 1la
viscosité intrinsdque entrainant 1'augmentation de 1la
puissance d'agitation.

APPAREILLAGE DE MESURE DE LA VISCOSITE INTRINSEQUE
Le nmontage expé&rimental comprend les appareillages

suivants :

- un récipient en verre 3 double enveloppe, éylihdrique, a
fond hé&misphérique, de 1,3 litre de capacité. L'espace
de la double enveloppe permet la circulation d'eau 2
débit &levé (1200 litres/heu;é) provenant d'un bain
-thermostaté. Les caractéristiques géométriques du
récipient en verre sont les sﬁivantes :

Diamé&tre : 100 mm '
Hauteur : 185 mm
Rayon de 1'h&misph&re : 50 mm )

- un mobile d'agitation 3 deux rubans hélicoidaux; L'arbre
est une tige métallique de 10 mm de diamdtre. La hauteur
du mobile est de 100 mm, sa largeur aux bords extrdmes
des rubans est de 92 mm. Chacun des deux rubans a une
largeur de 8 mm ; 1le pas des rubans hélicoidaux est de
100 mm.

- un moteur'électrique asservi en-vitésse de rotation de
60 & 1000 tours/min..-

=~ un wattmétre,
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Principe de la mesure : le mélange inconnu est vers& dans

le récipient en verre et porté & la temp&rature d'essai
(80°c). La rotation du mobile d'agitation est assurée par
le moteur &lectrique. ILa puissance nécessaire A cette
agitation est diréégement proportionnelle & la viscosité
intrinséque du mélange. L'agitation induit suffisamment de
"turbulence"™ pour que les phénom@nes 6&ventuels de
lubrification ne puissent pas se développer sur les
parties en mouvement relatif par rapport au mélange (le
mobile d'agitation, essentiellement). La puissance
d'agitation ne subit donc pas les effets des
lubrifications, et elle nous donne accés 3 la consistance,
ou viscosité intrinsdque du m&lange.

‘Le wattm@tre mesure la puissance Electrique dépensée par
le moteur, et un €talonnage préalable assure la conversion
de la puissance €lectrique en puissance Vmécanique
effectivement nécessaire au maintien de l'agitation.

Les puissances mé&caniques d'agitation mesurées
sont regroupées dans le tableau 3. Elles refl&tent 1a
viscosité.intrins&que de ces mélanges,

) On constate sur ce tableau une puissance plus
grande poﬁr les formulations selon 1'invention, ce qui
illustre 1leur plus grande consistance, ou viscosité
intrinsaque. o

Ecoulement en conduites lisses

Ccylindriques 3 section constante.

Dispositif exp&rimental : les formulations selon
1'invention ont fait l'objet de mesurés de pertes de
charge en fonction de leur débit lors d'&coulement en
conduite. L'installation de pompage utilisée comprend
schématiquement :

— une pompe de type MOINEAU
— un réservoir agité

= un réseau de tuyauterie de conduites cylindriques en
séries, de différents diamétres.

Les pertes de charge sont mesurées sur des tubes
horizontaux de diamatre calibrés & 1l'aide de capteurs de

pbression., La différence entre deux capteurs distants d'un
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mdtre le long d'une conduite dé&finit la-perte de charge
par unité de longueur.

Le débit correspondant est mesuré& par empotage.

Les pertes de charges en bars par métre sont
détaillées dans le tableau 4. |

Comme on peut 1le voir sur ce tableau, les
formulations selon l'invention abaissent d'un facteur 100
les pertes de charge en conduite par rapport aux

ormulations rencontr&es dans la litt&rature existante.



TABLEAU 1°
ANALYSE PHYSIOCOCHIMIQUE DES CHARBONS

1
Pem Gt Bs G Bum Bt b P P Gom Pew P Pum Pw Gom Pum G

I I ] ] T ] ] ) ] ] T i ] !
! ! ! ! ! ! p  Matilres o Ge ! ! m !
TYPES DE CHARBON ! ¢t H! o1t N s 1 c1 i Volatlles®, . dres! PCS! PCI | Indice | Indice !
! ! ! ! ! ! ! T Tl ! ! ! L de !

! 1 1 1 1 g sur sar 1
m $ ! % b w " % _ % : % ! brut _ pur “ $ m J/kg " J/kg __ mmhagw MQObmHmmenm
1 I ] ] ] ] 1 I 1 ] 1 ] ] !
LAVOIR DE FREYMING- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
MERLERACH (houilldres ! 78,4 ! 5,03 ! 8,82 ! 1,031 0,88 | 0,25 ! 36,1 ! 38,45 ! 6,1 132015 130843 ! 48,5 ! 3,5 |
Gu Bassin de Lorraine) ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1102 1 103 ! ! !
. ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! !
! ! L ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 T ) ] ] 1 1 ] 1 I ] T ] !
Houillares de Blanzy ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! !
Puits DARCY 183,713,6 15621!1,2810,621!0,061!11,6!12,65! 9,2 17904 ! 7708! 51,5 ! 0 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! m m m m ! ! ! ! ! ! ! !

;
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TABLEAU 2

CARACTERISTIQUES DU FUEL LOURD

Densité (20°C)
PCI
Viscosité cinématique

1,029
39 234 102 J/kg
32,2 ¢St (100°C)

mnu

o S8 fm e Pus Gt Gt Stk Pem Sum Gewe Smm fum Jum fam Pemn Sew

1

f Poids '

1 % !

1 !

Carbone 1 84,54 !
! !

Hydrogéne ! 10,65 !
! !

Soufre ! 3,97 !
! !

Cendres ! 0,1 !
! !

Asphalténes ! 6,4 !
| |

Conradson ! 15,9 !
! !

! !
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TABLEAU 3

PUISSANCE MECANIQUE D'

AGITATION A 80°C

COMPOSITION ETUDIEE

PUISSANCE MECANIQUE

1
!
$ EN POIDS ! D'AGITATION A 100 TOURS/MN
!
!
Charbon 50 !
Fuel lourd 44,5 !
Eau 5 1 2,5 watts
Tensioactif (NP6) 0,5 !
!
!
Charbon . - 50 !
Fuel lourd 34,17 !
Eau 15 ! 3,1 watts
Tensioactif (NP6) 0,5 !
NaOH 0,33 !
!

NP6 = nonylphé&nolhexa&thoxylé

Sow 800 fup 10 fme $uu fun s Pew tue Sme faw fem tem VU Jam bes
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TABLEAU 4

PERTE DE CHARGE EN BARS PAR METRE

Débit cm3/sec

Composition &tudiée

!
!
! ! ! 1
$ en poids i 25 i 35 i 45 i 55
1 ] 1 1
Charbon 50 ! ! ! !
I 1 1
ggil lourd 4;,5 i 1,7 i 2,2 i 2,6 i 3,1
Tensioactif (NP6) 0,5 ! ! ! !
' B ! ! ! !
! ! ! !
Charbon 50 ! ! | !
Fuel lourd 34,17 ! ! ! ! '
Eau 15 ! 0,01 1! 0,012} 0,014 ! 0,015
Tensioactif (NP6) 0,5 ! ! ! !
NaOH 0,33 ! ! 13 !
! T ! !

] ! ! L !
Charbon 50 ! | ! !
Fuel lourd - . 50 ! 1.5 ! 2 ! 2,4 ! 2,8

! ! ! !

.

- NP6 = nonylphénolhexa&thoxylé
- tube de diamdtre inté&rieur 12 mm
~ tempé&rature de pompage 80°C

0= fun fum g fE (e Sk e Jew Gem e fum . Sme ew Gew Bew s et fem §ew Gup §om



13
REVENDICATIONS

Composition combustible autolubrifiante & base de
charbon pulvérulent, d'une fraction d'hydrocarbures,
d'eau et d'un tensioactif caractérisée en ce qu'elle
renferme 0,01 & 1 % et de préférence 0,1 a 0,5 % en
poids d'au moins un &lectrolyte fort.

Composition selon la revendication 1 caracté&risé&e en
ce que l'électrolyte fort est une base ou un sel.
Composition selon la revendication 2 caractérisée en
ce que la base est choisie parmi 1les hydroxydes de .
sodium, de potassium, d'ammonium, de magnésium, de
calcium et les bases organiques.

Composition selon la revendication 2 caractéris&e en
ce que le sel est choisi parmi les halog&nures ou
sulfates de sodium, de potassium, de calcium ou de
magnésium.

Composition selon 1'une des revendications 1 & 4
caractérisée en ce que le charbon pulvérulent est
présent en une concentration pond&rale variant de 30
a 60 % et de préférence de 35 & 55 %.

Composition selon 1l'une des revendications 1 & 5
caractérisée en ce que la..fraction d'hydrocarbure
est présente en une concentration d'au moins 30 % en
poids. ‘
Composition selon l'une des revendications 1 & 6
caractéris€e en ce que l'eau est pré&sente en une
concentration pondérale variant de 5 a4 25 % et de
préférence de 10 a 20 %.

Composition selon- 1'une des revendications 1 & 7
caractérisée en ce que le tensioactif est pré&sent en
une concentration pondérale variant de 0,01 41 % et
de préférence de 0,2 & 0,6 %.

Composition selon d'une des revendications 1 & 8
caractérisée en ce que lé tensiocactif est un

tensioactif non-ionique.
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11

12

14

—- Composition selon la revendication 9 caractérisée en

ce que le tensioactif non-ionique est choisi parmi
les molécules comprenant dans leur formule au moins
un motif polyalkoxylé.

Composition sSelon la revendication 10 caractérisée
en ce que le tensioactif polyalkoxyl& est choisi
parmi les alcools, les phé&nols, les alkylphénols,
les amines, les diamines ou 1les phosphates polyé-
thoxylés, polypropoxylés ou poly&thoxylé-
polypropoxyles.

Composition selon 1l'une des revendication 1 A& 11
caractérisée en ce que la fraction d'hydrocarbures

est un fuel lourd.
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