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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　固体酸化物形燃料電池（ＳＯＦＣ）システムを用いて蒸気質炭化水素供給原料から石油
増進回収（ＥＯＲ）に適した精製された二酸化炭素生成物および余剰電気を生産する方法
であって、
　生産井を用いて炭化水素含有地層から炭化水素流体を生成するステップと、
　生成された前記炭化水素流体から随伴ガスを分離することにより、前記蒸気質炭化水素
供給原料を生成するステップと、
　前記蒸気質炭化水素供給原料を前記ＳＯＦＣシステム中に導入するステップと、
　蒸気を前記ＳＯＦＣシステムの予備改質器中に導入するステップと、
　脱硫済みプロセスガスが生成され、予備改質器中に入り；改質されたプロセスガスが、
前記脱硫済みプロセスガス中の非メタンアルカンを予備改質触媒の存在下でメタンおよび
炭素酸化物に転化させることによって、前記予備改質器中で生成され；前記改質されたプ
ロセスガスが、前記予備改質器から固体酸化物形燃料電池中に入り；そして精製された二
酸化炭素生成物および余剰電気が生産されるように、前記ＳＯＦＣシステムを作動させる
ステップと、を含み、
　ここで、前記ＳＯＦＣシステムが、前記蒸気質炭化水素供給原料の受容と、前記脱硫済
みプロセスガス、石油増進回収のための前記精製された二酸化炭素生成物、および余剰電
気の生産との双方を実行するように作動可能であり、前記ＳＯＦＣシステムが、前記固体
酸化物形燃料電池の上流側に流体連結し、かつ前記脱硫済みプロセスガスを受容すること
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と、活性金属予備改質触媒の存在下で蒸気を用いて前記非メタンアルカンをメタンおよび
炭素酸化物に転化することとの双方を実行するように作動可能である前記予備改質器と、
電気を生産するように作動可能な前記固体酸化物形燃料電池と、を含み、
　さらに、前記精製された二酸化炭素生成物を、注入井を用いて前記炭化水素含有地層中
に導入するステップ、を含み、
　前記炭化水素含有地層が前記炭化水素流体を含有し、かつ前記生産井および前記注入井
を通じて別々に到達可能であり、前記炭化水素流体の一部に前記蒸気質炭化水素供給原料
が含まれる、方法。
【請求項２】
　前記導入された蒸気が過熱蒸気であり、かつ２５０℃～５００℃の範囲の温度および８
バール～１２バールの範囲の圧力を有する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記脱硫済みプロセスガスが、２００℃～４５０℃の範囲の温度を有する、請求項１ま
たは２に記載の方法。
【請求項４】
　前記導入された脱硫済みプロセスガスに対する前記導入された蒸気の蒸気／炭素比（Ｓ
ＣＲ）が、１．５～３．０の範囲にある、請求項１～３のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５】
　前記改質されたプロセスガスのメタン選択比（ＭＳＲ）が、０．９０～０．９９の範囲
にある、請求項１～４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６】
　前記脱硫済みプロセスガスが、各々前記脱硫済みプロセスガスの乾量基準で、５１～６
６組成モルパーセントの範囲のメタンと、３３～４５組成モルパーセントの範囲の非メタ
ンアルカンとを含む、請求項１～５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　前記脱硫済みプロセスガスが、１．０～２．０の範囲の、メタン／非メタンアルカンモ
ルパーセント比を有する、請求項１～６のいずれか１項に記載の方法。
【請求項８】
　前記改質されたプロセスガスが、各々が前記改質されたプロセスガスの乾量基準で、７
８～８８組成モルパーセントの範囲のメタンと、９～１２組成モルパーセントの範囲の炭
素酸化物と、０．５～１０組成モルパーセントの範囲の水素とを含む、請求項１～７のい
ずれか１項に記載の方法。
【請求項９】
　前記改質されたプロセスガスが、モル基準で、実質的に非メタンアルカンを含まない、
請求項１～８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記改質されたプロセスガスが、モル基準で、硫黄および硫黄含有化合物を実質的に含
まない、請求項１～９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記精製された二酸化炭素生成物が、モル基準で、実質的に非二酸化炭素成分を含まな
い、請求項１～１０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１２】
　二酸化炭素リッチガスが酸ガス除去システム中で生成されて、ＣＯ２脱水システム中に
入るように前記ＳＯＦＣシステムを作動させるステップを更に含み、前記ＳＯＦＣシステ
ムが、前記予備改質器の上流側に流体連結し、かつ二酸化炭素リッチガスを生成するよう
に作動可能な前記酸ガス除去システムと、前記予備改質器の下流側および前記酸ガス除去
システムの双方に流体連結する前記ＣＯ２脱水システムとを更に含む、請求項１～１１の
いずれか１項に記載の方法。
【請求項１３】
　水素リッチガスがＣＯ２分離システム中で生成されるように前記ＳＯＦＣシステムを作
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動させ、かつ前記水素リッチガスの一部を水素化脱硫システムに送るステップを更に含み
、前記ＳＯＦＣシステムが、前記予備改質器の下流側に流体連結し、かつ水素リッチガス
を生成するように作動可能な前記ＣＯ２分離システムと、前記予備改質器の上流側および
前記ＣＯ２分離システムの双方に流体連結する前記水素化脱硫システムとを更に含む、請
求項１～１２のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１４】
　ＳＯＦＣシステムを用いて、炭化水素含有地層からの炭化水素流体の回収を増進させる
方法であって、
　生産井を用いて前記炭化水素含有地層から炭化水素流体を生成するステップと、
　前記生成された炭化水素流体から随伴ガスを分離するステップと、
　前記随伴ガスを前記ＳＯＦＣシステム中に導入するステップと、
　前記ＳＯＦＣシステムを作動させて、精製された二酸化炭素生成物を石油増進回収およ
び余剰電気を生産するステップと、
　前記精製された二酸化炭素生成物を、注入井を用いて前記炭化水素含有地層中に導入す
るステップと、
　を含み、
　前記炭化水素含有地層が前記炭化水素流体を含有し、かつ前記生産井および前記注入井
を通じて別々に到達可能であり、前記ＳＯＦＣシステムが、随伴ガスを受容し、かつ前記
随伴ガスから、石油増進回収に適した精製された二酸化炭素生成物および余剰電気を生産
するように作動可能であり、前記炭化水素流体の一部に前記随伴ガスが含まれる、
　方法。
【請求項１５】
　蒸気質炭化水素供給原料から、ＥＯＲに適した精製された二酸化炭素生成物および余剰
電気を生成するためのＳＯＦＣシステムであって、
　前記蒸気質炭化水素供給原料を受容し、かつ前記蒸気質炭化水素供給原料から高炭素化
合物を分離して乾燥サワーガスを生成するように作動可能なコンデンセート除去システム
と、
　前記コンデンセート除去システムに流体連結し、かつ前記乾燥サワーガスから硫化水素
を抽出して乾燥スイートガスを生成するように作動可能な酸ガス除去システムと、
　前記酸ガス除去システムに流体連結し、かつ水素化処理触媒の存在下で水素を用いて、
前記乾燥スイートガス中のヘテロ有機化合物を吸着ベッド材料に吸収される化合物に転化
して処理済みプロセスガスを生成するように作動可能な水素化脱硫システムと、
　前記水素化脱硫システムに流体連結し、かつ前記吸着ベッド材料に吸収される化合物を
前記処理済みプロセスガスから抽出して脱硫済みプロセスガスを生成するように作動可能
な吸着ベッドシステムと、
　前記吸着ベッドシステムに流体連結し、かつ活性予備改質触媒の存在下で蒸気を用いて
前記脱硫済みプロセスガス中の非メタンアルカンをメタンおよび炭素酸化物に転化して改
質済みのプロセスガスを生成するように作動可能な予備改質器と、
　前記予備改質器に流体連結し、かつ改質触媒および電気化学転化触媒の存在下で酸素を
用いて前記改質済みプロセスガス中のメタンを二酸化炭素および水に転化して陽極排ガス
を生成し、かつ電気を生成するように作動可能な固体酸化物形燃料電池と、
　前記固体酸化物形燃料電池に流動連結し、かつ前記陽極排ガスから二酸化炭素を抽出し
て二酸化炭素リッチガスを生成するように作動可能なＣＯ２分離システムと、
　前記ＣＯ２分離システムに流動連結し、かつ前記二酸化炭素リッチガスから水を抽出し
て前記精製された二酸化炭素生成物を生成するように作動可能なＣＯ２脱水システムと、
　を備え、
　前記ＳＯＦＣシステムが、前記固体酸化物形燃料電池によって生成された電気から余剰
電気を生産するように作動可能である、
　ＳＯＦＣシステム。
【請求項１６】
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　下流側において前記固体酸化物形燃料電池に流動連結し、かつ水性ガスシフト触媒の存
在下で水を用いて前記陽極排ガス中の一酸化炭素を二酸化炭素および水素に転化してシフ
ト済み陽極排ガスを生成するように作動可能な水性ガスシフト反応炉システムを更に備え
、前記ＣＯ２分離システムが、前記固体酸化物形燃料電池の代わりに前記水性ガスシフト
反応炉システムに流体連結し、かつ前記固体酸化物形燃料電池の前記陽極排ガスの代わり
に前記水性ガスシフト反応炉システムの前記シフト済み陽極排ガスから二酸化炭素を抽出
して前記二酸化炭素リッチガスを生成するように作動可能な、請求項１５に記載のＳＯＦ
Ｃシステム。
【請求項１７】
　前記酸ガス除去システムが、前記乾燥サワーガスから二酸化炭素を抽出して二酸化炭素
リッチガスを生成するように更に作動可能であり、前記ＣＯ２脱水システムが、前記酸ガ
ス除去システムに更に流体連結し、かつ前記酸ガス除去システムからの前記二酸化炭素リ
ッチガスから二酸化炭素を抽出するように作動可能である、請求項１５または１６に記載
のＳＯＦＣシステム。
【請求項１８】
　前記ＣＯ２分離システムが、水素リッチガスを生成するように更に作動可能であり、前
記水素化脱硫システムが、前記ＣＯ２分離システムに更に流体連結し、かつ前記ＣＯ２分
離システムからの水素リッチガスを水素の源として用いるように作動可能である、請求項
１５～１７のいずれか１項に記載のＳＯＦＣシステム。
【請求項１９】
　前記コンデンセート除去システムが、低温冷却された液体を利用して、前記蒸気質炭化
水素供給原料から高炭素化合物を分離する、請求項１５～１８のいずれか１項に記載のＳ
ＯＦＣシステム。
【請求項２０】
　前記コンデンセート除去システムが、吸収抽出プロセスを利用して、前記蒸気質炭化水
素供給原料から高炭素化合物を分離する、請求項１５～１９のいずれか１項に記載のＳＯ
ＦＣシステム。
【請求項２１】
　前記酸ガス除去システムが、反応性液体を利用して、硫化水素を抽出する、請求項１５
～２０のいずれか１項に記載のＳＯＦＣシステム。
【請求項２２】
　前記固体酸化物形燃料電池の陽極側が、メタンを間接的に内部改質するように作動可能
である、請求項１５～２１のいずれか１項に記載のＳＯＦＣシステム。
【請求項２３】
　前記固体酸化物形燃料電池の陽極側が、メタンを直接的に内部改質するように作動可能
である、請求項１５～２２のいずれか１項に記載のＳＯＦＣシステム。
【請求項２４】
　前記ＣＯ２分離システムが、圧力スイング吸着法を利用して、二酸化炭素を分離する、
請求項１５～２３のいずれか１項に記載のＳＯＦＣシステム。
【請求項２５】
　前記ＣＯ２脱水システムが、前記精製された二酸化炭素生成物を液化するようにさらに
作動可能である、請求項１５～２４のいずれか１項に記載のＳＯＦＣシステム。
【請求項２６】
　前記蒸気質炭化水素供給原料が、随伴ガスである、請求項１５～２５のいずれか１項に
記載のＳＯＦＣシステム。
【請求項２７】
　下流の固体酸化物形燃料電池の内部改質能力を最大化するために予備改質器を作動させ
る方法であって、
　生産井を用いて炭化水素含有地層から炭化水素流体を生成するステップと、
　生成された前記炭化水素流体から随伴ガスを分離することにより、プロセスガスを生成
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するステップと、
　水素化脱硫システムにより、前記プロセスガスを脱硫するステップと、
　脱硫済みプロセスガスを前記予備改質器中に導入するステップであって、前記脱硫済み
プロセスガスが、２００℃～４５０℃の範囲の温度を有し、かつ各々が前記脱硫済みプロ
セスガスの乾量規準で、５１～６６組成モルパーセントの範囲のメタンおよび３３～４５
組成モルパーセントの範囲の非メタンアルカンを含むステップと、
　過熱蒸気を前記予備改質器中に導入するステップであって、前記過熱蒸気は、２５０℃
～５００℃の範囲の温度および８バール～１２バールの範囲の圧力を有し、これにより前
記導入された脱硫済みプロセスガスに対する前記導入された過熱蒸気の蒸気／炭素比（Ｓ
ＣＲ）が０．５～１．５の範囲にあるステップと、
　改質済みプロセスガスが、前記脱硫済みプロセスガスおよび前記過熱蒸気から生成され
るように前記予備改質器を作動させるステップであって、前記改質済みプロセスガスが、
各々が前記改質済みプロセスガスの乾量規準で、７８～８８組成モルパーセントの範囲の
メタン、９～１２組成モルパーセントの範囲の炭素酸化物、および０．５～１０組成モル
パーセントの範囲の水素を含むステップと、
　を含み、
　前記改質済みプロセスガスが、０．９０～０．９９の範囲のメタン選択度を有し、前記
予備改質器が、固体酸化物形燃料電池の上流側に流体連結し、かつ前記脱硫済みプロセス
ガスを受容することと、活性金属予備改質触媒の存在下で蒸気を用いて前記非メタンアル
カンをメタンおよび炭素酸化物に転化することとの双方を実行するように作動可能であり
、
　さらに、前記炭素酸化物から生成された精製された二酸化炭素生成物を、注入井を用い
て前記炭化水素含有地層中に導入するステップ、を含み、
　前記炭化水素含有地層が前記炭化水素流体を含有し、かつ前記生産井および前記注入井
を通じて別々に到達可能であり、前記炭化水素流体の一部に前記プロセスガスが含まれる
、方法。
【請求項２８】
　前記予備改質器を作動させることが、前記予備改質器を断熱的に作動させるステップを
更に含む、請求項２７に記載の方法。
【請求項２９】
　前記生成された改質済みプロセスガスの温度が、前記導入された脱硫済みプロセスガス
の温度より低い５５℃～８０℃の範囲にある、請求項２７または２８に記載の方法。
【請求項３０】
　前記脱硫済みプロセスガスの中のメタン／非メタンアルカンモルパーセント比が、１．
０～２．０の範囲にある、請求項２７～２９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３１】
　前記改質済みプロセスガスが、乾量規準で少なくとも１０組成モルパーセントの二酸化
炭素を含む、請求項２７～３０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３２】
　前記改質済みプロセスガスが、モル規準で非メタンアルカンを実質的に含まない、請求
項２７～３１のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３３】
　前記改質済みプロセスガスが、モル規準で硫黄および硫黄含有化合物を実質的に含まな
い、請求項２７～３２のいずれか１項に記載の方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の分野は、固体酸化物形燃料電池（ＳＯＦＣ）のプロセスおよびシステムに関す
る。より具体的には、本分野は、発電のための蒸気質炭化水素と、石油増進回収（ＥＯＲ
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）に適した二酸化炭素とを利用するＳＯＦＣプロセスおよびシステムを用いることに関す
る。
【関連技術の説明】
【０００２】
　長期生産用の油田にとって、二酸化炭素を用いる石油増進回収は、定常動作である。二
酸化炭素の注入によって、油田を再加圧し、更なる炭化水素生産を促進する炭化水素含有
地層における化学反応を助長する。精製された二酸化炭素－少なくとも９５モル％の純度
－は石油増進回収にとって有用であるが、これは、炭化水素含有地層における未知のまた
は望ましくない反応の可能性を最小化するからである。
【０００３】
　原油および天然ガスの生産および精製の双方が、電力集約事業である。炭化水素材料の
回収は通常、送電インフラストラクチャが存在しない、不経済である、または物理的に実
行不可能な沖合および重要な居留区から離れたところを含む遠隔地で発生する。そのよう
な場合、現地の発電設備が唯一の現実的な選択肢である。
【０００４】
　環境条件は、より小規模の現地の発電設備に影響を与える。日々の冷却水および気温の
変動は、発電システムの一部、例えば、冷却能力を作動上制限させ得る。現地の炭化水素
供給原料は、不純物を有し得、または季節変動により組成を変化し得る。加えて、どこの
場所でも、炭化水素、汚染物質、および不活性物の組成がわずかに異なる炭化水素供給原
料が入手可能であり、これが、「普遍的な」システムの設計をより難しくしている。
【０００５】
　発電設備は、電気、蒸気、および二酸化炭素排ガスという３つの主要な生成物を生じる
。（燃料を燃焼させるプロセスと、加熱用および冷却用電気を生成するプロセスの一部と
して生成される）電気および蒸気は、炭化水素を生産して精製する動作のすべての側面で
有用である。温室効果ガスの監視および報告の要件が厳しいため、二酸化炭素は、単に「
廃棄物」として大気中に廃棄されない。むしろ、生産された二酸化炭素を捕捉してその用
途を見つける、または放出される二酸化炭素の分量を最小化することが望ましい。
【０００６】
　精製された蒸気質の供給原料をあまり必要としない機能を有することを含む、炭化水素
供給原料の変動性を処理するにとどまらない発電のシステムおよびプロセスは、遠隔地に
電力を供給するように作動可能であり、かつ、二酸化炭素を廃棄する代わりに利用するた
めに捕捉して精製する手段を有することが望ましい。
【発明の概要】
【０００７】
　石油増進回収（ＥＯＲ）に適した精製された二酸化炭素生成物および余剰電気を生産す
る方法は、蒸気質の炭化水素供給原料およびＳＯＦＣシステムを用いる。この方法は、蒸
気質の炭化水素をＳＯＦＣシステム中に導入するステップを含む。この方法は、脱硫済み
プロセスガスが生成され、予備改質器中に入るようにＳＯＦＣシステムを作動させるステ
ップを含む。この方法は、予備改質器中に蒸気を導入するステップを含む。この方法は、
脱硫済みプロセスガス中の非メタンアルカンが、導入された蒸気を用いて、かつ予備改質
触媒の存在下で、メタンおよび炭素酸化物に転化されるように、予備改質器を作動させる
ステップを含むが、これによって、改質されたプロセスガスが生成され、かつこの改質さ
れたプロセスガスが固体酸化物形燃料電池中に入る。この方法は、精製された二酸化炭素
生成物および余剰電気が生産されるように、ＳＯＦＣシステムを作動させるステップを含
む。
【０００８】
　蒸気質炭化水素供給原料からＥＯＲに適した精製された二酸化炭素生成物と、余剰電気
とを生産するためのＳＯＦＣシステムは、コンデンセート除去システムと、酸ガス除去シ
ステムと、水素化脱硫システムと、吸着ベッドシステムと、予備改質器と、固体酸化物形
燃料電池と、ＣＯ２分離システムと、精製された二酸化炭素生成物を生成するように作動
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可能なＣＯ２脱水システムと、を含むが、ここでＳＯＦＣシステムは、固体酸化物形燃料
電池によって生産された電気から余剰電気を生産するように作動可能である。
【０００９】
　固体酸化物形燃料電池の内部改質能力を最大化するために予備改質器を作動させる方法
は、固体酸化物形燃料電池の上流側で流体連結する予備改質器を用いる。この予備改質器
は、脱硫済みプロセスガス中の非メタンアルカンを、蒸気を用いて、かつ活性金属の予備
改質触媒の存在下で、メタンおよび炭素酸化物に転化するように作動可能であるが、これ
で、改質されたプロセスガスが生成物として生成される。この方法は、脱硫済みプロセス
ガスを予備改質器中に導入するステップを含む。脱硫済みプロセスガスは、約２００℃～
約４５０℃の範囲の温度を有する。脱硫済みプロセスガスは、メタンおよび非メタンアル
カンを含む。この方法は、過熱蒸気を予備改質器中に導入することを含む。過熱蒸気は、
約２５０℃～約５００℃の温度範囲の温度および約８バール～約１２バールの範囲の圧力
を有する。導入された脱硫済みプロセスガスに対する導入された過熱蒸気の蒸気／炭素比
（ＳＣＲ）は、約０．５～約３．０の範囲にある。この方法のある実施形態は、約０．５
～約１．５の範囲のＳＣＲを有する。この方法のある実施形態は、約１．５～約３．０の
範囲のＳＣＲを有する。この方法は、改質されたプロセスガスが生成されるように予備改
質器を作動させるステップを含む。改質されたプロセスガスは、メタン、炭素酸化物、お
よび水素を含む。改質されたプロセスガスは、約０．９０～約０．９９の範囲のメタン選
択度を有する。
【００１０】
　ＳＯＦＣシステムを用いて、炭化水素含有地層から炭化水素流体の回収を増進させる方
法である。この炭化水素含有地層は、随伴ガスを含む炭化水素流体を含む。この地層は、
生産井および別個の注入井の双方を通じて到達可能である。ＳＯＦＣシステムは、随伴ガ
スを受容して、この随伴ガスから石油増進回収に適した精製された二酸化炭素生成物およ
び余剰電気を生産するように作動可能である。この方法は、生産井を用いて、炭化水素含
有地層から炭化水素流体を生産するステップを含む。この方法は、生産された炭化水素流
体から随伴ガスを分離するステップを含む。この方法は、随伴ガスをＳＯＦＣシステム中
に導入するステップを含む。この方法は、石油増進回収および余剰電気のための精製され
た二酸化炭素生成物を生産するために、ＳＯＦＣシステムを作動させるステップを含む。
この方法は、精製された二酸化炭素生成物を、注入井を用いて炭化水素含有地層中に導入
するステップを含む。
【００１１】
　ＳＯＦＣシステムおよび使用方法は、石油およびガスの回収および精製を含む他の動作
にとって有用なＥＯＲ品質の二酸化炭素生成物および余剰電気の双方を生産する。「余剰
電気」とは、固体酸化物形燃料電池の内部で発生する電気化学反応を含む、ＳＯＦＣシス
テムの必要量を超えて生産された電気を意味する。ＳＯＦＣシステムは、これが、天然ガ
ス、メタン、随伴ガス、および気相状態に置かれた他の炭化水素を含む様々な気化した炭
化水素を供給原料として用いることが可能であるという点で柔軟性がある。１つのシステ
ムから現地発電および二酸化炭素生産を助成することによって、回収システムを作動し、
ＥＯＲ用の二酸化炭素を供給する必要性をなくすための燃料および化学物質に対する総合
的外部要件がかなり軽減される。二酸化炭素および電気の現地生産によって、インフラス
トラクチャがかなり軽減され、遠隔の石油およびガスの生産拠点の利用がより実現可能な
ものとなる。ＳＯＦＣシステムはまた、二酸化炭素を、他の化学プロセスのための供給原
料として用いられるに十分高い純度にまで精製する能力を有する。
【００１２】
　ＳＯＦＣシステムの一部として含まれる予備改質器は、蒸気質炭化水素供給原料のタイ
プ、品質、および条件のばらつきに対応しており、これで、使用するにふさわしい潜在的
な供給原料の数およびタイプが最大化される。予備改質器をＳＯＦＣシステムに備えるこ
とによって、いくつかのプロセス関連の作動上の有益性が生じる。高炭素炭化水素（すな
わち、非メタン炭化水素）は、メタンより化学的反応性が高い。全ての非メタン炭化水素
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をメタンに転化することによって、固体酸化物形燃料電池用の供給原料の組成が、水素、
炭素酸化物、水、およびメタンに安定化される。固体酸化物形燃料電池に対する炭化水素
供給原料流の組成が安定化すると、次に、固体酸化物形燃料電池中で発生する発電および
内部改質反応が安定化する。高炭素炭化水素の代わりにメタンを供給すると、また、固体
酸化物形燃料電池の効率が向上し、結果、発電量が増す。固体酸化物形燃料電池に対する
供給原料を予備改質することでまた、変動性の炭化水素供給原料を完全に改質するために
必要とされるより低い蒸気／炭素比（ＳＣＲ）で固体酸化物形燃料電池を作動させること
ができる。固体酸化物形燃料電池中のメタンを水素および一酸化炭素に内部改質すること
は吸熱反応であり、これでかなりの熱量が除去される。予備改質器を用いないシステムと
比較して、ＳＯＦＣシステムでは全体的にあまり冷却しないことが必要とされる。予備改
質器はまた、あらゆる潜在的な硫黄の漏出に対する「犠牲的な硫黄受け」として働く。Ｓ
ＯＦＣシステムの実施形態は脱硫システムを含むが、予備改質器触媒は、固体酸化物形燃
料電池触媒に対する別の保護層を加える。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
　本発明のこれらおよび他の特徴、態様、ならびに利点は、次の好ましい実施形態の詳細
な説明、添付クレーム、および以下の添付図面に関してより理解される。
【００１４】
【図１】固体酸化物形燃料電池システムのある実施形態のプロセスフロー図である。
【好適な実施形態の説明】
【００１５】
　発明の要約、図面の簡単な説明、および好ましい実施形態の詳細な説明を含む本明細書
ならびに添付クレームは、本発明の特定の特徴（プロセスまたは方法のステップを含む）
を参照する。当業者は、本発明は、本明細書に記載する特定の特徴のあらゆる組み合わせ
および使用を含むことを理解する。当業者は、本発明は、本明細書に与えられる実施形態
に制限されず、また、これらの説明によっても制限されないことを理解する。本発明の主
題は、本明細書の精神および添付クレームにおいて以外では制限されない。
【００１６】
　当業者はまた、特定の実施形態を説明するために用いられる専門用語は、本発明の範囲
も幅も制限しないことを理解する。本明細書および添付クレームを解釈するに際して、す
べての用語は、各々の用語の文脈と矛盾しない可能な限り最も広い様式で解釈されるべき
である。本明細書および添付クレームで用いられるすべての専門用語および科学用語は、
特に定義されない限り、本発明が属す当業者が一般的に理解するのと同じ意味を有する。
【００１７】
本明細書および添付クレームで用いられる単数形「ａ」、「ａｎ」、および「ｔｈｅ」は
、文脈が明らかにそうでないことを示さない限り、複数の言及を含む。動詞「備える」お
よびこれの変化形は、非排他的な様式で要素、構成部、またはステップに言及しているも
のと解釈されるべきである。言及された要素、構成部、またはステップは、存在する、利
用される、または、明示的には言及されない他の要素、構成部、もしくはステップと組み
合わされ得る。動詞「連結する」およびこれの変化形は、電気的、機械的、または流体的
な接合を含む、必要とされるいずれかのタイプの接合を完成させて、以前には結合されて
いない２つ以上の物体から１つの物体を生成することを意味する。第１のデバイスが第２
のデバイスに連結すると、直接にまたは共通のコネクタを介して接続が発生し得る。「任
意に」およびこれの様々な形は、次に記載される事象または状況が発生したりしなかった
りし得ることを意味する。説明は、事象または状況が発生する事例およびこれが発生しな
い事例を含む。「作動可能である」およびこれの様々な形は、これの正しい機能および意
図する用途に対する適合を意味する。
【００１８】
　空間的な用語は、ある物体または物体の群の別の物体または物体の群に対する相対的な
位置を説明する。空間的な関係は、縦軸および横軸にも当てはまる。「上流」および「下
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流」ならびに他の類似用語を含む方向性および関連の語は、説明上の便利さのためであり
、特に指示しない限り制限的なものではない。
【００１９】
　値の範囲が本明細書または添付クレームに記載される場合、その区間は、上限と下限と
の間の各々の介在する値ならびに上限および下限を範囲に包含することが理解される。本
発明は、提供されるいずれかの特定の除外の対象となるより小さい区間の範囲を包含し、
これの境界を示す。「実質的に含まない」とは、指示される尺度単位の１％未満、より好
ましくは０．１％未満を意味する。
【００２０】
　本明細書および添付クレームで、２つ以上の定義されたステップを含む方法が言及され
る場合、これらの定義されたステップは、文脈がその可能性を排除しない限り、いずれか
の順序でまたは同時に実行することが可能である。
[図１]
【００２１】
　図１は、ＳＯＦＣシステムのある実施形態のプロセスフロー図を示す。図１は、説明を
容易にするための簡略図である。当業者は、このようなシステムは複雑な構造物であり、
これらをその意図する目的のために作動可能にする付属の機器およびサブシステムを有す
ることを理解する。
【００２２】
　ＳＯＦＣシステム１００は、余剰電気と、蒸気質炭化水素供給原料から石油増進回収に
適した精製済みの二酸化炭素生成物とを生成するように作動可能である。随伴ガス導管２
は、随伴ガスを、ＥＯＲ品質の二酸化炭素への転化および余剰電気目的で、ＳＯＦＣシス
テム１００中に導入する。随伴ガス導管２は、ＳＯＦＣシステム１００の外部の坑口分離
器に連結して、生産された原油および液体コンデンセートから分離された随伴ガスを収集
する。
【００２３】
　随伴ガス導管２は、コンデンセート除去システム４のプロセスガス入口に連結して、随
伴ガスをコンデンセート除去システム４中に導入する。コンデンセート除去システム４は
、随伴ガスを、乾燥サワーガスとガスコンデンセートとに分離するように作動可能である
。コンデンセート導管６は、液体出口を介してコンデンセート除去システム４に連結して
、ガスコンデンセートを、ＳＯＦＣシステム１００の外部でのコンデンセート処理動作に
送る。
【００２４】
　乾燥サワーガス導管８は、コンデンセート除去システム４のプロセスガス出口を酸ガス
除去システム１０のプロセスガス入口に連結させて、乾燥サワーガスを酸ガスシステム１
０に導入する。酸ガス除去システム１０は、乾燥サワーガスを、酸ガス、二酸化炭素リッ
チガス、およびスイートプロセスガスに分離する。酸ガス導管１２は、酸ガス除去システ
ム１０に連結して、酸ガスをＳＯＦＣシステム１００の外部での硫黄処理動作に提供する
。二酸化炭素ガス導管１４は、酸ガス除去システム１０に連結して、二酸化炭素リッチガ
スをＣＯ２処理システム１６に導く。
【００２５】
　スイートプロセスガス導管１８は、酸ガス除去システム１０のプロセスガス出口を水素
化脱硫システム２０のプロセスガス入口に連結させて、スイートプロセスガスを水素化脱
硫システム２０に導入する。システム再循環導管２２は、水素化脱硫システム２０をＣＯ
２分離システム２４に連結させて、水素リッチ再循環ガスを水素化脱硫システム２０中に
導入する。水素化脱硫システム２０は、システム再循環導管２２から導入された水素と、
スイートプロセスガス導管１８から導入された有機硫黄化合物とを硫化水素に転化するよ
うに作動可能である。水素化脱硫システム２０からのプロセスガスは、吸着剤ベッド２６
に入るが、このベッドは、プロセスガスから硫化水素を除去して、脱硫済みプロセスガス
を生成する。
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【００２６】
　脱硫済みプロセスガス導管２８は、吸着剤ベッド２６のプロセスガス出口を予備改質器
３０のプロセスガス入口に連結して、メタンと非メタンアルカンとの双方を含む脱硫済み
プロセスガスを予備改質器３０中に導入する。過熱蒸気導管３２は、予備改質器に連結し
て、過熱蒸気を、ＳＯＦＣシステム１００の外部の蒸気生成システムから予備改質器３０
に導入する。予備改質器３０は、脱硫済みプロセスガス中の非メタン炭化水素と過熱蒸気
からの水とをメタン、炭素酸化物、水素、および水に転化して、改質済みプロセスガスを
生成するように作動可能である。
【００２７】
　改質済みプロセスガス導管３４は、予備改質器３０のプロセスガス出口を固体酸化物形
燃料電池３８の陽極側３６のプロセスガス入口と連結させて、改質済みプロセスガスを固
体酸化物形燃料電池３８の陽極側３６中に導入する。陽極側３６は、改質済みプロセスガ
ス中のメタンおよび水を水素および炭素酸化物に内部で改質する。
【００２８】
圧縮空気導管４０は、固体酸化物形燃料電池３８の陰極側４２に連結して、圧縮空気を、
ＳＯＦＣシステム１００の外部の空気処理システムから陰極側４２中に導入する。固体酸
化物形燃料電池３８は、陰極側４２の圧縮空気から酸素を抽出して、陰極側４２に酸素欠
乏空気を生成する。カソード欠乏空気導管４４は、陰極側４２に連結して、酸素欠乏空気
をＳＯＦＣ３８からＳＯＦＣシステム１００の外部の空気処理システムに通す。
【００２９】
　固体酸化物形燃料電池３８は、抽出された酸素陰イオンの、陽極側３６の水素および一
酸化炭素との反応を促進して、陽極側３６中に水および二酸化炭素と一緒に陽極排ガスを
生じさせる。水素と酸素との間および一酸化炭素と酸素との間の電気化学的反応によって
電子が放出され、これらを、固体酸化物形燃料電池３８が統合する。固体酸化物形燃料電
池３８は、これらの自由電子のうちの一部を用いて、陰極側４２中での酸素抽出を介して
電気化学的反応をさらに促進する。電線用導管４６は、固体酸化物形燃料電池３８が提供
した電気を通す。電線用導管４６は、ＳＯＦＣシステム１００の外部の配電システムに余
剰電気を提供する。
【００３０】
　陽極排ガス導管４８は、固体酸化物形燃料電池３８の陽極側３６のプロセスガス出口を
水性ガスシフト反応炉５０のプロセスガス入口に連結させて、多少の一酸化炭素および水
を含む陽極排ガスを水性ガスシフト反応炉５０中に導入する。過熱蒸気導管５２は、水性
ガスシフト反応炉５０に連結して、過熱蒸気をＳＯＦＣシステム１００の外部の蒸気生成
システムから水性ガスシフト反応炉５０中に導入する。水性ガスシフト反応炉５０は、導
入された陽極排ガス中の一酸化炭素および水を、過熱蒸気を用いて二酸化炭素および水素
に転化して、シフト済み陽極排ガスを生成するように作動可能である。
【００３１】
　シフト済み陽極排ガス導管５４は、水性ガスシフト反応炉５０のプロセスガス出口をＣ
Ｏ２分離システム２４のプロセスガス入口に連結させて、シフト済み陽極排ガスをＣＯ２
分離システム２４に導入する。ＣＯ２分離システム２４は、シフト済み排ガスを、二酸化
炭素リッチガス、前述の水素リッチ再循環ガス、および凝縮水に分離するように作動可能
である。システム再循環導管２２は、ＣＯ２分離システム２４を水素化脱硫システム２０
に連結させて、水素リッチ再循環ガスを水素化脱硫システム２０に通す。ＣＯ２分離シス
テム２４に連結された水コンデンセート導管５６は、凝縮水を固体酸化物形燃料電池プロ
セス１００の外部のコンデンセート処理に導く。水コンデンセート導管５６は、ＣＯ２分
離システム２４に連結して、凝縮水をＳＯＦＣシステム１００の外部のコンデンセート処
理動作に提供する。システム浄化導管５８は、システム再循環導管２２に連結して、ＣＯ
２分離システム２４からの水素リッチ再循環ガスの一部のためのシステム浄化を提供する
。
【００３２】
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　二酸化炭素ガス導管１４は、酸ガス除去システム１０の二酸化炭素ガス出口をＣＯ２処
理システム１６の二酸化炭素入口に連結させて、二酸化炭素リッチガスをＣＯ２処理シス
テム１６に導入する。二酸化炭素ガス導管６０は、ＣＯ２分離システム２４の二酸化炭素
ガス出口をＣＯ２処理システム１６の二酸化炭素ガス入口に連結させて、二酸化炭素リッ
チガスをＣＯ２処理システム１６に導入する。ＣＯ２分離システム２４は、二酸化炭素リ
ッチガスを分離、精製、脱水、および圧縮して、精製済み二酸化炭素生成物および凝縮水
を生成するように作動可能である。水コンデンセート導管６２は、ＣＯ２処理システム１
６の液体出口に連結して、凝縮水をＳＯＦＣシステム１００の外部のコンデンセート処理
動作に提供する。ＣＯ２生成物導管６４は、ＣＯ２処理システム１６の二酸化炭素生成物
出口に連結して、精製済み二酸化炭素生成物をＳＯＦＣシステム１００の外部の二酸化炭
素処理動作に通す。
[蒸気質の炭化水素]
【００３３】
　ＳＯＦＣシステムは、余剰電気および精製済み二酸化炭素生成物の双方を生産するため
の供給原料として蒸気質の炭化水素を受容して処理するように作動可能である。供給原料
として有用な蒸気質炭化水素の例には、天然ガスと；気化液体コンデンセート、ナフサ、
および他の軽質の石油液体留分と；木材、タール、および石炭ガスを含む合成ガスと；メ
タン、エタン、プロパン、液化石油ガス（ＬＰＧ）、ブタン、ペンタン、ならびに他の前
もって精製されたガスおよび軽質の液体アルカン、シクロアルカン、および芳香族化合物
の純粋物または混合物と；地下の炭化水素含有地層から生産される炭化水素流体に伴う炭
化水素ガスと；が含まれる。
【００３４】
　現地分離ユニットから分離された随伴ガスと、原油および液体コンデンセートの生産に
よるノックアウトポットの塔頂留出物とは、蒸気質の炭化水素供給原料である。石油生産
坑口での現地分離ユニットは、液体からガスの大雑把で物理的な分離を提供する。随伴ガ
ス供給原料ヘッダのネットワークは、複数の生産井および現地ノックアウトユニットから
の随伴ガスを統合する。このネットワークは、このガスを、炭化水素供給原料として、Ｓ
ＯＦＣシステムを含むガス回収・処理システムに導く。
【００３５】
　随伴ガスの大部分はメタンである。随伴ガスはまた、エタン、プロパン、ブタン、ペン
タン、ヘキサン、ならびに高炭素アルカンおよびシクロアルカンを含む非メタンアルカン
の部分を含む。随伴ガスは、ＢＴＥＸ化合物を含む低炭素芳香族化合物をある分量だけ含
むことが可能である。随伴ガスはしばしば、窒素ガスおよび希ガスを含む不活性ガスをあ
る分量だけ含む。有機硫黄（たとえば、メルカプタン、チオール、および二硫化物）、酸
素含有化合物、および窒素含有化合物を含むヘテロ有機化合物はしばしば、百万分の一の
割合で存在する。一般的に随伴ガス中に存在する他の化合物には、炭素酸化物、硫化水素
、酸素、水、および水素が含まれる。
[コンデンセート除去システム]
【００３６】
　ＳＯＦＣシステムは任意に、コンデンセート除去システムを含む。一部の場合、特に、
随伴ガスを供給原料として用いるときには、蒸気質炭化水素供給原料は、この供給原料の
プロセスを継続する前に、導入された炭化水素流から抽出することが望ましい高炭素種を
含む。コンデンセート除去システムは、蒸気質炭化水素供給原料を受容して、導入された
蒸気質炭化水素から高炭素種を分離して、液体コンデンセートおよび乾燥サワーガスの双
方を生成物として生成するように作動可能である。プロセスガスからＣ５＋炭化水素を液
体コンデンセートとして除去することで、ＳＯＦＣプロセスはより制御しやすくなり、高
温かつ低圧のプロセスガス流を維持するのに使用するエネルギーが軽減され、別個のプロ
セスのための汎用化学品が回収される。乾燥サワーガスは、一般的に、メタン、軽質アル
カン、有機硫黄を含むヘテロ有機化合物、硫化水素、不活性物、および炭素酸化物から成
るシステム生成物である。
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【００３７】
　ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、蒸気質炭化水素を冷却するために、低温冷却され
た液体、例えばエチレングリコールおよびプロパンを利用するコンデンセート除去システ
ムを含む。蒸気質炭化水素を冷却させることで、液体コンデンセートおよび乾燥サワーガ
スが生成される。蒸気質炭化水素を冷却させることでまた、あらゆる水分が除去される。
ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、低温冷却液体コンデンセート除去システムの性能を
増進するためにターボ拡張器を用いる。
【００３８】
　ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、蒸気質炭化水素から吸収溶媒を用いて炭化水素コ
ンデンセートを除去する吸収抽出プロセスを利用するコンデンセート除去システムを含む
。希薄な吸収溶媒は、高炭素アルカンおよび芳香族種との親和性を有し、かつこれらを蒸
気質炭化水素から選択的に吸収して、脂肪吸収溶媒および乾燥サワーガスを生成する。抽
出塔は、液体コンデンセートを脂肪吸収溶媒から回収する。吸収抽出プロセスは、極低温
プロセスを用いる必要がないという利点を有する。
[酸ガス除去システム]
【００３９】
　ＳＯＦＣシステムは任意に、酸ガス除去システムを含む。一部の場合、特に現地抽出さ
れた炭化水素または随伴ガスを供給原料として用いるときには、蒸気質炭化水素供給原料
は、除去されるべき硫化水素を含む。硫黄化合物は、下流の処理ユニット中のほとんどの
金属酸化物触媒にとって活性抑制剤である。酸ガス除去システムは、コンデンセート除去
システムに連結して、これから乾燥サワーガスを供給原料として受容する。酸ガス除去シ
ステムは、導入された乾燥サワーガスから硫化水素を抽出するように作動可能である。Ｓ
ＯＦＣシステムプロセスのある実施形態は、導入された乾燥サワーガスから二酸化炭素を
抽出するように作動可能である。導入された乾燥サワーガスから硫化水素および二酸化炭
素の双方（ならびに、もし存在すれば、多くの場合幾分かの一酸化炭素）を選択的に除去
すると、二酸化炭素リッチガス、酸ガス、および乾燥スイートガスを生成物として生成す
る。二酸化炭素は、ＳＯＦＣプロセスの望ましい生成物であるが、下流の処理ユニット中
では希釈剤として作用する。
【００４０】
　酸ガス生成物は、クラウス法による硫黄元素への転化を含む、ＳＯＦＣシステムの外部
での化学処理に、または硫酸の生産に適した硫化水素である。酸ガス除去システムの生成
物である乾燥スイートプロセスガスは一般的に、メタン、軽質アルカン、有機硫黄を含む
ヘテロ有機化合物、および不活性物を含む。二酸化炭素リッチガスを生産するＳＯＦＣプ
ロセスのある実施形態では、二酸化炭素の組成は、モル基準で非二酸化炭素成分を実質的
に含まない。
【００４１】
　ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、硫化水素および二酸化炭素を乾燥サワープロセス
ガスから抽出して、乾燥スイートプロセスガスを生成するために反応性液体を利用する酸
ガス除去システムを含む。適切な反応性液体であるアミンの例には、モノエタノールアミ
ン（ＭＥＡ）、ジエタノールアミン（ＤＥＡ）、メチルジエタノールアミン（ｍＤＥＡ）
、ジイソプロピルアミン（ＤＩＰＡ）、およびジグリコールアミン（ＤＧＡ）（アミノエ
トキシエタノール）が含まれる。
【００４２】
　ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、硫化水素および二酸化炭素の双方を乾燥サワープ
ロセスガスから抽出して、乾燥スイートプロセスガスを生成するために物理溶媒を利用す
る酸ガス除去システムを含む。物理溶媒およびこれらを用いるプロセスの例には、ＳＥＬ
ＥＸＯＬプロセス（ＵＯＰ　ＬＬＣ；Ｄｅｓ　Ｐｌａｉｎｅｓ、ＩＬ）に使用されるポリ
エチレングリコール（ＤＥＰＧ）のジメチルエーテル；ＲＥＣＴＩＳＯＬ（登録商標）プ
ロセス（Ｌｕｒｇｉ　ＡＧ；Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ、ドイツ）で使用されるメタノール；Ｐ
ＵＲＩＳＯＬ（登録商標）プロセス（Ｌｕｒｇｉ　ＡＧ）で使用されるｎ－メチル－２－
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ピロリドン（ＮＭＰ）；およびＦＬＵＯＲ　ＳＯＬＶＥＮＴプロセス（Ｆｌｕｏｒ　Ｃｏ
ｒｐ．；Ｉｒｖｉｎｇ　ＴＸ）で使用されるプロピレンカーボネート（ＰＣ）が含まれる
。物理溶媒を用いるプロセスは、硫化水素および二酸化炭素を別々にまたは同時に抽出す
ることが可能である。ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、物理溶媒を用いて、硫化水素
および二酸化炭素を抽出し、次にこれらの硫化水素および二酸化炭素を別々に放出して、
別々の二酸化炭素リッチガスおよび酸ガス生成物を生成する。
【００４３】
　ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、酸ガス除去システムをＣＯ２脱水システムに連結
する。ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、酸ガス除去システム中で生産された二酸化炭
素リッチガスを、精製および最終用途のための迂回流として、ＣＯ２脱水システムに対し
て直接通す。二酸化炭素リッチガスは、モル基準で少なくとも９５％が二酸化炭素である
。ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、酸ガス除去システムからの二酸化炭素リッチガス
が、モル基準で少なくとも９８％が二酸化炭素である場合を含む。
[水素化脱硫および吸着ベッドシステム]
【００４４】
　ＳＯＦＣシステムは、水素化脱硫システムを含む。水素化脱硫システムは、酸ガス除去
システムに連結して、これから乾燥スイートガスを供給原料として受容する。水素化脱硫
システム（「水素化処理装置」とも呼ばれる）は、導入された乾燥スイートガス中のヘテ
ロ有機化合物、特に有機硫黄化合物を、水素化処理触媒の存在下で水素によって、アルカ
ンと、吸着ベッドの吸着ベッド材料に吸収されることが可能な化合物とに転化するように
作動可能である。有機硫黄化合物は、分解されると、金属酸化物触媒の働きを抑制し得る
。吸着ベッドに吸収されることが可能な化合物には、硫化水素、アンモニア、および水が
含まれる。ヘテロ有機化合物の吸収可能な化合物への転化では、乾燥スイートガスが、硫
化水素、アンモニア、水、水素、メタン、および非メタンアルカンを含む処理済みプロセ
スガスに転化される。
【００４５】
　水素化脱硫プロセスは、乾燥スイートガスを水素化処理するために水素を用いる。水素
化脱硫システムに導入された水素は、純粋物であったりまたはメタン、非メタンアルカン
、不活性ガス、および炭素酸化物を含む他の化合物とブレンドされていたりし得る。ＳＯ
ＦＣシステムのある実施形態は、水素化脱硫システムをＣＯ２分離システムに連結させて
、ＣＯ２分離システム中で生成される水素リッチガスの少なくとも一部分が、水素化脱硫
システム中にシステム再循環物として入ることを可能にする。ＳＯＦＣプロセスのある実
施形態は、ＣＯ２分離システム中で生成される水素リッチガスの一部分を、水素化処理供
給原料として用いられるように、水素化脱硫システム中にシステム中に導入することを含
む。
【００４６】
　水素添加分解反応は、水素化処理触媒の存在下で発生する。有用な水素化処理触媒の例
には、活性金属成分に、高表面積触媒担体上のモリブデン、ルテニウム、ニッケル、タン
グステン、またはコバルトを含む触媒が含まれる。触媒担体の例には、αアルミナおよび
γアルミナなどの金属酸化物が含まれる。
【００４７】
　ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、乾燥スイートプロセスガスを、水素化脱硫システ
ム中に導入する前に、約３００℃～約４００℃の範囲の温度に予備加熱することを含む。
【００４８】
　ＳＯＦＣシステムは、吸着ベッドを含む。吸着ベッドは、水素化脱硫システムに連結し
て、これから処理済みプロセスガスを供給原料として受容する。吸着ベッドは、導入され
た処理済みプロセスガス中の吸着ベッドに含まれる吸着ベッド材料に吸収されることが可
能な化合物を抽出して、脱硫済みプロセスガスを生成するように作動可能である。百万分
の一単位の濃度でしかないとはいえ、硫黄および窒素含有ヘテロ有機化合物を転化するこ
とによる硫化水素およびアンモニアは、下流の改質触媒を、長期間にわたる暴露でその働
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きを抑制し得る。脱硫済みプロセスガスは、メタンおよび非メタンアルカン、不活性物質
、ならびに微量の水素、炭素酸化物、および水を含む。脱硫済みプロセスガスは、モル基
準で硫黄および硫黄含有化合物を実質的に含まない。
【００４９】
　吸着ベッドは、硫化水素およびアンモニアと結合するように作動可能な金属酸化物を含
む。金属酸化物の例には、錫酸化物、鉄酸化物（「鉄スポンジ」）、および亜鉛酸化物が
含まれる。金属酸化物はまた処理済みプロセスガスから二酸化炭素を除去する。硫化水素
が金属酸化物と反応すると、水が生成される。
【００５０】
　ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、処理済みプロセスガスの温度を、吸着ベッド中で
約２００℃～約４５０℃の範囲に維持することを含む。この温度範囲が、脱硫を促進し、
かつ予備改質器を加熱する。
[予備改質器]
【００５１】
　ＳＯＦＣシステムは、予備改質器を含む。予備改質器は、吸着ベッドに連結して、これ
から供給原料として脱硫済みプロセスガスを受容する。予備改質器は、脱硫済みプロセス
ガス中の非メタンアルカンを、予備改質触媒の存在下で蒸気によってメタンおよび炭素酸
化物に転化するように作動可能である。非メタンアルカンのメタンおよび炭素酸化物への
転化によって、脱硫済みプロセスガスが、メタンおよび二酸化炭素が豊富であるが水素お
よび一酸化炭素が希薄な、改質済みプロセスガスに転化される。
【００５２】
　予備改質器中に導入された脱硫済みプロセスガスは、メタンと、微量の炭素酸化物、ほ
とんど二酸化炭素、および幾分かの不活性ガスを持つ非メタンアルカンとを含む、水素リ
ッチガス流である。ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、脱硫済みプロセスガスを、約５
１～約６６組成モルパーセントの範囲のメタンと、約３３～約４５組成モルパーセントの
範囲の非メタンアルカンと、約０．１～約１組成モルパーセントの範囲の炭素酸化物と、
約１～約３組成モルパーセントの範囲の不活性物質とを有する予備改質器中に導入するこ
とを含む。脱硫済みプロセスガスは、モル基準で硫黄および硫黄含有化合物を実質的に含
まない。脱硫済みプロセスガスの組成は、乾量基準に基づく。ＳＯＦＣプロセスのある実
施形態は、約１．０～約２．０の範囲のメタン／非メタンアルカンモルパーセント比を有
する脱硫済みプロセスガスを導入することを含む。ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、
脱硫済みプロセスガスを予備改質器中に導入することを含み、ここで、脱硫済みプロセス
ガスは約３５０℃～約４００℃の範囲の温度を有する。
【００５３】
　予備改質プロセスは、脱硫済みプロセスガスを改質するために蒸気を用いる。使用され
る蒸気は、湿っていたり、乾いていたり、過熱されていたりし得る。蒸気は、改質反応の
ための水を予備改質器に提供し、これらの改質反応を支持するための固有の熱も提供する
。ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、過熱済み蒸気を予備改質器中に導入することを含
むが、ここで、過熱済み蒸気は、約２５０℃～約５００℃の範囲の温度および約８バール
～約１２バールの範囲の圧力を有する。好ましくは、蒸気は新鮮なもしくは再循環済みの
ボイラー用水（ＢＦＷ）または蒸気コンデンセートからのものであり、これで予備改質器
中に汚染物質が導入される可能性を最小化することを確実にする。
【００５４】
　蒸気／炭素比（ＳＣＲ）は、脱硫済みプロセスガスから予備改質器中に導入された炭化
水素および他の予備改質器反応物質のモル量に対する予備改質器中に（蒸気という形態で
）導入された水のモル量である。式１は、ＳＣＲの値を定義する。
　ＳＣＲ＝Ｈ２Ｏのモル流量／（Ｈ２＋ＣＯ＋Ｃ１－５アルカンのモル流量）（式１）
【００５５】
　ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、ＳＣＲが約０．５～約３．０の範囲の値を有する
ように蒸気を予備改質器中に導入することを含む。本方法のある実施形態は、約０．５～
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約１．５の範囲のＳＣＲを有する。本方法のある実施形態は、約１．５～約３．０の範囲
のＳＣＲを有する。理論によって束縛されることを意図していないが、予備改質器に対す
るこの範囲のＳＣＲは、高炭素炭化水素からのメタンの優先的な生成を支持しながら、同
時に一酸化炭素および水素の生成を最小化する。
【００５６】
　予備改質器の温度管理は、断熱的、等温的、または固体酸化物形燃料電池で用いられる
メタンが豊富なプロセスガスを生産するために石油精製・処理産業で公知のいずれかの操
作技術を介するものであってもよい。ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、予備改質器を
断熱的に作動させることを含む。理論によって束縛されることを意図していないが、蒸気
を過熱することによって導入される水の量を制限しながらの断熱的作動は、非メタンアル
カンをメタンおよび二酸化炭素に優先的に改質させ、同時に、完全改質および合成ガス生
産ではより一般的な水素および一酸化炭素の深刻な生成を防止すると考えられている。Ｓ
ＯＦＣプロセスのある実施形態は、予備改質器によって生産され、生成された改質済みプ
ロセスガスの温度が、導入された脱硫済みプロセスガスの温度より低い約５５℃～約８０
℃の範囲にある場合を含む。
【００５７】
　改質反応は、予備改質触媒の存在下で発生する。予備改質器触媒は、予備改質器内の触
媒ベッド中に含まれ、かつ合成された蒸気および脱硫済みプロセスガスと流体接触してい
る。活性金属改質触媒材料は、好ましくは、少なくとも１つの第８族～第１０族の金属、
より好ましくはニッケルから成る。活性金属改質触媒として有用な金属の例には、コバル
ト、ランタン、プラチナ、パラジウム、イリジウム、ロジウム、オスミウム、ニッケル、
鉄、およびルテニウムが含まれる。ニッケルは、活性があり、低コストで、容易に入手可
能であるため好ましい。有用な触媒担体の例には、αアルミナおよびγアルミナ、マグネ
シウム－アルミニウム酸化物、セリウム酸化物、セリウム－ジルコニウム酸化物、マンガ
ン酸化物、ランタン酸化物、ニオブ酸化物、モリブデン酸化物、アルミン酸カルシウム、
亜鉛酸化物、シリコン酸化物、ならびにチタン酸化物などの金属酸化物および混合金属酸
化物（ＭＭＯ）が含まれる。理論によって束縛されることを意図していないが、多くの金
属酸化物および混合金属酸化物は、触媒活性があると疑われており、したがって、改質に
際して共触媒として作動可能である。
【００５８】
　生産された改質済みプロセスガスは、メタンが豊富な合成ガスである。ＳＯＦＣプロセ
スのある実施形態は、約７８～約８８組成モルパーセントの範囲のメタン組成と、約９～
約１２組成モルパーセントの範囲の炭素酸化物と、約０．５～約１０組成モルパーセント
の範囲の水素と、約０．５～約２組成モルパーセントの範囲の不活性物と、を有する改質
済みプロセスガスを生じることを含む。記載する改質済みプロセスガスは、乾量基準に基
づいている。ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、少なくとも１０組成モルパーセントの
二酸化炭素組成を有する改質済みプロセスガスを生成することを含む。ＳＯＦＣプロセス
のある実施形態は、モル基準で非メタンアルカンを実質的に含まない改質済みプロセスガ
スを生成することを含む。ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、モル基準で硫黄および硫
黄含有化合物を実質的に含まない改質済みプロセスガスを生成することを含む。
【００５９】
　改質済みプロセスガスのメタン選択比（ＭＳＲ）は、メタンと他の合成ガス生成物（一
酸化炭素および水素）の量に対するメタンの量である。ＭＳＲは、予備改質器が、非メタ
ンアルカンをメタンに転化しながら同時に合成ガス生成物への完全な改質を回避する効率
の反映である。式２は、改質済みプロセスガスのＭＳＲの値を定義する。
　ＭＳＲ＝ＣＨ４モル％／（ＣＨ４モル％＋Ｈ２モル％＋ＣＯモル％）（式６）
【００６０】
　ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、改質済みプロセスガスのＭＳＲ値が約０．９０～
約０．９９の範囲にあるように予備改質器を作動させることを含む。ＳＯＦＣプロセスの
ある実施形態は、改質済みプロセスガスのＭＳＲが約０．９３～約０．９９の範囲にある
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場合を含む。ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、改質済みプロセスガスのＭＳＲが約０
．９７～約０．９９の範囲にある場合を含む。改質済みプロセスガスのＭＳＲ値が１に近
づくように予備改質器を作動させることは、固体酸化物形燃料電池の内部改質能力を最大
化するために望ましい。
[固体酸化物形燃料電池]
【００６１】
　ＳＯＦＣシステムは、固体酸化物形燃料電池を含む。この固体酸化物形燃料電池は、固
体イオン伝導性材料によって連結され、かつこれと流体接触している陽極側および陰極側
を有する。この固体イオン伝導性材料は、酸素イオンを陰極側から陽極側に輸送するよう
に作動可能である。固体酸化物形燃料電池の陽極側は、予備改質器に連結して、これから
改質済みプロセスガスを供給原料として受容する。陽極側は、導入された改質済みプロセ
スガス中のメタンを酸素イオンによって二酸化炭素および水に転化するように作動可能で
ある。メタンの二酸化炭素および水へのこの転化によって、二酸化炭素、水、ならびに任
意の幾分かの水素、一酸化炭素、および未反応アルカンが豊富な陽極排ガスが生成される
。ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、陽極排ガスの温度が約１０００℃の場合を含む。
【００６２】
　固体酸化物形燃料電池の陰極側は、導入された圧縮空気を供給原料として受容する。陰
極側は、導入された空気中に存在する酸素分子から、電流を用いて酸素イオンを抽出して
、圧縮空気をイオン化するように作動可能である。圧縮空気供給原料からの酸素イオンの
抽出によって、酸素を消耗した陰極排ガスが生産される。これらの抽出された酸素イオン
は、固体イオン伝導性材料を介して陽極側に輸送される。ＳＯＦＣプロセスのある実施形
態は、陰極排ガスに圧縮空気供給原料を予備加熱させることを含む。
【００６３】
　固体酸化物形燃料電池は、電気を生産するように作動可能である。メタンの転化によっ
て放出された自由電子は、直流を形成する。この電流は、固体酸化物形燃料電池の陽極側
から陰極側に循環して、酸素を抽出する。酸素をイオン化する必要上メタン転化によって
生産された余分の電流の、全てではないかもしれないが、少なくとも一部は、ＳＯＦＣプ
ロセスの余剰電気生成物として固体酸化物形燃料電池から通過する。
【００６４】
　導入された改質済みプロセスガスの転化は、改質触媒および電気化学転化触媒の存在下
で発生する。ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、固体酸化物形燃料電池の陽極側での直
接的内部改質を可能にするように作動可能なＳＯＦＣシステムを含む。直接的内部改質に
おいては、メタンおよび水を水素および炭素酸化物に転化する改質反応は、酸素イオンが
水素および炭素酸化物に浸透してこれらと反応して、水および二酸化炭素を生成するのと
同じ区画で発生する。ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、固体酸化物形燃料電池の陽極
側での間接的内部改質を可能にするように作動可能なＳＯＦＣシステムを含む。間接的内
部改質（すなわち、統合された改質）においては、メタンの水素および炭素酸化物への改
質は、改質器触媒を含む第１のセクションまたは区画で発生する。合成ガスの水および二
酸化炭素への電気化学転化反応は、電気化学転化触媒を含む第２のセクションまたは区画
で発生する。内部エネルギー使用量を最適化するために、統合された改質陽極側の構成は
、第２のセクション中での発熱反応からの熱を利用して、第１のセクション中での吸熱反
応を助長する。
[水性ガスシフト反応炉システム]
【００６５】
　ＳＯＦＣシステムは任意に、水性ガスシフト反応炉システムを含む。一部の場合、陽極
排ガスは、精製済み二酸化炭素の品質にマイナスの影響を与える微量の一酸化炭素を含む
。任意の水性ガスシフト反応炉は、システムから出てくるガス中の二酸化炭素百分率を改
善する。水性ガスシフト反応炉は、ＳＯＦＣシステムの一部として含まれるとき、固体酸
化物形燃料電池の陽極側に連結して、これから陽極排ガスを供給原料として受容する。水
性ガスシフト反応炉は、陽極排ガス中の一酸化炭素を、水性ガスシフト触媒の存在下で水
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によって、二酸化炭素及び水素に転化するように作動可能である。一酸化炭素の二酸化炭
素への転化によって、陽極排ガスが、ほとんど二酸化炭素、水、および水素から成るシフ
ト済み陽極排ガスに転化される。このシフト済み陽極排ガスは、実質的に一酸化炭素を含
まない。
【００６６】
　水性ガスシフト反応は、少なくとも１つのタイプの触媒の存在下で発生する。高温シフ
ト触媒は、一酸化炭素の高い入口での濃度および高い入口での陽極排ガス温度にとっては
有用である。高温シフト触媒の例には、酸化クロムを含む、他の金属酸化物促進剤または
共触媒と共に、磁鉄鉱などの酸化鉄が含まれる。低温シフト触媒は、低温プロセスガスに
とって有用であり、高い選択度を有し、高水素濃度の存在下でも水シフト反応を促進する
。低温シフト触媒の例には、混合亜鉛酸化物／アルミナ担体上の銅系触媒が含まれる。
【００６７】
　ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、陽極排ガスを、水性ガスシフト反応炉システムに
導入する前に、約２２５℃～約３００℃の範囲の温度に予冷することを含む。
【００６８】
　水性ガスシフト反応炉システムを含まないＳＯＦＣシステムにおいては、熱交換器は、
陽極排ガス中の蒸気質の水が凝縮して気相から脱落するように、陽極排ガスを冷却するこ
とが可能である。水性ガスシフト反応炉システムを含まないＳＯＦＣシステムのある実施
形態は、燃料利用率を達成するために、陽極側から出るガスの一部を再循環して陽極側供
給原料に戻す。
[ＣＯ２分離および脱水のシステム]
【００６９】
　ＳＯＦＣシステムは、ＣＯ２分離システムを含む。ＳＯＦＣシステムのある実施形態は
、固体酸化物形燃料電池の陽極側に連結して、これから陽極排ガスを受容するＣＯ２分離
システムを含む。ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、水性ガスシフト反応炉システムに
連結して、これからシフト済み陽極排ガスを受容するＣＯ２分離システムを含む。陽極排
ガス供給原料（シフト済みまたはそうではない）は、選択的に回収可能なかなりの量の二
酸化炭素を含む。ＣＯ２分離システムは、導入された陽極排ガス（シフト済みまたはそう
ではない）から二酸化炭素を抽出するように作動可能である。ＳＯＦＣシステムプロセス
はまた、導入された陽極排ガスから水を抽出するように作動可能である。導入された陽極
排ガスから二酸化炭素および水の双方を除去すると、二酸化炭素リッチガスおよび水素リ
ッチガスの双方がシステム生成物として生成される。二酸化炭素リッチガスは、モル基準
で少なくとも９５％が二酸化炭素である。
【００７０】
　水素リッチガス生成物は、不活性物およびメタンと共にかなりの部分の水素を含む。水
素リッチガスは、外部電源または発熱プロセスのための、および内部再循環のための水素
源として用いるのに適している。ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、水素化脱硫システ
ムをＣＯ２分離システムに連結させて、少なくとも一部分の水素リッチガスを、再循環流
として水素化脱硫システムに提供する。ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、ＣＯ２分離
システム中で生成された水素リッチガスの一部分を、水素化処理のために水素化脱硫シス
テム中に導入することを含む。
【００７１】
　ＣＯ２分離システムは、好ましくは、反応性液体または選択性ポリマー膜分離システム
を用いて、陽極排ガスから二酸化炭素を分離する。ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、
陽極排ガスから二酸化炭素を抽出して、二酸化炭素リッチガスおよび水素リッチガスを生
成するために、反応性液体を利用するＣＯ２分離システムを含む。ＳＯＦＣシステムのあ
る実施形態は、二酸化炭素を抽出するために物理溶媒を利用するＣＯ２分離システムを含
む。反応性液体および物理溶媒の例には、酸ガス除去システムに関して前述のこれらが含
まれる。ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、陽極排ガスから二酸化炭素を抽出して、水
素リッチガスの濃縮水および二酸化炭素リッチガスの透過水を生成する膜分離プロセスを
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利用するＣＯ２分離システムを含む。有用な膜分離材料の例には、ポリアミド、ポリセミ
カルバジド、ポリカーボネート、ポリアリレート、ポリ（フェニレンオキシド）、ポリジ
メチルシロキサン、ポリアニリン、ポリピロロン、ポリイミド、ポリアミドイミドブレン
ド、ならびに、熱分解樹脂、界面活性剤、黒鉛もしくはポリマー構造体から成る炭素系膜
が含まれる。有用な膜分離の材料およびシステムは、水素が豊富な排ガスから二酸化炭素
を分離するための、Ｍｅｍｂｒａｎｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　＆　Ｒｅｓｅａｒｃｈ（
カリフォルニア州ニューアーク）によって提供されるものを含む。ＳＯＦＣシステムのあ
る実施形態は、コンデンセート除去システムに関連して記述したものと類似の低温冷却液
を利用するＣＯ２分離システムを含む。ＳＯＦＣシステムのある実施形態は、二酸化炭素
を抽出して、二酸化炭素が豊富な生成物流を生産するために圧力スイング吸着法（ＰＳＡ
）を利用するＣＯ２分離システムを含む。
【００７２】
　ＳＯＦＣシステムは、ＣＯ２脱水システムを含む。ＣＯ２脱水システムは、ＣＯ２分離
システムに連結して、これから二酸化炭素リッチガス流を受容する。ＳＯＦＣシステムの
ある実施形態は、酸ガス除去システムから二酸化炭素リッチガス流を受容して、処理する
ように作動可能なＣＯ２脱水システムを含む。ＣＯ２脱水システムは、二酸化炭素リッチ
ガスからあらゆる残留水を分離して、システム生成物としてＳＯＦＣシステムからの輸送
に適した精製された二酸化炭素を生成するように作動可能である。精製された二酸化炭素
生成物は、ＥＯＲ操作で用いるのに、または石油化学供給原料として適している。精製さ
れた二酸化炭素生成物は、モル基準で少なくとも９５％が二酸化炭素である。ＳＯＦＣプ
ロセスのある実施形態は、精製された二酸化炭素生成物がモル基準で少なくとも９８％が
二酸化炭素である場合を含む。ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、精製された二酸化炭
素がモル基準で、非二酸化炭素成分を実質的に含まない場合を含む。ＳＯＦＣプロセスの
ある実施形態は、精製された二酸化炭素が、大気温度で約１５０バールの圧力に維持され
る場合を含む。
【００７３】
　ＳＯＦＣプロセスのある実施形態は、精製された二酸化炭素生成物を液化して、液体の
精製された二酸化炭素を生成するステップを含む。液体の二酸化炭素は、蒸気質の二酸化
炭素より長距離にわたって輸送しやすく、かつ保管しやすい。当業者は、精製された二酸
化炭素を液化するのに適する圧縮および冷却の技術を理解し、かつ認識する。
[ＳＯＦＣシステムを用いての炭化水素含有地層からの炭化水素流体の回収を増進する方
法]
【００７４】
　ＳＯＦＣシステムは、炭化水素流体を含む炭化水素含有地層からの炭化水素流体の回収
を、随伴ガスを用いて増進するように作動可能である。炭化水素含有地層は、生産井を通
じて到達可能である。生産井は、炭化水素含有地層から地表への炭化水素流体の生産を可
能にする。炭化水素含有地層はまた、個々の注入井を通じて到達可能である。注入井は、
ＥＯＲ流体の炭化水素含有地層中への導入を可能にするが、これにより炭化水素流体の回
収を増進する。
【００７５】
　随伴ガスを用いての炭化水素流体からの炭化水素流体の回収を増進する方法は、生産井
を用いて炭化水素含有地層から炭化水素流体を生産するステップを含む。本方法は、生産
された炭化水素流体から随伴ガスを分離するステップを含む。本方法は、随伴ガスをＳＯ
ＦＣシステム中に導入するステップを含む。本方法は、精製済み二酸化炭素生成物を生産
するためにＳＯＦＣシステムを作動させるステップを含む。本方法は、精製済み二酸化炭
素生成物を、注入井を通じて炭化水素含有地層中に導入するステップを含む。
[支持装置]
【００７６】
　実施形態は、記載した装置、プロセス、方法、およびシステムを有効にし、かつ作動可
能とする多くの更なる標準の部品または装置を含む。当業者に公知のこのような標準装置
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の例には、熱交換器、ポンプ、ブロワー、再沸器、蒸気生成、コンデンセート処理、膜、
一段および多段の圧縮器、分離機器および分別機器、バルブ、スイッチ、コントローラ、
ならびに圧力、温度、レベル、および流れの検知器が含まれる。
【００７７】
　プロセスまたは方法の部分的または全部のステップの作動、制御、および実行は、人間
相互作用、事前にプログラムされたコンピュータ制御および応答システムまたはこれらの
組み合わせを通じて発生し得る。
【００７８】
　具体的な実施形態の例は、固体酸化物形燃料電池のシステムおよびプロセスのよりよい
理解を容易化する。実施例は、本発明の範囲を決して制限または定義すべきではない。
【実施例】
【００７９】
　表１～４に、図１に示すＳＯＦＣシステムの一部分に対するいくつかのＡＳＰＥＮプロ
セスシミュレータ（マサチュセッツ州、バーリントン市、Ａｓｐｅｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ社）のモデル化結果を示す。具体的には、これらのシミュレーションは、脱硫済
みプロセスガスの組成、改質温度、およびＳＣＲを含む様々な条件での予備改質器の動作
をモデル化する。このモデルは、改質済みプロセスガスの予想された組成を示す。式１は
、各々のモデル化シミュレーションに対するＳＣＲ値を決定するための基準である。式２
は、各々の改質済みプロセスガスの予想された組成に対するＭＳＲの値を決定するための
基準である。表１～４は、乾燥モルパーセント基準に基づく入力された生産値を示す。
【００８０】

【表１】

表１　所与の脱硫済みプロセスガス組成の供給原料に対する互いに異なる３つの蒸気／炭



(20) JP 5869143 B2 2016.2.24

10

20

30

素比（ＳＣＲ）の場合に３００℃でＳＯＦＣシステム中で動作する予備改質器を用いて生
成された改質済みプロセスガスの予想される３つの組成
【００８１】
【表２】

表２　所与の脱硫済みプロセスガス組成の供給原料に対する互いに異なる３つの蒸気／炭
素比（ＳＣＲ）の場合に３００℃でＳＯＦＣシステム中で動作する予備改質器を用いて生
成された改質済みプロセスガスの予想される３つの組成
【００８２】
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【表３】

表３　所与の脱硫済みプロセスガス組成の供給原料に対する互いに異なる３つの蒸気／炭
素比（ＳＣＲ）の場合に４００℃でＳＯＦＣシステム中で動作する予備改質器を用いて生
成された改質済みプロセスガスの予想される３つの組成
【００８３】
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【表４】

表４　所与の脱硫済みプロセスガス組成の供給原料に対する互いに異なる３つの蒸気／炭
素比（ＳＣＲ）の場合に４００℃でＳＯＦＣシステム中で動作する予備改質器を用いて生
成された改質済みプロセスガスの予想される３つの組成
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