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(57)【要約】
カルシウム、アルミナ、シリカ、およびハロゲンを含有する吸着剤成分を、石炭燃焼の間
に組み合わせて使用して環境的利益を生じさせる。吸着剤を、燃焼の前に石炭に、および
／または炎中に、または炎の下流に、好ましくは方法の種々の利点をもたらす耐火性構造
物の完全な形成を確実にする最小温度にて、添加する。一緒に使用する場合、成分は、水
銀および硫黄の放出を低減し、元素および酸化水銀の放出を低減し、ボイラー管の脱スラ
ッギングを通じて石炭燃焼工程の効率を増大させ、石炭灰中のＨｇ、Ａｓ、Ｐｂ、および
／またはＣｌのレベルを増大させ、灰中の浸出性重金属（例えばＨｇ）のレベルを、好ま
しくは検出限界未満のレベルまで低減し、および高度にセメント質灰生成物を生成させる
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　石炭燃焼系中の石炭を燃焼させて雰囲気中に放出される水銀の量を低減する方法であっ
て、
ハロゲンを含んでなり、アルカリ金属化合物を含有しない吸着剤組成物を、石炭燃焼系中
に付与すること、
石炭を燃焼させて灰および燃焼ガスを生成させること、
燃焼ガス中の水銀レベルを測定すること、および
水銀レベルの値に基づいて付与する吸着剤組成物の量を調整すること
を含む、方法。
【請求項２】
　吸着剤組成物を、石炭上に付与すること、
吸着剤を含有する石炭を燃焼炉に供給すること、および
水銀レベルの値に基づいて石炭に付与する吸着剤組成物の量を調整すること
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　吸着剤組成物は臭素化合物またはヨウ素化合物を含んでなる、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　吸着剤組成物は臭化物を含んでなる、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　吸着剤組成物は臭化カルシウムを含んでなる、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　臭素化合物を含有する溶液を石炭上に付与することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　ヨウ素化合物を含有する溶液を石炭上に付与することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　石炭を臭化カルシウム水溶液と接触させることを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　溶液は２０重量％～６０重量％の臭化カルシウムを含んでなる、請求項８に記載の方法
。
【請求項１０】
　溶液は５０重量％より多くの臭化カルシウムを含んでなる、請求項８に記載の方法。
【請求項１１】
　石炭燃焼系中の石炭の燃焼から生じる燃焼排ガス中の水銀を低減する方法であって、
ハロゲン化合物および少なくとも一つのアルミノケイ酸塩鉱物を含んでなる吸着剤成分を
石炭燃焼系に付与すること、
石炭を燃焼させて灰および燃焼ガスを生成させること、
燃焼ガス中の水銀レベルを測定すること、および
水銀レベルの値に基づいて付与するハロゲン化合物の量を調整すること
を含む、方法。
【請求項１２】
　成分を燃焼前に石炭に付与すること、および
該成分を含有する石炭を燃焼炉に供給すること
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　吸着剤は臭化物を含んでなる、請求項１１に記載の方法。
【請求項１４】
　吸着剤は臭化カルシウムを含んでなる、請求項１１に記載の方法。
【請求項１５】
　アルミノケイ酸塩鉱物は、粘土、カオリライト、ナトリウムモンモリロナイト、カルシ
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ウムモンモリロナイト、バーミキュライト、雲母、タルク、クリソタイルおよびパイロフ
ィライトからなる群から選択される少なくとも一つの鉱物を含んでなる層状構造物である
、請求項１１に記載の方法。
【請求項１６】
　アルミノケイ酸塩鉱物は、カオリライト、カルシウムモンモリロナイトおよびナトリウ
ムモンモリロナイトからなる群から選択される少なくとも一つの層状構造物を含んでなる
、請求項１１に記載の方法。
【請求項１７】
　水銀含有炭素質燃料の燃焼によって生じる燃焼排ガス中の酸化水銀の量を低減する方法
であって、
燃料をアルカリ粉末吸着剤の存在下に燃焼させること、
燃焼排ガス中の水銀レベルを測定すること、
測定される水銀レベルを標的レベルと比較すること、および
測定される値が標的レベルよりも高い場合、カルシウム、シリカおよびアルミナを含んで
なる添加する粉末吸着剤の、燃料に対する量を増大させること
を含む、方法。
【請求項１８】
　粉末吸着剤は鉄およびマグネシウムをさらに含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　吸着剤のアルミナ含量は、ポルトランドセメントのアルミナ含量よりも高い、請求項１
７に記載の方法。
【請求項２０】
　粉末吸着剤のアルミナ含量は７重量％よりも高い、請求項１７に記載の方法。
【請求項２１】
　粉末吸着剤を、燃焼の間に炉中に注入することを含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項２２】
　燃料は、石炭と、バイオマス、ポリマースクラップおよびゴムタイヤからなる群から選
択される一以上の成分を含んでなる、請求項１７に記載の方法。
【請求項２３】
　粉末吸着剤は、ポルトランドセメント、酸化カルシウム、石灰、石灰石、シュガービー
ト石灰、セメントキルンダストおよび石灰キルンダストからなる群から選択される一以上
の材料を含んでなり、およびアルミノケイ酸塩材料をさらに含んでなる、請求項１７に記
載の方法。
【請求項２４】
　粉末吸着剤は二以上の材料を含んでなる、請求項２３に記載の方法。
【請求項２５】
　石炭燃焼施設の炉中の石炭の燃焼により生成される燃焼排ガス中の硫黄および／または
水銀を低減する方法であって、
５０～９８重量％のカルシウムを含んでなるアルカリ粉末および２～５０重量％のアルミ
ノケイ酸塩材料を含んでなる粉末組成物を、燃焼前に石炭上におよび／または燃焼の間に
炉中に付与すること
を含む、方法。
【請求項２６】
　燃料を、約１０００°Ｆの温度で燃焼させることを含む、請求項２５に記載の方法。
【請求項２７】
　粉末組成物は、５～２５重量％のアルミノケイ酸塩材料を含んでなる、請求項２５に記
載の方法。
【請求項２８】
　粉末吸着剤は、５～１０重量％のアルミノケイ酸塩材料を含んでなる、請求項２５に記
載の方法。
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【請求項２９】
　アルカリ粉末は、ポルトランドセメント、セメントキルンダスト、石灰キルンダストお
よびシュガービート石灰からなる群から選択される一以上の材料を含んでなる、請求項２
５に記載の方法。
【請求項３０】
　アルカリ粉末はセメントキルンダストおよび石灰キルンダストを含んでなる、請求項２
５に記載の方法。
【請求項３１】
　アルミノケイ酸塩材料は、カルシウムモンモリロナイト、ナトリウムモンモリロナイト
およびカオリンからなる群から選択される少なくとも一つの材料を含んでなる、請求項２
５に記載の方法。
【請求項３２】
　粉末組成物を、燃焼される石炭の重量に基づいて０．１～１０重量％付与することを含
む、請求項２５に記載の方法。
【請求項３３】
　粉末組成物を炉中に注入することを含む、請求項２５に記載の方法。
【請求項３４】
　注入地点の温度は２０００°Ｆより高い、請求項３３に記載の方法。
【請求項３５】
　５０～９８重量％のアルカリ粉末および２～５０重量％のアルミノケイ酸塩鉱物を含ん
でなる吸着剤組成物であって、該アルカリ粉末は、ポルトランドセメント、セメントキル
ンダスト、石灰キルンダストおよびシュガービート石灰の一以上を含んでなる、組成物。
【請求項３６】
　さらに臭素化合物を含んでなる、請求項３５に記載の組成物。
【請求項３７】
　アルカリ粉末はセメントキルンダストおよび石灰キルンダストを含んでなる、請求項３
５に記載の組成物。
【請求項３８】
　２～２０重量％のアルミノケイ酸塩材料を含んでなる、請求項３５に記載の方法。
【請求項３９】
　アルミノケイ酸塩材料は、モンモリロナイトカルシウム、モンモリロナイトナトリウム
およびカオリンからなる群から選択される一以上のものである、請求項３８に記載の方法
。
【請求項４０】
　石炭を燃焼させて雰囲気中に放出される水銀の量を低減する方法であって、
臭素化合物を含んでなる液体吸着剤組成物を、石炭上に付与すること、
吸着剤を含有する石炭を石炭炉に供給すること、
カルシウム源、シリカおよびアルミナを含んでなる粉末組成物を燃焼の間に炉中に注入す
ること、および
石炭炉中で液体および粉末組成物と一緒に石炭を燃焼させて灰および燃焼ガスを生成させ
ること
を含む、方法。
【請求項４１】
　灰からの水銀の浸出を測定すること、および
測定される浸出値に基づいて、石炭に付与する吸着剤組成物によって添加されるシリカお
よびアルミナの量を調整すること
をさらに含む、請求項４０に記載の方法。
【請求項４２】
　液体吸着剤組成物は臭化物を含んでなる、請求項４０に記載の方法。
【請求項４３】
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　液体吸着剤組成物は、アルカリ金属化合物を本質的に含有しない、請求項４２に記載の
方法。
【請求項４４】
　粉末組成物はアルミノケイ酸塩鉱物を含んでなる、請求項４０に記載の方法。
【請求項４５】
　粉末組成物は、ポルトランドセメント、セメントキルンダストおよび石灰キルンダスト
の一以上を含んでなる、請求項４０に記載の方法。
【請求項４６】
　吸着剤は、セメントキルンダスト、石灰キルンダストおよびアルミノケイ酸塩鉱物を含
んでなる、請求項４０に記載の方法。
【請求項４７】
　粉末を、温度が２０００°Ｆを超えた場合に注入することを含む、請求項４０に記載の
方法。
【請求項４８】
　粉末を、温度が２３００°Ｆを超えた場合に注入することを含む、請求項４０に記載の
方法。
【請求項４９】
　粉末を、温度が２７００°Ｆを超えた場合に注入することを含む、請求項４０に記載の
方法。
【請求項５０】
　炉および炉の下流の燃焼排ガス用対流経路を含んでなる燃焼系中で水銀含有石炭を燃焼
させる方法であって、
液体組成物を該系に添加すること、
カルシウム、シリカおよびアルミナを含んでなる粉末組成物を燃焼の間に該系に添加する
こと、および
石炭を燃焼させて燃焼排ガスおよび飛灰を生成させること
を含み、
ここで液体組成物は臭素化合物を含んでなり、および粉末組成物は少なくとも２重量％の
シリカおよび少なくとも２重量％のアルミナを含んでなる、
方法。
【請求項５１】
　液体組成物を燃焼前に石炭に添加することを含む、請求項５０に記載の方法。
【請求項５２】
　粉末組成物を燃焼前に石炭に添加することを含む、請求項５０に記載の方法。
【請求項５３】
　液体組成物は臭化カルシウムを含んでなる、請求項５０に記載の方法。
【請求項５４】
　粉末組成物は、アルミノケイ酸塩鉱物を含んでなり、およびポルトランドセメント、セ
メントキルンダスト、シュガービート石灰および石灰キルンダストの一以上をさらに含ん
でなる、請求項５０に記載の方法。
【請求項５５】
　粉末吸着剤を、燃焼される石炭の重量に基づいて１～１０重量％で添加することを含む
、請求項５０に記載の方法。
【請求項５６】
　臭素化合物を、燃焼により消費される石炭の重量に基づいて０．０５～１重量％で添加
することを含む、請求項５０に記載の方法。
【請求項５７】
　環境中に放出される所望されない元素のレベルを低減して石炭を燃焼させるための方法
であって、
カルシウム、シリカ、アルミナ、および臭素およびヨウ素からなる群から選択されるハロ
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ゲンを含んでなる吸着剤組成物を、石炭上に添加すること、および
石炭を燃焼させて灰および燃焼ガスを生成させること
を含む、方法。
【請求項５８】
　燃焼ガス中の水銀レベルを測定すること、および
水銀レベルに基づいて石炭に添加する臭素レベルを調整すること
をさらに含む、請求項５７に記載の方法。
【請求項５９】
　十分量の臭素を石炭上に添加して、環境中への水銀放出を、臭素を添加せずに石炭を燃
焼させる場合に生じる放出に比べて９０％以上低減することを含む、請求項５７に記載の
方法。
【請求項６０】
　吸着剤組成物は臭化カルシウムを含んでなる、請求項５７に記載の方法。
【請求項６１】
　臭素化合物を含んでなる液体組成物を石炭上に付与することを含む、請求項５７に記載
の方法。
【請求項６２】
　液体組成物は臭化カルシウムを含んでなる、請求項６１に記載の方法。
【請求項６３】
　石炭燃焼系の炉中の石炭の燃焼から生じる燃焼排ガス中の水銀を低減するための方法で
あって、
ハロゲン、カルシウム、シリカおよびアルミナを含んでなる吸着剤成分を石炭燃焼系中に
付与すること、および
石炭を燃焼させて灰および燃焼ガスを生成させること
を含む、方法。
【請求項６４】
　燃焼ガス中の水銀レベルを測定すること、および
水銀レベルの値に基づいて該系中に付与するハロゲンの量を調整すること
をさらに含む、請求項６３に記載の方法。
【請求項６５】
　ハロゲンは臭素を含んでなる、請求項６３に記載の方法。
【請求項６６】
　少なくとも一つの成分を燃焼前に石炭上に付与することを含む、請求項６３に記載の方
法。
【請求項６７】
　少なくとも一つの成分を炉中に直接添加することを含む、請求項６３に記載の方法。
【請求項６８】
　少なくとも一つの成分を炉の下流の系の対流経路中に注入することを含む、請求項６３
に記載の方法。
【請求項６９】
　臭素、およびカルシウム、シリカおよびアルミナを含んでなる粉末吸着剤を含んでなる
液体吸着剤を添加することを含む、請求項６３に記載の方法。
【請求項７０】
　粉末吸着剤は、ポルトランドセメント、セメントキルンダスト、石灰キルンダストおよ
びアルミノケイ酸塩粘土の一以上を含んでなる、請求項６９に記載の方法。
【請求項７１】
　燃焼される石炭の重量に基づいて１～１０重量％の粉末吸着剤を添加することを含む、
請求項６９に記載の方法。
【請求項７２】
　添加した臭素、シリカおよびアルミナの存在下、石炭を燃焼させることを含む方法によ
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り製造される石炭灰。
【請求項７３】
　ポルトランドセメントおよびセメント生成物の総重量に基づいて０．０１重量％～約９
９重量％の請求項７２に記載の石炭灰を含んでなる、セメント生成物。
【請求項７４】
　ポゾランおよびポゾラン生成物の総重量に基づいて約０．０１重量％～約９０重量％の
請求項７２に記載の石炭灰を含んでなる、ポゾラン生成物。
【請求項７５】
　凝集体および請求項７２に記載の石炭灰を含んでなるセメント生成物を含んでなる、コ
ンクリートレディミックス生成物。
【請求項７６】
　水を、請求項７５に記載のレディミックス生成物に添加することによって製造される組
成物。
【請求項７７】
　請求項７５に記載のレディミックス生成物を水化することによって製造されるコンクリ
ート構造セット。
【請求項７８】
　約３０～７５重量％のＣａＯ、約２～１５重量％のアルミナ、約５～２０重量％のシリ
カ、約１～１０重量％のＦｅ２Ｏ３、および０．１～５重量％のＮａ２ＯおよびＫ２Ｏか
ら選択されるアルカリを含んでなる１～１０重量％の添加した吸着剤の存在下、石炭を燃
焼させること、
石炭を燃焼させることにより灰を製造すること、
灰を回収すること、および
灰を含んでなるセメント質混合物を処方すること
を含む、方法。
【請求項７９】
　さらに臭素化合物の存在下、石炭を燃焼させることを含む、請求項７８に記載の方法。
【請求項８０】
　添加する吸着剤はアルミノケイ酸塩鉱物を含んでなる、請求項７８に記載の方法。
【請求項８１】
　添加する吸着剤はセメントキルンダストを含んでなる、請求項７８に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、水銀含有燃料（例えば石炭）の燃焼に際して雰囲気に放出される水銀レベル
を低減するための組成物および方法を提供する。特に、本発明は、燃焼の間に種々のハロ
ゲンおよび他の吸着剤組成物を石炭燃焼系中に添加することを提供する。
【背景技術】
【０００２】
　次の二世紀に必要とされる世界のエネルギー需要の大部分を満たすことができる、かな
りの石炭資源が世界中に存在する。高硫黄石炭は豊富にあるが、燃焼に際して過剰の硫黄
が雰囲気中に放出されることを防止するための浄化工程を必要とする。米国において、低
硫黄石炭は、ワイオミング州およびモンタナ州のパウダーリバーベイスンに、ノースおよ
びサウスダコタ州の中北部の褐炭鉱床に、およびテキサス州の褐炭鉱床に、低ＢＴＵ値石
炭の形態として存在している。しかしながら、石炭が硫黄を低く含有する場合でさえも、
それらは、なお、無視できないレベルの元素水銀および酸化水銀および／または他の重金
属を含有する。
【０００３】
　残念なことに、水銀は、石炭の燃焼に際して少なくとも部分的に揮発する。結果として
、水銀は灰中に留まる傾向がなく、むしろ、燃焼排ガスの成分になる。浄化をしない場合
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、水銀は石炭燃焼施設から周囲の雰囲気中に放出される傾向がある。現在、水銀の幾らか
は、設備によって、例えばウェットスクラバーおよびＳＣＲ制御系において捕捉される。
しかしながら、大部分の水銀は捕捉されず、したがって、排気筒を通じて放出される。
【０００４】
　米国における雰囲気中への水銀放出は、約５０トン／年である。放出のかなりの画分は
、石炭燃焼施設（例えば電気事業施設）からの放出である。水銀は既知の環境公害であり
、ヒトおよびヒト以外の動物の両方の健康問題を導く。公衆衛生を守るため、および環境
を保護するため、電力業界は、その工場からの水銀放出レベルを低減するための系を開発
し、試験し、および実行し続けている。炭素質材料の燃焼において、水銀および他の所望
されない化合物が、燃焼相の後に捕捉および保持され、その結果、それらが雰囲気中に放
出されない方法が望まれている。
【０００５】
　石炭燃焼の燃焼排ガスから部分的に水銀を除去する傾向があるウェットスクラバーおよ
びＳＣＲ制御系に加えて、他の制御方法には、活性炭系の使用が含まれる。このような系
の使用は、高い処理費用および高い資本費用に結び付く傾向がある。さらに、活性炭系の
使用は、排気処理装置（例えばバグハウスおよび電気集塵装置）中に収集される飛灰の炭
素汚染を導く。
【０００６】
　同時に、先進国がそれらの基幹施設を維持するため、および発展途上国がそれらの国民
の利益のために道路、ダム、および他の主要な建造物を建造および維持するため、セメン
ト質材料（例えばポルトランドセメント）に対する需要が増大すると期待されている。
【０００７】
　石炭を燃焼させて炭素質材料の燃焼から熱エネルギーを産出する場合、非燃焼材料およ
び粒状燃焼生成物は、ポゾランおよび／またはセメント質特性を有する灰を形成する。石
炭灰の化学組成は石炭の化学組成に依存するが、通常、灰は多量のシリカおよびアルミナ
を含有し、および有意であるがより少量のカルシウムを含有する。
【０００８】
　石炭燃焼炉またはボイラー中の粉砕石炭の燃焼から生成されるいわゆる飛灰は、石炭の
燃焼に際して揮発しない成分から構成される粉末状粒状物質である。灰は、通常、燃焼排
ガス中で運び出され、そして、通常、燃焼排ガスから、従来の装置、例えば電気集塵装置
、ろ過デバイス（例えばバグハウス）、および／または機械的デバイス（例えばサイクロ
ン）を使用して収集される。石炭の燃焼は、大量の石炭灰の生成を必然的に伴う。これら
の石炭灰は、石炭燃焼施設により処分されなければならない。例えば、特定の環境下、石
炭の燃焼からの灰は、ポルトランドセメントの部分置換物として、ポルトランドセメント
コンクリート中に首尾良く使用されている。さらに、石炭灰は、流動性フィルの製造にお
ける成分として、および安定化ベースおよびサブベース混合物の成分として、使用されて
いる。これらの用途において、特にこのような用途におけるポルトランドセメントの置換
物としての、灰の使用量は、特定の灰生成物のセメント質特性またはその欠損によって制
限される。
【０００９】
　灰の再利用は経済的理由から好ましいが、多くの状況において、灰はセメント質混合物
の成分として使用するのに適当でない。多くの場合、灰は埋め立てされなければならず、
そうでなければ、廃棄物として処分されなければならない。
【００１０】
　石炭を燃焼させて高度にセメント質特性を有する灰生成物を生成する方法および組成物
は大幅な進歩である。なぜなら、それは、石炭燃焼施設からの廃棄物処分の費用および建
築事業に必要とされるコンクリート生成物の費用の両方を低減するからである。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
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　燃料（例えば石炭）の燃焼に際して水銀の放出を低減するための方法および組成物を提
供する。このような燃焼から雰囲気中に放出される水銀および／または硫黄のレベルを低
減する成分を含有する種々の吸着剤組成物を提供する。種々の実施態様において、吸着剤
組成物の使用は、水銀または他の重金属が酸性条件下に有意に浸出しない飛灰燃焼生成物
を導く。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　種々の実施態様において、吸着剤組成物を、燃焼前に燃料に、燃料が燃焼する間に炉ま
たは火球中に、燃焼ゾーン後に燃焼排ガス中に、または種々の組合せで、直接添加する。
吸着剤組成物は、好ましくはアルカリ粉末の形態のカルシウム源、アルミナ源およびシリ
カ源を含んでなる。種々の実施態様において、アルカリ粉末としてのカルシウム、シリカ
およびアルミナを含有する吸着剤の使用は、施設から雰囲気中に放出される硫黄および／
または水銀の量を低減する。一局面において、例えば炎温度が低い系、例えば約１０００
°Ｆまで低下した系において、アルカリ粉末の使用は酸化水銀を低減する。
【００１３】
　好ましい実施態様において、吸着剤はハロゲン源も含有し、および／またはハロゲン源
を含有する吸着剤を、石炭－燃焼系中に別々に添加する。ハロゲンのなかでも、ヨウ素お
よび臭素が好ましい。種々の実施態様において、無機臭化物は、吸着剤組成物の一部を構
成する。種々の実施態様において、ハロゲン（特に臭素および／またはヨウ素）を含有す
る水銀吸着剤組成物を、粉末または液体として燃料に燃焼前に添加する。あるいは、ハロ
ゲン（例えば臭素およびヨウ素）を含有する吸着剤組成物を、燃焼チェンバーの後の温度
が約５００℃（９３２°Ｆ）より高い、好ましくは１５００°Ｆ（約８００℃）より高い
地点で燃焼排ガス中に、および／または燃焼の間に炉中に注入する。
【００１４】
　好ましい実施態様において、石炭燃焼施設からの水銀放出は、石炭中の９０％以上の水
銀が雰囲気中に放出される前に捕捉される程度に低減される。大部分の水銀は非浸出形態
で飛灰中に捕捉され、硫黄ガスからの腐食も低減される。好ましい実施態様において、顕
著な硫黄低減が達成される。
【００１５】
　石炭を燃焼させて、事実上、高度にセメント質である灰生成物を生成する方法および組
成物を提供する。種々の実施態様において、灰のセメント質特性は、５０％まで、または
それより多くのポルトランドセメントが灰生成物により置換されているポルトランドセメ
ントコンクリートおよび類似生成物の処方を可能にする。種々の実施態様において、５０
％まで、またはそれより多くのの灰と共に処方されたポルトランド型セメント生成物の強
度活動指数は、７５％以上および好ましくは１００％以上である。したがって、幾つかの
実施態様において、本発明の灰生成物は、ポルトランドセメントコンクリート、安定化ベ
ース、サブベース混合物、流動性フィル（制御された低強度材料またはＣＬＳＭとも呼ば
れる）などにおいて、主要なセメント質材料として使用される。
【００１６】
　これらの吸着剤成分と共に石炭を燃焼させることから生成される飛灰は、通常、カルシ
ウム含量がクラスＦまたはクラスＣ飛灰についての仕様書よりも高く、およびシリカ、ア
ルミナおよび酸化鉄の総含量は、有意であるけれども、クラスＦおよびクラスＣ飛灰の仕
様書よりも顕著に低い。
【００１７】
　種々の実施態様において、本発明は、そうでなければ生成物中に使用される従来のセメ
ント（ポルトランドセメント）を本明細書に記載のセメント質灰生成物で全部または一部
を置換した、種々のセメント生成物、例えばポルトランドセメントコンクリート、流動性
フィル、安定化ベース、および類似生成物を提供する。特に、好ましい実施態様において
、本開示のセメント質灰生成物は、従来、このような生成物中に使用されるポルトランド
セメントの４０％以上を置換するのに使用される。
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【００１８】
　種々の実施態様において、建築生成物におけるポルトランドセメントの全部または一部
置換物としてのセメント質灰の使用は、そうでなければポルトランドセメントの製造から
生じる二酸化炭素の放出が低減される結果になる。ポルトランドセメントを製造するため
の石灰石の焼成およびポルトランドセメントを製造するのに必要とされるエネルギーを与
えるための化石燃料の燃焼からの二酸化炭素放出の回避に加えて、吸着剤成分の使用は、
石炭の燃焼からのエネルギー生成効率を高める傾向があり、さらに、エネルギーを生成す
るための化石燃料の燃焼からの温室効果ガス排出を低減する傾向がある。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１９】
　吸着剤、吸着剤成分およびそれらの使用方法は、本明細書、米国仮出願番号６０／６６
２，９１１（２００５年３月１７日出願）、米国仮出願番号６０／７４２，１５４（２０
０５年１２月２日出願）、米国仮出願番号６０／７５９，９９４（２００５年１月１８日
出願）および米国仮出願番号６０／７６５，９４４（２００６年２月７日に出願）〔これ
らの開示は、参照により本明細書中に組み込まれる〕中に記載されている。種々の吸着剤
組成物の注入装置および方法は、本明細書、米国仮出願番号６０／７５９，９４３（２０
０６年１月１８日に出願）および米国仮出願番号６０／７６０，４２４（２００６年１月
１９日に出願）〔これらの開示は、参照により本明細書中に組み込まれる〕中に記載され
ている。
【００２０】
　種々の実施態様において、本発明は、水銀含有燃料（例えば石炭）の燃焼から生じる水
銀の放出を低減する組成物および方法を提供する。商業的に価値ある実施態様は、環境を
保護し、および政府規制および条約義務を満たすための、硫黄および／または石炭燃焼施
設からの水銀放出を低減するための本発明の使用である。
【００２１】
　種々の実施態様において、方法は、灰中に水銀を捕捉することによって、点源（例えば
石炭燃焼施設）からの水銀の雰囲気中への放出を防止する。さらに、方法は、固体廃棄物
（例えば水銀含有石炭の燃焼により生成される石炭灰）からの浸出による環境中への水銀
および他の重金属の放出を防止する。これらの両方の方法において、水銀は水体から離さ
れる。したがって、石炭燃焼施設としてのこのような施設からの水銀放出の防止または低
減は、大気汚染の低減、水質汚染の低減、および有害廃棄物生成の低減、および結果とし
て生じる土壌汚染の低減を含む種々の環境保全上の利益を導く。便宜上、限定されないが
、本発明の有利な特徴は、水銀または他の重金属による大気、水および土壌汚染を防止す
ることとして示される。
【００２２】
　種々の吸着剤成分を組み合わせて使用して、処理燃焼前に石炭を処理し、および／また
は、炎または炎の下流に、好ましくは方法の種々の利点をもたらす耐火性構造物の完全な
形成を確実にする最低温度で添加する。吸着剤成分は、カルシウム、アルミナ、シリカお
よびハロゲンを含んでなる。種々の実施態様において、同時に、成分は、
・水銀および硫黄の放出を低減し、
・元素および酸化水銀の放出を低減し、
・ボイラー管のスラグ除去を通じて石炭燃焼工程の効率を増大させ、
・石炭灰中のＨｇ、Ａｓ、Ｐｂ、および／またはＣｌのレベルを増大させ、
・灰中の浸出性（ｌｅａｃｈａｂｌｅ）重金属（例えばＨｇ）レベルを、好ましくは検出
限界未満のレベルに低減し、および
・高度にセメント質の灰生成物を生成させる。
【００２３】
　カルシウムは、無視できない量のカルシウムを有する化合物または組成物を意味する。
例えば、多くのアルカリ粉末は、ＣａＯに基づいて２０％以上のカルシウムを含有する。
その例は、石灰石、石灰、酸化カルシウム、水酸化カルシウム（消石灰）、ポルトランド
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セメントおよび他の工業製品または工業的方法の副生成物、およびカルシウム含有アルミ
ノケイ酸塩鉱物である。シリカおよびアルミナがより複雑な化学形態または分子形態でし
ばしば存在することはよく理解されているけれども、シリカおよびアルミナ含量はＳｉＯ

２およびＡｌ２Ｏ３当量に基づく。
【００２４】
　本明細書に使用される全ての百分率は、他に示さない限り、重量基準である。本明細書
に記載の種々の材料の化学組成は、Ｘ線蛍光技術によって典型的に決定される元素分析か
ら算出される単純な酸化物を用いて表現されていることに留意すべきである。種々の単純
な酸化物は、より複雑な化合物の状態で材料中に存在することができ、およびしばしば存
在するが、酸化物分析は、各々の組成物中の興味対象の化合物のレベルを表現するのに有
用な方法である。
【００２５】
　以下の議論の大半は、燃料として石炭を指しているけれども、石炭燃焼の説明は、例示
の目的のためのみであり、および本発明は、必ずしもこれによって限定されないと理解す
べきである。例えば、潜在的に有害レベルの水銀または他の重金属を有する燃料を燃焼さ
せる他のタイプの施設としては、焼却工場（例えば家庭廃棄物、有害な廃棄物、または下
水汚泥を焼却するために使用されるもの）が挙げられる。加えて、多くの施設は、石炭な
らびに他の燃料、例えば天然ガス、合成ガス、または廃棄物から誘導された燃料を含んで
なる燃料混合物を燃焼させる。
【００２６】
　種々の廃棄物流を、このような工場中で焼却する。焼却は、しばしば、運搬上の理由か
ら人口が多い領域で行われる。家庭廃棄物は、種々の供給源（例えば廃棄された電池およ
び温度計ならびに検出可能な水銀レベルを有する多種多様の消費者物品）からの水銀を含
有し得る。有害な廃棄物流は、多くの商業的または工業的供給源からの水銀を含む。下水
汚泥は、水銀含有食物の摂取および排泄から生じる水銀および他の供給源からの水銀を含
有する。全ての廃棄物流は、同様に、多くの天然源からの水銀を含有する。焼却炉中で燃
焼される場合、廃棄物は、揮発性水銀または水銀化合物を大気中へと放出し得る。これは
、焼却工場付近の地面に沈降し、土壌および地下水の局地的汚染ならびに大気環境の低下
を導く傾向がある。したがって、本発明の種々の実施態様において、水銀または他の重金
属を含有する廃棄物流を、以下のように、焼却系中に添加する種々の水銀吸着剤の存在下
、焼却する。好ましい実施態様において、ハロゲンおよび好ましくはシリカおよびアルミ
ナを、雰囲気中への水銀放出を低減するのに、および灰中に捕捉される水銀を非浸出性に
するのに、十分な量で添加する。
【００２７】
　炭素を除く石炭中の主要な元素としては、シリカ、アルミナ、およびカルシウム、なら
びにより少ない量の鉄が挙げられる。加えて、微量重金属、例えば砒素、アンチモン、鉛
、クロム、カドミウム、ニッケル、バナジウム、モリブデン、マンガン、銅、およびバリ
ウムが通常存在する。これらの元素は、石炭の燃焼に際して灰中に集合する傾向がある。
また、石炭は、有意な量の硫黄も含有する。燃焼に際して、石炭中の硫黄は、燃焼して揮
発性硫黄酸化物を生成する。これは、石炭燃焼施設からガス形態で放出される傾向がある
。石炭燃焼工場から放出される硫黄酸化物レベルを改善または低減することが望ましい。
【００２８】
　また、石炭は水銀を含有する。低レベルで存在するけれども、水銀は燃焼の間に揮発し
、および石炭燃焼施設から漏れ出る傾向がある。石炭の燃焼から低レベルで生成されるけ
れども、環境中への水銀の放出は所望されない。なぜなら、該元素は有害であり、身体組
織中に蓄積する傾向がある。健康および環境への水銀の悪影響のため、その放出は、近年
、米国および世界各地で規制制御下にある。水銀が規制制御を受けていても受けていなく
ても、石炭燃焼施設から放出される水銀の量を低減することが非常に望ましい。
【００２９】
　典型的な石炭燃焼施設において、生石炭は鉄道車両中で到着し、および受入ベルト上に
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供給され、これは石炭をパグミル中に導く。パグミル後、石炭は供給ベルトに排出され、
および石炭保存領域中に堆積する。石炭保存領域下には、典型的に格子（ｇｒａｔｅ）お
よび貯蔵容器（ｂｉｎ）領域があり、ベルトは、そこから石炭を開放備蓄領域（時折、バ
ンカーと呼ぶ）に運搬する。ストーカー炉には、バンカーまたは破砕機から石炭が供給さ
れ得る。粉砕石炭を燃焼させる炉のために、石炭をベルトまたは他の手段によって、製粉
装置（例えば破砕機）および最終的に粉砕機に供給する。保存系において、石炭を粉砕し
、および空気またはガスによって収集機に運搬する。これから粉砕石炭を貯蔵容器に移し
、これから石炭を必要に応じて炉に供給する。直接燃焼系において、石炭を粉砕し、およ
び炉に直接運搬する。半直接系において、石炭を、粉砕機からサイクロン収集機に送る。
石炭を、直接サイクロンから炉に供給する。
【００３０】
　操作の間に、石炭を炉中に供給し、および酸素の存在下、燃焼させる。燃料に関して、
燃焼チェンバー中の典型的な炎温度は、２７００°Ｆ（約１４８０℃）～約３０００°Ｆ
（約１６４０℃）またはそれより高い、例えば３３００°Ｆ（約１８１５℃）～３６００
°Ｆ（約１９８２℃）のオーダーである。
【００３１】
　種々の実施態様において、吸着剤本発明の組成物を、パグミル中、受入ベルトまたは供
給ベルト上、石炭保存領域中、収集機中、貯蔵容器中、サイクロン収集機中、粉砕前また
は粉砕中の粉砕機中、および／または粉砕機から燃焼炉に運搬する間に、生の石炭に添加
する。便利には、種々の実施態様において、例えばパグミル中または粉砕機中で石炭を混
合する工程の間に、吸着剤を石炭に添加する。好ましい実施態様において、吸着剤を、粉
砕機中で石炭上に添加する。
【００３２】
　あるいはまたは加えて、吸着剤成分を、燃料の燃焼の間にそれらを炉中に注入すること
によって、石炭燃焼系中に添加する。好ましい実施態様において、それらを、例えば温度
が２０００°Ｆ超、２３００°Ｆ超、または２７００°Ｆ超である火球または火球付近に
注入する。バーナーの設計および炉の操作パラメーターにしたがって、有効な吸着剤の添
加は、燃料によって、主たる燃焼空気によって、炎の上方に、オーバーファイア・エアに
よってまたはその上方に、などで行う。また、炉の設計および操作に応じて、吸着剤を、
一以上の炉の表面から、および／または一以上の炉の隅から注入する。吸着剤組成物およ
び吸着剤成分の添加は、注入時の温度が十分に高く、および／またはバーナーおよび炉の
配置の空気力学が粉末吸着剤と燃料および／または燃焼生成物との適切な混合を導く場合
、最も効果的である傾向がある。あるいはまたは加えて、吸着剤の添加は、炎および炉の
下流の対流経路になされる。種々の実施態様において、吸着剤のための最適な注入または
付与地点は、所望の結果のための吸着剤、石炭、および燃焼生成物の最適な混合を与える
炉のモデリングおよびパラメーター（注入率、注入地点、炎からの距離、壁からの距離、
粉末噴霧の様式など）の選択により見出される。
【００３３】
　石炭燃焼系において、熱燃焼ガスおよび熱気は、対流により、炎から離れて対流経路を
通して下流方向（すなわち、火球に対して下流）に移動する。施設の対流経路は、各ゾー
ン中のガスおよび燃焼生成物の温度により特徴付けられる多くのゾーンを含有する。通常
、燃焼ガスの温度は、火球から下流の方向に移動する際に低下する。一例において、石炭
が約２７００°Ｆ～３６００°Ｆ（約１４８０℃～１６５０℃）の温度で燃焼される炉か
ら、飛灰および燃焼ガスは、対流経路中を、下流の常に温度が低下するゾーンに移動する
。例えば、火球の下流は、２７００°Ｆ未満の温度を有するゾーンである。さらに下流は
、温度が約１５００°Ｆまで冷却される地点に到達する。２つの地点の間は、約１５００
～約２７００°Ｆの温度を有するゾーンである。さらに下流は、１５００°Ｆ未満のゾー
ンなどに到達する。さらに、対流経路に沿って、ガスおよび飛灰は、より低い温度ゾーン
を通ってバグハウスまたは電気集塵装置にまで到達する。これらは典型的に約３００°Ｆ
の温度を有し、次いで、ガスは煙突上に放出される。
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【００３４】
　燃焼ガスは、二酸化炭素ならびに硫黄および水銀を含有する種々の所望されないガスを
含有する。また、対流経路は、高温ガスと一緒に一掃される種々の灰で充填される。雰囲
気中への放出前に灰を除去するため、粒子除去系を使用する。種々のこのような除去系（
例えば電気集塵装置およびバグハウス）は、対流経路に配置することができる。加えて、
化学的スクラバーを、対流経路中に配置することができる。さらに、ガスの成分（例えば
硫黄および水銀）を監視するための種々の機器を与えることができる。
【００３５】
　したがって、種々の実施態様において、本発明の方法は、吸着剤を
燃焼の間に炉中に直接付与すること（「共燃焼」添加）、
燃焼前に燃料（例えば石炭）に直接付与すること（「燃焼前」添加）、
好ましくは５００℃を超える、および好ましくは８００℃を超える温度ゾーン中の、燃焼
後のガス流に直接付与すること（「燃焼後」添加）、または
燃焼前、共燃焼、および燃焼後の添加の組合せ
を必要とする。
【００３６】
　吸着剤の付与は、燃焼前、共燃焼、または燃焼後の様式のいずれかで、または任意の組
合せで、「石炭燃焼系中に」行う。吸着剤を石炭燃焼系中に添加する場合、石炭または他
の燃料を、種々の吸着剤、吸着剤組成物、または吸着剤成分の「存在下に」燃焼させるこ
とをいう。
【００３７】
　好ましい実施態様において、下流添加を、温度が約１５００°Ｆ（８１５．５℃）～約
２７００°Ｆ（１４８２．２℃）である場所で行う。幾つかの局面において、および炉の
設計および対流経路の配置の仕様に応じて、「炉中」、「火球中」、および「対流経路中
」の間のカットオフ地点または区別は、むしろ任意にすることができる。幾つかの地点に
て、燃焼ガスは、明らかに燃焼チェンバーまたは炉であるものを離れ、および明らかに炉
の下流のガスのための廃棄または対流経路である異なる構造に入る。しかしながら、多く
の炉は、全く大きく、したがって、燃料および空気が供給されて火球が形成される場所か
ら相当な距離にて「炉中への」吸着剤の添加が可能である。例えば、幾つかの炉は、火球
の上の位置にさらなる酸素を与えてより完全な燃焼および／または（例えば窒素酸化物）
放出の制御を達成するために特別に設計された、オーバーファイア・エア注入口などを有
する。オーバーファイア・エア注入口は、燃料注入口から２０フィート以上、上にあり得
る。種々の実施態様において、吸着剤成分または組成物を、石炭供給口より上であり、オ
ーバーファイア・エア注入口よりも上か下にある位置にて、または燃焼チェンバーの範囲
内のより高い位置（例えば炉のノーズまたはその真下）にて、供給する石炭と共に火球に
直接注入する。これらの場所の各々は、温度および吸着剤と燃料および／または燃焼生成
物（例えば飛灰）との混合を与える乱流の条件により特徴付けられる。吸着剤組成物を炉
または炉の下流に付与することを含む実施態様において、付与は、好ましくは温度が１５
００°Ｆを超える、好ましくは２０００°Ｆを超える、より好ましくは温度が２３００°
Ｆを超える、および最も好ましくは温度が２７００°Ｆを超える場所で行う。
【００３８】
　種々の実施態様において、コジェネレーション工場中の石炭が他の燃料と共に燃焼され
るときに、吸着剤を添加する。このような工場はそれらが燃焼させる燃料に柔軟である。
瀝青および亜瀝青炭に加えて、このような施設は、廃棄物誘導燃料、例えば、限定されな
いが、都市破棄物、下水汚泥、ペットコーク、動物廃棄物、植物廃棄物（例えば限定され
ないが、木材、もみ殻、木材チップ、農業廃棄物、および／またはおがくず）、スクラッ
プのプラスチック、破砕タイヤなども燃焼させることができる。燃料が水銀および硫黄を
含有する限りにおいて、本明細書に記載の吸着剤の使用は、そうでなければ燃焼に際して
雰囲気中に放出される硫黄および／または水銀の放出を緩和または低下させる傾向がある
。燃料値に応じて、このようなコジェネレーション工場中の炎温度は、約１０００°Ｆ～
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１２００°Ｆ（低値燃料または低値バイオマスまたは他の低値成分を高い割合で含有する
燃料について）からより高い２７００°Ｆ～３６００°Ｆまたはそれより高く（高ＢＴＵ
石炭について）まで変化する。種々の実施態様において、本発明の吸着剤の使用は、比較
的低い温度で燃焼する系からの水銀放出を緩和する。吸着剤は燃焼排ガスからの酸化水銀
を除去するのに特に有効であり、および酸化水銀種は、より低い温度での燃焼によって主
に形成される、と考えられている。
【００３９】
　したがって、種々の実施態様において、石炭と多種多様の他の燃料（上記参照）との組
合せを燃焼させるコジェネレーション工場を、吸着剤組成物で処理して水銀および／また
は硫黄の放出の顕著な低減を達成する。
【００４０】
　種々の実施態様において、石炭燃焼施設からの水銀および／または硫黄の放出を低減ま
たは改善する傾向がある吸着剤組成物も、燃料の燃焼により生成される灰を高度にセメン
ト質にする有利な効果を有する。結果として、灰は、種々のセメントおよびコンクリート
生成物におけるポルトランドセメントの部分的または完全な置換物として商業的に有用で
ある。
【００４１】
　種々の実施態様において、本明細書に記載の吸着剤組成物と共に石炭を燃焼させること
は、吸着剤を用いずに燃焼させた石炭と比べて増大したレベルの重金属を有するが、それ
にも関わらず、吸着剤を用いずに生成された灰よりも低レベルの浸出性重金属を含有する
灰を生じさせる。結果として、灰は取扱いが安全であり、および、例えばセメント質材料
として上市するのに安全である。
【００４２】
　灰生成物を製造するため、炭素質燃料を燃焼させて炭素質材料の燃焼から熱エネルギー
を産出させる。未燃焼材料および粒子燃焼生成物は灰を形成する。灰の幾らかは炉の底部
に収集されるが、灰の大部分は、石炭燃焼施設における集塵装置またはフィルター（例え
ばバグハウス）によって排気筒から飛灰として収集される。底部灰および飛灰の含量は、
石炭の化学組成および燃焼の間に石炭燃焼施設中に添加する吸着剤成分の量および組成に
依存する。
【００４３】
　種々の実施態様において、石炭燃焼施設からの水銀放出を監視する。放出を、元素水銀
、酸化水銀、またはその両方として監視する。元素水銀は、基底またはゼロの酸化状態の
水銀を意味し、一方、酸化水銀は、＋１または＋２の酸化状態の水銀を意味する。工場か
らの放出前の燃焼排ガス中の水銀レベルに応じて、燃焼前、共燃焼、および／または燃焼
後に添加する吸着剤組成物の量を、上昇させ、低下させ、または不変のままにする。概し
て、できるだけ高レベルの水銀を除去することが望ましい。典型的な実施態様において、
石炭中の水銀の総量に基づいて９０％以上の水銀除去が達成される。この数値は、燃焼排
ガスから除去される水銀を意味し、その結果、水銀は煙突を通じて雰囲気中に放出されな
い。通常、燃焼排ガスからの水銀の除去は、灰中の水銀レベルの増大を導く。炉中に生成
される灰の全量を低減するために石炭燃焼工程中に添加する吸着剤の量を最小化するため
、多くの環境において、系中に過剰の材料を添加することなく所望の水銀の低減が達成さ
れるように、水銀放出の測定を用いて吸着剤組成物の添加率を調整することが望ましい。
【００４４】
　添加する吸着剤成分を有する石炭または他の燃料の燃焼の種々の実施態様において、石
炭中の水銀および他の重金属（例えば砒素、アンチモン、鉛、および他のもの）は、バグ
ハウスまたは電気集塵装置に集合し、および石炭燃焼工場の灰含有量全体の一部となる。
あるいは、または加えて、水銀および重金属は、底部灰中に見出される。このように、水
銀および他の重金属は施設から放出されない。概して、灰中の水銀および他の重金属は、
本明細書に記載の吸着剤成分を用いずに石炭を燃焼することにより生成される灰に対して
上昇したレベルで灰中に存在する傾向があるけれども、酸性条件下、耐浸出性である。有



(15) JP 2008-533432 A 2008.8.21

10

20

30

40

50

利には、灰中の重金属は、規制レベルを超えて浸出しない。実際、灰は、通常、吸着剤を
用いる燃焼によって生成されることによって、より高い絶対レベルの重金属を含有するけ
れども、灰中の浸出性重金属のレベルの低減がｐｐｍベースで観察される。さらに、灰の
セメント質特性が向上するため、燃焼（石炭灰）からの灰は、市販する価値があり、およ
び例えば、ポルトランドセメントならびにコンクリート生成物およびレディミックスを製
造するためのセメント質材料として使用する価値がある。
【００４５】
　好ましい実施態様において、重金属の浸出を、燃焼の間、定期的にまたは連続的に監視
または分析する。米国環境保護庁のＴＣＬＰ手順は、一般に使用される方法である。吸着
剤、特にＳｉ（ＳｉＯ２または当量）および／またはＡｌ（Ａｌ２Ｏ３または当量）を有
する吸着剤成分の量を分析結果に基づいて調整して、所望の範囲に浸出を維持する。
【００４６】
　一実施態様において、石炭を燃焼させて雰囲気中に放出される水銀の量を低減する方法
を提供する。該方法は、ハロゲン化合物を含んでなる吸着剤組成物を石炭が燃焼される系
中に付与することを含む。ハロゲン化合物は、好ましくは臭素化合物であり、好ましい実
施態様において、吸着剤は、ボイラー管または他の炉成分における腐食を回避するため、
アルカリ金属化合物を含有しない。石炭は炉中で燃焼され、灰および燃焼ガスが生成され
る。燃焼ガスは、水銀、硫黄および他の成分を含有する。雰囲気中への放出を制限するた
めに燃焼ガス中の水銀の所望の低減を達成するため、燃焼ガス中の水銀レベルを、好まし
くはそのレベルを分析的に測定することによって監視する。好ましい実施態様において、
付与する吸着剤組成物の量を、燃焼ガス中の測定される水銀レベルの値に応じて調整する
（すなわち、その量を増大させ、低減させ、または幾つかの場合、不変のままにすること
を決定することによって）。好ましい実施態様において、吸着剤を燃焼前に石炭に付与し
、次いで、吸着剤を含有する石炭を燃焼炉に供給することによって、吸着剤を系中に添加
する。
【００４７】
　別の実施態様において、ハロゲン（好ましくは臭素またはヨウ素、および最も好ましく
は臭素）化合物および少なくとも一つのアルミノケイ酸塩材料を含んでなる吸着剤成分を
、石炭燃焼系中に付与する。成分を、別々にまたは単独の吸着剤組成物として、および必
要に応じて燃焼前に石炭上に添加し、燃焼の間に炉中に添加し、または適当な温度の炉の
下流の燃焼排ガス中に添加する。好ましい実施態様において、成分を燃焼前に石炭に添加
し、次いで、吸着剤を含有する石炭を燃焼炉中に供給する。上記と同様に、好ましくは燃
焼排ガス中の水銀を監視し、および測定される水銀レベルの値に応じて吸着剤の付与率を
調整する。ハロゲンは水銀レベル放出を低下させるのに貢献し、一方、アルミノケイ酸塩
は灰中に捕捉される水銀を非浸出にするのに貢献する。
【００４８】
　関連した実施態様において、石炭燃焼系中または焼却炉中の石炭または他の燃料の燃焼
から生成される灰からの水銀および／または他の重金属の浸出を低減する方法は、シリカ
およびアルミナを含有する吸着剤を燃焼の間に焼却炉または石炭燃焼系中に導入すること
、得られた灰からの水銀および／または他の重金属の浸出を測定すること、および測定さ
れる重金属の浸出にしたがって添加するシリカおよびアルミナのレベルを調整することを
含む。浸出が所望より高い場合、吸着剤の付与率を増大させて浸出を所望の範囲内へと低
下させることができる。好ましい実施態様において、吸着剤は、灰中の水銀の捕捉を向上
させるため、ハロゲン（例えば臭素）化合物をさらに含有する
【００４９】
　一実施態様において、本発明は、水銀含有炭素質燃料（例えば石炭）の燃焼により生成
される燃焼排ガス中の酸化水銀の量を低減し、同時にセメント質灰生成物を製造する方法
を提供する。該方法は、カルシウム、シリカおよびアルミナを含んでなるアルカリ粉末吸
着剤の存在下、燃料を燃焼させることを含む。アルカリ粉末を、燃焼前に石炭に添加し、
燃焼の間に炉中に注入し、炉の下流の燃焼排ガス（好ましくは温度が１５００°Ｆ以上で
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ある）中に付与し、または任意の組合せで添加する。該粉末は、水と組み合わせた場合、
７より高いｐＨ、好ましくは８より高いｐＨ、および好ましくは９より高いｐＨを特徴と
するアルカリである。好ましくは、吸着剤は約０．０１～約５重量％のアルカリ（例えば
Ｎａ２ＯおよびＫ２Ｏに基づくもの）を含有する。種々の実施態様において、吸着剤は、
鉄およびマグネシウムをさらに含有する。種々の実施態様において、吸着剤のアルミニウ
ム含量は、ポルトランドセメントのアルミナ含量よりも高く、好ましくは約５％超または
約７％超のアルミナである。
【００５０】
　燃料を燃焼させる間、水銀（酸化物、元素またはその両方）のレベルを、炉から下流の
燃焼排ガス中で測定する。測定される水銀レベルを標的レベルと比較し、測定されるレベ
ルが標的レベルを超える場合、燃焼される燃料の量に対する添加する粉末吸着剤の量を増
大させる。あるいは、測定されるレベルが標的レベル以下である場合、吸着剤添加率を低
減させるか、または不変のままにすることができる。
【００５１】
　別の実施態様において、粉末組成物は、アルカリカルシウム成分ならびに有意なレベル
のシリカおよびアルミナを含有するアルカリ吸着剤組成物である。限定されない実施態様
において、粉末組成物は、２～５０重量％のアルミノケイ酸塩材料および５０～９８重量
％のカルシウムを含んでなるアルカリ粉末を含んでなる。好ましい実施態様において、ア
ルカリ粉末は、石灰、酸化カルシウム、ポルトランドセメント、セメントキルンダスト、
石灰キルンダスト、およびシュガービート石灰の一以上を含んでなるが、一方、アルミノ
ケイ酸塩材料は、カルシウムモンモリロナイト、ナトリウムモンモリロナイト、およびカ
オリンからなる群から選択される一以上を含有する。粉末組成物を、バッチ式方法につい
て吸着剤で処理される石炭の量、または連続方法について燃焼により消費される石炭の比
率に基づいて、約０．１～約１０重量％の比率で石炭に添加する。好ましい実施態様にお
いて、比率は１～８重量％、２～８重量％、４～８重量％、４～６重量％、または約６重
量％である。好ましい実施態様において、粉末組成物を燃焼の間に火球または炉に注入す
るか、および／または周囲条件、石炭をその燃焼前に付与する。注入地点の温度は、好ま
しくは少なくとも約１０００°Ｆ以上である。幾つかの低値燃料に関して、これは、火球
中またはその付近への注入に相当する。
【００５２】
　別の実施態様において、本発明は、約５０～９８重量％のポルトランドセメント、セメ
ントキルンダスト、石灰キルンダストおよびシュガービート石灰の少なくとも一つ、およ
び２～５０重量％のアルミノケイ酸塩材料を含んでなる新規吸着剤組成物を提供する。種
々の実施態様において、該組成物は、臭素化合物、例えば臭化物、例えば臭化カルシウム
をさらに含んでなる。本明細書に記載の石炭燃焼工程の間の吸着剤の使用は、施設から放
出される有害硫黄および水銀生成物の量を減少させ、同時に、環境的に許容可能であり（
例えば重金属の浸出が規制レベル未満であり、および吸着剤成分を用いずに石炭を燃焼さ
せることにより生成される灰におけるよりも低い）、および性質上高度にセメント質であ
り、その結果、セメント質混合物およびそれらの使用方法におけるポルトランドセメント
の完全なまたは部分的な（４０％より高い、好ましくは５０％より高い）置換物として役
立つ、灰を製造する傾向がある。
【００５３】
　さらに別の実施態様において、水銀および必要に応じて硫黄を含有する燃料を燃焼させ
、その結果、燃焼ガス中に放出され、および環境中に放出される有害化合物のレベルを低
減させる方法を提供する。好ましい実施態様において、該方法は、吸着剤を燃料上に付与
すること、および吸着剤を含有する燃料を燃焼させてガスおよび飛灰を生成させることを
含む。吸着剤は、臭素、カルシウム、シリカおよびアルミナを含有する。
【００５４】
　さらに実施態様において、石炭燃焼系における石炭の燃焼の間、環境中に放出される水
銀および／または硫黄を低減する方法は、臭素、カルシウム、シリカおよびアルミナを含
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んでなる吸着剤成分を石炭燃焼系中に添加すること、および該石炭を、吸着剤成分の存在
下、燃焼させて燃焼ガスおよび飛灰を生成させることを含む。燃焼ガス中の水銀の量を測
定し、および燃焼ガス中の水銀の測定される値に応じて、系中に添加する臭素を含有する
成分のレベルを調整する。
【００５５】
　種々の実施態様において、４つの成分（カルシウム、シリカ、アルミナ、および臭素）
を一緒にまたは別々に燃焼前に石炭に、炉に、および／または本明細書に記載の適当な温
度の燃焼排ガスに、添加する。好ましくは、臭素は、少なくとも９０％の石炭中の水銀を
灰中に捕捉するのに有効なレベルで存在し、およびシリカおよびアルミナは、水銀に関し
て０．２ｐｐｍ（２００ｐｐｂ）未満、好ましくは１００ｐｐｂＨｇ未満、５０ｐｐｂ未
満、および最も好ましくは水銀に関して２ｐｐｂ未満の浸出値を有する飛灰を製造するの
に有効なレベルで存在する。２ｐｐｂのレベルは、水銀浸出についてのＴＣＬＰ試験の現
在の検出限界低値を示す。
【００５６】
　特定の実施態様において、カルシウム、シリカおよびアルミナを粉末吸着剤の状態で添
加し、一方、臭素または他のハロゲンを液体吸着剤の状態で添加する二重吸着剤系を使用
する。液体および粉末吸着剤を、石炭燃焼系中の燃焼前の石炭上に添加し、炉中に添加し
、（本明細書に記載の適当な温度の）燃焼排ガス中に添加し、または任意の組合せで添加
する。好ましい実施態様において、液体吸着剤を燃焼前の石炭に添加し、および粉末吸着
剤を燃焼前の石炭か、または燃焼の間の炉に添加する。液体および粉末吸着剤、ならびに
好ましい組成物の処理レベルは、本明細書に記載されている。
【００５７】
　好ましい実施態様において、該方法は、燃焼前の石炭にもともと含まれている水銀の少
なくとも９０％を灰中に捕捉することに対応するレベルの水銀を含有する石炭灰および／
または飛灰を与える。幾つかの実施態様において、水銀レベルは、雰囲気中への水銀の放
出よりはむしろ灰中への水銀の捕捉のために、既知の飛灰中におけるよりも高い。該方法
により生成される飛灰は、２００ｐｐｍまでまたはそれより多くの水銀を含有し、幾つか
の実施態様において、飛灰の水銀含量は２５０ｐｐｍを超える。灰の容量は、通常、吸着
剤の使用により増大するため（典型的な実施態様において、約二倍の灰の容量）、測定さ
れる増大した水銀のレベルは、吸着剤を用いない場合に環境中に放出される水銀の灰中へ
の顕著な捕捉を表す。水銀および他の重金属（例えば鉛、クロム、砒素、およびカドミウ
ム）の飛灰中の含量は、通常、吸着剤または吸着剤成分を用いない石炭の燃焼から生成さ
れる飛灰におけるものよりも高い。
【００５８】
　種々の実施態様において、カルシウム、シリカ、アルミナ、および好ましくはハロゲン
（例えば臭素）を含んでなる吸着剤成分の存在下、石炭を燃焼させることにより、灰生成
物を生成する。成分を、一以上の吸着剤組成物の一部として石炭燃焼系中に添加する。限
定されない例において、吸着剤成分カルシウム、シリカおよびアルミナを、約２～１５重
量％のＡｌ２Ｏ３、約３０～７５重量％のＣａＯ、約５～２０重量％のＳｉＯ２、約１～
１０重量％のＦｅ２Ｏ３、および約０．１～５重量％の総アルカリ（例えば酸化ナトリウ
ムおよび酸化カリウム）を含んでなるアルカリ粉末吸着剤組成物の状態で添加する。好ま
しい実施態様において、吸着剤は、総アルカリに加えて、約２～１０重量％のＡｌ２Ｏ３

、約４０～７０重量％のＣａＯ、および約５～１５重量％のＳｉＯ２を含んでなる。好ま
しい実施態様において、本明細書に記載の粉末吸着剤組成物は、一以上のカルシウムを含
有するアルカリ粉末、ならびに、より少ないレベルの一以上のアルミノケイ酸塩材料を含
有する。所望であれば、ハロゲン成分を、アルカリ粉末のさらなる成分として添加し、ま
たは液体または粉末組成物の一部として、別々に添加する。有利には、吸着剤の使用は、
石炭燃焼系からの硫黄、水銀、他の重金属（例えば鉛および砒素）および／または塩素の
レベルの低減を導く。
【００５９】
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　別の実施態様において、本発明の方法は、燃焼前の石炭中にもともと含まれる水銀の少
なくとも９０％が灰中に捕捉されることに対応するレベルの水銀を含有する石炭灰を与え
る。石炭灰の製造方法は、カルシウム、シリカおよびアルミナの存在下、および好ましく
はさらにハロゲン（例えば臭素）の存在下、添加した石炭を燃焼させることを含む。好ま
しい実施態様において、該灰を、本明細書に記載の吸着剤または吸着剤成分の存在下、石
炭を燃焼させることにより製造する。好ましくは、石炭灰中の水銀は、非浸出であり、毒
性指標浸出法（ＴＣＬＰ）（試験方法１３１１、「Ｔｅｓｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　Ｓｏｌｉｄ　Ｗａｓｔｅ，　Ｐｈｙｓｉｃａｌ／Ｃｈｅｍｉｃａ
ｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ」ＥＰＡ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ　ＳＷ－８４６－第３版、参照に
より４０　ＣＦＲセクション２６０．１１に組み込まれている）を使用して試験した場合
に０．２未満の抽出物中の水銀のレベルを示す。本明細書に記載の吸着剤を用いる石炭の
燃焼からの飛灰は、吸着剤処理石炭から生成される灰中の総水銀含量は吸着剤を用いない
燃焼により生成される灰中のレベルよりも２以上の因数程度高いけれども、吸着剤を用い
ない石炭の燃焼から生成される灰よりも低い浸出性水銀を有することが観察される。例え
ば、ＰＲＢ石炭の燃焼からの典型的な灰は、約１００～１２５ｐｐｍの水銀を含有する。
種々の実施態様において、約６重量％の本明細書に記載の吸着剤を用いるＰＲＢ石炭の燃
焼により生成される灰は、約２００～２５０ｐｐｍの水銀またはそれより多くの水銀を有
する。
【００６０】
　別の実施態様において、本発明は、ポルトランドセメントおよびセメント生成物の総重
量に基づいて０．１％～約９９重量％の上記石炭灰または飛灰を含有する水硬性セメント
生成物を提供する。
　さらなる実施態様において、本発明は、ポゾランおよびポゾラン生成物の総重量に基づ
いて０．０１％～約９９重量％の上記灰を含んでなるポゾラン生成物を提供する。
　また、本発明は、水硬性セメント生成物を含有するセメント質混合物も提供する。
　さらに、本発明は、凝集体および水硬性セメント生成物を含んでなるコンクリートレデ
ィミックス生成物を提供する。
【００６１】
　別の実施態様において、セメント質混合物は、単独のセメント質成分として本明細書に
記載の石炭灰を含有する。これらの実施態様において、灰は、従来のセメント（例えばポ
ルトランドセメント）の全置換物である。セメント質混合物は、セメントおよび必要に応
じて凝集体、充填剤、および／または他の混合剤を含有する。セメント質混合物は、通常
、水と組み合わされて、およびコンクリート、モルタル、グラウト、流動性フィル、安定
化ベース、および他の用途として使用される。
【００６２】
　したがって、方法は、添加した吸着剤を用いて石炭を燃焼させて、石炭灰および熱また
は電気発生のためのエネルギーを産出することを含む。次いで、灰を回収し、および使用
して、セメント、モルタルおよびグラウトを含むセメント質混合物を処方する。
【００６３】
　上記および本明細書に記載の種々の本発明の実施態様に使用される吸着剤組成物は、カ
ルシウム、シリカ、および／またはアルミナを与える、好ましくはアルカリ粉末の形態の
成分を含有する。種々の実施態様において、組成物は、酸化鉄、ならびに酸化ナトリウム
（Ｎａ２Ｏ）および酸化カリウム（Ｋ２Ｏ）に基づく塩基性粉末も含有する。限定されな
い例において、粉末吸着剤は、約２～１０重量％のＡｌ２Ｏ３、約４０～７０重量％のＣ
ａＯ、約５～１５重量％のＳｉＯ２、約２～９重量％のＦｅ２Ｏ３、および約０．１～５
重量％の総アルカリ（例えば酸化ナトリウムおよび酸化カリウム）を含有する。カルシウ
ム、シリカおよびアルミナ（および存在する場合、他の元素）を含んでなる成分を、単一
の組成物に一緒に組み合わせるか、または成分として別々にまたは任意の組合せで燃料燃
焼系に添加する。好ましい実施態様において、吸着剤の使用は、雰囲気中に放出される硫
黄および／または水銀の量の低減を導く。種々の実施態様において、吸着剤組成物の使用
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は、水銀、特に酸化水銀の除去を導く。加えて、該組成物は、それらのカルシウム含量に
よって、燃焼から放出される硫黄の量を低減する。
【００６４】
　有利には、吸着剤組成物は、適当な高レベルのアルミナおよびシリカを含有する。アル
ミナおよび／またはシリカの存在は、吸着剤の使用から見られる幾つかの利点を導くと考
えられている。例えば、アルミナおよび／またはシリカの存在、および／またはシリカ／
アルミナとカルシウム、鉄および他の成分のバランスは、吸着剤の存在下、石炭または他
の水銀含有燃料の燃焼により生成される灰中に観察される水銀および／または他の重金属
の酸浸出を低下させると考えられている。
【００６５】
　種々の実施態様において、石炭または他の燃料の燃焼の間の吸着剤組成物の使用は、炉
の壁およびボイラー管の耐火性内層の形成を導くことが観察されている。このような耐火
性内層は、炉中の熱を反射し、およびより高いボイラー中の水温を導くと考えられている
。また、種々の実施態様において、吸着剤の使用は、ボイラー管周りのスケール形成また
はスラッギングの低減をもたらすことが観察されている。このように、吸着剤の使用は、
炉の洗浄を導くが、より重要なことに、ボイラー管における燃焼する石炭と水との間の熱
交換を改善する。結果として、種々の実施態様において、吸着剤の使用は、同量の燃料の
燃焼に基づいてより高いボイラー中の水温を導く。あるいは、吸着剤の使用は、同じ出力
またはボイラー水温を維持しながら、（例えば石炭の）供給率を低減することができるこ
とが観察されている。典型的な実施態様において、６％の比率での吸着剤の使用は、同じ
重量の全てが石炭である組成物と同じ力を産出する石炭／吸着剤組成物の燃焼をもたらす
。このような実施態様において、通常、飛灰中に捕捉され、および再利用される吸着剤の
使用は、石炭燃焼工程の効率が実際に増大し、燃料の消費の低減を導くことが見られる。
このような方法において有利には、通常、吸着剤の使用によって体積が増大する飛灰（こ
れは改善されたセメント質特性および低い重金属浸出を有する）は、ポルトランドセメン
トの製造などにおける使用に再利用される。
【００６６】
　上記のように、カルシウム、シリカ、および／またはアルミナを与える成分は、好まし
くはアルカリ粉末として与えられる。理論により制限されることなく、吸着剤成分のアル
カリ性は、上記の所望の特性を少なくとも部分的に導くと考えられている。例えば、粉末
のアルカリ性は、硫黄ピッチングの低減を導くと考えられている。中和後、ジオポリマー
灰が吸着剤の存在下に形成され、吸着剤中に存在するシリカおよびアルミナと結合して安
定化灰として報告されるセラミック様マトリックスを形成すると考えられている。安定化
灰は、非常に低い水銀および他の重金属の浸出を特徴とする。幾つかの実施態様において
、水銀の浸出は検出限界未満である。
【００６７】
　本発明の吸着剤組成物のためのカルシウム源としては、限定されないが、カルシウム粉
末（例えば炭酸カルシウム）、石灰石、白雲石、酸化カルシウム、水酸化カルシウム、リ
ン酸カルシウム、および他のカルシウム塩が挙げられる。例えば石灰石、石灰、消石灰な
どの工業用製品は、このようなカルシウム塩の大部分を与える。このように、それらは本
発明の吸着剤組成物に適当な成分である。
【００６８】
　他のカルシウム源としては、種々の工業製品が挙げられる。このような製品は、市販さ
れ、およびその幾つかは、他の工業的方法の生成物または副生成物の廃棄物として販売さ
れている。好ましい実施態様において、該製品は、本発明の組成物にシリカ、アルミナ、
またはその両方をさらに与える。カルシウムに加えてシリカおよび／またはアルミナを含
有する工業用生成物の限定されない例としては、ポルトランドセメント、セメントキルン
ダスト、石灰キルンダスト、シュガービート石灰、スラグ（例えば鋼鉄スラグ、ステンレ
ス鋼スラグ、および高炉スラグ）、紙の脱インクスラッジ灰、キュポラアレステルろ過ケ
ーキ、およびキュポラ炉ダストが挙げられる。
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【００６９】
　これらの材料および必要に応じて他の材料を組み合わせて、カルシウムを含有する、お
よび好ましくはシリカおよびアルミナも含有するアルカリ粉末またはアルカリ粉末の混合
物を与える。カルシウム、シリカおよびアルミナを含有する他のアルカリ粉末は、ポゾラ
ン材料、木材灰、もみ殻灰、クラスＣ飛灰、およびクラスＦ飛灰を含む。種々の実施態様
において、これらの材料および類似材料は、特に得られる組成物が、２～１５重量％のＡ
ｌ２Ｏ３、約３０～７５重量％のＣａＯ、約５～２０重量％のＳｉＯ２、約１～１０％の
Ｆｅ２Ｏ３および約０．１～５重量％の総アルカリの好ましい範囲内になる成分としてそ
れらを含有する場合、吸着剤組成物の適当な成分である。材料の混合物も使用される。限
定されない例としては、ポルトランドセメントおよび石灰の混合物、およびセメントキル
ンダスト（例えばセメントキルンダスト）および石灰キルンダストを含有する混合物が挙
げられる。
【００７０】
　シュガービート石灰は、シュガービートからの砂糖の製造から得られる固体廃棄物材料
である。それは、カルシウム含量が高く、ならびにシュガービートに関して行われるライ
ミング手順において沈澱する種々の不純物を含有する。それは、市販品であり、通常、造
園家、農家などに対して土壌改良剤として販売される。
【００７１】
　セメントキルンダスト（ＣＫＤ）は、通常、ポルトランドセメントの製造の間に、セメ
ントキルンまたは関連した加工装置内に生成される副生成物を指す。
【００７２】
　通常、ＣＫＤは、キルン、予備処理装置、および／または材料取扱系の異なる領域にお
いて生成される異なる粒子の組合せを含んでなり、例えば、クリンカーダスト、部分的に
完全に焼成された材料ダスト、および原料（水和物および脱水物）ダストが挙げられる。
ＣＫＤの組成は、使用する原料および燃料、製造および加工条件、およびセメント製造方
法におけるＣＫＤの収集地点の位置に応じて変化する。ＣＫＤは、キルン流出物（すなわ
ち、排出物）流、クリンカー冷却器流出物、予備か焼炉流出物、大気汚染制御デバイスな
どから収集されるダストまたは粒状物質を含み得る。
【００７３】
　ＣＫＤ組成物は異なるキルンに関して変化するが、ＣＫＤは、通常、クリンカーおよび
焼成材料のダストの存在のため、少なくとも幾らかのセメント質および／またはポゾラン
特性を有する。典型的なＣＫＤ組成物は、ケイ素含有化合物、例えばケイ酸三カルシウム
、ケイ酸二カルシウムを含むケイ酸塩；アルミニウム含有化合物、例えばアルミン酸三カ
ルシウムを含むアルミン酸塩；および鉄含有化合物、例えばアルミノフェライト四カルシ
ウムを含むフェライトを含んでなる。ＣＫＤは、通常、酸化カルシウム（ＣａＯ）を含ん
でなる。典型的なＣＫＤ組成物は、約１０～約６０重量％、必要に応じて約２５～約５０
重量％、および必要に応じて約３０～約４５重量％の酸化カルシウムを含んでなる。幾つ
かの実施態様において、ＣＫＤは、遊離石灰（水による水和反応に利用可能である）を約
１～約１０％、必要に応じて約１～約５％、および幾つかの実施態様において、約３～約
５％のレベルで含んでなる。さらに、特定の実施態様において、ＣＫＤは、とりわけ、ア
ルカリ金属、アルカリ土類金属、および硫黄を含有する化合物を含んでなる。
【００７４】
　カルシウムを含んでなり、および好ましくはシリカおよびアルミナをさらに含むアルカ
リ粉末の他の典型的な供給源としては、（上記ポルトランドセメントおよびＣＫＤに加え
て）種々のセメント関連副生成物が挙げられる。混合セメント生成物は、このような供給
源の適当な一例である。これらの混合セメント生成物は、典型的に、スラグおよび／また
はポゾラン（例えば、飛灰、シリカフューム、焼成頁岩）と組み合わせたポルトランドセ
メントおよび／またはそのクリンカーの混合物を含有する。ポゾランは、通常、それ自身
セメント質ではないが、遊離石灰（遊離ＣａＯ）および水と反応させた場合、水硬性セメ
ント特性を発揮するケイ素質材料である。他の供給源は、メーソンリーセメントおよび／
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または水硬性石灰であり、これらとしては、ポルトランドセメントおよび／またはそのク
リンカーと石灰または石灰石との混合物が挙げられる。他の適当な供給源は、アルミナセ
メントであり、これらは、石灰石およびボーキサイト（一以上の水酸化アルミニウム鉱物
、およびシリカ、酸化鉄、チタニア、アルミニウムケイ酸塩、および少量またはわずかな
量の他の不純物の種々の混合物を含んでなる、天然に存在する不均一材料）の混合物を燃
焼させることにより製造される水硬性セメントである。さらに別の例は、ポゾランセメン
トであり、これは、実質的なレベルのポゾランを含有する混合セメントである。通常、ポ
ゾランセメントは、酸化カルシウム含んでなるが、ポルトランドセメントを実質的に含有
しない。広く用いられるポゾランの一般例としては、天然ポゾラン（例えば特定の火山灰
または凝灰岩、特定の珪藻土、焼成粘土および頁岩）および合成ポゾラン（例えばシリカ
フュームおよび飛灰）が挙げられる。
【００７５】
　石灰キルンダスト（ＬＫＤ）は、石灰の製造からの副生成物である。ＬＫＤは、石灰キ
ルンまたは関連加工装置から収集されるダストまたは粒状物質である。製造される石灰は
、カルシウム高含有石灰またはドロマイト石灰として分類することができ、およびＬＫＤ
は、石灰を形成する方法に応じて変化する。石灰は、しばしば、カルサイト原料、例えば
炭酸カルシウム（ＣａＣＯ３）を加熱して、遊離石灰ＣａＯおよび二酸化炭素（ＣＯ２）
を形成することにより行われる焼成反応により製造される。カルシウム高含有石灰は、高
レベルの酸化カルシウムおよび典型的にアルミニウム含有および鉄含有化合物を含む幾つ
かの不純物を含有する。カルシウム高含有石灰は、高純度炭酸カルシウム（約９５％以上
の純度）から典型的に形成される。カルシウム高含有石灰加工から得られるＬＫＤ生成物
中の典型的な酸化カルシウム含量は、約７５重量％以上、必要に応じて約８５重量％以上
、および幾つかの場合、約９０重量％以上である。幾つかの石灰製造法において、白雲石
（ＣａＣＯ３－ＭｇＣＯ３）を、加熱により分解して主に酸化カルシウム（ＣａＯ）およ
び酸化マグネシウム（ＭｇＯ）を生成させる。かくして形成されるものは、ドロマイト石
灰として既知である。ドロマイト石灰加工により生成されるＬＫＤにおいて、酸化カルシ
ウムは、約４５重量％以上、必要に応じて約５０重量％超、および特定の実施態様におい
て、約５５重量％超で存在し得る。ＬＫＤは、用いる石灰方法の種類に基づいて変化する
が、通常、比較的高レベルの遊離石灰を有する。ＬＫＤ中の遊離石灰の典型的な量は、生
成される石灰生成物中に存在する酸化カルシウムの相対濃度に応じて、約１０～約５０％
、必要に応じて約２０～約４０％である。
【００７６】
　スラグは、通常、金属製造および加工によって生成される副生成物化合物である。用語
「スラグ」は、多種多様の副生成物化合物を包含し、典型的に鉄類および／または鋼鉄の
製造および加工の大部分の非金属副生成物を含む。通常、スラグは、種々の金属酸化物の
混合物であると考えられているが、しかしながら、それらは、しばしば、金属硫化物およ
び元素形態の金属原子を含有する。
【００７７】
　本発明の特定の実施態様に有用なスラグ副生成物の種々の例としては、鉄スラグ、例え
ば高炉（キュポラ炉としても既知）中で生成されるものが挙げられ、その例としては、空
冷高炉スラグ（ＡＣＢＦＳ）、膨張または発泡高炉スラグ、ペレット状高炉スラグ、粒状
高炉スラグ（ＧＢＦＳ）などが挙げられる。鋼鉄スラグは、塩基性酸素製鋼炉（ＢＯＳ／
ＢＯＦ）またはアーク炉（ＥＡＦ）から製造することができる。多くのスラグは、セメン
ト質および／またはポゾラン特性を有することが認識されているが、しかしながら、当業
者に認識されるように、スラグがこれらの特性を有する程度は、それらの各々の組成物お
よびそれらが誘導される方法に依存する。典型的なスラグは、カルシウム含有化合物、ケ
イ素含有化合物、アルミニウム含有化合物、マグネシウム含有化合物、鉄含有化合物、マ
ンガン含有化合物および／または硫黄含有化合物を含んでなる。特定の実施態様において
、スラグは、酸化カルシウムを約２５～約６０重量％、必要に応じて約３０～約５０重量
％、および必要に応じて約３０～約４５重量％で含んでなる。通常セメント質特性を有す
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る適当なスラグの一例は、粉砕粒状高炉スラグ（ＧＧＢＦＳ）である。
【００７８】
　上記のように、他の適当な例としては、高炉に取り付けられた大気汚染制御デバイスか
ら収集された高炉（キュポラ炉）ダスト（例えばキュポラアレスターフィルターケーキ）
が挙げられる。別の適当な工業用副生成物供給源は、紙の脱インクスラッジ灰である。当
業者に認識されるように、本発明の吸着剤組成物を形成するアルカリ粉末のためのカルシ
ウム源として適切である、多くの異なる製造／工業的方法副生成物が存在する。同様に、
多くのこれらのよく知られた副生成物は、アルミナおよび／またはシリカを含んでなる。
幾つかのもの、例えば石灰キルンダストは、多量のＣａＯおよび比較的少量のシリカおよ
びアルミナを含有する。また、任意の典型的な工業製品および／または工業用副生成物の
組合せも、本発明の特定の実施態様のアルカリ粉末としての使用が意図されている。
【００７９】
　種々の実施態様において、所望の処理レベルのシリカおよび／またはアルミナは、材料
（例えばポルトランドセメント、セメントキルンダスト、石灰キルンダスト、および／ま
たはシュガービート石灰）を添加することにより得られるものである。したがって、好ま
しいシリカおよびアルミナレベルを与えるのに必要な場合、このような材料を、アルミノ
ケイ酸塩材料、例えば、限定されないが、粘土（例えばモンモリロナイト、カオリンなど
）で補うことができる。種々の実施態様において、補足のアルミノケイ酸塩材料は、石炭
燃焼系に添加する種々の吸着剤成分の少なくとも約２重量％、および好ましくは少なくと
も約５重量％を構成する。概して、適切なレベルのカルシウムが維持される限り、技術的
見地からの上限は存在しない。しかしながら、費用の見地から、通常、より高価なアルミ
ノケイ酸塩材料の割合を制限することが望ましい。したがって、吸着剤成分は、好ましく
は約２～５０重量％、好ましくは２～２０重量％、およびより好ましくは、約２～１０重
量％のアルミノケイ酸塩材料（例えば典型的な粘土）を含む。吸着剤の限定されない例は
、約９３重量％のＣＫＤとＬＫＤとのブレンド（例えば、５０：５０のブレンドまたは混
合物）および約７重量％のアルミノケイ酸塩粘土である。
【００８０】
　種々の実施態様において、アルカリ粉末吸着剤組成物は、一以上のカルシウム含有粉末
（例えばポルトランドセメント、セメントキルンダスト、石灰キルンダスト、種々のスラ
グ、およびシュガービート石灰）を、アルミノケイ酸塩粘土（例えば、限定されないが、
モンモリロナイトまたはカオリン）と共に含有する。好ましくは、吸着剤組成物は、硫酸
カルシウムが粒子制御系によって取り扱われるように、ＣａＯ吸着剤成分の存在下での硫
黄含有石炭の燃焼により生成される硫酸カルシウムと共に耐火性混合物を形成するのに、
および、水銀および他の重金属が酸性条件下に灰から浸出しないように、水銀および他の
重金属と共に耐火性混合物を形成するのに、十分なＳｉＯ２およびＡｌ２Ｏ３を含有する
。好ましい実施態様において、カルシウム含有粉末吸着剤は、最低２重量％のシリカおよ
び最低２重量％のアルミナ、好ましくは最低５重量％のシリカおよび最低５重量％のアル
ミナを含有する。好ましくは、アルミナレベルは、ポルトランドセメントにおいて見出さ
れるものよりも高い。すなわち、Ａｌ２Ｏ３に基づいて約５重量％よりも高く、好ましく
は約６重量％よりも高い。
【００８１】
　種々の実施態様において、アルカリ粉末吸着剤組成物の吸着剤成分は、任意に添加した
ハロゲン（例えば臭素）化合物または化合物と共に働き、灰中の塩化物ならびに水銀、鉛
、砒素、および他の重金属を捕捉し、酸性条件下、重金属を非浸出性にし、および生成さ
れる灰のセメント質特性を改善する。結果として、有害元素の放出を緩和し、低減し、ま
たは排除し、および価値あるセメント質材料を石炭燃焼の副生成物として生成させる。
【００８２】
　適当なアルミノケイ酸塩材料としては、多種多様の無機鉱物および材料が挙げられる。
例えば、多くの鉱物、天然材料、および合成材料は、任意の他の陽イオン（例えば、限定
されないが、Ｎａ、Ｋ、Ｂｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｚｒ、Ｖ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ）および／また
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は他の陰イオン（例えば水酸化物イオン、硫酸イオン、塩化物イオン、炭酸イオン）と共
に、任意の水和水と共に、オキシ環境と結びついたケイ素およびアルミニウムを含有する
。本明細書において、このような天然および合成材料は、アルミノケイ酸塩材料を指し、
および限定されない例として、上記粘土が挙げられる。
【００８３】
　アルミノケイ酸塩材料において、ケイ素は四面体として存在する傾向があるが、一方、
アルミニウムは、四面体、八面体、またはその両方の組合せとして存在する。鎖状または
網状のアルミノケイ酸塩は、このような材料において、ケイ素およびアルミニウム四面体
または八面体の間の１、２または３個の酸素原子を共有することによって組み立てられる
。このような鉱物は、種々の名称、例えばシリカ、アルミナ、アルミノケイ酸塩、ゲオポ
リマー、ケイ酸塩、およびアルミン酸塩にしたがう。しかしながら、提示したアルミニウ
ムおよび／またはケイ素を含有する化合物は、酸素の存在下での燃焼の高温に曝される際
に、シリカおよびアルミナを製造する傾向がある。
【００８４】
　一実施態様において、アルミノケイ酸塩材料としては、多形体のＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３

が挙げられる。例えば、シリミネートは、シリカ八面体および四面体と八面体との間に最
終的に分割されるアルミナを含有する。カイヤナイトは、シリカ四面体およびアルミナ八
面体に基づく。アンダルサイトは、別の多形体のＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３である。
【００８５】
　他の実施態様において、ケイ酸塩鎖は、ケイ素（シリカとして）および／またはアルミ
ニウム（アルミナとして）を本発明の組成物に与える。ケイ酸塩鎖としては、限定されな
いが、酸素原子を共有することにより結合したＳｉＯ４四面体の無限鎖から構成される輝
石および準輝石ケイ酸塩が挙げられる。
【００８６】
　他の適当なアルミノケイ酸塩材料としては、シート状材料、例えば、限定されないが、
雲母、粘土、クリソタイル（例えばアスベスト）、タルク、石鹸石、パイロフィライト、
およびカオリライトが挙げられる。このような材料は、シリカおよびアルミナ八面体およ
び四面体が２つの酸素原子を共有する層構造を有することを特徴とする。層状アルミノケ
イ酸塩としては、粘土、例えば緑泥石、海緑石、イライト、パリゴルスカイト、パイロフ
ィライト、ソーコン石、バーミキュライト、カオリライト、カルシウムモンモリロナイト
、ナトリウムモンモリロナイト、およびベントナイトが挙げられる。他の例としては、雲
母およびタルクが挙げられる。
【００８７】
　また、適当なアルミノケイ酸塩材料としては、合成および天然ゼオライト、例えば、限
定されないが、方沸石、方ソーダ石、菱沸石、ソーダフッ石、フィリップサイト、および
モルデナイト群が挙げられる。他のゼオライト鉱物としては、輝沸石、ブリュースター沸
石、剥沸石、束沸石、ヤガワラライト（ｙａｇａｗａｒａｌｉｔｅ）、濁沸石、苦土沸石
、ポーリング沸石、およびクリノプチロライトが挙げられる。該ゼオライトは、アルミノ
ケイ酸塩四面体骨格、イオン交換性「巨大陽イオン」（例えばＮａ、Ｋ、Ｃａ、Ｂａ、お
よびＳｒ）およびゆるく保持された水分子を特徴とする鉱物または合成材料である。
【００８８】
　他の実施態様において、骨格または３Ｄケイ酸塩、アルミン酸塩、およびアルミノケイ
酸塩を使用する。骨格アルミノケイ酸塩は、ＳｉＯ４四面体、ＡｌＯ４四面体、および／
またはＡｌＯ６八面体が三次元で結合している構造を特徴とする。シリカおよびアルミナ
の両方を含有する骨格ケイ酸塩の限定されない例としては、斜長石、例えば曹長石、灰長
石、中性長石、亜灰長石、曹灰長石、微斜長石、サニディンおよび正長石が挙げられる。
【００８９】
　一局面において、吸着剤粉末組成物は、それらが多量のカルシウム、好ましくは酸化カ
ルシウムに基づいて２０重量％を超えるカルシウムを含有すること、さらに、それらが市
販品（例えばポルトランドセメント）において見出されるものよりも高いレベルのシリカ
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および／またはアルミナを含有することを特徴とする。好ましい実施態様において、吸着
剤組成物は、５重量％を超えるアルミナ、好ましくは６重量％を超えるアルミナ、好まし
くは７重量％を超えるアルミナ、および好ましくは約８重量％を超えるアルミナを含んで
なる。
【００９０】
　石炭または他の燃料は、燃焼に際して雰囲気中に放出される硫黄および／または水銀の
量を制御するのに有効な比率の吸着剤成分によって処理される。種々の実施態様において
、吸着剤成分の全処理レベルは、吸着剤がカルシウム、シリカおよびアルミナを含有する
粉末吸着剤である場合、処理される石炭の重量または燃焼により消費される石炭の比率に
基づいて約０．１％～約２０重量％である。吸着剤成分を単独の組成物に組み合わせる場
合、成分処理レベルは、吸着剤処理レベルに対応する。このように単独の吸着剤組成物を
、石炭燃焼系への添加に関して、提供および計量し、またはそうでなければ測定する。概
して、硫黄および／または水銀放出について所望の効果を十分に与えつつも、過剰の灰に
よって系が過負荷にならないように、最低量の吸着剤を使用することが望ましい。したが
って、好ましい実施態様において、吸着剤の処理レベルは、約１％～約１０重量％、およ
び好ましくは約１または２重量％～約１０重量％の範囲である。多くの石炭について、６
重量％の粉末吸着剤の添加率は、許容可能であることが見出された。
【００９１】
　本明細書に記載のカルシウム、シリカおよびアルミナを含有する粉末吸着剤は、通常、
石炭燃焼施設から放出されるガス中の硫黄の量を低減するのに有効である。硫黄放出の低
減のために、吸着剤成分中にカルシウムを、測定される燃焼される燃料（例えば石炭）中
の硫黄のモルに対して、少なくとも１：１、および好ましくは１：１を超えるモル比で与
えることが好ましい。過剰の灰の製造を避けることが望ましい場合、吸着剤によって供給
されるカルシウムの量を、測定される石炭中の硫黄に対して、例えば、最大モル比３：１
に制限することができる。
【００９２】
　幾つかの実施態様において、放出される水銀の量も、このような吸着剤を使用すること
によって、さらなるハロゲンを用いなくても、緩和し、低減し、または排除する。吸着剤
は、炎温度が１０００°Ｆと同じくらい低い場合の系中の酸化水銀の除去に有効であると
考えられている。しかしながら、多くの実施態様において、炎温度が１０００°Ｆよりも
大幅に高い幾つかの場合も含め、石炭を、ハロゲン化合物を含有する吸着剤組成物で処理
することが好ましい。アルカリ粉末吸着剤と共にするハロゲン化合物の使用は、燃焼のガ
ス中の非酸化水銀の量を低減する傾向がある。
【００９３】
　ハロゲン化合物を含んでなる吸着剤組成物は、ハロゲンを含有する一以上の有機または
無機化合物を含有する。ハロゲンとしては、塩素、臭素、およびヨウ素が挙げられる。好
ましいハロゲンは、臭素およびヨウ素である。上記ハロゲン化合物は、ハロゲン（特に臭
素およびヨウ素）源である。臭素についてのハロゲン源としては、臭化物、臭素酸塩およ
び次亜臭素酸塩を含む、種々の臭素の無機塩が挙げられる。種々の実施態様において、有
機臭素化合物は、それらの費用または利用可能性のため、余り好ましくない。しかしなが
ら、高レベルの臭素を適当に含有する臭素有機源は、本発明の範囲内であると考えられる
。有機臭素化合物の限定されない例としては、臭化メチレン、臭化エチル、ブロモホルム
、および四臭化炭素が挙げられる。限定されないヨウ素源としては、次亜ヨウ素酸塩、ヨ
ウ素酸塩、およびヨウ化物が挙げられ、ヨウ化物が好ましい。有機ヨウ素化合物も使用す
ることができる。
【００９４】
　ハロゲン化合物が無機置換体である場合、それは、好ましくは臭素またはヨウ素含有ア
ルカリ金属またはアルカリ土類元素の塩である。典型的なアルカリ土類元素としては、ベ
リリウム、マグネシウム、およびカルシウムが挙げられる。ハロゲン化合物のなかでも、
アルカリ土類金属（例えばカルシウム）の臭化物およびヨウ化物が特に好ましい。アルカ
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リ金属の臭素およびヨウ素化合物、例えば臭化物およびヨウ化物は、水銀放出の低減に有
効である。しかしながら、幾つかの実施態様において、それらは、ボイラー管および他の
鋼鉄表面の腐食をもたらし、および／または管の劣化および／または耐火れんがの劣化に
寄与する傾向があるため、余り好ましくない。種々の実施態様において、炉の問題を避け
るために、ハロゲンのカリウム塩を避けることが望ましいことが判明した。
【００９５】
　種々の実施態様において、アルカリ土類塩（例えばカルシウム）の使用は、ナトリウム
および／またはカリウムによるこのような問題を回避する傾向があることが判明した。し
たがって、種々の実施態様において、石炭燃焼系中に添加する吸着剤は、アルカリ金属含
有臭素またはヨウ素化合物を本質的に含有しない、またはより詳細にはナトリウム含有ま
たはカリウム含有臭素またはヨウ素化合物を本質的に含有しない。
【００９６】
　種々の実施態様において、ハロゲンを含有する吸着剤組成物を、液体または固体組成物
の形態で提供する。種々の実施態様において、ハロゲン含有組成物を、燃焼前に石炭に付
与し、燃焼の間に炉に添加し、および／または炉の下流の燃焼排ガス中に付与する。ハロ
ゲン組成物が固体である場合、該組成物は、粉末吸着剤として本明細書に記載のカルシウ
ム、シリカおよびアルミナ成分をさらに含有することができる。あるいは、固体ハロゲン
組成物を、石炭上に付与し、および／または他の場合、カルシウム、シリカおよびアルミ
ナを含んでなる吸着剤成分から別々に燃焼系中に付与する。該組成物が液体組成物である
場合、該組成物を通常別々に付与する。
【００９７】
　種々の実施態様において、液体水銀吸着剤は、５～６０重量％の臭素またはヨウ素含有
可溶性塩を含有する溶液を含んでなる。好ましい臭素およびヨウ素塩の限定されない例と
しては、臭化カルシウムおよびヨウ化カルシウムが挙げられる。種々の実施態様において
、液体吸着剤は、５～６０重量％の臭化カルシウムおよび／またはヨウ化カルシウムを含
有する。燃焼前の石炭の添加の効率性のため、種々の実施態様において、できるだけ高レ
ベルの臭素またはヨウ素化合物を有する水銀吸着剤を添加することが好ましい。限定され
ない実施態様において、液体吸着剤は、５０重量％以上のハロゲン化合物、例えば臭化カ
ルシウムまたはヨウ化カルシウムを含有する。
【００９８】
　種々の実施態様において、ハロゲンを含有する吸着剤組成物は、硝酸塩化合物、亜硝酸
塩化合物、または硝酸塩化合物と亜硝酸塩化合物との組合せをさらに含有する。好ましい
硝酸塩および亜硝酸塩化合物としては、マグネシウムおよびカルシウム、好ましくはカル
シウムのものが挙げられる。
【００９９】
　さらなる例として、本発明の一実施態様は、液体水銀吸着剤を、燃焼前に生石炭または
粉砕石炭に直接添加することを含む。例えば、水銀吸着剤を、石炭供給機中の石炭に添加
する。液体水銀吸着剤の添加は、０．０１～５％の範囲である。種々の実施態様において
、処理は、５％未満、４％未満、３％未満、または２％未満であり、ここで全ての％は、
処理される石炭の量または燃焼による石炭の消費率に基づく。より高い処理レベルが可能
であるが、材料を浪費する傾向があり、さらなる利益は達成されない。好ましい処理レベ
ルは、湿ベースで０．０２５～２．５重量％である。液体吸着剤によって添加する固体臭
化物またはヨウ化物塩の量は、もちろん、吸着剤中のその重量分率によって低減される。
典型的な実施態様において、臭化物またはヨウ化物化合物の添加は、低レベル、例えば固
体に基づいて０．０１重量％～１重量％である。したがって、５０重量％の溶液を使用す
る場合、低レベルの添加を達成するために、吸着剤を０．０２％～２％の比率で添加する
。例えば、好ましい実施態様において、石炭を、臭化カルシウムが約５０重量％の吸着剤
と仮定して計算された０．０２～１重量％、好ましくは０．０２～０．５重量％の比率の
液体吸着剤によって処理する。典型的な実施態様において、５０％の臭化カルシウムを含
有する液体吸着剤を、約１％、０．５％、または０．２５％（ここで％は石炭の重量に基
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づく）で燃焼前に石炭上に添加する。好ましい実施態様において、初期処理を、低レベル
（例えば０．０１％～０．１％）にて開始し、および放出の監視に基づいて所望の（低）
レベルの水銀放出が達成されるまで徐々に増大させる。ハロゲンを固体として、または他
の成分（例えばカルシウム、シリカ、アルミナ、酸化鉄など）を有する多成分組成物で添
加する場合、ハロゲンの類似処理レベルを使用する。
【０１００】
　使用する場合、液体吸着剤を、石炭上にまたはそうでなければ石炭燃焼系中に、噴霧し
、滴下し、またはそうでなければ供給する。種々の実施態様において、添加を、炉中への
燃料／吸着剤組成物の投入前に、周囲条件にて石炭または他の燃料に対して行う。例えば
、吸着剤を、炉中へのその注入前に、粉末状石炭上に添加する。あるいはまたは加えて、
液体吸着剤を、燃焼の間に炉中におよび／または炉の下流の燃焼排ガス中に添加する。水
銀吸着剤組成物を含有するハロゲンの添加は、しばしば１分間または数分間の燃焼排ガス
中の測定される水銀レベルの低下を伴う。種々の実施態様において、水銀の低減が、カル
シウム、シリカおよびアルミナに基づくアルカリ粉末吸着剤の使用により達成される低減
に加えて起こる。
【０１０１】
　別の実施態様において、本発明は、燃焼の間に炉中にハロゲン成分（例えば臭化カルシ
ウム溶液）を直接添加することを含む。別の実施態様において、本発明は、２７００°Ｆ
～１５００°Ｆ、好ましくは２２００°Ｆ～１５００°Ｆの範囲の温度を特徴とするゾー
ン中の炉の下流のガス流中への、上記で議論した臭化カルシウム溶液の添加を提供する。
種々の実施態様において、処理レベルの臭素化合物（例えば臭化カルシウム）を、共燃焼
、燃焼前および燃焼後の間で、任意の割合の添加に分割する。
【０１０２】
　一実施態様において、種々の吸着剤成分を、その燃焼前に石炭上に添加する。石炭は好
ましくは粒状石炭であり、および必要に応じて従来の手順にしたがって粉砕または粉末化
される。限定されない例において、石炭を、７５重量％の粒子が２００メッシュスクリー
ン（２００メッシュスクリーンは７５μｍの孔径を有する）を通過するように粉砕する。
種々の実施態様において、吸着剤成分を、固体として、または液体および固体の組合せと
して石炭上に添加する。通常、固体吸着剤組成物は、粉末の形態である。吸着剤を液体（
例えば水中の一以上の臭素またはヨウ素塩の溶液）として添加する場合、一実施態様にお
いて、石炭は、バーナー中に供給されるときに湿ったままである。種々の実施態様におい
て、吸着剤組成物を、石炭燃焼施設にて、コンベア、スクリュー押し出し、または他の供
給装置上にある石炭上に噴霧または混合することによって、石炭上に連続的に添加する。
加えてまたはあるいは、吸着剤組成物を、石炭燃焼施設にてまたは石炭産地にて、石炭に
別々に混合する。好ましい実施態様において、吸着剤組成物を、バーナー中に供給される
ときに、液体または粉末として石炭に添加する。例えば、好ましい商業的実施態様におい
て、吸着剤を、注入前に石炭を粉砕する粉砕器中に付与する。所望であれば、吸着剤組成
物の添加率を、所望の水銀放出レベルを達成するために変化させる。一実施態様において
、燃焼排ガス中の水銀レベルを、監視し、および所望の水銀レベルを維持するために必要
とされるように、吸着剤添加レベルを上昇させるか、または低下させるように調整する。
【０１０３】
　種々の実施態様において、施設から放出される水銀および／または硫黄レベルを、工業
的標準検出および決定方法を使用して、従来の分析機器を用いて監視する。一実施態様に
おいて、監視は、定期的に、手動または自動のいずれかで行う。限定されない例において
、水銀放出を、政府規制の順守を確実にするために１時間ごとに監視する。例えば、オン
タリオヒドロ（Ｏｎｔａｒｉｏ　Ｈｙｄｒｏ）方法を使用する。この既知の方法において
、ガスを所定の時間（例えば１時間）収集する。水銀を収集したガスから析出させ、およ
びそのレベルを適当な方法（例えば原子吸光）を使用して定量する。また、監視は、技術
的および商業的な実行可能性に応じて、１時間よりも多いまたは少ない頻度で行うことが
できる。市販の水銀連続監視装置を、水銀を適当な頻度（例えば３～７分ごとに一度）で
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測定し、数値化するために設置することができる。種々の実施態様において、水銀監視装
置の出力を使用して、水銀吸着剤の添加率を制御する。監視結果に応じて、水銀吸着剤の
添加率を、添加レベルを低減させ、増大させ、または不変のままにすることによって、調
整する。例えば、監視が、水銀レベルが所望よりも高いことを示す場合、吸着剤添加率を
水銀レベルが所望のレベルに戻るまで増大させる。水銀レベルが所望のレベルである場合
、吸着剤添加率を不変のままにすることができる。あるいは、吸着剤添加率を、監視が高
水銀レベルを回避するためにそれを増大すべきであることを示すまで、低下させることが
できる。このように、水銀放出の低減が達成され、および吸着剤の過剰使用（灰の増大を
伴う）が回避される。
【０１０４】
　水銀を、対流経路中、適当な場所にて監視する。種々の実施態様において、雰囲気中に
放出される水銀を、粒子制御系のきれいな側で監視および測定する。また、水銀を、粒子
制御系の上流の対流経路中の地点にて監視することができる。実験は、水銀吸着剤を添加
しない場合、石炭中の２０～３０％程度の水銀が灰中に捕捉され、雰囲気中に放出されな
いことを示す。好ましい実施態様において、本明細書に記載の水銀吸着剤の添加は、水銀
捕捉量を９０％まで、またはそれより多く上昇させる。したがって、雰囲気中への水銀放
出は大幅に低減する。
【０１０５】
　種々の実施態様において、吸着剤成分または吸着剤組成物を、上記のように、燃焼前に
石炭に、および／または１５００°Ｆ～２７００°Ｆゾーンにおける対流経路に、多かれ
少なかれ連続的に添加する。種々の実施態様において、自動フィードバック・ループは、
水銀監視装置と吸着剤供給装置との間に与えられる。これは、方法を制御するための、放
出された水銀の常時監視および吸着剤添加率の調整を可能にする。
【０１０６】
　好ましい実施態様において、水銀および硫黄を、工業的標準方法、例えば米国材料試験
協会（ＡＳＴＭ）により公表されるもの、または国際標準化機構（ＩＳＯ）により公表さ
れる国際規格を使用して監視する。分析機器を含む装置は、好ましくは水銀および硫黄吸
着剤の添加地点の下流の対流経路に配置される。好ましい実施態様において、水銀監視装
置を、粒子制御系のきれいな側上に配置する。種々の実施態様において、測定される水銀
または硫黄のレベルを使用して、石炭燃焼系中への吸着剤組成物の添加率を調整するため
に作動または制御されるポンプ、ソレノイド、噴霧器、および他のデバイスにフィードバ
ックシグナルを与える。あるいはまたは加えて、吸着剤添加率を、観察された水銀および
／または硫黄のレベルに基づいて、人間オペレータによって調整することができる。
【０１０７】
　種々の実施態様において、本明細書に記載の吸着剤の存在下、石炭を燃焼させることに
より生成される灰は、水と組み合わせた場合、硬化し、および強度を発揮するセメント質
である。灰は、その比較的高カルシウムレベルのために自己硬化する傾向がある。灰は、
単独またはポルトランドセメントとの組合せで、種々のセメント質混合物（例えばモルタ
ル、コンクリート、およびグラウト）中への処方に適当な水硬性セメントとして役立つ。
【０１０８】
　本明細書に記載の生成される灰のセメント質特性は、例えば灰またはより正確には、灰
を含有するセメント質混合物の強度活動指数を考慮して示される。ＡＳＴＭ　Ｃ３１１－
０５に記載されているように、強度活動指数の測定は、１００％のポルトランドセメント
コンクリートと、２０％のポルトランドセメントを当量の試験セメントで置換した試験コ
ンクリートとの硬化挙動および特性発現を比較することによりなされる。標準試験におい
て、強度を７日および２８日にて比較する。試験コンクリートの強度がポルトランドセメ
ントコンクリートの強度の７５％以上である場合、「合格」と考えられる。種々の実施態
様において、本発明の灰は、ＡＳＴＭ試験における１００％～１５０％の強度活動を示し
、これは強く「合格」を示す。類似した高い値は、試験を、ポルトランドセメントと灰と
の８０：２０のブレンド以外を有する試験混合物を行う場合に観察される。種々の実施態
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様において、１００％～１５０％の強度活動指数は、８５：１５～５０：５０のブレンド
で達成され、ここで比率の第一の数値は、ポルトランドセメントであり、および比率の第
二の数値は本発明にしたがって製造される灰である。特定の実施態様において、全て灰の
試験セメント質混合物（すなわち、灰が試験混合物中のセメントの１００％を示すもの）
の強度発現は、全てポルトランドセメントのコントロールの強度の５０％を超え、および
好ましくは７５％を超え、およびより好ましくは１００％以上、例えば１００～１５０％
である。このような結果は、本明細書に記載の吸着剤成分の存在下、石炭または他の燃料
を燃焼させることにより生成される灰の高度のセメント質特性を示す。
【０１０９】
　本発明による石炭の燃焼から得られる灰は、非浸出形態の水銀を含有するため、上市す
ることができる。使用済みまたは廃棄物飛灰または底部灰の限定されない使用としては、
セメント生成物（例えばポルトランドセメント）における成分としての使用が挙げられる
。種々の実施態様において、セメント生成物は、約０．１％から約９９重量％までの本発
明の組成物を燃焼させることにより生成される石炭灰を含有する。一局面において、石炭
灰中の水銀および他の重金属の非浸出特性は、石炭灰を全ての既知の石炭灰の工業用途に
適当なものにする。
【０１１０】
　本発明による石炭灰、特に粒子制御系（バグハウス、電気集塵装置など）により収集さ
れる飛灰は、ポルトランドセメントコンクリート（ＰＣＣ）において、ポルトランドセメ
ントの部分または完全な置換物として使用される。種々の実施態様において、灰は、鉱物
混合剤として、または混合セメントの成分として使用される。混合剤として、灰は、ポル
トランドセメントの全置換物または部分置換物であり得、およびバッチ工場にてレディミ
ックスコンクリート中に直接添加することができる。あるいは、または加えて、灰を、セ
メントクリンカーに埋設して、またはポルトランドセメントとブレンドして混合セメント
を製造する。
【０１１１】
　クラスＦおよびクラスＣ飛灰は、例えば、米国標準ＡＳＴＭ　Ｃ　６１８中に定義され
ている。ＡＳＴＭ標準は、飛灰をポルトランドセメントの部分置換物として使用する場合
、飛灰の仕様書として役立つ。本明細書に記載の方法により生成される石炭灰は、ＡＳＴ
Ｍ　Ｃ　６１８におけるクラスＦおよびクラスＣ飛灰の仕様書に記載されているものより
も高いカルシウム含量および低いシリカおよびアルミナ含量である傾向があることに留意
すべきである。本発明の飛灰について典型的な値は、＞５０重量％のＣａＯ、および＜２
５重量％のＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３／Ｆｅ２Ｏ３である。種々の実施態様において、灰は、
５１～８０重量％のＣａＯおよび約２～約２５重量％のシリカ、アルミナおよび酸化鉄の
合計である。本発明による飛灰は、高度にセメント質であり、このようなセメント質材料
およびセメント質材料において使用されるポルトランドセメントを５０％以上置換し、ま
たは削減することを可能にすることが観察されている。種々の用途において、本明細書に
記載の吸着剤と共に石炭を燃焼させることから得られる石炭灰は、このような組成物にお
いて、ポルトランドセメントの完全な（１００％）置換物であるのに十分にセメント質で
ある。
【０１１２】
　さらなる例として、米国コンクリート学会（ＡＣＩ）は、クラスＦ飛灰は１５～２５％
のポルトランドセメントを置換すること、およびクラスＣ飛灰は２０～３５％のポルトラ
ンドセメントを置換することが推奨している。本明細書に記載の方法にしたがって生成さ
れる石炭灰は、１００％のポルトランドセメントを使用する生成物において発現したもの
と等しい２８日強度発現を維持しながら、５０％までのポルトランドセメントを置換する
のに十分にセメント質であることが判明した。すなわち、種々の実施態様において、該灰
はＡＳＴＭ　Ｃ　６１８によるクラスＣまたはクラスＦ灰としての化学組成による適格で
はないが、それにも関わらず、それは、高強度コンクリート生成物に処方するのに有用で
ある。
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【０１１３】
　また、本発明にしたがって製造される石炭灰は、流動性フィル（これは制御された低強
度材料またはＣＬＳＭとも呼ばれる）の製造における成分として使用することができる。
ＣＬＳＭは、圧縮盛土または他のフィルの代わりに、自己平滑化自己圧縮バックフィル材
料として使用される。本明細書に記載の灰は、種々の実施態様において、このようなＣＬ
ＳＭ材料におけるポルトランドセメントの１００％の置換物として使用される。このよう
な組成物は、水、セメント、および凝集体と共に処方され、所望の流動性および終局強度
の発現を与える。例えば、流動性フィルの終局強度は、硬化材料の除去性が必要とされる
場合、１０３５ｋＰａ（１５０ポンド／平方インチ）を超えるべきではない。より高い終
局強度を達成するために処方する場合、ジャックハンマーが除去に必要とされ得る。しか
しながら、より高い耐荷重性の用途において使用される流動性フィル混合物を処方するこ
とが望ましい場合、硬化に際してより高い範囲の圧縮強度を含有する混合物を設計するこ
とができる。
【０１１４】
　また、本明細書に記載の方法にしたがって生成される石炭灰は、安定化ベースおよびサ
ブベース混合物の成分として有用である。１９５０年代以来、塩基性石灰／飛灰／凝集体
処方物の多数の変形が、安定化ベース混合物として使用されてきている。安定化ベースの
使用例は、安定化道路基盤として使用されるものである。例えば、砂利道は、該組成物に
よる灰を使用して、その代わりに再使用することができる。既存の道路表面を、粉砕し、
およびその元の位置に配置する。例えば本明細書に記載の方法により生成される灰を、粉
砕された道路材料中に広げ、および混合する。圧縮後、シールコート表面を道路上に配置
する。本発明による灰は、このような用途に有用である。なぜなら、灰は規制要件を超え
て浸出する重金属を含有しないからである。むしろ、本発明の方法により生成される灰は
、本明細書に記載の吸着剤を用いずに石炭を燃焼させることにより生成される石炭灰より
も少ない浸出性水銀および少ない浸出性の他の重金属（例えば砒素および鉛）を含有する
。
【０１１５】
　したがって、本発明は、高レベルの水銀を含有する石炭の燃焼から得られる石炭灰また
は飛灰を埋め立てする必要性を排除する種々の方法を提供する。費用がかかる廃棄の代わ
りに、材料を販売でき、またはそうでなければ原料として使用することができる。
【０１１６】
　好ましい実施態様において、吸着剤の使用は、種々の用途において、ポルトランドセメ
ントを全体的または部分的に置換することができるセメント質灰をもたらす。セメント質
生成物の再使用のため、少なくとも幾らかのポルトランドセメントの製造が避けられ、セ
メントを製造するのに必要とされるエネルギーが節約され、およびセメント製造から生じ
る相当量の二酸化炭素の放出が避けられる。二酸化炭素放出における他の節約は、脱硫ス
クラバーにおける石灰または炭酸カルシウムの必要性が低減されることからもたらされる
。したがって、本発明は、種々の実施態様において、エネルギーを節約し、および温室効
果ガス（例えば二酸化炭素）の放出を低減する方法を提供する。本発明のこの局面の種々
の実施態様のさらなる詳細を以下に記載する。
【０１１７】
　ポルトランドセメントは、湿または乾燥方法キルン中で製造される。湿または乾燥方法
は異なるけれども、両方法は段階的に原料を加熱する。セメント製造原料は、カルシウム
源、シリカ、鉄、およびアルミナを含んでなり、および通常、石灰石、ならびに種々の他
の材料、例えば粘土、砂、および／または頁岩などを含む。第一段階は、原料から任意の
水分の除去し、水和水を除去し、および材料温度を約１５００°Ｆまで上昇させる予熱段
階である。第二段階は、通常、約１５００°Ｆと２０００°Ｆとの間に起こり、焼成反応
において二酸化炭素（ＣＯ２）を除去することによって石灰石（ＣａＣＯ３）が石灰（Ｃ
ａＯ）に変換される焼成段階である。次いで、原料を、燃焼ゾーンにおいて約２５００°
Ｆと３０００°Ｆとの間の最大温度に加熱する。ここで原料は、実質的に溶解および融解
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して、無機化合物、例えばケイ酸三カルシウム、ケイ酸二カルシウム、アルミン酸三カル
シウム、およびテトラカルシウムアルミノフェライトを形成する。典型的なポルトランド
セメント生成物の分析は、それらが約６５～７０％のＣａＯ、２０％のＳｉＯ２、５％の
Ａｌ２Ｏ３、４％のＦｅ２Ｏ３を、より少量の他の化合物（例えばマグネシウム、硫黄、
カリウム、ナトリウムなどの酸化物）と共に含有することを示す。溶融原料を冷却して、
キルンから実質的に除去される「クリンカー」として既知の小塊の形態の中間生成物に固
化する。次いで、クリンカーを微粉砕し、および他の添加剤（例えば硬化遅延剤、ジプサ
ム）と混合してポルトランドセメントを形成する。次いで、ポルトランドセメントを、凝
集体および水と混合してコンクリートを形成する。
【０１１８】
　セメント製造はエネルギー感受性の方法であり、ここで原料の組合せは、高熱を通じて
化学的に変化して結合性化合物を形成する。セメント製造は、二酸化炭素放出の巨大な非
エネルギー工業源である。放出は、石灰石を加熱することによりもたらされ、これは、セ
メントキルンへの供給物の約８０％を構成する。セメント製造の間、高温を使用して石灰
石を石灰に変換し、二酸化炭素を雰囲気中に放出する。この方法において、一分子の炭酸
カルシウムが一分子の二酸化炭素ガスおよび一分子の酸化カルシウムに分解される。
【０１１９】
　セメント製造業者は、焼成炭酸カルシウムから得られる酸化カルシウムのほぼ１００％
を利用する。したがって、セメントクリンカー中の酸化カルシウムの量は、製造の間に生
成される二酸化炭素の良い尺度である。実施例において、セメント製造からの二酸化炭素
放出を見積もるために、放出因子は、セメントクリンカー中の石灰画分に、石灰単位当た
りに放出される炭素の量を反映する定数を掛けることによって誘導される。一実施例にお
いて、Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐａｎｅｌ　ｆｏｒ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｏｎｔｒ
ｏｌの勧告に基づいて６４．６％の平均石灰含量と仮定すると、生成されるクリンカー１
トン当たり０．１３８トンの炭素の放出係数が得られる。メーソンリーセメント、モルタ
ルに典型的に使用されるより可塑性のセメントを製造するために余分の石灰を添加する結
果として、さらなる二酸化炭素が放出され得る。
【０１２０】
　セメント製造において、二酸化炭素放出は、エネルギー使用から、およびクリンカー製
造の間の炭酸カルシウムの分解から生じる。エネルギーを与える燃料源に応じて、二酸化
炭素放出は、変化し得る。例えば、よりきれいな燃焼燃料（例えば天然ガス）の使用は、
燃料（例えば石炭）を使用する場合よりも低い二酸化炭素放出が生じる。種々の実施態様
において、上記本発明は、セメントの製造において使用することができる。このような実
施態様において、セメントの製造における本発明の使用は、二酸化炭素放出を低減する。
【０１２１】
　種々の実施態様において、本発明は、セメントの製造に使用してセメントの製造におい
て二酸化炭素放出を低下させることにより二酸化炭素放出クレジットを生じさせることが
できる。好ましい実施態様において、空気放出の点源、例えばセメント工場または石炭火
力発電所に、京都議定書の順守をもたらす。
【０１２２】
　本発明は、理論により限定されないが、上記吸着剤組成物は、付加的なまたは補足のシ
リカおよびアルミナ源を石炭燃焼工程に与えると考えられている。添加したシリカおよび
アルミナを用いる石炭の燃焼は、例えばコールドセラミックにおいて既知であるジオポリ
マーマトリックスを形成する。石炭は、天然に少量のシリカおよび／またはアルミナを含
有するけれども、石炭中に天然に生じる該材料の量は、通常、燃焼に際してジオポリマー
マトリックスを与えるのに十分ではないと考えられている。さらに、石炭中に天然に生じ
るシリカおよびアルミナは、燃焼に際して最適な硫黄および／または水銀捕捉および／ま
たはセメント質灰生成物を与えるために、天然に生じるカルシウムと必ずしも釣り合わな
い。
【０１２３】
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　種々の実施態様において、本発明は、石炭からの重金属（例えば水銀）の浸出特質を改
善する方法を提供する。該方法は、十分なシリカおよび／またはアルミナを石炭に添加し
、燃焼に際してゲオポリマーの形成をもたらすことを含む。好ましくは、シリカおよびア
ルミナを、十分なアルカリ粉末と共に添加して硫黄ピッチングを低減する。アルカリ粉末
は、シリカおよび／またはアルミナを結合させて安定化灰として報告されるセラミック様
マトリックスを形成すると共にジオポリマー灰を形成しながら、シリカおよびアルミナを
中和する傾向がある。また、石炭と共に燃焼するアルミナおよびシリカは、水銀、鉛、砒
素、カドミウム、アンチモン、コバルト、銅、マンガン、亜鉛および／または他の重金属
を有する耐火物様混合化合物を形成し得る。結果として、得られる重金属を含有する石炭
灰または飛灰は、標準条件下、耐浸出性である。上記したように、石炭灰の非浸出特質は
、商業的利点を導く。なぜなら、生成物は、もはや有害な材料として考えられないからで
ある。
【実施例】
【０１２４】
　実施例１～６において、種々のＢＴＵ値、硫黄、および水銀含量の石炭を、ノースダコ
タ大学のエネルギー環境研究センター（ＥＥＲＣ）にてＣＴＦ炉中で燃焼させる。水銀％
を、燃焼前の石炭中の元素の総量に基づいて報告する。硫黄除去％は、ベースラインより
上の低減％である。ベースラインは、吸着剤を用いない燃焼からの硫黄放出を測定するこ
とにより決定される。
【０１２５】
〔実施例１〕
　本実施例は、パウダーリバーベイスン亜瀝青炭に付与する場合の臭化カルシウム／水溶
液の水銀収着能を示す。燃焼される石炭は、含水量２．４０８％、灰含量４．８３％、硫
黄含量０．２９％、発熱量８，９９９ＢＴＵおよび水銀含量０．１２２μｇ／ｇを有する
。吸着剤を含まない燃焼は、排気ガス中１３．９μｇ／ｍ３の水銀レベルの結果になる。
燃料を、その７０％が２００メッシュを通過するまで粉砕し、および石炭の重量に基づい
て、６％の吸着剤粉末および０．５％の吸着剤液体と混合する。該粉末は、４０～４５重
量％のポルトランドセメント、４０～４５重量％の酸化カルシウム、および残りのカルシ
ウムまたはナトリウムモンモリロナイトを含有する。該液体は、水中の臭化カルシウムの
５０重量％溶液である。
【０１２６】
　吸着剤を、燃料と３分間直接混合し、次いで、燃焼のために保存する。処理した石炭を
炉に供給する。燃焼は、バグハウス出口にて９０％の水銀（総量）の除去およびバグハウ
ス出口で測定される８０％の硫黄除去の結果になる。
【０１２７】
〔実施例２〕
　本実施例は、種々の水銀含量の３つの瀝青炭へ付与した粉末および液体吸着剤の使用を
示す。全ての石炭を、実施例＃１のように、吸着剤を同じ添加レベルで用いて調製する。
【０１２８】
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【表１】

【０１２９】
〔実施例３〕
　本実施例は、燃焼後の水銀吸着剤の添加を示す。ピッツバーグシーム－ベイリー石炭を
、その７０％が２００メッシュを通過するまで粉砕する。吸着剤を、燃焼前の燃料に添加
しない。水中５０％の臭化カルシウムを含有する液体吸着剤を、２２００°Ｆ～１５００
°Ｆのゾーン中の炉のガス流中にダクト注入する。液体吸着剤を、石炭の約１．５重量％
の比率で注入する。
【０１３０】

【表２】

【０１３１】
〔実施例４〕
　本実施例は、燃焼後の液体および粉末吸着剤の添加を示す。吸着剤を、燃焼前の燃料に
直接添加しない。両燃料は瀝青質であり、およびフリーマンクラウンＩＩＩおよびピッツ
バーグシーム－ベイリー石炭として知られている。両方の場合とも、石炭を、燃焼前にそ
の７０％が２００メッシュ以下になるまで粉砕した。粉末および液体吸着剤は、実施例１
で使用したものである。液体および粉末の添加率（燃焼される石炭の重量に基づく百分率
）、ならびに水銀および硫黄低減レベルを表に示す。
【０１３２】
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【表３】

【０１３３】
〔実施例５〕
　ピッツバーグシーム－ベイリー石炭を、実施例１のように調製する。実施例１の粉末吸
着剤を、燃焼前の石炭に９．５重量％で添加する。実施例１の液体吸着剤（水中５０％臭
化カルシウム）を、燃焼後、１５００°Ｆ～２２００°Ｆゾーン中に、石炭の燃焼率に基
づいて０．７７％の比率で注入する。硫黄低減は５６．８９％であり、水銀低減は９３．
６７％である。
【０１３４】
〔実施例６〕
　ケンタッキーブレンド石炭を、実施例１のように調製する。実施例１の粉末吸着剤を、
燃焼前に石炭に６重量％で添加する。実施例１の液体吸着剤（水中５０％臭化カルシウム
）を、燃焼後、１５００°Ｆ～２２００°Ｆゾーン中に、石炭の燃焼率に基づいて２．６
３％の比率で注入する。硫黄低減は５４．９１％であり、水銀低減は９３．０％である。
【０１３５】
　実施例７～１０において、種々のＢＴＵ値、硫黄、および水銀含量の石炭を、発電施設
の種々のボイラー中で燃焼する。水銀の低減％を、燃焼前の石炭中の元素の総量に基づい
て報告する。硫黄除去％は、ベースラインより上の低減％であり、ベースラインは、吸着
剤を用いない燃焼からの硫黄放出を測定することにより決定される。
【０１３６】
〔実施例７〕
　瀝青および亜瀝青炭、ペットコーク、木材チップ、およびゴムタイヤスクラップを含有
する燃料をストーカー炉中で燃焼させて６０メガワットの電力を産出する。炉は、つりあ
い通風様式で操作する。吸着剤を添加しない燃料の燃焼からの水銀のベースライン放出は
、水銀が大部分酸化形態であることを示す。ベースラインを確立した後、粉末吸着剤組成
物を５．５～６重量％の処理比率で、火格子から約２フィート上方の炉の飛灰リサイクル
／再注入管を通じて炉に添加する。定常状態に到達した後、水銀捕捉は９６％である。粉
末吸着剤組成物は、セメントキルンダストと石灰キルンダストとの５０：５０混合物９３
重量％、およびカルシウムモンモリロナイト７重量％である。粉末吸着剤組成物の添加を
維持しながら、水中５０重量％の臭化カルシウムを含有する液体吸着剤を、消費される燃
料の重量に基づいて０．５％の比率で燃焼前に燃料上に添加する。液体吸着剤の添加に際
して、水銀捕捉は９９．５％まで増大する。
【０１３７】
〔実施例８〕
　ＰＲＢ石炭（７５％が２００メッシュを通過するまで粉砕）を、つりあい通風様式で操
作する接線方向燃焼ボイラー中で燃焼させて１６０メガワットの電力を産出する。吸着剤
を添加しない石炭の燃焼からベースラインＳおよびＨｇ放出を確立した後、実施例７にお
ける粉末吸着剤組成物を、５．５～６％の処理レベルで炉中に添加する。添加は、炉の内
壁から４フィートおよび火球の２０フィート上方に位置するランスを通じて行う。温度セ
ンサーにより測定される注入地点での燃焼排ガスの温度は、約２４００°Ｆ～２６００°
Ｆである。硫黄捕捉は、ベースラインに対して６５％増大する。水銀捕捉は、ＰＲＢ石炭
中の水銀の総量に基づいて３％である。次いで、粉末吸着剤の添加を続けながら、水中５
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ることにより、石炭供給機中の粉砕された石炭に添加する。水銀捕捉は、９０％まで増大
する。
【０１３８】
〔実施例９〕
　約２００メッシュまで粉砕されたＰＲＢ石炭を、積極通風様式で操作する接線方向燃焼
炉中で燃焼させて約１６４メガワットの電力を産出する。吸着剤を添加しない石炭の燃焼
（水銀は、燃焼排ガス放出中、主に元素形態である）からベースライン硫黄および水銀放
出を確立した後、実施例７における粉末吸着剤組成物を、５．５～６．０重量％の処理比
率で、炉のネックの真下にて火球から約２０フィート上方の炉中に添加する。注入地点の
温度は、約３０００°Ｆ～３３００°Ｆである。添加は、一連の３つのランスを通じて炉
の片側に沿って行う。各ランスは、ほぼ同量の粉末を運び、および内壁から約３フィート
炉中に突き出る。硫黄捕捉は、ベースラインに対して５０％増大する。水銀捕捉は、ベー
スラインに対して約１～３％である。炉中への粉末吸着剤組成物の添加を続けながら、水
中の５０重量％の臭化カルシウムの溶液を、燃焼により消費される石炭の重量に基づいて
約０．２重量％の比率で燃料供給機中の燃料に直接添加する。水銀捕捉は、９０％まで増
大する。
【０１３９】
〔実施例１０〕
　また、実施例９と同じ方法を、粉末吸着剤を、炉中に直接添加せずに、石炭供給機（炉
の上流）に直接添加することを除いて、繰り返す。実施例９と同じ硫黄および水銀低減が
観察される。
【０１４０】
〔実施例１１〕
　ＰＲＢ石炭を、積極通風接線方向燃焼ボイラー中で燃焼させて消費者の使用のために電
気を産出する。粉末状石炭（７５％が２００メッシュを通過）をボイラーに供給する。粉
末状石炭のボイラー中への導入前、粉末吸着剤を、燃焼により消費される石炭の比率に基
づいて６重量％の比率で石炭に添加する。粉末吸着剤は、セメントキルンダストと石灰キ
ルンダストとの５０／５０混合物９３重量％、およびカルシウムモンモリロナイト７重量
％を含有する。同時に、水中の５０重量％の臭化カルシウムの溶液を、燃焼による石炭の
消費比率に基づいて０．１～２重量％の比率で石炭上に滴下する。飛灰試料を吸着剤の添
加前（ベースライン）、および粉末および液体吸着剤の添加後に収集する。塩素および重
金属のレベルを標準方法にしたがって決定する。結果を表（表１）中に示す。
【０１４１】
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【表４】

【０１４２】
　吸着剤の使用は、飛灰中に見出される幾つかの重金属のレベルを増大させることが分か
る。例えば、砒素、カドミウム、クロム、鉛、水銀、および塩素は、ベースラインのもの
よりも高いレベルで試験灰中に存在する。これは、灰中への元素の補足が増大したことを
示すと考えられる。試験灰中の増大したレベルの亜鉛は、説明できない。しかしながら、
本発明の吸着剤の使用に際して、多量の脱スラッギングがボイラー管から観察されるとい
う事実に起因し得る。増大したレベルの亜鉛は、吸着剤を用いる燃焼の間のボイラー管か
ら除去される材料に起因し得る。
【０１４３】
〔実施例１２〕
　次いで、灰試料を米国環境保護庁（ＥＰＡ）のＴＣＬＰ手順にしたがって試験して、重
要な元素の酸浸出閾値を決定する。結果を表２中に示す。
【０１４４】
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【表５】

【０１４５】
　表２は、試験灰は元素（例えば砒素、鉛、および水銀）の絶対レベルが高いけれども、
それにも関わらず、試験灰中の浸出性の砒素、鉛、および水銀の量は、ベースラインのも
のよりも実際に低いことを示す。
【０１４６】
〔実施例１３〕
　ＰＲＢ石炭（７５％が２００メッシュを通過）を、つりあい通風接線方向燃焼炉中で燃
焼させて１６０メガワットの電力を産出する。８台のボックスカーの飛灰が生成されるま
での期間、石炭を燃焼する。粉末吸着剤を、該期間の間、４～６重量％の比率で該系に添
加する。初めの三分の一の期間、吸着剤の添加を、炉のノーズの真下にて、炉壁を通して
挿入されたランスを通じて、単に炉中に行い、次の三分の一の期間、吸着剤の添加を、半
分は炉中に、およびもう半分は燃焼前に粉末状石炭上に行い、最後の三分の一の期間、粉
末吸着剤の添加を、１００％燃焼前に石炭上に行う。期間の間中、液体吸着剤（水中５０
重量％の臭化カルシウム）を、石炭消費の比率に基づいて０．１５重量％の比率で燃焼前
に粉末状石炭上に添加する。８台のボックスカーの灰を代表する固化試料を収集し、およ
び米国ＥＰＡのＴＣＬＰ手順を使用して浸出について測定する。バリウムについての浸出
結果は、２６ｐｐｍであり、１００ｐｐｍの規制レベルをはるかに下回る。Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｓｅ、およびＡｇについてのＴＣＬＰ値は、試験の検出限界未満であ
る。特に、水銀浸出は、＜０．００２０ｐｐｍであり、これは２ｐｐｂ未満である。
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