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(57)【要約】
　本明細書で開示するのは、１μｍ～２８μｍの範囲のｄ95粒子サイズ分布と、１．５～
３の範囲のｄ95／ｄ50比とを有する活性炭、そのような活性炭を含む組成物、及びそれら
の製造方法、並びに、煙道ガス中に活性炭を注入することで、石炭燃焼から生成される煙
道ガスから水銀を除去する方法である。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　石炭燃焼から生成される煙道ガス中に活性炭を注入する工程を含む、水銀除去方法であ
って、
　前記活性炭が、１～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布と、１．５～３のｄ95／ｄ50比とを
有する方法。
【請求項２】
　前記活性炭が、２～３のｄ95／ｄ50比を有する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記活性炭が、２．５～３のｄ95／ｄ50比を有する、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記活性炭が、１～２６μｍのｄ95粒子サイズ分布を有する、請求項１～３のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項５】
　前記活性炭が、３～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布を有する、請求項１～３のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項６】
　前記活性炭が、５～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布を有する、請求項１～３のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項７】
　前記活性炭が、５～２６μｍのｄ95粒子サイズ分布を有する、請求項１～３のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項８】
　前記活性炭が、５～２５μｍのｄ95粒子サイズ分布を有する、請求項１～３のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項９】
　前記活性炭が、５～２０μｍのｄ95粒子サイズ分布を有する、請求項１～３のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記活性炭が、１～１８μｍのｄ50粒子サイズ分布を有する、請求項１～９のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記活性炭が、１～１５μｍのｄ50粒子サイズ分布を有する、請求項１～９のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項１２】
　前記活性炭が、１～１３μｍのｄ50粒子サイズ分布を有する、請求項１～９のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項１３】
　前記活性炭が、４～１８μｍのｄ50粒子サイズ分布を有する、請求項１～９のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項１４】
　前記活性炭が、８～１８μｍのｄ50粒子サイズ分布を有する、請求項１～９のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項１５】
　前記活性炭が、９～１８μｍのｄ50粒子サイズ分布を有する、請求項１～９のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項１６】
　前記活性炭が、１～１３μｍのｄ90粒子サイズ分布を有する、請求項１～１５のいずれ
か１項に記載の方法。
【請求項１７】
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　前記活性炭が、５～１５μｍのｄ99.9粒子サイズ分布を有する、請求項１～１６のいず
れか１項に記載の方法。
【請求項１８】
　前記活性炭が、泥炭、木、リグノセルロース系材料、バイオマス、廃棄物、タイヤ、オ
リーブの種、桃の種、トウモロコシ種皮、もみ殻、石油コークス、亜炭、褐炭、無煙炭、
瀝青炭、亜瀝青炭、ヤシ殻、ペカン殻、及びクルミ殻から選択される原材料から形成され
る、請求項１～１７のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１９】
　前記活性炭が亜炭系活性炭である、請求項１～１７のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２０】
　前記活性炭が瀝青炭系活性炭である、請求項１～１７のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２１】
　前記活性炭がハロゲン化活性炭である、請求項１～２０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２２】
　前記活性炭が臭素化活性炭である、請求項１～２０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２３】
　前記ｄ95粒子サイズ分布が空気分級によって得られる、請求項１～２２のいずれか１項
に記載の方法。
【請求項２４】
　前記ｄ95粒子サイズ分布が粉砕によって得られる、請求項１～２２のいずれか１項に記
載の方法。
【請求項２５】
　前記ｄ95粒子サイズ分布が、粉砕及び空気分級によって得られる、請求項１～２２のい
ずれか１項に記載の方法。
【請求項２６】
　前記粉砕した活性炭が、少なくとも３０μｍのｄ95を有する原料活性炭を粉砕すること
によって得られる、請求項２４又は２５に記載の方法。
【請求項２７】
　前記粉砕した活性炭が、２０μｍ以下のｄ95を有する原料活性炭を粉砕することによっ
て得られる、請求項２４～２６のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２８】
　前記粉砕した活性炭が、ジェット粉砕機、及びハンマー粉砕機から選択される粉砕機に
よって原料活性炭を粉砕することによって得られる、請求項２４～２７のいずれか１項に
記載の方法。
【請求項２９】
　前記粉砕した活性炭が、破砕又は微粉砕によって得られる、請求項２４～２７のいずれ
か１項に記載の方法。
【請求項３０】
　前記活性炭が、２００～９００°Ｆの温度で前記煙道ガス中に注入される、請求項１～
２９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３１】
　前記活性炭が、組成物の総質量に対して、０．０５～２ｗｔ％の量でシリカをさらに含
む組成物として提供される、請求項１～３０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３２】
　石炭燃焼から生成される煙道ガス中に活性炭を注入する工程を含む、水銀除去方法であ
って、
　前記活性炭が、１～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布と、８～１８μｍのｄ50粒子サイズ
分布とを有する方法。
【請求項３３】
　２０ｍｍ以下のｄ95粒子サイズ分布を有する活性炭の原料に、空気分級及び粉砕から選
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択される少なくとも１つのプロセスを行い、１～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布と、１．
５～３のｄ95／ｄ50比とを有する微粒子サイズの活性炭を形成する工程を含む、微粒子サ
イズの活性炭を調製する方法。
【請求項３４】
　前記活性炭が、２～３のｄ95／ｄ50比を有する、請求項３３に記載の方法。
【請求項３５】
　前記活性炭が、２．５～３のｄ95／ｄ50比を有する、請求項３３に記載の方法。
【請求項３６】
　前記少なくとも１つのプロセスを行う工程が空気分級を含む、請求項３３～３５のいず
れか１項に記載の方法。
【請求項３７】
　前記少なくとも１つのプロセスを行う工程が粉砕及び空気分級を含む、請求項３３～３
５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３８】
　前記空気分級が遠心分離機で実施される、請求項３６又は３７に記載の方法。
【請求項３９】
　前記粉砕及び空気分級が、空気分級粉砕機で実施される、請求項３７に記載の方法。
【請求項４０】
　前記空気分級粉砕機に外付けのエダクターループが供給され、不良材料を分級機ゾーン
から供給入口へ取り込む、請求項３９に記載の方法。
【請求項４１】
　前記粉砕が、ジェット粉砕及びハンマー粉砕から選択される、請求項３３又は３７に記
載の方法。
【請求項４２】
　前記少なくとも１つのプロセスを行う工程が、少なくとも、定格最大速度の２０～１２
０％のホイール速度での空気分級を含む、請求項３３～３９のいずれか１項に記載の方法
。
【請求項４３】
　前記少なくとも１つのプロセスを行う工程が、少なくとも、定格最大速度の８０～１２
０％のホイール速度での空気分級を含む、請求項３３～３９のいずれか１項に記載の方法
。
【請求項４４】
　前記少なくとも１つのプロセスを行う工程が、少なくとも、１０～１５０ａＣＦＭ／ｈ
ｐの馬力調整した空気流量での空気分級を含む、請求項３３～４３のいずれか１項に記載
の方法。
【請求項４５】
　前記粉砕が、粒子－粒子の摩擦粉砕機によるジェット粉砕から選択される、請求項３３
～４４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項４６】
　前記粉砕が、０．１～２ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）の馬力で正規化された処理量での原料の
ジェット粉砕から選択される、請求項３３～４５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項４７】
　前記粉砕が、後に空気分級を行う、微粉砕又は破砕から選択される、請求項３７に記載
の方法。
【請求項４８】
　前記空気分級が、粗粒から１～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布を有する前記微粒子サイ
ズの活性炭を分離する、請求項４７に記載の方法。
【請求項４９】
　前記粗粒が、追加の微粉砕又は破砕の後に空気分級を行う、請求項４８に記載の方法。
【請求項５０】
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　前記活性炭の原料が、１０ｍｍ以下のｄ95粒子サイズ分布を有する、請求項３３～４９
のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５１】
　前記活性炭の原料が、１ｍｍ以下のｄ95粒子サイズ分布を有する、請求項３３～５０の
いずれか１項に記載の方法。
【請求項５２】
　前記少なくとも１つのプロセスを行う工程の後に、前記微粒子サイズの活性炭をハロゲ
ン化する工程をさらに含む、請求項３３～５１のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５３】
　前記ハロゲン化する工程が臭素化する工程を含む、請求項５２に記載の方法。
【請求項５４】
　前記活性炭の原料がハロゲン化している、請求項３３～５１のいずれか１項に記載の方
法。
【請求項５５】
　前記活性炭の原料が臭素化している、請求項３３～５１のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５６】
　前記活性炭の原料が、泥炭、木、リグノセルロース系材料、バイオマス、廃棄物、タイ
ヤ、オリーブの種、桃の種、トウモロコシ種皮、もみ殻、石油コークス、亜炭、褐炭、無
煙炭、瀝青炭、亜瀝青炭、ヤシ殻、ペカン殻、及びクルミ殻から選択される原材料から形
成される、請求項３３～５５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５７】
　前記活性炭が亜炭から形成される、請求項３３～５５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５８】
　前記活性炭が瀝青炭から生成される、請求項３３～５５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５９】
　請求項３３～５８のいずれか１項に記載の方法に従って調製された活性炭。
【請求項６０】
　１～２５μｍのｄ95粒子サイズ分布を有する活性炭を含む、組成物。
【請求項６１】
　前記組成物がシリカをさらに含む、請求項６０に記載の組成物。
【請求項６２】
　前記シリカがヒュームドシリカである、請求項６１に記載の組成物。
【請求項６３】
　前記シリカが、前記組成物の総質量に対して、０．０５～２ｗｔ％の量で前記組成物中
に存在する、請求項６１又は６２に記載の組成物。
【請求項６４】
　前記組成物が粉末状組成物である、請求項６０～６３のいずれか１項に記載の組成物。
【請求項６５】
　１～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布と、１．５～３のｄ95／ｄ50比とを有する活性炭を
含む、組成物。
【請求項６６】
　前記活性炭が、２～３のｄ95／ｄ50比を有する、請求項６５に記載の組成物。
【請求項６７】
　前記活性炭が、２．５～３のｄ95／ｄ50比を有する、請求項６５に記載の組成物。
【請求項６８】
　前記活性炭が、４～１８μｍのｄ50粒子サイズ分布を有する、請求項６５に記載の組成
物。
【請求項６９】
　前記活性炭が、８～１８μｍのｄ50粒子サイズ分布を有する、請求項６５に記載の組成
物。
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【請求項７０】
　前記活性炭が、９～１８μｍのｄ50粒子サイズ分布を有する、請求項６５に記載の組成
物。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　［相互出願］
　本出願は、２０１４年１月２１日出願の米国仮特許出願第６１／９２９６２４号の優先
権を主張し、その開示は参照することにより、本明細書に組み込まれる。
【背景技術】
【０００２】
　［発明の分野］
　本明細書で開示するのは、微粒子サイズの活性炭、そのような活性炭の製造方法、及び
その活性炭を使用した水銀除去方法である。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　［背景］
　大気環境及び排出規制のため、石炭を燃やす用役設備（ユーティリティプラント）は、
しばしば、任意の煙道ガスを処理して、それが特定水準の規制化合物のみを、例えば、窒
素酸化物（ＮＯx）、硫黄酸化物（ＳＯx）、及び重金属（例えば、水銀）のみを含むよう
に保証しなければならない。典型的に、吸着剤は煙道ガスに注入されて、環境中にガスが
排出される前に水銀不純物を吸着する。多くの開発が、水銀除去を改善することについて
集中している間に、より厳しい連邦の水銀準拠規格がおそらく現れるであろう。したがっ
て、水銀除去のための吸着剤を開発することに対する絶え間ないニーズが存在する。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　［要約］
　１つの実施形態では、
　石炭燃焼から生成される煙道ガス中に活性炭を注入する工程を含む、水銀除去方法であ
って、
　前記活性炭が、１μｍ～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布と、１．５～３のｄ95／ｄ50比
とを有する方法を提供する。
【０００５】
　別の実施形態では、
　２０ｍｍ以下のｄ95粒子サイズ分布を有する活性炭原料に、空気分級及び粉砕から選択
される少なくとも１つのプロセスを行い、１μｍ～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布と、１
．５～３のｄ95／ｄ50比とを有する微粒子サイズの活性炭を形成する工程を含む、微粒子
サイズの活性炭の調製方法を提供する。
【０００６】
　石炭燃焼から生成される煙道ガス中に活性炭を注入する工程を含む、水銀除去方法であ
って、
　前記活性炭が、１μｍ～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布と、８μｍ～１８μｍのｄ50粒
子サイズ分布とを有する方法を提供する。
【０００７】
　また、開示するのは、本明細書に開示する方法に従って調製した活性炭である。
【０００８】
　１つの実施形態では、１μｍ～２５μｍのｄ95粒子サイズ分布を有する活性炭を含む組
成物を提供する。１つの実施形態においては、その組成物はシリカ、例えば、ヒュームド
シリカを含む。
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【０００９】
　別の実施形態では、１μｍ～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布と、１．５～３のｄ95／ｄ

50比とを有する活性炭を含む組成物を提供する。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】石炭燃焼における煙道ガスの経路を含む石炭火力発電所の基本構成を図示したフ
ローチャートである。
【図２】スリップストリームを備える石炭火力発電所のフローチャートである。
【図３Ａ】出口Ｈｇ濃度を３％Ｏ2に調整した、活性炭試料例３の注入速度に対するＨｇ
除去のプロットである。
【図３Ｂ】その調整後Ｈｇ除去のプロットである。
【図４Ａ】出口Ｈｇ濃度を３％Ｏ2に調整した、活性炭試料例４の注入速度に対するＨｇ
除去のプロットである。
【図４Ｂ】その調整後Ｈｇ除去のプロットである。
【図５Ａ】出口Ｈｇ濃度を３％Ｏ2に調整した、活性炭試料例５の注入速度に対するＨｇ
除去のプロットである。
【図５Ｂ】その調整後Ｈｇ除去のプロットである。
【図６】主圧密応力の関数とした、微粒子サイズの活性炭及びシリカを含む組成物の凝集
強度のプロットである。
【図７】例７の試料Ｆを含む、様々なｄ50粒子サイズ分布についての粉砕処理量のプロッ
トである。
【図８】例８の試料についての、吸着剤注入速度に対する調整後Ｈｇ除去のプロットであ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　本発明で開示するのは、微粒子サイズの活性炭である。また、開示するのは、微粒子サ
イズの活性炭を製造するための方法、及び、煙道ガス流、例えば、石炭火力発電所から出
た煙道ガスから水銀を吸着することへの活性炭の使用である。
【００１２】
　微粒子サイズの吸着剤材料は、水銀不純物のような不純物を吸着するのに理想的である
と思われることがあるが、これらのサイズは、材料の輸送／操作の難しさ、機械ユニット
、格納容器（ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ）の過度の消耗及び摩耗、並びに、より大きいサイ
ズの材料に関してそれらを調製するための時間及び費用を含む１つ又は複数の理由によっ
て用いられない。
【００１３】
　微粒子サイズの材料は、しばしば、当技術分野で公知の様々な方法及び装置、例えば、
微粉砕機、破砕機、ジェット粉砕機、ロール粉砕機、ボール粉砕機、ハンマー粉砕機、及
び分級機（例えば、空気分級機）を使用して、粗い（例えば、粒状粉末又は粗粉末）材料
から形成される。しかしながら、これらの装置の多くは、機械的／動力的制限、粉砕機構
成などのため、特定の粒子サイズ分布が可能でない。
【００１４】
　本明細書で開示するのは、ｄ95粒子サイズ分布によって示されるような微粒子サイズの
活性炭を形成する方法であり、このｄ95とは、体積基準における９５％の粒子群の粒子サ
イズを表す。粒子サイズは、当技術分野で公知の任意の方法、例えば、ＬＳ（商標）１３
３２０又はＬＳ（商標）２００レーザー回折粒子サイズ分析器（どちらもベックマン・コ
ールターから入手可能）によって決定することができる。
【００１５】
　活性炭は、しばしば、不純物の除去のような多くの用途において吸着剤として使用され
る。例えば、活性炭は煙道ガスから水銀を除去するための典型的な吸着剤である。いかな
る理論にも拘束されることを望むものではないが、本明細書で開示する微粒子サイズの活
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性炭は、その高比外表面積を有するため、煙道ガスからのＨｇ除去を促進することができ
る。吸着剤と煙道ガスの間の接触時間は典型的に非常に短い、例えば、それは多くても数
秒であるため、（例えば、電気集塵装置及び布フィルターで構成される発電所内における
水銀除去のような多くの用途で）、Ｈｇにとっては吸着材の内表面（すなわち、粒子のポ
ア内の奥の表面領域）と結合するには不十分な時間しかない。その代わりに、Ｈｇは、吸
着剤が除去される前の使用可能な時間で、容易に接触可能である外表面と最初に結合する
。一定のｄ50において、ｄ95により測定される材料のサイズを減少させると、活性炭吸着
剤の比外表面積を、所与のｄ50において可能な最大範囲まで増加させることができ、それ
によって、この用途において、煙道ガスからＨｇを除去する吸着材の能力を改善する。同
じ粒子サイズ分布が設定された場合、より小さいｄ50を持つ材料は、より大きいｄ50を持
つ材料よりも、一貫して性能が優れていることが当技術分野でよく知られている。しかし
ながら、全体にわたる粒子サイズ分布を調整することによって、例えば、ｄ95を減らすこ
とによって、性能が改善することが明らかになっている。
【００１６】
　別の実施形態では、吸着材はｄ50に対するｄ95の小さい比、例えば、ｄ95／ｄ50比は１
．５～３の範囲を有する。そのようなｄ95／ｄ50比に処理した吸着剤は、所定の流動性で
の改善した性能を得ることができる。その粉末の流れの特性は、メジアン粒子サイズによ
って大きく影響を受け、その流れは、典型的に、より小さいサイズ分布及び／又はより広
い粒子サイズ分布になるとより困難になる。所与のメジアン粒子サイズで、より狭い粒子
サイズ分布を作り出すことによって、性能及び流れの両方を最大化することができる。追
加的に、所与のシステムでの流れを可能とする、より狭い粒子サイズ分布を用いることに
よって、より小さいメジアン粒子サイズをまた利用することができ、それによって、改善
した性能への可能性がさらに増加する。
【００１７】
　理論によって拘束されることを望むものではないが、活性炭の性能は、そのような短い
接触時間で外側の比表面領域によって作用するものであると考えられているため、内部細
孔構造及び内表面領域は、一般的に、Ｈｇ除去性能を助けるのに有効なパラメータではな
い。そのような、より高密度の材料は、しばしば、より低密度の製品に比べ質量基準では
性能が劣るが、体積基準では同等の性能である。理論によって拘束されることを望むもの
ではないが、非常に近い値のｄ50を持つが、異なるｄ95値を持つ２つの材料を比較する場
合、より低いｄ95を持つ材料は、より高いｄ95を持つ材料よりも性能が優れる。
【００１８】
　１つの実施形態では、１μｍ～２８μｍ、例えば、１μｍ～２７μｍ、１μｍ～２６μ
ｍ、１μｍ～２５μｍ、１μｍ～２３μｍ、１μｍ～２０μｍ、１μｍ～１８μｍ、１μ
ｍ～１５μｍ、１μｍ～１０μｍ、３μｍ～２８μｍ、３μｍ～２７μｍ、３μｍ～２６
μｍ、３μｍ～２５μｍ、３μｍ～２３μｍ、３μｍ～２０μｍ、３μｍ～１８μｍ、３
μｍ～１５μｍ、３μｍ～１０μｍ、５μｍ～２８μｍ、５μｍ～２７μｍ、５μｍ～２
６μｍ、５μｍ～２５μｍ、５μｍ～２３μｍ、５μｍ～２０μｍ、５μｍ～１８μｍ、
５μｍ～１５μｍ、又は５μｍ～１０μｍの範囲のｄ95粒子サイズ分布を有する活性炭を
提供する。
【００１９】
　１つの実施形態では、活性炭は、１．５～３、例えば、２～３、又は２．５～３の範囲
のｄ95／ｄ50比を有する。
【００２０】
　１つの実施形態では、本明細書で開示する活性炭は、１μｍ～１８μｍ、例えば、１μ
ｍ～１５μｍ、１μｍ～１３μｍ、１μｍ～１０μｍ、３μｍ～１８μｍ、３μｍ～１５
μｍ、３μｍ～１３μｍ、３μｍ～１０μｍ、４μｍ～１８μｍ、４μｍ～１５μｍ、４
μｍ～１３μｍ、４μｍ～１０μｍ、５μｍ～１８μｍ、５μｍ～１５μｍ、５μｍ～１
３μｍ、５μｍ～１０μｍ、８μｍ～１８μｍ、８μｍ～１５μｍ、８μｍ～１３μｍ、
９μｍ～１８μｍ、９μｍ～１５μｍ、若しくは９μｍ～１３μｍの範囲の平均粒子サイ
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ズ分布又はｄ50粒子サイズ分布によって特徴づけられる粒子サイズ分布を有することがで
きる。
【００２１】
　別の実施形態では、本明細書で開示する活性炭は、１μｍ～２０μｍ、例えば、１μｍ
～１５μｍ、１μｍ～１２μｍ、１μｍ～１０μｍ、３μｍ～２０μｍ、３μｍ～１５μ
ｍ、３μｍ～１２μｍ、３μｍ～１０μｍ、５μｍ～２０μｍ、５μｍ～１５μｍ、５μ
ｍ～１２μｍ、又は５μｍ～１０μｍの範囲のｄ90粒子サイズ分布によって特徴づけられ
る粒子サイズ分布を有することができる。
【００２２】
　別の実施形態では、本明細書で開示する活性炭は、１μｍ～１５μｍ、例えば、１μｍ
～１５μｍ、１μｍ～１２μｍ、１μｍ～１０μｍ、３μｍ～１５μｍ、３μｍ～１２μ
ｍ、３μｍ～１０μｍ、５μｍ～１５μｍ、５μｍ～１２μｍ、又は５μｍ～１０μｍの
範囲のｄ99.9粒子サイズ分布によって特徴づけられる粒子サイズ分布を有することができ
る。
【００２３】
　別の実施形態では、
　２０ｍｍ以下のｄ95粒子サイズ分布を有する活性炭原料に、空気分級及び粉砕から選択
される少なくとも１つのプロセスを行い、１μｍ～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布と、１
．５～３のｄ95／ｄ50比とを有する微粒子サイズの活性炭を形成する工程を含む、微粒子
サイズの活性炭の調製方法を提供する。
【００２４】
　１つの実施形態では、活性炭原料は１０ｍｍ以下のｄ95粒子サイズ分布を有する。
【００２５】
　１つの実施形態では、原料は炭素質源としての原材料を炭化／活性化（これらは、例え
ば、蒸気、ガス、及び／又は、例えば、窯の中における高温での化学処理を通じて、別々
に又は同時に起こることがある）することで得られる。１つの実施形態では、有用な活性
炭は、泥炭、木、リグノセルロース系材料、バイオマス、廃棄物、タイヤ、オリーブの種
、桃の種、トウモロコシ種皮、もみ殻、石油コークス、亜炭、褐炭、無煙炭、瀝青炭、亜
瀝青炭、ヤシ殻、ペカン殻、及びクルミ殻、並びに当技術分野で公知のその他の原材料か
ら選択される任意の原材料から得ることができる。これらの原材料を炭化及び活性化（例
えば、蒸気活性化、ガス活性化、又は化学活性化）することで、活性炭原料を形成するこ
とができる。１つの実施形態では、本明細書で開示する（例えば、亜炭又は瀝青炭から誘
導される）活性炭は、亜炭系活性炭又は瀝青炭系活性炭である。
【００２６】
　１つの実施形態では、活性炭原料は、２０ｍｍ以下、例えば、１０ｍｍ以下、５ｍｍ以
下、１ｍｍ以下、７５０μｍ以下、５００μｍ以下、２５０μｍ以下、１００μｍ以下、
又は５０μｍ以下のｄ95粒子サイズ分布を有する。その原料は、粒状又は粉末形状である
ことができる。
【００２７】
　１つの実施形態では、活性炭原料は、１μｍ～２８μｍの範囲のｄ95粒子サイズ分布を
有する粒子を形成する、少なくとも１つのプロセスが行われる。１つの実施形態では、そ
の少なくとも１つのプロセスは、空気分級又は粉砕から選択される。１つの実施形態では
、その少なくとも１つのプロセスは空気分級であり、その空気分級（空気分離器又は遠心
分離機としても知られる）は、環状、円筒状、又は円錐状の経路内で、加圧ガス（例えば
、空気）を用いて粒子を上方向に送ることによって分離を達成する。１つの実施形態では
、この経路は、遠心分離器又はそれに類似のものである。別の実施形態では、この経路は
粉砕機本体であり、それは、流れパターンを促進するための内部構造を有するか又は有さ
ないことがある。より小さい粒子は、搬送ガス内に十分に混入して、遠心分離機を通過す
る。一般に、遠心分離機（しばしば、空気分級ホイール）は、（所与のガス速度で、より
小さい粒子に対して混入が少ない）より大きな粒子が拒絶されて、追加の粉砕を行うため
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に粉砕室に戻ってくるような非常に高スピードで回転する。空気流は、コンプレッサ又は
誘引通風機を含む、当技術分野で公知の多くの装置によって提供することができる。１つ
の実施形態では、空気分級機は分級ホイールを含有し、開示するｄ95粒子サイズ分布（例
えば、１μｍ～２８μｍ）は、定格最大ホイール速度の２０％～１２０％、例えば、定格
最大ホイール速度の５０％～１２０％、８０％～１２０％、２０％～１００％、５０％～
１００％、又は８０％～１００％の範囲のホイール速度で操作することによって達成され
る。
【００２８】
　別の実施形態では、少なくとも１つのプロセスが粉砕、例えば、ジェット粉砕又はハン
マー粉砕から選択される。１つの実施形態では、粉砕は、粒子がチャンバー内に注入され
て、粒子－粒子の摩擦がサイズ減少を達成するジェット粉砕から選択される。別の実施形
態では、粉砕は、原料粒子が回転ブレード又はハンマーと衝突し、粒子サイズ減少をもた
らすハンマー粉砕によって達成される。
【００２９】
　１つの実施形態では、少なくとも１つのプロセスは、粉砕及び分級の組み合わせであり
、同時に又は連続して行う。例えば、空気分級粉砕機は、加圧空気流を、衝突粉砕機（例
えば、ハンマー粉砕機）を通じて原料粒子を運ぶのに用い、粒子サイズを減少させ、その
後にさらに分級を行う。粗粒子は、空気分級機に拒絶され、さらに粉砕及び粒子サイズの
低減を行うために粉砕機に戻されることがある。空気分級粉砕機の例としては、Ｈｏｓｏ
ｋａｗａから入手可能な、Ｍｉｋｒｏ－ＡＣＭ（登録商標）１００ハンマー粉砕機／空気
分級粉砕機である。
【００３０】
　代替方法として、空気分級粉砕機は、外付けのエダクターループ（ｅｄｕｃｔｏｒ　ｌ
ｏｏｐ）を追加することができ、これは分級機ゾーンから材料を取り出してそれを供給材
料と混合する再循環ループである。この粉砕機の例は、Ｈｏｓｏｋａｗａ製の空気分級粉
砕機Ｍｉｋｒｏ　ｅ－ＡＣＭ（登録商標）（「ｅＡＣＭ」）である。粉砕機チャンバー（
すなわち、分級ホイールゾーン）の上部から材料を排出することが、不良材料に対し粉砕
室に戻る時間を減少させるが、これはこの工程についてはプロセスがもはや重力作用のみ
に依拠していないためである。この外付けの再循環のため、粉砕機チャンバーの内部を囲
う必要性もない。追加的に、標準ＡＣＭについては、供給材料は、しばしば、ロータディ
スクの上方に導入されるが、ｅＡＣＭについては、供給材料は、供給材料が空気入口を通
じて粉砕機内に空圧で取り込まれるように、スイープガスとともにロータディスクの下方
に導入される。ロータディスクの下方に材料を供給することで、分級ホイールに衝突する
前に、粉砕領域（粉砕先端／ハンマーとライナーの間のギャップ）に通じる少なくとも１
つの流路（パス）を確保して、標準ＡＣＭより高い処理量を生み出す。ＡＣＭｓの処理量
は、１００ＨＰモデルが１５ＨＰモデルの処理量のおよそ６．６倍を達成することができ
るように、駆動用モータの動力に応じて直接的に増加する。しかしながら、１５ＨＰのｅ
ＡＣＮと１００ＨＰの標準設計ＡＣＭの処理量を比較した場合、より小さいｅＡＣＭが、
よりいっそう大きい粉砕機の処理量と略同一であることができる。
【００３１】
　ジェット粉砕機／空気分級機は、粒子－粒子の摩擦によって粒子サイズが減少する。搬
送ガスは、粒子を粉砕機の上方向に運ぶことができる。粗粒子は搬送ガスに十分に混入さ
れず、大きすぎて回転分級機を通過できない。これらの大きい粒子は分級ホイールによっ
て拒絶され、追加的にサイズ減少を行うためにジェット粉砕機チャンバーに戻される。ジ
ェット粉砕機／空気分級機の例としては、Ｈｏｓｏｋａｗａから入手可能なＡｌｐｉｎｅ
　ＡＦＧ４００ジェット粉砕機である。１つの実施形態では、ジェット粉砕機については
、開示するｄ95粒子サイズ分布（例えば、１μｍ～２８μｍ）は、ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）
の単位で、ジェット粉砕機の馬力で正規化された処理量を制御することで達成される。１
つの実施形態では、ジェット粉砕は、０．１～２ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、例えば、０．１
～１．５ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．１～１．２５ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．１～１ｌ
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ｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．１～０．７５ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．１～０．５ｌｂ／（
ｈｒ－ｈｐ）、０．２～２ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．２～１．５ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）
、０．２～１．２５ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．２～１ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．２～
０．７５ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、又は０．２～０．５ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）の範囲の馬力
で正規化された処理量で操作される。
【００３２】
　１つの実施形態では、少なくとも１つのプロセスは、空気分級／粉砕から選択され、例
えば、空気分級粉砕機（例えば、ハンマー粉砕機）を用いる。１つの実施形態では、空気
分級粉砕機は分級ホイールを用いて操作され、開示するｄ95粒子サイズ分布（例えば、１
μｍ～２８μｍ）は、定格最大ホイール速度の２０％～１２０％、例えば、定格最大ホイ
ール速度の５０％～１２０％、８０％～１２０％、２０％～１００％、５０％～１００％
、又は８０％～１００％の範囲のホイール速度で操作することによって達成される。別の
実施形態では、開示するｄ95粒子サイズ分布（例えば、１μｍ～２８μｍ）は、ａＣＦＭ
／ｈｐ（空気流量／粉砕動力）の単位で馬力調整した空気流量によって示されるように、
粉砕動力に対して空気流量を制御することによって達成される。１つの実施形態では、空
気分級粉砕機は、１０～１５０ａＣＦＭ／ｈｐ、例えば、１０～１２５ａＣＦＭ／ｈｐ、
１０～１００ａＣＦＭ／ｈｐ、２５～１５０ａＣＦＭ／ｈｐ、２５～１２５ａＣＦＭ／ｈ
ｐ、２５～１００ａＣＦＭ／ｈｐ、５０～１５０ａＣＦＭ／ｈｐ、５０～１２５ａＣＦＭ
／ｈｐ、又は５０～１００ａＣＦＭ／ｈｐの範囲の馬力調整した空気流量で操作される。
【００３３】
　別の実施形態では、少なくとも１つのプロセスは、空気分級／粉砕から選択され、例え
ば、連続して実施されるジェット粉砕機／空気分級機を用いる。１つの実施形態では、ジ
ェット粉砕については、開示するｄ95粒子サイズ分布（例えば、１μｍ～２８μｍ）は、
ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）の単位で、ジェット粉砕機の馬力で正規化された処理量を制御する
ことで達成される。１つの実施形態では、ジェット粉砕は、０．１～２ｌｂ／（ｈｒ－ｈ
ｐ）、例えば、０．１～１．５ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．１～１．２５ｌｂ／（ｈｒ－
ｈｐ）、０．１～１ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．１～０．７５ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０
．１～０．５ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．２～２ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．２～１．５
ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．２～１．２５ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、０．２～１ｌｂ／（ｈ
ｒ－ｈｐ）、０．２～０．７５ｌｂ／（ｈｒ－ｈｐ）、又は０．２～０．５ｌｂ／（ｈｒ
－ｈｐ）の範囲の馬力で正規化された処理量で操作される。
【００３４】
　別の実施形態では、少なくとも１つのプロセスは、連続して実施される粉砕及び空気分
級から選択される。１つの実施形態では、破砕機又は微粉砕機は、３１ミクロンよりも大
きいｄ95を有する粉末（例えば、３１～２００μｍの範囲の粉末のような粗粉末）を生成
するために最初に使用することができる。開示するｄ95粒子サイズ分布（例えば、１μｍ
～２８μｍ）は、この粗粉末を（例えば、サイクロンを通じて）空気分級して、閾値より
小さいサイズ（例えば、１μｍ～２８μｍ）を有する粒子をより大きい粒子サイズ（粗粉
）を有する粒子から分離することによって達成することができる。次いで、任意選択で、
より大きいサイズの粒子（例えば、２８μｍ、少なくとも５０μｍ、少なくとも１００μ
ｍ、少なくとも２５０μｍ、少なくとも５００μｍ、又は、少なくとも１ｍｍより大きい
ｄ95粒子サイズ分布）は、例えば、開示するｄ95粒子サイズ分布（例えば、１μｍ～２８
μｍ）を持つ材料を作り出す、内蔵した空気分級技術を有する粉砕機でさらに粉砕され分
級される。次いで、その２つの流れは再混合されて、開示するｄ95粒子サイズ分布（例え
ば、１μｍ～２８μｍ）を作り出す。
【００３５】
　分級及び／又は粉砕された原料活性炭は、炭素質活性炭、又は処理活性炭（例えば、蒸
気又は化学的活性化）であることができる。１つの実施形態では、原料活性炭は化学的に
処理、例えば、ハロゲン化、例えば、フッ素化、塩素化、臭素化、又はヨウ素化される。
１つの実施形態では、原料活性炭は炭素質であり、分級後に及び／又は粉砕後に化学的に
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処理される（例えば、分級及び／又は粉砕後に、ハロゲン化、例えば、フッ素化、塩素化
、臭素化、又はヨウ素化される）。
【００３６】
　１つの実施形態では、本明細書で開示する微粒子サイズの活性炭は、精製用途のための
吸着剤として使用することができる。１つの実施形態では、微粒子サイズの活性炭は、例
えば、石炭火力発電所で石炭燃焼によって生成された煙道ガスから、水銀を除去するため
の吸着剤として使用することができる。したがって、別の実施形態では、
　石炭燃焼から生成される煙道ガス中に活性炭を注入する工程を含む、水銀除去方法であ
って、
　前記活性炭が、１μｍ～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布と、１．５～３のｄ95／ｄ50比
とを有する方法を提供する。
【００３７】
　水銀除去又は水銀吸着は、元素若しくはイオン形態の水銀を除去又は吸着することとし
て理解される。
【００３８】
　図１は、発電所２の基本構成を示したフローチャートである。発電所２は、運転可能な
発電所、実験的試験場所、パイロットプラント、又は実験規模模型であることができる。
石炭１４は水を収容するボイラー４に供給される。ボイラー４による石炭１４の燃焼が水
を熱して蒸気を作り出し、ボイラーと吸着剤注入の間に設置されるエコノマイザ（図示な
し）を通じて、煙道ガスを矢印６で示される経路を通じてボイラー４から出す。粒子状の
吸着剤１０はボイラー４の下流で注入され、吸着剤１０上に水銀不純物の吸着をもたらす
。粒子収集装置８は使用済吸着剤１２をガス流から分離する。粒子収集装置８は、当技術
分野で公知の１つ又は複数のデバイス、例えば、電気集塵装置（ＥＳＰ）、布フィルター
、若しくはバグハウスを含むことができる。
【００３９】
　任意選択で、発電所２は、ボイラー４と粒子収集装置８の間に設置される空気予熱器１
６を有するように構成することができ、その空気予熱器１６は、２０００°Ｆ超まで温度
を上げることができるボイラーを出てきた煙道ガスを冷却する。温度が１００°Ｆ以上減
少する場合があるため、空気予熱器入口１６ａの上流は、「高温側部」と称され、一方、
空気予熱器出口１６ｂの下流は「低温側部」と称される。吸着剤１０は、空気加熱器１６
の下流で注入されるように示されるが、空気加熱器１６の低温側部又は高温側部で注入す
ることができる。
【００４０】
　運転発電所での煙道ガスは、しばしば、水銀不純物の吸着を阻害することがあるその他
の不純物を含有する。例えば、煙道ガス中の一般的な不純物のＳＯ3は、活性炭上の吸着
サイトに対して、水銀不純物と競合する場合がある。ＳＯ3の存在下での水銀除去の効率
を決定するために、図１は、空気予熱器１６の上流２０ａ又は下流２０ｂのいずれかで、
煙道ガス中に制御された量を混ぜ込むためのＳＯ3１８の供給源を示す。
【００４１】
　図１の基本構成は、様々な異なる方法で構成することができる。使用済吸着剤１２を分
離した後、煙道ガスは、例えば、ＳＯx及びＮＯxのようなその他の煙道ガス汚染物を除去
するスクラバ、追加の粒子収集装置、並びに空気加熱器を通じて、さらに処理されて又は
精製されることができる。
【００４２】
　発電所は、図２に図示されるように、一部の煙道ガスについて、メイン流路（パス）に
側管を通してより小規模で試験を実施することを可能とするように構成される、スリップ
ストリームを取り付けることができる。図２は、Ｍｅｒｃｕｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃ
ｅｎｔｅｒ（Ｇｕｌｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｍｐａｎｙ’ｓ　Ｐｌａｎｔ　Ｃｒｉｓｔ　Ｕ
ｎｉｔ５、Ｐｅｎｓａｃｏｌａ、ＦＬ）の発電所についての構成を模式的に図示する。発
電所５２は、空気加熱器６６の上流（高温側部ＥＳＰ５８ａ）又は下流（低温側部ＥＳＰ
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５８ｂ）に設置することができる、高温側部の電気集塵装置（ＥＳＰ）へ煙道ガスを導く
ボイラー５４を含む。スクラバ８０は空気加熱器６６の下流に、並びに、ＳＯx及びＮＯx

のようなその他の汚染物の除去のためのＥＳＰ５８ａ又はＥＳＰ５８ｂの下流にさらに設
置される。
【００４３】
　ＳＯ3の存在下で水銀除去の試験を行うために、ユニット５２は、経路５２ｃに収束す
る高温側部５２ａ及び低温側部５２ｂのバイパス経路を含有するスリップストリーム７０
（点線の輪郭の内側）が取り付けられ、高温側部ガス及び低温側部のガスの平均である温
度を有する煙道ガスを作り出す。スリップストリーム７０に入る煙道ガスは、任意選択で
、スクラバ７２、空気加熱器７４、及び、ＥＳＰ又はバグハウスを含む粒子収集装置７６
を通過する。吸着剤１０は入口１０ａ（高温側部）又は１０ｂ（低温側部）に注入するこ
とができる。同様にして、ＳＯ3１８の注入は高温側部（１８ａ）又は低温側部（１８ｂ
）で発生させることができる。粒子収集装置７６の上流及び下流に吸着剤１０及びＳＯ3

１８を注入する前後で、水銀濃度を監視することができる。水銀の出口濃度は、連続発光
測定システムで測定される。入口濃度は吸着剤トラップを使用して測定される。吸着剤ト
ラップはＯｈｉｏ　Ｌｕｍｅｘを使用して評価される。
【００４４】
　幾つかの例において、例えば、高いＳＯ3煙道ガス流については、活性炭と競合的に結
合するＳＯ3の能力と関連するＳＯ3の著しく高い濃度は、水銀除去に対する課題を提起す
る場合がある。開示する微粒子サイズの材料は原料活性炭に対して増加した凝集強度を有
することがまた明らかになっている。凝集強度の増加は、石炭火力発電所での供給システ
ム内の流れに影響を与えることがあり、活性炭のより劣った供給性をもたらすことがある
。微粒子サイズの活性炭は保管中に（例えば、ホッパー中又はサイロ中で）架橋する場合
があることがまた明らかになっている。
【００４５】
　本明細書で開示するのは、水銀及びＳＯ3の両方による吸着に対応するような増加した
量の結合サイトを含む組成物である。したがって、１つの実施形態では、活性炭とシリカ
、例えば、ヒュームドシリカとを含む組成物を提供する。ヒュームドシリカは、強固に融
合した一次シリカ粒子を含み、凝結体（アグリゲート）を形成して、次に他の凝結体と結
びついて凝集体（アグロメレート）を形成する。流れ制御のための例示的なヒュームドシ
リカとしては、キャボットコーポレイションから入手可能なＣＡＢ－Ｏ－ＳＩＬ（登録商
標）の下で販売されるものが挙げられ、ＣＡＢ－Ｏ－ＳＩＬ（登録商標）Ｍ－５、ＰＴＧ
、ＭＳ－５５、ＥＨ－５、ＴＳ－７２０、ＴＳ－６１０、及びＴＳ－５３０が挙げられる
。それは、接触可能な結合サイトの数を増加させるような活性炭の増加した流れの特性を
もたらす。
【００４６】
　１つの実施形態では、シリカ、例えば、ヒュームドシリカは、組成物の総質量に対して
、０．０５ｗｔ％～２ｗｔ％、例えば、０．１ｗｔ％～２ｗｔ％の範囲の量で、活性炭を
含む組成物の中に存在する。１つの実施形態では、活性炭を含む組成物は粉末状材料であ
る。別の実施形態では、シリカは、組成物の総質量に対して、組成物の中に０．０５ｗｔ
％～１．５ｗｔ％、例えば、０．０５ｗｔ％～１ｗｔ％、０．０５ｗｔ％～０．５ｗｔ％
、０．１ｗｔ％～２ｗｔ％、０．１ｗｔ％～１．５ｗｔ％、０．１ｗｔ％～１ｗｔ％、又
は０．１ｗｔ％～０．５ｗｔ％の範囲の量で存在する。
【００４７】
　微粒子サイズの活性炭及びシリカ（例えば、ヒュームドシリカ）を含む組成物は、シリ
カを含まず活性炭を含む組成物と比較して、改善した流れの特性を有することができるこ
とがまた明らかになっている。別の実施形態では、活性炭及びシリカ（例えば、ヒューム
ドシリカ）を含む組成物を、石炭燃焼から生成された煙道ガスに注入する工程を含む水銀
除去方法であって、その活性炭が１μｍ～２８μｍの範囲のｄ95粒子サイズ分布と、１．
５～３の範囲のｄ95／ｄ50比とを有する方法を提供する。シリカは、組成物の総質量に対
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他の量で存在することができる。
【実施例】
【００４８】
　全ての粒子サイズを、ＬＳ（商標）１３３２０又はＬＳ（商標）２００レーザー回折粒
子サイズ分析器（どちらもベックマン・コールターから入手可能）を用いて、分散液とし
て測定した。
【００４９】
　［例１：ジェット粉砕／空気分級を通じた微粒子サイズの活性炭の調製］
　使用した原料の亜炭系臭素化活性炭は、キャボットコーポレイション－Ｎｏｒｉｔ　Ａ
ｃｔｉｖａｔｅｄ　Ｃａｒｂｏｎから商業的に入手可能な、ＤＡＲＣＯ（登録商標）Ｈｇ
－ＬＨ　Ｅｘｔｒａであった。使用した粉砕機は、Ｈｏｓｏｋａｗａ製のＡｌｐｉｎｅ　
ＡＦＧ４００ジェット粉砕機であった。
【００５０】
　以下の表１は、ジェット粉砕機についての運転条件、並びに原料及び粉砕した活性炭の
特性を示す。
【００５１】
【表１】

【００５２】
　［例２：ハンマー粉砕／空気分級を通じた微粒子サイズの活性炭の調製］
　本例では、原料活性炭にハンマー粉砕及び空気分級を行った。原料の亜炭系活性炭の特
性を以下の表２に示す。
【００５３】
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【表２】

【００５４】
　この原料を、Ｈｏｓｏｋａｗａ製のＭｉｋｒｏ－ＡＣＭ（登録商標）１００ハンマー粉
砕機／空気分級粉砕機で粉砕した。以下の表３は運転条件及び粉砕した活性炭の特性を示
す。
【００５５】

【表３】

【００５６】
　［例３：ジェット粉砕／空気分級を行った活性炭を用いたＨｇ除去］
　本例では、例１の試料Ｃ１と同じ方法で調製したジェット粉砕／空気分級した臭素化活
性炭のＨｇ除去性能を説明する（試料Ｃ２）。これらの結果を、Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｐａ
ｔｅｎｔ　Ｃｒｕｓｈｅｒ及びＰｕｌｖｅｒｉｚｅｒ　Ｃｏ．製のモデルＢ実験用ローラ
ー粉砕機で粉砕した粒状活性炭と比較して、次いで、米国特許第８５５１４３１号明細書
に記載された方法と同じ方法を使用して臭素化し、その開示は参照することにより本明細
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書に組み込まれる（比較例Ａ）。水銀除去実験を、Ｍｅｒｃｕｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　
Ｃｅｎｔｅｒ（Ｇｕｌｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｍｐａｎｙ’ｓ　Ｐｌａｎｔ　Ｃｒｉｓｔ　
Ｕｎｉｔ　５、Ｐｅｎｓａｃｏｌａ、ＦＬ）において、５ＭＷｅと等しいスリップストリ
ームを有する７５ＭＷｅユニットを持つ石炭火力発電所のスリップストリームで実施した
。そのユニットを図２に模式的に図示する。吸着剤注入を空気加熱器（１０ｂ）の低温側
部で実施した。その試料を、較正した重量制御式供給器でユニットに供給した。ＳＯ3濃
度を以下の表に示す。高温側部の温度を６７５～６９０°Ｆ、ＥＳＰ入口（低温側部）の
温度を２８５～３００°Ｆ、及びＥＳＰ出口の温度を２７０～２８０°Ｆの範囲にした。
ユニットの煙道ガス流量はおよそ２００００実立方フィート／分（ａＣＦＭ）であった。
【００５７】
　試料Ｃ２及び比較試料Ａの粒子サイズ分布を表４に示し、そのＨｇ除去データを以下の
表５に示す。
【００５８】
【表４】

【００５９】
【表５】

【００６０】
　表５のデータをまた、図３Ａ及び図３Ｂにプロットして、活性炭試料について、注入速
度に対するＨｇ除去を示した（図３Ａ：３％のＯ2に調整された出口でのＨｇ除去；図３
Ｂ：調整後Ｈｇ除去）。低いｄ95値を有する活性炭（試料Ｃ２）は、より高いＳＯ3濃度
（比較試料Ａの９．３ｐｐｍのＳＯ3に対して１２．７ｐｐｍのＳＯ3）であっても、比較
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試料ＡのＨｇ除去に比べてより高いＨｇ除去を達成したということがわかる。入口でのＨ
ｇレベルを、活性炭注入の上流にある吸着剤トラップを通じて決定した。吸着剤トラップ
の水銀レベルを、ＲＰ－Ｍ３２４及びＲＰ－Ｍ３２４Ｍ付属品を備えた、較正したＯｈｉ
ｏ　Ｌｕｍｅｘ　ＲＡ－９１５＋ゼーマン水銀測定器を使用して測定した。
【００６１】
　［例４：ハンマー粉砕／空気分級を行った活性炭を用いたＨｇ除去］
　例２（試料Ｄ）のこの活性炭を、米国特許第８５５１４３１号明細書に記載された方法
と同じ方法で臭素化し、その開示は参照することにより本明細書に組み込まれ、試料Ｄ１
を形成した。次いで、試料Ｄ１は、例３で説明した方法でＨｇ除去についての試験を行い
、その結果をＤＡＲＣＯ（登録商標）Ｈｇ－ＬＨ　Ｅｘｔｒａをボール粉砕した製品（試
料Ｂ）と比較した。ボール粉砕を、以下の表６に示した粒子サイズを達成するまで１／２
”、３／４”、１”及び１と１／４” （それぞれ約２５％）の４つの異なるメディアサ
イズで実施した。両試料の粒子サイズを表６に示し、そのＨｇ除去データを表７に示した
。比較試料Ｂ及び試料Ｄ１を体積基準で比較して活性の違いを説明していることに留意さ
れたい。本例においては、臭素化製品に対する初期材料が異なる活性レベルを有して、し
たがって、異なる密度を有した。この違いを説明するために、データを表７に提示して、
表７において体積基準で比較した。
【００６２】
【表６】

【００６３】
【表７】

【００６４】
　このデータをまた、図４Ａ及び図４Ｂにプロットし、活性炭について、注入速度に対す
るＨｇ除去を示した（図４Ａ：３％のＯ2でのＨｇ除去；図４Ｂ：調整後Ｈｇ除去）。低
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いｄ95値を有する活性炭（試料Ｄ１）は、比較試料ＢのＨｇ除去速度に比べてより高いＨ
ｇ除去速度を達成したことがわかる。
【００６５】
　［例５：ジェット粉砕／空気分級及び空気分級のみ（サイクロン）を行った活性炭を用
いたＨｇ除去］
　本例では、例１の試料Ａ１の方法と類似する方法でジェット粉砕／空気分級を行った臭
素化活性炭（試料Ａ２）についてのＨｇ除去データ（例３で説明した方法で実施したＨｇ
除去）を示す。本例はまた、サイクロンを通じてのみ空気分級を行った活性炭についての
Ｈｇ除去データを示し、次いで、例４で説明した方法によって臭素化した（試料Ｅ）。こ
のデータをＤＡＲＣＯ（登録商標）Ｈｇ－ＬＨ　Ｅｘｔｒａ（比較試料Ｃ）についてのＨ
ｇ除去データと比較した。以下の表８は、試料Ａ２、試料Ｅの粒子サイズ分布（並びに、
予め臭素化された粒子サイズ分布）と、比較試料Ｃについての粒子サイズ分布とを示し、
表９はそれに対応するＨｇ除去データを示す。
【００６６】

【表８】

【００６７】
【表９】



(19) JP 2017-508603 A 2017.3.30

10

20

30

【００６８】
　このデータをまた図５Ａ及び図５Ｂにプロットし、注入速度に対するＨｇ除去を示した
（図５Ａ：３％のＯ2でのＨｇ除去；図５Ｂ：調整後Ｈｇ除去）。低いｄ95値とｄ50値と
を有する活性炭は、比較試料ＣのＨｇ除去速度に比べてより高いＨｇ除去速度を達成した
ことがわかる。
【００６９】
　［例６：微粒子サイズ分布の活性炭へのシリカの追加］
　本例においては、ヒュームドシリカ（ＣＡＢ－Ｏ－ＳＩＬ（登録商標）Ｍ－５）を、表
１０に示した量で例１の活性炭試料Ｂに追加した。表１０はまた、それぞれのシリカ混合
物についての凝集強度（ｋＰａ、右欄）及び主圧密応力（ｋＰａ、左欄）を示す。
【００７０】
【表１０】

【００７１】
　このデータをまた図６にプロットし、主圧密応力の関数として凝集強度を示した。凝集
強度の低減のために、流れとしてシリカを加えることは有益であり、それは材料を搬送す
る能力を改善することがわかる。
【００７２】
　［例７：ｅＡＣＭを通じた微粒子サイズの活性炭の調製］
　本例においては、例２（表２）の原料に、Ｈｏｓｏｋａｗａ製のＭｉｋｒｏ　ｅ－ＡＣ
Ｍ（登録商標）空気分級粉砕機（「ｅＡＣＭ」）を通じて粒子サイズの低減を行った。ｅ
ＡＣＭについての運転条件を表１１に示す。
【００７３】
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【表１１】

【００７４】
　得られた微粒子サイズの活性炭は、９．１７μｍのｄ50と、２８．７μｍのｄ95と、２
．８７のｄ95／ｄ50比とを有した（「試料Ｆ」）。
【００７５】
　ｅＡＣＭについての粉砕処理性能は、粉砕サイズ（馬力）を調整した場合の標準設計に
比べ著しく高い。図７は、様々なｄ50粒子サイズ分布についての粉砕処理量（ｌｂ／ｈｒ
）のプロットである。１５ＨＰでのｅＡＣＭ粉砕機は、８～９μｍのｄ50粒子サイズ分布
を有する粒子（試料Ｆ参照）について、類似のサイズ範囲の粒子についての１００ＨＰ又
は１０ＨＰで運転する標準ＡＣＭと比較して、著しく大きい処理量を達成する。図７はま
た、より小さい粒子サイズ（５μｍ～８μｍの範囲のｄ50）はまた、増加した分級速度で
高い処理量を達成することができることをまた示す。
【００７６】
　［例８：ｅＡＣＭで調製した微粒子サイズの活性炭を用いたＨｇ除去］
　本例は、３．１９のｄ95／ｄ50比を有する活性炭（「比較試料Ｄ」）及びキャボットコ
ーポレイション－Ｎｏｒｉｔ　Ａｃｔｉｖａｔｅｄ　Ｃａｒｂｏｎから商業的に入手可能
なＨｇ－ＬＨ　Ｅｘｔｒａ（「比較試料Ｅ」）と比較した、例７からの微粒子サイズの活
性炭（「試料Ｆ」）のＨｇ除去能力を説明する。各々の粒子サイズ分布及び比を表１２に
示す。
【００７７】
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【表１２】

【００７８】
　試料Ｆ及び比較試料Ｅを、例３に記載したように臭素化した（比較試料Ｄを臭素化した
形態で得た。）。水銀除去実験を、ＳａｓｋＰｏｗｅｒのＰｏｐｌａｒ　Ｒｉｖｅｒ発電
所（Ｃｏｒｏｎａｃｈ，ＳＫ）内に位置するＥｍｉｓｓｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｒｅｓ
ｅａｒｃｈ　Ｆａｃｉｌｉｔｙ（ＥＣＲＦ）において、石炭火力発電所のスリップストリ
ームで実施した。そのスリップストリームは、およそ２０００実立方フィート／分（ａＣ
ＦＭ）の煙道ガス流量で、０．５ＭＷｅと等しい。粒子制御を電気集塵装置（ＥＳＰ）で
行い、そのＥＳＰにわたる水銀除去をＴｅｋｒａｎ（登録商標）２５３７ＣＥＭｓで測定
した。温度はおよそ１８０℃まで調整されることがあるが、吸着剤注入をおよそ１５０℃
の温度で電気集塵装置の上流で実施した。ＥＣＲＦは、上流又は下流の空気予熱器（ＡＰ
Ｈ）注入ポートを有しないが、それはスリップストリームユニット内にＡＰＨが存在しな
いためである。その代わりに、煙道ガスの所望の温度を、主要プラントのＡＰＨの上流及
び下流からの煙道ガスを混合することで達成した。結果を表１３に示す。
【００７９】

【表１３】

【００８０】
　本データをまた図８にプロットして、吸着剤注入速度に対する調製後Ｈｇ除去を示して
いる。試料Ｆは、比較試料Ｄ及びＥのＨｇ除去速度に比べて、吸着剤注入速度の範囲の全
体において、より高いＨｇ除去速度を達成したことがわかる。
【００８１】
　「１つの（ａ）」「１つの（ａｎ）」「その（ｔｈｅ）」という用語の使用は、本明細
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書で別段の指摘がないか又は文脈によって明確に否定されない限り、単数及び複数の両方
を包含すると解されるべきである。「含む（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」、「有する（ｈａ
ｖｉｎｇ）」、「含む（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ）」及び「含有する（ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
）」という用語は、特に断りのない限り、制限のない用語（すなわち、「含むが、限定さ
れない」ことを意味する）として解されるべきである。本明細書における値の範囲の記載
は、本明細書で別段の指摘がない限り、範囲内に入っているそれぞれ独立した値を個々に
言及することの省略方法として機能することを単に意図しており、それぞれの独立した値
は、まるでそれが本明細書で個々に列挙されたかのように本明細書中に組み込まれる。本
明細書に記載の全ての方法は、本明細書で別段の指摘がないか又は文脈によって明確に否
定されない限り、任意の適切な順序で実施することができる。本明細書で提供される任意
の及び全ての例又は例示的な語（例えば、「のような（ｓｕｃｈ　ａｓ）」）の使用は、
単に本発明をより明らかにすることを意図しており、特許請求の範囲に別段の記載がない
限り、本発明の範囲に関する限定をもたらすものではない。本明細書中の如何なる言語も
、特許請求の範囲に記載されていない任意の要素を本発明の実施に必須であるものとして
示すと解されるべきではない。

【図１】 【図２】
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【図３Ａ】

【図３Ｂ】

【図４Ａ】

【図４Ｂ】

【図５Ａ】

【図５Ｂ】

【図６】

【図７】
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【図８】

【手続補正書】
【提出日】平成28年9月13日(2016.9.13)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　石炭燃焼から生成される煙道ガス中に活性炭を注入する工程を含む、水銀除去方法であ
って、
　前記活性炭が、１～２８μｍのｄ95粒子サイズ分布と、１．５～３のｄ95／ｄ50比とを
有する方法。
【請求項２】
　前記活性炭が、２～３のｄ95／ｄ50比を有する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記活性炭が、２．５～３のｄ95／ｄ50比を有する、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記活性炭が、４～１８μｍのｄ50粒子サイズ分布を有する、請求項１～３のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項５】
　前記活性炭が、８～１８μｍのｄ50粒子サイズ分布を有する、請求項１～３のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項６】
　前記活性炭が、９～１８μｍのｄ50粒子サイズ分布を有する、請求項１～３のいずれか
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１項に記載の方法。
【請求項７】
　前記活性炭が、１～１３μｍのｄ90粒子サイズ分布を有する、請求項１～６のいずれか
１項に記載の方法。
【請求項８】
　前記活性炭が、５～１５μｍのｄ99.9粒子サイズ分布を有する、請求項１～７のいずれ
か１項に記載の方法。
【請求項９】
　前記活性炭が亜炭系活性炭である、請求項１～８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記活性炭が瀝青炭系活性炭である、請求項１～８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記活性炭がハロゲン化活性炭である、請求項１～１０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１２】
　前記活性炭が臭素化活性炭である、請求項１～１０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１３】
　前記活性炭が、組成物の総質量に対して、０．０５～２ｗｔ％の量でシリカをさらに含
む組成物として提供される、請求項１～１２のいずれか１項に記載の方法。
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