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(sj)  Coal-aqueous  mixtures  and  process  for  preparing  same. 
  Coal-aqueous  mixture  having  high  solids  content  and 
excellent  stability  are  provided  by  an  improved  process 
involving  selective  mixing  and  other  conditions. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o - t h e   d i s p e r s i o n   o f  

c a r b o n a c e o u s   m a t e r i a l s   and  more  p a r t i c u l a r l y   to   c o a l - a q u e o u s  

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

Coa l   as  an  e n e r g y   s o u r c e   i s   i n   a b u n d a n t   s u p p l y .  

I t   i s   e s t i m a t e d   t h a t   in   t he   U n i t e d   S t a t e s   t h e r e   i s   m o r e  

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

c o a l   f o r   n a t u r a l   gas   and  o i l   on  a  l a r g e   s c a l e   w o u l d   t h e r e -  

f o r e   seem  a  r e a d y - m a d e   s o l u t i o n   to   o u r   e n e r g y   p r o b l e m s .  

U n f o r t u n a t e l y ,   h o w e v e r ,   u n l i k e   o i l   and  gas   c o n s u m p t i o n ,  

c o a l   use   i s   l i m i t e d   n o t   by  r e s e r v e s   o r   p r o d u c t i o n   c a p a c i t y  

b u t   r a t h e r   by  t h e   e x t r a o r d i n a r y   i n d u s t r i a l   and  r e g u l a t o r y  
d i f f i c u l t i e s   of   b u r n i n g   i t   in  a  c o n v e n i e n t ,   e f f i c i e n t   a n d  

e n v i r o n m e n t a l l y   a c c e p t a b l e   m a n n e r .  

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

p r o v i d e   c o a l   as  a  more  u s e f u l   e n e r g y   s o u r c e .   One  s u c h  

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

d i s t i l l a t i o n ,   to   e f f e c t   t he   c o n v e r s i o n   of   c o a l   to   a  l o w  

or   med ium  Btu   g a s .   In  a n o t h e r   a p p r o a c h ,   h i g h   p r e s s u r e  

h y d r o g e n a t i o n   i s   u t i l i z e d   to   l i q u e f y   c o a l   to  make  i t   m o r e  

s u i t e d   f o r   t r a n s p o r t ,   b u r n i n g   and  t h e   l i k e .  

A n o t h e r   t e c h n i q u e   s u g g e s t e d ,   and  the   one  t o  

w h i c h   the   p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s ,   i s   the   t e c h n i q u e  

w h e r e b y   s o l i d   c o a l   p a r t i c l e s   a re   d i s p e r s e d   in  a  f l u i d  

c a r r i e r   m e d i u m ,   s u c h   as  f u e l   o i l   or   w a t e r   to   fo rm  c o a l -  

a q u e o u s   or   c o a l - o i l   m i x t u r e s .  

C o a l - o i l   and  c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s ,   h o w e v e r ,  

a r e   d i s t i n c t   s y s t e m s ,   e ach   h a v i n g   i t s   own  d i f f i c u l t i e s  

of   f o r m u l a t i o n .   Fo r   e x a m p l e ,   w h i l e   c o a l   and  o i l   a r e  

r e l a t i v e l y   c o m p a t i b l e , c o a l   and  w a t e r   a r e   n o t .   T h u s ,  

u n l i k e   in  t h e   f o r m u l a t i o n   of  c o a l - o i l   a d m i x u t r e s ,   i n  



t h e   f o r m u l a t i o n   of  c o a l - a q u e o u s   a d m i x t u r e s ,   t h e   i n i t i a l  

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

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

o b s t a c l e .   M o r e o v e r ,   a f t e r   d i s p e r s i o n ,   s t a b i l i z i n g , i . e .  

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

mus t   be  a l s o   a c h i e v e d .  

Such  c o a l   m i x t u r e s   o f f e r   c o n s i d e r a b l e   a d v a n t a g e s .  

They  a r e   more   r e a d i l y   t r a n s p o r t e d   t h e n   d ry   s o l i d   c o a l ,  

a r e   more  e a s i l y   s t o r e d   a n d  a r e   l e s s   s u b j e c t   to   t h e   r i s k s  

of   e x p l o s i o n   by  s p o n t a n e o u s   i g n i t i o n ,   t h e   l a t t e r   b e i n g  

a  s i g n i f i c a n t   f a c t o r   i n   h a n d l i n g   c o a l .   In  a d d i t i o n ,  

p r o v i d i n g   c o a l   in   a  f l u i d   f o rm  can  p e r m i t   i t s   b u r n i n g  

in   a p p a r a t u s   n o r m a l l y   u s e d   f o r   b u r n i n g   f u e l   o i l .   T h i s  

can   g r e a t l y   f a c i l i t a t e   t h e   t r a n s i t i o n   f rom  f u e l   o i l   t o  

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

r e s u l t .  

V a r i o u s   c o a l - o i l   and  c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s   h a v e  

b e e n   d e s c r i b e d   in   t h e   l i t e r a t u r e .   For   e x a m p l e ,   B r i t i s h  

P a t e n t   No.  1 , 5 2 3 , 1 9 3   d i s c l o s e s   a  m i x t u r e   c o m p r i s e d   o f  

f u e l   o i l   and  f rom  15  t o   55%  by  w e i g h t   of   f i n e l y   g r o u n d  

c o a l   p a r t i c l e s   r e d u c e d   i n   p a r t i c l e   s i z e   to   10  m i c r o n s   o r  

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

s i z e s ,   h o w e v e r ,   makes   t h e   p r o c e s s   l e s s   e c o n o m i c a l l y  

a t t r a c t i v e .   M o r e o v e r ,   t h e   u se   of  f u e l   o i l   as  a  c a r r i e r  

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

u p o n   f u e l   o i l .  

U .S .   P a t e n t   No.  4 , 2 5 1 , 2 2 9   i s   an  e x a m p l e   of   c o a l -  

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

o f   a l k y l e n e   o x i d e   and  an  a l c o h o l ,   an  a m i n e ,   a  c a r b o x y l i c  

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

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



a c c o r d i n g l y ,   t h e   s t a b i l i z a t i o n   of  t h e   c o a l ,   as  e m p h a s i z e d  

r e p e a t e d l y   t h e r e i n ,   in  t h e   c o n t i n u o u s   o i l   p h a s e , i s   e s s e n -  

t i a l l y   t h e   o n l y   c o n c e r n .  

U .S .   P a t e n t   No.  4 , 2 4 2 , 0 9 8   d i s c l o s e s   a q u e o u s  
c o a l   s l u r r y   c o m p o s i t i o n s   c o n t a i n i n g   w a t e r   s o l u b l e   p o l y m e r s ,  
w h i c h   a r e   t h i c k e n e r s ,  s u c h   as  x a n t h a n   gum,  h y d r o x y p r o p y l  

g u a r   gum  or   p o l y ( e t h y l e n e   o x i d e )   h a v i n g   a  m o l e c u l a r   w e i g h t  

o v e r   1 0 0 , 0 0 0 .  

In  U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   No.  3 , 7 6 2 , 8 8 7 ,   t h e r e   i s  

d i s c l o s e d   a  d i s p e r s i o n   o f   c o a l   in   an  a q u e o u s   medium  w h e r e i n  

the   c o a l   i s   g r o u n d   to   a  d e f i n e d   a r r a y   of   p a r t i c l e   s i z e s ,  

a  s u b s t a n t i a l   p o r t i o n   of   w h i c h   b e i n g   a b o u t   325  mesh  T y l e r  

S t a n d a r d   s c r e e n   o r   e v e n   f i n e r .   H e r e   a g a i n ,   s u b s t a n t i a l  

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

U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   No.  4 , 2 1 7 , 1 0 9 ,   d i s c l o s e s  

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

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

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

and  t h e   i m p u r i t i e s .   The  d i s p e r s i n g   a g e n t s   t a u g h t   a r e  

p o l y e l e c t r o l y t e s ,   s u c h   as  a l k a l i   m e t a l   and  ammonium  s a l t s  

o f   p o l y c a r b o x y l i c   a c i d s   and  p o l y p h o s p h a t e s .  

The  a r t i c l e   t i t l e d   " D e v e l o p m e n t   and  E v a l u a t i o n  

of   H i g h l y - L o a d e d   Coa l   S l u r r i e s "   p u b l i s h e d   in  t h e   2nd  I n t e r -  

n a t i o n a l   S y m p o s i u m   on  C o a l - O i l   M i x t u r e   C o m b u s t i o n ,  

November   2 7 - 2 9 ,   1 9 7 9 ,   t e a c h e s   c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s   u s i n g  

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

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

TRITON  X,  an  o c t y l p h e n o x y   ( e t h y l e n e o x y )   e t h a n o l   s u r f a c t a n t  

of   low  m o l e c u l a r   w e i g h t .  

And  a c c o r d i n g   to   U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   No.  3 , 6 1 7 , 0 9 5  

a  s t i l l   f u r t h e r   m e t h o d   i s   m e n t i o n e d   in   t h e   l i t e r a t u r e   f o r  



f o r m i n g   e m u l s i o n s   of  b u l k   s o l i d s   by  a d m i x i n g   t h e   s o l i d ,  

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

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

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

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

in   a  c a r r i e r   m e d i u m .   S e e ,   e . g . ,   U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t s  

Nos .   4 , 0 8 8 , 4 5 3 ;   4 , 1 0 4 , 0 3 5 ;   3 , 6 2 0 , 6 9 8 ;   3 , 7 6 4 . 5 4 7 ;   3 , 9 9 6 , 0 2 6 ;  
3 , 2 1 0 , 1 6 8 ;   3 , 5 2 4 , 6 8 2 ; - 4 , 3 3 0 , 3 0 1 ;   4 , 3 0 5 , 7 2 9 ;   E u r o p e a n   P a t e n t  

N o .  0   050-  412  and  PCT  I n t e r n a t i o n a l   A p p l i c a t i o n   No.  WO.  8 1 - 0 1 1 5 2 .  
W h i l e   t h e   a r t   has   a t t e m p t e d   to   p r o v i d e   c o a l  i n  

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

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

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

undue   m e c h a n i c a l   o r   c h e m i c a l   t r e a t m e n t .   I t   w o u l d   b e  

h i g h l y   d e s i r a b l e   t o   p r o v i d e   c o a l   in   a q u e o u s   m i x t u r e   f o r m  

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

of   70%  by  w e i g h t ,   o r   h i g h e r .   I t   w o u l d   be  f u r t h e r   d e s i r a b l e  

t o   p r o v i d e   c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s   w h e r e i n   t h e   c o a l   i s   p r e -  
c l e a n e d   of  i m p u r i t i e s   so  t h a t   t h e   r e s u l t a n t   m i x t u r e s   a r e  
c l e a n   b u r n i n g   o r   r e l a t i v e l y   c l e a n   b u r n i n g   and  t h u s   m o r e  

e n v i r o n m e n t a l l y   a c c e p t a b l e .  

U . S .   P a t e n t   No.  4 , 3 5 8 , 2 9 3   d a t e d   N o v e m b e r   9,  1 9 8 2 ,  

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

o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   a r e   e x c e l l e n t   a d d i t i v e s   f o r  

f o r m i n g   c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s   h a v i n g   h i g h   c o a l   s o l i d s  

c o n c e n t r a t i o n s .   I t   i s   a l s o   d i s c l o s e d   t h e r e i n   t h a t   p o l y a l k y l -  

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

h a v i n g   a  h y d r o p h o b i c   p o r t i o n   and   a  h y d r o p h i l i c   p o r t i o n ,  

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

100  e t h y l e n e   o x i d e   r e p e a t i n g   u n i t s ,   p r o v i d e   c o a l - w a t e r  

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



abou t   70%  by  w e i g h t   c o a l ,   or   h i g h e r ,   when  t h e   s u r f a c t a n t  

is  p r e s e n t   in   an  a m o u n t   s u f f i c i e n t   to   d i s p e r s e   t h e   p a r t i c u -  

l a t e   c o a l   in   w a t e r .   The  r e s u l t a n t   m i x t u r e s   a r e   f r e e -  

f l o w i n g   and   a r e   a d a p t e d   to   p r o v i d e   c o a l   in  a  fo rm  r e a d y  

for  t r a n s p o r t ,   s t o r a g e   and  c l e a n - b u r n i n g .   S u r p r i s i n g l y ,  

the  s u r f a c t a n t s   e m p l o y e d   can   d i f f e r   in  c h e m i c a l   s t r u c t u r e  

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

m o l e c u l a r   w e i g h t   and  a r e   c o m p r i s e d   of  a t   l e a s t   a b o u t   1 0 0  

u n i t s   of  e t h y l e n e   o x i d e .  

I t   h a s   now  b e e n   f u r t h e r   s u r p r i s i n g l y   d i s c o v e r e d  

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

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

a q u e o u s   s l u r r i e s   d i s c l o s e d   in  t h e   a f o r e - m e n t i o n e d   U . S .  

P a t e n t   No.  4 , 3 5 8 , 2 9 3 ,   even   more   i m p r o v e d   c o a l - a q u e o u s  

s l u r r i e s   a r e   p r o v i d e d .   For   e x a m p l e ,   t h e   c o a l   s l u r r i e s   p r e -  

p a r e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   c h a r a c -  

t e r i z e d   by  h i g h   s o l i d s   c o n t e n t ,   e x c e l l e n t   l o n g   t e r m   s t o r a g e  

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

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   f o r  

Eorming  a  c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e   by  ( i)   a d m i x i n g   a  p o l y a l k y l -  

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

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

c o m p r i s e d   of   a t   l e a s t   a b o u t   100  u n i t s   of  e t h y l e n e   o x i d e ,  
with  w a t e r ,   u n d e r   low  s p e e d   a g i t a t i o n   c o n d i t i o n s ;   ( i i )  

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

s t e p   (i)  u n d e r   medium  s p e e d   a g i t a t i o n   c o n d i t i o n s ;   and  ( i i i )  

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

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

a l s o   r e l a t e s   to   a  s t a b i l i z e d ,   h i g h   s o l i d s   c o n t e n t   c o a l -  

a q u e o u s   m i x t u r e   c o m p r i s i n g   p a r t i c u l a t e   c o a l   as  a  d i s p e r s e d  

s o l i d   m a t e r i a l ;   w a t e r   as  a  c a r r i e r   med ium;   a  p o l y a l k y l e n e o x i d e  



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

h y d r o p h i l i c   p o r t i o n ,   s a i d   h y d r o p h i l i c   p o r t i o n   c o m p r i s i n g  
a t   l e a s t   a b o u t   100  u n i t s   of  e t h y l e n e   o x i d e ,   s a i d   p o l y a l k y l -  
e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t   b e i n g   p r e s e n t   in   s a i d   m i x t u r e  

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

w a t e r   c a r r i e r ;   and  a  v i s c o s i t y   s t a b i l i z e r .  

The  c o a l - a q u e o u s   s l u r r i e s   o f   t h e   p r e s e n t  

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

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

i m e d i u m ;   and  a  p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t ,  

as  f u r t h e r   d e s c r i b e d   h e r e i n .  

As  u s e d   h e r e i n   " p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c  

s u r f a c t a n t "   c o n n o t e s   a l l   c o m p o s i t i o n s ,   c o m p o u n d s ,   m i x -  

t u r e s ,   p o l y m e r s ,   e t c .   h a v i n g   in   w h o l e   o r   i n   p a r t   a n  

) a l k y l e n e   o x i d e   r e p e a t i n g   u n i t   of   t h e   s t r u c t u r e :  

and   h a v i n g   a  h y d r o p h o b i c   p o r t i o n   and  a  h y d r o p h i l i c   p o r -  

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

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

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



M o r e o v e r ,   t h e   p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c  

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

of  h i g h   m o l e c u l a r   w e i g h t ,   i . e . ,   f r o m   a b o u t   4 , 0 0 0   o r  

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

a r e   h y d r o p h i l i c   and  a r e   c o m p r i s e d   of   a t   l e a s t   a b o u t   1 0 0  

r e p e a t i n g   u n i t s   of  t h e   e t h y l e n e   o x i d e   monomer .   In  a d d i -  

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

and  a  h y d r o p h i l i c   p o r t i o n   and  a r e   n o n i o n i c .   B e i n g  

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

to   i o n i z a t i o n   in   a q u e o u s   s o l u t i o n s   of   a c i d   or   a l k a l i .  

S u i t a b l e   h y d r o p h i l i c   p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c  

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

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

g e n e r a l   f o r m u l a   I :  

w h e r e i n   R  i s   s u b s t i t u t e d   o r  u n s u b s t i t u t e d   a l k y l   of   f r o m  

1  to   18  c a r b o n   a t o m s ,   p r e f e r a b l y   9  c a r b o n   a t o m s ;   s u b -  
s t i t u t e d   or   u n s u b s t i t u t e d   a r y l ,   o r   an  amino  g r o u p   a n d  

n  i s   an  i n t e g e r   of  a t   l e a s t   a b o u t   1 0 0 .  

T h e s e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   a r e   a v a i l a b l e   i n  

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

on  t h e   v a l u e   of   " n " ,   i . e . ,   t h e   n u m b e r   of  e t h y l e n e   o x i d e  

r e p e a t i n g   u n i t s .   S u r p r i s i n g l y ,   i t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t  

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

4 , 0 0 0   or   h i g h e r   w h e r e i n   "n"  i s   a t   l e a s t   100,   or  h i g h e r  

a r e   p a r t i c u l a r l y   e f f e c t i v e   as  d i s p e r s a n t s   f o r   f o r m i n g  

c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s   to   h i g h   c o a l   s o l i d s   c o n c e n t r a t i o n  

r e q u i r i n g   l i t t l e   i f   any  f u r t h e r   a d d i t i v e s ,   e t c . ,   to   f o r m  

h i g h l y   f l o w a b l e  l i q u i d s .  



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

e t h e r s   of   f o r m u l a   I  a r e   w e l l   known  and  a r e   d e s c r i b e d ,  

f o r   e x a m p l e ,   in   U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t s   Nos.   2 , 2 1 3 , 4 7 7  

and   2 , 4 9 6 , 5 8 2 ,   w h i c h   d i s c l o s u r e s   a r e   i n c o r p o r a t e d   h e r e i n  

by  r e f e r e n c e .   G e n e r a l l y ,   t h e   p r o d u c t i o n   of   t h e s e   c o m p o -  

s i t i o n s   i n v o l v e s   t h e   c o n d e n s a t i o n   of   s u b s t i t u t e d   p h e n o l s  

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

T h u s ,   p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s  

s u i t a b l e   f o r   u se   in   t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d e   t h e   g l y c o l   e t h e r s  

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

a b o u t   4 , 0 0 0   of   t h e   g e n e r a l   f o r m u l a :  

w h e r e i n   R  i s   s u b s t i t u t e d   o r   u n s u b s t i t u t e d   a l k y l   of   f r o m  

1  t o   18  c a r b o n   a t o m s ,   p r e f e r a b l y   9  c a r b o n   a t o m s ;   s u b -  

s t i t u t e d   o r   u n s u b s t i t u t e d   a r y l ,   or   an  amino   g r o u p ,   a n d  

n  i s   an  i n t e g e r   o f   a t   l e a s t   a b o u t   100.   The  s u b s t i t u e n t s  

of   t h e   a l k y l   and   a r y l  r a d i c a l s   can   i n c l u d e   h a l o g e n ,   h y d r o x y ,  

and   t h e   l i k e .  

O t h e r   s u i t a b l e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   a r e   t h e  

p o l y ( o x y e t h y l e n e ) - p o l y ( o x y p r o p y l e n e ) - p o l y ( o x y e t h y l e n e )   o r ,  

as  o t h e r w i s e   d e s c r i b e d ,   p r o p o x y l a t e d ,   e t h o x y l a t e d   p r o p y l e n e  

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

l a r  w e i g h t   o f   a t  l e a s t   a b o u t   6 , 0 0 0   o f   t h e   g e n e r a l   f o r m u l a :  



w h e r i n   a,  b  a n d   c  a r e   w h o l e   i n t e g e r s   and  w h e r e i n   a  a n d   c  
t o t a l   a t   l e a s t   a b o u t   1 0 0 .  

S t i l l   o t h e r  p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c -  
t a n t s   s u i t a b l e   f o r   u se   in   t h e   i n v e n t i o n   a r e   t h e   b l o c k  
p o l y m e r s   of   e t h y l e n e   and  p r o p y l e n e   o x i d e   d e r i v e d   f r o m  
n i t r o g e n - c o n t a i n i n g   c o m p o s i t i o n s   s u c h   as  e t h y l e n e   d i a m i n e  
and  h a v i n g ' a   m o l e c u l a r   w e i g h t   of   a t   l e a s t   a b o u t   1 4 , 0 0 0  
of   t h e   g e n e r a l   f o r m u l a :  

w h e r e i n   R 1  i s   an  a l k y l e n e   r a d i c a l   h a v i n g   2  t o   5  c a r b o n  

a t o m s , p r e f e r a b l y   2;  R 2  i s   a l k y l e n e   r a d i c a l   h a v i n g   3  t o  

5  c a r b o n   a t o m s ,   p r e f e r a b l y   3;  a,  b,  c,  d,  e,  f ,   g  and   h  

a r e   w h o l e   i n t e g e r s ;   and  e,   f,   g  and  h  t o t a l   a t   l e a s t  

a b o u t   1 0 0 .  

The  c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e   c o m p o s i t i o n s   of   t h e  

i n v e n t i o n  h e r e i n   a r e   c h a r a c t e r i z e d   by  h a v i n g   a  h i g h   c o a l   s o l i d s  

c o n t e n t   and  a  r e l a t i v e l y   low  v i s c o s i t y   of   a b o u t   2 , 0 0 0   t o  

6 , 0 0 0   c e n t i p o i s e ( c P )   or   l o w e r   as  m e a s u r e d ,   e . g . ,   i n  

a  B r o o k f i e l d   v i s c o m e t e r ,  m o d e l   #RVT,  f i t t e d   w i t h   a  n u m b e r  

3  s p i n d l e ,   a t   100  r . p . m .   even   a t   s o l i d s   l e v e l s   of  70%  b y  

w e i g h t ,   or   h i g h e r ,   b a s e d   on  t h e   t o t a l  w e i g h t   of  t h e   m i x -  

t u r e .   T h e s e   c o m p o s i t i o n s   can  a l s o   i n c l u d e   a m o u n t s   o f   c o n -  

v e n t i o n a l   f l o w   m o d i f y i n g   m a t e r i a l s ,  s u c h   as  t h i c k e n e r s ,  

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

use   i n t e n d e d .  



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

a m o u n t s   of   s u r f a c t a n t   a d d i t i v e s   in   t h e   o r d e r   o f   a b o u t   0 . 1  

to  3 .0   p e r c e n t   by  w e i g h t .   They  f u r t h e r   c o n t a i n   p a r t i c u l a t e  

c o a l   as  t h e   d i s p e r s e d   s o l i d   in  an  a m o u n t   f r o m   a b o u t   45  t o  

80  p e r c e n t ;   w a t e r   as  t h e   c a r r i e r   m e d i u m   in   an  a m o u n t   o f  

f r o m   a b o u t   1 9 . 9   to   52  p e r c e n t   and ,   i f   d e s i r e d ,   f rom  a b o u t  

0 . 1   to   2  p e r c e n t   of   a  t h i c k e n e r   o r   t h i c k e n e r s ;   a b o u t   0 . 0 1  

to   2  p e r c e n t   o f   a  d e f o a m i n g   a g e n t   and  a b o u t   0 . 1   to   2  p e r -  

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

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

b e i n g   b a s e d   on  t h e   t o t a l   w e i g h t   of   t h e   m i x t u r e .  

The  mos t   p r e f e r r e d   g l y c o l   e t h e r s   o f   t h e   t y p e  

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

( p o l y e t h y l e n e o x y )   e t h a n o l   c o m p o s i t i o n s   o f   t h e   f o r m u l a :  

w h e r e i n   n  i s   a b o u t   100  o r   h i g h e r .  

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

a r e   s u p p l i e d   by  t h e   GAP  C o r p o r a t i o n   u n d e r   t h e   d e s i g n a t i o n s  

IGEPAL  CO-990   and  IGEPAL  CO-997 .   O t h e r   c o m m e r c i a l l y  

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

T h o m p s o n - H a y w a r d   C h e m i c a l   Co.  u n d e r   t h e   d e s i g n a t i o n   T - D e t  

N - 1 0 0 ,   and  W h i t e s t o n e   C h e m i c a l   Co.  u n d e r   t h e   d e s i g n a t i o n  

ICONOL  N P - 1 0 0 .  

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

a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   u s e f u l   i n   t h e   i n v e n -  

t i o n   a r e   t h e   w e l l   known  p o l y ( o x y e t h y l e n e ) - p o l y ( o x y p r o -  

p y l e n e ) - p o l y ( o x y e t h y l e n e )   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t   b l o c k   p o l y -  

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

e t h y l e n e   o x i d e   and  p r o p y l e n e   o x i d e   w i t h   t h e   r e p e a t i n g  

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



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

e t h y l e n e   o x i d e   c o n s t i t u t i n g   t h e   h y d r o p h i l i c   p o r t i o n   o f  

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

of   t h e   g e n e r a l   f o r m u l a   I I :  

w h e r e i n   a,   b  a n d   c  a r e   w h o l e   i n t e g e r s   and  w h e r e i n   a  and  c  
t o t a l   a t   l e a s t   a b o u t   1 0 0 .  

T h e s e   c o m p o s i t i o n s   can   be  p r e p a r e d ,   and  a r e  
c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e ,   in   a  v a r i e t y   of   m o l e c u l a r   w e i g h t s ,  

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

p r o p y l e n e   and  e t h y l e n e   o x i d e .   I t   has   b e e n   f o u n d   t h a t  

t h e s e   b l o c k   p o l y m e r s   h a v i n g   a  m o l e c u l a r   w e i g h t   of   a t  
l e a s t   a b o u t   6 , 0 0 0   and  c o m p r i s i n g   a t   l e a s t   a b o u t   1 0 0  

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

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

h i g h   c o a l   s o l i d s   c o n c e n t r a t i o n s   of  a b o u t   45  to   80  p e r c e n t ,  

p r e f e r a b l y   a b o u t   70  p e r c e n t   c o a l   p a r t i c l e s ,   b a s e d   on  t h e  

w e i g h t   o f   t h e   t o t a l   m i x t u r e .   T h u s , w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e  

a b o v e   f o r m u l a   I I ,   t h e   p o l y ( o x y e t h y l e n e ) - p o l y ( o x y p r o p y l e n e ) -  

p o l y   ( o x y e t h y l e n e )   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   s u i t a b l e   f o r   u s e  

in  t h e   i n v e n t i o n   a r e   t h o s e   w h e r e i n  a ,   b  a n d   c  a r e   i n t e g e r s  

and  a  a n d  c   t o t a l   a b o u t   100  o r   h i g h e r .  

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

b l o c k   p o l y m e r s   o f   F o r m u l a   I I   a r e   d e s c r i b e d   in  t h e   p a t e n t  

l i t e r a t u r e   i n ,   f o r   e x a m p l e ,   U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t s   N o s .  

2 , 6 7 4 , 6 1 9 ;   2 , 6 7 7 , 7 0 0   and  3 , 1 0 1 , 3 7 4 ,   w h i c h   a r e   i n c o r p o r a t e d  

h e r e i n   by  r e f e r e n c e .  



G e n e r a l l y ,   t h e s e   b l o c k   p o l y m e r s   a r e   p r e p a r e d  

by  a  c o n t r o l l e d   a d d i t i o n   of  p r o p y l e n e   o x i d e   to   t h e   t w o  

h y d r o x y l   g r o u p s   o f   p r o p y l e n e   g l y c o l   to   f o r m   t h e   h y d r o -  

p h o b e ,   f o l l o w e d   by  t h e   c o n t r o l l e d   a d d i t i o n   of   e t h y l e n e  

o x i d e   to   " s a n d w i c h "   i n   t h e   h y d r o p h o b e   b e t w e e n   t he   t w o  

h y d r o p h i l i c   p o l y e t h y l e n e o x i d e   g r o u p s .  
The  n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   o f   t h i s   t y p e   ( F o r m u l a   I I )  

h a v i n g   t h e   r e q u i s i t e   n u m b e r   of   a t   l e a s t   100  u n i t s   o f  

e t h y l e n e   o x i d e   a r e   a v a i l a b l e   f r o m   t h e   B A S F - W y a n d o t t e  

C o r p o r a t i o n   u n d e r   t h e   PLURONIC  d e s i g n a t i o n ,   S e r i e s   N o s .  

F - 7 7 ,   F - 8 7 ,   F - 6 8 ,   F - 8 8 ,   F - 1 2 7 ,   F - 9 8 ,   and  F - 1 0 8 .   T h e s e  

c o m p o s i t i o n s   h a v e   a t   l e a s t   100  e t h y l e n e   o x i d e   u n i t s ,  

as  p e r   t h e   f o l l o w i n g   t a b l e   of   t h e s e   PLURONIC  s u r f a c t a n t s :  

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

'of   p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   s u i t a b l e   as  c o a l  

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

m e r s   of   t h e   g e n e r a l   f o r m u l a   I I I :  



w h e r e i n   R1  i s   an  a l k y l e n e   r a d i c a l   h a v i n g   2  to   5  c a r b o n  

a t o m s ,   p r e f e r a b l y   2;  R  2  i s   an  a l k y l e n e   r a d i c a l   h a v i n g  
3  to   5  c a r b o n   a t o m s ,   p r e f e r a b l y   3;  a,  b,  c,  d,  e,   f ,   g  
and  h  a r e   w h o l e   i n t e g e r s ;   and  e,  f,  g  and  h  t o t a l   a t  

l e a s t   a b o u t   1 0 0 .  

T h e s e   m a t e r i a l s   a r e   p r e p a r e d   by  t he   a d d i t i o n  

of  a  C3  to   Cs  a l k y l e n e   o x i d e   to   an  a l k y l e n e   d i a m i n e   u n d e r  

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

t h e   n i t r o g e n   g r o u p s   in   t h e   p r e s e n c e   of  a  c a t a l y s t   so  a s  
to   p o l y m e r i z e   t h e   o x y a l k y l e n e   g r o u p s   i n t o   t h e   d e s i r e d  

l o n g - c h a i n e d   p o l y o x y a l k y l e n e   r a d i c a l s .   A f t e r   t h e   d e s i r e d  

a d d i t i o n   and  p o l y m e r i z a t i o n   of   t h e   C3  to   C5  a l k y l e n e   o x i d e  

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

and  i s   a d d e d   to   t h e   p o l y o x y a l k y l e n e   g r o u p s   to   i m p a r t   t h e  

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

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

a v a i l a b l e   a l k y l e n e   d i a m i n e s   and  a l k y l e n e   o x i d e s   i s   k n o w n  

in  t h e   a r t .  

In  g e n e r a l ,   t h e   a g e n t s   a r e   p r e p a r e d   by  m i x i n g  

t h e   C3  t o   C5  a l k y l e n e   o x i d e   w i t h   t h e   a l k y l e n e   d i a m i n e   a t  

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

a b o u t   50  to   150°  c e n t i g r a d e   and  in   t h e   p r e s e n c e   of   a n  

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

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

p r o p o r t i o n s :  o f   C3  to   C5  a l k y l e n e   o x i d e   and  a l k y l e n e   d i a -  

m i n e ,   t h e   a l k y l e n e   o x i d e   b e i n g   i n t r o d u c e d   in   a  s u f f i c i e n t  

q u a n t i t y   t o   o b t a i n   a  h y d r o p h o b i c   b a s e   w e i g h t   o f   a b o u t   2 0 0 0  

to   3600  u n i t s   a l t h o u g h   o t h e r   w e i g h t s   can  be  p r o v i d e d .  



T h e s e   s u r f a c t a n t s   ( F o r m u l a   I I I )   h a v i n g   t h e  

r e q u i s i t e   n u m b e r   o f   a t   l e a s t   100  e t h y l e n e   o x i d e   r e p e a t i n g  

u n i t s   a r e   a v a i l a b l e   f r o m   t he   BASF  W y a n d o t t e   C h e m i c a l s   C o r p -  
o r a t i o n   u n d e r   t h e   TETRONIC  d e s i g n a t i o n s   S e r i e s   Nos.   1 1 0 7 ;  

1 3 0 7 ;   908  and  1 5 0 8 .   T h e s e   c o m p o s i t i o n s   h a v e   a t   l e a s t   1 0 0  

e t h y l e n e   o x i d e   u n i t s ,   as  p e r   t h e   f o l l o w i n g   t a b l e   of   t h e s e  

TETRONIC  s u r f a c t a n t s .  

Any  o f   a  w i d e   a r r a y   of   c o a l s   c an   be  u s e d   to   f o r m  

t h e   c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s   of  t h e   i n v e n t i o n ,   i n c l u d i n g   a n t h r a -  

c i t e ,   b i t u m i n o u s ,   s u b - b i t u m i n o u s ,   m i n e   t a i l i n g s ,   f i n e s ,  

l i g n i t e   and  t h e   l i k e .   O t h e r   f i n e l y   d i v i d e d   s o l i d   c a r b o n a -  

c e o u s   m a t e r i a l s   m a y · a l s o   be  u s e d ,   e . g . ,   c o k e ,  p r e p a r e d   e i t h e r  

f r o m   c o a l   o r   f r o m   p e t r o l e u m .  

To  f o r m   t h e   c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s , c o a l   i s   p u l -  

v e r i z e d   to   a p p r o x i m a t e l y   90%  f i n e r   t h a n - a   200  mesh  T y l e r  

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

s i z e s   c a n  b e   e m p l o y e d ,   i f   d e s i r e d .  

A d v a n t a g e o u s l y ,   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  

u n t r e a t e d   p u l v e r i z e d   raw  c o a l ,   i s   b e n e f i c i a t e d ,   i . e . ,  

c l e a n e d   of   a m o u n t s   o f   a sh   and  s u l f u r .   The  a r t   w i l l   a p p r e -  

c i a t e   t h a t   m i x t u r e s   f o r m e d   of  b e n e f i c i a t e d   c o a l   o f f e r   c o n -  

s i d e r a b l e   a d v a n t a g e .   They  a r e   c l e a n   b u r n i n g   o r   r e l a t i v e l y  

c l e a n   b u r n i n g ,   and   a r e   more   s u i t e d   f o r   b u r n i n g   in   a p p a r a t u s  

f o r   p o w e r i n g   u t i l i t i e s ,   home  b u r n e r s   a n d   t h e   l i k e   w i t h o u t  

u n d u e   b u r d e n s o m e   and   e x p e n s i v e   c l e a n i n g   a p p a r a t u s .  



Any  of   a  w i d e   a r r a y   of  b e n e f i c i a t i n g   t r e a t m e n t s  

can   be  e m p l o y e d   in   p r e p a r i n g   t h e   p a r t i c u l a t e   c o a l s ,   i n c l u d -  

i n g   c o n v e n t i o n a l   h e a v y - m e d i a   s e p a r a t i o n s ,   m a g n e t i c   s e p a r a -  
t i o n   and  t h e   l i k e .   The  p r e f e r r e d   m e t h o d   f o r   p r o v i d i n g   t h e  

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

p r o c e s s   s u c h   as  d e s c r i b e d   in   U .S .   P a t e n t   No.  4 , 3 0 4 , 5 7 3 .  

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

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

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

a b o u t   200  mesh .   The  g r o u n d   c o a l   i s   t r e a t e d   in   an  a q u e o u s  
med ium  w i t h   a  m o n o m e r i c   c o m p o u n d ,   g e n e r a l l y   an  u n s a t u r a t e d  

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

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

as  c u p r i c   n i t r a t e ;   and  m i n o r   a m o u n t s   of   f u e l   o i l ,   a l l   i n  

an  a q u e o u s   p h a s e   a r e   a l s o   p r e s e n t .   The  g r o u n d   c o a l   s o  
t r e a t e d   i s   made  h y d r o p h o b i c   and  o l e o p h i l i c   and  i s   s e p a r a t e d  

f r o m   t h e   u n w a n t e d   a s h   and   s u l f u r   by  a  f r o t h   f l o t a t i o n  

t e c h n i q u e .  
The  c l e a n e d   c o a l   r e c o v e r e d   f r o m   t h e   p r e f e r r e d  

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

c o a l   p a r t i c l e s ,   i s   s u i t e d   f o r   t h e   c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s   o f  

t h e   i n v e n t i o n .   T h e s e   c o a l   p a r t i c l e s   a r e   c h a r a c t e r i z e d   b y  

h a v i n g   an  a s h   c o n t e n t   r e d u c e d   t o   l e v e l s   of  a b o u t   0 . 5   t o  

6.0%  and  a  s u l f u r   c o n t e n t   r e d u c e d   to   l e v e l s   of   a b o u t   0 . 5  

to   2 . 0 % .  



As  in  s a i d   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 3 5 8 , 2 9 3   i t   i s  

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

f i r s t   a d d i n g   t h e   s u r f a c t a n t   t o   w a t e r   t o g e t h e r   w i t h   o t h e r  

a d d i t i v e s   s u c h   as   c o n v e n t i o n a l   d e f o a m i n g   a g e n t s ,   i f   d e -  

s i r e d .   T h i s   a d m i x i n g   c a n   be  d o n e   w i t h   s t i r r i n g   a t   c o n -  

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

and   p r e s s u r e .   T h e r e a f t e r ,   t h e   p a r t i c u l a t e   c o a l ,   p r e f e r a b l y  

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

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

o f   a b o u t   45  t o   80% by   w e i g h t   c o a l ,   b a s e d   on  t h e   t o t a l  

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

t e m p e r a t u r e s   and  p r e s s u r e s .   I f   d e s i r e d ,   t h i c k e n e r s   c a n  

t h e n  b e   a d d e d   to   f u r t h e r   s t a b i l i z e   t h e   m i x t u r e   to   a s s i s t  

in   p r e v e n t i n g   t h e   c o a l   p a r t i c l e s   f rom  s e t t l i n g   when  t h e  

m i x t u r e   i s   t o   be  s t o r e d   f o r   e x t e n d e d   p e r i o d s .   C a u s t i c  

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

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

s t a g e   i s   p r e f e r r e d   so  t h a t   t h e   s t i r r i n g   r e q u i r e m e n t s  

a r e   k e p t   a t   a  m i n i m u m .   The  c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s   can   b e  

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

In  c o n t i n u o u s   p r o d u c t i o n ;   t h e   c o a l   can   be  a d m i x e d   w i t h  

w a t e r   in   a  f i r s t   s t a g e   a l o n g   w i t h   o t h e r   f l o w   c o n t r o l   a g e n t s  

s u c h   as   t h e   s u r f a c t a n t .   The  c o m p o s i t i o n s   of   t h e   f i r s t  

s t a g e   c an   t h e n   be  t r a n s f e r r e d   c o n t i n u o u s l y   t o   a  s e c o n d  

s t a g e   w h e r e i n   t h e   t h i c k e n e r   i s   a d d e d .   A g a i n ,   a d d i n g   t h e  

t h i c k e n e r   a t   t h e   l a t e r   s t a g e   r e s u l t s   in   r e d u c e d   s t i r r i n g  

r e q u i r e m e n t s .  



In  a c c o r d a n c e   w i t h   t he   d i s c o v e r y   of  t h e   p r e -  

s e n t   i n v e n t i o n ,   i t   h a s   now  b e e n   f o u n d   t h a t   f u r t h e r   s p e c i -  

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

c o a l - a q u e o u s   p r o d u c t ,   as  w e l l   a s ,   a v o i d i n g   c e r t a i n   p r o b l e m s ,  

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

c e s s i n g .   More  p a r t i c u l a r l y ,   in   p r e p a r i n g   t h e   c o a l - a q u e o u s  

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

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

d e s i r e d ,   a r e   f i r s t   a d d e d   to   w a t e r   and   m i x e d ,   u n d e r   low  s p e e d  

a g i t a t i o n   c o n d i t i o n s ,   s u c h   as  a t   f r o m   a b o u t   500  rpm  to   a b o u t  

1500  rpm,   p r e f e r a b l y   a b o u t  1 0 0 0   rpm,   f o r   a  t i m e   of  f rom  a b o u t  

30  s e c o n d s   to   a b o u t   3  m i n u t e s ,   p r e f e r a b l y   a b o u t   1  m i n u t e .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   p a r t i c u l a t e   c o a l ,   p r e f e r a b l y   b e n e f i c i a t e d   c o a l  

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

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

an  rpm  in  t h e   r a n g e   of   f r o m   a b o u t   1000  rpm  to   a b o u t   3000  r p m ,  

p r e f e r a b l y   a b o u t   2000  rpm  f o r   a  t i m e   s u f f i c i e n t   to   p r o v i d e   a  

w e t t e d   o u t   a d m i x t u r e .   U s u a l l y   t h i s   t i m e   i s   in   t h e   r a n g e   o f  

f r o m   a b o u t   5  m i n u t e s   to   a b o u t   20  m i n u t e s .   A t  t h i s   t i m e ,   t h e  

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

e x a m p l e ,   f r o m . a b o v e   a b o u t   3000  rpm  to   a b o u t   6000  r p m , p r e f e r a b l y  
a b o u t   4000  rpm  f o r   a  t i m e   s u f f i c i e n t   t o   d i s p e r s e   t h e   c o a l ,  

u s u a l l y   f rom  a b o u t   5  m i n u t e s   to   a b o u t   15  m i n u t e s ,   p r e f e r a b l y  

a b o u t   10  m i n u t e s .   I f   d e s i r e d ,   t h i c k e n e r s   a r e   t h e n   a d d e d   t o  

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

d i t i o n s ,  e . g .   4000  r p m ,  f o r   a  f u r t h e r   t i m e   of   f r o m   a b o u t   1 

m i n u t e   t o   a b o u t   3  m i n u t e s ,   p r e f e r a b l y   a b o u t   2  m i n u t e s .   I n  

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

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

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

f o r   a  f u r t h e r   t i m e   o f   f r o m   a b o u t   1  m i n u t e   to   a b o u t   3  m i n u t e s ,  

p r e f e r a b l y   a b o u t   2  m i n u t e s .   By  w e t t e d   o u t   or   we t   as  u s e d   h e r e i n ,  

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

w a t e r .  



T y p i c a l   m i x i n g   or   d i s p e r s i n g   a p p a r a t u s   e m p l o y e d  

h e r e i n   i n c l u d e   f o r   e x a m p l e   P r e m i e r   M i l l   C o . ' s   H i - V i s p e r s a t o r  

H i g h - S p e e d   D i s p e r s e r .  

I t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   a b o v e   i n d i c a t e d  

r e s i d e n c e   t i m e s ,   t e m p e r a t u r e s ,   m i x i n g   s p e e d s ,   e t c .   may  v a r y  

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

v o l u m e   o f   i n g r e d i e n t s ,   s i z e   of   a p p a r a t u s ,   m i x i n g   e f f i c i e n c y ,  

e t c .   T h u s ,   f o r   e x a m p l e ,   d e p e n d i n g   on  t h e   s c a l e   o f   t h e  

o p e r a t i o n ,   e . g .   p i l o t   p l a n t ,   p l a n t ,   e t c . ,   t h e s e   p r o c e s s  
c o n d i t i o n s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  a d j u s t e d   a c c o r d -  

i n g l y .  

I t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t   by  e m p l o y i n g   t h e s e   a f o r e -  

d e s c r i b e d   s p e c i f i c   c o n d i t i o n s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

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

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

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

a g e n t   c o n t r o l s   t h e   l e v e l   o f   f oam  c a u s e d   by  t h e   s u r f a c t a n t  

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

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

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

by  f o r m i n g   a  p r o t e c t i v e   c o l l o i d .  

As  i n d i c a t e d   a b o v e ,   a d d i t i v e s   t h a t   c an   be  a d d e d  

to  t h e   c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e   i n c l u d e   d e f o a m i n g   a g e n t s ,   t h i c k -  

e n e r s ,   s a l t s ,   b a s e s ,   o t h e r   f l o w   m o d i f y i n g   a g e n t s   and  c o m -  

b i n a t i o n s   o f   t h e s e   m a t e r i a l s .  

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

u s e d   a r e   c o n v e n t i o n a l   and  i n c l u d e   b o t h   s i l i c o n   and   n o n -  

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

d e f o a m i n g   a g e n t   s u i t a b l e   f o r   u s e   in   t h e   m i x t u r e s   i s   COLLOID 

691,   s u p p l i e d   by  C o l l o i d s ,   I n c .   T h i s   c o m p o s i t i o n   g e n e r a l l y  

c o m p r i s e s   a  m i x t u r e   c o n t a i n i n g   m i n e r a l   o i l ,   a m i d e   and   a n  

e s t e r .  



T h i c k e n e r s   can  a l s o   be  a d d e d   t o  t h e   m i x t u r e .   T h e y  

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

t h e   c o m p o s i t i o n .   S u i t a b l e   t h i c k e n e r s   i n c l u d e ,   f o r   e x a m p l e ,  

x a n t h a n   gum,  g u a r   gum,  g l u e   and  t h e   l i k e .   O t h e r   t h i c k e n e r s  

i n c l u d e ,   f o r   e x a m p l e ,   a l k a l i   s o l u b l e   a c r y l i c   p o l y m e r s   ( e . g .  

ACRYSOL  I C S - 1   s o l d   by  t h e   Rohm  and  Haas  C o m p a n y ) .   C o m b i n a -  

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

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

in  a m o u n t s   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   0 . 0 1   to  a b o u t   3.0%  by  w e i g h t ,  

b a s e d   on  t h e   t o t a l   w e i g h t   of   t h e   m i x t u r e .  

In  p r e p a r i n g   t h e   c o m p o s i t i o n s   c o n t a i n i n g   t h e  

p r e f e r r e d   70%  by  w e i g h t   c o a l ,   b a s e d   on  t he   w e i g h t   of   t h e  

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

a r e   p r e f e r a b l y   m i x e d   w i t h   w a t e r   in   a  p r o p o r t i o n   of   a b o u t  

0 .3   p a r t   by  w e i g h t   s u r f a c t a n t   to   2 9 . 3 ,   p a r t s   by  w e i g h t ,  

w a t e r   a t   a t m o s p h e r i c   or   n e a r l y   a t m o s p h e r i c   t e m p e r a t u r e s  
and   p r e s s u r e s .   A  d e f o a m i n g   a g e n t   i s  a l s o   a d d e d   t o   t h e  

w a t e r   in   an  a m o u n t   o f   a b o u t   0 . 0 3 ,   p a r t   by  w e i g h t ,   t o  

a s s i s t   in   p r o c e s s i n g .   The  p u l v e r i z e d   c o a l   i s   t h e n   m i x e d  

w i t h   t h e   w a t e r   in   a  p r o p o r t i o n   o f   70  p a r t s   by  w e i g h t   c o a l  

to   2 9 . 3   p a r t s   by  w e i g h t   of   w a t e r   t o   o b t a i n   a  f l o w a b l e  

l i q u i d .   I f   d e s i r e d ,   to   t h e   m i x t u r e   can  t h e n   be  a d d e d  

a b o u t   0 . 1 2   to   a b o u t   0 . 1 5 ,   p a r t   by  w e i g h t ,   of  t h i c k e n e r  

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

O t h e r  a d d i t i v e s   s u c h . a s   s a l t s   or   b a s e s ,   a n t i b a c t e r i a l  

a g e n t s   s u c h   as  f o r m a l d e h y d e ,   and  t h e   l i k e ,   v i s c o s i t y  

s t a b i l i z e r s , , s u c h   as  a m m o n i a ,   e t c .   c a n  a l s o   be  a d d e d   i n  

a b o u t   0 .2   to   a b o u t   0 . 3 ,   p a r t   by  w e i g h t ,   of   t h e   t o t a l  

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

p r o v i d i n g   t h e   o t h e r   o b v i o u s   a d v a n t a g e s .  

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

t he   i n v e n t i o n :  



EXAMPLE  1 

P r e p a r a t i o n   of   a  c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e .  

A  c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e   u s i n g   u n b e n e f i c i a t e d   p a r -  
t i c u l a t e   c o a l   i s   p r e p a r e d   o f   t h e   f o l l o w i n g   c o m p o s i t i o n .  

The  c o a l   i s   g r o u n d   t o   a b o u t   90  p e r c e n t   f i n e r  

t h a n   200  mesh   T y l e r   S t a n d a r d   s c r e e n   s i z e .   The  s u r f a c t a n t  

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

a d d e d   t o   t h e   2 9 . 3 7   g r ams   o f   w a t e r   in   a  H i - V i s p e r s a t o r  

h i g h - s p e e d   d i s p e r s e r   a v a i l a b l e   f r o m   t h e   P r e m i u m   M i l l   C o . ,  

e q u i p p e d   w i t h   a  1  3 /4   i n c h e s   C o w l e s - t y p e   b l a d e   o p e r a t i n g  

a t   2000  r . p . m .   The  d i s p e r s e r   i s   o p e r a t e d   a t   a t m o s p h e r i c  

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

a d d e d   t o   t h e   m i x t u r e   w i t h   c o n t i n u e d   m i x i n g .  



oY 
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The  m i x t u r e   i s   s e e n   to   d i s p e r s e   t he   e n t i r e   70% 

w e i g h t   c o a l   and  i s   o b s e r v e d   to   be  f r e e   f l o w i n g .  

EXAMPLE  2 

p a r a t i o n   of   a  c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e .  

A  c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e  u s i n g   a n o t h e r   u n b e n e -  

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

a p o s i t i o n .  

The  c o a l   i s   g r o u n d   to   a b o u t   90%  f i n e r   t h a n   2 0 0  

mesh  T y l e r   S t a n d a r d   s c r e e n   s i z e .   The  s u r f a c t a n t ,   d e f o a m i n g  

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

2 9 . 4 6   g r ams   of   w a t e r   in   a  h i g h   s p e e d   d i s p e r s e r   e q u i p p e d  

w i t h   a  1  3 /4   i n c h e s   C o w l e s - t y p e   b l a d e   o p e r a t i n g   a t   2 0 0 0  

r . p . m .   The  p a r t i c u l a t e   c o a l   i s   t h e n   a d d e d   to   t he   m i x t u r e  



w i t h   c o n t i n u e d   m i x i n g .   The  v e s s e l   i s   o p e r a t e d   a t   a t m o s -  

p h e r i c   t e m p e r a t u r e s   and  p r e s s u r e .  
The  m i x t u r e   i s   s e e n   t o   d i s p e r s e   t h e   e n t i r e   70% 

by  w e i g h t   c o a l   and  i s   o b s e r v e d   to   be  f r e e   f l o w i n g .  

EXAMPLE  3 

P r e p a r a t i o n   o f   p a r t i c u l a t e   c l e a n e d   c o a l .  

200  g r ams   o f   P i t t s b u r g h   seam  c o a l   h a v i n g   6 . 3 %  

a s h   c o n t e n t   and  a  1.5%  s u l f u r   c o n t e n t   b a s e d   on  t h e   w e i g h t  

of   d ry   c o a l   was  p u l v e r i z e d   i n   t h e   p r e s e n c e   o f   w a t e r   t o  

a  200  mesh  T y l e r   S t a n d a r d   s i z e   u s i n g   a  b a l l   m i l l   g r i n d i n g  

u n i t .   The  c o a l   was  t h e n   t r a n s f e r r e d   to   a  m i x i n g   v e s s e l .  

I n t o   t h i s   v e s s e l   was  a l s o   i n t r o d u c e d   0 . 0 3  g r a m   of   c o r n  

o i l ,   5 .0   g r a m s   o f   N o .  2   f u e l   o i l ,   1 .0   c u b i c   c e n t i m e t e r  

o f   a  5%  s o l u t i o n   o f   h y d r o g e n   p e r o x i d e   in   w a t e r ;   2 . 0  

c u b i c   c e n t i m e t e r s   o f   a  5.0%  s o l u t i o n   of   c u p r i c   n i t r a t e  

i n   w a t e r   and   2 0 0  g r a m s   o f   t h e   200  mesh  c o a l .   The  m i x -  

t u r e   was  s t i r r e d   and  h e a t e d  t o   86°F .   f o r   2  m i n u t e s .   T h e  

m i x t u r e   was  s p r a y e d   i n t o   t h e   w a t e r   s u r f a c e   and   a  f r o t h i n g  

e n s u e d .   C o a l ,   i n  t h e   f r o t h   p h a s e ,   h a v i n g   a  3.4%  a sh   a n d  

0.9%  s u l f u r  b a s e d   on  t h e   w e i g h t   of   d ry   c o a l   w a s .  s k i m m e d  

f r o m   t h e   s u r f a c e   of   t h e   w a t e r   and  r e c o v e r e d .   The  w a t e r  

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

d i s c a r d e d .  

The  r e c o v e r e d   c o a l   was  s l i g h t l y   d r i e d   u s i n g   a  

B u c h n e r   f i l t e r   d r y i n g   u n i t .  



EXAMPLE  4 

P r e p a r a t i o n   of   a  c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e .  

B e n e f i c i a t e d   c o a l ,   t r e a t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   p r o c e d u r e   o f   E x a m p l e   3,  was  f o r m e d   i n t o   a  c o a l - a q u e o u s  
m i x t u r e   of  t h e   f o l l o w i n g   c o m p o s i t i o n .  



The  s u r f a c t a n t ,   d e f o a m i n g   a g e n t   and  s a l t   i n  

t h e   a m o u n t s   s p e c i f i e d   w e r e   a d d e d   to   t h e   2 9 . 0 4   g rams   o f  

w a t e r  i n   a  h i g h   s p e e d   d i s p e r s e r   e q u i p p e d   w i t h   a  1  3 / 4  

i n c h e s   C o w l e s - t y p e   b l a d e   o p e r a t e d   a t   2000  r . p . m .   T h e  

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

p r e s s u r e .   The  p a r t i c u l a t e   c o a l   was  t h e n   a d d e d   to  t h e  

m i x t u r e   w i t h   c o n t i n u e d   m i x i n g   a t   4500  r . p . m .   To  t h e  

m i x t u r e   was  t h e n   a d d e d   t h e   x a n t h a n   gum  and  g u a r   gum 

t h i c k e n e r s   w i t h   m i x i n g   a t   450b  r . p . m .  

The  m i x t u r e   was  o b s e r v e d   to   d i s p e r s e   t h e  

e n t i r e   7 0 . 2 1   wt .%  c o a l   p a r t i c l e s   and  was  o b s e r v e d   t o  

be  f r e e   f l o w i n g .   The  v i s c o s i t y   was  m e a s u r e d   w i t h   a  

B r o o k f i e l d   v i s c o m e t e r   m o d e l   #RVT  and   f o u n d   to   be  2 0 0 0  

cP  a t   100  r . p . m .   u s i n g   a  #6  s p i n d l e .  



EXAMPLE  5 

P r e p a r a t i o n   of   a  c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e .  

B e n e f i c i a t e d   c o a l ,   t r e a t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   p r o c e d u r e   of   E x a m p l e   3,  was  f o r m e d   i n t o   a  c o a l - a q u e o u s  

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



The  s u r f a c t a n t   and  d e f o a m i n g   a g e n t   in   t h e   a m o u n t s  

s p e c i f i e d   we re   a d d e d   t o   t h e   2 9 . 5 6   g r a m s   of   w a t e r   in   a  h i g h  

s p e e d   d i s p e r s e r   e q u i p p e d   w i t h   a  1  3 /4   i n c h e s   C o w l e s - t y p e  
b l a d e   o p e r a t e d   a t   2000   r . p . m .   The  d i s p e r s e r   was  o p e r a t e d  

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

c o a l   was  t h e n   a d d e d   t o   t h e   m i x t u r e   w i t h   c o n t i n u e d   s t i r r i n g  

a t   4500  r . p . m .   To  t h e   m i x t u r e   was  t h e n   a d d e d   t h e   x a n t h a n  

gum  and   g u a r   gum  t h i c k e n e r s   w h i l e   m i x i n g   a t   4500  r . p . m .  
The  m i x t u r e   was  o b s e r v e d   to   d i s p e r s e   t h e   e n t i r e  

7 0 . 0 0   wt .%  c o a l   p a r t i c l e s   and  was  o b s e r v e d   to   be  f r e e  

f l o w i n g :   The  v i s c o s i t y   was  m e a s u r e d   w i t h   a  B r o o k f i e l d  

v i s c o m e t e r   m o d e l   #RVT  and  f o u n d   to   be  2000  cP  a t   100  r . p . m .  

u s i n g   a  #6  s p i n d l e .  

EXAMPLES  6 - 1 4  

T h e s e   e x a m p l e s   c o m p a r e   m i x t u r e s   w h i c h   can  b e  

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

p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   h a v i n g   a  h i g h  

m o l e c u l a r   w e i g h t   and   a t   l e a s t   100  r e p e a t i n g   u n i t s  o f  

e t h y l e n e   o x i d e   w i t h   c o m p o s i t i o n s   w h i c h   do  n o t   d i s p e r s e  

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

b u t   w h i c h   do  n o t   h a v e   t h e   r e q u i r e d   100  r e p e a t i n g   u n i t s  

o f   e t h y l e n e   o x i d e   and   h i g h   m o l e c u l a r   w e i g h t .  

In  e a c h   e x a m p l e   t h e   same  o r   s u b s t a n t i a l l y   t h e  

same  a m o u n t s   of   p a r t i c u l a t e   c o a l ,   w a t e r ,   t h i c k e n e r s ,   s a l t  

a n d   d e f o a m i n g   a g e n t s   w e r e   u s e d   and   a  s i m i l a r   s u r f a c t a n t  

was  u s e d ,   i . e . ,   a  p o l y ( o x y e t h y l e n e ) - p o l y ( o x y p r o p y l e n e ) -  

p o l y ( o x y e t h y l e n e )   s u r f a c t a n t ,   e x c e p t   t h a t   t h e   d i f f e r e n t  

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

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



The  m i x t u r e s   were   e a c h   p r e p a r e d   in  a c c o r d a n c e  

w i t h   t he   p r o c e d u r e s   of   E x a m p l e   4.  The  s u r f a c t a n t ,   d e f o a m -  

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

to   w a t e r   in  a  h i g h   s p e e d   d i s p e r s e r   e q u i p p e d   w i t h   a  1  3 / 4  

i n c h e s   C o w l e s - t y p e   b l a d e   o p e r a t e d   a t   2000  r . p . m .   T h e  

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

p r e s s u r e .   The  p a r t i c u l a t e   c o a l   was  t h e n   a d d e d   to   t h e  

m i x t u r e   w i t h   c o n t i n u e d   m i x i n g .   T o  t h e   m i x t u r e   was  t h e n  

a d d e d   t h e   x a n t h a n   gum  and  g u a r   gum  t h i c k e n e r s   in   t h e   s t a t e d  

a m o u n t s   w i t h   m i x i n g .  

The  f o l l o w i n g   t a b l e   A  t a b u l a t e s   t h e   r e s u l t s   o f  

E x a m p l e s   6 -14   s h o w i n g   t h a t   c o a l   d i s p e r s i o n s   of  h i g h   s o l i d  

c o n c e n t r a t i o n s   w e r e   p r e p a r e d   u t i l i z i n g   t h e   p o l y ( o x y e t h y -  

l e n e ) - p o l y ( o x y p r o p y l e n e ) - p o l y ( o x y e t h y l e n e )   s u r f a c t a n t s  

h a v i n g   t h e   r e q u i s i t e   100  r e p e a t i n g   u n i t s   of   e t h y l e n e  

o x i d e   and  a  m o l e c u l a r   w e i g h t   in   e x c e s s   o f   6 0 0 0 ,   w h e r e a s ,  

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

was  n o t   f u l l y   d i s p e r s e d   u t i l i z i n g   s u r f a c t a n t s   n o t   h a v i n g  

t h e   r e q u i s i t e   100  r e p e a t i n g   u n i t s   o f   e t h y l e n e   o x i d e   a n d  

h i g h   m o l e c u l a r   w e i g h t .  







EXAMPLES  1 5 - 2 1  

T h e s e   e x a m p l e s   c o m p a r e   m i x t u r e s   w h i c h   can   b e  

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

a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   h a v i n g   a  h i g h   m o l e c u -  

l a r   w e i g h t   and   a t   l e a s t   100  r e p e a t i n g   u n i t s   of   e t h y l e n e  

o x i d e   w i t h   c o m p o s i t i o n s   w h i c h   do  n o t   d i s p e r s e   t h e   c o a l  

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

do  n o t   h a v e   t h e   r e q u i r e d   100  r e p e a t i n g   u n i t s   o f   e t h y l e n e  

o x i d e   and   h i g h   m o l e c u l a r   w e i g h t .  

In  e a c h   e x a m p l e   t h e   same  a m o u n t s   or   s u b s t a n -  

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

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

s i m i l a r   s u r f a c t a n t   was  u s e d ,   i . e . ,   n i t r o g e n   c o n t a i n i n g  

b l o c k   p o l y m e r s   o f   p r o p y l e n e   and  e t h y l e n e   o x i d e ,   e x c e p t  

t h a t   t h e   d i f f e r e n t   s u r f a c t a n t s   t e s t e d   had  d i f f e r e n t  

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

o x i d e   r e p e a t i n g   u n i t s .  

The  m i x t u r e s   w e r e   e a c h   p r e p a r e d   i n   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   p r o c e d u r e s   of  E x a m p l e   4.  The  s u r f a c t a n t ,  

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

a d d e d   to   w a t e r   i n   a  h i g h   s p e e d   d i s p e r s e r   e q u i p p e d   w i t h  

a  1  3/4  i n c h e s   C o w l e s - t y p e   b l a d e   o p e r a t e d   a t   4500  r . p . m .  

The  d i s p e r s e r   was  o p e r a t e d   a t   a t m o s p h e r i c   t e m p e r a t u r e  

a n d   p r e s s u r e .   The  p a r t i c u l a t e   c o a l   was  t h e n   a d d e d   t o  

t h e   m i x t u r e   w i t h  c o n t i n u e d   m i x i n g .   To  t h e   m i x t u r e   w a s  

t h e n   a d d e d   t h e   x a n t h a n   gum  and   g u a r   gum  t h i c k e n e r s   i n  

t h e   s t a t e d   a m o u n t s   w i t h   m i x i n g .  

The  f o l l o w i n g   t a b l e   B  t a b u l a t e s   t h e   r e s u l t s   o f  

E x a m p l e s   1 5 - 2 1   s h o w i n g   t h a t   c o a l   d i s p e r s i o n s   o f   h i g h  

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



c o n t a i n i n g   p r o p y l e n e   and  e t h y l e n e   o x i d e   b l o c k   p o l y m e r  

s u r f a c t a n t s   h a v i n g   t h e   r e q u i s i t e   100  r e p e a t i n g   u n i t s   o f  

e t h y l e n e   o x i d e   and  a  m o l e c u l a r   w e i g h t   in   e x c e s s   of   1 4 , 0 0 0  

w h e r e a s ,   t h e   same  a m o u n t   of  c o a l   was  n o t   d i s p e r s e d   u t i l i z -  

i n g   s u r f a c t a n t s   n o t   h a v i n g   t h e   r e q u i s i t e   100  r e p e a t i n g  

u n i t s   of  e t h y l e n e   o x i d e   and  h i g h   m o l e c u l a r   w e i g h t .  

T e t r o n i c s   1 1 0 7 ,   1 3 0 7 ,   908 ,   1508  have   a  h i g h e r   r a t i o   o f  

e t h y l e n e   o x i d e   t o   p r o p y l e n e   o x i d e , . i . e .   e t h y l e n e   o x i d e   c o n -  

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

304 ,   504  and  704  h a v e   a  h i g h e r   r a t i o   of   p r o p y l e n e   o x i d e  

to   e t h y l e n e   o x i d e ,   i . e .   p r o p y l e n e   o x i d e   c o n t e n t   g r e a t e r  

t h a n   e t h y l e n e   o x i d e .  







EXAMPLES  2 2 - 2 8  

T h e s e   e x a m p l e s   c o m p a r e   m i x t u r e s   w h i c h   can  b e  

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

w e i g h t   and   a t   l e a s t   100  r e p e a t i n g   u n i t s   o f   e t h y l e n e   o x i d e  

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

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

h a v e   t h e   r e q u i r e d   100  r e p e a t i n g   u n i t s   o f   e t h y l e n e   o x i d e  

and   h i g h   m o l e c u l a r   w e i g h t .  

In  e a c h   e x a m p l e   t h e   same  a m o u n t s   or   s u b s t a n -  

t i a l l y   t h e   same  a m o u n t s   o f   p a r t i c u l a t e   c o a l ,   w a t e r ,  

t h i c k e n e r s ,   s a l t   and   d e f o a m i n g   a g e n t s   w e r e   u s e d   and  a  
s i m i l a r   s u r f a c t a n t   was  u s e d ,   i . e . ,   a  g l y c o l   e t h e r   of   a n  

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

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

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

The  m i x t u r e s   w e r e   e a c h   p r e p a r e d   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   p r o c e d u r e s   o f   E x a m p l e   4.  The  s u r f a c t a n t ,  

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

a d d e d   t o   w a t e r   in   a  h i g h   s p e e d   d i s p e r s e r   e q u i p p e d   w i t h  

a  1  3 /4   i n c h e s   C o w l e s - t y p e   b l a d e   o p e r a t e d   a t   4500  r . p . m .  
The  d i s p e r s e r   was  o p e r a t e d   a t   a t m o s p h e r i c   t e m p e r a t u r e   a n d  

p r e s s u r e .   The  p a r t i c u l a t e   c o a l   was  t h e n   a d d e d   to   t h e  

m i x t u r e   c o n t i n u e d   m i x i n g .   To  t h e   m i x t u r e   was  t h e n   a d d e d  

t h e   x a n t h a n   gum  and   g u a r   gum  t h i c k e n e r s   i n   t h e   s t a t e d  

a m o u n t s   w i t h   m i x i n g .  

The  f o l l o w i n g   t a b l e   C  t a b u l a t e s   t h e   r e s u l t s  

o f   E x a m p l e s   22T28  s h o w i n g  t h a t   c o a l   d i s p e r s i o n s   of  h i g h  

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

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



100  r e p e a t i n g   u n i t s   of   e t h y l e n e   o x i d e   and  a  m o l e c u l a r  

w e i g h t   in   e x c e s s   of   4 0 0 0 ,   w h e r e a s ,   t h e   same  a m o u n t   o r  

s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  a m o u n t   o f   c o a l   was  n o t   f u l l y   d i s -  

p e r s e d   u t i l i z i n g   s u r f a c t a n t s   n o t   h a v i n g   t h e   r e q u i s i t e   1 0 0  

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

w e i g h t .  





As  t h e   E x a m p l e s   s h o w ,   c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s  

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

r e s u l t a n t   m i x t u r e s   a r e   s t a b l e ,   h ave   low  v i s c o s i t y   a n d  

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

t y p i c a l l y   70%  by  w e i g h t   c o a l   o r   h i g h e r .   E x a m p l e s   6 - 1 4  

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

o f   h i g h   m o l e c u l a r   w e i g h t   o f   a t   l e a s t   6000  and   h a v i n g   a t  

l e a s t   1 0 0  r e p e a t i n g   u n i t s   o f   e t h y l e n e   o x i d e   u n i t s   a r e  

e x c e l l e n t   d i s p e r s a n t s   f o r  f o r m i n g   c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s .  

E x a m p l e s  6   t o   14  f u r t h e r   d e m o n s t r a t e   t h a t   f o r   t h e   s u r -  
f a c t a n t s   of   t h e   same  b a s i c   s t r u c t u r e ,   i . e . ,   b l o c k   p o l y -  

mers   o f   p r o p y l e n e   and  e t h y l e n e   o x i d e ,   a d v a n t a g e o u s  

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

m o l e c u l a r   w e i g h t   of  6000  o r   h i g h e r   h a v i n g   a t   l e a s t   1 0 0  

r e p e a t i n g  u n i t s   of   e t h y l e n e   o x i d e .  



S i m i l a r l y ,   E x a m p l e s   15  to   21  d e m o n s t r a t e   t h a t  

f o r   t h e   p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   of   t h e  

b l o c k   p o l y m e r   t y p e   d e r i v e d   f r o m   n i t r o g e n   c o n t a i n i n g   c o m -  

p o s i t i o n s   s u c h   as  e t h y l e n e   d i a m i n e ,   c o m p o s i t i o n s   o f  

1 4 , 0 0 0   m o l e c u l a r   w e i g h t   o r   h i g h e r   h a v i n g   100  r e p e a t i n g  

u n i t s   of   e t h y l e n e   o x i d e   p r o v i d e   t h e   same  o r   n e a r l y   t h e  

s ame   a d v a n t a g e o u s   r e s u l t s .   S i m i l a r l y ,   as  E x a m p l e s   2 2 - 2 8  

show  t h e   g l y c o l   e t h e r ' o f   a l k y l a t e d   p h e n o l   s u r f a c t a n t s  

h a v i n g   t h e   100  r e p e a t i n g   u n i t s   of   e t h y l e n e   o x i d e   a n d  

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



EXAMPLE  29  

The  f o l l o w i n g   f o r m u l a t i o n   i s   u s e d   to   p r e p a r e  

an  a q u e o u s   c o a l   s l u r r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i m p r o v e m e n t  

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

S l u r r y   P r o p e r t i e s  



The  i n g r e d i e n t s   a r e   a d d e d   in   t h e   o r d e r   l i s t e d .  

A  h i g h - s p e e d   d i s p e r s e r ,   n a m e l y   a  H i g h - V i s p e r s a t o r   i s  

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

s t a b l e   h o m o g e n e o u s   s l u r r y .   I n g r e d i e n t s   1,  2  and  3  a r e  

s t i r r e d   t o g e t h e r   f o r   one   m i n u t e   a t   low  s p e e d   ( 1 , 0 0 0   r p m ) .  

The  c o a l   i s   a d d e d   to   t h i s  s o l u t i o n   a t   med ium  s p e e d   ( 2 0 0 0  

rpm)  f o r  a   s u f f i c i e n t   t i m e   to   we t   t h e   c o a l   p a r t i c l e s   a n d  

d i s p e r s e   t h e   c o a l   in   i n g r e d i e n t s   1 ,  2   and  3.  Then  t h e   s p e e d  
of   t h e   d i s p e r s e r   i s   i n c r e a s e d   to   h i g h   s p e e d   (4000  r p m )  

f o r   10  m i n u t e s   t o   f u r t h e r   d i s p e r s e   t h e   c o a l   p a r t i c l e s .  

I n g r e d i e n t s   5  and   6  a r e   t h e n   a d d e d   w i t h   t h e   d i s p e r s e r  

a t   h i g h   s p e e d .   A f t e r   two  m i n u t e s   i n g r e d i e n t s   7  and  8 

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

an  a d d i t i o n a l   two  m i n u t e s   of   m i x i n g   a t   h i g h   s p e e d .   A l l  

m i x i n g   i s   c a r r i e d   o u t  a t   a t m o s p h e r i c   t e m p e r a t u r e s   a n d  

p r e s s u r e s .  



EXAMPLE  30 

The  f o l l o w i n g   f o r m u l a t i o n   i s  u s e d   to   p r e p a r e  
an  a q u e o u s   c o a l   s l u r r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i m p r o v e m e n t  
of  t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

S l u r r y   P r o p e r t i e s  



The  i n g r e d i e n t s   a r e   a d d e d   in   t h e   o r d e r   l i s t e d .  

A  h i g h - s p e e d   d i s p e r s e r ,   n a m e l y   a  H i g h - V i s p e r s a t o r   i s  

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

s t a b l e   h o m o g e n e o u s   s l u r r y .   I n g r e d i e n t s   1,  2  and  3  a r e  

s t i r r e d   t o g e t h e r   f o r   one   m i n u t e   a t   low  s p e e d   ( 1 , 0 0 0   r p m ) .  

The  c o a l   i s   a d d e d   t o   t h i s   s o l u t i o n   a t   m e d i u m   s p e e d   ( 2 , 0 0 0  

rpm)  f o r   a  s u f f i c i e n t   t i m e   t o   wet   t h e   c o a l   p a r t i c l e s   a n d  

d i s p e r s e   t h e   c o a l   in   i n g r e d i e n t s   1 , : 2   and   3 .   Then  t h e  

s p e e d   o f   t h e   d i s p e r s e r   i s   i n c r e a s e d   to   h i g h   s p e e d   ( 4 , 0 0 0  

rpm)  f o r   1 0  m i n u t e s   t o   f u r t h e r   d i s p e r s e  t h e   c o a l   p a r t i c l e s .  

I n g r e d i e n t s   5  and   6  a r e   t h e n   a d d e d   w i t h   t h e   d i s p e r s e r   a t  

h i g h   s p e e d .   A f t e r   two  m i n u t e s   i n g r e d i e n t s   7  and  8  a r e   a d d e d  

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

two  m i n u t e s   o f   m i x i n g   a t   h i g h   s p e e d .   A l l   m i x i n g   i s   c a r r i e d  

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



EXAMPLE  3 1  

The  f o l l o w i n g   f o r m u l a t i o n   i s  u s e d   to   p r e p a r e  

an  a q u e o u s   c o a l   s l u r r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i m p r o v e m e n t  

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

s l u r r y   P r o p e r t i e s  



The  i n g r e d i e n t s   a r e   a d d e d   in   t h e   o r d e r   l i s t e d .  

A  h i g h - s p e e d   d i s p e r s e r ,   n a m e l y   a  H i g h - V i s p e r s a t o r   i s  

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

s t a b l e .   h o m o g e n e o u s   s l u r r y .   I n g r e d i e n t s   1,  2  and  3  a r e  

s t i r r e d   t o g e t h e r   f o r   one  m i n u t e   a t   low  s p e e d   ( 1 , 0 0 0   r p m ) .  

The  c o a l   i s   a d d e d   t o   t h i s   s o l u t i o n   a t   m e d i u m   s p e e d   ( 2 , 0 0 0  

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

d i s p e r s e   t h e   c o a l   in   i n g r e d i e n t s   1 , : 2   and   3.  Then  t h e  

s p e e d   o f   t h e   d i s p e r s e r   i s   i n c r e a s e d   to   h i g h   s p e e d   ( 4 , 0 0 0  

rpm)  f o r   1 0 - m i n u t e s   t o  f u r t h e r   d i s p e r s e   t h e   c o a l   p a r t i c l e s .  

I n g r e d i e n t s   5  and  6  a r e   t h e n   a d d e d   w i t h   t h e   d i s p e r s e r   a t  

h i g h   s p e e d .   A f t e r   two  m i n u t e s   i n g r e d i e n t s   7  and  8  a r e   a d d e d  

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

two  m i n u t e s   of   m i x i n g   a t   h i g h   s p e e d .   A l l   m i x i n g   i s   c a r r i e d  

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



EXAMPLE  3 2  

The  f o l l o w i n g   f o r m u l a t i o n   i s   u s e d   to   p r e p a r e  

an  a q u e o u s   c o a l   s l u r r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i m p r o v e m e n t  

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

S l u r r y   P r o p e r t i e s  



The  i n g r e d i e n t s   a r e   a d d e d   in   t h e   o r d e r   l i s t e d .  

A  h i g h - s p e e d   d i s p e r s e r ,   n a m e l y   a  H i g h - V i s p e r s a t o r   i s  

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

s t a b l e   h o m o g e n e o u s   s l u r r y .   I n g r e d i e n t s   1,  2  and  3  a r e  
s t i r r e d   t o g e t h e r   f o r   one  m i n u t e   a t   low  s p e e d   ( 1 , 0 0 0   r p m ) .  

The  c o a l   i s   a d d e d   t o   t h i s   s o l u t i o n   a t   m e d i u m   s p e e d   ( 2 , 0 0 0  

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

d i s p e r s e   t h e   c o a l   in   i n g r e d i e n t s   1 ,  2   and  3 .  - T h e n   t h e  

s p e e d   o f   t h e   d i s p e r s e r   i s   i n c r e a s e d   t o   h i g h   s p e e d   ( 4 , 0 0 0  

rpm)  f o r   1 0  m i n u t e s   t o  f u r t h e r   d i s p e r s e   t h e   c o a l   p a r t i c l e s .  

I n g r e d i e n t s  5   and   6  a r e   t h e n   a d d e d   w i t h  t h e   d i s p e r s e r   a t  

h i g h   s p e e d .   A f t e r   two  m i n u t e s   i n g r e d i e n t s   7  and   8  a r e   a d d e d  

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

two  m i n u t e s   o f   m i x i n g   a t   h i g h   s p e e d .   A l l   m i x i n g   i s   c a r r i e d  

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



 EXAMPLE  3 3  

The  f o l l o w i n g   f o r m u l a t i o n   i s ' u s e d   to   p r e p a r e  
an  a q u e o u s   c o a l   s l u r r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i m p r o v e m e n t  

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

S l u r r y   P r o p e r t i e s  



The  i n g r e d i e n t s   a r e   a d d e d   in   t h e   o r d e r   l i s t e d .  

A  h i g h - s p e e d   d i s p e r s e r ,   n a m e l y   a  H i g h - V i s p e r s a t o r   i s  

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

s t a b l e   h o m o g e n e o u s   s l u r r y .   I n g r e d i e n t s   1,  2  and  3  a r e  

s t i r r e d   t o g e t h e r   f o r   one   m i n u t e   a t   low  s p e e d   ( 1 , 0 0 0   r p m ) .  

The  c o a l   i s   a d d e d   t o   t h i s   s o l u t i o n   a t   m e d i u m   s p e e d   ( 2 , 0 0 0  

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

d i s p e r s e   t h e   c o a l   in   i n g r e d i e n t s   1 ,  2   and  3.  Then  t h e  

s p e e d   o f   t h e   d i s p e r s e r   i s   i n c r e a s e d   to   h i g h   s p e e d   ( 4 , 0 0 0  

rpm)  f o r   1 0 - m i n u t e s   t o  f u r t h e r   d i s p e r s e   t h e   c o a l   p a r t i c l e s .  

I n g r e d i e n t s   5  and   6  a r e   t h e n   a d d e d   w i t h   t h e   d i s p e r s e r   a t  

h i g h   s p e e d .  A f t e r   two  m i n u t e s   i n g r e d i e n t s   7  and   8  a r e   a d d e d  

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

two  m i n u t e s   of   m i x i n g   a t   h i g h   s p e e d .  A l l   m i x i n g   i s   c a r r i e d  

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



EXAMPLE  34 

The  f o l l o w i n g   f o r m u l a t i o n   i s   u s e d   to   p r e p a r e  
an  a q u e o u s   c o a l   s l u r r y   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i m p r o v e m e n t  

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

S l u r r y   P r o p e r t i e s  



The  i n g r e d i e n t s   a r e   a d d e d   in   t h e   o r d e r   l i s t e d .  

A  h i g h - s p e e d   d i s p e r s e r ,  n a m e l y   a  H i g h - V i s p e r s a t o r   i s  

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

s t a b l e   h o m o g e n e o u s   s l u r r y .   I n g r e d i e n t s   1,  2  and  3  a r e  

s t i r r e d   t o g e t h e r   f o r   one   m i n u t e   a t   low  s p e e d   ( 1 , 0 0 0   r p m ) .  

The  c o a l   i s   a d d e d   t o   t h i s   s o l u t i o n   a t   med ium  s p e e d   ( 2 , 0 0 0  

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

d i s p e r s e   t h e   c o a l   in   i n g r e d i e n t s   1,  2  and  3.  Then  t h e  

s p e e d   o f   t h e   d i s p e r s e r   i s   i n c r e a s e d   t o   h i g h   s p e e d   ( 4 , 0 0 0  

rpm)  f o r   1 0 - m i n u t e s   t o  f u r t h e r   d i s p e r s e   t h e   c o a l   p a r t i c l e s .  

I n g r e d i e n t s   5  and   6  a r e   t h e n   a d d e d   w i t h   t h e   d i s p e r s e r   a t  

h i g h   s p e e d .   A f t e r   two  m i n u t e s   i n g r e d i e n t s   7  and   8  a r e   a d d e d  

and   t h e . b a t c h   i s   c o n s i d e r e d   c o m p l e t e   a f t e r   an  a d d i t i o n a l  

two  m i n u t e s   of   m i x i n g   a t   h i g h   s p e e d .   A l l   m i x i n g   is   c a r r i e d  

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



EXAMPLE  3 5  

The  f o l l o w i n g   f o r m u l a t i o n   i s ' u s e d   to   p r e p a r e  
an  a q u e o u s   c o a l   s l u r r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i m p r o v e m e n t  
of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

S l u r r y   P r o p e r t i e s  



The  i n g r e d i e n t s   a r e   a d d e d   in   t h e   o r d e r   l i s t e d .  

A  h i g h - s p e e d   d i s p e r s e r ,   n a m e l y   a  H i g h - V i s p e r s a t o r   i s  

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

s t a b l e   h o m o g e n e o u s   s l u r r y .   I n g r e d i e n t s   1,  2  and  3  a r e  

s t i r r e d   t o g e t h e r   f o r   one   m i n u t e   a t   low  s p e e d   ( 1 , 0 0 0   r p m ) .  

The  c o a l   i s   a d d e d   t o   t h i s   s o l u t i o n   a t   medium  s p e e d   ( 2 , 0 0 0  

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

d i s p e r s e   t h e   c o a l   i n   i n g r e d i e n t s   1 ,  2   and  3.  Then   t h e  

s p e e d   o f   t h e   d i s p e r s e r   i s   i n c r e a s e d   to   h i g h   s p e e d   ( 4 , 0 0 0  

rpm)  f o r  1 0  m i n u t e s   t o  f u r t h e r   d i s p e r s e   t h e   c o a l   p a r t i c l e s .  

I n g r e d i e n t s   5  and   6  a r e   t h e n   a d d e d   w i t h   t h e   d i s p e r s e r   a t  

h i g h   s p e e d .   A f t e r   two  m i n u t e s   i n g r e d i e n t s   7  and   8  a r e   a d d e d  

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

two  m i n u t e s   of   m i x i n g   a t   h i g h   s p e e d .   A l l   m i x i n g   i s   c a r r i e d  

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



EXAMPLE  3 6  

The  f o l l o w i n g   f o r m u l a t i o n   i s  u s e d   to  p r e p a r e  

an  a q u e o u s   c o a l   s l u r r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t he   i m p r o v e m e n t  

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

S l u r r y   P r o p e r t i e s  



The  i n g r e d i e n t s   a r e   a d d e d   i n   t h e   o r d e r   l i s t e d .  

A  h i g h - s p e e d   d i s p e r s e r ,   n a m e l y   a  H i g h - V i s p e r s a t o r   i s  

u s e d   t o   s t i r ,   mix  and  d i s p e r s e   t h e   m a t e r i a l s   i n t o   a  
s t a b l e   h o m o g e n e o u s   s l u r r y .   I n g r e d i e n t s   1,  2  and  3  a r e  
s t i r r e d   t o g e t h e r   f o r   one  m i n u t e   a t   low  s p e e d   ( 1 , 0 0 0   r p m ) .  
The  c o a l   i s   a d d e d   to   t h i s   s o l u t i o n   a t   m e d i u m   s p e e d   ( 2 , 0 0 0  

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

d i s p e r s e   t h e   c o a l   in  i n g r e d i e n t s   1 ,  2   and   3._  Then   t h e  

s p e e d   o f   t h e   d i s p e r s e r   i s ' i n c r e a s e d   t o   h i g h   s p e e d   ( 4 , 0 0 0  

rpm)   f o r   1 0  m i n u t e s   t o  f u r t h e r   d i s p e r s e   t h e   c o a l   p a r t i c l e s .  

I n g r e d i e n t s   5  and   6  a r e   t h e n   a d d e d   w i t h   t h e   d i s p e r s e r   a t  

h i g h   s p e e d .   A f t e r   two  m i n u t e s   i n g r e d i e n t s   7  and   8  a r e   a d d e d  

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

two   m i n u t e s   o f   m i x i n g   a t   h i g h   s p e e d .   A l l   m i x i n g   i s   c a r r i e d  

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



EXAMPLE  37  

The  f o l l o w i n g   f o r m u l a t i o n   i s  u s e d   to   p r e p a r e  

an  a q u e o u s   c o a l   s l u r r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i m p r o v e m e n t  

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

S l u r r y   P r o p e r t i e s  



The  i n g r e d i e n t s   a r e   a d d e d   in   t h e   o r d e r   l i s t e d .  

A  h i g h - s p e e d   d i s p e r s e r ,   n a m e l y   a  H i g h - V i s p e r s a t o r   i s  

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

s t a b l e   h o m o g e n e o u s   s l u r r y .   I n g r e d i e n t s   1,  2  and  3  a r e  

s t i r r e d   t o g e t h e r   f o r   one  m i n u t e   a t   low  s p e e d   ( 1 , 0 0 0   r p m ) .  

The  c o a l   i s   a d d e d   t o   t h i s   s o l u t i o n   a t   medium  s p e e d   ( 2 , 0 0 0  

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

d i s p e r s e   t h e   c o a l   in   i n g r e d i e n t s   1 , : 2   and  3.  Then   t h e  

s p e e d   o f   t h e   d i s p e r s e r   i s   i n c r e a s e d   to   h i g h   s p e e d   ( 4 , 0 0 0  

rpm)  f o r   1 0  m i n u t e s   t o  f u r t h e r   d i s p e r s e   t h e   c o a l   p a r t i c l e s .  

I n g r e d i e n t s   5  and   6  a r e   t h e n   a d d e d   w i t h   t h e   d i s p e r s e r   a t  

h i g h   s p e e d .   A f t e r   two  m i n u t e s   i n g r e d i e n t s   7  and   8  a r e   a d d e d  

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

two  m i n u t e s   o f   m i x i n g   a t   h i g h   s p e e d .   A l l   m i x i n g   i s   c a r r i e d  

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



EXAMPLE  38  

The  f o l l o w i n g   f o r m u l a t i o n   i s  u s e d   to   p r e p a r e  
an  a q u e o u s   c o a l   s l u r r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i m p r o v e m e n t  
of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

S l u r r y   P r o p e r t i e s  



The  i n g r e d i e n t s   a r e   a d d e d   i n _ t h e   o r d e r   l i s t e d .  

A  h i g h - s p e e d   d i s p e r s e r ,   n a m e l y   a  H i g h - V i s p e r s a t o r   i s  

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

s t a b l e   h o m o g e n e o u s   s l u r r y .   I n g r e d i e n t s   1,  2  and   3  a r e  

s t i r r e d   t o g e t h e r   f o r   one  m i n u t e   a t   low  s p e e d   ( 1 , 0 0 0   r p m ) .  

The  c o a l   i s   a d d e d   to   t h i s   s o l u t i o n   a t   medium  s p e e d   ( 2 , 0 0 0  

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

d i s p e r s e   t h e   c o a l   in   i n g r e d i e n t s   1,  2  and  3.  Then   t h e '  

s p e e d   o f   t h e   d i s p e r s e r   i s   i n c r e a s e d   to   h i g h   s p e e d   ( 4 , 0 0 0  

rpm)  f o r   1 0  m i n u t e s   t o  f u r t h e r   d i s p e r s e   t h e   c o a l   p a r t i c l e s .  

I n g r e d i e n t s   5  and  6  a r e   t h e n   a d d e d   w i t h   t h e   d i s p e r s e r   a t  

h i g h   s p e e d .   A f t e r   two  m i n u t e s   i n g r e d i e n t s   7  and   8  a r e   a d d e d  

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

two  m i n u t e s   o f   m i x i n g   a t   h i g h   s p e e d .   A l l   m i x i n g   i s   c a r r i e d  

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



From  t h e   f o r e g o i n g   i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   c o a l -  

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

h i g h   s o l i d   c o n c e n t r a t i o n s .   The  m i x t u r e s   can   be  p r o v i d e d  

in  a  c l e a n   f o rm  r e a d y   f o r   b u r n i n g   in   u t i l i t y   b u r n e r s ,  

home  b u r n e r s   and  t h e   l i k e   w i t h   l i t t l e   i f   a n y  n e e d   f o r  

a d d i t i o n a l   c l e a n i n g   to   r e m o v e   ash   and  s u l f u r .  



1.  A  m e t h o d   f o r   f o r m i n g   a  c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e ,  

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

(i)   a d m i x i n g   a  p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c  

s u r f a c t a n t  h a v i n g   a  h y d r o p h o b i c   p o r t i o n  

and  a  h y d r o p h i l i c   p o r t i o n ,   s a i d   h y d r o p h i l i c  

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

100  u n i t s   o f   e t h y l e n e   o x i d e ,   w i t h   w a t e r ,  

u n d e r   low  s p e e d   a g i t a t i o n   c o n d i t i o n s ;  

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

r e s u l t i n g   f r o m   s t e p   ( i)   u n d e r   medium  s p e e d  

a g i t a t i o n   c o n d i t i o n s ;   a n d  

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

m i x t u r e   of  s t e p   ( i i )   u n d e r   h i g h   s p e e d  

a g i t a t i o n .  

2.  The  m e t h o d   of   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m e d i u m  

s p e e d   a g i t a t i o n   in  s t e p   ( i i )   i s   c a r r i e d   o u t   f o r   a  t i m e  

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

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

t h e   c o a l .  

3.  The  m e t h o d   of   C l a i m   1  or   2  w h e r e i n   an  a n t i -  

foam  a g e n t   i s   a d d e d  t o   t h e   m i x t u r e   d u r i n g   s t e p   ( i ) .  

4.  The  m e t h o d   o f   C l a i m   3  w h e r e i n   s a i d   a n t i -  

foam  a g e n t   i s   c o m p r i s e d   o f  a   m i x t u r e   of   m i n e r a l   o i l ,   a m i d e  

and  p o l y e t h y l e n e   g l y c o l   o l e a t e   e s t e r .  

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

p a r t i c u l a t e   c o a l   i s   a d d e d   in   an  a m o u n t   f rom  a b o u t   45  t o  

80  p e r c e n t ;   t h e   w a t e r   i s   a d d e d   in   an  a m o u n t   from  a b o u t   1 9 . 9  

to  52  p e r c e n t ;   and  t h e   p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r -  

f a c t a n t   i s   a d d e d   in   an  a m o u n t   f rom  a b o u t   0 .1   to  3 . 0  

p e r c e n t   b a s e d   on  t h e   t o t a l   w e i g h t   of  t h e   m i x t u r e .  



6.  The  m e t h o d   of  any  of  C l a i m s   1  to   5  w h e r e i n  
t h e   p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t   c o m p r i s e s   a  
c o m p o s i t i o n   of  t h e   f o r m u l a  

w h e r e i n   R  i s   s u b s t i t u t e d   or  u n s u b s t i t u t e d   a l k y l   of   f r o m  
1  to   18  c a r b o n   a t o m s ;   s u b s t i t u t e d   or  u n s u b s t i t u t e d   a r y l  

or   an  amino   g r o u p ,   and   n  i s   an  i n t e g e r   of  a t   l e a s t   a b o u t  

100  or   a  c o m p o s i t i o n   of  t h e   f o r m u l a  

w h e r e i n   R1  i s   an  a l k y l e n e   r a d i c a l   h a v i n g   2  to   5  c a r b o n  

a t o m s ;   R2  i s   an  a l k y l e n e   r a d i c a l   h a v i n g   3  to   5  c a r b o n  

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

e,  f ,   g,  and  h  t o t a l   a t   l e a s t   a b o u t   100  or   a  c o m p o s i t i o n  
of  t h e   f o r m u l a  

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

a t   l e a s t   a b o u t   1 0 0 .  



7.  The  m e t h o d   of  any  of  C l a i m s   1  to  6  w h e r e i n  

s a i d   p o l y a l k y l e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t   has   a  m o l e c u l a r  

w e i g h t   of  a t   l e a s t   a b o u t   4 0 0 0 .  

8.  The  m e t h o d   of  C l a i m   6  w h e r e i n   R1  i s   an  a l k y l e n e  
r a d i c a l   h a v i n g   2  c a r b o n   a t o m s   and  R2  i s   an  a l k y l e n e   r a d i c a l  

h a v i n g   3  c a r b o n   a t o m s   and  R  is   n o n y l .  

9.  The  m e t h o d   of  any  of  C l a i m s   1  to   8  i n c l u d i n g  

t h e   f u r t h e r   s t e p s   o f :  

( i v )   a d m i x i n g   a  t h i c k e n i n g   a g e n t   u n d e r   h i g h  

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

r e s u l t i n g   f rom  s t e p   ( i i i ) .  

10.   The  m e t h o d   of  C l a i m   9  w h e r e i n   s a i d   t h i c k e n i n g  

a g e n t   i s   x a n t h a n   gum,  g u a r   gum,  c e l l u l o s e   gum,  g l u e   o r  

a l k a l i   s o l u b l e   a c r y l i c   p o l y m e r .  

11.   The  m e t h o d   of   C l a i m s   9  or   10  i n c l u d i n g   t h e  

f u r t h e r   s t e p   o f :  

(v)  a d m i x i n g   an  a n t i - b a c t e r i a l   a g e n t ,   a  

v i s c o s i t y   s t a b i l i z e r   or  m i x t u r e s   t h e r e o f  

t o   t h e   m i x t u r e   r e s u l t i n g   f r o m   s t e p   ( i v ) ,  

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

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

c o s i t y   s t a b i l i z e r   i s   a m m o n i a .  

13.   The  m e t h o d   of   any  of  C l a i m s   1  to   12  w h e r e i n  

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

c o n t e n t   of   f r o m   0 . 5   t o   2 .0   p e r c e n t   by  w e i g h t ,   an  an  a s h  

c o n t e n t   of   f r o m   a b o u t   0 . 5   to   6 .0   p e r c e n t ,   b a s e d   on  t h e  

w e i g h t   of   d r y   c o a l   and  i s   a b o u t   200  mesh  in   t y l e r   s t a n d a r d  

s c r e e n   s i z e .  

14.   A  s t a b i l i z e d ,   h i g h   s o l i d s   c o n t e n t   c o a l -  

a q u e o u s   m i x t u r e   c o m p r i s i n g   p a r t i c u l a t e   c o a l   as  a  d i s p e r s e d  
s o l i d   m a t e r i a l ;   w a t e r   as  a  c a r r i e r   med ium;   a  p o l y a l k y l e n e -  
o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t   h a v i n g   a  h y d r o p h o b i c   p o r t i o n   a n d  



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

a t   l e a s t   a b o u t   100  u n i t s   of  e t h y l e n e   o x i d e ,   s a i d   p o l y a l k y l -  

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

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

c a r r i e r ;   and  a  v i s c o s i t y   s t a b i l i z e r .  

15.  The  s t a b i l i z e d ,   h i g h   s o l i d s   c o n t e n t   c o a l -  

a q u e o u s   m i x t u r e   of  C l a i m   14  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  t h i c k e n i n g  

a g e n t   a n d / o r   an  a n t i - f o a m   a g e n t .  

16.  The  s t a b i l i z e d ,   h i g h   s o l i d s   c o n t e n t   c o a l -  

a q u e o u s   m i x t u r e   of  C l a i m   14  or   15  w h e r e i n   s a i d   p o l y a l k y l -  
e n e o x i d e   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t   c o m p r i s e s   a  c o m p o s i t i o n  

of  t h e   f o r m u l a  

w h e r e i n   R  i s   s u b s t i t u t e d   or   u n s u b s t i t u t e d   a l k y l   of  f r o m  

1  t o   18  c a r b o n   a t o m s ;   s u b s t i t u t e d   or  u n s u b s t i t u t e d   a r y l  

or   an  amino   g r o u p ,   and  n  i s   an  i n t e g e r   of  a t   l e a s t   a b o u t  

100  or   a  c o m p o s i t i o n   of  t h e   f o r m u l a  



w h e r e i n   R1  i s   an  a l k y l e n e   r a d i c a l   h a v i n g   2  to  5  c a r b o n  

a t o m s ;   R2  i s   an  a l k y l e n e   r a d i c a l   h a v i n g   3  to  5  c a r b o n  

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

and   e,  f ,   g  and  h  t o t a l   a t   l e a s t   a b o u t   100  or  a  c o m p o s i t i o n  

of   t h e   f o r m u l a  

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

a t   l e a s t   a b o u t   1 0 0 .  

17.  The  s t a b i l i z e d ,   h i g h   s o l i d s   c o n t e n t   c o a l -  

a q u e o u s   m i x t u r e   o f   C l a i m   16  w h e r e i n   R1  i s   an  a l k y l e n e  

r a d i c a l   h a v i n g   2  c a r b o n   a t o m s   and  R2  i s   an  a l k y l e n e   r a d i c a l  

h a v i n g   3  c a r b o n   a t o m s   and  R  i s   n o n y l .  

18.  The  s t a b i l i z e d ,   h i g h   s o l i d s   c o n t e n t   c o a l -  

a q u e o u s   m i x t u r e   of   a n y  o f   C l a i m s   14  t o   17  t h e   p o l y a l k y l e n e -  

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

l e a s t   a b o u t   4 0 0 0 .  

19.  The  s t a b i l i z e d ,   h i g h   s o l i d s   c o n t e n t   c o a l -  

a q u e o u s   m i x t u r e   of   any  of  C l a i m s   14  t o   18  w h e r e i n   t h e  

v i s c o s i t y   s t a b i l i z e r   c o m p r i s e s   a m m o n i a .  
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