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Particulate  solids  (26) such  as  minerals  comprising  chem- 
ically  or  physically  bound  components  of  different  hardnes- 
ses  are  to  be  broken  dpwn  into  smaller  particles  by  means  of 
shock  frequency  methods  (25).  The  particles  travel  at  high 
velocities  and  undergo  inertia  changes  to  cause  the  breakup. 
An  apparatus  for  carrying  out  the  method  is  also  provided. 





T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   and  a p p a r a t u s  

of  b r e a k i n g   t h e   p h y s i c a l   bond  of  p a r t i c u l a t e   s o l i d s   t o  

b r e a k   t h e   s o l i d s   i n t o   f i n e   p a r t i c l e s .   The  i n v e n t i o n   a l s o  

p r o v i d e s   f o r   a  m e t h o d   of  b r e a k i n g   c o m p o s i t e   p a r t i c u l a t e  

s o l i d s   i n t o   t h e i r   c o n s t i t u e n t s .  

For   t h e   p u r p o s e   of  t h i s   s p e c i f i c a t i o n ,   c o m p c s i t e  

p a r t i c l e s   a r e   d e f i n e d   as  p a r t i c l e s   w h i c h   c o m p r i s e   a  

c o n g l o m e r a t i o n   of  v a r i o u s   c o n s t i t u e n t   p a r t i c l e   s u b s t a n c e s  

p h y s i c a l l y   or  p a r t l y   c h e m i c a l l y   b o u n d   t o g e t h e r .  

Most   s o l i d   n a t u r a l   r e s o u r c e s   e x i s t   in  c o m p o s i t e  

f o r m s   w h i c h   c o n t a i n   p u r e   c o n s t i t u e n t   s u b s t a n c e s   o f  

v a r y i n g   d e g r e e s   of  u s e f u l n e s s   and  end  v a l u e .   An  e x a m p l e   o f  

such   a  c o m p o s i t e   fo rm  i s   t h e   g r a i n   p r o d u c t   w h e a t   w h i c h  

c o n t a i n s   f l o u r ,   f i b e r ,   and  ge rm.   The  f l u u r   p a r t i c l e s   i n  

t u r n   c o m p r i s e   s t a r c h   and  p r o t e i n   p a r t i c l e s   p h y s i c a l l y  

b o u n d   t o g e t h e r   and  w h i c h   a r e   p r e s e n t l y   s e p a r a t e d   b y  

i n v o l v e d   d ry   and  wet   p r o c e s s i n g   m e a n s .  

Most   m i n e r a l   and  c o a l   r e s o u r c e s   a r e   r e c o v e r e d   a s  

c o m p o s i t e   ( n o t   p u r e )   p a r t i c l e s ,   w h i c h   m u s t   u n d e r g o   f u r t h e r  

c o m p l e x   p r o c e s s i n g   to   y i e l d   t h e   d e s i r e d   v a l u a b l e  

c o n s t i t u e n t   s u b s t a n c e   in  a  s u b s t a n t i a l l y   p u r e   fo rm,   and  i n  

some  c a s e s ,   t h e   c o s t   of  such   p r o c e s s i n g   e x c e e d s   t h e   v a l u e  

of  t h e   end  p r o d u c t   or  t h e r e   i s   s i m p l y   no  way  of  c a r r y i n g  

ou t   a  s u f f i c i e n t   e x t r a c t i o n   so  t h a t   many  n e c e s s a r y  

r e s o u r c e s   a r e   l e f t   u n t a p p e d   or  c a n n o t   be  e f f i c i e n t l y  

p r o c e s s e d   to   a  h i g h   g r a d e   p r o d u c t .  

E x i s t i n g   m e t h o d s   of  e x t r a c t i n g   t h e   v a r i o u s  

c o n s t i t u e n t   s u b s t a n c e s   u s u a l l y   c o m p r i s e   c r u s h i n g   t h e   s o l i d  

p a r t i c l e s   to   a  s m a l l e r   s i z e   lump,  g r i n d i n g   t h e   lumps  i n t o  

f i n e   p a r t i c l e s ,   f o l l o w e d   by  p h y s i c a l   or  c h e m i c a l  

p r o c e s s i n g   of  t h e   f i n e   p a r t i c l e s   to   r e c o v e r   t h e   d e s i r e d  

c o n s t i t u e n t   s u b s t a n c e s .   T h i s   i s   o b v i o u s l y   a  m u l t i - s t a g e  

and  t h u s   c o s t l y   and  s l o w   p r o c e s s .  

We  s h a l l   c o n s i d e r   c o a l   as  an  e x a m p l e   of  a  

n a t u r a l l y   o c c u r r i n g   s u b s t a n c e .   C o a l ,   when  f o u n d   in  h i g h  

g r a d e   d e p o s i t s ,   can  be  m i n e d   and  u s e d   d i r e c t l y   a f t e r  



r e d u c t i o n   to   a  u s a b l e   p a r t i c l e   s i z e .  

When  c o a l   i s   o r i g i n a l l y   l a i d   down,  in  p l a c e s   s u c h  

as  swamps ,   t h e   o r g a n i c   m a t t e r   w h i c h   f o r m s   t h e   c o a l   i s  

i n t e r s p e r s e d   w i t h   g e n e r a l l y   s m a l l   p a r t i c l e s   of  i n o r g a n i c  

m a t e r i a l .   The  i n o r g a n i c   m a t t e r   w i l l   h e r e i n a f t e r   b e  

r e f e r r e d   t o   as  a s h .   The  a sh   p a r t i c l e s   g e n e r a l l y   h a v e  

r o u n d e d   e d g e s   b e c a u s e   of  t h e   a b r a s i o n   t h e y   u n d e r g o   d u r i n g  

t h e i r   l i f e   b e f o r e   i n c l u s i o n   in  t h e   o r g a n i c   m a t t e r .   T h u s ,  

t h e   c o a l   i s   b a s i c a l l y   a  c o n t i n u o u s   l a y e r   of  o r g a n i c   m a t t e r  

w h i c h   i n c l u d e s   v a r y i n g   a m o u n t s   of  a s h   p a r t i c l e   i n c l u s i o n s  

or  l a y e r s .  

In  a  low  g r a d e   ( s e c o n d a r y )   c o a l ,   i t   i s   e s s e n t i a l  

to   r e m o v e   a  g r e a t   p e r c e n t a g e   of  t h e   a s h   f o r   two  m a i n  

r e a s o n s .   F i r s t l y ,   t h e   a sh   l o w e r s   t h e   c a l o r i f i c   v a l u e   o f  

t h e   c o a l   ( i . e . ,   c o a l   as  m i n e d ) .  S e c o n d l y ,   when  t h e   c o a l   i s  

b u r n t ,   t h e   a sh   c r e a t e s   u n a c c e p t a b l y   h i g h   l e v e l s   o f  

p o l l u t i o n .   H o w e v e r ,   i t   i s   p r e s e n t l y   n o t   p o s s i b l e   t o  

e c o n o m i c a l l y   r e d u c e   t h e   a sh   c o n t e n t   s u f f i c i e n t l y   in  m a n y  
c o a l s   to   e n a b l e   t h o s e   c o a l s   to   be  s o l d   and  b u r n t .   T h e  

main   p r o b l e m   w i t h   e x i s t i n g   c o a l - a s h   s e p a r a t i o n   p r o c e s s e s  
i s   t h a t   as  t h e   c o a l   i s   g r o u n d   i n t o   f i n e   p a r t i c l e s ,   so  i s  

t h e   a s h ,   m a k i n g   s e p a r a t i o n   e x t r e m e l y   u l f f i c u l t .  

T h u s ,   i f   t h e   p u r e   c o a l   can  be  b r o k e n   i n t o   v e r y  
f i n e   p a r t i c l e   s i z e s   in  r e l a t i o n   to   t h e   a s h ,   i . e .   w i t h o u t  

b r e a k i n g   t h e   a s h   p a r t i c l e s ,   t h e n   i t   may  be  r e a d i l y  

s e p a r a t e d   f r o m   t h e   a s h .  

The  p a r t i c l e   s i z e   d i s t r i b u t i o n   of  t h e   a s h   of  a  

t y p i c a l   N . S . W .   c o a l   w o u l d   be  as  f o l l o w s :  

In  s e c o n d a r y   c o a l s ,   t h e   a s h   makes   up  f rom  a b o u t   6 

to   a b o u t   60  p e r c e n t   by  w e i g h t   of  t h e   c o a l   e x - m i n e .  

Thus   as  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t o   r e d u c e   t h e   a sh   to   a  

s u i t a b l y . l o w   l e v e l ,   i t   w o u l d   be  n e c e s s a r y   to   r e d u c e   t h e  



p u r e   c o a l   to   a  p a r t i c l e   s i z e   w h i c h   in  t h i s   i n s t a n c e  w o u l d  

be  l e s s   t h a n   say  20  m i c r o n s ,   w h i l s t   n o t   r e d u c i n g   t h e   p a r t i -  

c l e   s i z e   of  t h e   a s h .   Thus   t h e   c o a l   p a r t i c l e s   h a v e   a  m a s s  

i n f i n i t e l y   s m a l l e r   t h a n   t h e   ash   p a r t i c l e s .   In  t h e   a b o v e  

s e c o n d a r y   c o a l ,   by  r e m o v i n g   a l l   p a r t i c l e s   in  e x c e s s   of  t h e  

20  m i c r o n   p a r t i c l e   s i z e   w o u l d   r e d u c e   t h e   a sh   c o n t e n t   o f  

a l l   p a r t i c l e s   l e f t   in  t h e   c o a l   to   0 .5   to   0 . 3   p e r c e n t   b y  

w e i g h t   a s h .   Even  ash   l e v e l s   of  a b o u t   0 . 1 0   p e r c e n t   b y  

w e i g h t   may  be  r e a c h e d   by  f u r t h e r   s i z e   r e d u c t i o n   a n d  

s e p a r a t i o n   of  t h e   c o a l .  

T h e r e f o r e ,   i f   t h e r e   can  be  s e l e c t i v e   b r e a k i n g  

down  of  a  p a r t i c u l a r   p a r t i c l e   c o n s t i t u e n t ,   t h e n   t h a t  

p a r t i c l e   can  be  s e p a r a t e d   f rom  t h e   l a r g e r   p a r t i c l e s .  

Ve ry   o f t e n   i t   i s   d e s i r a b l e   to   p r o d u c e   a  v e r y  
f i n e   p a r t i c l e   s i z e   p r o d u c t   in  l a r g e   q u a n t i t i e s ,   h o w e v e r  

t h e   n o r m a l   g r i n d i n g   m e t h o d s   a r e   s low  and  o f t e n   i n j e c t  

i m p u r i t i e s   i n t o   t h e   p r o d u c t   f rom  t h e   g r i n d i n g   m i l l .  

F u r t h e r m o r e ,   i t   may  be  d e s i r a b l e   to   d ry   a  wet   or  m o i s t  

s u b s t a n c e   w h i l s t   c a r r y i n g   o u t   s i z e   r e d u c t i o n   or  t o  

c h e m i c a l l y   t r e a t   i t   to   c o n v e r t   c e r t a i n   c o n s t i t u e n t s   to  s a y  

g a s e s ,   or  b r e a k   down  c h e m i c a l   b o n d s   w h i c h   b i n d   p a r t i c u l a r  

c o n s t i t u e n t   g r o u p s   t o g e t h e r ,   so  t h a t   by  f u r t h e r   p h y s i c a l  

t r e a t m e n t   t h e y   may  be  s e p a r a t e d .  

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   a  

m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r   s u b s t a n t i a l l y   s e l e c t i v e l y  

b r e a k i n g   t h e   bond   of  a  c o n s t i t u e n t   s u b s t a n c e   of  a  

c o m p o s i t e   p a r t i c l e   or  a  p u r e   p a r t i c l e .  

In  one  b r o a d   f o r m   t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  

m e t h o d   of  b r e a k i n g   t h e   bond   of  a  p a r t i c u l a t e   s o l i d s   f e e d  

i n t o   f i n e   p a r t i c l e s   c o m p r i s i n g   f e e d i n g   t h e   f e e d   s o l i d s  

i n t o   a  h i g h   s p e e d   gas   s t r e a m ,   a p p l y i n g   to   t h e   s o l i d s   b e i n g  

c a r r i e d   in   t h e   gas   s t r e a m   a  s h o c k   t r e a t m e n t   w h i c h   has   b e e n  

d e t e r m i n e d   a c c o r d i n g   to   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   b o n d  

b e t w e e n   t h e   p a r t i c l e s   of  t h e   s o l i d   to   r e d u c e   t h e   m a t e r i a l  

t o   s m a l l e r   p a r t i c l e s ,   and  c o l l e c t i n g   t h e   p a r t i c l e s   w h i c h  

h a v e   b e e n   s u b j e c t e d   to   s a i d   s h o c k   t r e a t m e n t .  

In  a  f u r t h e r   b r o a d   fo rm  t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  
m e t h o d   of  s e l e c t i v e l y   r e d u c i n g   in  p a r t i c l e   s i z e   a  p a r t i -  

c u l a r   c o n s t i t u e n t   or  c o n s t i t u e n t s   of  a  c o m p o s i t e   p a r t i c l e ,  



c o m p r i s i n g   f e e d i n g   t h e   c o m p o s i t e   p a r t i c l e   f e e d   s o l i d s  i n t o  

a  h i g h   s p e e d   gas   s t r e a m ,   a p p l y i n g   to   t h e   s o l i d s   b e i n g  

c a r r i e d   in  s a i d   gas  s t r e a m   a  s h o c k   t r e a t m e n t   w h i c h   h a s  

been   d e t e r m i n e d   a c c o r d i n g   to   t h e   b o n d   b e t w e e n   t h e   p u r e  

p a r t i c l e s   a n d / o r   t h e   c o n s t i t u e n t   p a r t i c l e s   to   be  r e d u c e d  

f rom  t h e   c o m p o s i t e   p a r t i c l e ,   s e p a r a t i n g   t h e   p a r t i c l e s  

f o l l o w i n g   s a i d   s h o c k   t r e a t m e n t ,   and  c o l l e c t i n g   s e p a r a t e d  

f r a c t i o n s .  

By  v a r y i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t he   gas   s t r e a m  

in  e i t h e r   of  t h e   a b o v e   b r o a d   f o r m s   t h e   f e e d   m a t e r i a l   may  

be  d r i e d ,   v o l a t i l e s   e v a p o r a t e d   or  c h e m i c a l   r e a c t i o n s  

i n i t i a t e d .  

F u r t h e r m o r e ,   by  i n c l u d i n g   s p e c i f i c   c h e m i c a l s  

w i t h   t h e   f e e d ,   i t   may  be  p o s s i b l e   to   c a r r y   ou t   r e a c t i o n s  

d u r i n g   t h e   p a r t i c l e   r e d u c t i o n   or  r e a c t i o n s   w i t h   g a s e s  

( v o l a t i l e s )   g i v e n   o f f   d u r i n g   t h e   p r o c e s s i n g .  

In  a  f u r t h e r   b r o a d   f o r m   t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s  

an  a p p a r a t u s   f o r   r e d u c i n g   a  p a r t i c u l a t e   s o l i d   i n t o   f i n e r  

p a r t i c l e s   c o m p r i s i n g   an  e l o n g a t e   f l o w   c h a m b e r ,   means   t o  

f e e d   p a r t i c u l a t e   s o l i d s   i n t o   s a i d   c h a m b e r ,   h i g h   p r e s s u r e  

gas   f rom  gas   p r o d u c t i o n   m e a n s   i n t o  s a i d   c h a m b e r   to   f l u i d i z e  

s a i d   p a r t i c u l a t e   s o l i d s   and  c a r r y   s a i d   p a r t i c u l a t e   s o l i d s  

t h r o u g h   s a i d   c h a m b e r   i n t o   a  g a s - s o l i d   f l o w   s t a b i l i z a t i o n  

zone   l e a d i n g   to   a  s h o c k   t r e a t m e n t   zone   w h e r e i n   s a i d   s h o c k  

g e n e r a t i o n   zone   t h e r e   i s   p r o v i d e d   means   a d a p t e d   to   i m p a r t  

a  p r e d e t e r m i n e d   s h o c k   to   s a i d   p a r t i c l e s   a c c o r d i n g   t o   t h e  

p a r t i c u l a r   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   p a r t i c l e s   to   be  b r o k e n .  

F u r t h e r m o r e   t h e r e   i s   p r e f e r a b l y   p r o v i d e d   means   t o   s e p a r a t e  
and  c o l l e c t   t h e   v a r i o u s   p a r t i c l e   f r a c t i o n s   f o l l o w i n g  

t r e a t m e n t   in  s a i d   c h a m b e r .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   by  way  o f  

e x a m p l e   o n l y   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,  

w h e r e i n :  

F i g u r e   1  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i ew   of  t h e   p r o c e s s  
and  a p p a r a t u s   of  t h e   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e   2  i s   a  v i e w   of  t h e   s e c t i o n   2-2  of  F i g u r e   1 .  

The  p r o c e s s   i s   h e r e i n a f t e r   d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to   c o m p o s i t e   p a r t i c l e s .   H o w e v e r ,   i t   i s   e q u a l l y  

a p p l i c a b l e   to   n o n c o m p o s i t e   p a r t i c l e s   f o r   s i z e   r e d u c t i o n ,  



d r y i n g   or  c h e m i c a l   t r e a t m e n t .  

Coal   s h a l l   be  u s e d   by  way  of  e x a m p l e   o n l y   a s  

t h e   c o m p o s i t e   p a r t i c u l a t e   s o l i d   to   w h i c h   t h e   p r o c e s s   i s  

a p p l i e d .  

Coal   w h i c h   h a s   b e e n   r e d u c e d   to   a  p a r t i c l e   s i z e  

l e s s   t h a n   16  i n c h e s   i s   h e l d   in  a  s e a l e d   h o p p e r   20  w h i c h   i s  

k e p t   t o p p e d   up  by  d u a l   v a l v e s   ( n o t   shown)  w h i c h   p r e v e n t  

t h e   i n g r e s s   of  e x c e s s   a i r   to   t h e   h o p p e r .  

The  c o a l   in  t h e   h o p p e r   20  may  be  p r e h e a t e d  

p r i o r   to   f e e d i n g   i n t o   t h e   s y s t e m   to  p r e v e n t   a  t e m p e r a t u r e  

g r a d i e n t   e f f e c t   w i t h   t h e   s y s t e m   w h i c h   i f   p r e s e n t   m a y  
i n d u c e   a i r   to   f l o w   f rom  t h e   s y s t e m   i n t o   t h e   h o p p e r   2 0 .  

The  c o a l   h o p p e r   20  d i r e c t s   a  t h i n   s t r e a m   of  c o a l  

i n t o   a  f i r s t   s t a g e   21.  The  f i r s t   s t a g e   21  i s   an  e l o n g a t e  

c h a m b e r   24  of  r e c t a n g u l a r   c r o s s - s e c t i o n   ( F i g u r e   2) .   T h e  

s e p a r a t i o n   b e t w e e n   t h e   w a l l s   30  and  30'  b e i n g   r e l a t i v e l y  

s m a l l ,   a b o u t   2  i n c h e s ,   c o m p a r e d   to   t h e   w i d t h   b e t w e e n   t h e  

w a l l s   31  and  31'  w h i c h   may  be  of  t h e   o r d e r   of  f e e t .  

A d j a c e n t   t h e   c o a l   f e e d   e n t r y   to   t h e   h o p p e r   a r e  

gas   j e t s   22  w h i c h   f e e d   h i g h   t e m p e r a t u r e - h i g h   p r e s s u r e   g a s  
i n t o   t h e   f i r s t   s t a g e s   21.  The  j e t s   22  a r e   as  b r o a d   a s  

t h e   c h a m b e r   24  or  as  many  as  a r e   r e q u i r e d   to   make  up  t h e  

w i d t h   of  t h e   c h a m b e r   24.  The  s t r e a m s   f rom  j e t s   22  m u s t  

a l w a y s   be  o p p o s e d   t o   one  a n o t h e r   to   k e e p   t h e   p a r t i c l e s  

away  f rom  t h e   w a l l s .   The  j e t s   a r e   i n c l i n e d   to   t h e   d i r e c -  

t i o n   of  f l o w   of  t h e   c h a m b e r   at   up  to   30° .   p r e f e r a b l y   f r o m  
50  to   30° .   T y p i c a l   p r e s s u r e   v a l u e s   f o r   t h i s   gas   may  b e  

as  h i g h   as  1 1 , 0 0 0   p s i g   and   1500°F   a t   t h e   p o i n t   of  e n t r y  

22.  H o w e v e r ,   f o r   c o a l   i t   i s   e s s e n t i a l   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e  

of  t h e   gas   does   n o t   r a i s e   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   c o a l  

a b o v e   600°F  as  t h i s   w i l l   c a u s e   g a s i f i c a t i o n   and  s o m e  

c o m b u s t i o n   of  t h e   c o a l .   The  e n t r y   a r e a   of  t h e   f i r s t  

s t a g e   21  i s   t h u s   a  h i g h   p r e s s u r e - t e m p e r a t u r e   r e g i o n ,  

a l t h o u g h   as  t h e   gas   e n t e r s   t h e   f i r s t   s t a g e   21  i t   e x p a n d s ,  

a c c e l e r a t e s   and  l o s e s   t e m p e r a t u r e .  

The  gas   e n t e r i n g   t h e   f i r s t   s t a g e   21  p i c k s   u p  
t h e   c o a l   p a r t i c l e s ,   s a n d w i c h e s   them  b e t w e e n   t h e   t w o  

s t r e a m s ,   and  a c c e l e r a t e s   them  a l o n g   t h e   f i r s t   s t a g e   to   t h e  

b e g i n n i n g   of  t h e   s e c o n d   s t a g e   d e s i g n a t e d   23  in  F i g u r e   1 .  



At  t h e   p o i n t   23,  t h e   p a r t i c l e s   h a v e   a  h i g h   v e l o c i t y ,   s a y  

a b o u t   4 , 0 0 0   t o   5 , 0 0 0   f t . / m i n .   or  even   h i g h e r   i f   n e c e s s a r y .  

The  l o w e r   v a l u e   of  t h e   v e l o c i t y   of  t h e   gas  s t r e a m   a l o n g  

t he   f i r s t   s t a g e   21  m u s t   a l w a y s   be  s u f f i c i e n t l y   h i g h   t o  

e n s u r e   t h e   p a r t i c l e s   a r e   c a r r i e d   in  t h e   gas   s t r e a m   in  a  

s u s p e n d e d   s t a t e .  

A c c e l e r a t i o n   a l o n g   t h e   f i r s t   s t a g e   21  l o n g i t u d i -  

n a l l y   s e p a r a t e s   t h e   p a r t i c l e s   f rom  t h e i r   f e e d   p o i n t   a l o n g  

t he   f i r s t   s t a g e   21.  I t   a l s o   e s t a b l i s h e s   a  s t r e a m l i n e  

f low  w h e r e i n   t h e   p a r t i c l e s   a r e   c a r r i e d   in  s t r e a m l i n e s   i n  

t h e   gas   f l o w ,   w h i c h   i s   b e l i e v e d   to   be  l a m i n a r   e v e n   a t  

t h e s e   h i g h   v e l o c i t i e s ,   a t   a  p o i n t   i n t e r m e d i a t e   t h e   w a l l s  

30  and  3 0 ' .   T h i s   p r e v e n t s   c o n t a c t   and  a s s o c i a t e d   a b r a s i o n  

w i t h   t h e   w a l l s .   As  shown  in  F i g u r e   2,  t h e   p a r t i c l e s   3 2  

a re   b e i n g   c a r r i e d   a t   a  s u b s t a n t i a l   s e p a r a t i o n   f r o m   o n e  

a n o t h e r .   T h i s   i s   to   a v o i d   i n t e r p a r t i c l e   c o n t a c t   and   i s  

b e l i e v e d   to   be  t h e   o p t i m u m   f l o w   s i t u a t i o n .  

As  t h e   f l o w   p r o c e e d s   a l o n g   t h e   c h a m b e r ,   t h e  

t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   of  t h e   gas   s t r e a m   d e c r e a s e s ,   a n d  

t h e   v e l o c i t y   i n c r e a s e s .   D e p e n d i n g   on  t h e   p a r t i c l e s   b e i n g  

t r a n s p o r t e d   in   t h e   f i r s t   s t a g e   and  t h e   l e n g t h   t h e r e o f   i t  

may  be  n e c e s s a r y   t o   i n c o r p o r a t e   a d d i t i o n a l   gas   j e t s   a l o n g  

t h e   c h a m b e r   24  to   b o o s t   t h e   f l o w .  

At  t h e   end  of  t h e   f i r s t   s t a g e   21,  t h e   p a r t i c l e s  

t r a v e l l i n g   a t   h i g h   s p e e d   e n t e r   t h e   s e c o n d   s t a g e   25.  T h e  

e l o n g a t e   c h a m b e r   24  of   t h e   f i r s t   s t a g e   21  p a s s e s   i n t o   t h e  

s e c o n d   s t a g e   25.  At  t h e   e n t r y   to   t h e   s e c o n d   s t a g e ,   f u r t h e r  

h i g h   p r e s s u r e - h i g h   t e m p e r a t u r e   gas   j e t s   26  a r e   p r o v i d e d .  

T h e s e   j e t s   26  i n j e c t   gas   u n i f o r m l y   a c r o s s   and  i n t o   t h e  

c h a m b e r   24  a t   a  s u f f i c i e n t   a n g l e   to   t h e   c h a m b e r   t o   e n s u r e  

t h e   e n t e r i n g   gas   i s   as  c l o s e   to   t h e   d i r e c t i o n   of  f l o w   a s  

p o s s i b l e .   T h i s   a d d s   k i n e t i c   e n e r g y ,   m a i n t a i n s   t h e   v e l o c i t y  

or  f u r t h e r   a c c e l e r a t e s   t h e   p a r t i c l e s   i n t o   t h e   s e c o n d   s t a g e  
25.  A d d i t i o n a l l y ,   p a r t i c l e s   26  w h i c h   may  be  t r a v e l l i n g  

a l o n g   t h e   w a l l s   30,  3 0 ' ,   31  or  31'  a r e   moved  t o w a r d s   t h e  

c e n t e r   of  t h e   c h a m b e r   2 4 .  

The  p a r t i c l e s   26  on  e n t e r i n g   t h e   s e c o n d   s t a g e   25 

a r e   b a s i c a l l y   s t i l l   i n t a c t   f r o m   t h e i r   o r i g i n a l   f e e d   p o i n t  

i n t o   t h e . c h a m b e r   2 4 .  



As  t h e   p a r t i c l e s   26  t r a v e l l i n g   a t   h i g h   v e l o c i t y  

( r a n g e   4 , 0 0 0   to   5 , 0 0 0   f t . / m i n .   d e p e n d i n g   on  t h e   s h o c k  

r e s i s t a n c e   of  t h e   p a r t i c u l a r   p a r t i c l e s )   p a s s   t h r o u g h   t h e  

s e c o n d   s t a g e   25,  t h e y   a r e   s u b j e c t e d   to   s h o c k   f o r c e s   w h i c h  

t r y   to   a l t e r   t h e   d i r e c t i o n   of  f l o w   of  t h e   p a r t i c l e s   2 6 .  

The  o b j e c t   of  t h i s   i s   to   c r e a t e   s u f f i c i e n t   f o r c e s   w i t h i n  

each   p a r t i c l e   to   o v e r c o m e   t h e   p h y s i c a l   b o n d s   h o l d i n g   t h e  

p a r t i c l e   t o g e t h e r   so  t h a t   i t   d i s i n t e g r a t e s ,   t h u s   s e p a r a t i n g  

t h e ' c o n s t i t u e n t   c o m p o n e n t s   i n t o   i n d i v i d u a l   p a r t i c l e s  

i n s t e a d   of  t h e   o r i g i n a l   c o m p o s i t e   p a r t i c l e .  

C a r e f u l   c o n t r o l   of  t h e   s h o c k   f o r c e s   can  r e s u l t  

in  e x c e l l e n t   d i s i n t e g r a t i o n   i n t o   i n d i v i d u a l   c o n s t i t u e n t s .  

F u r t h e r m o r e ,   by  e s t a b l i s h i n g   a  c h a r a c t e r i s t i c   s h o c k ,   w h i c h  

is   e q u a l   or  j u s t   g r e a t e r   t h a n   t h e   f o r c e s   i n v o l v e d   in  t h e  

b o n d i n g   of  t h e   p a r t i c l e ,   f o r   a  p a r t i c u l a r   c o n s t i t u e n t ,  

e . g .   t h e   p u r e   c o a l   c o n s t i t u e n t   of  an  e x - m i n e   c o a l   p a r t i c l e ,  

t h e n   t h a t   c o n s t i t u e n t   may  be  r e d u c e d   in  p a r t i c l e   s i z e  

r e l a t i v e   to   o t h e r   c o n s t i t u e n t s ,   s e p a r a t i o n   by  p a r t i c l e  

s i z e   can  t h e n   be  r e a d i l y   a c h i e v e d ,   t h u s   o b t a i n i n g   a  

r e l a t i v e l y   h i g h   p u r i t y   p r o d u c t .  

The  d e t e r m i n a t i o n   of  t h e   n a t u r e ,   f o r c e   a n d  

d u r a t i o n   of  t h e   s h o c k   to   be  a p p l i e d   to  t h e   p a r t i c l e s   t o  

be  b r o k e n   i s   d e p e n d e n t   upon  t h e   p a r t i c l e   c h a r a c t e r i s t i c s .  

H o w e v e r ,   i t   i s   b a s i c a l l y   a  t r i a l   and  e r r o r   p r o c e d u r e   t o  

d e t e r m i n e   t h e   o p e r a t i n g   r a n g e s   of  t he   p a r a m e t e r s   f o r   e a c h  

p a r t i c l e   as  e a c h   s u b s t a n c e   h a s   b a s i c a l l y   d i f f e r e n t  

c h a r a c t e r i s t i c s .   Even  w i t h i n   say  one  seam  of  c o a l ,   t h e  

c o a l   a t   t h e   t o p   of  t h e   seam  can  be  q u i t e   d i f f e r e n t   to   t h a t  

l o w e r   down  t h e   s e a m .  

T h u s ,   to   d e t e r m i n e   t h e   s h o c k   n e c e s s a r y   to   b r e a k  

t he   p a r t i c l e   b o n d s ,   p a r t i c l e s   a r e   f e d   i n t o   t h e   a p p a r a t u s .  

The  gas   f l o w   mus t   be  s u f f i c i e n t l y   f a s t   to   c a r r y   t h e  

p a r t i c l e s   in  t h e   s t r e a m   w i t h o u t   d r o p p i n g   o u t .   The  g a s  
f low  v e l o c i t y   w i l l   d e p e n d   upon   t h e   p a r t i c l e   s i z e   a n d  

s p e c i f i c   g r a v i t y .  

The  number   of  p l u n g e r s   to   be  o p e r a t e d   and  t h e  

f r e q u e n c y   of  o p e r a t i o n   of  e a c h   p l u n g e r   i s   t h e n   d e t e r m i n e d  

by  w o r k i n g   up  f rom  a  min imum  f r e q u e n c y   and  n u m b e r   o f  

p l u n g e r s - t o   a  p o i n t   w h e r e   p a r t i c l e   r e d u c t i o n   o c c u r s .   By  



i n c r e a s i n g   t h e   n u m b e r   of  p l u n g e r s   in  u s e ,   t h e   l e n g t h   o f  

t ime   t h a t   t h e   p a r t i c l e   i s   s u b j e c t e d   to   t h e   s h o c k s   may  b e  

i n c r e a s e d   or   r e d u c e d .  

The  a m p l i t u d e   of  l e n g t h   of  m o v e m e n t   of  t h e  

p l u n g e r s   i s   a l s o   v a r i e d   to   d e t e r m i n e   an  op t imum  v a l u e   and  a  

s u i t a b l e   r a n g e .   F u r t h e r m o r e   i f   more  t h a n   one  s u c c e s s i v e  

p l u n g e r   i s   u s e d ,   t h e n   t h e   w a v e l e n g t h   of  t h e   s h o c k   may  b e  

i n c r e a s e d .  

I f   g r e a t e r   s h o c k s   a r e   r e q u i r e d ,   t he   gas   f l o w  

v e l o c i t y   s h o u l d   be  i n c r e a s e d   and  a l s o   t h e   f r e q u e n c y   may  
be  i n c r e a s e d   t o   a  p o i n t   w h e r e   t h e   w h o l e   p a r t i c l e   b r e a k s .  

By  a l t e r i n g   a m p l i t u d e   and  f r e q u e n c y   b a c k   t o  

minimum  v a l u e s   and  up  to   maximum  v a l u e s ,   o p e r a t i n g   r a n g e s  

may  be  d e t e r m i n e d .   T h i s   w i l l   a l l o w   c o r r e c t   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s   f o r   c o m p o s i t e   p a r t i c l e s   to   be  d e t e r m i n e d   f o r  

the   s e l e c t i v e   b r e a k i n g   of  d e s i r e d   p a r t i c l e s .  

I t   may  be  n e c e s s a r y   to   h a v e   a  f r e q u e n c y   a n d / o r  

a m p l i t u d e   g r a d i e n t   a l o n g   t h e   s h o c k   c h a m b e r   or  some  o t h e r  

t y p e   of  s u i t a b l e   wave  f o r m .  

I f   t h e   s h o c k   m a g n i t u d e   i s   i n s u f f i c i e n t ,   t h e n   b y  

i n c r e a s i n g   t h e   t o t a l  p r e s s u r e   of  t h e   s y s t e m ,   t h e   g a s  

d e n s i t y   i s   i n c r e a s e d   and  t h e   s h o c k   i n t e n s i t y   i s   m a g n i f i e d .  

I t   i s   v e r y   d e s i r a b l e   t o   m o n i t o r   t h e   p a r t i c l e s  

l e a v i n g   t h e   s h o c k   c h a m b e r   by  s c a n n i n g ,   d i f f r a c t i o n   o r  

p h o t o g r a p h i c   m e a n s   so  t h a t   any  c h a n g e   in  p a r t i c l e   s i z e  

r e d u c t i o n   away  f r o m   t h e   r e q u i r e d   p r o d u c t   can  be  r e a d i l y  

d e t e r m i n e d   and  a p p r o p r i a t e   a d j u s t m e n t s   made  to   t h e   s y s t e m .  

I t   i s   a l s o   v e r y   d e s i r a b l e   t o   m a i n t a i n   a  c o n s t a n t  

f e e d r a t e   t o   t h e   s y s t e m   t o   e n s u r e   t h e   s y s t e m   w i l l   run   a s  

c l o s e   to   an  o p t i m u m   s t e a d y   s t a t e   as  p o s s i b l e .   I f   t h e  

f e e d r a t e   i n c r e a s e s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   gas   f l o w   v e l o c i t y   w i l l  

o b v i o u s l y   d r o p   and  t h e   s h o c k   w h i c h   h a s   been   p r o g r a m m e d   t o  

be  a p p l i e d   t o   t h e   p a r t i c l e s   w i l l   be  r e d u c e d .   T h i s   i s  

b e c a u s e   a t   a  l o w e r   v e l o c i t y   t h e   s h o c k   f r e q u e n c y   i s  

i n c r e a s e d ,   h o w e v e r ,   t h e   k i n e t i c   e n e r g y   of  t h e   p a r t i c l e s   i s  

s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d .   Thus   as  t h e   n a t u r e   of  t h e   s y s t e m  

is  m o t i v a t e d   by  t h e   p r e s s u r e   and  t e m p e r a t u r e   c o n d i t i o n s ,  

s u b s t a n t i a l   f e e d r a t e   c h a n g e s   d r a m a t i c a l l y   a f f e c t   t h e  

e n e r g y   and  v e l o c i t y   p a r a m e t e r s .  



The  p r e t e r r e a   means   or  c r e a t i n g   t h e   d e s i r e d  

s h o c k s   i s   to   a r r a n g e   a l o n g   t h e   w a l l s   of  t h e   s e c o n d   s t a g e  

25  a  s e r i e s   of  p a r a l l e l   p l u n g e r - t y p e   m e m b e r s   27  w h i c h   a r e  

a d a p t e d   to   r e c i p r o c a t e   in  t he   d i r e c t i o n s   of  t h e   a r r o w s .  

The  r e c i p r o c a t i o n   r e s u l t s   in  t h e   p l u n g e r   27  i n t r u d i n g  

i n t o   t h e   f l o w   of  t h e   c h a m b e r   21  a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e  

w h i c h   we  s h a l l   c a l l   t h e   a m p l i t u d e .   As  t h e   f i r s t   p l u n g e r  

27(a)   p r o t r u d e s   i n t o   t h e   c h a m b e r   21,  t h e   o p p o s i t e   p l u n g e r  

27(b)   w i t h d r a w s .   Each   s u c c e s s i v e   p l u n g e r   on  t h e   one  s i d e  

of  t h e   c h a m b e r   i s   i n d i v i d u a l l y   c o n t r o l l a b l e   w i t h   r e g a r d  

to  i t s   r e c i p r o c a t i o n   r a t e ,   or  f r e q u e n c y ,   w h i l s t   t h e  

o p p o s i n g   p a i r s   of  p l u n g e r s ,   e . g . ,   2 7 ( a )   and  2 7 ( b ) ,   a r e  

c o n t r o l l e d   to   r e c i p r o c a t e   w i t h   t h e   same  f r e q u e n c y .  

T h u s .   e a c h   o p p o s i n g  p a i r   of  p l u n g e r s   by  m o v i n g  

i n t o   and  ou t   of  t h e   h i g h   v e l o c i t y   a i r   s t r e a m   c r e a t e s  

p r e s s u r e   w a v e s   w i t h i n   t h e   gas  s t r e a m   to   c o n t i n u a l l y  a p p l y  

s h o c k s   to   t h e   p a r t i c l e s   t r a n s v e r s e   to   or  a t   an  a n g l e   t o  

the   d i r e c t i o n   of  f l o w   of  t h e   g a s   s t r e a m .  

T h e r e   a r e   any  n u m b e r   of  p l u n g e r s   27  a l o n g   t h e  

w a l l   s u f f i c i e n t   to   c r e a t e   t h e   d e s i r e d   s h o c k .   T y p i c a l l y  

t h e r e   may  be  say  50  p a i r s  o f   p l u n g e r s   27  a l o n g   t h e   w a l l s .  

The  p l u n g e r s   27  i n t r u d e   i n t o   s t r e a m   up  to   30%  of  t h e   c h a m b e r  

h e i g h t   i . e . ,   .3  x  2"  =  0 . 6 "   f o r   a  2"  h i g h   c h a m b e r .  

As  t h e   p a r t i c l e s   p a s s   t h r o u g h   t h e   s h o c k   c h a m b e r  

25,  t h e y   a r e   p r e f e r a b l y   s u f f i c i e n t l y   s e p a r a t e d   due  to   t h e  

a c c e l e r a t i o n   a l o n g   t h e   c h a m b e r ,   so  t h a t   t h e y   do  n o t   i n t e r -  

a c t   and  g r i n d   on  one  a n o t h e r .   I f   t h e   p a r t i c l e s   " g r i n d "   o n  

one  a n o t h e r ,   t h e n   t h e   h a r d e r   p a r t i c l e s   a r e   s h a t t e r e d  

i n t o   s m a l l e r   p a r t i c l e s   w h i c h   makes   t h e i r   s e p a r a t i o n   f r o m  

t h e   s m a l l e r   s o f t   p a r t i c l e s   v i r t u a l l y   i m p o s s i b l e   by  p h y s i c a l  

p a r t i c l e   s e p a r a t i o n   m e a n s .  

A f t e r   l e a v i n g   t h e   s h o c k   c h a m b e r   25,  t h e   f l o w  

e n t e r s   a  t h i r d  s t a g e   29  a t   a  s p e e d   of  500  to   1 , 0 0 0   f t . / m i n .  

Due  to   t h e   l e n g t h e n i n g   of  p a t h   by  t h e   a p p l i c a t i o n   of  t h e  

s h o c k   f r e q u e n c y   and  t h e   r e d u c t i o n   of  t h e   mass   of  t h e  

i n d i v i d u a l   p a r t i c l e ,   much  of  t h e   k i n e t i c   e n e r g y   has   b e e n  

c o n v e r t e d   to   h e a t .   As  t h e   p a r t i c l e s   l e a v e   t h e   s h o c k  

c h a m b e r   25  b e c a u s e   t h e y   h a v e   been   s p l i t   i n t o   many  s m a l l e r  

p a r t i c l e s   t h a n   when  t h e y   e n t e r e d   and  h a v e  u n d e r g o n e  



d i s r u p t i o n   f rom  t h e i r   o r i g i n a l   o r d e r e d   p a t h s   t h e i r   f l o w  

p a t t e r n   mus t   be  r e s t a b i l i s e d   by  f u r t h e r   a c c e l e r a t i o n  

p r i o r   to  s e p a r a t i o n .   T h u s ,   f u r t h e r   h i g h   p r e s s u r e   g a s   a t  

say   2 , 0 0 0   p s i ,   i s   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   n o z z l e s   28  w h i c h  

d i r e c t   t h e   gas   s u b s t a n t i a l l y   in  t h e   d i r e c t i o n   of  f l o w   o f  

t h e   m a j o r   gas  s t r e a m .   T h i s   h i g h   p r e s s u r e   gas   i n j e c t i o n  

f rom  o p p o s i t e   s i d e s   of  t h e   f l o w   c h a m b e r   29  c r e a t e s   a  

v e n t u r i - t y p e   e f f e c t   to   a c c e l e r a t e   t h e   gas   f l o w   and  b r i n g  

t h e   p a r t i c l e s   l e a v i n g   t h e   s h o c k   c h a m b e r   25  away  f rom  t h e  

w a l l s   of  t h e   f l o w   c h a m b e r   29  to   p r e v e n t   g r i n d i n g   of  t h e  

p a r t i c l e s   on  t h e   w a l l s   of  t h e   f l o w   c h a m b e r   29.  A s  

m e n t i o n e d   a b o v e ,   i t   i s   d e s i r a b l e   to   p r e v e n t   t h e   p a r t i c l e s  

g r i n d i n g   on  one  a n o t h e r   or  t h e   w a l l s   of  t h e   c h a m b e r   a s  

t h i s   may  c a u s e   t h e   l a r g e r   h a r d e r   p a r t i c l e s   to   s h a t t e r  

i n t o   s m a l l e r   p a r t i c l e s   and  t h u s   r e d u c e   s e p a r a t i o n  

e f f i c i e n c y .   In  t h i s   r e g a r d ,   t h e   w a l l s   of  t h e   c h a m b e r   24 

and  29  may  be  l i n e d   w i t h   a  m a t e r i a l   of  h a r d n e s s   w h i c h   i s  

g r e a t e r   t h a n   t h e   p a r t i c l e s   b e i n g   b r o k e n   b u t   s o f t e r   t h a n  

t h e   h a r d e r   p a r t i c l e s   w h i c h   a r e   n o t   t o   be  b r o k e n .  

A d d i t i o n a l   n o z z l e s   s u c h   as  n o z z l e s   28  may  b e  

p r o v i d e d   a l o n g   t h e   t h i r d   s t a g e   to   i n j e c t   a d d i t i o n a l   h i g h  

p r e s s u r e   gas   to   m a i n t a i n   or  f u r t h e r   a c c e l e r a t e   t h e   g a s  
f l o w .  

The  p a r t i c l e s   t r a v e l l i n g   a t   h i g h   s p e e d ,   up  t o  

4 , 5 0 0   f t . / s e c . ,   a r e   t h e n   p r o c e s s e d   t h r o u g h   a  known  t y p e  
of  p a r t i c l e   s e p a r a t i o n   u n i t   w h i c h   s e p a r a t e s   t h e   p a r t i c l e s  

a c c o r d i n g   to   t h e i r   f l o w   and  s p e c i f i c   g r a v i t y   c h a r a c t e r i s -  

t i c s .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   l a r g e   h e a v y   p a r t i c l e s   may  b e  

s e p a r a t e d   f rom  t h e   s m a l l e r   l i g h t e r   p a r t i c l e s ,   and  i n t e r -  

m e d i a t e   p a r t i c l e   s i z e s   may  a l s o   be  s e p a r a t e l y   r e c o v e r e d .  

As  shown  in  F i g u r e   1  t h e   p a r t i c l e s   l e a v i n g   t h e  

t h i r d   s t a g e   29  h a v e   t h r e e   a l t e r n a t i v e   p a t h s   30,  31  and  3 2  

to   t a k e ,   p a t h s   30  and  31  b e i n g   e f f e c t i v e l y   i d e n t i c a l   p a t h s .  

T h e s e   two  p a t h s   a r e   d i s t i n g u i s h e d   f rom  p a t h   32  in  two  w a y s .  

F i r s t l y ,   t h e y   a r e   a t   an  a n g l e   to   t h e   d i r e c t i o n   of  f l o w   o f  

t h e   s t r e a m   in  t h e   t h i r d   s t a g e   29.  S e c o n d l y ,   t h e y   a r e   t h e  

e x h a u s t   c h a n n e l s   f o r   t h e   gas   f l o w .  

The  gas   e x h a u s t s   t h r o u g h   p a t h s   30  and  31  due  t o  

e x h a u s t   f a n s   33,  34,  and  35  i n d u c i n g   gas   f l o w   t h r o u g h   t h o s e  



p a t h s .   The  p a t h   2  i s   e f f e c t i v e l y   a  " s t i l l "   gas   f l o w  

r e g i o n .   T h u s ,   ab  =he  p a r t i c l e s   l e a v e   t h e   t h i r d   s t a g e   2 9 ,  

t he   s m a l l e s t   ana  i i g h t e s t   p a r t i c l e s   w i l l   be  c a r r i e d   w i t h  

t h e   gas  f l o w   i n t o   p a t h s   30  and  31  w h i l s t   t h e   l a r g e r ,  

h e a v i e r   p a r t i c l e s   w i l l   c o n t i n u e   d i r e c t l y   a h e a d   as  t h e y   a r e  

t o o   h e a v y   to   c h a n g e   t h e i r   d i r e c t i o n   of  f l o w   f a s t   e n o u g h   t o  

be  i n c l u d e d   in  t h e   gas   f l o w   e n t e r i n g   p a t h s   30  and  31 

b e f o r e   r e a c h i n g   t h e   s e p a r a t i o n   p o i n t s   36  and  3 7 .  

The  h e a v i e r   p a r t i c l e s   w h i c h   e n t e r   p a t h   32 

c o n t i n u e   a h e a d   to   a  c o l l e c t o r   38  and  f a l l   t h r o u g h   d u c t   40  

to   a  s e r i e s   of  f i l t e r s   39  whe re   t h e y   may  be  c o l l e c t e d   a n d  

e j e c t e d   t h r o u g h   a  c e n t r a l   p o r t   4 0 .  

The  gas   f l o w   and  f i n e   p a r t i c l e s   e n t e r i n g  

p a t h s   30  and  31  a r e   t h e n   s e p a r a t e d ,   s p l i t t i n g   t h e   p a t h s  

30  and  31  i n t o   two  c h a n n e l s ,   41,  42  and  43,  44  r e s p e c t i v e l y .  

The  f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   of  p a t h   30,  c h a n n e l s   41  and  42  

is   a l s o   a p p l i c a b l e   to   p a t h   31  and  c h a n n e l s   43  and  4 4 .  

C h a n n e l   41  c o m m u n i c a t e s   e x h a u s t   f an   33  w i t h  

p a t h   31,  w h i l s t   c h a n n e l   42  i s   c o m m u n i c a t e d   w i t h   a n  

e x h a u s t   fan   3 4 .  

The  c h a n n e l   41  t a k e s   o f f   e x c e s s   gas   a t   an  a n g l e ,  

to   t h e   c h a n n e l   42,  s u f f i c i e n t l y   g r e a t   to   a v o i d   e n t r a i n m e n t  

of  f i n e   p a r t i c l e s   in  t h e   gas   s t r e a m .  

The  f i n e   p a r t i c l e s   a re   i n d u c e d   by  e x h a u s t   f an   34  

to   t r a v e l   a l o n g   t h e   c h a n n e l   42  and  i n t o   a  c o l l e c t o r   45  

f rom  w h e r e   t h e   s e t t l e d   f i n e   p a r t i c l e s   a r e   c a r r i e d   to   a  

f i n a l   c o l l e c t i o n   u n i t   46  t h r o u g h   c o n v e y i n g   means   4 7 .  

The  a i r   e n t e r i n g   the   c o l l e c t o r   45  t h e n   p a s s e s  

t h r o u g h   f i l t e r s   48  and  e x i t s   t h r o u g h   e x h a u s t   f an   49  a n d  

f l u e   50,  w h i l s t   p a r t i c l e s   c o l l e c t e d   in  t h e   f i l t e r s   48  a r e  

c o l l e c t e d   and  t r a n s f e r r e d   t h r o u g h   c o n v e y o r   51  to   c o l l e c t i o n  

u n i t   4 6 .  

The  c h a n n e l s   41  and  43  i n c l u d e   m o i s t u r e  

c o l l e c t i o n   means   52  to   r emove   m o i s t u r e   w h i c h   may  c o n d e n s e  

in  t h e   d u c t s   due  to   t h e   d r o p p i n g   of  t e m p e r a t u r e   of  t h e   g a s  

l e a v i n g   t h e   p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s .  

The  gas   t r a v e l l i n g   in  d u c t s   41  and  43  i s  

e x t r a c t e d   t h r o u g h   e x h a u s t   f a n s   33  and  35  and  p a s s e s   i n t o   a  

m o i s t u r e   " d r o p - o u t "   u n i t   53  w h e r e i n   any  r e m a i n i n g   m o i s t u r e  



in  t h e   gas   s t r e a m   is   r e m o v e d .  

The  gas   f rom  u n i t   33  i s   f e d   i n t o   t h e   e n e r g y  

e x c h a n g e   u n i t   by  i n d u c t i o n   v e n t u r i   e f f e c t   c r e a t e d   by  t h e  

i n t r o d u c t i o n   t h r o u g h   d u c t s   56  of  h i g h   s p e e d   gas   f r o m   t h e  

gas  g e n e r a t o r s   54  to   m o d e r a t e   t h e   t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e  
of  t h e   gas   f rom  t h e   g e n e r a t o r s   54  as  r e q u i r e d .   T h i s   i s  

n e c e s s a r y   t o   e n s u r e   a  r e d u c i n g   p r e s s u r e   g r a d i e n t   f rom  t h e  

f e e d p o i n t   t o   t h e   f i n a l   s t a g e .   The  r e m a i n d e r   of  t h e   d r y  

gas  l e a v i n g   t h e   u n i t s   53  i s   f e d   i n t o   t h e   s t a r t   of  t h e   f i r s t  

s t a g e   24  t h r o u g h   d u c t s   57  by  v e n t u r i   e f f e c t   and  f a n s   3 3  

and  3 5 .  

Where   c o a l   i s   t o   be  f e d   t h r o u g h   t h e   a p p a r a t u s  

t he   t e m p e r a t u r e   of  t h e   gas   s h o u l d   be  k e p t   l e s s   t h a n   6 0 0 ° F  

to  a v o i d   c o m b u s t i o n   of  t h e  c o a l .   H o w e v e r ,   i t   i s   u s u a l l y  

d e s i r a b l e   to   i n t r o d u c e   t h e   gas   a t   a  t e m p e r a t u r e   of  a b o u t  
5000F.   T h i s   w i l l   d ry   t h e   c o a l   of  any ,   or  m o s t ,   m o i s t u r e  

i t   may  be  c a r r y i n g .  

D i f f e r e n t   f e e d   s t o c k s   w i l l   r e q u i r e   d i f f e r e n t  

t e m p e r a t u r e s   d e p e n d i n g   on  t h e i r   c h a r a c t e r i s t i c s .   I n  

p a r t i c u l a r   m o s t   f o o d   g r a i n   p r o d u c t s   s u c h   as  w h e a t   m u s t   b e  

k e p t   a t   r e l a t i v e l y   low  t e m p e r a t u r e s   to   a v o i d   d e g r a d a t i o n  

of  p r o t e i n   and  o t h e r   c o n s t i t u e n t s .  

In  some  i n s t a n c e s   i t   may  n o t   be  p o s s i b l e   t o  

b r e a k   c e r t a i n   m i n e r a l s   by  s h o c k   t r e a t m e n t   a l o n e .   I n  

t h e s e   c a s e s   i t   may  be  a d v a n t a g e o u s   t o   c h e m i c a l l y   t r e a t   t h e  

m i n e r a l   t o   b r e a k   or  w e a k e n   i n t e r p a r t i c l e   b o n d s   a n d / o r  

i n t r a p a r t i c l e   b o n d s   p r i o r   t o   s h o c k   t r e a t m e n t   in  t h e  

a p p a r a t u s   of  t h e   i n v e n t i o n .  

In  t h e   c a s e   of  c o a l ,   i f   l i m e   (Ca  C03)  i s   a d d e d   t o  

t h e   f e e d   h o p p e r   and  h e a t e d   w i t h   t h e   c o a l   and  f e d   t h r o u g h  

t h e   a p p a r a t u s   w i t h   t h e   c o a l ,   t h e n   t h e   s u l p h u r   in  t h e   c o a l  

w i l l   form  CaS  i n s t e a d   of  t h e   p o l l u t a n t   s u l p h u r   o x i d e s   a n d  

H2S  g a s .   F u r t h e r m o r e   t h e   a m o u n t   of  c a r b o n   f rom  t h e   c o a l  

w h i c h   w o u l d   fo rm  CO  gas   i s   r e d u c e d .   Thus  t h e   e f f e c t i v e n e s s  

of  t h e   u n i t s   f o r   t r e a t i n g   c o a l   i s   f u r t h e r   i n c r e a s e d .  



1.  A  m e t h o d   of  b r e a k i n g   t h e   bond   of  a  p a r t i c u -  

l a t e   s o l i d s   f e e d   i n t o   f i n e   p a r t i c l e s   c o m p r i s i n g   f e e d i n g  

t h e   f e e d   s o l i d s   i n t o   a  h i g h   s p e e d   gas   s t r e a m ,   a p p l y i n g   t o  

t h e   s o l i d s   b e i n g   c a r r i e d   in  t h e   gas   s t r e a m   a  s h o c k  

t r e a t m e n t   w h i c h   h a s   b e e n   d e t e r m i n e d   a c c o r d i n g   to   t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   bond  b e t w e e n   t h e   p a r t i c l e s   of  t h e  

s o l i d   to   r e d u c e   t h e   m a t e r i a l   to   s m a l l e r   p a r t i c l e s ,   a n d  

c o l l e c t i n g   t h e   p a r t i c l e s   w h i c h   h a v e   b e e n   s u b j e c t e d   to   s a i d  

s h o c k   t r e a t m e n t .  

2.  A  m e t h o d   of  s e l e c t i v e l y   r e d u c i n g   in  p a r t i c l e  

s i z e   a  p a r t i c u l a r   c o n s t i t u e n t   or  c o n s t i t u e n t s   of  a  

c o m p o s i t e   p a r t i c l e ,   c o m p r i s i n g   f e e d i n g   t h e   c o m p o s i t e  

p a r t i c l e   f e e d   s o l i d s   i n t o   a  h i g h   s p e e d   gas   s t r e a m ,  

a p p l y i n g   t o   t h e   s o l i d s   b e i n g   c a r r i e d   in  s a i d   gas  s t r e a m   a  

s h o c k   t r e a t m e n t   w h i c h   h a s   b e e n   d e t e r m i n e d   a c c o r d i n g  

to   t h e   bond   b e t w e e n   t h e   p u r e   p a r t i c l e s   a n d / o r   t h e   c o n s t i t u -  

e n t   p a r t i c l e s   to   be  r e d u c e d   f rom  t h e   c o m p o s i t e   p a r t i c l e ,  

s e p a r a t i n g   t h e   p a r t i c l e s   f o l l o w i n g   s a i d   s h o c k   t r e a t m e n t ,  

and  c o l l e c t i n g   s e p a r a t e d   f r a c t i o n s .  

3.  The  m e t h o d   of  c l a i m s   1  or  2  w h e r e i n   t h e  

p a r t i c l e s   b e i n g   c a r r i e d   in  s a i d   gas   s t r e a m   a r e   d i s t r i b u t e d  

a c r o s s   t h e   s t r e a m   so  t h a t   t h e y   h a v e   m i n i m a l   c o n t a c t   w i t h  

e a c h   o t h e r .  

4.  The  m e t h o d   of  any  of  c l a i m s   1  to   3  w h e r e i n  

t h e   gas   s t r e a m   and  t h e   p a r t i c l e s   b e i n g   c a r r i e d   t h e r e i n  

p a s s   t h r o u g h   a  f l o w   s t a b i l i s a t i o n   z o n e   b e f o r e   e n t e r i n g   a  

s h o c k   t r e a t m e n t   z o n e ,   w h e r e i n   in  s a i d   f l o w   s t a b i l i s a t i o n  

zone   t h e   p a r t i c l e s   a r e   a c c e l e r a t e d   up  t o w a r d s   t h e   v e l o c i t y  

r e q u i r e d   p r i o r   to   s a i d   s h o c k   t r e a t m e n t .  

5.  The  m e t h o d   of  c l a i m   4  w h e r e i n   s a i d   s h o c k  

t r e a t m e n t   i s   a  s t r a i g h t   l i n e   c o n t i n u a t i o n   of  s a i d  

s t a b i l i s a t i o n   z o n e .  

6.  The  m e t h o d   of  c l a i m   5  w h e r e i n   t h e   p a r t i c l e s  

b e i n g   c a r r i e d   in  s a i d   gas   f l o w   a r e   k e p t   f rom  c o n t a c t   w i t h  

t h e   w a l l s   of  s a i d   f l o w   s t a b i l i s a t i o n   and  s h o c k   t r e a t m e n t  

z o n e s .  



7.  The  m e t h o d   of  a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   w h e r e i n   s a i d   s h o c k   t r e a t m e n t   i s   by  means   of  a l t e r -  

ing   t h e   v e l o c i t y   of  s a i d   gas   and  p a r t i c l e   s t r e a m   as  i t  

p a s s e s   t h r o u g h   s a i d   s h o c k   t r e a t m e n t   z o n e .  

8.  The  m e t h o d   of  c l a i m   7  w h e r e i n   s a i d   v e l o c i t y  

i s   a l t e r e d   by  r e p e a t e d   c h a n g e   of  d i r e c t i o n   in  a  r e c i p r o c a l  

m a n n e r   a c c o r d i n g   to   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   p a r t i c l e  

b o n d s   to   be  b r o k e n .  

9.  The  m e t h o d   of  a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   w h e r e i n   h i g h   t e m p e r a t u r e   f l u i d i z i n g   gas   i s   u s e d   t o  

e v a p o r a t e   m o i s t u r e   or  v o l a t i l e s   f rom  s a i d   Leed  s o l i d s .  

10.  The  m e t h o d   of  a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s  

w h e r e i n   t h e   f l u i d i z i n g   gas   c o m p r i s e s   a  r e a c t i v e   g a s .  

11.  The  m e t h o d   of  a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s  

w h e r e i n   c o a l   i s   t h e   f e e d   m a t e r i a l .  

12.  The  m e t h o d   of  c l a i m   11  w h e r e i n   l i m e   i s   a d d e d  

to  t h e   f e e d   s o l i d s   m a t e r i a l .  

13.  The  m e t h o d   of  c l a i m   11  or  12  w h e r e i n  

h y d r o g e n   i s   a d d e d   t o   t h e   f l u i d i z i n g   g a s .  
14.  The  m e t h o d   of  c l a i m   12  w h e r e i n   t h e   f l u i d i z i n g  

gas   f o r m s   a  n o n - e x p l o s i v e   m i x t u r e   w i t h   t h e   c o a l .  

15.  The  m e t h o d   of  a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   w h e r e i n   t h e   p a r t i c l e s   l e a v i n g   t h e   s h o c k   t r e a t m e n t  

zone  p a s s   d i r e c t l y   i n t o   a  f l o w   a c c e l e r a t i o n   zone   and  i n t o  

a  p a r t i c l e   s i z e   s e p a r a t o r .  

16.  The  m e t h o d   of  a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   w h e r e i n   t h e   e n t i r e   s y s t e m   i s   i n t e g r a l l y   s e a l e d   s o  

t h a t   i t   can  be  o p e r a t e d   a t   t e m p e r a t u r e s   o t h e r   t h a n  

a t m o s p h e r i c   to   a l t e r   t h e   s h o c k   e f f e c t .  

17.  An  a p p a r a t u s   f o r   r e d u c i n g   a  p a r t i c u l a t e  

s o l i d   (26)  i n t o   f i n e r   p a r t i c l e s   c o m p r i s i n g   an  e l o n g a t e  

f l o w   c h a m b e r   ( 2 3 ) ,   m e a n s   to   f e e d   p a r t i c u l a t e   s o l i d s   i n t o  

s a i d   c h a m b e r   ( 2 0 ) ,   h i g h   p r e s s u r e   gas   f r o m   gas   p r o d u c t i o n  

means   (54)  i n t o   s a i d   c h a m b e r   to   f l u i d i z e   s a i d   p a r t i c u l a t e  

s o l i d s   (26)  and  c a r r y   s a i d   p a r t i c u l a t e   s o l i d s   (26)  t h r o u g h  

s a i d   c h a m b e r   (23)  i n t o  a   g a s - s o l i d   f l o w   s t a b i l i s a t i o n   z o n e  

(24)  l e a d i n g   to   a  s h o c k   t r e a t m e n t   zone   (25)  w h e r e i n   i n  

s a i d   s h o c k   t r e a t m e n t   z o n e   (25)  t h e r e   i s   p r o v i d e d   m e a n s  

(27)  a d a p t e d   to   i m p a r t   a  p r e d e t e r m i n e d   s h o c k   to   s a i d  



p a r t i c l e s   a c c o r d i n g   to   t h e   p a r t i c u l a r   c h a r a c t e r i s t i c s   o f  

t h e  p a r t i c l e s   to   b-  b r o k e n .  

18.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   17  w h e r e i n   t h e r e   i s  

f u r t h e r   p r o v i d e d   means   (30,  31,  32)  to   s e p a r a t e   and  c o l l e c t  

t h e   v a r i o u s   p a r t i c l e   f r a c t i o n s   f o l l o w i n g   t r e a t m e n t   i n  

s a i d   c h a m b e r   ( 2 7 A ) .  

19.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   18  w h e r e i n   t h e  

p a r t i c l e s   (26)  l e a v i n g   t h e   s h o c k   t r e a t m e n t   zone   ( 2 5 )  

t r a v e l   t h r o u g h   a  c o a x i a l   c h a m b e r   (29)  w i t h   t h a t   of  t h e  

s h o c k   t r e a t m e n t   zone   w h e r e i n   s a i d   p a r t i c l e s   a r e   r e -  

a c c e l e r a t e d   b e f o r e   b e i n g   f ed   i n t o   a  p a r t i c l e   s e p a r a t i o n  

d e v i c e   (30,  31,  32)  w h i c h   s p l i t s   t h e   p a r t i c l e   f l o w   s t r e a m  

by  r e m o v i n g   t h e   g a s e s   and  f i n e s t   p a r t i c l e s   in  p e r i p h e r a l  

t h r o u g h f l o w  o u t l e t s   (30,  31)  w h i l s t   t h e   l a r g e r   h e a v i e r  

p a r t i c l e s   a r e   r e m o v e d   in  a  s l o w e r   m o v i n g   c e n t r a l   a i r -  

s t r e a m   ( 3 2 ) .  

20.  The  a p p a r a t u s   of  a n y  o n e   of  c l a i m s   17  to   19  

w h e r e i n   means   to   f e e d   (20)  t h e   p a r t i c u l a t e   s o l i d s   i n t o  

s a i d   c h a m b e r   c o m p r i s e s   a  s e a l a b l e   f e e d i n g   d e v i c e   w h i c h   i s  

a d a p t e d   to   c o n t i n u o u s l y   f e e d   s a i d   s o l i d s   to   s a i d   c h a m b e r .  

21.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   20  w h e r e i n   means   a r e  

p r o v i d e d   to   p r e h e a t   t h e   c o n t e n t s   of  s a i d   f e e d i n g   d e v i c e .  

22.  The  a p p a r a t u s   of  a n y  o n e   of  c l a i m s   17  to   21 

w h e r e i n   t h e   c h a m b e r   (24)  has   a  s u b s t a n t i a l l y   r e c t a n g u l a r  

t r a n s v e r s e   c r o s s - s e c t i o n .  

23.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   22  w h e r e i n   t h e   w i d t h  

d i m e n s i o n   (31)  of  t h e   s a i d   r e c t a n g u l a r   c r o s s - s e c t i o n   i s  

r e l a t i v e l y   s m a l l   c o m p a r e d   to   t h e   l e n g t h   d i m e n s i o n   ( 3 0 ) .  

24.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   22  w h e r e i n   t h e  

w i d t h   d i m e n s i o n   d o e s   n o t   e x c e e d   s i x   i n c h e s .  

25.  The  a p p a r a t u s   of  a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   22  to   24  w h e r e i n   t h e r e   i s   a t   l e a s t   one  s e t   of  f l o w  

b o o s t e r   n o z z l e s   (26)  p o s i t i o n e d   a c r o s s   e a c h   w a l l   ( 3 0 )  

c o m p r i s i n g   t h e   l e n g t h   d i m e n s i o n   of  s a i d   r e c t a n g u l a r   c r o s s -  

s e c t i o n   to   i n j e c t   h i g h   p r e s s u r e   gas   i n t o   s a i d   gas   s t r e a m  

at   an  a n g l e   of  up  to   30°  to   t h e   d i r e c t i o n   of  f l o w   of  t h e  

gas   s t r e a m .  

26.  The  a p p a r a t u s   of  a n y  o n e   of  c l a i m s   17  to   25 

w h e r e i n   t h e   s h o c k   t r e a t m e n t   i s   p r o v i d e d   by  a  s e r i e s   o f  



p l u n g e r s   (27)  l o c a t e d   one  a f t e r   t h e   o t h e r   a l o n g   t h e   c h a m b e r  

and  w h i c h   r e c i p r o c a t e   i n t o   and  o u t   of  t h e   g a s   f l o w   t h r o u g h  

t h e   l e n g t h   d i m e n s i o n  w a l l s   (30)  of  t h e   c h a m b e r ,   e a c h  

p l u n g e r   h a v i n g   an  o p p o s i n g   p l u n g e r   (27)  i n  t h e   o p p o s i t e  

w a l l   ( 3 0 ' )   w h i c h   w i t h d r a w s   f r o m   t h e   c h a m b e r   (27A)  as  t h e  

f i r s t - m e n t i o n e d   p l u n g e r   e n t e r s   t h e   c h a m b e r   and  e n t e r s   t h e  

c h a m b e r   as  t h e   f i r s t - m e n t i o n e d   p l u n g e r   l e a v e s   t h e   c h a m b e r .  

27.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   26  w h e r e i n   t h e  

p l u n g e r s   h a v e   a  maximum  i n t r u s i o n   i n t o   t h e   c h a m b e r   of  up  t o  

30%  of  t h e   w i d t h   d i m e n s i o n   (31)  of   t h e   c h a m b e r .  

28.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   27  w h e r e i n   t h e  

f r e q u e n c y   of  e a c h   p a i r   of  o p p o s i n g   p l u n g e r s   (27)  and  t h e  

m o v e m e n t   b e t w e e n   a d j a c e n t   p l u n g e r s   r e l a t i v e   to   one  a n o t h e r  

i s   d e t e r m i n e d   a c c o r d i n g   t o   t h e   s h o c k   r e q u i r e d   to   b r e a k  

t h e   b o n d s   of  t h e   p a r t i c l e .  

29.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   26  w h e r e i n   t h e  

p l u n g e r s   (27)  a r e   d r i v e n   by  e l e c t r o m a g n e t i c   m e a n s .  

30.   The  a p p a r a t u s   of  a n y  o n e   of  c l a i m s   17  t o  

29  w h e r e i n   t h e   gas   b e i n g   r e m o v e d   f r o m   t h e   p a r t i c l e s   w h i c h  

h a v e   p a s s e d   t h r o u g h   t h e   c h a m b e r   i s   r e c y c l e d   (41)  b a c k   t o  

t h e   h i g h   p r e s s u r e   gas   g e n e r a t i o n   p l a n t   (54)  t o   u t i l i s e   i t s  

k i n e t i c   and  t h e r m a l   e n e r g y .  
31.   The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   30  w h e r e i n   t h e  

r e c y c l e d   gas   i s   f e d   d i r e c t l y   i n t o   t h e   f e e d p o i n t   (57)  o f  

t h e   c h a m b e r   ( 2 4 ) .  

32.   The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   30  or  31  w h e r e i n   t h e  

r e c y c l e   gas   p a s s e s   t h r o u g h   w a t e r   d r o p o u t   u n i t s   (52)  t o  

d e h y d r a t e   i t .  

33.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   32  w h e r e i n   t h e  

r e c y c l e   g a s   (41)  p a s s e s   t h r o u g h   b l o w e r s   (33)  t o   b o o s t   i t s  

f l o w   and   a s s i s t   in  w i t h d r a w i n g   i t   f r o m   s a i d   c h a m b e r .  

34.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   33  w h e r e i n   t h e  

r e c y c l e   gas   (41)  p a s s e s   t h r o u g h   s u l p h u r   r e m o v a l   u n i t s  

(53)  a f t e r   p a s s i n g   t h r o u g h   s a i d   b l o w e r s   ( 3 3 ) .  
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