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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ドーム形の両端部、及び前記ドーム形の両端部に配置された対向ポートを有するシェル
を含む反応器を軸流配置から対向軸流配置に改造する方法であって、
（ｉ）プロセス流体回収手段を前記シェルの中に、一つ以上の前記ポートと流体連絡させ
て設置すること、
（ｉｉ）前記反応器に、前記プロセス流体回収手段の周りの粒状触媒又は収着剤の床を提
供すること、及び
（ｉｉｉ）前記反応器に供給されるプロセス流体が前記触媒又は収着剤の固定床を軸方向
に及び反対方向に通り、そして前記プロセス流体回収手段によって回収されるように、前
記対向ポートを通して前記反応器に流体を適応すること、
を含む方法。
【請求項２】
　プロセス流体回収手段が、前記反応器内の前記床内の中央に配置される、請求項１に記
載の方法。
【請求項３】
　プロセス流体回収手段が、チャンバを規定する有孔部材と、前記チャンバと流体連絡し
ている導管とを含み、前記導管は一つ以上の前記ポートに接続するように適応されている
、請求項１又は請求項２に記載の方法。
【請求項４】
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　プロセス流体回収手段が有孔リングコレクタを含む、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　プロセス流体回収手段がいくつかの部品で構成されるモジュール形式であり、該部品が
反応器内でその場で一緒に接合されて該プロセス流体回収手段が形成される、請求項１～
４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６】
　プロセス流体回収手段が、二つ以上の出口ポートと流体連絡するように設置される、請
求項１～５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　プロセス流体回収手段が、一つの出口ポートと流体連絡するように設置され、前記出口
ポートは入口ポートと同心配置されている、請求項１～５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項８】
　出口ポートがベンチュリ手段を含む、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　ドーム形の両端部、及び前記ドーム形の両端部に配置された対向ポートを有するシェル
を含む、対向軸流用に改造された反応器であって、前記反応器はプロセス流体回収手段の
周りに粒状触媒又は収着剤の床を有し、該プロセス流体回収手段は前記床内の中央に、一
つ以上の前記ポートと流体連絡させて設置されており、前記反応器に供給されるプロセス
流体が前記触媒又は収着剤の固定床を軸方向に及び反対方向に通り、そして前記回収手段
によって回収され、そして前記ポートの一つ以上を通じて反応器から取り出される、前記
反応器。
【請求項１０】
　前記触媒又は収着剤の固定床が不活性材料の層を有する、請求項９に記載の反応器。
【請求項１１】
　不活性粒子の層が前記プロセス流体回収手段の周りに提供されており、該不活性材料粒
子は残りの床を構成する触媒又は収着剤粒子の粒径より大きい粒径を有し、回収手段の周
辺のプロセス流体の透過性が向上される、請求項１０に記載の反応器。
【請求項１２】
　粒状触媒又は収着剤の床を通って延びるバイパス手段が備えられ、プロセス流体の一部
が床の一端から他端に運搬される、請求項９～１１のいずれか１項に記載の反応器。
【請求項１３】
　ｉ）プロセス流体を、請求項９～１２のいずれか１項に記載の反応器の対向ポートに供
給するステップと、
　ｉｉ）プロセス流体を反応器内に配置されている触媒粒子又は収着剤粒子の固定床を通
って軸方向及び反対方向に通すステップと、
　ｉｉｉ）得られたプロセス流体を、前記固定床内に配置された回収手段を通じて回収す
るステップと、
　ｉｖ）プロセス流体を、前記反応器の一つ以上の前記対向ポートと流体連絡している前
記回収手段を通じて容器から取り出すステップと
を含む方法。
【請求項１４】
　プロセス流体が、水素、一酸化炭素、二酸化炭素及び蒸気を含み、固定床が水性ガスシ
フト触媒を含む、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　プロセス流体が水素、一酸化炭素及び二酸化炭素を含み、固定床がメタノール合成触媒
を含む、請求項１３に記載の方法。
【請求項１６】
　プロセス流体が水素及び窒素を含み、固定床がアンモニア合成触媒を含む、請求項１３
に記載の方法。
【請求項１７】
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　プロセス流体が触媒毒を含有する炭化水素原料を含み、固定床が原料から前記毒を除去
するのに有用な触媒又は収着剤を含む、請求項１３に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【発明の詳細な説明】
【０００１】
　本発明は、軸流反応器（axial flow reaction vessel）を対向軸流（opposed axial fl
ow）に適応させるための方法及び装置に関する。
【０００２】
　圧力降下は、流体を触媒又は収着剤（sorbent）の粒状床に通すときに経験する現象で
ある。極端な場合、圧力降下は圧縮及びポンピング費用に容認しがたい増加をもたらしか
ねない。従って、プロセス流体を触媒又は収着剤の固定床を含有する反応器に通す場合の
圧力降下の低減化が求められている。
【０００３】
　単純な軸流反応器と比べて圧力降下が低減された反応器の構成は知られている。例えば
米国特許第４０３３７２７号に記載されているような放射状流反応器は、典型的には、円
筒形の中央導管とそれを取り囲む環状の円筒形触媒床を含む。該円筒形触媒床は、触媒床
と反応器の内壁との間に環状の円筒形空隙を規定する有孔触媒保持手段（perforate cata
lyst restraining means）に境界を定められている。このような放射状流反応器は設計が
複雑なため高価で設置も困難となりうる。
【０００４】
　対向軸流反応器は、プロセス流体を反応器内に配置された触媒又は収着剤床を軸方向に
通過させるプロセスのオペレータに、触媒を通過することによる圧力降下を、プロセス流
体が触媒床の全長を通過した場合に得られる圧力降下の約８分の１に低減する能力を提供
する。
【０００５】
　ＥＰ０７５０５６には、アンモニアの低圧合成のための分割軸流コンバータが記載され
ている。該コンバータは、アンモニア合成触媒を含有し、対向する第一及び第二の入口ポ
ートと、触媒床内のほぼ中央に配置されたガス回収手段とを有する反応器を含む。ガス回
収手段はいくつかの有孔同心リングを含み、その同心リングは、同心リングの高さの位置
で反応器から放射状に出る出口パイプによって二分されている。このような設計は、圧力
降下の低減に有効であるが、既存の反応器に適合させるには不適切で汎用性も限られるガ
ス回収手段を使用している。特に、反応器壁を抜けて放射状に延びる出口パイプは反応器
の耐圧力を低下させるし、既存反応器への組込みも、反応器を使用前に応力除去処理する
のにかなりの困難をもたらす。
【０００６】
　ＧＢ１３０７８４５には、二つの同軸中空シリンダで規定される触媒床空間を含むアン
モニア又はメタノール合成反応器が記載されている。内部のシリンダは二つの部分を含み
、その一方は他方より直径が大きく、大きい直径の部分の少なくとも一部を熱交換器が占
有している。反応器の好適な形態においては、熱交換器のコールドサイドの出口が触媒床
の頂部及び底部の別個の入口と流れで連絡しているので、熱交換器を出た流入ガス流は分
割されて、一部は触媒床の頂部に誘導され、他の部は触媒床の底部に誘導される。その後
二つの流れは合流して、触媒床の中間地点（熱交換器のホットサイドへの入り口付近）に
配置された床出口から出て行く。このような設計も複雑で、製造が難しく、既存反応器に
適合させるのに適さない。
【０００７】
　そこで、製造が容易なプロセス流体回収手段を備えることを含み、既存の入口及び出口
ポートを利用する、軸流反応器を対向流反応器に改造するための方法が求められている。
【０００８】
　従って、本発明は、対向するポートを有する軸流反応器を対向軸流反応器に改造する方
法を提供する。該方法は、プロセス流体回収手段を反応器の中に、一つ以上の前記ポート
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と流体連絡（fluid communication）させて設置することを含む。
【０００９】
　本発明はさらに、上記方法に使用するのに適切なプロセス流体回収手段も提供する。該
回収手段は、チャンバを規定する有孔部材（perforate member）と、前記チャンバと流体
連絡している導管とを含み、前記導管は軸流反応器の一つ以上の既存対向ポート（oppose
d port）に接続するように適応されている。
【００１０】
　本発明はさらに、上記プロセス流体回収手段を含む対向軸流反応器、及び
　（ｉ）プロセス流体を反応器の一つ以上の対向するポートに供給するステップと、
　（ii）プロセス流体を反応器内に配置されている触媒又は収着剤の固定床を通って軸方
向及び反対方向に通すステップと、
　（iii）得られたプロセス流体を前記固定床内に配置された回収手段を通じて回収する
ステップと、そして
　（iv）プロセス流体を前記回収手段（前記回収手段は前記反応器の一つ以上の既存対向
ポートと流体連絡している）を通じて反応器から取り出すステップと
を含む方法も提供する。
【００１１】
　本発明の方法に従って改造するのに適切な軸流反応器は、断面が円形でも別の形状であ
ってもよく、ジャケット付きであってもなくてもよい、対向するポートを有するシェル（
shell）を含む。‘対向するポート’とは、反応器へのポートが反応器の両端に配置され
ていることを意味する。そのような反応器、特に圧力下で運転される反応器はドーム形の
端部を有し、そこにポートが配置されている。これらのポートは、本来の対向するプロセ
ス流体の入口及び出口ポートを含みうるが、その他のポート、例えば点検ポート、アクセ
スポート、熱電対ポート及び触媒の装填又は排出ポートを含んでいてもよい。
【００１２】
　本発明では、プロセス流体回収手段は反応器内に設置し、一つ以上の既存対向ポートに
接続する。本発明による一態様の運転において、プロセス流体は分割され、一部が反応器
の反対端に供給される。別の態様では、全プロセス流体が反応器の一端に供給され、反応
器内に配置されたバイパス手段によってプロセス流体の一部が他端に運搬される。次いで
プロセス流体は反応器内に配置された触媒又は収着剤床を相対方向に通過し、プロセス流
体回収手段によって回収される。該回収手段は回収したプロセス流体を一つ以上の既存対
向ポート経由で反応器から運び出す。固定床は軸流にさらされるので、例えば反応器内に
実質的に水平に配置され、プロセス流体を該床に実質的に垂直に通過させることになる。
【００１３】
　最適な圧力降下の低減は、５０％のプロセス流体が等しい厚さの粒状触媒又は収着剤を
通過し、その後プロセス流体回収手段に到達した場合に得られる。従って、プロセス流体
回収手段は対向ポート間の任意の位置に設置可能であるが、対向軸流構成の利益を最大に
するためには、プロセス流体回収手段は前記対向ポートからほぼ等距離の位置に設置する
のが好ましい。すなわち回収手段は好ましくは反応器内の床内の中央に配置される。
【００１４】
　プロセス流体回収手段は、プロセス流体の回収にふさわしく適応された任意の回収手段
を含みうる。回収手段は、触媒床からのプロセス流体の均等な回収を確保するように設計
して、触媒又は収着剤のバイパス部分がないようにしなければならない。好ましくは、プ
ロセス流体回収手段は、チャンバを規定する有孔部材と、前記チャンバと流体連絡してい
る導管とを含み、前記導管は一つ以上の前記ポートに接続するように適応されている。適
切な有孔部材は、有孔管、プレート又はメッシュで、これらは波形の表面を有することに
よって表面積を最大化してもよい。有孔部材によって規定されているチャンバは、プロセ
ス流体を一つ以上の出口ポートに運ぶ一つ以上の非孔性導管と流体連絡していてもよい。
【００１５】
　有孔部材は好ましくは管状である。そのほうが容易な製造及び組立が可能になるからで
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ある。管状有孔部材は、導管から放射状に広がる一つ以上の有孔管状アームの形態を取り
うる。好ましくは、アーム（一つ又は複数）は、アーム面に横たわる一つ以上の有孔管状
リングと流体連絡している。そのような有孔リングコレクタは、円形、楕円形、又は多角
形、例えば三角形、四角形、五角形、六角形、七角形もしくは八角形であってよい一つ、
二つ又はそれ以上のリングを含みうる。リング（一つ又は複数）は連続でも不連続でもよ
い。多角形の構成のほうが円形又は楕円形よりも容易な製造及び構築を可能にしうる。有
孔回収手段のサイズはそれがなすべき役割や設置の容易性によって異なるが、有孔リング
コレクタは反応器の直径の５０～９０％の外径を有するのが好ましいであろう。有孔部材
の孔は、従来手段によって製造されるホール又は側面カットであり得る。どちらを選択す
るにせよ、孔は、例えば孔の適当なサイズ調整によって又は孔をワイヤメッシュのような
適切な材料でカバーすることによって、粒状触媒又は収着剤が通過しないように設計すべ
きである。
【００１６】
　本発明の特徴は、プロセス流体回収手段が製造も反応器への設置も容易であるというこ
とである。反応器へのアクセスは、一方のドーム形端部を取り外すことによって、又は好
ましくはアクセスポートもしくは‘マンホール’を通じて行うことができる。本発明は、
大型高圧反応器をドーム形の端部を取り外さずに改造するのに特に適している。このため
には、プロセス流体回収手段はそのようなポートを通して備え付け可能なことが必要とな
る。好適な態様ではプロセス流体回収手段はモジュール形式である。従って、回収手段は
いくつかの適切なサイズの部品で構成され、それらは反応器内のその場で、フランジ継手
、溶接又はクランプの手段によって一緒に接合されることになろう。溶接は、高圧で運転
されることになる反応器にはあまり好ましくない。なぜならば、その後運転前に応力除去
処理をする必要性があるためである。本発明の好適な態様は、厚壁圧力シェルへの溶接の
必要性を回避し、外部応力除去がより容易に適用できる反応器外部の薄壁部分への何らか
の溶接も制限する又は場合によっては完全に回避する。
【００１７】
　軸流反応器が改造に適切な複数の対向ポートを有している一態様では、プロセス流体回
収手段は、二つ以上の出口ポートと流体連絡するように設置される。これには、二つ以上
の出口ポートを使用する場合の圧力降下は一つのポートを使用する場合より小さくなりう
るという利点がある。
【００１８】
　軸流反応器が改造に適切な対向ポートを二つしか持たない（すなわち各端部に一つずつ
）別の態様では、プロセス流体回収手段は、出口ポートと流体連絡するように設置でき、
前記出口ポートは入口ポートと同心配置される。‘同心配置’とは、出口ポートが入口ポ
ート内に形成される、従って環状であることを意味する。我々はこの配置は、出口ポート
が入口ポートと同心の場合、出口ポートにベンチュリ手段を備え付けることによって改良
できることを見出した。ベンチュリ手段は、出口ポートに狭窄部とそれに続く緩やかな拡
大部を含む。緩やかに拡大することにより、狭窄部の下流で圧力エネルギーの回復が可能
になる。この態様にベンチュリ手段を含めることによって、高速ガスによる圧力降下の増
大を招くことなく出口ポートの直径を狭くできることを見出した。同時に、環状の入口ポ
ートは、出口ポートが従来のストレートパイプである場合よりも制限されない。
【００１９】
　軸流反応器が改造に適切な対向ポートを二つしか持たない（すなわち各端部に一つずつ
）別の態様では、流体回収手段を出口ポートと流体連絡するようにし、触媒又は収着剤バ
イパス手段を反応器に備え付けてプロセス流体の一部を反応器の入口端から出口端に運ぶ
ようにすれば、中間に配置された触媒又は収着剤床を迂回させることができる。プロセス
流体が反応器から出るためには、プロセス流体は、触媒又は収着剤床を通ってプロセス流
体回収手段の方へ反対方向に再度流れなければならない。プロセス流体回収手段は床内の
中央に配置されるのが好ましい。バイパス手段は、例えば、床内又は床の反応器壁との辺
縁部に環状部分を形成するシリンダを含み、プロセス流体はこれを通過しうる。代替的に
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及び好ましくは、バイパス手段は一つ以上、例えば１～２０個のバイパス管であり得る。
バイパス手段は、約６０体積％まで、好ましくは約５０体積％のプロセス流体を反応器の
入口端から出口端に運ぶようなサイズであり得る。プロセス流体回収手段が反応器内の中
央に配置されていない場合、バイパス手段は適切にサイズ調整されて、適切にバランスの
取れた量のプロセス流体が床の両端に供給され、最適の効率が得られるようにすることは
理解されるであろう。
【００２０】
　バイパス手段は触媒又は収着剤床の上方から下方に延び（又はその逆）、また、プロセ
スの温度及び化学的制約の範囲内で任意の適切な材料から製造できる。
【００２１】
　本発明の方法は、触媒床を含有する軸流反応器を改造するのに特に適している。なぜな
らば、既存のポート及び軸流反応器に既に採用されている触媒保持手段を利用することに
より、反応器シェルへの変更が最小限で済むからである。従って、本発明の対向流反応器
は作製が容易で、軸流反応器のシェルを弱体化させないため、先行技術の放射状又は対向
流反応器よりも用途が広い。
【００２２】
　運転に際し、対向軸流反応器は粒状触媒又は収着剤の固定床を含有する。“収着剤（so
rbent）”という用語には、吸着剤（adsorbent）及び吸収剤（absorbent）の両方が含ま
れるものとする。粒状触媒又は収着剤は典型的には、球形、小板形、立方形、押出物、円
筒状ペレット、リング、顆粒又はその他の定形もしくは非定形の形状である。平均サイズ
は２５ｍｍ未満、好ましくは、最大の辺を最小の辺で割ったアスペクト比が２未満である
。好ましくはペレットは、固定床を通過する際の圧力降下の低減にさらに役立つ複数（例
えば４つ）のホール及び縦溝（flute）又はローブ（lobe）を含む。
【００２３】
　触媒又は収着剤は床を通じて連続であってもよいし、床は不活性材料の層を含んでいて
もよい。例えば、不活性粒子（例えば球形）を触媒又は収着剤床の一端又は両端に使用し
て、例えば触媒又は収着剤の重量を支持するようにしてもよい。好ましくは、不活性粒子
の層をプロセス流体回収手段の周りに提供する。さらに好ましくは、不活性粒子は、残り
の床を構成する触媒又は収着剤粒子の粒径より大きい粒径を有するようにして、回収手段
の周辺のプロセス流体の透過性を向上させる。この透過性の向上によって、ひとたび触媒
又は収着剤床を通過したプロセス流体を回収する回収手段の能力が改良される。
【００２４】
　本発明の方法によって改造された、プロセス流体回収手段を含有する反応器は、触媒又
は収着剤の固定床を含有する軸流反応器における圧力降下の低減が望まれるあらゆるプロ
セスに使用できる。反応器は典型的には１～１０メートルの高さ、０．５～５メートルの
直径を有する。本発明の方法は、高さ≧５メートル及び直径≧２．５メートルの大型圧力
反応器に特に適している。改造反応器の運転は、対向軸流反応器にプロセス流体を供給す
ること反応器内に配置された触媒又は収着剤の固定床を軸方向及び反対方向にプロセス流
体を通過させること、前記固定床内に配置された回収手段を通じて得られたプロセス流体
を回収すること、及び前記回収手段を通じて反応器からプロセス流体を取り出すことを含
む。
【００２５】
　改造反応器の対向ポートの役割は反応器が改造される前の役割と同じでも異なっていて
もよいことは理解されるであろう。
【００２６】
　プロセス流体は液体でもガス性でもよいが、好ましくはガス性である。反応器からの生
産高は維持しつつ圧力降下の低減を達成するために、対向軸流反応器に供給されるプロセ
ス流体は分割されて対向する入口ポートに供給されるのがよい。回収手段が入口ポートの
中間に配置されている対向軸流反応器では、プロセス流体は好ましくは５０：５０に分割
される。すなわち原流の半分が反応器の各端に供給される。しかしながら、粒状触媒又は
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収着剤のパッキングが回収手段の両側で異なる場合や触媒床内の回収手段の位置を考慮に
入れて、これを多少変更することは可能である。あるいは、全プロセス流を一つの入口ポ
ートに供給して、反応器内のバイパス手段（例えば管）を使用して好ましくは約５０％の
プロセス流体を触媒又は収着剤床のどちらかの端に運ぶこともできる。次いでプロセス流
体回収手段は入口ポートに対向する一つ以上の出口ポートと流体連絡しうる。
【００２７】
　本発明の対向軸流反応器は、アンモニア合成ステージの上流のアンモニア製造プロセス
における圧力降下を低減するのに有用である。これによって全プロセスの処理量が増大し
うるという利点が得られる。なぜならば、アンモニアプラントの処理量の増加はプラント
の前工程（front end）における圧力降下によって制限されていることが分かったからで
ある。本発明の対向流構成から利益を得られる特に適切な反応器は、水性ガスシフト反応
器、例えば高温シフト及び低温シフト反応器、並びにメタン化炉である。従って、好適な
態様において、反応器は高温シフト、低温シフト又はメタン化触媒の床を含む。
【００２８】
　水性ガスシフト反応は周知であり、合成ガス生成プロセスにおいて、しばしばガス流中
の水素含有量を増加させるための水素又はアンモニア合成プロセスの一部として使用され
ている。水性ガスシフト反応では、プロセス流体は、酸化炭素、水素及び蒸気を含む粗合
成ガスである。これを高圧及び約３５０～５００℃の範囲の温度で高温シフト触媒、例え
ば還元クロミアドープ鉄触媒上を通過させ、そして所望であれば３００℃未満の低温で還
元銅触媒、例えばいわゆる低温シフトステージにおける銅－亜鉛－アルミナ触媒上を通過
させる。
【００２９】
　メタン化は、典型的にはアンモニアプロセスにおいて水素／窒素プロセス流体混合物中
の少量の残留酸化炭素をメタンに変換するのに使用されている。そうした後、該混合物を
アンモニア合成触媒に供給する。これは、酸化炭素によって毒される鉄系アンモニア合成
触媒の寿命を保護するために行われる。メタン化触媒は典型的には耐火物担体、例えばア
ルミナ又はマグネシアドープアルミン酸カルシウム上に担持された還元ニッケル触媒であ
る。
【００３０】
　特に本発明のプロセスは、メタノール又はアンモニア、特にメタノールの製造に特に適
切である。
【００３１】
　メタノール合成は、４０～１５０バール（絶対圧）の範囲、さらに便宜的には４５～１
２０バール（絶対圧）の範囲の圧力で実施されうる。温度は１６０～３００℃の範囲が適
切で、触媒床の出口温度２２０～２９０℃の範囲が好ましい。そのような温度では、高温
での運転に起因する副産不純物を大量に製造することなく、許容しうるメタノール生産速
度が得られる（好適な平衡のため）。触媒を通過するプロセス流体は、酸化炭素と水素を
含む新鮮な脱水合成ガスとメタノール回収からリサイクルされた未反応ガスとの混合物で
あることが多い。しかしながら、該プロセスはメタノールを含まない脱水合成ガス混合物
を用いるワンススルー運転にも適している。メタノール合成触媒は典型的には、例えばＥ
Ｐ０２１７５１３に記載されている銅－亜鉛－アルミナ触媒のような還元銅触媒である。
【００３２】
　アンモニア合成では、水素／窒素混合物が典型的にはプロセス流体としてアンモニア合
成触媒上を高圧、例えば８０～３００バール（絶対圧）及び３００～５４０℃の範囲の温
度で通過する。アンモニア合成触媒は促進鉄触媒のような鉄含有触媒でありうる。
【００３３】
　本発明のプロセスはガス性原料の精製に使用される反応器にも適用できる。例えば、プ
ロセス流体が触媒毒を含有する炭化水素原料を含むとすれば、固定床は従って原料から前
記毒を除去するのに有用な触媒又は収着剤を含む。典型的な触媒毒は、硫黄、水銀、ヒ素
又はハロゲン化物、例えば塩化物の化合物などである。硫黄化合物の場合、固定床は水素
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化脱硫触媒及び／又は硫化水素吸収剤の床を含みうる。水銀、ヒ素又はハロゲン化物を除
去する場合、炭化水素から水銀、ヒ素、又はハロゲン化物を除去するのに適切な収着剤を
使用できる。炭化水素原料の水素化脱硫は典型的にはコバルト－モリブデン触媒上で実施
され、その後通常硫化水素収着剤を用いる硫化水素除去ステップが続く。収着剤の例は、
硫黄除去用としては塩基性炭酸亜鉛及び酸化銅及び／又は亜鉛、水銀及びヒ素除去用とし
ては硫化金属、ハロゲン化物（塩化水素）除去用としてはアルミン酸ナトリウム又は酸化
鉛もしくは炭酸鉛などである。
【００３４】
　次に本発明を添付の図面を参照しながら説明する。
【００３５】
　図１、２、３及び４において、鉛直断面図は図５に描かれた線Ｂ－Ｂ’に沿って切り降
ろされたものである。この線は反応器を大体その直径の位置で二分し、それぞれのプロセ
ス流体回収手段を通っている。図５において、水平断面図は図１、２及び３に描かれた線
Ａ－Ａ’に沿っている。各場合においてこれらの線は反応器をプロセス流体回収手段の直
上で二分している。明確にするために、図１、２、３及び４において反応器に入り反応器
を通過するプロセス流体の流れを矢印で描いた。
【００３６】
　図１において、メタノール合成に適切な反応器は、ドーム形の端部１２（頂部）及び１
４（底部）を有する円筒状シェル１０を含む。ドーム形端部１２はプロセス流体ポート１
６及びアクセスポート１７（使用時は閉鎖及び密封されている）を有する。ドーム形端部
１４は、ポート１６に対向した三つのプロセス流体ポート１８、２０及び２２を有する。
ポート１８はポート１６と同軸上に並んでいるが、ポート２０及び２２はポート１８の両
側に一つずつ軸からずれて配置されている。改造前はポート１６及び１８はプロセス流体
のそれぞれ入口及び出口ポートであり、ポート２０及び２２は触媒排出ポートであった。
【００３７】
　図６に示されているように、反応器に設置するのに適したプロセス流体回収手段は、有
孔管状リングコレクタ２４と導管２６、２８、３０及び３２とを含み、互いに流体連絡し
ている。
【００３８】
　図５に描かれているように、有孔リングコレクタ２４は、シェル１０と同軸で、シェル
１０の約７０％の直径を有する連続管状リングを含む。該リングは、その表面全体にわた
って、プロセス流体のリング内への進入を可能にする複数のオリフィス３４を有する。リ
ングの寸法並びにオリフィスの数、位置及びサイズは、固定床から回収手段に均等な流れ
が発生するように設定する。リングは非孔性導管２６によってその直径をまたいで連結さ
れている。非孔性導管２６はその両端で管状コレクタ２４の内部と流体連絡し、プロセス
流体がコレクタ内部のチャンバから導管に流出できるようにしてある。
【００３９】
　管状リングコレクタ２４は反応器を通る軸と直角の平面上に横たわっており、ポート１
６及び１８からほぼ等距離の位置にある。コレクタ２４と導管２６は、反応器を通る軸に
並びそして導管２６と流体連絡している垂直導管２８によって支持されている。導管２８
の底部は閉鎖され、該閉鎖端はポート１８上に延びる導管支持手段３６によって支持され
ている。導管支持手段は、プロセス流体コレクタの設置前から反応器中に存在する有孔触
媒保持手段４０を含むのが好都合である。導管２８は、導管２８の下半分から延びて流体
ポート２０及び２２にそれぞれ接続している導管３０及び３２と流体連絡している。
【００４０】
　使用前に、触媒の固定床３８、例えば３×３ｍｍの銅－亜鉛－アルミナメタノール合成
触媒のペレットをアクセスポート１７を通じて充填できる。不活性アルミナ球の層（図示
せず）を、触媒を支持するためにドーム形端部１４と、管状リングコレクタ２４の周囲に
順次添加によって供給できる。アルミナ球は、床を通るガスの透過性を改良するように、
触媒ペレットよりも大きい直径を有するのが好ましい。
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【００４１】
　使用に際し、ほぼ等量の脱水合成ガス（水素及び酸化炭素を含むが、所望によりメタノ
ール回収からリサイクルされた未反応ガスも含んでいてもよい）を対向ポート１６及び１
８から反応器内に供給する。分配手段（図示せず）によって、ポート１６から進入するガ
スを触媒床の上部表面全体に分配する。触媒ペレットがポート１８を通って反応器から脱
出するのを防止する働きをする有孔触媒保持手段４０も、ポート１８から供給されたプロ
セス流体を触媒床の底部に分配するのに好都合である。その後プロセス流体は相対方向に
触媒床を通過し、適当な条件下で反応してメタノールを形成する。次に、得られたプロセ
ス流体を反応器のほぼ中央で管状リングコレクタによって回収する。プロセス流体は、リ
ング２４によって規定されたチャンバにオリフィス３４から進入し、導管２６に入り、次
いで導管２８、３０及び３２に入る。これらの導管は、次にプロセス流体をポート２０及
び２２を通じて反応器から取り出すのを可能にする。
【００４２】
　シェル１０、端部１２及び１４、並びに対向ポート１６、１８、２０及び２２を含む軸
流反応器を図１に描かれたものに改造する方法は、導管３０、３２、２８、２６及び管状
リングコレクタ２４をモジュール形式でアクセスポート１７から設置することによって実
施できる。導管３０及び３２は、それぞれポート２０及び２２への接続を必要とする。導
管支持手段３６／４０は既存の触媒保持手段であるのが好都合であり、ポート２０及び２
２は既存の触媒排出ポートであるのが好都合である。従って、本発明の方法による改造後
は、ポート１６及び１８がプロセス流体入口ポートとなり、ポート２０及び２２がプロセ
ス流体出口ポートとなる。
【００４３】
　図２において、反応器はここでも、シェル１０、ドーム形の端部１２及び１４、並びに
ポート１６、１７及び１８を含む。ポート１８の両側のポート２０及び２２はない。改造
前、ポート１６及び１８はそれぞれプロセス流体の入口及び出口ポートであった。
【００４４】
　有孔管状リングコレクタ２４、導管２６及び導管２８を含むプロセス流体回収手段は同
様に配置されているが、導管２８はポート２０及び２２に接続されていない。そうではな
く、導管２８は、有孔触媒保持手段４０を通って下に延びてポート１８に入り、それ自体
が出口ポートを形成し、環状部分５０を規定している。プロセス流体は、ドーム形端部１
４の下方でポート１８のサイド部分に設けた新規ポート５２を通じてこの環状部分５０に
供給されうる。導管２８はその末端部で広がり、ポート５２の下でポート１８を塞いでい
る。その結果、ポート５２から供給されたプロセス流体はポート１８及び有孔保持手段４
０を通って上方に移動し、触媒床に入ることになる。導管２８は、ポート１８を出て延び
ているので、ベンチュリ部分を備えるように形成される。ベンチュリ部分は、導管２８の
直径を絞ることによって形成され、狭窄部５６の上に高圧ゾーン５４を形成する。狭窄部
は低圧ゾーンであるが、徐々に拡大して圧力を回復し、出口ゾーン５８に至る。狭窄部５
６は、ポート５２がポート１８にアクセスする場所に位置するのが好都合であろう。そう
すれば、プロセス流体は環状部分５０をよりスムーズに流れて反応器に入ることができる
。
【００４５】
　メタノールの合成に使用する場合、ほぼ等量の脱水合成ガス（水素及び酸化炭素を含む
が、所望によりメタノール回収からリサイクルされた未反応ガスも含んでいてもよい）が
ポート１６及び１８を通じて供給される。プロセス流体はポート５２及び環状部分５０を
通ってポート１８に供給される。分配手段（図示せず）によって、ポート１６から進入す
るガスを触媒床の上部表面全体に分配する。既存の有孔触媒保持手段４０も、ポート１８
から供給されたプロセス流体を触媒床の底部に分配するために働く。その後プロセス流体
は相対方向にメタノール合成触媒床を通過し、適当な条件下で反応してメタノールを形成
する。次に、得られたプロセス流体を反応器のほぼ中央で管状リングコレクタによって回
収する。プロセス流体は、リング２４にオリフィス３４から進入し、導管２６に入り、次
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いで導管２８に入る。プロセス流体は導管２８を通過してベンチュリに入り、その後ポー
ト１８を通じて反応器から取り出される。
【００４６】
　シェル１０、端部１２及び１４、並びに対向ポート１６及び１８を含む軸流反応器を図
２に描かれたものに改造する方法は、延長導管２８、導管２６及び管状リングコレクタ２
４をモジュール形式でアクセスポート１７から設置することによって実施できる。既存の
有孔触媒保持手段４０は延長導管２８のアクセスを可能にするための改造を必要とし、新
規ポート５２はポート１８のサイドに必要となる。従って、本発明の方法による改造後は
ポート１６及び１８（ポート５２経由）がプロセス流体入口ポートとなり、導管２８がポ
ート１８を通る出口ポートを形成する。
【００４７】
　この態様は、触媒排出ポート２０、２２又は改造に適切なその他のそのようなポートを
持たない既存反応器に適用可能である。この態様の利点は、反応器内で例えば溶接による
内部接続を必要としないことであり、熱応力除去がその場でより容易に実現できることに
よってプロセス流体回収手段の接続がより簡単になる。
【００４８】
　図３でも反応器は、シェル１０、ドーム形端部１２及び１４、並びにポート１６、１７
、１８、２０及び２２を含む。しかしながら、この態様では改造後、プロセス流体はポー
ト２０及び２２、並びに挿入導管６０及び６２（それぞれポート２０及び２２を通って触
媒床に入る）から反応器に供給される。導管６０及び６２の各端部に分配手段（図示せず
）を備え付けてプロセス流体を均等に触媒床に分配することもできる。有孔管状リングコ
レクタ２４、導管２６及び導管２８を含むプロセス流体回収手段は図２に描かれているの
と同様の形態のものである。すなわち、導管２８が有孔触媒保持手段４０を通って下方に
延び、ポート１８に入ってそれに接続されているが、ベンチュリ手段もポート５２も必要
ない。
【００４９】
　メタノールの合成に使用する場合、ほぼ等量の脱水合成ガス（水素及び酸化炭素を含む
が、所望によりメタノール回収からリサイクルされた未反応ガスも含んでいてもよい）が
ポート１６及び２０／２２を通じて供給される。すなわち、約半分がポート１６から、４
分の１がそれぞれポート２０及び２２から供給される。ポート１６に供給されたプロセス
流体は、分配手段（図示せず）によって触媒床の上面全体に分配される。ポート２０及び
２２に供給されたプロセス流体は、導管６０及び６２を通って触媒床の底部に分配される
。その後プロセス流体は相対方向にメタノール合成触媒床を通過し、適当な条件下で反応
してメタノールを形成する。次に、得られたプロセス流体を反応器のほぼ中央で管状リン
グコレクタによって回収する。プロセス流体は、リング２４にオリフィス３４から進入し
、導管２６に入り、次いで導管２８に入る。プロセス流体は導管２８を通過した後、ポー
ト１８を通じて反応器から取り出される。
【００５０】
　シェル１０、端部１２及び１４、並びに対向ポート１６、１８、２０及び２２を含む軸
流反応器を図３に描かれたものに改造する方法は、延長導管２８、導管２６及び管状リン
グコレクタ２４をモジュール形式でアクセスポート１７から設置することによって実施で
きる。導管６０及び６２はポート２０及び２２を通じて挿入すれば反応器の内部変更を最
小限にできる。図２に描かれた第二の態様と同様、既存の有孔触媒保持手段４０は、延長
導管２８のアクセスを可能にするための改造を必要とする。従って、本発明の方法による
改造後はポート１６、２０及び２２がプロセス流体入口ポートとなり、導管２８に接続さ
れたポート１８がプロセス流体出口ポートとなる。
【００５１】
　図４においても反応器はシェル１０、ドーム形端部１２及び１４、並びにポート１６、
１７及び１８を含む。ポート１８の両側のポート２０及び２２はない。改造前、ポート１
６及び１８はそれぞれプロセス流体の入口及び出口ポートであった。
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【００５２】
　有孔管状リングコレクタ２４、導管２６及び導管２８を含むプロセス流体回収手段は同
様に反応器内の中央に配置されているが、導管２８はポート２０及び２２に接続されてい
ない。そうではなく、導管２８は下方に延長されてポート１８と流体連絡している。バイ
パス管７０が反応器１０内に備えられている。これは、ポート１６付近の入口端の床３８
の表面上方から出口ポート１８付近の床３８の下方まで垂直に延びている。リングコレク
タ２４と反応器壁との間の床３８の辺縁部に配置された２本の管しか示してないが、もっ
と多くの管を備え付けられることも、それらが触媒床の辺縁部に限定される必要がないこ
とも理解されるであろう。
【００５３】
　メタノールの合成に使用する場合、水素及び酸化炭素を含むが、所望によりメタノール
回収からリサイクルされた未反応ガスも含んでいてもよい脱水合成ガスがポート１６を通
じて供給される。全プロセス流体がポート１６を通じて反応器に供給される。次に、約５
０体積％の合成ガスがバイパス管７０によって触媒床の下方に運ばれる。分配手段（図示
せず）を用いてポート１６から入るガスを触媒床の上面全体に分配したり、管７０の底部
から床の底部全体に分配してもよい。その後合成ガスの各部分は相対方向にメタノール合
成触媒床を通過し、適当な条件下で反応してメタノールを形成する。次に、得られたプロ
セス流体を反応器のほぼ中央で管状リングコレクタによって回収する。プロセス流体は、
リング２４にオリフィス３４から進入し、導管２６に入り、次いで導管２８に入る。プロ
セス流体は導管２８を通って出口ポート１８に流れる。
【００５４】
　シェル１０、端部１２及び１４、並びに対向ポート１６及び１８を含む軸流反応器を図
４に描かれたものに改造する方法は、延長導管２８、導管２６及び管状リングコレクタ２
４をモジュール形式でアクセスポート１７から設置することによって実施できる。既存の
有孔触媒保持手段４０は、導管２８がポート１８と直接流体連絡しているので除去してよ
い。バイパス管はポート１７から挿入し、保持手段（図示せず）によって適切な位置に固
定され、その後触媒が装填される。従って、本発明の方法による改造後はポート１６及び
１８がそれぞれプロセス流体の入口ポート及び出口ポートとなる。すなわちそれらの役割
に変更はない。
【００５５】
　この態様は、触媒排出ポート２０、２２又は改造に適切なその他のそのようなポートを
持たない既存反応器に適用可能である。そのようなポートは図４に描かれていないが、存
在していてもよい。しかしながら改造には不適切である。この態様の利点は、プロセス流
体を反応器に供給するのに分割の必要がないこと、及び既存の入口及び出口ポートが元来
の役割のままであること、それによって追加の配管工事の必要性が取り除かれることであ
る。ここでは、プロセス流体回収手段も図１～３に描かれたものより単純である。
【図面の簡単な説明】
【００５６】
【図１】図１は、本発明の第一の態様に従って改造された対向軸流反応器を示す鉛直断面
図である。
【図２】図２は、本発明の第二の態様に従って改造された対向軸流反応器を示す鉛直断面
図である。
【図３】図３は、本発明の第三の態様に従って改造された対向軸流反応器を示す鉛直断面
図である。
【図４】図４は、本発明の第四の態様に従って改造された対向軸流反応器を示す鉛直断面
図である。
【図５】図５は、図１、２及び３に描かれている反応器を示す水平断面図である。
【図６】図６は、第一の態様によるプロセス流体回収手段を示す断面図である。
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