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Known  w o r l d   r e s o u r c e s   of   c o a l   and  o t h e r   s o l i d  

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

r e s o u r c e s   of   p e t r o l e u m   and  n a t u r a l   gas  c o m b i n e d . . D e s p i t e  

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

c o a l ,   as  p r i m a r y   s o u r c e s   of  e n e r g y ,   has   b e e n   f o r   t he   m o s t  

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

b u r n i n g ,   more   e a s i l y   r e t r i e v a b l e   and  t r a n s p o r t a b l e   f u e l s ,  

s u c h   as  p e t r o l e u m   and  n a t u r a l   g a s ,   has   in   t h e   p a s t ,   c a s t  

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

C u r r e n t   w o r l d   e v e n t s ,   h o w e v e r ,   have   f o r c e d   a  

new  a w a r e n e s s   of   g l o b a l   e n e r g y   r e q u i r e m e n t s   and  of  t h e   a v a i l -  

a b i l i t y   of   t h o s e   r e s o u r c e s   w h i c h   w i l l   a d e q u a t e l y   mee t   t h e s e  

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

n a t u r a l   gas   a r e   b e i n g   r a p i d l y   d e p l e t e d   in   c o n j u n c t i o n   w i t h  

s k y r o c k e t i n g   p e t r o l e u m   and  n a t u r a l   gas  p r i c e s   and  t he   u n r e s t  

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

q u a n t i t i e s   of   t h e s e   r e s o u r c e s ,   h a v e   s p a r k e d   a  new  i n t e r e s t  

in  t h e   u t i l i z a t i o n   of   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 ,  

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

As  a  r e s u l t ,   e n o r m o u s   e f f o r t s   a r e   b e i n g   e x t e n d e d  

to   make  c o a l   and  r e l a t 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  

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

n a t u r a l   g a s .   In  t h e   c a s e   of  c o a l ,   f o r   e x a m p l e ,   much  of  t h i s  

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

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

Fo r   e x a m p l e ,   h e a l t h   and  s a f e t y   h a z a r d s   a s s o c i a t e d   w i t h   c o a l  

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

new  l e g i s l a t i o n   g o v e r n i n g   c o a l   m i n i n g .   F u r t h e r m o r e ,   n u m e r o u s  

t e c h n i q u e s   h a v e   b e e n   e x p l o r e d   and  d e v e l o p e d   to   make  c o a l  

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

t r a n s p o r t a b l e .  



G a s i f i c a t i o n   a n d  l i q u e f a c t i o n   of  c o a l   a r e   t w o  

s u c h   known   t e c h n i q u e s .   D e t a i l e d   d e s c r i p t i o n s   of   v a r i o u s  

c o a l   g a s i f i c a t i o n   and   l i q u e f a c t i o n   p r o c e s s e s   may  be  f o u n d ,  

f o r   e x a m p l e ,   i n   t h e   E n c y c l o p e d i a   of  C h e m i c a l   T e c h n o l o g y ,  

K i r k - O t h m e r ,   T h i r d   E d i t i o n   ( 1 9 8 0 )   Vo lume   11,   p a g e s   4 1 0 - 4 2 2  

and  4 4 9 - 4 7 3 .   T y p i c a l l y   t h e s e   t e c h n i q u e s ,   h o w e v e r ,   r e q u i r e  

h i g h   e n e r g y   i n p u t ,   as  w e l l   as   t h e   u t i l i z a t i o n   o f   h i g h  

t e m p e r a t u r e   and   h i g h   p r e s s u r e   e q u i p m e n t ,   t h e r e b y   r e d u c i n g  

t h e i r   w i d e s p r e a d   f e a s i b i l i t y   and   v a l u e .  

P r o c e s s e s   to   make   c o a l   more   r e a d i l y   l i q u e f i a b l e  

h a v e   a l s o   b e e n   d e v e l o p e d .   One  s u c h   p r o c e s s   i s   d i s c l o s e d  

in   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 0 3 3 , 8 5 2   C H o r o w i t z ,   e t   a l ) .   T h i s  

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

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

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

In   a d d i t i o n   t o  g a s i f i c a t i o n   and  l i q u e f a c t i o n  

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

f o r   b u r n i n g   and   t r a n s p o r t i n g   a r e   a l s o   k n o w n .   F o r   e x a m p l e ,  

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

d e s c r i b e d   i n   t h e   l i t e r a t u r e .   S u c h   l i q u i d   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 .   In  a d d i t i o n   to   b e i n g   m o r e  

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

e a s i l y   s t o r a b l e ,   and   l e s s   s u b j e c t   to   t h e   r i s k s   o f   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 .   M o r e o v e r ,   p r o v i d i n g   c o a l   i n   a  

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

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

c a n  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 r o m   f u e l   o i l   t o  

c o a l  a s   a  p r i m a r y   e n e r g y   s o u r c e .   T y p i c a l   c o a l -  

m i x t u r e s   and   t h e i r   p r e p a r a t i o n   a r e   d i s c l o s e d   i n   U .S .   P a t e n t  

No.  3 , 7 6 2 , 8 8 7 ,   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 6 1 7 , 0 9 5   and   U . S .   P a t e n t  

No.  4 , 2 1 7 , 1 0 9   and  B r i t i s h   P a t e n t   No.  1 , 5 2 3 , 1 9 3 .  



R e g a r d l e s s ,   h o w e v e r ,   of  t h e   form  in  w h i c h   t h e   c o a l  

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

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

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

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

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

of  m e t a l   i m p u r i t i e s .   I f   c o a l   i s   t o   be  a c c e p t e d   as  a  p r i m a r y  

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

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

or   t h e   c o a l   p r i o r   to   b u r n i n g .  

A c c o r d i n g l y ,   p h y s i c a l   as  w e l l   as  c h e m i c a l   c o a l  

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

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

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

d e g r e e   to   w h i c h   t h e   i m p u r i t i e s   a r e   r e l e a s e d .   H o w e v e r ,  

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

w i t h   t h e   a m o u n t   o f   f i n e s   t o   be  t r e a t e d ,   t h e r e   i s   an  e c o n o m i c  

o p t i m u m   in   s i z e   r e d u c t i o n .   M o r e o v e r ,   g r i n d i n g   t o   e v e n   t h e  

f i n e s t   s i z e s   i s   n o t   e f f e c t i v e   in   r e m o v i n g   a l l   i m p u r i t i e s .  

B a s e d   on  t h e   p h y s i c a l   p r o p e r t i e s   t h a t   e f f e c t  

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

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

c a t e g o r i e s :   g r a v i t y ,   f l o t a t i o n ,   m a g n e t i c   and  e l e c t r i c a l  

m e t h o d s .  

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

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

d e v e l o p m e n t .   Known  c h e m i c a l   c o a l   c l e a n i n g   t e c h n i q u e s  

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

( s u l f u r   i s   c o n v e r t e d   to   a  w a t e r - s o l u b l e   f o r m   by  a i r   o x i d a -  

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

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

l e a c h i n g .   O t h e r   m e t h o d s   a r e   a l s o   d i s c l o s e d   in   t h e   a b o v e -  

n o t e d   r e f e r e n c e   t o   t h e   E n c y c l o p e d i a   of  C h e m i c a l   T e c h n o l o g y ,  

Vo lume   6,  p a g e s   3 1 4 - 3 2 2 .  



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

and  c l a i m e d   in   U . S .   P a t e n t   Nos.   4 , 3 3 2 , 5 9 3   and  4 , 3 0 4 , 5 7 3 ,  
and  in   U n i t e d   S t a t e s   G o v e r n m e n t   R e p o r t   No.  2 6 9 4  

( D e p a r t m e n t   of  E n e r g y )   e n t i t l e d   " F u e l   E x t e n s i o n   b y  

D i s p e r s i o n   of  C l e a n   C o a l   in   F u e l   O i l " ,   a l l   of  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   by  r e f e r e n c e   h e r e i n ,   raw  c o a l   i s  

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

may  be  r e q u i r e d   and  t h e n   p u l v e r i z e d ,   p r e f e r a b l y   in   t h e  

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

s i z e .   An  a q u e o u s   s l u r r y   of   t h e   f i n e l y   p u l v e r i z e d   c o a l   i s  

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

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

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

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

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

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

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

w h i l e   n o t   w i s h i n g   to   be  b o u n d   by  t h e o r y ,   i t   i s   b e l i e v e d  

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

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

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

m o l e c u l e s .   The  s u r f a c e - t r e a t e d   c o a l   p a r t i c l e s   a r e   r e a d i l y  

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

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

M o r e o v e r ,   t h e   h y d r o p h o b i c   c o a l   c an   be  r e a d i l y   f u r t h e r  

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

c o s t l y   t h e r m a l   e n e r g y .   The  c l e a n ,   v e r y   low  m o i s t u r e   c o n t e n t  

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

i s ,   i . e . ,   as   a  d r y   s o l i d   p r o d u c t ,   or   f u r t h e r   p r o c e s s e d  

to   a d v a n t a g e o u s   c o a l - o i l   or   c o a l - a q u e o u s   m i x t u r e s .   In  a n  

i m p r o v e m e n t   on  t h i s   p r o c e s s   d i s c l o s e d   and  c l a i m e d   in   U . S .  



p a t e n t   a p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  2 3 0 , 0 6 1   f i l e d   J a n u a r y   29,  1 9 8 1 ,  
t h e   a f o r e d e s c r i b e d   p r o c e s s e s   of  b e n e f i c i a t i n g   c o a l   a r e   f u r -  

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

p r e s e n c e   of  w a t e r   and  a  gas   s u c h   as  a i r ,   p r o m o t e s   t h e   f o r -  

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

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

w h i c h   t h e y   may  be  r e m o v e d   by  s u c h   t e c h n i q u e s   as  s k i m m i n g .  
At  t h e   same  t i m e   i m p u r i t i e s   p a s s   i n t o   t h e   w a t e r   f r o m   w h i c h  

t h e y   a r e   l a t e r   w i t h d r a w n   as  t a i l i n g s .   In  t h i s   m a n n e r ,  

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

i m p u r i t i e s - l a d e n   a q u e o u s   p h a s e   of  t h e   s l u r r y   can   be  r e a d i l y  
a c h i e v e d .  

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

c l e a n i n g   p r o c e s s e s   d e s c r i b e d   a b o v e   s u c h   as  t h e   p r o c e s s e s  
of   a f o r e s a i d   U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   Nos.  4 , 3 3 2 , 5 9 3   a n d  

4 , 3 0 4 , 5 7 3   c a n   be  f u r t h e r   i m p r o v e d   by  r e d u c i n g   t h e   t o t a l  

c o m b i n e d   a m o u n t   of   p o l y m e r i z a b l e   monomer   and  f l u i d   o r g a n i c  
med ium  e m p l o y e d .   W o r k i n g   a t   r e l a t i v e l y   low  l e v e l s   of  c o m -  
b i n e d   monomer   and  f l u i d   o r g a n i c   m e d i u m ,   i t   h a s   b e e n   o b -  

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

c o l l e c t i v e l y   r e f e r r e d   to   as  a s h   and  s u l f u r ,   c a n   be  s i g n i -  
f i c a n t l y   f u r t h e r   r e d u c e d .   M o r e o v e r ,   s i n c e   t h e   a m o u n t   o f  

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

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

B r o a d l y   s t a t e d ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  

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

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

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

a  p o l y m e r i z a b l e   monomer   and  p o l y m e r i z a t i o n  

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

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

med ium  f a c i l i t a t i n g   c o n t a c t   of   t h e   s u r f a c e  



of   t h e   c o a l   p a r t i c l e s   w i t h   t h e   p o l y m e r i z a -  

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

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

q u a n t i t y   of   p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r   and  f l u i d  

o r g a n i c   m e d i u m   n o t   e x c e e d i n g   a b o u t   2.0%  b y  

w e i g h t   o f   t h e   c o a l ;   a n d ,  

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

f r o m   t h e   w a t e r .  

The   t e r m   " c o a l "   s h a l l   be  u n d e r s t o o d   h e r e i n   t o  
i n c l u d e   a l l   s o l i d   c a r b o n   f o r m a t i o n s   i n c l u d i n g   c o a l   in   a l l  
o f   i t s   v a r i e t i e s ,   s h a l e   o i l ,   t a r   s a n d s ,   c o k e ,   g r a p h i t e ,  
m i n e   t a i l i n g s ,   c o a l   f i n e s   f r o m   m i n e   p o n d s   o r   t a i l i n g s  
and   t h e   l i k e ,   c o n t a i n i n g   a p p r e c i a b l e   q u a n t i t i e s   of   one  o r  

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

s i r e d .  

The   s o l e   f i g u r e   i s   a  f l o w   d i a g r a m   of   a  c o a l   b e n e -  

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

t i o n   h e r e i n .  

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 ,   c o a l  

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

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

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

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

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

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

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

s i z e   c o a l   c a n ,   h o w e v e r ,   be  o f f s e t   by  t h e  c o s t   of   t h e   a d d i -  

t i o n a l   e n e r g y   r e q u i r e d   to   a c h i e v e   s u c h   p a r t i c l e  s i z e .   I n  

g e n e r a l ,   a  p a r t i c l e   s i z e   o f   f r o m   a b o u t   48  t o   a b o u t   200  m e s h  

( T y l e r   S t a n d a r d   s c r e e n   s i z e )   o r   g r e a t e r   w i l l   p r o v i d e   a c c e p t -  

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

f a r   as   i s   known,  t h e r e   i s   no  o b j e c t i o n   i f   a  l a r g e r   p e r c e n t a g e  

o f   t h e   c o a l   i s   s m a l l e r   t h a n   200  m e s h   b u t   i t   i s   p r e f e r r e d  



i f   no  l a r g e   p e r c e n t a g e   i s   much  a b o v e   t h e   48  mesh  s i z e .  

A f t e r   l e a v i n g   t h e   s i z e   r e d u c t i o n   o p e r a t i o n ,   the   c o a l   c a n  
be  s c r e e n e d   to  r e m o v e   p a r t i c l e s   e x c e e d i n g   48  mesh  w h i c h  

a r e   t h e n   r e t u r n e d   f o r   f u r t h e r   s i z e   r e d u c t i o n .   R e d u c t i o n  

of   t h e   raw  c o a l   can   be  c a r r i e d   o u t   in  t h e   a b s e n c e   of  a d d e d  

l i q u i d   b u t   f o r   c o n v e n i e n c e   i s   p r e f e r a b l y   c a r r i e d   ou t   i n  

t h e   p r e s e n c e   of  w a t e r .   I f   s i z e   r e d u c t i o n   in  the   p r e s e n c e  
of   w a t e r   i s   c o n t e m p l a t e d ,   i t   may  be  a d v a n t a g e o u s   to  a d d  

a  s m a l l   q u a n t i t y   of   a  w a t e r   t r e a t i n g   a g e n t   to  e n h a n c e  
t h e   w e t t a b i l i t y   of  t h e   c o a l   and  f a c i l i t a t e   p u l v e r i z a t i o n .  
Such   w a t e r   t r e a t i n g   a g e n t s   i n c l u d e   d i s p e r s a n t s ,   s u r f a c -  
t a n t s ,   w e t t i n g   a g e n t s   and  t h e   l i k e .   P r e f e r r e d   w a t e r   c o n -  
d i t i o n i n g   a d d i t i v e s   a r e   s o d i u m   c a r b o n a t e ,   sodium  p y r o -  
p h o s p h a t e   and  t h e   l i k e .   I t   may  a l s o   be  f u r t h e r   a d v a n -  

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

The  q u a n t i t y   of  w a t e r   i n   a d m i x t u r e   w i t h   t he   c o a l  

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

u l t i m a t e l y   p r e s e n t   to   r e s u l t   in  an  a p p a r e n t   aqueous   p h a s e  

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

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

i s   g e n e r a l l y   p r e f e r r e d   to   e m p l o y   o n l y   as  much  w a t e r   a s  

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

m i n i m i z e   t h e   o v e r a l l   a m o u n t   of  w a t e r   w h i c h   must   b e  

p r o c e s s e d .   In  c o n t r a s t   to   p r i o r   a r t   b e n e f i c i a t i o n   p r o c e s s e s  
w h i c h   t y p i c a l l y   a r e   c a r r i e d   o u t   upon   c o a l   s l u r r i e s   c o n t a i n -  

i n g   f rom  a b o u t   90%  to  a b o u t   95%  w a t e r   by  w e i g h t ,   t h e  

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

f r o m   a b o u t   65%  to  a b o u t   95%  w a t e r   by  w e i g h t .  

Any  p o l y m e r i z a b l e   monomer   can   be  employed   in  t h e  

p o l y m e r i z a t i o n   r e a c t i o n   med ium  h e r e i n .   W h i l e   i t   is   m o r e  

c o n v e n i e n t   to   u t i l i z e   m o n o m e r s   w h i c h   a r e   l i q u i d   at  a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e ,   g a s e o u s   m o n o m e r s   which  c o n t a i n  

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



same  or   d i f f e r e n t   m o l e c u l e s   can   a l s o   be  u s e d .   T h u s ,  

m o n o m e r s   i n t e n d e d   to   be  e m p l o y e d   h e r e i n   may  be  c h a r a c t e r i z e d  

by  t h e   f o r m u l a   XHC  =  CHX'  w h e r e i n   X  and  X'  e a c h   may  b e  

h y d r o g e n   or   any  of   a  w i d e   v a r i e t y   of   o r g a n i c   r a d i c a l s   o r  

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

i s o p r e n e ,   1 , 3 - b u t a d i e n e ,   p e n t a d i e n e ,   d i c y c l o p e n t a d i e n e ,  

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

t o l u e n e ,   v i n y l c h l o r i d e ,   v i n y l b r o m i d e ,   a c r y l o n i t r i l e ,   m e t h -  

a c r y l o n i t r i l e ,   a c r y l a m i d e ,   m e t h a c r y l a m i d e ,  N - m e t h y l o l -  

a c r y l a m i d e ,   a c r o l e i n ,   m a l e i c   a c i d ,   m a l e i c   a n h y d r i d e ,  
f u m a r i c   a c i d ,   a b i e t i c   a c i d ,   and  t h e   l i k e .  

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

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

w i t h i n   t h e   f o r m u l a  w h e r e i n   R  i s   an  o l e f i n i c a l l y  

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

a b o u t   2  t o   a b o u t   30  c a r b o n   a t o m s ,   and  R'  i s   h y d r o g e n ,   a  

s a l t - f o r m i n g   c a t i o n   s u c h   as  an  a l k a l i   m e t a l ,  a l k a l i n e   e a r t h  

m e t a l   o r   ammonium  c a t i o n ,   or   a  s a t u r a t e d   o r   e t h y l e n i c a l l y  

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

1  t o   a b o u t   30  c a r b o n   a t o m s ,   e i t h e r   u n s u b s t i t u t e d   or   s u b s t i -  

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

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

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

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

8  t o   a b o u t   30  c a r b o n   a t o m s .   S p e c i f i c   m o n o m e r s   c o n f o r m i n g  

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

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

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

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

m e t h y l a c r y l a t e ,   e t h y l a c r y l a t e ,   e t h y l h e x y l a c r y l a t e ,  



t e r t i a r y - b u t y l a c r y l a t e ,   o l e y l a c r y l a t e ,   m e t h y l m e t h a c r y l a t e ,  

o l e y l m e t h a c r y l a t e ,   s t e a r y l a c r y l a t e ,   s t e a r y l m e t h a c r y l a t e ,  

l a u r y l m e t h a c r y l a t e ,   v i n y l s t e a r a t e ,   v i n y l m y r i s t a t e ,   v i n y l -  

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

c a s t o r   o i l s ,   t a l l   o i l ,   c o r n   o i l ,   and  t h e   l i k e .   For   t h e  

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

f o u n d   to  p r o v i d e   p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s   r e s u l t s .   C o r n  

o i l   i s   e s p e c i a l l y   p r e f e r r e d .  

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

p o l y m e r i z a t i o n   (or   p o s s i b l y   d i m e r i z a t i o n   or  o l i g o m e r i z a t i o n  

as  t h e   c a s e   may  be)  of   monomer   and  t h e   d e v e l o p m e n t   o f  

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

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

d o e s   a p p e a r   to   be  a  c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   two .   In  p r a c t i c e ,  

an  a m o u n t   of   monomer   w i l l   be  e m p l o y e d   w h i c h   w i l l   p r o v i d e  

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

a p p r e c i a b l e   e x t e n t .   I t   i s   a  p a r t i c u l a r   f e a t u r e   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   m i n i m i z e   t h e   c o m b i n e d   u s e   of  m o n o m e r  

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

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

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

can   be  u s e d   a t   a  l e v e l   of  f r o m   a b o u t   .005%  to  a b o u t   .10%,  a n d  

p r e f e r a b l y ,   0.1%  to   a b o u t   . 0 5 % , b y   w e i g h t   of  d r y   c o a l .  

The  c a t a l y s t   e m p l o y e d   in   t h e   p o l y m e r i z a t i o n  

r e a c t i o n   m e d i u m   can   be  s e l e c t e d   f r o m   among  any  s u c h  

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

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

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

c a t a l y s t s   of   t h e   s o - c a l l e d   f r e e   r a d i c a l   t y p e   a r e   p r e f e r r e d .  

T h e i r   a m o u n t s   i n c l u d e   f rom  a b o u t   1 0 - 1 0 0 0   ppm  of  c a t a l y s t ,  

p r e f e r a b l y   1 0 - 2 0 0   ppm  ( p a r t s   p e r   m i l l i o n )   b a s e d   on  t h e  

a m o u n t   of  d r y   c o a l .   T h u s ,   i l l u s t r a t i v e l y ,   c a t a l y s t s   c o n -  

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



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

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

s u c h   as  1 - 1 - b i s - a z o - i s o b u t y r o   n i t r i l e   and  t h e   l i k e .  

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

i n .  

M o r e o v e r ,   f r e e   r a d i c a l   p o l y m e r i z a t i o n   s y s t e m s  

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

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

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

p r i o r   a r t   c an   be  u s e d .   S p e c i f i c a l l y ,   some  o f   t h e s e   i n i -  

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

p e r s u l f a t e ,   s i l v e r   n i t r a t e ,   w a t e r   s o l u b l e   s a l t s   of   n o b l e  

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

i r o n ,   z i n c ,   a r s e n i c ,   a n t i m o n y ,   t i n   and  c a d m i u m .   P a r t i c u -  

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

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

c o p p e r   a c e t a t e ,   c o p p e r   s u l f a t e   and  c o p p e r   n i t r a t e .   M o s t  

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

t r a t e ,   C u ( N O 3 ) 2 .   F u r t h e r   i n i t i a t o r s   c o n t e m p l a t e d   h e r e i n   a r e  

a l s o   d i s c l o s e d   in   U . S .   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  2 3 0 , 0 6 3  

f i l e d   J a n u a r y   29,   1 9 8 1 .   T h e s e   i n i t i a t o r s   i n c l u d e   m e t a l  

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

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

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

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

u s e   h e r e i n   a r e   g e n e r a l l y   in   t h e   r a n g e   f r o m   a b o u t   1 0 - 1 0 0 0   p p m  

( p a r t s   p e r   m i l l i o n )   of  t h e   m e t a l   p o r t i o n   and   p r e f e r a b l y  

1 0 - 2 0 0   ppm,  b a s e d   on  t h e   a m o u n t   of  d r y   c o a l .  

I t   i s ,   of   c o u r s e ,   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   c a t a l y s t  

s h a l l   be  p r e s e n t   i n   any  c a t a l y t i c a l l y   e f f e c t i v e   a m o u n t .  

Op t imum  q u a n t i t i e s   e m p l o y e d   w i l l   d e p e n d   u p o n   s u c h   f a c t o r s  

as  t h e   n a t u r e   and  c o n c e n t r a t i o n ' o f   t h e   m o n o m e r ,   t h e   p r e s -  

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



r e a c t i o n   r a t e   d e s i r e d ,   and  so  f o r t h ,   and  can  be  d e t e r m i n e d  

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

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

A m b i e n t   p r e s s u r e   w i l l   o r d i n a r i l y   be  u s e d   f o r   r e a s o n s   o f  

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

a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s   or  s l i g h t l y   h i g h e r   w i l l   a l s o   be  f a v o r e d  

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

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

f r o m   a b o u t   0°C  to  a b o u t   2 0 0 ° C .   F o r   e x a m p l e ,   a t   a m b i e n t  

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

f r o m   a b o u t   20°  to   a b o u t   50°C ,   e m p l o y i n g   c o r n   o i l   (a  m i x t u r e  

of   t r i g l y c e r i d e s   t y p i c a l l y   a v e r a g i n g   an  u n s a t u r a t e d   f a t t y  

a c i d   c o n t e n t ,   b a s e d   on  t h e   f r e e   a c i d s ,   of   a b o u t   86%)  a s  

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

as  c a t a l y s t   a t   a  l e v e l   of  f r o m   a b o u t   0 .01%  to  a b o u t   0 . 1 %  

by  w e i g h t   of   d r y  c o a l   w i t h   good   r e s u l t s ,  
The  p r o c e s s   of  t h i s   i n v e n t i o n   f u r t h e r   r e q u i r e s '  

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

of   t h e   s u r f a c e   of   t h e   c o a l   p a r t i c l e s   w i t h   t h e   p o l y m e r i z a -  

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

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

s u c h   as  N o .  2   or  N o .  6   f u e l   o i l s ,   o t h e r   h y d r o c a r b o n s   i n c l u d i n g  

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

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

p o i n t   1 0 0 ° - 1 8 0 ° C ) ,   d i m e t h y l f o r m a m i d e ,   t e t r a h y d r o f u r a n ,  

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

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

e t h y l a c e t a t e ,   and   t h e   l i k e ,   and  m i x t u r e s   t h e r e o f .   Fo r   t h e  

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

o r g a n i c   m e d i u m .   The  maximum  a m o u n t   of   f l u i d   o r g a n i c   m e d i u m  

w h i c h   can  be  u s e d   h e r e i n   r e p r e s e n t s   a  c r i t i c a l   a s p e c t   of   t h e  

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

m o n o m e r ,   m u s t   n o t   e x c e e d   2.0%  by  w e i g h t   of  t h e   c o a l   b e i n g  

p r o c e s s e d .   By  i t s e l f ,   i t   i s   p r e f e r r e d   to   u se   f rom  a b o u t  



0 .10%  to  a b o u t   1 . 0 % ,   and  more   p r e f e r r e d ,   f r om  a b o u t   0 . 2 0 %  

t o   a b o u t   0.50%  f l u i d   o r g a n i c   medium  by  w e i g h t   of  c o a l .  

I t   i s   f u r t h e r   w i t h i n   t h e   s c o p e   of   t h e   p r e s e n t  

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

e f f e c t   g r e a t e r   r e c o v e r y   of  s u r f a c e - t r e a t e d   c o a l   f r o m   p r o -  

c e s s   w a t e r   as   d e s c r i b e d   and  c l a i m e d   in   a f o r e s a i d   U , S .   p a t e n t  

a p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  2 3 0 , 0 6 1   f i l e d   J a n u a r y   29,   1 9 8 1 .  

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

f o r   u s e   h e r e i n   c an   be  s e l e c t e d   f rom  among  any   of   t h e   k n o w n  

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

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

s u c h   as  m e t h y l i s o b u t y l   c a r b i n o l   (MIBC)  w h i c h   i s   a  p r e f e r r e d  

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

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

s o l u b l e   in   w a t e r .   W a t e r   s o l u b l e   f r o t h e r s   w h i c h   can   b e  

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

p r o p y l e n e   a n d   p o l y p r o p y l e n e   g l y c o l s .  

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

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

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

r e l a t e d   to   o t h e r   p r o c e s s   p a r a m e t e r s   as   w i l l   be  r e a d i l y  

u n d e r s t o o d   by  t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t .   A m o u n t s   of   f r o t h i n g  

a g e n t   r a n g i n g   f r o m   a b o u t   0 .005%  to   a b o u t   0.5%  or   h i g h e r ,   a n d  

p r e f e r a b l y   f r o m   a b o u t   0.01%  to   a b o υ t   0 . 1 % ,   by  w e i g h t   o f   d r y  

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

o f   a d d i t i o n   i s   n o t   c r i t i c a l ;   h o w e v e r ,   to   a v o i d   t h e   p o s s i b i l i t y  

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

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

add   t h e   f r o t h i n g   a g e n t   to   t h e   s l u r r y   o n l y   a f t e r   s i g n i f i c a n t  

p o l y m e r i z a t i o n   h a s   t a k e n   p l a c e ,   i . e . ,   f r o m   a b o u t   1  m i n u t e  

t o   a b o u t  2   h o u r s   f o l l o w i n g   c o n t a c t   of   t h e   c o a l   w i t h   t h e  

p o l y m e r i z a t i o n   r e a c t i o n   m e d i u m .  



The  p r o c e s s   h e r e i n   c o n t e m p l a t e s   c o n v e n t i o n a l  

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

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

t h e   s l u r r y   b e i n g   an  e n t i r e l y   s u i t a b l e   t e c h n i q u e .   T h e  

r e c o v e r e d   c o a l   f l o c c u l a t e   c a n ,   i f   d e s i r e d ,   be  s u b j e c t e d  

t o   one  or   more   f u r t h e r   c y c l e s   of  c h e m i c a l   s u r f a c e   t r e a t -  

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

i m p u r i t i e s   a n d / o r   r e c o v e r y   of  t r e a t e d   p u l v e r i z e d   c o a l .  

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

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

t h e   w a t e r   p h a s e   i s   an  a e r a t i o n   s p r a y   t e c h n i q u e   w h e r e i n   a  

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

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

w a t e r   as  i s   d e s c r i b e d   and  c l a i m e d   in   U . S .   P a t e n t   N o s .  

4 , 3 4 7 , 1 2 6   and  4 , 3 4 7 , 1 2 7   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 .  

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

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

one   s p r a y   n o z z l e   a t   p r e s s u r e s   f o r   e x a m p l e   a t   f rom  a b o u t   1 5 -  

20  p s i   to   a  s p a c e d - a p a r t   d i s t a n c e   a b o v e   t h e   w a t e r   s u r f a c e  

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

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

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

R e f e r r i n g   to   t h e   d r a w i n g ,   raw  c o a l   e n t e r i n g   t h r o u g h  

l i n e   16  i s   c l e a n e d   o f   u n w a n t e d   r o c k ,   h e a v y   a s h   and  t h e   l i k e  

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

1 8 ,  i n   p u l v e r i z a t i o n   z o n e   10  to   p r o v i d e   an  a q u e o u s   c o a l   s l u r r y .  

The  r o c k   and   a s h   l e a v e   p u l v e r i z a t i o n   zone   10  t h r o u g h   l i n e  

20.   In  p u l v e r i z a t i o n   zone   10  t h e   p a r t i c u l a t e   c o a l   in   t h e  

s l u r r y   i s   g r o u n d   to   p a r t i c l e   s i z e s   of   a b o u t   48  to   300  m e s h ,  

p r e f e r a b l y   a b o u t   80%  of   t h e   p a r t i c l e s   b e i n g   of   a b o u t   a  2 0 0  

m e s h   s i z e .   A  w a t e r   c o n d i t i o n i n g   a g e n t   s u c h   as   d e s c r i b e d  

h e r e i n b e f o r e   may  a l s o   be  a d d e d   t h r o u g h   l i n e   22  to   a s s i s t  

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



The  a q u e o u s   c o a l   s l u r r y   i s   f ed   to   a  c h e m i c a l  

and   s e p a r a t i o n   zone   12  t h r o u g h   l i n e   24  w h e r e   i t   i s   a d -  

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

c o r n   o i l   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   l i n e   26.  The  f u e l   o i l   c a n  

a c t   as   a  d i l u e n t   f o r   t h e   m o n o m e r .   P o l y m e r i z a t i o n   c a t a -  

l y s t   s u c h   a s   h y d r o g e n   p e r o x i d e   and  f r e e   r a d i c 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   a r e   a l s o   a d d e d   to   z o n e   12  v i a   l i n e  

28  and   a d m i x e d   t h e r e i n .   P r e f e r a b l y ,   t h e   r e a c t a n t s ,   c o a l -  

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

o n e   f r o t h   f l o t a t i o n   v e s s e l   ( n o t   shown)   in   zone   12  w h e r e i n  

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

e n s u e .   O p t i o n a l l y ,   f r o t h i n g   a g e n t   i s   a l s o   a d d e d   to   t h e   s l u r r y  

in   z o n e   12  t h r o u g h   l i n e   30  to   i n d u c e   f r o t h i n g .  

The   a q u e o u s   i m p u r i t y   c o n t a i n i n g   p h a s e   c o n t a i n i n g  

a s h   and   s u l f u r   i s   r e m o v e d   t h r o u g h   l i n e   32  and   may  be  s e n t  

t o ,   e . g . ,   w a s t e   d i s p o s a l   t r e a t m e n t .  

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

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

a n d   r e c o v e r e d   t h r o u g h   l i n e   34.   The  r e c o v e r e d   c o a l   w h i c h  

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

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

may  be  u s e d   as  a  p a r t i c u l a t e   c o a l   f o r   b u r n i n g .  

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

a r e   by  w e i g h t   a r e   f u r t h e r   i l l u s t r a t i v e   of   t h e   p r o c e s s  
h e r e i n   f o r  b e n e f i c i a t i n g   c o a l .  



EXAMPLES  1  -   7 

A  s e r i e s   of   c o a l   b e n e f i c i a t i n g   r u n s   we re   c a r r i e d  

o u t   upon   P i t t s b u r g h   Seam  c o a l   a t   v a r y i n g   l e v e l s   of  p o l y -  

m e r i z a b l e   monomer   ( i . e . ,   c o r n   o i l )   and  f l u i d   o r g a n i c   m e d i u m  

( i . e . ,   N o .  2   f u e l   o i l )   to   d e m o n s t r a t e   t h e   i m p r o v e d   l e v e l s  

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

t i v e l y   low  l e v e l s   o f  c o m b i n e d   monomer   and  f l u i d   o r g a n i c  

m e d i u m .  

I n d i v i d u a l   p o r t i o n s   of   an  a q u e o u s   s l u r r y   of  c o u r s e  

g r o u n d   c o a l   h a v i n g   a  maximum  p a r t i c l e   s i z e   of   a b o u t   570  m i c r o n s  

c o n t a i n i n g   200  g r ams   c o a l   and  500  g r a m s   w a t e r   w e r e   s u b j e c t e d  

to   f u r t h e r   s i z e   r e d u c t i o n   e m p l o y i n g   g r i n d i n g   t i m e s   of  5 ,  

10 ,   15,  30  and  60  m i n u t e s ,   r e s p e c t i v e l y .   The  i n d i v i d u a l  

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

o f  N o .  2   f u e l   o i l   and  c o r n   o i l   as  i n d i c a t e d   in   T a b l e   I  

b e l o w   as  w e l l   as  1 . 0   ml .   of   a  5%  a q u e o u s   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   c a t a l y s t   and  5  ml .   of   a  50  m g . / m l .   s o l u -  

t i o n   of   s o d i u m   p y r o p h o s p h a t e   and  2  ml .   of   a  50  m g . / m l .   a q u e o u s  
s o l u t i o n   o f   c u p r i c   n i t r a t e .   The  r e s u l t s   of   e a c h   c o a l   b e n e -  

f i c i a t i o n   r u n   a r e   s e t   f o r t h   in   T a b l e   I  as   f o l l o w s :  







As  t h e s e   d a t a   show,   t h e   a m o u n t   of   a s h   r e t a i n e d  

i n   t h e   c o a l   ( f o r   a  g i v e n   g r i n d i n g   t i m e )   b e g i n s   to   d e c l i n e  

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

f u e l   o i l   and   c o r n   o i l   to   2.0%  by  w e i g h t   of   t h e   d r y   c o a l  

a n d   b e l o w .   At  t h e   same  t i m e ,   t h e   d e g r e e   of   a s h   e l i m i n a -  -  

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

f i c a n t l y   a t   t h e   l o w e r   f u e l   o i l / c o r n   o i l   l e v e l s .   W h i l e   t h e  

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

s h a r p l y   a s   v e r y   low  l e v e l s   o f   f u e l   o i l   and   c o r n   o i l   a r e   u s e d ,  

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

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

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

The  f i l t e r   c a k e   m o i s t u r e   l e v e l s   a r e   a c t u a l   m o i s t u r e   l e v e l s  

o f   p r o d u c t .   F i l t r a t i o n s   w e r e   s t a n d a r d i z e d   to   show  t h e   c o m -  

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

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

E x a m p l e s   3  t o   7  w h i c h   a r e   i l l u s t r a t i v e   o f   t h e   p r o c e s s   o f -  

t h i s   i n v e n t i o n ,   w e r e   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   t h e   a m o u n t s  

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

f r o m   t h e   p r o c e s s e s   o f   E x a m p l e s   1  and  2 .  



EXAMPLES  8  -   11  

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

w i t h   E x a m p l e s  1   to  7  was  e m p l o y e d   h e r e i n   e x c e p t   t h a t   t h e  

c o a l   was  F r e e p o r t   Seam  and  a l l   of   t h e   r u n s   w e r e  
c a r r i e d   ou t   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r o c e s s   of  t h i s   i n v e n -  

t i o n .   The  r e s u l t s   a r e   s e t   f o r t h   in   T a b l e   I I   as  f o l l o w s :  



T h e s e   d a t a   f u r t h e r   d e m o n s t r a t e   t h e   a d v a n t a g e o u s  

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

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



EXAMPLES  1 2  -   15 

The  b e n e f i c i a t i n g   p r o c e d u r e   of  E x a m p l e s   8  t o  

11  was  s u b s t a n t i a l l y   r e p e a t e d   bu t   w i t h   P o c o h o n t a s  

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

t h e   i m p r o v e m e n t s   p r o v i d e d   by  t h e  i n s t a n t   i n v e n t i o n   a r e  

s e t   f o r t h   in   T a b l e   I I I   as  f o l l o w s :  



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

t i m e   and  w i t h o u t   i n t e n d i n g   to   be  l i m i t e d   by  any  t h e o r y ,  

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

of   p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r   and  f l u i d   o r g a n i c   med ium  n o t  

e x c e e d i n g   a b o u t   2.0%  by  w e i g h t   of   t h e   d r y   c o a l ,   by  a  

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

a r e   of   s u f f i c i e n t l y   low  l e v e l   so  as  to   a v o i d   u n d u e   a g g l o m e r a -  
t i o n   of   t h e   c o a l   p a r t i c l e s   w h i c h   m i g h t   h i n d e r   or  i m p a i r   c o a l  

r e c o v e r y   by  a v o i d i n g   a g g l o m e r a t e d   c o a l   f rom  b e i n g   l o s t   i n  

t h e   wash   s t r e a m .  

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

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

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

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



1.  A  p r o c e s s   f o r   b e n e f i c i a t i n g   c o a l   w h i c h  

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

p o l y m e r i z a t i o n   r e a c t i o n   med ium  c o m p r i s i n g   a  p o l y m e r i z a b l e  

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

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

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

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

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

q u a n t i t y   of  p o l y m e r i z a b l e   monomer   and  f l u i d   o r g a n i c   m e d i u m  

n o t   e x c e e d i n g   a b o u t   2.0%  by  w e i g h t   of  t h e   d r y   c o a l ;   a n d  

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

t h e   w a t e r .  

2.  The  p r o c e s s   of  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   c o a l   h a s  

an  a v e r a g e   p a r t i c l e   s i z e   of  f r o m   a b o u t   48  t o   a b o u t   2 0 0  

m e s h .  

3.  The  p r o c e s s   of  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

p o l y m e r i z a b l e   monomer   i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   g e n e r a l   f o r m u l a  

XHC  = CHX'   w h e r e i n   X  and  X'  e a c h   may  be  h y d r o g e n ,   a n  

o r g a n i c   r a d i c a l   or  an  i n o r g a n i c   s u b s t i t u e n t .  

4.  The  p r o c e s s   of  C l a i m   3  w h e r e i n   t h e   p o l y m e r i -  

z a b l e   monomer   i s   r e p r e s e n t e d   by  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   an  o l e f i n i c a l l y   u n s a t u r a t e d   r a d i c a l   or  a  

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

u n s u b s t i t u t e d   or  s u b s t i t u t e d   w i t h   one  or  more   h a l o g e n  

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

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

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



5.  The  p r o c e s s   of  C l a i m   4  w h e r e i n   R  c o n t a i n s  

f r o m   2  to   a b o u t   30  c a r b o n   a t o m s .  

6.  The  p r o c e s s   of  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

p o l y m e r i z a b l e   monomer   i s   a  m o n o - ,   d i -   or  t r i - g l y c e r i d e   o f  

one  or  more   u n s a t u r a t e d   f a t t y   a c i d s .  

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

p o l y m e r i z a b l e   monomer   i s   c o r n   o i l .  

8.  The  p r o c e s s   of  C l a i m   7  w h e r e i n   f r o m   a b o u t  

.005%  to   a b o u t   .10%  p o l y m e r i z a b l e   monomer   by  w e i g h t   of  d r y  

c o a l   i s   u s e d .  

9.  The  p r o c e s s   of  C l a i m   8  w h e r e i n   f r o m   a b o u t  

0 .01%  to   a b o u t   0.05%  p o l y m e r i z a b l e   monomer   by  w e i g h t   of  d r y  

c o a l   i s   u s e d .  

10.   The  p r o c e s s   of  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

p o l y m e r i z a t i o n   c a t a l y s t   i s   an  i n o r g a n i c   or  o r g a n i c  

p e r o x i d e .  

11 .   The  p r o c e s s   of  C l a i m   10  w h e r e i n   t h e   p o l y m e r i -  

z a t i o n   c a t a l y s t   i s   h y d r o g e n   p e r o x i d e .   I 

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

p e r o x i d e   i s   p r e s e n t   a t   a  l e v e l   of  f r o m   a b o u t   0 .01%  to  a b o u t  

0.1%  by  w e i g h t   of  m o n o m e r .  

13.   The  p r o c e s s   of  C l a i m   1  w h e r e i n   a  f r o t h i n g  

a g e n t   i s   e m p l o y e d .  

14.   The  p r o c e s s   of  C l a i m   13  w h e r e i n   t h e   f r o t h i n g  

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

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

c a m p h o r   o i l ,   p i n e   o i l ,   a l k y l   e t h e r   or  p h e n y l   e t h e r   o f  

p r o p y l e n e ,   and   p o l y p r o p y l e n e   g l y c o l s .  

15 .   The  p r o c e s s   of  C l a i m   13  w h e r e i n   t h e   f r o t h i n g  

a g e n t   i s   e m p l o y e d   a t   a  l e v e l   of   f rom  a b o u t   0 . 0 0 5 %   to  a b o u t  

0.5%  by  w e i g h t   of  t h e   m i x t u r e   of  c o a l ,   w a t e r ,   p o l y m e r i z a -  

t i o n   r e a c t i o n   med ium  and  f l u i d   o r g a n i c   m e d i u m .  



16.  The  p r o c e s s   of  C l a i m   15  w h e r e i n   t h e   f r o t h i n g  

a g e n t   i s   e m p l o y e d   a t   a  l e v e l   of  f r o m   a b o u t   0.01%  to  a b o u t  

0.1%  by  w e i g h t   of  t h e   m i x t u r e   of  c o a l ,   w a t e r ,  

p o l y m e r i z a t i o n   r e a c t i o n   medium  and  f l u i d   o r g a n i c   m e d i u m .  

17.   The  p r o c e s s   of  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   f l u i d  

o r g a n i c   m e d i u m   is   a  f u e l   o i l .  

18.   The  p r o c e s s   of  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   f l u i d  

o r g a n i c   m e d i u m   is   u s e d   a t   a  l e v e l   of  f r o m   a b o u t   0.10%  t o  

a b o u t   1.0%  by  w e i g h t   of  c o a l .  

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

o r g a n i c   m e d i u m   is   u s e d   a t   a  l e v e l   of  f rom  a b o u t   0.20%  t o  

a b o u t   0.50%  by  w e i g h t   of  c o a l .  

20.  The  p r o c e s s   of  C l a i m   1  w h e r e i n   t h e   p o l y -  

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

i n i t i a t o r .  

21.   The  p r o c e s s   of  C l a i m   20  w h e r e i n   t h e   f r e e  

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

22.   The  b e n e f i c i a t e d   c o a l   p r o d u c e d   by  t h e   p r o c e s s  
of  C l a i m   1 .  

2 3 .  T h e   p r o c e s s   of  C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   p o l y -  

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

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

f l u i d   o r g a n i c   med ium  is   f u e l   o i l .  
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