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F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n  

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

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

of   s u l f u r   d i o x i d e   and  s u l f u r   t r i o x i d e   e m i s s i o n s   in   e x i t  

g a s e s   f rom  c o m b u s t i o n   s y s t e m s .  

B a c k g r o u n d   of   t h e   I n v e n t i o n  

S o c i e t y   has   b e c o m e   i n c r e a s i n g l y   a w a r e   of   t h e   e x i s t e n c e  

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

e m p h a s i s   has   b e e n   p l a c e d   on  t h e   c u r b i n g   of   p o l l u t i o n .   O n e  

a r e a   of   p o l l u t i o n   has   b e e n   t h e   e m i s s i o n s   f rom  i n d u s t r i a l  

and  u t i l i t y   c o m b u s t i o n   p l a n t s .   F e d e r a l   and  S t a t e   G o v e r n -  

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

e m i s s i o n   of   s u l f u r   d i o x i d e   and  s u l f u r . t r i o x i d e   in   e x i t  

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

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

t h e   s u l f u r   d i o x i d e   and  s u l f u r   t r i o x i d e   c o n t e n t   in  t h e  e x i t  

g a s e s .   For   e x a m p l e ,   one  s u c h   r e g u l a t i o n   (a t   t h e   t i m e   o f  



t h i s   w r i t i n g )   r e q u i r e s   t h a t   e x i t   g a s e s   c o n t a i n   0 .2   l b s .  

or   l e s s   of   s u l f u r   d i o x i d e   p e r   m i l l i o n   B r i t i s h   T h e r m a l  

u n i t s   (BTUs)  in   t h e   f u e l .   P r i o r   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

t h e s e   l e v e l   r e q u i r e m e n t s   h a v e   p r o m p t e d   e x p e r t s   to   s e e k   t h e  

u s e   of  low  s u l f u r   c o n t e n t   f u e l s ,   or   to  i n s t a l l   e x p e n s i v e  

s c r u b b i n g   s y s t e m s ,  o r   b o t h .  

In  some  a r e a s ,   t h e   s t a t e   a n d / o r   F e d e r a l   a g e n c i e s   r e s -  

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

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

b u r n e d .   T h i s   l e g i s l a t i o n   has   d e m a n d e d   t h e   b u r n i n g   of  t h e  

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

b o t h   b u y e r s   and  s e l l e r s   of   f u e l s .   The  low  s u l f u r   c o n t e n t  

f u e l s   r e q u i r e   s p e c i a l   p r o c e s s i n g   by  s u p p l i e r s .   The  s i g n i -  

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

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

c o n t i n u a l l y   i n c r e a s i n g   c o s t s   f o r   low  s u l f u r   c o n t e n t   f u e l s  

h a v e   b e e n   an  i n d u c e m e n t   to  u t i l i t i e s   and  o t h e r s   u s i n g   t h o s e  

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

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

H igh   s u l f u r   c o n t e n t   f u e l s   a r e   s i g n i f i c a n t l y   l e s s   e x -  

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

f u e l s   a r e   more   r e a d i l y   and  e a s i l y   a v a i l a b l e ,   and  h i g h  

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

v a l u e s   t h a n   do  low  s u l f u r   c o n t e n t   f u e l s .   In  an  a t t e m p t   t o  

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

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

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

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



g a s e s .   T h e s e   s c r u b b e r s   a r e   r e q u i r e d   in   i n s t a l l a t i o n s  

b u r n i n g   f u e l s   a t   250  m i l l i o n   BTUs  p e r  h o u r   or  h i g h e r ,   a n d  

w h e r e   t h e   e x i t   g a s e s   c o n t a i n   more   t h a n   0 .2   l b s .   of   s u l f u r  

d i o x i d e   p e r   m i l l i o n   B r i t i s h   T h e r m a l   U n i t s   in  t h e   f u e l .  

The  s c r u b b e r s   h a v e   h i g h   m a i n t e n a n c e   c o s t s   and  r e q u i r e  

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

u n i t s   a r e   e s t i m a t e d   to  c o s t   b e t w e e n   7 0  -   100  m i l l i o n   d o l l a r s  

e a c h   d e p e n d i n g   upon   t h e   s y s t e m s   to   w h i c h   t h e y   a r e   a t t a c h e d .  

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

new  i n s t a l l a t i o n s .   E x i s t i n g   i n s t a l l a t i o n s   m u s t   be  o p e r a t e d  

a t   t h e   E n v i r o n m e n t a l   P r o t e c t i o n   A g e n c y   (EPA)  d e s i g n a t e d  

l e v e l s .   T h i s   s i g n i f i c a n t   i n c r e a s e   in   t h e   c a p i t a l   i n v e s t -  

men t   i s   p a s s e d   on  to  t h e   c o n s u m e r   in  t h e   fo rm  of   h i g h e r  

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

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

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

r e q u i r e d   to  be  u s e d ,   and  h i g h e r   c o s t s   f o r   g e n e r a t i n g   p o s e r .  

Summary  of  t h e   I n v e n t i o n  

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

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

o x i d e   c o n t e n t   in   t h e   e m i s s i o n   g a s e s   of   c o m b u s t i o n   s y s t e m s .  

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

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

m e t a l   n i t r a t e s   and  ammonium  n i t r a t e   and  m a i n t a i n i n g   l o w  

e m i s s i o n   l e v e l s   of  s u l f u r   d i o x i d e   and  s u l f u r   t r i o x i d e   i n  

t h e   e x i t   g a s e s .   The  i n v e n t i o n   w i l l   in  t h e   f o l l o w i n g   b e  

d e s c r i b e d   w i t h   s p e c i a l   r e f e r e n c e   to   use   of  a l k a l i n e   e a r t h  



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

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

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

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

s a t i s f y   t h e   r e d u c t i o n   l e v e l s   d e s i r e d   by  t h e   u s e r .   The  f u e l  

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

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

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

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

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

of  s u l f u r   f rom  f o r m i n g   s u l f u r   d i o x i d e   a n d  s u l f u r   t r i o x i d e .  

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

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

e m i s s i o n s   of   s u l f u r   d i o x i d e   and  s u l f u r   t r i o x i d e   in   t h e  

e x i t   g a s e s .  

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to  p r o v i d e  

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

m a i n t a i n i n g   r e q u i r e d   low  l e v e l s   of  s u l f u r   d i o x i d e   a n d  

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

Yet   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

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

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

of   l e s s   t h a n   or  e q u a l   to  0 .2   l b s .   of  s u l f u r   d i o x i d e   p e r  

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

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

S t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

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

s y s t e m   w h i c h   makes   e f f e c t i v e   u se   of   e x i s t i n g   f u e l   r e s o u r c e s  



( s u c h   as  h i g h   s u l f u r   b e a r i n g   f u e l s ) ,   r e d u c e s ,   t h e   n e e d  

f o r   f u e l   s u p p l i e r s   to  p r o d u c e   e x p e n s i v e   low  s u l f u r   c o n t e n t  

f u e l s ,   r e d u c e s   f u e l   c o s t s   to  u t i l i t i e s   and  i n d u s t r y ,  

p r o v i d e s   s a v i n g s   w h i c h   c a n  b e  p a s s e d   on  to  c o n s u m e r s   a n d  

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

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

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

i ng   s p e c i f i c a t i o n .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  t h e  D r a w i n g  

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

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

i n v e n t i o n .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of  P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

R e f e r r i n g   now  in  g r e a t e r   d e t a i l   to   t h e   d r a w i n g ,   t h e  

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

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

a  u n i q u e   and  i n v e n t i v e   a p p l i c a t i o n   of  a  s p e c i f i c   c a l i u m  

n i t r a t e   in   power   g e n e r a t i n g   u n i t s   12  and  o t h e r   c o m b u s t i o n  

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

t h e   b u r n i n g   o f  ' s u l f u r   b e a r i n g   f u e l s   and  o t h e r   s u l f u r  

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

S u l f u r   b e a r i n g   f u e l   o i l   or   o t h e r   s u l f u r   b e a r i n g  

p r o d u c t s   a r e   f e d   t h r o u g h   f e e d   l i n e s   14  f rom  t h e i r   s t o r a g e  

r e s e v o i r   16  to  t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   18  of   a  p o w e r   g e n e -  

r a t i n g   u n i t   12.  As  t h e   f u e l   a p p r o a c h e s   t h e   c o m b u s t i o n  

p o i n t   19  a  q u a n t i t y   of  t h e   c a l c i u m   n i t r a t e   i s   i n j e c t e d  

i n t o   t h e   f e e d   l i n e   14  and  t h u s   i n t o   t h e   f u e l   s t r e a m .   T h e  

i n j e c t i o n   of   t h e   s p e c i f i c   c o m p o u n d   to  t h e   f u e l   i s   d o n e  



p r e f e r a b l y   i m m e d i a t e l y   p r i o r   to   t h e   c o m b u s t i o n   p o i n t   1 9 .  

The  c a l c i u m   n i t r a t e   and   t h e   s u l f u r   b e a r i n g   f u e l   a r e  

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

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

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

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

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

c o m b u s t i o n   s i t e   i n t o   w a s t e   b i n s   20.  As  more   s u l f u r   i s   u s e d  

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

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

s t a c k s   21  i n   t h e   f o r m   of   o x i d e s ,   i . e .   s u l f u r   d i o x i d e   a n d  

s u l f u r   t r i o x i d e .  

In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

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

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

w i l l   be  a  m a t t e r   o f   t h e   u s e r ' s   c h o i c e   d e p e n d i n g   upon   t h e  

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

as  o d o r s ,   b e n e f i t s   to   c o m b u s t i o n   u n i t s ,   e t c . ,   and   o t h e r  

f a c t o r s .  

C a l c i u m   n i t r a t e   C a ( N 0 3 j 2   r e a c t s   w i t h   t h e   s u l f u r   in   t h e  

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



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

n i t r a t e s   a r e   as  f o l l o w s :  

w h e r e   R  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   of  a m m o n i u m ,  

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

s t r o n t i u m .  

The  a b o v e   f o r m u l a s   a r e   s u b m i t t e d   o n l y   as  an  i n d i c a t i o n  

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

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

shown  a b o v e .  

For   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 ,   in   t h e   p r e f e r r e d  

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

l i q u i d   s t a t e ,   s o l u t i o n ,   e m u l s i o n   or   d i s p e r s i o n ,   p r i o r  t o  

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

an  a q u e o u s   s o l u t i o n ,   a l t h o u g h   a  s u i t a b l e   s o l v e n t   o r  

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

Wi th   r e f e r e n c e   a g a i n   t o  t h e   f i g u r e ,   t h e   c a l c i u m  

n i t r a t e   p r e f e r a b l y   in   t h e   fo rm  of   an  a q u e o u s   s o l u t i o n  

of  s a l t ,   i s   s t o r e d   in   a  m e t e r i n g   t a n k   22  f r o m  



w h i c h   t h e   s o l u t i o n   i s   m e t e r e d   i n t o   t h e   f u e l   l i n e   14.  W h e r e  

l a r g e   q u a n t i t i e s   m u s t   be  u s e d ,   t h e   s o l u t i o n   i s   h e l d   in   a  

h o l d i n g   t a n k   23  f r o m   w h i c h   i t   i s   p u m p e d   to   t h e   m e t e r i n g  

t a n k   22.   The  s o l u t i o n   ( t h u s   t h e   a l k a l i n e   e a r t h   meta l   n i t r a t e )   i s  

m e t e r e d   i n t o   t h e   f u e l . l i n e   14  a t   t h e   p o i n t   o f   c o m b u s t i o n  

19  o r   j u s t   p r i o r   to   t h e   p o i n t   o f   c o m b u s t i o n   a t   a  v a r i a b l e  

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

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

d e s i r e d   in   t h e  s u l f u r   d i o x i d e   and   s u l f u r   t r i o x i d e   in   t h e  

e x i t   g a s e s .  

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

a l k a l i n e   e a r t h   m e t a l   n i t r a t e   i n to   the  system  a t   the  p o i n t   of  com- 

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

b e a r i n g   p r o d u c t .   T h a t   i s ,   t h e   a l k a l i n e   e a r t h   meta l   n i t r a t e ,   in  i t s  

a p p r o p r i a t e   f o r m ,   i s   i n j e c t e d   i n t o   t h e   l i q u i d   f u e l   :{or  d i s -  

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

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

r e s e v o i r   1 6 .  

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

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

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

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

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

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

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

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



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

m e a s u r e d   a s h   r e m a i n e d   e s s e n t i a l l y   t h e   same  t h r o u g h o u t   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

of   t h e s e   o t h e r   e l e m e n t s   in   t h e   a s h .   T h e r e f o r e ,   t h e s e  

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

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

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

of   t h e   a s h .   One  of   t h e   more   i m p o r t a n t   r e a c t i o n   p r o d u c t s  

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

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

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

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

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

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

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

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

of   t h o s e   e x p e c t e d .   The  r e l a t i v e l y   low  use   l e v e l   of   t h e  

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

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

p r e v i o u s l y   o b t a i n e d .  



W h e r e a s   some  r e f e r e n c e s   in   t h i s   d i s c l o s u r e   may  d i s c u s s  

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

l i q u i d   f u e l s   and  p r o d u c t s ,   no  l i m i t a t i o n s   a r e   i n t e n d e d  

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

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

s u c h   as  a  s u l f u r   b e a r i n g   c o a l .   The  t e r m   " i n j e c t i n g   i n t o  

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

s o l i d   f u e l s .   " F u e l   S t r e a m "   a n d " f u e l   L i n e "   s h a l l   be  r e a d   t o  

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

EXAMPLES 

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

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

PREAMBLE:  ≠≠6  f u e l   o i l   w i t h   1 .8  %  s u l f u r   c o n t e n t   w a s  

i g n i t e d   and  b u r n e d   a t   a  r a t e   of  t w e n t y - f o u r   (24)  g a l l o n s  

p e r   m i n u t e   (1440  g a l / h r )   in   a  t y p i c a l   m a n n e r   known  in  t h e  

a r t ,   in   a  p o w e r   u n i t   of  a  g e n e r a t i n g   s t a t i o n .   The  p o w e r  

u n i t   was  o p e r a t e d   a t   f u l l   p o w e r ,   and  e x i t   g a s e s   w e r e   e x -  

h a u s t e d   i n t o   and  t h r o u g h   t h e   s t a t i o n ' s   e x h a u s t   s t a c k .   F o r  

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

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

way  up  t h e   s t a c k .   The  a n a l y s e s   of   t h e   e x i t   g a s e s   r e s u l t i n g  

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

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

t o t a l   s u l f u r   (S02  +  S03)  c o n t e n t   of   t h e   e x i t   g a s e s ,   w h i c h  

a v e r a g e d   to   a p p r o x i m a t e l y   2 . 6 9   mg  s u l f u r   (S02  +  S03)  p e r   15 

l i t e r s   of  e x i t   g a s .  



E x a m p l e   1  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 e d   p r o c e s s ,   a  s o l u t i o n   of  c a l c i u m   n i t r a t e   was  a d d e d  

to  and  i g n i t e d   w i t h   t h e   f u e l   o i l   a t   a  r a t e   of  f o u r   (4 )  

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

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

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

i g n i t i o n .   M e t e r i n g   of  t h e   s o l u t i o n   i n t o   t h e   f u e l   s t r e a m  

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

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

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

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

t h r o u g h   t h e   s t a c k   in   t h e   t y p i c a l   m a n n e r .   R e p e a t e d   s a m p -  

l i n g s   and  a n a l y s i s   of   t h e   e x i t   g a s e s   t a k e n   as  a b o v e   m e n t i o n -  

ed ,   d i s c l o s e s   t h a t   t h e   f u e l   o i l   w i t h   1.8  %  s u l f u r ,   b u r n e d  

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

c o n s i s t e n t l y   r e s u l t e d   in   e x i t   g a s e s   a v e r a g i n g   0 . 1 9   mg 

s u l f u r   (SO2  +  S03)  p e r   15  l i t e r s   of   e x i t   g a s .  

The  s o l u t i o n   of  t h i s   e x a m p l e   was  50  %  a q u e o u s   s o l u t i o n  

of  t e c h n i c a l   g r a d e   c a l c i u m   n i t r a t e .   The  c a l c i u m   n i t r a t e ,  

t e c h . ,   i s   t h a t   s u p p l i e d   by  Hummel  C h e m i c a l   Company ,   I n c . ,  

h a v i n g   t h e   c h e m i c a l   f o r m u l a   5 C a ( N 0 3 ) 2   NH4N03  10H20.  T h e  

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

t h e   t h e o r e t i c a l   r e a c t i o n s   e v i d e n c e d   in  t h i s   e x a m p l e :  



H2SO4  i s   f o r m e d   when  SO2/SO3  i s   in   t h e  p r e s e n c e   of   w a t e r  

v a p o r . S i n c e   b o t h   w a t e r   v a p o r   and  SO2/SO3  a r e   p r e s e n t   u p o n  

c o m b u s t i o n   of  s u l f u r   b e a r i n g   f u e l s ,   H2S04  m i s t   i s   f o r m e d  

as  t e m p e r a t u r e s   d r o p .   When  a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l   c o m p o u n d s  

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

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

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

SO2/SO3  i n t o   n e u t r a l   a l k a l i   s u l f a t e s   as  a  d e n s e   p r e c i p i t a t -  

i n g   p a r t i c u l a t e .  

E x a m p l e   2  The  c a l c i u m   n i t r a t e   s o l u t i o n   o f  

E x a m p l e   1,  a t   a  r a t e   of   s i x   (6)  g a l l o n s   p e r   h o u r ,   and  t h e  

≠≠6  f u e l   o i l   w i t h   1 .8  %  s u l f u r ,   a t   a  r a t e   of   1416  g a l l o n s  

p e r   h o u r ,   w e r e   b u r n e d   t o g e t h e r   in   t h e   p o w e r   u n i t   of   o p e r a t -  

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

s u l f u r   c o n t e n t   in   t h e   e x i t   g a s e s   of  a p p r o x i m a t e l y   0 . 0 5 8   mg 

s u l f u r   (S02  +  S03)  p e r   15  l i t e r s   o f  e x i t   g a s .  

E x a m p l e   3  E x a m p l e   2  a b o v e   was  r e p e a t e d   t h i s  

t i m e   i g n i t i n g   and  b u r n i n g   two  (2)  g a l l o n s   p e r   h o u r   of   t h e  

c a l c i u m   n i t r a t e   s o l u t i o n   t o g e t h e r   w i t h   t h e   ≠≠6  f u e l   o i l  

w i t h   1 .8  %  s u l f u r   a t   1416  g a l l o n s   p e r   h o u r .   The  a n a l y s e d  

s u l f u r   c o n t e n t   of   t h e   e x i t   g a s e s   was  a p p r o x i m a t e l y   0 . 3 3   mg 

s u l f u r   (S02  +  S03)  p e r   15  l i t e r s   of  e x i t   g a s .  

To  e m p h a s i z e   t h e   i m p a c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

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

be  c o n v e r t e d   to  p o u n d s   of   s u l f u r   d i o x i d e   p e r   m i l l i o n   BTUs 

in  t h e   f u e l .   T h i s   i s   t h e   m e a s u r e m e n t   u s e d   by  t h e   U . S .  

E n v i r o n m e n t a l   P r o t e c t i o n   A g e n c y   w h i c h   has   s e t   a  m a x i m u m  



c o n t e n t   f o r   new  f a c i l i t i e s   a t   0 .2   l b s .   S 0 2 / 1 0 6 B T U :   U s i n g  

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

in  E x a m p l e s   1,  2  and  3  and  e s t a b l i s h e d   on  t h e   w o r s t   p o s s i b l e  

c o n d i t i o n s   as  100 %  c o n v e r s i o n   of  s u l f u r   in   t h e   f u e l   t o  

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

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d )   a r e   c o m p u t e d   and  c o m p a r e d :  

The  s u l f u r   d i o x i d e   c o n t e n t   was  c a l c u l a t e d   on  t h e   b a s i s   o f  

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

t h e   f u e l ,   n a m e l y   0 . 9 2 0 3   l b s .   of  s u l f u r   p e r   m i l l i o n - B r i t i s h  

T h e r m a l   U n i t s   of   f u e l   w h i c h   i s   e q u i v a l e n t   to  1 . 8 4 0 6   l b s .  

of  s u l f u r   d i o x i d e   p e r   m i l l i o n   BTUs  of   f u e l .  

E x a m p l e   4  S ix   (6)  g a l l o n s   or  6 8 . 3 4   p o u n d s  

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

s o l u t i o n   w e r e   i n j e c t e d   i n t o   t h e   f u e l   o i l   f e e d   l i n e .   T h e  

f u e l   o i l   f e e d   r a t e   was  1 , 4 5 2   g a l l o n s   or  1 1 , 7 0 0   p o u n d s   p e r  

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

1 .78   %.  T h i s   i s   e q u a l   to  2 0 8 . 2 6   p o u n d s   or  6 . 4 9 5 9   p o u n d  

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

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

and  w i t h   o x y g e n   t o  f o r m   s u l f u r   d i o x i d e ,   s u l f u r   t r i o x i d e ,  

o t h e r   o x i d e s   of  s u l f u r ,   and  o t h e r   p r o d u c t s   some  of  w h i c h  



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

t u r e s   of   2 , 3 0 0   to  2 , 8 0 0   deg .   F  and ,   in   some  i n s t a n c e s ,   a t  

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

as  s u l f u r   d i o x i d e   and  s u l f u r   t r i o x i d e   in   t h e   e x i t   g a s e s  

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

a l k a l i n e   e a r t h   m e t a l   n i t r a t e   s o l u t i o n   was  0 . 2 8 8 9   p o u n d  

m o l e s   p e r   h o u r .   T h i s   l e a v e s   6 . 2 0 7 0   p o u n d   m o l e s   p e r   h o u r  

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

w i t h   0 . 2 0 4 7   p o u n d   m o l e s   p e r   h o u r   of   c a l c i u m   in   t h e   a l k a -  

l i n e   e a r t h   m e t a l   n i t r a t e   s o l u t i o n .   T h e r e   w e r e   6 . 0 0 2 3  

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

s t o i c h i o m e t r i c   r a t i o   of  s u l f u r   to   c a l c i u m .  

E x a m p l e   5  F o u r   (4)  g a l l o n s   or  4 5 . 5 6   p o u n d s  

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

s o l u t i o n   w e r e   i n j e c t e d   i n t o   t h e   f u e l   o i l   f e e d   l i n e .   T h e  

f u e l   o i l   f e e d   r a t e   was  1 , 4 7 7   g a l l o n s  o r   1 1 , 5 0 0   p o u n d s   p e r  

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

1 .78   %.  T h i s   i s   e q u a l   to   2 0 4 . 7 0   p o u n d s   or   6 . 3 8 4 9  p o u n d  

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

s u p p l i e d   i n   e x a m p l e   ≠≠1  ( a b o v e ) ,   t h e   t o t a l   a m o u n t   o f  

s u l f u r   m e a s u r e d   as  s u l f u r   d i o x i d e   and  s u l f u r   t r i o x i d e   i n  

t h e   e x i t   gas   was  0 . 9 3 8 9   p o u n d   m o l e s   p e r   h o u r .   T h i s   l e a v e s  

5 . 4 4 6 0   p o u n d   m o l e s   p e r   h o u r   of   s u l f u r   r e a c t i n g   w i t h   0 . 1 3 6 5  

p o u n d   m o l e s   p e r   h o u r   of   c a l c i u m .   T h e r e   w e r e   5 . 3 0 9 5   p o u n d  

m o l e s   p e r   h o u r   of  s u l f u r   r e m o v e d   in   e x c e s s   of   t h e  s t o i c h i o -  

m e t r i c   r a t i o   of   s u l f u r   to  c a l c i u m .  



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

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

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

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

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

e a r t h   m e t a l   n i t r a t e s ,   a l k a l i   m e t a l   n i t r a t e s   and   a m m o n i u m  

n i t r a t e .  

2.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   a  m i x t u r e  

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

i s   i g n i t e d .  

3.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1  o r   2,  w h e r e i n  t h e  

a l k a l i n e   e a r t h   m e t a l   n i t r a t e   i s   c a l c i u m   n i t r a t e .  

4.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   c l a i m s   1 - 3 ,   w h e r e i n   a  

m i x t u r e   of   c a l c i u m   n i t r a t e   and   ammonium  n i t r a t e   i s   i g n i t e d  

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

5.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   4,  w h e r e i n   t h e  

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

ammonium  n i t r a t e .  

6.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1  or   2,  w h e r e i n   t h e  

a l k a l i n e   e a r t h   m e t a l   n i t r a t e   i s   m a g n e s i u m   n i t r a t e .  

7.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m s   3 - 6 ,   w h e r e i n   t h e  

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

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



8.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m s   3 - 6 ,   w h e r e i n   t h e  

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

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

9.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m s   3 - 6 ,   w h e r e i n   t h e  

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

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