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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
  　水素処理プロセスにおいて動力を回収するための方法であって、
  　炭化水素供給ストリーム（１３０）を水素ストリーム（１０５）の第１の部分（１２
０）と組み合わせて、組み合わせた供給ストリームを形成することと、
  　前記組み合わせた供給ストリームを加熱することと、
  　前記加熱された組み合わせた供給ストリーム（１５０）を、少なくとも２つの水素処
理床（１６０、１６５）を有する水素処理反応ゾーン（１５５）に導入することと、
  　前記組み合わせた加熱された供給ストリーム（１５０）を、第１の水素処理条件で第
１の水素処理触媒と接触させて、第１の水素処理されたストリームを形成することと、
  　前記水素ストリーム（１０５）の第２の部分（１２５）の第１の一部（２００）を前
記第１の水素処理されたストリームと組み合わせて、第１の急冷された水素処理されたス
トリーム（２４０）を形成することと、
  　前記第１の急冷された水素処理されたストリーム（２４０）を、第２の水素処理条件
で第２の水素処理触媒と接触させて、第２の水素処理されたストリームを形成することと
、
  　前記水素ストリーム（１０５）の前記少なくとも第２の部分（１２５）の少なくとも
一部分を、動力回収タービン（１９０）を通して方向付けて、そこから電力を生成するこ
とと、を含む、方法。
【請求項２】
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  　制御弁（２２０）、又は前記動力回収タービン（１９０）、若しくはその両方を使用
して、前記水素ストリーム（１０５）の前記少なくとも前記第２の部分（１２５）の流量
を制御することを更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
  　水素プロセッサにおいて動力を回収するための装置であって、
  　少なくとも２つの水素処理床（１６０、１６５）、供給物入口、水素入口、及び出口
を有する水素処理反応ゾーン（１５５）であって、前記水素入口が、前記少なくとも２つ
の水素処理床（１６０、１６５）の間に位置付けされている、水素処理反応ゾーン（１５
５）と、
  　前記供給物入口と流体連通しているチャージ加熱器（１４５）と、
  　前記水素入口と流体連通する水素ラインと、
  　前記水素ラインと流体連通している動力回収タービン（１９０）と、を備える、装置
。
       

【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
  　水素処理ユニットにおいて、水素は、水素処理反応器内の複数のポイントにリサイク
ルされる。水素リサイクル流の一部分は、供給物と共に反応器入口に送られ、反応器流出
液との熱交換を介して３００℃～４００℃に加熱された後、通常は、燃焼加熱器を通して
加熱して、反応のための水素を提供し、ヒートシンクを提供して、発熱性の高い脱硫、脱
窒、飽和、及び水素化分解反応が熱を発生させる際の反応器内の温度上昇を最小限に抑え
る。水素処理された供給物がディーゼル範囲又はより重いほとんどの場合、リサイクル水
素の残りは、典型的には、１００℃未満の温度で反応器の長さに沿ったポイントに添加さ
れる。添加ポイントは、触媒不活性化率の増加、ガス化合物へのクラッキングの増加、及
び暴走の可能性の増加により、望ましくないレベルに温度が上昇した触媒床の間である。
添加される水素は、反応器ストリームよりも２００℃～３５０℃だけ低温であり、ストリ
ームを冷却して許容範囲に戻す。多くの動作ユニットにおいて、スループットは、実際に
は、反応器温度を安全な範囲に維持するために、これらの添加された水素急冷ストリーム
から利用可能な冷却の量によって制限される。
【０００２】
  　更に、従来の設計は、全てのリサイクル水素を、全ての反応器供給加熱器材及び反応
器の全長を通る水素を得るために必要とされる圧力まで圧縮し、この水素の大きな分画が
、急冷として使用されるとき加熱セクション及び反応器のセクションをバイパスしても、
それによって、急冷水素温度制御弁を横切る圧縮機からリサイクルガスに添加されたエネ
ルギーを浪費する。圧縮機の動力を節約するために必要とされる圧力まで反応器入口の水
素及び急冷水素ストリームをただ圧縮することは、圧縮機に不必要な複雑さを追加するた
め、そして、いずれにしても触媒サイクル中に流れを変える必要があり、触媒が失活して
温度上昇を床へ更には反応器内へシフトさせるため、通常は設計で行われない。
【０００３】
  　したがって、改善された水素処理方法が必要とされている。
【図面の簡単な説明】
【０００４】
【図１】本発明のプロセスの一実施形態の図解である。
【図２】本発明のプロセスの別の実施形態の図解である。
【発明を実施するための形態】
【０００５】
  　既存の温度制御弁（temperature control valve、ＴＣＶ）と並列に急冷水素ライン
にタービンを設置することにより、そうでなければ弁を介して散逸されたエネルギーから
相当量の電力が提供される。そのうえ、タービンは、圧縮機出口の温度から水素を更に冷
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却し、本質的に「不要冷却」を提供する。これは次に、同じ量の急冷水素流に対してより
多くの冷却デューティを提供し、急冷ガスによって制限される水素処理反応ゾーンに、よ
り多くの供給物が送られることを可能にする。それ自体生成された電気を支給するタービ
ンシステムを備えた低温の急冷水素により、５％の範囲の供給能力の増加が可能である。
【０００６】
  　タービンは、ポンプ又は圧縮機を駆動するように直接連結され得るが、しかしながら
、必要とされるいくつかの追加の器材（連結、クラッチ、ベアリングシステム、ギアボッ
クスなどの方法の）が与えられれば、電気の直接生成は、より便利となる可能性がある。
【０００７】
  　いくつかの実施形態では、動力回収タービンは、新しいプラント又は既存のプラント
において制御弁と置き換えるために使用され得る。この場合、動力回収タービンは、水素
ストリームの流れを制御する。他の実施形態では、動力回収タービンは、制御弁と並列に
追加され得る。この場合、動力回収タービン又は制御弁のいずれかを、水素ストリームの
ための主要な流れ制御要素として使用することができる。
【０００８】
  　動力制御タービンがＴＣＶと並列に置かれると、動力回収タービンが利用できなくな
った場合には、ＴＣＶはフロー制御を引き継ぐことができる。また、動力回収タービンを
ベース負荷し、より一定の流れのためのトリム制御を行うＴＣＶを有することも可能であ
り、より正確かつ高効率のタービン設計を可能にする。
【０００９】
  　いくつかの実施形態では、処理ユニット内のプロセスストリームの流量を制御し、プ
ロセスストリームからエネルギーを回収するためのプロセスは、タービンを通る流れに対
する抵抗を変化させるために、いくつか例を挙げると、可変ノズルタービン、入口可変ガ
イド翼、又は直接連結された可変電気負荷を使用してプロセスストリームの流量を制御す
るために、１つ以上の可変抵抗動力回収タービンを通るプロセスストリームの一部分を方
向付けることを含む。
【００１０】
  　可変抵抗タービンの回転に対する抵抗は、タービン上で回転する磁石（複数可）から
の磁界内にある外部可変負荷電気回路によって変化させることができる。より多くの負荷
が回路上に置かれると、タービンの回転に対する抵抗がより高い。このことにより、ター
ビン全体でより多くの圧力低下が与えられ、プロセスストリームの流れが遅くなる。デバ
イスにおけるアルゴリズムはまた、タービンＲＰＭ及び回路上の負荷を測定することによ
って、デバイスを通る実際の流れを計算することもできる。回転流に対する抵抗はまた、
可変位置入口ガイド翼によって変化させることができる。いくつかの実施形態では、動力
は、ガイド翼又は電力生成回路上の可変負荷のいずれかによって可能になる流れに対する
可変抵抗を有する動力回収タービンを介して生成される。ガイド翼位置、動力出力、及び
ＲＰＭを使用して実際の流れを計算するためのアルゴリズムを使用することができる。
【００１１】
  　動力回収タービンは、圧縮機出口から反応器への全圧力降下から最大量の動力を抽出
するために、流れ自体を制御する能力を有することが望ましい。マルチタービンスキッド
に出入りするように走っている急冷ラインを備えた高速かつシンプルな設置のために、複
数のタービンを１台のプラットフォーム上に経済的に構築することができる。このタイプ
のより長い応答性の高い慣性温度制御システムは、制御弁よりも可変流動抵抗タービンの
可能なより遅い制御動作によく適合している。タービンの遅い制御応答が問題である場合
、タービンの使用は、遅い応答又は「緩い」制御ポイントアプリケーションに限定される
。遅い応答のアプリケーションは、新しい（又は目標の）条件が元の（又は開始時の）条
件と少なくとも１０％異なる場合、変化の半分が完了するために、少なくとも１秒、又は
それ以上、例えば１０秒、少なくとも１分、少なくとも１０分、又は１時間以上の、元の
（又は開始時の）定常状態条件から新しい（又は目標）定常状態条件（例えば、温度、圧
力、流量）の中間（つまり、５０％の差）に達する応答時間を有することが考えられる。
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【００１２】
  　米国特許第５，４８１，１４５号に示されているようなコンパクトタービンシステム
は、そのコンパクトなサイズ、動作の単純さ、及びインフラストラクチャの必要性が低い
ため、このアプリケーションに特に有用である。ライン上の上流フィルタは、任意の粉塵
からタービンを保護するために必要とされる可能性が高い。
【００１３】
  　あるいは、単一のタービンを、資本コストを最小限に抑えるために、個々の床に分岐
する前に、水素急冷ガスストリーム全体に配置することができる。この場合、下流弁（存
在する場合）全体で圧力降下をとる必要があり、反応器に沿った圧力降下を利用しないた
め、潜在的な動力生成の一部が失われる。
【００１４】
  　本発明の一態様は、水素処理プロセスにおいて動力を回収するための方法である。本
方法は、炭化水素供給ストリームを水素ストリームの第１の部分と組み合わせて、組み合
わせた供給ストリームを形成することを含む。組み合わせた供給ストリームは加熱され、
加熱された組み合わせた供給ストリームは、少なくとも２つの水素処理床を有する水素処
理反応ゾーンに導入される。組み合わせ加熱された供給ストリームは、第１の水素処理条
件で第１の水素処理触媒と接触されて、第１の水素処理されたストリームを形成する。水
素ストリームの第２の部分の少なくとも第１の一部は、第１の水素処理されたストリーム
と組み合わされて、第１の急冷された水素処理されたストリームを形成する。第１の急冷
された水素処理されたストリームは、第２の水素処理条件で第２の水素処理触媒と接触さ
れて、第２の水素処理されたストリームを形成する。水素ストリームの少なくとも第２の
部分の少なくとも一部分は、動力回収タービンを通って方向付けられて、そこから電力を
生成する。
【００１５】
  　いくつかの実施形態では、水素ストリームの少なくとも第２の部分の流量は、制御弁
、又は動力回収タービン、若しくはその両方を使用して制御される。
【００１６】
  　いくつかの実施形態では、動力回収タービンを通って方向付けられた水素ストリーム
の第２の部分の一部分は、第２の部分の少なくとも第１の一部を含み、これは次いで、第
１の水素処理されたストリームと組み合わされる。
【００１７】
  　いくつかの実施形態では、水素処理反応ゾーンは、少なくとも３つの水素処理床を備
える。水素ストリームの第２の部分の第２の一部は、第２の水素処理されたストリームと
組み合わされて、第２の急冷された水素処理されたストリームを形成する。第２の急冷さ
れた水素処理されたストリームは、第３の水素処理条件で第３の水素処理触媒と接触され
て、第３の水素処理されたストリームを形成する。水素ストリームの第２の部分の第１及
び第２の一部は、水素ストリームの第２の部分を、水素ストリームの第２の部分が動力回
収タービンを通って方向付けられた後に、少なくとも２つの一部に分割することによって
形成される。いくつかの実施形態では、水素ストリームの第２の部分の第１の一部の流れ
のうちの少なくとも１つは、第１の制御弁、又は動力回収タービン、若しくはその両方を
使用して制御され、水素ストリームの第２の部分の第２の一部の流れは、第２の制御弁、
又は動力回収タービン、若しくはその両方を使用して制御される。
【００１８】
  　いくつかの実施形態では、水素処理反応ゾーンは、少なくとも３つの水素処理床を備
え、少なくとも２つの動力回収タービンが存在する。水素ストリームの第２の部分の第２
の一部は、第２の水素処理されたストリームと組み合わされて、第２の急冷された水素処
理されたストリームを形成する。第２の急冷された水素処理されたストリームは、第３の
水素処理条件で第３の水素処理触媒と接触されて、第３の水素処理されたストリームを形
成する。水素ストリームの第２の部分は、少なくとも２つの一部に分割され、第１の一部
の少なくとも分画が、第１の動力回収タービンを通って方向付けられ、第２の一部の少な
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くとも分画が、第２の動力回収タービンを通って方向付けられる。いくつかの実施形態で
は、水素ストリームの第２の部分の第１の一部の第２の分画の流れのうちの少なくとも１
つは、第１の制御弁、又は第１の動力回収タービン、若しくはその両方を使用して制御さ
れ、水素ストリームの第２の部分の第２の一部の第２の分画の流れは、第２の制御弁、又
は第２の動力回収タービン、若しくはその両方を使用して制御される。
【００１９】
  　いくつかの実施形態では、水素ストリームはリサイクル水素ストリームである。
【００２０】
  　いくつかの実施形態では、動力回収タービンによって生成される電力は、直流である
。
【００２１】
  　いくつかの実施形態では、動力回収タービンは、水素処理床間の急冷として、水素処
理反応ゾーンに送られる水素ストリームの部分上の主要な流れ制御要素である。他の実施
形態では、制御弁は、水素処理床間の急冷として、水素処理反応ゾーンに送られる水素ス
トリームの部分上の主要な流れ制御要素である。いくつかの実施形態では、動力回収ター
ビンは、水素処理床間の急冷として、水素処理反応ゾーンに送られる水素ストリームの個
々の分岐上の主要な流れ制御デバイスである。他の実施形態では、流れ制御弁は、水素処
理床間の急冷として、水素処理反応ゾーンに送られる水素ストリームの個々の分岐上の主
要な流れ制御デバイスである。
【００２２】
  　動力回収タービンを通して水素ガスの流れを方向付けることの１つの効果は、水素の
温度の低下である。動力回収タービン出口を出る水素ストリームは、同じ出口圧力で制御
弁を出る水素ストリームよりも低温である。これは、タービンが、制御弁よりも水素スト
リームからより多くのエネルギーを抽出するために発生する。タービンは、タービンを駆
動するための機械的及び熱エネルギーの損失を伴う、等エントロピー膨張を近似する。こ
れは、システムからエネルギーが抽出されることなく又は熱が伝達されることなく圧力降
下が行われる弁を通じた断熱的、高度に不可逆的な膨張と比較される。タービンからのよ
り低い温度は、より高い出口温度をもたらす弁の場合よりも少ない水素で反応器床間の冷
却が達成されることを可能にする。このより低い水素流要件により、水素の圧縮セクショ
ンにおいてエネルギー節約、又は代わりに、より低温の水素急冷ストリームにより温度制
限がいくらか緩和されるため、高温により制限される反応器への炭化水素供給量を増加さ
せることができる、のいずれかが可能になる。水素処理反応器床は、典型的には、望まし
くないメタン化としての熱放出の自動伝播の可能性、及び、一旦開始すると壊滅的に急速
に温度を上昇させ始め得るクラッキング反応の増加を回避するために高温限界を有する。
【００２３】
  　いくつかの実施形態では、１０％の設定値変更後に新しい設定値の５０％に到達する
ためのプロセス変数変更応答時間は、少なくとも１０秒である。他の実施形態では、１０
％の設定値変更後に新しい設定値の５０％に到達するためのプロセス変数変更応答時間は
、少なくとも１秒である。
【００２４】
  　いくつかの実施形態では、方法は制御ステップを含む。いくつかの実施形態では、方
法は、複数の圧力低減デバイスから情報を受信することであって、複数の圧力低減デバイ
スが、１つ以上の動力回収タービンと、制御弁と、又は、両方とも、を備える、受信する
ことと、圧力低減デバイスの各々についての動力損失値又は動力生成値を決定することと
、圧力低減デバイスの各々からの動力損失値又は動力生成値に基づいて、総動力損失値又
は総動力生成値を決定することと、総動力損失値又は総動力生成値を少なくとも１つの表
示画面上に表示することと、を含む。
【００２５】
  　いくつかの実施形態では、方法は、総動力損失値又は総動力生成値に基づいて、水素
処理反応ゾーン内の少なくとも１つのプロセスパラメータを調整することを含む。



(6) JP 6980123 B2 2021.12.15

10

20

30

40

50

【００２６】
  　いくつかの実施形態では、方法は、プロセスパラメータが調整された後、圧力低減デ
バイスの各々についての更新された動力損失値又は更新された動力生成値を決定すること
と、圧力低減デバイスの各々からの更新された動力損失値又は更新された動力生成値に基
づいて、水素処理反応ゾーンの更新された総動力損失値又は更新された総動力生成値を決
定することと、更新された総動力損失値又は更新された総動力生成値を少なくとも１つの
表示画面上に表示することと、を含む。
【００２７】
  　いくつかの実施形態では、方法は、水素処理反応ゾーンの外側の条件に関連付けられ
た情報を受信することを含み、総動力損失値又は総動力生成値は、水素処理反応ゾーンの
外側の条件に関連付けられた情報に一部基づいて決定される。
【００２８】
  　いくつかの実施形態では、方法は、水素処理反応ゾーンのスループットに関連付けら
れた情報を受信することを含み、総動力損失値又は総動力生成値は、水素処理反応ゾーン
のスループットに関連付けられた情報に一部基づいて決定される。
【００２９】
  　いくつかの実施形態では、方法は、総動力損失値又は総動力生成値に基づいて、水素
処理反応ゾーンの部分の少なくとも１つのプロセスパラメータを調整しながら、水素処理
反応ゾーンのスループットを維持することを含む。
【００３０】
  　本発明の別の態様は、水素処理反応ゾーンにおいて動力を回収するための装置である
。一実施形態では、装置は、少なくとも２つの水素処理床、供給物入口、水素入口、及び
出口を有する水素処理反応ゾーンであって、水素入口は、少なくとも２つの水素処理床の
間に位置付けされている、水素処理反応ゾーンと、供給物入口と流体連通しているチャー
ジ加熱器と、水素入口と流体連通している水素ラインと、水素ラインと流体連通している
動力回収タービンと、を備える。
【００３１】
  　いくつかの実施形態では、水素処理反応ゾーンは、少なくとも３つの水素処理床及び
少なくとも２つの水素入口を有し、水素ラインは、少なくとも第１のライン及び第２ライ
ンを形成する動力回収タービンの下流の少なくとも２つの一部に分割され、第１のライン
が第１の水素入口と流体連通しており、第２のラインが第２の水素入口と流体連通してい
る。
【００３２】
  　いくつかの実施形態では、装置は、第１及び第２のラインのうちの少なくとも１つの
上に制御弁を更に備える。
【００３３】
  　いくつかの実施形態では、水素処理反応ゾーンは、少なくとも３つの水素処理床及び
少なくとも２つの水素入口を有し、水素ラインは、少なくとも第１のライン及び第２のラ
インを形成する動力回収タービンの上流の少なくとも２つの一部に分割されており、第１
のラインと流体連通している第１の動力回収タービン及び第２のラインと流体連通してい
る第２の動力回収タービンがあり、第１のラインが第１の水素入口と流体連通しており、
第２ラインが第２の水素入口と流体連通している。
【００３４】
  　いくつかの実施形態では、装置は、第１のラインと流体連通し、かつ第１の動力回収
タービンと並列に配置された第１の制御弁と、第１のラインと流体連通し、かつ第２の動
力回収タービンと並列に配置された第２の制御弁と、を更に備える。
【００３５】
  　図１は、プロセス１００の一実施形態を示す。水素ストリーム１０５は、圧縮機１１
０で圧縮される。圧縮された水素ストリーム１１５は、２つの部分、第１及び第２の水素
ストリーム１２０及び１２５に分割される。第１の水素ストリーム１２０は、炭化水素供
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給ストリーム１３０と組み合わされ、熱交換器１３５を通して送られて、温度を上昇させ
る。部分的加熱供給ストリーム１４０は、燃焼加熱器１４５に送られて、燃焼加熱器１４
５を出る加熱供給ストリーム１５０の温度を、水素処理反応ゾーン１５５の所望の入口温
度まで上昇させる。
【００３６】
  　第２の水素ストリーム１２５は、動力を生成し、第２の水素ストリーム１２５の圧力
を低下させる動力回収タービン１９０に送られる。減圧された水素ストリーム１９５は、
４つの一部、水素急冷ストリーム２００、２０５、２１０、２１５に分割される。水素急
冷ストリーム２００、２０５、２１０、２１５の各々は、水素処理床に入る水素の流れを
制御するために関連する制御弁２２０、２２５、２３０、２３５を有する。
【００３７】
  　図示のように、水素処理反応ゾーン１５５は、５つの水素処理床１６０、１６５、１
７０、１７５、及び１８０を有する。水素処理される水素及び炭化水素供給物を含有する
加熱供給ストリーム１５０は、第１の水素処理床１６０に入り、そこで水素処理を受ける
。第１の水素処理床１６０からの流出液は、第１の水素急冷ストリーム２００と混合され
て、第１の急冷された水素処理されたストリーム２４０を形成する。
【００３８】
  　第１の急冷された水素処理されたストリーム２４０は、第２の水素処理床１６５に送
られ、ここで更なる水素処理を受ける。第２の水素処理床１６５からの流出液は、第２の
水素急冷ストリーム２０５と混合されて、第２の急冷された水素処理されたストリーム２
４５を形成する。
【００３９】
  　第２の急冷された水素処理されたストリーム２４５は、第３の水素処理床１７０に送
られ、ここで更なる水素処理を受ける。第３の水素処理床１７０からの流出液は、第３の
水素急冷ストリーム２１０と混合されて、第３の急冷された水素処理されたストリーム２
５０を形成する。
【００４０】
  　第３の急冷された水素処理されたストリーム２５０は、第４の水素処理床１７５に送
られ、ここで更なる水素処理を受ける。第４の水素処理床１７５からの流出液は、第４の
水素急冷ストリーム２１５と混合されて、第４の急冷された水素処理されたストリーム２
５５を形成する。
【００４１】
  　第４の急冷された水素処理されたストリーム２５５は、第５の水素処理床１８０に送
られ、ここで更なる水素処理を受ける。第５の水処理床１８０からの流出液２６０は、供
給物との熱交換、塩分を溶解及び抽出するための水洗浄、蒸気液体分離、ストリッピング
、第２の段階の水素処理、蒸留、及び多くの組み合わせでのアミン処理などの、様々な処
理ゾーンに送ることができる。
【００４２】
  　この実施形態では、流出液は最初に、供給物との熱交換に行き、塩分を抽出及び溶解
するために水洗浄し、空冷又は水冷凝縮熱交換、蒸気液体分離を行い、後続のストリッピ
ング、及び蒸留分別にリサイクルガス並びに液体を提供する。リサイクルガスストリーム
は、硫化水素を除去するためにアミン処理され、リサイクルガス圧縮機での再圧縮の前又
は後に補給水素と組み合わされ、反応器入口の炭化水素ストリームとの組み合わせを介し
て、又は反応器の長さに沿った急冷ガスストリームとして反応器に戻される。
【００４３】
  　図２は、プロセス３００の別の実施形態を示す。水素ストリーム３０５は、圧縮機３
１０で圧縮される。圧縮された水素ストリーム３１５は、第１及び第２の部分、水素スト
リーム３２０及び３２５に分割される。第１の水素ストリーム３２０は、炭化水素供給ス
トリーム３３０と混合され、熱交換器３３５を通して送られて、温度を上昇させる。部分
的加熱供給ストリーム３４０は、燃焼加熱器３４５に送られて、燃焼加熱器３４５を出る
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供給ストリーム３５０の温度を、水素処理反応ゾーン３５５の所望の入口温度まで上昇さ
せる。
【００４４】
  　第２の水素ストリーム３２５は、４つの水素急冷ストリーム３９０、３９５、４００
、４０５に分割される。水素急冷ストリーム３９０、３９５、４００、４０５の各々は、
動力を生成し、水素処理床に入る水素の流れを制御するための動力回収タービン４１０、
４１５、４２０、４２５、並びに水素処理床に入る水素の流れを制御するための制御弁４
３０、４３５、４４０、４４５を有する。
【００４５】
  　水素急冷ストリーム３９０、３９５、４００、４０５は、動力回収タービン４１０、
４１５、４２０、４２５、制御弁４３０、４３５、４４０、４４５のいずれか、又はその
両方を通って方向付けられ得る。例えば、第１の水素急冷ストリーム３９０の第１の分画
を、動力回収タービン４１０に向けることができ、第２の分画を、制御弁４３０に向ける
ことができる。第１の分画は、０％から１００％まで変化し得、第２の分画は、１００％
から０％まで変化し得る。したがって、水素急冷ストリーム３９０、３９５、４００、４
０５の流れは、動力回収タービン４１０、４１５、４２０、４２５、制御弁４３０、４３
５、４４０、４４５、又はその両方によって制御され得、両方を含むシステムにおける優
れたプロセスの柔軟性を可能にする。
【００４６】
  　図示のように、水素処理反応ゾーン３５５は、５つの水素処理床３６０、３６５、３
７０、３７５、及び３８０を有する。水素処理される水素及び炭化水素供給物を含有する
供給ストリーム３５０は、第１の水素処理床３６０に入り、そこで水素処理を受ける。第
１の水素処理床３６０からの流出液は、第１の水素急冷ストリーム３９０と混合されて、
第１の急冷された水素処理されたストリーム４５０を形成する。
【００４７】
  　第１の急冷された水素処理されたストリーム４５０は、第２の水素処理床３６５に送
られ、ここで更なる水素処理を受ける。第２の水素処理床３６５からの流出液は、第２の
水素急冷ストリーム３９５と混合されて、第２の急冷された水素処理されたストリーム４
５５を形成する。
【００４８】
  　第２の急冷された水素処理されたストリーム４５５は、第３の水素処理床３７０に送
られ、ここで更なる水素処理を受ける。第３の水素処理床３７０からの流出液は、第３の
水素急冷ストリーム４００と混合されて、第３の急冷された水素処理されたストリーム４
６０を形成する。
【００４９】
  　第３の急冷された水素処理されたストリーム４６０は、第４の水素処理床３７５に送
られ、ここで更なる水素処理を受ける。第４の水素処理床３７５からの流出液は、第４の
水素急冷ストリーム４０５と混合されて、第４の急冷された水素処理されたストリーム４
６５を形成する。
【００５０】
  　第４の急冷された水素処理されたストリーム４６５は、第５の水素処理床３８０に送
られ、ここで更なる水素処理を受ける。第５の水素処理床３８０からの流出液４７０は、
上述のように、様々な処理ゾーンに送ることができる。
【００５１】
  　この実施形態では、流出液は最初に、供給物との熱交換に行き、塩分を抽出及び溶解
するために水洗浄し、空冷又は水冷凝縮熱交換、蒸気液体分離を行い、後続のストリッピ
ング、及び蒸留分別にリサイクルガス並びに液体を提供する。リサイクルガスストリーム
は、硫化水素を除去するためにアミン処理され、リサイクルガス圧縮機での再圧縮の前又
は後に補給水素と組み合わされ、反応器入口の炭化水素ストリームとの組み合わせを介し
て、又は反応器の長さに沿った急冷ガスストリームとして反応器に戻される。
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【００５２】
  　本発明のデバイス及びプロセスは、水素処理反応ゾーンで利用されるものとして企図
されている。既知のように、このような水素処理反応ゾーンは、典型的には制御センタ内
のコンピュータ上のプロセス制御システムを利用する。
【００５３】
  　本明細書に開示される実施形態に関連して説明されるプロセス制御システムは、汎用
プロセッサ、デジタル信号プロセッサ（（digital signal processor、ＤＳＰ）、特定用
途向け集積回路（application specific integrated circuit、ＡＳＩＣ）、フィールド
プログラマブルゲートアレイ（field programmable gate array、ＦＰＧＡ）又は他のプ
ログラム可能な論理デバイス、ディスクリートゲート若しくはトランジスタ論理、ディス
クリートハードウェア構成要素、又は本明細書に記載されている機能を実行するように設
計されたそれらの任意の組み合わせ、を備えたコンピュータ上で実装又は実行され得る。
汎用プロセッサは、マイクロプロセッサであってもよく、又はプロセッサは、任意の従来
のプロセッサ、コントローラ、マイクロコントローラ、又はステートマシンであってもよ
い。プロセッサはまた、コンピューティングデバイスの組み合わせであってもよく、例え
ば、ＤＳＰとマイクロプロセッサとの組み合わせ、２つ以上のマイクロプロセッサ、又は
前述の任意の他の組み合わせであってもよい。
【００５４】
  　プロセス制御システムに関連付けられたプロセスのステップは、ハードウェアに直接
含まれるアルゴリズム、プロセッサによって実行されるソフトウェアモジュール、又はこ
の２つの組み合わせで具現化されてもよい。ソフトウェアモジュールは、ＲＡＭメモリ、
フラッシュメモリ、ＲＯＭメモリ、ＥＰＲＯＭメモリ、ＥＥＰＲＯＭメモリ、レジスタ、
ハードディスク、リムーバブルディスク、ＣＤ－ＲＯＭ、又は当該技術分野において既知
の任意の他の形式の記憶媒体内に存在してもよい。例示的な記憶媒体は、記憶媒体から情
報を読み取り、記憶媒体に情報を書き込むプロセッサと通信している。これは、記憶媒体
が、プロセッサと一体であるか、又はプロセッサに備わることを含む。プロセッサ及び記
憶媒体は、ＡＳＩＣ内に存在してもよい。ＡＳＩＣは、ユーザ端末に存在してもよい。あ
るいは、プロセッサ及び記憶媒体は、ユーザ端末内の個別の構成要素として存在してもよ
い。これらのデバイスは、単に、コンピュータ可読記憶媒体の例示的で非限定的な例であ
ることを意図するものである。プロセッサ及び記憶媒体又はメモリはまた、典型的には、
入力チャネル、制御論理のプロセッサ、制御システム内の出力チャネル、及び制御センタ
内のオペレータステーションの間のような、異なる構成要素、コンピュータプロセッサ、
などの間の有線又は無線通信を可能にするハードウェア（例えば、ポート、インターフェ
ース、アンテナ、増幅器、信号プロセッサなど）と通信している。
【００５５】
  　コンピュータ及びプロセッサと通信しているとは、情報又はデータを送受信する能力
を指す。データ又は情報の送信は、無線送信（例えば、Ｗｉ－Ｆｉ又はＢｌｕｅｔｏｏｔ
ｈによる）又は有線送信（例えば、イーサネットＲＪ４５ケーブル又はＵＳＢケーブルを
使用する）であり得る。無線送信の場合、無線送受信機（例えば、Ｗｉ－Ｆｉ送受信機）
は、各プロセッサ又はコンピュータと通信している。送信は、コンピュータの要求時に、
コンピュータからの要求に応じて、又は他の方法で自動的に実行することができる。デー
タは、任意の組み合わせで、プッシュ、プル、フェッチなどされ得、又は任意の他の様態
で送信及び受信することができる。
【００５６】
  　したがって、プロセス制御システムは、動力回収タービン１９０又は４１０、４１５
、４２０、４２５によって生成された電気の量に関連して、動力回収タービン１９０又は
４１０、４１５、４２０、４２５からの情報を受信することが企図されている。動力回収
タービン１９０又は４１０、４１５、４２０、４２５は、生成された電気の量を（プロセ
ッサを介して）決定することが企図されている。あるいは、情報を受信するプロセス制御
システムは、動力回収タービン１９０又は４１０、４１５、４２０、４２５によって生成
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された電気の量を決定する。いずれの構成においても、動力回収タービン１９０又は４１
０、４１５、４２０、４２５によって生成された電気の量は、制御センタ内のコンピュー
タと関連付けられた少なくとも１つの表示画面上に表示される。水素処理反応ゾーンが複
数の動力回収タービン４１０、４１５、４２０、４２５を備える場合、プロセス制御シス
テムは、動力回収タービン４１０、４１５、４２０、４２５の各々によって生成された電
気の量に関連付けられた情報を受信することが更に企図されている。プロセス制御システ
ムは、動力回収タービン４１０、４１５、４２０、４２５の各々に関連付けられた情報に
基づいて生成された総電力を決定し、表示画面上に生成された総電力を表示する。生成さ
れた総電力は、個々の動力回収タービン１９０又は４１０、４１５、４２０、４２５によ
って生成された電力の量の代わりに、又はそれと併せて表示されてもよい。
【００５７】
  　上述のように、動力回収タービン１９０又は４１０、４１５、４２０、４２５によっ
て回収される電気エネルギーは、多くの場合、水素処理圧縮ゾーン内のストリームに加え
られたストリームからエネルギーを除去する結果である。このため、本発明によるプロセ
スは、ストリーム（複数可）に加えられるエネルギーを低下させるために調整される処理
反応及び圧縮ゾーンに関連付けられた様々な処理条件を提供することが企図されている。
水素圧縮セクションを出る水素は、ある圧力に圧縮され、それにより、床間の各水素スト
リームに加えて、供給熱交換器及び供給炉並びに最初の反応床を組み合わせた高圧反応器
への流れを制御することができる。床間のタービン動力回収は、動力回収タービンから回
収されたエネルギーが、経験的に決定された経済的に最適な量の上に設定されるので、流
れ制御を依然として維持しながら圧縮機出口圧力を減少させる機会について信号を与え得
る。このようにして、タービンは、タービン内で回収するよりも更に多くのエネルギーを
節約する機会を伝えることができるが、代わりに、そもそもそのエネルギーの一部分をシ
ステムに追加することはない。
【００５８】
  　プロセス制御システムが、水素処理反応ゾーンのスループットに関連付けられた情報
を受信し、電気は、典型的に水素処理反応ゾーン全体に加えられるエネルギーを表すため
、タービン（複数可）の目標電力生成値を決定することが企図されている。目標電力生成
値の決定は、電気が所定のレベル又はその付近にあるときに行われてもよい。換言すれば
、生成された電気の量が所定のレベルを満たすか又は超える場合、プロセス制御システム
は、１つ以上の処理条件を決定して、目標電力生成値に到達するまで生成される電気の量
を調整及び低下させることができる。
【００５９】
  　こうして、プロセス制御システムは、水素処理反応ゾーンに関連付けられた様々な処
理条件に対する１つ以上の変化を分析して、水素処理反応ゾーンの動力回収タービンによ
って回収されるエネルギー量を低下させる。好ましくは、処理条件は、水素処理ゾーンの
スループットを調整することなく調整される。これにより、水素処理反応ゾーンは同じス
ループットを有するが、同じスループットに関連付けられたより低い運転コストを有する
ことが可能になる。プロセス制御ソフトウェアは、目標電力生成値と、生成された総電力
との間の差を計算かつ表示画面上に表示し得る。
【００６０】
  　例えば、プロセス制御ソフトウェアは、生成された総電力が所定のレベルを超えてい
ることを認識し得る。したがって、プロセス制御ソフトウェアは、目標電力生成値を決定
し得る。水素処理反応ゾーンに典型的に関連付けられた他のセンサ及びデータ収集デバイ
スから受信した他のデータ及び情報に基づいて、プロセス制御ソフトウェアは、加熱器内
で消費される燃料の量を低下させることができると決定する場合がある。水素処理反応ゾ
ーンのスループットを維持しながら、加熱器内で消費される燃料の量が低下される。これ
は、動力回収タービンによって生成される電気を低下し得る一方で、低い燃料消費量は、
同じスループットに対してより低い運転コストを提供する。
【００６１】
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  　このため、本発明は、通常失われるエネルギーを、水素処理反応ゾーン内のどこかで
使用される形態に変換するだけではなく、水素処理反応ゾーンには、水素処理反応ゾーン
全体に関連付けられたエネルギー入力を低下させ、よりエネルギー効率の良いプロセスを
利用することによって利益を高める機会が提供される。
【００６２】
  　弁、ポンプ、フィルタ、冷却器などの様々な他の構成要素は、その詳細は十分に当業
者の知識の範囲内であり、その説明は、本発明の実施形態を実践又は理解するために必要
ではないと考えられるため、図面には示されていないことを、当業者は認識し、理解すべ
きである。
【００６３】
  　前述の本発明の詳細な説明で、少なくとも１つの例示の実施形態が提示されてきたが
、膨大な数の変更例が存在することを理解されたい。例示の実施形態又は複数の例示の実
施形態は、あくまで例であり、いかなるようにも本発明の範囲、適用性、又は構成を制限
することを意図しないこともまた理解されたい。むしろ、前述の詳細な説明は、当業者ら
に本発明の例示の実施形態を実装するのに簡便なロードマップを提供するであろう。添付
の特許請求の範囲に記載される本発明の範囲から逸脱することなく、例示の実施形態に説
明された要素の機能及び構成に様々な変更を加えることができるものと理解される。
【００６４】
  　特定の実施形態
  　以下を特定の実施形態と併せて説明するが、この説明は、前述の説明及び添付の特許
請求の範囲を例示するものであり、限定するものではないことが理解されるであろう。
【００６５】
  　本発明の第１の実施形態は、水素処理プロセスにおいて動力を回収するための方法で
あり、炭化水素供給ストリームを水素ストリームの第１の部分と組み合わせて、組み合わ
せた供給ストリームを形成することと、組み合わせた供給ストリームを加熱することと、
加熱された組み合わせた供給ストリームを、少なくとも２つの水素処理床を有する水素処
理反応ゾーンに導入することと、組み合わせ加熱供給ストリームを、第１の水素処理条件
で第１の水素処理触媒と接触させて、第１の水素処理されたストリームを形成することと
、水素ストリームの第２の部分の第１の一部を第１の水素処理されたストリームと組み合
わせて、第１の急冷された水素処理されたストリームを形成することと、第１の急冷され
た水素処理されたストリームを、第２の水素処理条件で第２の水素処理触媒と接触させて
、第２の水素処理されたストリームを形成することと、水素ストリームの少なくとも第２
の部分の少なくとも一部分を、動力回収タービンを通して方向付けて、そこから電力を生
成することと、を含む。本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの段落の前の実
施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、この段落では、制御弁、又は動
力回収タービン、若しくはその両方を使用して、水素ストリームの少なくとも第２の部分
の流量を制御することを更に含む。本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの段
落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、この段落では、第２
の部分の一部分が、第２の部分の少なくとも第１の一部を含む。本発明のある実施形態は
、第１の実施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てで
あって、この段落では、水素処理反応ゾーンが、少なくとも３つの水素処理床を備え、水
素ストリームの第２の部分の第２の一部を第２の水素処理されたストリームと組み合わせ
て、第２の急冷された水素処理されたストリームを形成することと、第２の急冷された水
素処理されたストリームを、第３の水素処理条件で第３の水素処理触媒と接触させて、第
３の水素処理されたストリームを形成することと、を更に含み、水素ストリームの第２の
部分の第１及び第２の一部が、水素ストリームの第２の部分を、水素ストリームの第２の
部分が動力回収タービンを通って方向付けられた後に、少なくとも２つの一部に分割する
ことによって形成される。本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの段落の前の
実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、この段落では、第１の制御弁
、又は動力回収タービン、若しくはその両方を使用して、水素ストリームの第２の部分の
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第１の一部の流れを制御することと、第２制御弁、又は動力回収タービン、若しくはその
両方を使用して、水素ストリームの第２の部分の第２の一部の流れを制御することと、の
うちの少なくとも１つを更に含む。本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの段
落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、この段落では、水素
処理反応ゾーンが、少なくとも３つの水素処理床を備え、少なくとも２つの動力回収ター
ビンが存在し、水素ストリームの第２の部分の第２の一部を第２の水素処理された流れと
組み合わせて、第２の急冷された水素処理されたストリームを形成することと、第２の急
冷された水素処理されたストリームを、第３の水素処理条件で第３の水素処理触媒と接触
させて、第３の水素処理されたストリームを形成することと、を更に含み、水素ストリー
ムの第２の部分が、少なくとも２つの部分に分割され、第１の一部の分画が、第１の動力
回収タービンを通って方向付けられ、第２の一部の少なくとも分画が、第２の動力回収タ
ービンを通って方向付けられている。本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの
段落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、この段落では、第
１の制御弁、又は第１の動力回収タービン、若しくはその両方を使用して、水素ストリー
ムの第２の部分の第１の一部の第２の分画の流れを制御することと、第２の制御弁、又は
第２の動力回収タービン、若しくはその両方を使用して、水素ストリームの第２の部分の
第２の一部の第２の分画の流れを制御することと、のうちの少なくとも１つを更に含む。
本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ
、いずれか、又は全てであって、この段落では、水素ストリームはリサイクル水素ストリ
ームである。本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの段落の前の実施形態まで
のうちの１つ、いずれか、又は全てであって、この段落では、動力回収タービンによって
生成される電力は、直流である。本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの段落
の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、この段落では、動力回
収タービンは、水素ストリームの第２の部分の全ての流れのための主要な流れ制御要素で
ある。本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの段落の前の実施形態までのうち
の１つ、いずれか、又は全てであって、この段落では、１０％の設定値変更後に新しい設
定値の５０％に到達するためのプロセス変数変更応答時間は、少なくとも１０秒である。
本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ
、いずれか、又は全てであって、この段落では、１０％の設定値変更後に新しい設定値の
５０％に到達するためのプロセス変数変更応答時間は、少なくとも１秒である。本発明の
ある実施形態は、第１の実施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれ
か、又は全てであって、この段落では、動力回収タービンは、水素ストリームの第２の部
分の第１及び第２の一部の流れのための主要な流れ制御要素である。本発明のある実施形
態は、第１の実施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全
てであって、この段落では、１０％の設定値変更後に新しい設定値の５０％に到達するた
めのプロセス変数変更応答時間は、少なくとも１０秒である。本発明のある実施形態は、
第１の実施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであ
って、この段落では、１０％の設定値変更後に新しい設定値の５０％に到達するためのプ
ロセス変数変更応答時間は、少なくとも１秒である。本発明のある実施形態は、第１の実
施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、こ
の段落では、水素ストリームの第２の部分が、同じ出口圧力において、制御弁出口よりも
動力回収タービン出口でより低温である。本発明のある実施形態は、第１の実施形態から
この段落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、この段落では
、水素ストリームの第２の部分が、同じ出口圧力において、制御弁出口よりも動力回収タ
ービン出口でより低温である。本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの段落の
前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、この段落では、複数の圧
力低減デバイスから情報を受信することであって、複数の圧力低減デバイスが、１つ以上
の動力回収タービン、制御弁、又はその両方を備える、受信することと、圧力低減デバイ
スの各々についての動力損失値又は動力生成値を決定することと、圧力低減デバイスの各
々からの動力損失値又は動力生成値に基づいて、総動力損失値又は総動力生成値を決定す
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ることと、総動力損失値又は総動力生成値を少なくとも１つの表示画面上に表示すること
と、を更に含む。本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの段落の前の実施形態
までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、この段落では、総動力損失値又は総動
力生成値に基づいて、水素処理反応ゾーン内の少なくとも１つのプロセスパラメータを調
整することを更に含む。本発明のある実施形態は、第１の実施形態からこの段落の前の実
施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、この段落では、少なくとも１つ
の表示画面上に、総動力損失値又は総動力生成値を表示することを更に含む。本発明のあ
る実施形態は、第１の実施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか
、又は全てであって、この段落では、少なくとも１つのプロセスパラメータが調整された
後に、圧力低減デバイスの各々についての更新された動力損失値又は更新された動力生成
値を決定することと、圧力低減デバイスの各々からの更新された動力損失値又は更新され
た動力生成値に基づいて、水素処理反応ゾーンのための更新された総動力損失値又は更新
された総動力生成値を決定することと、更新された総動力損失値又は更新された総動力生
成値を少なくとも１つの表示画面上に表示することと、を更に含む。本発明のある実施形
態は、第１の実施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全
てであって、この段落では、水素処理反応ゾーンの外側の条件に関連付けられた情報を受
信することを更に含み、総動力損失値又は総動力生成値は、水素処理反応ゾーンの外側の
条件に関連付けられた情報に一部基づいて決定される。本発明のある実施形態は、第１の
実施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、
この段落では、水素処理反応ゾーンのスループットに関連付けられた情報を受信すること
を更に含み、総動力損失値又は総動力生成値は、水素処理反応ゾーンのスループットに関
連付けられた情報に一部基づいて決定される。本発明のある実施形態は、第１の実施形態
からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか、又は全てであって、この段落
では、総動力損失値又は総動力生成値に基づいて、水素処理反応ゾーンの部分の少なくと
も１つのプロセスパラメータを調整しながら、水素処理反応ゾーンのスループットを維持
することを更に含む。
【００６６】
  　本発明の第２の実施形態は、少なくとも２つの水素処理床、供給物入口、水素入口、
及び出口を有し、水素入口は、少なくとも２つの水素処理床の間に位置付けされている、
水素処理反応ゾーンと、供給物入口と流体連通しているチャージ加熱器と、水素入口と流
体連通している水素ラインと、水素ラインと流体連通している動力回収タービンと、を備
える、水素プロセッサにおいて動力を回収するための装置である。本発明のある実施形態
は、第２の実施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ、いずれか又は全てで
あって、この段落では、水素処理反応ゾーンが、少なくとも３つの水素処理床及び少なく
とも２つの水素入口を有し、水素ラインが、少なくとも第１のライン及び第２のラインを
形成する動力回収タービンの下流の少なくとも２つの一部に分割され、第１のラインが第
１の水素入口と流体連通しており、第２のラインが第２の水素入口と流体連通している。
本発明のある実施形態は、第２の実施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ
、いずれか又は全てであって、この段落では、第１及び第２のラインの少なくとも一方に
制御弁を更に備える。本発明のある実施形態は、第２の実施形態からこの段落の前の実施
形態までのうちの１つ、いずれか又は全てであって、この段落では、水素処理反応ゾーン
が、少なくとも３つの水素処理床及び少なくとも２つの水素入口を有し、水素ラインが、
少なくとも第１のライン及び第２のラインを形成する動力回収タービンの上流の少なくと
も２つの一部に分割されており、第１のラインと流体連通している第１の動力回収タービ
ン及び第２のラインと流体連通している第２の動力回収タービンがあり、第１のラインが
第１の水素入口と流体連通しており、第２ラインが第２の水素入口と流体連通している。
本発明のある実施形態は、第２の実施形態からこの段落の前の実施形態までのうちの１つ
、いずれか又は全てであって、この段落では、第１のラインと流体連通し、かつ第１の動
力回収タービンと並列に配置された第１の制御弁と、第１のラインと流体連通し、かつ第
２の動力回収タービンと並列に配置された第２制御弁と、を更に備える。
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【００６７】
  　更に説明することなく、前述の説明を用いて、当業者が、本発明の趣旨及び範囲から
逸脱することなく本発明を最大限に利用し、本発明の本質的な特性を容易に確認でき、本
発明の様々な変更及び修正を行い、様々な使用及び条件に適合させることができると考え
られる。したがって、先行する好ましい特定の実施形態は、単なる例示として解釈される
べきであり、いかなるようにも本開示の残りを限定するものではなく、添付の特許請求の
範囲内に含まれる様々な修正及び同等の構成を網羅することを意図するものである。
【００６８】
  　上記では、全ての温度は摂氏度で記載され、全ての部及び百分率は、別途記載のない
限り、重量基準である。

【図１】

【図２】
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