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(57) Способ получения синтез-газа и олефинов, включающий подачу смеси реагентов для частичного
каталитического окисления (СРО), содержащей кислород, первые углеводороды и необязательно
пар, в зону реакции СРО, содержащую катализатор СРО, таким образом, что по меньшей
мере часть смеси реагентов для СРО реагирует посредством экзотермической реакции СРО с
образованием синтез-газа, содержащего водород (Н2), монооксид углерода (СО), диоксид углерода
(СО2), воду и непрореагировавшие первые углеводороды, причем синтез-газ отличается молярным
отношением М, определяемым как (Н2-СО2)/(СО+СО2); подачу подаваемой смеси для зоны
крекинга, содержащего вторые углеводороды, в зону крекинга таким образом, что по меньшей
мере часть вторых углеводородов подвергается эндотермической реакции крекинга с образованием
потока продуктов зоны крекинга, содержащего олефины, водород и непрореагировавшие вторые
углеводороды; и охлаждение зоны реакции СРО за счет нагревания зоны крекинга при охлаждении
зоны реакции СРО посредством теплопередачи между зоной реакции СРО и зоной крекинга.
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Область техники, к которой относится изобретение 

Настоящее раскрытие относится к способам получения метанола, более конкретно к способам по-

лучения метанола из синтез-газа, полученного путем частичного каталитического окисления (СРО) угле-

водородов, таких как метан, в сочетании с крекингом таким образом, что по меньшей мере часть тепла, 

необходимого для крекинга, обеспечивается за счет СРО. 

Предшествующий уровень техники 

Синтетический газ (синтез-газ) представляет собой смесь, содержащую монооксид углерода (СО) и 

водород (Н2), а также небольшие количества диоксида углерода (СО2), воды (Н2О) и непрореагировавше-

го метана (СН4). Синтез-газ обычно используют как промежуточный продукт при получении метанола и 

аммиака, а также промежуточный продукт при создании синтетической нефти для использования в каче-

стве смазочного материала или топлива. Синтез-газ обычно получают путем парового риформинга при-

родного газа (парового риформинга метана или SMR), хотя для получения синтез-газа можно использо-

вать другие источники углеводородов, такие как отходящие газы нефтепереработки, подаваемая смесь 

нафты, тяжелые углеводороды, уголь, биомасса и так далее. SMR представляет собой эндотермический 

способ и требует значительных затрат энергии для прохождения реакции. С помощью обычных эндотер-

мических технологий, таких как SMR, получают синтез-газ с содержанием водорода больше, чем требу-

ется для синтеза метанола. Как правило, при SMR получают синтез-газ с М-отношением в диапазоне от 

2,6 до 2,98, причем М-отношение представляет собой молярное отношение, определяемое как  

(Н2-СО2)/(СО+СО2). 

В процессе автотермического риформинга (ATR) часть природного газа сжигают в качестве топли-

ва, чтобы запустить конверсию природного газа в синтез-газ, что приводит к относительно низким кон-

центрациям водорода и высоким концентрациям СО2. На обычных заводах по производству метанола 

используют технологию комбинированного риформинга (CR), в которой SMR сочетают с автотермиче-

ским риформингом (ATR) для уменьшения количества водорода, присутствующего в синтез-газе. При 

ATR получают синтез-газ с содержанием водорода ниже, чем требуется для синтеза метанола. Как пра-

вило, при ATR получают синтез-газ с М-отношением в диапазоне от 1,7 до 1,84. В технологии CR объ-

емную скорость потока подаваемой смеси природного газа в SMR и ATR можно регулировать для дос-

тижения общего М-отношения синтез-газа от 2,0 до 2,06. Кроме того, в синтез-газе CR содержание водоро-

да больше, чем требуется для синтеза метанола. Кроме того, SMR представляет собой сильно эндотермиче-

ский процесс, а эндотермичность технологии SMR требует сжигания топлива для запуска синтеза синтез-

газа. Следовательно, технология SMR снижает энергоэффективность процесса синтеза метанола. 

Синтез-газ также можно (некоммерчески) получать путем частичного каталитического окисления 

(СРО или СРОх) природного газа. В способах СРО используют частичное окисление подаваемой смеси 

углеводородов в синтез-газ, содержащий СО и Н2. Процесс СРО является экзотермическим, что устраня-

ет необходимость во внешней подаче тепла. Однако состав полученного синтез-газа не подходит для 

синтеза метанола, например, из-за пониженного содержания водорода. Кроме того, поддержание нужной 

активности и производительности катализатора может быть сложной задачей в процессе СРО из-за по-

вышенных или неконтролируемых температур СРО, ведущих к дезактивации катализатора. Реакция СРО 

является экзотермической и может приводить к большому повышению температуры в слое катализатора 

СРО, что, в свою очередь, может приводить к дезактивации катализатора. Таким образом, существует 

насущная потребность в развитии получения синтез-газа с помощью способов СРО, посредством кото-

рых регулируют температуру реакции, а также получают синтез-газ, подходящий для способа получения 

метанола. 

Краткое описание чертежей 

Для подробного описания предпочтительных вариантов осуществления раскрытых способов далее 

будет сделана ссылка на прилагаемые чертежи, на которых: 

на фиг. 1 представлена схема системы для процесса получения метанола; 

на фиг. 2А-2С представлены схемы расположения зоны реакции СРО и зоны крекинга согласно ва-

риантам осуществления этого раскрытия; а 

на фиг. 3 представлена схема разделительной установки согласно вариантам осуществления этого 

раскрытия. 

Подробное описание изобретения 

В настоящем документе раскрыты способы получения синтез-газа и олефинов, включающие: (а) 

подачу в зону реакции СРО смеси реагентов частичного каталитического окисления (СРО); причем смесь 

реагентов СРО содержит кислород, первые углеводороды и необязательно водяной пар; причем по 

меньшей мере часть смеси реагентов СРО реагирует посредством экзотермической реакции СРО в зоне 

реакции СРО с образованием синтез-газа; причем зона реакции СРО содержит катализатор СРО; причем 

синтез-газ содержит водород (Н2), монооксид углерода (СО), диоксид углерода (СО2), воду и непрореа-

гировавшие первые углеводороды, и при этом синтез-газ отличается М-отношением синтез-газа, причем 

М-отношение представляет собой молярное отношение, определяемое как (Н2-СО2)/(СО+СО2); (b) пода-

чу подаваемой смеси в зону крекинга, причем подаваемая смесь в зону крекинга содержит вторые угле-

водороды; причем по меньшей мере часть вторых углеводородов подвергается эндотермической реакции 
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крекинга в зоне крекинга с образованием потока продуктов зоны крекинга; причем первые углеводороды 

и вторые углеводороды являются одинаковыми или разными; причем поток продуктов зоны крекинга 

содержит олефины, Н2 и непрореагировавшие вторые углеводороды; и (с) охлаждение зоны реакции 

СРО; причем охлаждение зоны реакции СРО включает нагревание зоны крекинга при охлаждении зоны 

реакции СРО путем теплопередачи (например, непрямой теплопередачи) между зоной реакции СРО и 

зоной крекинга. 

В некоторых вариантах осуществления способ может дополнительно включать: (1) разделение по 

меньшей мере части потока продуктов зоны крекинга на поток водорода и поток углеводородов, причем 

поток углеводородов содержит олефины и непрореагировавшие углеводороды; (2) необязательное вве-

дение в контакт по меньшей мере части потока водорода по меньшей мере с частью синтез-газа с образо-

ванием обогащенного водородом синтез-газа, причем обогащенный водородом синтез-газ отличается М-

отношением больше М-отношения синтез-газа, и при этом М-отношение обогащенного водородом син-

тез-газа равно или более приблизительно 1,7; (3) необязательное введение в реактор метанола по мень-

шей мере части синтез-газа и/или по меньшей мере части обогащенного водородом синтез-газа с образо-

ванием метанола; (4) необязательное разделение по меньшей мере части потока углеводородов на поток 

олефинов и поток непрореагировавших углеводородов, причем поток олефинов содержит по меньшей 

мере часть олефинов в потоке углеводородов, и при этом поток непрореагировавших углеводородов со-

держит по меньшей мере часть непрореагировавших углеводородов в потоке углеводородов; и (5) необя-

зательную повторную подачу по меньшей мере части потока углеводородов и/или по меньшей мере час-

ти потока непрореагировавших углеводородов в зону крекинга на этапе (b) и/или в зону реакции СРО на 

этапе (а). Первые углеводороды и/или вторые углеводороды могут содержать метан, этан, пропан, бута-

ны, нафту, природный газ, жидкости природного газа, попутный газ, устьевой газ, обогащенный газ, па-

рафины, сланцевый газ, сланцевые жидкости, отходящий газ флюид-каталитического крекинга (FCC), 

технологические газы нефтепереработки, дымовые газы, топливный газ из коллектора топливного газа 

или их комбинации. В вариантах осуществления вторые углеводороды содержат С2Н6, пропан, бутан, 

нафту, необязательно СН4 или их комбинации; а олефины содержат этилен. 

Для регулирования молярных отношений Н2/СО синтез-газа до значений более приблизительно 1,7-

1,9 способы, раскрытые в данном документе, иллюстрируют способы увеличения молярного отношения 

Н2/СО и/или уменьшения концентрации углеводородов в синтез-газе (например, уменьшения проскока 

метана). В одном варианте осуществления поток водорода, который имеет богатое водородом содержа-

ние можно смешать с выходящим потоком из зоны реакции СРО в любых подходящих пропорциях, 

обеспечивая обогащенный водородом синтез-газ, имеющий молярное отношение Н2/СО более приблизи-

тельно 1,7, 1,8, 1,9 или 2,0. Неконтролируемых температур в зоне реакции СРО можно избежать путем 

использования тепла в результате экзотермической реакции СРО в зоне реакции СРО для обеспечения 

тепла для эндотермического крекинга подаваемой смеси для зоны крекинга в зоне крекинга. 

За исключением рабочих примеров или тех мест, где указано иное, все числа или выражения, отно-

сящиеся к количествам ингредиентов, условиям реакций и тому подобное, используемые в описании и 

формуле изобретения, следует понимать, как модифицированные во всех случаях посредством термина 

"приблизительно". В настоящем документе раскрыты разнообразные числовые интервалы. Поскольку 

эти интервалы являются непрерывными, они включают каждое значение между минимальным и макси-

мальным значениями. Предельные значения всех интервалов, в которых приведены одинаковые характе-

ристика или компонент являются независимо комбинируемыми и включающими приведенное предель-

ное значение. Если явным образом не указано иное, различные числовые интервалы, обозначенные в 

настоящей заявке, являются аппроксимациями. Предельные значения всех интервалов, направленные на 

одинаковый компонент или свойство, являются включительными для предельного значения и независимо 

комбинируемыми. Выражение "от более 0 до количества" означает, что названный компонент присутствует 

в некотором количестве, большем 0, и большем и включающем более высокое названное количество. 

Термины единственного числа не обозначают количественное ограничение, а скорее обозначают 

наличие по меньшей мере одного из упомянутых элементов. В рамках настоящего изобретения формы 

единственного числа включают в себя ссылки на множественное число. 

В рамках настоящего изобретения "их комбинации" включает в себя один или несколько перечис-

ленных элементов, необязательно вместе с аналогичным не перечисленным элементом, например, вклю-

чает комбинацию одного или нескольких из названных компонентов, необязательно с одним или не-

сколькими другими компонентами, специально не названными, которые по сути выполняют ту же функ-

цию. В рамках настоящего изобретения термин "комбинация" включает комплексы, смеси, сплавы, про-

дукты реакции и тому подобное. 

Ссылка в описании на "вариант осуществления", "другой вариант осуществления", "другие вариан-

ты осуществления", "некоторые варианты осуществления" и так далее означает, что конкретный элемент 

(например, признак, структура, свойство и/или характеристика), описанный в связи с вариантом осуще-

ствления, включен по меньшей мере в описанный в данном документе вариант осуществления и может 

присутствовать или не присутствовать в других вариантах осуществления. Кроме того, следует пони-

мать, что описанный элемент (элементы) можно комбинировать любым подходящим способом в различ-
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ных вариантах осуществления. 

В рамках настоящего изобретения термины "ингибирование" или "уменьшение" или "предотвраще-

ние" или "избегание" или любой вариант этих терминов, включают любое поддающееся измерению 

уменьшение или полное ингибирование для достижения нужного результата. 

В рамках настоящего изобретения термин "эффективный" означает адекватный для достижения 

нужного, ожидаемого или предполагаемого результата. 

В рамках настоящего изобретения термины "содержащий" (и любая форма от содержащий, напри-

мер, "содержат" и "содержит"), "имеющий" (и любая форма от имеющий, например, "имеют" и "имеет"), 

"включающий" (и любая форма от включающий, например, "включают" и "включает") или "заключаю-

щий" (и любая форма от заключающий, например, "заключают" и "заключает") являются включающими 

или открытыми и не исключают дополнительных, неперечисленных элементов или этапов способа. 

Если не указано иное, технические и научные термины, используемые в данном документе, имеют 

то же значение, которое обычно понятно специалисту в данной области. Соединения описаны в данном 

документе с использованием стандартной номенклатуры. Например, подразумевается, что любое поло-

жение, не замещенное какой-либо указанной группой, имеет свою валентность, заполненную указанной 

связью или атомом водорода. Дефис ("-"), который не находится между двумя буквами или символами, 

использован для обозначения точки присоединения заместителя. Например, -CFIO присоединен через 

углерод карбонильной группы. В рамках настоящего изобретения термины "углеводороды Сх" и "Cxs" 

являются взаимозаменяемыми и относятся к любому углеводороду, имеющему число х атомов углерода 

(С). Например, термины "углеводороды С4" и "С4" оба относятся к любым углеводородам, имеющим 

ровно 4 атома углерода, таким как н-бутан, изобутан, циклобутан, 1-бутен, 2-бутен, изобутилен, бутади-

ен и тому подобное или их комбинациям. В рамках настоящего изобретения термин "углеводороды Сх+" 

относится к любому углеводороду, имеющему не менее х атомов углерода (С). Например, термин "угле-

водороды С2+" относится к любым углеводородам, имеющим 2 или более атомов углерода, таким как 

этан, этилен, С3, С4, С5 и так далее. 

Как показано на фиг. 1, раскрыта система 1000 получения метанола. Система 1000 получения мета-

нола как правило содержит зону 100 реакции частичного каталитического окисления (СРО или СРОх); 

реактор 200 метанола; сепаратор 300 газа и жидкости; дистилляционную установку 400; первую установ-

ку 500 регенерации водорода (Н2); зону 600 крекинга; и разделительную установку, содержащую вторую 

установку 700 регенерации IT2 и сепаратор 800. Общие ссылочные номера относятся к общим компо-

нентам, присутствующим на одной или нескольких фигурах, а описание конкретного компонента обычно 

применимо к соответствующим фигурам, на которых присутствует компонент, за исключением, которое 

в ином случае указано в данном документе. 

В одном варианте осуществления способ, раскрытый в данном документе, может включать этап ре-

акции посредством реакции СРО смеси 10 реагентов СРО в зоне 100 реакции СРО с образованием выхо-

дящего потока из зоны реакции СРО, содержащего синтез-газ 15; причем смесь 10 реагентов СРО содер-

жит кислород (О2), углеводороды (например, первые углеводороды) и необязательно водяной пар; при-

чем зона 100 реакции СРО содержит катализатор СРО; и при этом выходящий поток из зоны реакции 

СРО (например, синтез-газ 15) содержит водород (Н2), монооксид углерода (СО), диоксид углерода 

(СО2), воду и непрореагировавшие первые углеводороды, и при этом синтез-газ отличается М-

отношением синтез-газа, причем М-отношение представляет собой молярное отношение, определяемое 

как (Н2-СО2)/(СО+СО2). Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия в 

зависимости от состава смеси 10 реагентов СРО состав полученного выходящего потока из зоны реакции 

СРО (например, синтез-газа 15), извлекаемого из зоны 100 реакции СРО, может изменяться. 

Как правило, реакция СРО основана на частичном сгорании топлива, такого как различные углево-

дороды, а в случае метана СРО можно отобразить уравнением (1): 

СН4+1/2 О2->СО+2 Н2 (1) 

Без ограничения теорией, наряду с реакцией СРО, изображенной в уравнении (1), могут происхо-

дить побочные реакции; и в таких побочных реакциях может получаться диоксид углерода (СО2) и вода 

(Н2О), например, в результате сгорания углеводородов, которое является экзотермической реакцией. Как 

будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия и без ограничения теорией, в 

реакции СРО, отображаемой уравнением (1), может получаться синтез-газ, причем молярное отношение 

водорода к СО (Н2/СО) имеет теоретический стехиометрический предел, равный 2,0. Без ограничения 

теорией, теоретический стехиометрический предел 2,0 для молярного отношения Н2/СО означает, что в 

реакции СРО, отображаемой уравнением (1), получается 2 моля Н2 на каждый 1 моль СО, то есть моляр-

ное отношение Н2/СО (2 моля Н2/1 моль СО) = 2. Как будет понятно специалисту в данной области с по-

мощью этого раскрытия, теоретический стехиометрический предел 2,0 для молярного отношения Н2/СО 

в реакции СРО практически нельзя достигнуть, потому что реагенты (например, углеводороды О2), а 

также продукты (например, Н2, СО) подвергаются побочным реакциям в условиях, используемых для 

реакции СРО. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия и без огра-

ничения теорией, в присутствии О2, СО и Н2 могут окисляться до СО2 и Н2О, соответственно. Относи-

тельные количества (например, состав) СО, Н2, СО2 и Н2О можно дополнительно изменять за счет равно-
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весия реакции конверсии водяного газа (WGS), которая будет более подробно обсуждаться в данном до-

кументе ниже. Побочные реакции, которые могут происходить в зоне 100 реакции СРО, могут иметь 

прямое влияние на М-отношение полученного синтез-газа 15, причем М-отношение представляет собой 

молярное отношение, определяемое как (Н2-СО2)/(СО+СО2). В отсутствие какой-либо побочной реакции 

(теоретически) реакция СРО, отображаемая уравнением (1), приводит к синтез-газу с М-отношением 2,0. 

Однако наличие побочных реакций (практически) снижает Н2 и увеличивает СО2, в результате чего по-

лучается синтез-газ с М-отношением ниже 2,0. 

Кроме того, без ограничения теорией, реакция СРО, показанная в уравнении (1), является экзотер-

мической гетерогенной каталитической реакцией (то есть умеренно экзотермической реакцией), и она 

происходит в одной реакторной установке, такой как зона 100 реакции СРО (в отличие от более, чем од-

ной реакторной установке, как в обычных способах получения синтез-газа, таких как комбинации паро-

вого риформинга метана (cMR) - автотермического риформинга (ATR)). Хотя частичное окисление угле-

водородов можно проводить в виде гомогенной реакции, в отсутствие катализатора способ гомогенного 

частичного окисления углеводородов влечет за собой чрезмерные температуры, длительное время пре-

бывания, а также чрезмерное образование кокса, что сильно снижает возможность регулирования реак-

ции частичного окисления, и можно не получить синтез-газ нужного качества в одной зоне реакции. 

Кроме того, без ограничения теорией, при реакции СРО снижается риск химического отравления, и в 

связи с этим можно использовать большое множество подаваемой смеси углеводородов, включая неко-

торое количество подаваемой смеси серосодержащих углеводородов; что в некоторых случаях может 

увеличить срок службы катализатора и производительность. Напротив, обычные способы ATR имеют 

более строгие требования к сырью, например, с точки зрения содержания примесей в сырье (например, 

подаваемую смесь в ATR десульфируют), а также углеводородного состава (например, в ATR в основ-

ном используют сырье, богатое СН4). 

В одном варианте осуществления углеводороды (например, первые углеводороды), подходящие для 

использования в реакции СРО, раскрытой в данном документе, могут включать в себя метан (СН4), этан, 

пропан, бутаны, нафту, природный газ, жидкости природного газа, попутный газ, устьевой газ, обога-

щенный газ, парафины, сланцевый газ, сланцевые жидкости, отходящий газ флюид-каталитического кре-

кинга (FCC), технологические газы нефтепереработки, дымовые газы, топливный газ из коллектора топ-

ливного газа и тому подобное или их комбинации. Углеводороды (например, первые углеводороды) мо-

гут включать источник любых подходящих углеводородов и могут содержать C1-C6 углеводороды, а 

также некоторые более тяжелые углеводороды. 

В одном варианте осуществления смесь 10 реагентов СРО может представлять собой природный 

газ. Как правило, природный газ состоит в основном из метана, но также может содержать этан, пропан и 

более тяжелые углеводороды (например, изобутан, н-бутан, изопентан, н-пентан, гексаны и так далее), а 

также очень небольшие количества соединений азота (N2), O2, СО2, серы и/или воды. Природный газ 

можно обеспечить из множества источников, включая, но без ограничения, газовые месторождения, неф-

тяные месторождения, угольные месторождения, гидроразрыв сланцевых месторождений, биомассу, 

свалочный газ и тому подобное или их комбинации. Смесь 10 реагентов СРО может содержать СН4 и О2. 

Природный газ может содержать любое подходящее количество метана. В некоторых вариантах 

осуществления природный газ может содержать биогаз. Например, природный газ может содержать от 

приблизительно 45 мол.% до приблизительно 80 мол.% метана, от приблизительно 20 мол.% до прибли-

зительно 55 мол.% СО2 и менее приблизительно 15 мол.% N2. 

В одном варианте осуществления природный газ может содержать СН4 в количестве, равном или 

более приблизительно 45 мол.%, приблизительно 50 мол.%, приблизительно 55 мол.%, приблизительно 

60 мол.%, приблизительно 65 мол.%, приблизительно 70 мол.%, приблизительно 75 мол.%, приблизи-

тельно 80 мол.%, приблизительно 82 мол.%, приблизительно 84 мол.%, приблизительно 86 мол.%, при-

близительно 88 мол.%, приблизительно 90 мол.%, приблизительно 91 мол.%, приблизительно 92 мол.%, 

приблизительно 93 мол.%, приблизительно 94 мол.%, приблизительно 95 мол.%, приблизительно  

96 мол.%, приблизительно 97 мол.%, приблизительно 98 мол.% или приблизительно 99 мол.%. 

В некоторых вариантах осуществления углеводороды (например, первые углеводороды), подходя-

щие для использования в реакции СРО, раскрытой в данном документе, могут содержать C1-C6 углево-

дороды, N2 (например, от приблизительно 0,1 мол.% до приблизительно 15 мол.%, от приблизительно  

0,5 мол.% до приблизительно 11 мол.%, от приблизительно 1 мол.% до приблизительно 7,5 мол.% или от 

приблизительно 1,3 мол.% до приблизительно 5,5 мол.%) и СО2 (например, от приблизительно 0,1 мол.% 

до приблизительно 2 мол.%, от приблизительно 0,2 мол.% до приблизительно 1 мол.% или от приблизи-

тельно 0,3 мол.% до приблизительно 0,6 мол.%). Например, углеводороды (например, первые углеводо-

роды), подходящие для использования в реакции СРО, раскрытой в данном документе, могут содержать 

C1 углеводород (от приблизительно 89 мол.% до приблизительно 92 мол.%); С2 углеводороды (от при-

близительно 2,5 мол.% до приблизительно 4 мол.%); С3 углеводороды (от приблизительно 0,5 мол.% до 

приблизительно 1,4 мол.%); С4 углеводороды (от приблизительно 0,5 мол.% до приблизительно  

0,2 мол.%); С5 углеводороды (приблизительно 0,06 мол.%); и С6 углеводороды (приблизительно  

0,02 мол.%); и необязательно N2 (от приблизительно 0,1 мол.% до приблизительно 15 мол.%), СО2 (от 
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приблизительно 0,1 мол.% до приблизительно 2 мол.%) или как N2 (от приблизительно 0,1 мол.% до 

приблизительно 15 мол.%), так и СО2 (от приблизительно 0,1 мол.% до приблизительно 2 мол.%). 

В одном аспекте смесь 10 реагентов СРО может содержать любое подходящее количество СО2. В 

одном аспекте смесь 10 реагентов СРО может содержать количество СО2, эффективное для получения 

синтез-газа 15 нужного состава (например, синтез-газа с нужным молярным отношением Н2/СО; синтез-

газа с нужным М-отношением; синтез-газа с нужным содержанием СО2; и так далее). В некоторых ас-

пектах смесь 10 реагентов СРО может содержать СО2 в количестве от приблизительно 0,01 мол.% до 

приблизительно 5 мол.%, альтернативно от приблизительно 0,1 мол.% до приблизительно 2 мол.%, аль-

тернативно от приблизительно 0,2 мол.% до приблизительно 1 мол.% или альтернативно от приблизи-

тельно 0,3 мол.% до приблизительно 0,6 мол.%. В других аспектах смесь 10 реагентов СРО может со-

держать СО2 в количестве, равном или более приблизительно 5 мол.%, приблизительно 10 мол.% или 

приблизительно 15 мол.%. 

В некоторых аспектах смесь 10 реагентов СРО может содержать любое подходящее количество уг-

леводородов. Углеводороды (например, первые углеводороды), подходящие для использования в реак-

ции СРО, раскрытой в данном документе, могут содержать C1-C6 углеводороды (необязательно включая 

некоторое количество С7+ углеводородов), необязательно N2 (например, от 0 мас.% до приблизительно  

10 мас.%, альтернативно от приблизительно 0,1 мас.% до приблизительно 5 мас.%, альтернативно от 

приблизительно 0,2 мас.% до приблизительно 2,5 мас.% или альтернативно от приблизительно  

0,25 мас.% до приблизительно 1 мас.% в расчете на общую массу углеводородов) и СО2 (например, от 

приблизительно 0,01 мас.% до приблизительно 5 мас.%, альтернативно от приблизительно 0,О2 мас.% до 

приблизительно 1 мас.% или альтернативно от приблизительно 0,О25 мас.% до приблизительно  

0,5 мас.% в расчете на общую массу углеводородов). Например, углеводороды (например, первые угле-

водороды), подходящие для использования в реакции СРО, раскрытой в данном документе, могут со-

держать C1 углеводороды (от приблизительно 0,01 мас.% до приблизительно 10 мас.%, альтернативно от 

приблизительно 0,05 мас.% до приблизительно 5 мас.% или альтернативно от приблизительно 0,1 мас.% 

до приблизительно 1 мас.% в расчете на общую массу углеводородов); С2 углеводороды (от приблизи-

тельно 15 мас.% до приблизительно 75 мас.%, альтернативно от приблизительно 20 мас.% до приблизи-

тельно 60 мас.% или альтернативно от приблизительно 25 мас.% до приблизительно 50 мас.% в расчете 

на общую массу углеводородов); С3 углеводороды (от приблизительно 15 мас.% до приблизительно  

50 мас.%, альтернативно от приблизительно 20 мас.% до приблизительно 40 мас.% или альтернативно от 

приблизительно 25 мас.% до приблизительно 35 мас.% в расчете на общую массу углеводородов); С4 

углеводороды, такие как обычные-С4 и/или изо-С4 (от приблизительно 5 мас.% до приблизительно  

40 мас.%, альтернативно от приблизительно 10 мас.% до приблизительно 30 мас.% или альтернативно от 

приблизительно 15 мас.% до приблизительно 25 мас.% в расчете на общую массу углеводородов); С5 

углеводороды, такие как обычные-С5 и/или изо-С5 (от приблизительно 1 мас.% до приблизительно  

20 мас.%, альтернативно от приблизительно 2,5 мас.% до приблизительно 15 мас.% или альтернативно от 

приблизительно 5 мас.% до приблизительно 10 мас.% в расчете на общую массу углеводородов); и С6 

углеводороды, включая С6+ углеводороды (от приблизительно 1 мас.% до приблизительно 15 мас.%, аль-

тернативно от приблизительно 1,5 мас.% до приблизительно 10 мас.% или альтернативно от приблизи-

тельно 2,5 мас.% до приблизительно 7,5 мас.% в расчете на общую массу углеводородов); и необязатель-

но N2 (от 0 мас.% до приблизительно 10 мас.% в расчете на общую массу углеводородов) и/или СО2 (от 

приблизительно 0,01 мас.% до приблизительно 5 мас.% в расчете на общую массу углеводородов). 

Кислород, используемый в смеси 10 реагентов СРО, может представлять собой 100% кислород (по 

существу чистый О2), газообразный кислород (который можно получить посредством способа мембран-

ного разделения), технический кислород (который может содержать некоторое количество воздуха), воз-

дух, обогащенный кислородом воздух, содержащие кислород газообразные соединения (например, NO), со-

держащие кислород смеси (например, О2/СО2, О2/Н2О, О2/Н2О2/Н2О), генераторы кислородных радикалов 

(например, СН3ОН, СН2О), генераторы гидроксильных радикалов и тому подобное или их комбинации. 

В одном варианте осуществления смесь 10 реагентов СРО может отличаться молярным отношени-

ем углерода к кислороду (С/О) менее приблизительно 3:1, приблизительно 2,6:1, приблизительно 2,4:1, 

приблизительно 2,2:1, приблизительно 2:1 или приблизительно 1,9:1, альтернативно равным или более 

приблизительно 2:1, приблизительно 2,2:1, приблизительно 2,4:1 или приблизительно 2,6:1, альтернатив-

но от приблизительно 0,5:1 до приблизительно 3:1, альтернативно от приблизительно 0,7:1 до приблизи-

тельно 2,5:1, альтернативно от приблизительно 0,9:1 до приблизительно 2,2:1, альтернативно от прибли-

зительно 1:1 до приблизительно 2:1, альтернативно от приблизительно 1,1:1 до приблизительно 1,9:1, 

альтернативно от приблизительно 2:1 до приблизительно 3:1, альтернативно от приблизительно 2,2:1 до 

приблизительно 3:1, альтернативно от приблизительно 2,4:1 до приблизительно 3:1 или альтернативно от 

приблизительно 2,6:1 до приблизительно 3:1, причем молярное отношение С/О относится к общему ко-

личеству молей углерода (С) углеводородов в смеси реагентов, деленному на общее количество молей О2 

в смеси реагентов. Например, когда единственным источником углерода в смеси 10 реагентов СРО явля-

ется СН4, молярное отношение СН4/О2 такое же, как молярное отношение С/О. В качестве другого при-

мера, когда смесь 10 реагентов СРО содержит другие источники углерода кроме СН4, такие как этан 
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(С2Н6), пропан (С3Н8), бутаны (С4Н10) и так далее, молярное отношение С/О учитывает моли углерода в 

каждом соединении (например, 2 моля С в 1 моле С2Н6, 3 моля С в 1 моле С3Н8, 4 моля С в 1 моле С4Н10 

и так далее). Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, молярное 

отношение С/О в смеси 10 реагентов СРО можно регулировать наряду с другими параметрами способа в 

реакторе (например, температурой, давлением, скоростью потока и так далее) для получения синтез-газа 

нужного состава (например, синтез-газа с нужным молярным отношением Н2/СО; синтез-газа с нужным 

содержанием СО2; и так далее). Молярное отношение С/О в смеси 10 реагентов СРО можно регулиро-

вать, обеспечивая уменьшенное количество неизмененных углеводородов в синтез-газе 15. Молярное 

отношение С/О в смеси 10 реагентов СРО можно регулировать на основании температуры выходящего 

потока после СРО для уменьшения (например, минимизации) содержания неизмененных углеводородов 

в синтез-газе 15. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, когда 

синтез-газ дальше используют в способе получения метанола, неизмененные углеводороды, присутст-

вующие в синтез-газе, могут нежелательно накапливаться в реакционном контуре метанола, снижая за 

счет этого эффективность способа получения метанола. 

В одном варианте осуществления часть углеводородов (например, первые углеводороды) в смеси 

10 реагентов СРО может подвергаться реакции термического разложения до С и Н2, например, отобра-

жаемой уравнением (2): 

СН4 →С+2Н2 (2) 

Реакции разложения углеводородов, таких как метан, способствуют повышенные температуры, а 

она увеличивает содержание Н2 в выходящем потоке из зоны реакции СРО (например, синтез-газе 15). 

Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия и без ограничения теори-

ей, хотя процентное содержание углеводородов в смеси 10 реагентов СРО, которая подвергается реакции 

разложения (например, реакции разложения, отображаемой уравнением (2)), увеличивается с увеличени-

ем молярного отношения С/О в смеси 10 реагентов СРО, часть углеводородов может подвергаться реак-

ции разложения до С и Н2 даже при относительно низких молярных отношениях С/О в смеси 10 реаген-

тов СРО (например, при молярном отношении С/О в смеси 10 реагентов СРО менее приблизительно 2:1). 

Реакция СРО является экзотермической реакцией (например, гетерогенной каталитической реакци-

ей; экзотермической гетерогенной каталитической реакцией), которую как правило проводят в присутст-

вии катализатора СРО, содержащего каталитически активный металл, то есть металл активный для ката-

лиза реакции СРО. Каталитически активный металл может включать благородный металл (например, Pt, 

Rh, Ir, Pd, Ru, Ag и тому подобное или их комбинации); неблагородный металл (например, Ni, Со, V, Mo, 

P, Fe, Си и тому подобное или их комбинации); редкоземельные элементы (например, La, Ce, Nd, Eu и 

тому подобное или их комбинации); их оксиды; и тому подобное; или их комбинации. Как правило, бла-

городный металл представляет собой металл, устойчивый к коррозии и окислению в водосодержащей 

среде. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, компоненты ката-

лизатора СРО (например, металлы, например, благородные металлы, неблагородные металлы, редкозе-

мельные элементы) можно либо разделены по фазам, либо объединены внутри одной фазы. 

В одном варианте осуществления катализаторами СРО, подходящими для использования в настоя-

щем раскрытии, могут быть катализаторы на носителе и/или катализаторы без носителя. В некоторых 

вариантах осуществления катализаторы на носителе могут содержать носитель, причем носитель может 

быть каталитически активным (например, носитель может катализировать реакцию СРО). Например, 

каталитически активный носитель может содержать металлическую сетку или проволочную сетку (на-

пример, Pt сетку или проволочную сетку); каталитически активный металлический монолитный катали-

затор; и так далее. В других вариантах осуществления катализаторы на носителе могут содержать носи-

тель, причем носитель может быть каталитически неактивным (например, носитель не может катализи-

ровать реакцию СРО), например, SiO2; карбид кремния (SiC); оксид алюминия; каталитически неактив-

ный монолитный носитель; и так далее. В других вариантах осуществления катализаторы на носителе 

могут содержать каталитически активный носитель и каталитически неактивный носитель. 

В некоторых вариантах осуществления катализатор СРО можно может быть нанесен в виде тонкого 

покрытия на носитель, причем носитель может быть каталитически активным или неактивным, и при 

этом носитель может являться монолитом, пеной, частицами катализатора с нерегулярным размером и 

так далее. В некоторых вариантах осуществления катализатор СРО может представлять собой монолит, 

пену, порошок, частицу и так далее. Неограничивающие примеры форм частиц катализатора СРО, под-

ходящих для использования в настоящем раскрытии, включают цилиндрические, дискоидальные, сфери-

ческие, пластовые, эллипсоидные, изометрические, неоднородные, кубические, игольчатые и тому по-

добное или их комбинации. В некоторых вариантах осуществления носитель содержит неорганический 

оксид, альфа, бета или тета оксид алюминия (Al2O3), активированный Al2O3, диоксид кремния (SiO2), 

диоксид титана (TiO2), оксид магния (MgO), оксид циркония (ZrO2), оксид лантана (III) (La2O3), оксид 

иттрия (III) (Y2O3), оксид церия (IV) (СеО2), цеолиты, ZSM-5, оксиды перовскита, оксиды гидротальцита 

и тому подобное или их комбинации. 

Способы СРО, реакторы СРО, катализаторы СРО, зоны реакции СРО и конфигурации слоя катали-

заторов СРО, подходящие для использования в настоящем раскрытии, описаны более подробно в пред-
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варительной заявке на патент США № 62/522910, поданной 21 июня 2017 г. (международной заявке на 

патент № РСТ/IB2018/054475, поданной 18 июня 2018 г.) и озаглавленной "Improved Reactor Designs for 

Heterogeneous Catalytic Reactions" и предварительной заявке на патент США № 62/521831, поданной 19 

июня 2017 г. (международной заявке на патент № РСТ/IB 2018/054470, поданной 18 июня 2018 г.) и оза-

главленной "An Improved Process for Syngas Production for Petrochemical Applications", каждая из которых 

полностью включена в настоящий документ посредством ссылки. 

В одном варианте осуществления реактор СРО, подходящий для использования в настоящем рас-

крытии (например, содержащий зону 100 реакции СРО), может представлять собой трубчатый реактор, 

реактор непрерывного действия, реактор с неподвижным слоем, реактор с псевдоожиженным слоем, ре-

актор с подвижным слоем, реактор колонного типа, реактор с кипящим слоем, реактор с циркулирую-

щим слоем, реактор с кипящим слоем с циркуляцией катализатора, реактор с вращающейся печью и тому 

подобное или их комбинации. 

В некоторых вариантах осуществления зона 100 реакции СРО может отличаться по меньшей мере 

одним рабочим параметром СРО, выбранным из группы, состоящей из зоны температуры реакции СРО 

(например, температуры слоя катализатора СРО); температуры подаваемой смеси для СРО (например, 

температуры смеси реагентов СРО); целевой температуры выходящего потока после СРО; давления СРО 

(например, давления в реакторе СРО, давления в зоне реакции СРО); времени контакта в реакции СРО 

(например, времени контакта в зоне реакции СРО); молярного отношения С/О в смеси реагентов СРО; 

молярного отношения водяного пара к углероду (п/у) в смеси реагентов СРО, причем молярное отноше-

ние п/у относится к общему количеству молей воды (Н2О) в смеси реагентов, деленному на общее коли-

чество молей углерода (С) углеводородов в смеси реагентов; и их комбинаций. Для целей раскрытия в 

данном документе температурой выходящего потока после СРО является температура синтез-газа 15, 

измеренная в момент, когда синтез-газ выходит из зоны 100 реакции СРО, например, температура син-

тез-газа 15, измеренная на выходе из зоны 100 реакции СРО. Для целей раскрытия в данном документе 

температура выходящего потока после СРО (например, целевая температура выходящего потока после 

СРО) считается рабочим параметром. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого 

раскрытия, выбор рабочих параметров для зоны 100 реакции СРО, таких как температура подаваемой 

смеси для СРО; давление СРО; время контакта в реакции СРО; молярное отношение С/О в смеси реаген-

тов СРО; молярное отношение п/у в смеси реагентов СРО; скорость потока подаваемой смеси 60 для зо-

ны крекинга, как дополнительно описано в данном документе ниже; и так далее, определяет температуру 

выходящего потока синтез-газа 15, а также состав выходящего потока синтез-газа 15. Кроме того, и как 

будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, мониторинг температуры вы-

ходящего потока после СРО может обеспечивать обратную связь для изменения других рабочих пара-

метров (например, температуры подаваемой смеси для СРО; давления СРО; времени контакта в реакции 

СРО; молярного отношения С/О в смеси реагентов СРО; молярного отношения п/у в смеси реагентов 

СРО; скорости потока подаваемой смеси 60 для зоны крекинга; и так далее), если нужно, чтобы темпера-

тура выходящего потока после СРО соответствовала целевой температуре выходящего потока после 

СРО. Кроме того, и как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, целе-

вой температурой выходящего потока после СРО является нужная температура выходящего потока по-

сле СРО, и температура выходящего потока после СРО (например, измеренная температура выходящего 

потока после СРО, фактическая температура выходящего потока после СРО) может совпадать или не 

совпадать с целевой температурой выходящего потока после СРО. В вариантах осуществления, где тем-

пература выходящего потока после СРО отличается от целевой температуры выходящего потока после 

СРО, один или несколько рабочих параметров СРО (например, температура подаваемой смеси для СРО; 

давление СРО; время контакта в реакции СРО; молярное отношение С/О в смеси реагентов СРО; моляр-

ное отношение п/у в смеси реагентов СРО; скорость потока подаваемой смеси 60 для зоны крекинга; и 

так далее) можно регулировать (например, изменять) для того, чтобы температура выходящего потока 

после СРО соответствовала (например, была такой же, совпадала с) целевой температурой выходящего 

потока после СРО. Зону 100 реакции СРО можно задействовать с любыми подходящими рабочими пара-

метрами, которые могут обеспечить синтеза-газ 15 нужного состава (например, синтез-газ с нужным мо-

лярным отношением Н2/СО; синтез-газ с нужным содержанием СО2; и так далее). 

Зона 100 реакции СРО может отличаться температурой подаваемой смеси для СРО от приблизи-

тельно 25°С до приблизительно 600°С, альтернативно от приблизительно 25°С до приблизительно 500°С, 

альтернативно от приблизительно 25°С до приблизительно 400°С, альтернативно от приблизительно 

50°С до приблизительно 400°С или альтернативно от приблизительно 100°С до приблизительно 400°С. В 

вариантах осуществления, где смесь реагентов СРО содержит водяной пар, температура подаваемой сме-

си для СРО может составлять приблизительно 600°С, альтернативно приблизительно 575°С, альтерна-

тивно приблизительно 550°С или альтернативно приблизительно 525°С. В вариантах осуществления, где 

смесь реагентов СРО не содержит водяной пар, температура подаваемой смеси для СРО может состав-

лять приблизительно 450°С, альтернативно приблизительно 425°С, альтернативно приблизительно 400°С 

или альтернативно приблизительно 375°С. 
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Зона 100 реакции СРО может отличаться температурой выходящего потока после СРО (например, 

целевой температурой выходящего потока после СРО; (целевой) температурой синтез-газа 15), равной 

или более приблизительно 300°С, приблизительно 600°С, приблизительно 700°С, приблизительно 750°С, 

приблизительно 800°С или приблизительно 850°С, альтернативно от приблизительно 300°С до прибли-

зительно 1600°С, от приблизительно 600°С до приблизительно 1400°С, от приблизительно 600°С до при-

близительно 1300°С, от приблизительно 700°С до приблизительно 1200°С, от приблизительно 750°С до 

приблизительно 1150°С, от приблизительно 800°С до приблизительно 1125°С или от приблизительно 

850°С до приблизительно 1100°С. 

В одном варианте осуществления зона 100 реакции СРО может отличаться любой подходящей тем-

пературой реактора и/или температурой слоя катализатора. Например, зона 100 реакции СРО может от-

личаться температурой реактора и/или температурой слоя катализатора, равной или более приблизитель-

но 300°С, приблизительно 600°С, приблизительно 700°С, приблизительно 750°С, приблизительно 800°С 

или приблизительно 850°С, альтернативно от приблизительно 300°С до приблизительно 1600°С, от при-

близительно 600°С до приблизительно 1400°С, от приблизительно 600°С до приблизительно 1300°С, от 

приблизительно 700°С до приблизительно 1200°С, от приблизительно 750°С до приблизительно 1150°С, 

от приблизительно 800°С до приблизительно 1125°С или от приблизительно 850°С до приблизительно 

1100°С. 

Зону 100 реакции СРО можно задействовать с любым подходящим профилем температуры, кото-

рый может обеспечить синтеза-газ 15 нужного состава (например, синтез-газ с нужным молярным отно-

шением Н2/СО; синтез-газа с нужным содержанием СО2; и так далее). Зону 100 реакции СРО можно за-

действовать в неадиабатических условиях, изотермических условиях, почти изотермических условиях и 

так далее. Для целей раскрытия в данном документе термин "неадиабатические условия" относится к 

условиям реакции, в которых зону реакции подвергают теплообмену или передаче внешнего тепла (на-

пример, зону реакции нагревают; или зону реакции охлаждают), что может представлять собой прямой 

теплообмен и/или непрямой теплообмен. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью 

этого раскрытия, термины "прямой теплообмен" и "непрямой теплообмен" известны специалисту в дан-

ной области. Напротив, термин "адиабатические условия" относится к условиям реакции, в которых зону 

реакции не подвергают внешнему теплообмену (например, зону реакции не нагревают; или зону реакции 

не охлаждают). Как правило, внешний теплообмен подразумевает систему внешнего теплообмена (на-

пример, систему охлаждения; систему нагревания), которая требует ввода и/или вывода энергии. Как 

будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, внешняя теплопередача также 

может быть результатом потери тепла из слоя катализатора (или реактора) из-за теплопередачи вследст-

вие излучения, теплопередачи вследствие теплопроводности, теплопередачи вследствие конвекции и 

тому подобное или их комбинаций. Например, слой катализатора может участвовать в теплообмене с 

внешней окружающей средой, и/или с зонами реактора до и/или после слоя катализатора. 

Для целей раскрытия в данном документе термин "изотермические условия" относится к условиям 

реакции (например, рабочим параметрам СРО), которые обеспечивают по существу постоянную темпе-

ратуру зоны реакции и/или слоя катализатора (например, изотермическую температуру), которую можно 

определить как температуру, которая изменяется менее приблизительно ±10°С, приблизительно ±9°С, 

приблизительно ±8°С, приблизительно ±7°С, альтернативно менее приблизительно ±6°С, приблизитель-

но ±5°С, приблизительно ±4°С, приблизительно ±3°С, приблизительно ±2°С или приблизительно ±1°С 

по всей зоне реакции и/или слою катализатора, соответственно. Кроме того, для целей раскрытия в дан-

ном документе термин "изотермические условия" относится к условиям реакции (например, рабочим 

параметрам СРО), эффективным для получения синтеза-газа 15 нужного состава (например, нужного 

молярного отношения Н2/СО; нужного содержания СО2; и так далее), причем изотермические условия 

включают колебание температуры менее приблизительно ±10°С по всей зоне реакции и/или слою ката-

лизатора. В вариантах осуществления зона 100 реакции СРО можно задействовать с любыми подходя-

щими рабочими параметрами, которые могут обеспечить изотермические условия. 

Для целей раскрытия в данном документе термин "почти изотермические условия" относится к ус-

ловиям реакции (например, рабочим параметрам СРО), которые обеспечивают достаточно постоянную 

температуру зоны 100 реакции и/или слоя катализатора (например, почти изотермическую температуру), 

которую можно определить как температуру, которая изменяется менее приблизительно ±100°С, прибли-

зительно ±90°С, приблизительно ±80°С, приблизительно ±70°С, приблизительно ±60°С, приблизительно 

±50°С, приблизительно ±40°С, приблизительно ±30°С, приблизительно ±20°С, приблизительно ±10°С, 

приблизительно ±9°С, приблизительно ±8°С, приблизительно ±7°С, приблизительно ±6°С, приблизи-

тельно ±5°С, приблизительно ±4°С, приблизительно ±3°С, приблизительно ±2°С или приблизительно 

±1°С по всему реактору и/или слою катализатора, соответственно. В некоторых вариантах осуществле-

ния почти изотермические условия обеспечивают колебание температуры менее приблизительно ±50°С, 

приблизительно ±25°С или приблизительно ±10°С по всему реактору и/или слою катализатора. Кроме 

того, для целей раскрытия в данном документе термин "почти изотермические условия" подразумевает 
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включение "изотермических" условий. Кроме того, для целей раскрытия в данном документе термин 

"почти изотермические условия" относится к условиям реакции (например, рабочим параметрам СРО), 

эффективным для получения синтеза-газа нужного состава (например, нужного молярного отношения 

Н2/СО; нужного содержания СО2; и так далее), причем почти изотермические условия включают колеба-

ние температуры менее, чем на приблизительно ±100°С по всей зоне реакции и/или слою катализатора. В 

одном варианте осуществления способ, раскрытый в данном документе, может включать проведение 

реакции СРО в почти изотермических условиях с образованием синтез-газа, причем почти изотермиче-

ские условия включают колебание температуры менее, чем на приблизительно ±100°С по всей зоне 100 

реакции СРО и/или слою катализатора. В вариантах осуществления зону 100 реакции СРО можно задей-

ствовать с любыми подходящими рабочими параметрами, которые могут обеспечить почти изотермиче-

ские условия. 

Почти изотермические условия можно обеспечить с помощью множества переменных способа и ка-

тализатора, таких как температура (например, теплообмен или теплопередача), давление, скорости про-

текания газа, конфигурация реактора, конфигурация слоя катализатора, состав слоя катализатора, пло-

щадь поперечного сечения реактора, стадии подаваемой смеси газов, ввод подаваемой смеси газов, со-

став подаваемой смеси газов и тому подобное или их комбинаций. Как правило и без ограничения теори-

ей, термины "теплопередача" или "теплообмен" относятся к обмену или переносу тепловой энергии меж-

ду двумя системами (например, двумя зонами реакции и/или реакторами, такими как зона реакции СРО 

и/или реактор СРО и зона крекинга и/или реактор для крекинга), и термины "теплопередача" или "тепло-

обмен" для целей раскрытия в рамках настоящего изобретения использованы взаимозаменяемо. 

Согласно этому раскрытию достижение целевой температуры выходящего потока после СРО и/или 

почти изотермические условия можно обеспечить за счет теплообмена или теплопередачи. Теплообмен 

может включать нагревание зоны реакции; и/или охлаждение зоны реакции. В одном варианте осуществ-

ления достижение целевой температуры выходящего потока после СРО и/или почти изотермические ус-

ловия можно обеспечить путем охлаждения зоны 100 реакции СРО. В другом варианте осуществления 

достижение целевой температуры выходящего потока после СРО и/или почти изотермические условия 

можно обеспечить за счет нагревания зоны 100 реакции СРО. 

Согласно этому раскрытию достижение целевой температуры выходящего потока после СРО и/или 

почти изотермические условия могут включать непрямой теплообмен и/или прямой теплообмен. Как 

будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, термины "прямой теплооб-

мен" и "непрямой теплообмен" известны специалисту в данной области. В рамках настоящего изобрете-

ния нагревание потока (например, потока подаваемой смеси в зону крекинга), зоны реакции (например, 

зоны крекинга) или реактора (например, реактора для крекинга) посредством непрямой теплопередачи 

между потоком, зоной реакции или реактором и другим потоком (например, выходящим потоком синтез-

газа, полученного при СРО), другой зоной реакции (например, зоной реакции СРО) или другим реакто-

ром (например, реактором СРО) означает нагревание без прямого контакта содержимого потока, зоны 

реакции или реактора с содержимым другого потока, другой зоны реакции или другого реактора, хотя 

нагревание потока (например, потока подаваемой смеси в зону крекинга), зоны реакции (например, зоны 

крекинга) или реактора (например, реактора для крекинга) посредством прямой теплопередача между 

потоком, зоной реакции или реактором и другим потоком (например, выходящим потоком синтез-газа из 

зоны реакции СРО), другой зоной реакции (например, зоной реакции СРО) или другим реактором (на-

пример, реактором СРО) означает нагревание с прямым контактом содержимого потока, зоны реакции 

или реактора с содержимым другого потока, другой зоны реакции или другого реактора. Согласно этому 

раскрытию достижение целевой температуры выходящего потока после СРО и/или почти изотермиче-

ских условиях по меньшей мере частично обеспечивается за счет непрямого теплообмена между зоной 

100 реакции СРО и зоной 600 крекинга, как дополнительно подробно изложено в данном документе ни-

же. 

Теплообмен может включать внешний теплообмен, внешнее охлаждение охлаждающей жидкости, 

реактивное охлаждение, охлаждение жидким N2, криогенное охлаждение, электрическое нагревание, 

электрическое дуговое нагревание, микроволновое нагревания, нагревание излучением, сжигание при-

родного газа, солнечное нагревание, инфракрасное нагревание, использование разбавителя в смеси реа-

гентов СРО и тому подобное или их комбинации. Например, реактивное охлаждение можно осуществ-

лять путем проведения эндотермической реакции в змеевике/рубашке охлаждения, связанной с реакто-

ром (например, расположенной в нем). 

В некоторых вариантах осуществления достижение целевой температуры выходящего потока после 

СРО и/или почти изотермические условия можно обеспечить путем отвода технологического тепла из 

зоны реакции СРО. В других вариантах осуществления достижение целевой температуры выходящего 

потока после СРО и/или почти изотермические условия можно обеспечить путем подачи тепла в зону 

реакции СРО. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, для дости-

жения целевой температуры выходящего потока после СРО и/или почти изотермических условий зону 

реакции СРО может быть нужно подвергать как нагреванию, так и охлаждению. 
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В одном варианте осуществления теплообмен или теплопередача может включать введение в зону 

100 реакции СРО хладагента, такого как разбавитель, для понижения температуры реактора и/или темпе-

ратуры слоя катализатора, повышая в то же время температуру хладагента и/или изменяя фазу хладаген-

та. Хладагент может быть реакционноспособным или нереакционноспособным. Хладагент может быть в 

жидком состоянии и/или в парообразном состоянии. Как будет понятно специалисту в данной области с 

помощью этого раскрытия, хладагент может выступать в качестве замедлителя воспламенения; напри-

мер, за счет снижения температуры в зоне реакции, за счет изменения состава газовой смеси, за счет 

уменьшения сгорания углеводородов до СО2; и так далее. 

В некоторых вариантах осуществления смесь 10 реагентов СРО может дополнительно содержать 

разбавитель, причем разбавитель способствует достижению целевой температуры выходящего потока 

после СРО и/или почти изотермических условий посредством теплообмена, как раскрыто в настоящем 

документе. Разбавитель может содержать воду, водяной пар, инертные газы (например, аргон), N2, CO2 и 

тому подобное или их комбинации. Как правило, разбавитель является инертным в отношении реакции 

СРО, например, разбавитель не участвует в реакции СРО. Однако и как будет понятно специалисту в 

данной области с помощью этого раскрытия, некоторые разбавители (например, вода, водяной пар, СО2 

и так далее) могут подвергаться иным химическим реакциям, чем реакция СРО в зоне 100 реакции СРО, 

и могут изменять состав полученного синтез-газа 15, как будет более подробно описано в данном доку-

менте позже; хотя другие разбавители (например, N2, аргон (Ar)) могут не участвовать в реакциях, кото-

рые изменяют состав полученного синтез-газа. Как будет понятно специалисту в данной области с по-

мощью этого раскрытия, разбавитель можно использовать для изменения состава полученного синтез-

газа 15. Разбавитель может иметься в смеси 10 реагентов СРО в любом подходящем количестве. 

Согласно этому раскрытию достижение целевой температуры выходящего потока после СРО и/или 

почти изотермических условий можно по меньшей мере частично обеспечить путем отвода технологиче-

ского тепла (Q) из зоны 100 реакции СРО, например, охлаждения зоны 100 реакции СРО за счет нагрева-

ния зоны 600 крекинга. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, 

положительное Q, идущее "наружу" (в направлении стрелки 13), означает, что тепло передается из этой 

конкретной зоны реакции, например, что конкретная зона реакции охлаждается. Например, Q на фиг. 1 

означает, что тепло передается из зоны 100 реакции СРО (например, зона 100 реакции СРО охлаждает-

ся), в процесс крекинга в зоне 600 крекинга. Как будет понятно специалисту в данной области с помо-

щью этого раскрытия, положительное Q, идущее "внутрь" (в направлении стрелки 13), означает, что теп-

ло передается в эту конкретную зону реакции, например, что конкретная зона реакции нагревается. 

Согласно этому раскрытию и дополнительному подробному описанию в данном документе ниже 

теплопередача включает охлаждение зоны 100 реакции СРО с нагреванием в то же время зоны 600 кре-

кинга (например, реактора для крекинга, содержащего зону 600 крекинга). В вариантах осуществления в 

зоне 600 крекинга можно получать этилен за счет крекинга этана. В одном варианте осуществления по-

даваемой смеси 60 для зоны крекинга можно подавать в зону 600 крекинга, причем подаваемая в зону 

крекинга смесь содержит вторые углеводороды, такие как алканы (например, этан, пропан, бутаны, наф-

ту и тому подобное или их комбинации); причем по меньшей мере часть вторых углеводородов подвер-

гается эндотермической реакции крекинга в зоне 600 крекинга с образованием потока 63 продуктов зоны 

крекинга; и при этом поток 63 продуктов зоны крекинга содержит олефины (например, этилен), Н2 и не-

прореагировавшие алканы. интеграция теплопередачи процесса СРО с процессом крекинга описана бо-

лее подробно в одновременно рассматриваемой предварительной заявке на патент США № 62/787620, 

поданной 2 января 2019 г. и озаглавленной "Catalyst Activity Management in Catalytic Partial Oxidation" и 

предварительной заявке на патент США № 62/793606, поданной 17 января 2019 г. и озаглавленной 

"Methanol Production Process from Syngas Produced by Catalytic Partial Oxidation Integrated with Cracking", 

раскрытие каждой из которых полностью включена настоящим в данный документ посредством ссылки 

для целей, не противоречащих этому раскрытию. Интеграция теплопередачи процесса СРО с процессом 

крекинга описана в предварительной заявке на патент США № 62/82О397, поданной 19 марта 2019 г. и 

озаглавленной "An Integrated Direct Heat Transfer Process for the Production of Methanol and Olefins by Cat-

alytic Partial Oxidation and Cracking", тогда как интеграция теплопередачи процесса СРО с процессом де-

гидрирования описана в предварительных заявках на патент США №№ 62/810631, поданной 26 февраля 

2019 г. и озаглавленной "An Integrated Direct Heat Transfer Process for the Production of Methanol and Ole-

fins by Catalytic Partial Oxidation and Catalytic Selective Dehydrogenation"; и 62/810633, поданной 26 фев-

раля 2019 г. "Integrated Indirect Heat Transfer Process for the Production of Syngas and Olefins by Catalytic 

Partial Oxidation and Catalytic Selective Dehydrogenation", раскрытие каждой из которых полностью включе-

но настоящим в данный документ посредством ссылки для целей, не противоречащих этому раскрытию. 

В некоторых вариантах осуществления теплопередача (например, теплопередача, которая обеспе-

чивает достижение целевой температуры выходящего потока синтез-газа 15 после СРО и/или почти изо-

термических условий) исключает теплопередачу с выходящим потоком синтез-газа после выхода выхо-

дящего потока синтез-газа 15 из общего корпуса 150, в котором находится зона 100 реакции СРО. В дру-

гих вариантах осуществления теплопередача (например, теплопередача, которая обеспечивает достиже-

ние целевой температуры выходящего потока синтез-газа 15 после СРО и/или почти изотермических 
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условий) может включать теплопередачу с выходящим потоком синтез-газа 15 после выхода выходящего 

потока синтез-газа 15 из общего корпуса 150. 

Зона 100 реакции СРО может отличаться давлением СРО (например, давлением зоны реакции, из-

меренным в выпуске или на выходе из зоны реакции), равным или более приблизительно 1 бар избыточ-

ного давления, приблизительно 10 бар избыточного давления, приблизительно 20 бар избыточного дав-

ления, приблизительно 25 бар избыточного давления, приблизительно 30 бар избыточного давления, 

приблизительно 35 бар избыточного давления, приблизительно 40 бар избыточного давления или при-

близительно 50 бар избыточного давления, альтернативно менее приблизительно 30 бар избыточного 

давления, альтернативно менее приблизительно 25 бар избыточного давления, альтернативно менее при-

близительно 20 бар избыточного давления, альтернативно менее приблизительно 10 бар избыточного 

давления, альтернативно от приблизительно 1 бар избыточного давления до приблизительно 90 бар из-

быточного давления, альтернативно от приблизительно 1 бар избыточного давления до приблизительно 

70 бар избыточного давления, альтернативно от приблизительно 1 бар избыточного давления до прибли-

зительно 40 бар избыточного давления, альтернативно от приблизительно 1 бар избыточного давления до 

приблизительно 30 бар избыточного давления, альтернативно от приблизительно 1 бар избыточного давле-

ния до приблизительно 25 бар избыточного давления, альтернативно от приблизительно 1 бар избыточного 

давления до приблизительно 20 бар избыточного давления, альтернативно от приблизительно 1 бар избы-

точного давления до приблизительно 10 бар избыточного давления, альтернативно от приблизительно 20 

бар избыточного давления до приблизительно 90 бар избыточного давления, альтернативно от приблизи-

тельно 25 бар избыточного давления до приблизительно 85 бар избыточного давления или альтернативно 

от приблизительно 30 бар избыточного давления до приблизительно 80 бар избыточного давления. 

Зона 100 реакции СРО может отличаться временем контакта в реакции СРО от приблизительно 

0,001 миллисекунды (мс) до приблизительно 5 секунд (с), альтернативно от приблизительно 0,001 мс до 

приблизительно 1 с, альтернативно от приблизительно 0,001 мс до приблизительно 100 мс, альтернатив-

но от приблизительно 0,001 мс до приблизительно 10 мс, альтернативно от приблизительно 0,001 мс до 

приблизительно 5 мс или альтернативно от приблизительно 0,01 мс до приблизительно 1,2 мс. Как пра-

вило, время контакта в зоне реакции, содержащей катализатор, относится к среднему количеству време-

ни, которое соединение (например, молекула этого соединения) проводит в контакте с катализатором 

(например, внутри слоя катализатора), например, среднему количеству времени, которое нужно соедине-

нию (например, молекуле этого соединения) для прохождения через слой катализатора. Для целей рас-

крытия в данном документе время контакта менее приблизительно 5 мс может упоминаться, как "режим 

миллисекунд" (MSR); а процесс СРО или реакция СРО, раскрытая в данном документе, отличающаяся 

временем контакта менее приблизительно 5 мс, может упоминаться, как процесс или реакция, соответст-

венно, в "режиме миллисекунд"-СРО (MSR-CPO). В некоторых вариантах осуществления зона 100 реак-

ции СРО может отличаться временем контакта от приблизительно 0,001 мс до приблизительно 5 мс или 

альтернативно от приблизительно 0,01 мс до приблизительно 1,2 мс. 

Если не указано иное, все рабочие параметры СРО, раскрытые в настоящем документе, применимы 

во всех вариантах осуществления, раскрытых в данном документе. Как будет понятно специалисту в 

данной области с помощью этого раскрытия, каждый рабочий параметр СРО можно регулировать, обес-

печивая нужное качество синтез-газа, например, синтез-газ нужного состава (например, синтез-газ с 

нужным молярным отношением Н2/СО; синтез-газа с нужным содержанием СО2; и так далее). Например, 

рабочие параметры СРО можно регулировать, обеспечивая повышенное содержание Н2 в синтез-газе 15. 

В качестве другого примера, рабочие параметры СРО можно регулировать, обеспечивая пониженное 

содержание СО2 в синтез-газе 15. В качестве еще одного примера, рабочие параметры СРО можно регу-

лировать, обеспечивая пониженное содержание непрореагировавших углеводородов (например, непро-

реагировавшего СН4) в синтез-газе 15. 

В одном варианте осуществления смесь 10 реагентов СРО может дополнительно содержать разба-

витель, такой как вода и/или водяной пар, СО2, N2, аргон и так далее. Зону 100 реакции СРО можно за-

действовать в любых подходящих рабочих условиях (например, с рабочими параметрами СРО), которые 

могут обеспечить выходящий поток из зоны реакции СРО (например, синтез-газ 15) нужного состава 

(например, с нужным молярным отношением Н2/СО; с нужным содержанием СО2; и так далее); напри-

мер, зону 100 реакции СРО можно задействовать с введением в зону 100 реакции СРО воды и/или водя-

ного пара и необязательно СО2. 

Когда углерод присутствует в зоне реакции (например, кокс; С, полученный в результате реакции 

разложения, отображаемой уравнением (2)), разбавитель в виде воды и/или водяного пара может реагиро-

вать с углеродом и генерировать дополнительный СО и Н2, например, как представлено в уравнении (3): 

С+Н2О↔СО+Н2 (3) 

Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, присутствие воды 

и/или водяного пара в зоне 100 реакции СРО может уменьшить количество кокса в зоне 100 реакции 

СРО. 

Кроме того, и как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, воду 

и/или водяной пар можно использовать для изменения состава полученного выходящего потока из зоны 
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реакции СРО (например, синтез-газа 15). Водяной пар может реагировать с метаном, например, как 

представлено в уравнении (4): 

СН4+Н2О↔СО+3Н2 (4) 

В одном варианте осуществления разбавитель, содержащий воду и/или водяной пар, может увели-

чивать содержание Н2 в полученном выходящем потоке из зоны реакции СРО (например, синтез-газе 15). 

Например, в вариантах осуществления, где смесь 10 реагентов СРО содержит разбавитель в виде воды 

и/или водяного пара, полученный выходящий поток из зоны реакции СРО (например, синтез-газ 15) мо-

жет отличаться молярным отношением Н2 к СО, увеличенным по сравнению с молярным отношением Н2 

к СО в выходящем потоке из зоны реакции СРО (например, синтез-газа 15), полученного посредством 

иного аналогичного способа, проводимого со смесью реагентов, содержащей углеводороды и О2 без раз-

бавителя в виде воды и/или водяного пара. Без ограничения теорией, реакция риформинга (например, 

отображаемая уравнением (4)) является эндотермической реакцией. Реакция риформинга, отображаемая 

уравнением (4), может удалять часть тепла процесса (например, тепла, производимого экзотермической 

реакцией СРО, например, отображаемой уравнением (1)). 

В присутствии воды и/или водяного пара в зоне 100 реакции СРО СО может реагировать с водой 

и/или водяным паром с образованием СО2 и Н2 посредством реакции конверсии водяного газа (WGS), 

например, как представлено в уравнении (5): 

СО+Н2О↔СО2+Н2 (5) 

В то время как реакция WGS может увеличивать молярное отношение Н2/СО синтез-газа, получен-

ного в зоне 100 реакции СРО, она также производит СО2. 

В одном варианте осуществления зону 100 реакции СРО можно задействовать с молярным отноше-

нием п/у в смеси 10 реагентов СРО менее приблизительно 2,4:1, приблизительно 2:1, приблизительно 

1,5:1, приблизительно 1:1, приблизительно 0,8:1 или приблизительно 0,5:1, альтернативно от приблизи-

тельно 0,01:1 до менее приблизительно 2,4:1, альтернативно от приблизительно 0,05:1 до приблизитель-

но 2:1, от приблизительно 0,1:1 до приблизительно 1,5:1, от приблизительно 0,15:1 до приблизительно 

1:1 или от приблизительно 0,2:1 до приблизительно 0,8:1. Как будет понятно специалисту в данной об-

ласти с помощью этого раскрытия, водяной пар, который вводят в зону реакции СРО для использования 

в качестве разбавителя в реакции СРО, раскрытой в данном документе, присутствует в значительно 

меньших количествах, чем количества водяного пара, используемого в способах паровой конверсии (на-

пример, SMR), и в связи с этим в способе получения синтез-газа, раскрытом в данном документе, можно 

получать синтез-газ с более низкими количествами Н2 по сравнению с количествами Н2 в синтез-газе, 

полученном с помощью паровой конверсии. 

Молярное отношение п/у в смеси 10 реагентов СРО можно регулировать на основании нужной тем-

пературы выходящего потока после СРО (например, целевой температуры выходящего потока после 

СРО) для увеличения (например, получения максимального) содержания Н2 в выходящем потоке из зоны 

реакции СРО (например, синтез-газа 15). Как будет понятно специалисту в данной области с помощью 

этого раскрытия, реакция (4), которая потребляет пар в зоне 100 реакции СРО, является предпочтитель-

ной по сравнению с реакцией (5) конверсии водяного газа (WGS) в зоне 100 реакции СРО, так как реак-

ция (4) обеспечивает увеличение содержания Н2 в выходящем потоке из зоны реакции СРО (например, 

синтез-газа 15), а также М-отношение выходящего потока из зоны реакции СРО (например, синтез-газа 

15), причем М-отношение представляет собой молярное отношение, определяемое как  

(Н2-СО2)/(СО+СО2). Кроме того, и как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого 

раскрытия, реакция (4) преобразует воду и СО как в Н2, так и в СО2. 

В одном варианте осуществления количество метана, который реагирует согласно реакции (3) в зо-

не 100 реакции СРО, меньше количества метана, который реагирует согласно реакции (1) в зоне 100 ре-

акции СРО. В одном варианте осуществления с паром в зоне 100 реакции СРО реагирует менее прибли-

зительно 50 мол.%, альтернативно менее приблизительно 40 мол.%, альтернативно менее приблизитель-

но 30 мол.%, альтернативно менее приблизительно 20 мол.% или альтернативно менее приблизительно 

10 мол.% углеводородов (например, метана). 

Без ограничения теорией, присутствие воды и/или водяного пара в зоне 100 реакции СРО изменяет 

воспламеняемость смеси 10 реагентов СРО, обеспечивая за счет этого более широкий практический диа-

пазон молярных отношений С/О в смеси 10 реагентов СРО. Кроме того, и без ограничения теорией при-

сутствие воды и/или водяного пара в зоне 100 реакции СРО обеспечивает использование более низких 

молярных отношений С/О в смеси 10 реагентов СРО. Кроме того, и без ограничения теорией, присутст-

вие воды и/или водяного пара в зоне 100 реакции СРО обеспечивает эксплуатацию зоны 100 реакции 

СРО с относительно высоким давлением. 

Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, введение воды и/или 

водяного пара в зону 100 реакции СРО может приводить к увеличению количества непрореагировавших 

углеводородов в выходящем потоке из зоны реакции СРО (например, синтез-газе 15). Кроме того, как 

будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, способы получения метанола 

(МеОН или СН3ОН) обычно допускают ограниченные количества непрореагировавших углеводородов в 
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синтез-газе. 

В некоторых вариантах осуществления выходящий поток из зоны реакции СРО (например, синтез-

газ 15) может содержать менее приблизительно 7,5 мол.%, альтернативно менее приблизительно 5 мол.% 

или альтернативно менее приблизительно 2,5 мол.% углеводородов (например, непрореагировавших уг-

леводородов, непрореагировавшего СН4). В таких вариантах осуществления выходящий поток из зоны 

реакции СРО (например, синтез-газ 15) можно получить в процессе СРО, в котором используют воду 

и/или водяной пар. В таких вариантах осуществления выходящий поток из зоны реакции СРО (например, 

синтез-газ 15) можно использовать для синтеза метанола. 

Кроме того, поскольку О2 присутствует в смеси 10 реагентов СРО, углерод, присутствующий в зоне 

реакции (например, кокс; С, полученный в результате реакции разложения, отображаемой уравнением 

(2)), также может реагировать с О2, например, как представлено в уравнении (6): 

С+О2 →СО2 (6) 

Когда углерод присутствует в зоне реакции (например, кокс; С, полученный в результате реакции 

разложения, отображаемой уравнением (2)), СО2 (например, вводимый в зону 100 реакции СРО в виде 

части смеси 10 реагентов СРО и/или полученный в результате реакции, отображаемой уравнением (6)), 

может реагировать с углеродом, например, как представлено в уравнении (7): 

С+СО2↔2 СО (7) 

снижая за счет этого количество СО2 в полученном выходящем потоке из зоны реакции СРО (например, 

синтез-газе 15). Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, присутствие 

СО2 в зоне 100 реакции СРО может уменьшить количество кокса в зоне 100 реакции СРО. 

Кроме того, СО2 может реагировать с метаном в реакции сухого риформинга, например, отобра-

жаемой уравнением (8): 

СН4+СО2↔СО+2Н2 (8) 

снижая за счет этого количество СО2 в полученном выходящем потоке из зоны реакции СРО (на-

пример, синтез-газе 15). Без ограничения теорией, реакция сухого риформинга (например, отображаемая 

уравнением (8)) является эндотермической реакцией (например, в высокой степени эндотермической 

реакцией). Реакция сухого риформинга может удалять часть тепла из процесса (например, тепла, произ-

водимого экзотермической реакцией СРО, например, отображаемой уравнением (1)). 

В одном варианте осуществления разбавитель, содержащий СО2, может увеличивать содержание 

СО в полученном выходящем потоке из зоны реакции СРО (например, синтез-газе 15). Например, в ва-

риантах осуществления, где смесь 10 реагентов СРО содержит разбавитель СО2, выходящий поток из 

зоны реакции СРО (например, синтез-газ 15) может отличаться молярным отношением Н2 к СО, мень-

шим по сравнению с молярным отношением Н2 к СО выходящего потока из зоны реакции СРО (напри-

мер, синтез-газа), полученного посредством иного аналогичного способа, проводимого со смесью реа-

гентов, содержащей углеводороды и О2 без разбавителя СО2. Без ограничения теорией, СО2 может реаги-

ровать с коксом в зоне 100 реакции СРО и вырабатывать дополнительный СО, например, как представ-

лено в уравнении (7). Кроме того, и без ограничения теорией СО2 может участвовать в реакции сухого 

риформинга метана, вырабатывая за счет этого дополнительный СО и Н2, например, как представлено в 

уравнении (8). Сухой риформинг метана как правило сопровождается реакцией между СО2 и Н2, которая 

приводит к образованию дополнительной СО и воды. 

Использование СО2 в смеси 10 реагентов СРО может предпочтительно уменьшать количество угле-

водородов, преобразуемых в СО2 в зоне 100 реакции СРО, например, посредством реакции горения. Без 

ограничения теорией и согласно принципу Ле-Шателье равновесие реакции сухого риформинга углево-

дородов будет сдвигаться в сторону потребления СО2 с увеличением количества СО2 в смеси реагентов, 

обеспечивая за счет этого преобразование более высокого количества углеводородов в синтез-газ. 

Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия и без ограничения 

теорией, увеличение количества СО2 в смеси 10 реагентов СРО может приводить к повышенному коли-

честву СО в синтез-газе 15 и, таким образом, к пониженному молярному отношению Н2/СО и/или пони-

женному М-отношению синтез-газа 15. В некоторых аспектах смесь 10 реагентов СРО может содержать 

количество СО2, эффективное для получения синтез-газа 15 нужного состава (например, синтез-газа с 

нужным молярным отношением Н2/СО; синтез-газа с нужным М-отношением; синтез-газа с нужным со-

держанием СО2; и так далее). В аспектах, где синтез-газ 15 имеет молярное отношение Н2/СО и/или М-

отношение ниже или значительно ниже нужного молярного отношения Н2/СО и/или нужного М-

отношения, соответственно, синтез-газ 15 можно ввести в контакт с повышенным количеством Н2 (на-

пример, потоком 73 Н2), таким как количество Н2 (например, поток 73 Н2), эффективное для обеспечения 

обогащенного водородом синтез-газа 16 нужного состава (например, синтез-газа с нужным молярным 

отношением Н2/СО; синтез-газа с нужным М-отношением; синтез-газа с нужным содержанием СО2; и 

так далее). В аспектах, где синтез-газ 15 имеет молярное отношение Н2/СО и/или М-отношение ниже или 

немного ниже нужного молярного отношения Н2/СО и/или нужного М-отношения, соответственно, син-

тез-газ 15 можно ввести в контакт с уменьшенным количеством Н2 (например, потоком 73 Н2), таким как 

количество Н2 (например, поток 73 Н2), эффективное для обеспечения обогащенного водородом синтез-
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газа 16 нужного состава (например, синтез-газа с нужным молярным отношением Н2/СО; синтез-газа с 

нужным М-отношением; синтез-газа с нужным содержанием СО2; и так далее). Как будет понятно спе-

циалисту в данной области с помощью этого раскрытия, когда синтез-газ 15 имеет относительно более 

высокое молярное отношение Н2/СО и/или М-отношение, может быть не нужно использовать все коли-

чество доступного Н2 (например, потока 73 Н2), и может быть достаточно использовать только часть дос-

тупного Н2 (например, потока 73 Н2). 

В аспектах, где смесь 10 реагентов СРО содержит как водяной пар, так и СО2, зону 100 реакции 

СРО можно задействовать с молярным отношением водяного пара к СО2 (п/СО2) в смеси 10 реагентов 

СРО менее приблизительно 100000:1, приблизительно 50000:1, приблизительно 10000:1, приблизительно 

5000:1, приблизительно 1000:1 или приблизительно 500:1, альтернативно от приблизительно 0,1:1 до 

приблизительно 100000:1, от приблизительно 0,2:1 до приблизительно 50000:1, от приблизительно 1:1 до 

приблизительно 10000:1, от приблизительно 5:1 до приблизительно 5000:1, от приблизительно 10:1 до 

приблизительно 1000:1 или от приблизительно 25:1 до приблизительно 500:1. 

Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, обедненный СО2 

синтез-газ имеет более высокое М-отношение, чем обогащенный СО2 синтез-газ: чем ниже содержание 

СО2 в синтез-газе, тем выше М-отношение синтез-газа. Содержание СО2 в синтез-газе можно регулиро-

вать, как более подробно описано в одновременно рассматриваемой предварительной заявке на патент 

США 62/787574, поданной 2 января 2019 г. и озаглавленной "Hydrogen Enrichment in Syngas Produced via 

Catalytic Partial Oxidation"); которая полностью включена настоящим в данный документ посредством 

ссылки для целей, не противоречащих этому раскрытию. 

В одном варианте осуществления выходящий поток из зоны реакции СРО (например, синтез-газ 15) 

можно извлекать из зоны 100 реакции СРО, причем выходящий поток из зоны реакции СРО (например, 

синтез-газ 15) содержит Н2, СО, воду, СО2 и непрореагировавшие углеводороды (например, непрореаги-

ровавшие первые углеводороды, непрореагировавший метан, необязательно непрореагировавшие вторые 

углеводороды). Выходящий поток синтез-газа 15 из зоны реакции СРО, как раскрыто в данном докумен-

те, может отличаться молярным отношением Н2/СО более приблизительно 1,3, приблизительно 1,4, при-

близительно 1,5, приблизительно 1,6, приблизительно 1,7, приблизительно 1,8, приблизительно 1,9 или 

приблизительно 2,0. В некоторых вариантах осуществления выходящий поток синтез-газа 15 из зоны 

реакции СРО, как раскрыто в данном документе, может отличаться молярным отношением Н2/СО от 

приблизительно 1,3 до приблизительно 2,3, от приблизительно 1,4 до приблизительно 2,3, от приблизи-

тельно 1,5 до приблизительно 2,3, от приблизительно 1,6 до приблизительно 2,3, от приблизительно 1,7 

до приблизительно 2,2 или от приблизительно 1,8 до приблизительно 2,1. В одном варианте осуществле-

ния выходящий поток синтез-газа 15 из зоны реакции СРО может отличаться М-отношением, равным 

или более приблизительно 1,3, приблизительно 1,4, приблизительно 1,5, приблизительно 1,6, приблизи-

тельно 1,7 или приблизительно 1,8, от приблизительно 1,3 до приблизительно 2,3, альтернативно от при-

близительно 1,4 до приблизительно 2,3, альтернативно от приблизительно 1,5 до приблизительно 2,3, 

альтернативно от приблизительно 1,6 до приблизительно 2,3, альтернативно от приблизительно 1,7 до 

приблизительно 2,2 или альтернативно от приблизительно 1,8 до приблизительно 2,2. 

В некоторых вариантах осуществления синтез-газ 15 из зоны реакции СРО можно использовать в 

последующем способе (например, получения метанола) без дополнительной обработки для увеличения 

содержания Н2 в выходящем потоке синтез-газа 15 из зоны реакции СРО. 

В других вариантах осуществления выходящий поток синтез-газа 15 из зоны реакции СРО можно 

дополнительно обрабатывать перед использованием выходящего потока синтез-газа 15 из зоны реакции 

СРО в последующем процессе, таком как получение метанола. Выходящий поток синтез-газа 15 из зоны 

реакции СРО можно обрабатывать для его обогащения содержанием Н2; например, путем введения в 

контакт выходящего потока синтез-газа 15 из зоны реакции СРО с дополнительным (например, добавоч-

ным) Н2 (например, потоком 73 Н2, дополнительно описанным в данном документе ниже). 

Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, хотя выходящий по-

ток синтез-газа 15 из зоны реакции СРО может отличаться молярным отношением Н2/СО более прибли-

зительно 1,8, что может подходить для синтеза метанола, выходящий поток синтез-газа 15 из зоны реак-

ции СРО можно обрабатывать для дополнительного увеличения содержания в нем Н2. Кроме того, как 

будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, выходящий поток синтез-газа 

15 из зоны реакции СРО можно подвергать минимальной обработке, такой как извлечение непрореаги-

ровавших углеводородов, разбавителя, воды и так далее, без существенного изменения молярного отно-

шения Н2/СО в выходящем потоке синтез-газа 15 из зоны реакции СРО. Например, воду можно конденси-

ровать и отделять от выходящего потока синтез-газа 15 из зоны реакции СРО, например, в конденсаторе. 

В одном варианте осуществления способ, раскрытый в данном документе, может дополнительно 

включать (i) извлечение по меньшей мере части непрореагировавших углеводородов (например, непро-

реагировавших первых углеводородов, необязательно непрореагировавшего метана, необязательно не-

прореагировавших вторых углеводородов) из выходящего потока синтез-газа 15 из зоны реакции СРО 

для сбора извлекаемых углеводородов и (ii) повторную подачу по меньшей мере части извлекаемых уг-

леводородов в зону 100 реакции СРО. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого 
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раскрытия, хотя в процессах СРО можно достигнуть достаточно высокой конверсии (например, конвер-

сии, равной или более приблизительно 90%), неизмененные углеводороды можно извлекать и снова по-

вторно использовать в зоне 100 реакции СРО. В некоторых вариантах осуществления по меньшей мере 

часть извлекаемых углеводородов можно использовать в качестве топлива (например, для предваритель-

ного нагрева смеси реагентов СРО; для нагрева зоны 600 крекинга) и/или подачи в зону 600 крекинга. 

В одном варианте осуществления выходящий поток синтез-газа 15 из зоны реакции СРО может 

иметь содержание СО2 менее приблизительно 7 мол.%, приблизительно 6 мол.%, приблизительно  

5 мол.%, приблизительно 4 мол.%, приблизительно 3 мол.%, приблизительно 2 мол.% или приблизитель-

но 1 мол.%, альтернативно от приблизительно 0,1 мол.% до приблизительно 7 мол.%, от приблизительно 

0,25 мол.% до приблизительно 5 мол.% или от приблизительно 0,5 мол.% до приблизительно 3 мол.%. 

Например, побочные реакции, отображаемые уравнениями (7) и/или (8), могут приводить к выходящему 

потоку синтез-газа 15 из зоны реакции СРО, который имеет содержание СО2 от приблизительно  

0,1 мол.% до приблизительно 7 мол.%. 

В одном варианте осуществления выходящий поток синтез-газа 15 из зоны реакции СРО может 

иметь содержание углеводорода менее приблизительно 10 мол.%, приблизительно 7,5 мол.%, приблизи-

тельно 5 мол.%, приблизительно 4 мол.%, приблизительно 3 мол.%, приблизительно 2 мол.%, приблизи-

тельно 1 мол.%, приблизительно 0,1 мол.% или приблизительно 0,01 мол.%. 

Снова со ссылкой на вариант осуществления фиг. 1 способ, раскрытый в данном документе, вклю-

чает этап подачи в зону 600 крекинга подаваемой смеси 60 для зоны крекинга с образованием потока 63 

продуктов зоны крекинга. В некоторых вариантах осуществления поток 63 продуктов зоны крекинга мо-

жет содержать олефины, такие как этилен, пропен, бутены и тому подобное, или их комбинации, наряду 

с Н2 и другими углеводородами. Поток 63 продуктов зоны крекинга может дополнительно содержать 

другие ненасыщенные углеводороды, такие как бутадиен, С5-6 олефины, С6-8 ароматические углеводоро-

ды и так далее. Например, поток 63 продуктов зоны крекинга в дополнение к Н2 может содержать олефи-

ны и другие ненасыщенные углеводороды. Зона 600 крекинга может содержать любую подходящую зону 

крекинга, выполненную с возможностью преобразования насыщенных углеводородов (например, алка-

нов) в олефины. Например, зона 600 крекинга может содержать любую подходящую зону крекинга, вы-

полненную с возможностью преобразования подаваемой смеси 60 для зоны крекинга, содержащей вто-

рые углеводороды (например, насыщенные углеводороды, алканы) в потоке 63 продуктов зоны крекинга, 

содержащий олефины. Неограничивающие примеры зон крекинга (например, реакторов для крекинга), 

подходящих для использования в настоящем раскрытии, включают зону термического крекинга (напри-

мер, реактор для термического крекинга), зону каталитического крекинга (например, реактор для катали-

тического крекинга), зону парового крекинга (например, реактор для парового крекинга) и тому подоб-

ное или их комбинации. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, 

способы термического крекинга, способы каталитического крекинга, способы парового крекинга и тому 

подобное или их комбинации известны специалисту в данной области. 

Без ограничения теорией, крекинг относится к эндотермической реакции, которая преобразует ал-

каны в олефины и Н2. Как правило, как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого 

раскрытия, чтобы обеспечить реакцию крекинга, в которой получают олефины, в зону крекинга нужно 

подавать тепло (например, тепловую энергию). Согласно этому раскрытию по меньшей мере часть тепла 

Q, которое используют в зоне крекинга, подают в зоне 100 реакции СРО, раскрытой в данном документе. 

Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, технологического тепла 

из зоны 100 реакции СРО может быть недостаточно для обеспечения всего тепла, необходимого для зо-

ны 600 крекинга. В одном аспекте поток топлива можно сжигать для обеспечения дополнительного теп-

ла, необходимого для зоны 600 крекинга. 

В некоторых вариантах осуществления зона крекинга может содержать зону крекинга газовой фазы 

(например, внутри реактора для крекинга газовой фазы). Например, в вариантах осуществления, где по-

даваемая смесь 60 для зоны крекинга содержит этан и/или пропан, зона 600 крекинга может содержать 

зону крекинга газовой фазы. В других вариантах осуществления зона крекинга может содержать зону 

крекинга жидкой фазы (например, внутри реактора для крекинга жидкой фазы). Например, в вариантах 

осуществления, где подаваемая смесь 60 для зоны крекинга содержит С4+ углеводороды, такие как бута-

ны, фракции нафты (например, сырье нафты) и тому подобное или их комбинации; зона 600 крекинга 

может содержать зону крекинга жидкой фазы. 

В одном варианте осуществления вторые углеводороды, подходящие для подачи в зону 600 крекин-

га, раскрытую в данном документе, могут содержать насыщенные углеводороды, такие как алканы. Не-

ограничивающие примеры вторых углеводородов, подходящих для подачи в зону крекинга, раскрытую в 

данном документе, могут включать алканы, этан, пропан, бутаны, нафту и тому подобное или их комби-

нации. В некоторых вариантах осуществления первые углеводороды и вторые углеводороды могут быть 

одинаковыми. Например, подаваемую смесь нафты можно вводить в зону 600 крекинга, а также в зону 

100 реакции СРО. В других вариантах осуществления первые углеводороды и вторые углеводороды мо-

гут быть разными. В качестве другого примера, этан (например, вторые углеводороды) можно вводить в 

зону 600 крекинга, а метан (например, первые углеводороды) можно вводить в зону 100 реакции СРО. 
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Как будет описано далее со ссылкой на варианты осуществления фиг. 2А-2С, в вариантах осущест-

вления общий корпус 150 содержит как зону 100 реакции СРО (так что катализатор СРО находится 

внутри общего корпуса 150), так и зону 600 крекинга. В вариантах осуществления общий корпус 150 до-

полнительно содержит расположенный в нем реактор для крекинга, причем реактор для крекинга отли-

чается внешней поверхностью реактора для крекинга и внутренней поверхностью реактора для крекинга, 

и при этом внутренняя поверхность реактора для крекинга образует зону 600 крекинга. В вариантах осу-

ществления реактор для крекинга содержит одну или несколько труб (или "спиралей") 601, находящихся 

внутри общего корпуса 150, а нагревание зоны 600 крекинга включает нагревание вторых углеводородов 

внутри одной или нескольких труб 601, находящихся внутри общего корпуса 150. Как представлено в 

одном варианте осуществления фиг. 2А, в вариантах осуществления катализатор СРО зоны 100 реакции 

СРО расположен над одной или несколькими трубами 601. Как представлено в одном варианте осущест-

вления фиг. 2В, в вариантах осуществления катализатор СРО зоны 100 реакции СРО расположен под 

одной или несколькими трубами 601. Как представлено в одном варианте осуществления фиг. 2С, в ва-

риантах осуществления катализатор СРО зоны 100 реакции СРО расположен вокруг одной или несколь-

ких труб и/или на одной или нескольких трубах 601. Таким образом, в вариантах осуществления катали-

затор СРО находится внутри общего корпуса, а катализатор СРО расположен над одной или нескольки-

ми трубами 601, под одной или несколькими трубами 601, вокруг одной или нескольких труб 601, на 

одной или нескольких трубах 601 или в их комбинациях. 

В вариантах осуществления общий корпус 150 дополнительно содержит печную зону, причем по-

ток топлива можно сжигать в печной зоне, обеспечивая дополнительное тепло для эндотермической ре-

акции крекинга. В вариантах осуществления нагревание зоны 600 крекинга включает нагревание пода-

ваемой смеси 60 для зоны крекинга внутри реактора для крекинга, находящегося внутри общего корпуса 

150. В вариантах осуществления внешняя поверхность реактора для крекинга не контактирует с катали-

затором СРО (например, конфигурация фиг. 2А). В вариантах осуществления зона 100 реакции СРО и 

зона 600 крекинга примыкают друг к другу, и зона 100 реакции СРО и зона 600 крекинга не перекрыва-

ются в пространстве (например, конфигурация фиг. 2А). В вариантах осуществления по меньшей мере 

часть внешней поверхности реактора для крекинга контактирует с катализатором СРО (например, кон-

фигурация фиг. 2В-2С). В вариантах осуществления общий корпус 150 содержит расположенный в нем 

слой катализатора СРО, причем слой катализатора СРО содержит катализатор СРО, а по меньшей мере 

часть реактора для крекинга находится внутри слоя катализатора СРО (например, конфигурация фиг. 

2В). В вариантах осуществления слой катализатора СРО покрывает по меньшей мере часть внешней по-

верхности реактора для крекинга (например, конфигурация фиг. 2С). В вариантах осуществления слой 

катализатора СРО имеет толщину, меньшую или равную приблизительно 500, 400, 300, 200 или 100 мик-

рометров (мкм). 

Для введения смеси 10 реагентов СРО в зону 100 реакции СРО можно использовать клапан управ-

ления потоком, и/или клапан управления потоком можно использовать для введения в зону 600 крекинга 

подаваемой смеси 60 для зоны крекинга. Поток подаваемой смеси 60 для зоны крекинга можно регули-

ровать с помощью заданной температуры зоны 100 реакции СРО. Если температура зоны 100 реакции 

СРО превышает заданную температуру, поток подаваемой смеси 60 для зоны крекинга можно увеличить 

посредством клапана управления потоком в подаваемой смеси 60 для зоны крекинга, обеспечивая повы-

шенное удаление тепла из зоны 100 реакции СРО (например, из слоя катализатора СРО зоны 100 реакции 

СРО), посредством чего температуру зоны 100 реакции СРО можно вернуть к заданной температуре 

СРО. Если температура зоны 100 реакции СРО ниже заданной температуры зоны 100 реакции СРО, кла-

пан управления потоком в подаваемой смеси 60 для зоны крекинга можно закрыть, для уменьшения или 

прекращения потока подаваемой смеси 60 для зоны крекинга в зону 600 крекинга. Таким образом, можно 

предотвратить потенциальный выход из зоны 100 реакции СРО, и в вариантах осуществления в зоне  

100 реакции СРО можно поддерживать почти изотермические условия. В вариантах осуществления ис-

пользуют множество труб реактора для крекинга, так что один набор труб для крекинга (например, одна 

зона крекинга) может работать в режиме крекинга, тогда как другой - в режиме коксоудаления. Трубы 

601 могут иметь размер в зависимости от производительности окисления (например, скорости потока 

смеси 10 реагентов СРО) зоны 100 реакции СРО. В вариантах осуществления зона 600 крекинга отлича-

ется температурой в зоне крекинга в диапазоне от приблизительно 400°С до приблизительно 1200°С, от 

приблизительно 600°С до приблизительно 1100°С, от приблизительно 600°С до приблизительно 850°С 

или меньшей или равной приблизительно 1200, 1100, 1000, 900, 800, 700, 600, 500 или 400°С. 

Поток 63 продуктов зоны крекинга можно дополнительно подвергать дополнительным процессам 

очистки или сепарации, например, для извлечения одного или нескольких компонентов. В вариантах 

осуществления разделительную установку можно использовать для отделения потока 73 Н2, потока 82 

непрореагировавших углеводородов (например, непрореагировавших вторых углеводородов) и потока 81 

олефинов от потока 63 продуктов зоны крекинга. В вариантах осуществления разделительная установка 

может содержать блок разделения газа и жидкости, блок адсорбции при переменном давлении (PSA), 

блок мембранной сепарации, блок криогенного разделения, блок разделения с масляным скруббером, 
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блок разделения по размеру или их комбинации. Как представлено в одном варианте осуществления фиг. 

1, разделительная установка может содержать второй блок 700 регенерации и/или сепаратор 800 Н2. В 

вариантах осуществления способ, таким образом, дополнительно включает разделение по меньшей мере 

части потока 63 продуктов зоны крекинга на поток 73 Н2 и поток 74 углеводородов (поток НС), причем 

поток 74 НС содержит олефины и непрореагировавшие углеводороды. Второй блок 700 регенерации Н2 

выполнен с возможностью отделения потока 73 Н2 от потока 74 НС. Поток 74 НС имеет большую кон-

центрацию олефинов (например, этилена, а также пропена, бутенов и так далее), метана и непрореагиро-

вавших вторых углеводородов (например, алканов, этана, пропана, бутанов, нафты и тому подобное или 

их комбинации), чем поток 63 продуктов зоны крекинга, в то время как поток 73 Н2 имеет большую кон-

центрацию Н2, чем поток 63 продуктов зоны крекинга. В некоторых вариантах осуществления второй 

блок 700 регенерации Н2 может содержать любой подходящий блок разделения, который выполнен с 

возможностью разделения потока 63 продуктов зоны крекинга на поток 73 Н2 и поток 74 НС. Например, 

во втором блоке 700 регенерации Н2 можно использовать разделение газа и жидкости, дистилляцию, 

криогенную дистилляцию, экстрактивную дистилляцию, селективную адсорбцию, селективную абсорб-

цию и тому подобное или их комбинации. В вариантах осуществления второй блок 700 регенерации Н2 

может содержать сепаратор газа и жидкости, дистилляционную колонну, криогенную дистилляционную 

колонну, тарельчатую и/или насадочную разделительную колонну, компрессор, теплообменник, башню 

охлаждения, блок PSA и так далее. В вариантах осуществления второй блок 700 регенерации Н2 содер-

жит PSA. В вариантах осуществления PSA второго блока 700 регенерации Н2 и первого блока 500 реге-

нерации Н2 (дополнительно описано в данном документе ниже) представляют собой одинаковые PSA. 

В одном варианте осуществления, например, как представлено на фиг. 1, по меньшей мере часть 63 

а потока 63 продуктов зоны крекинга можно вводить во второй блок 700 регенерации Н2 (например, раз-

делительную установку газа и жидкости, блок PSA, блок мембранной сепарации, блок криогенного раз-

деления и тому подобное или их комбинации) для дополнительного увеличения содержания Н2 потока 63 

продуктов зоны крекинга; например, для извлечения Н2 из потока 63 продуктов зоны крекинга. 

В одном варианте осуществления, например, как представлено на фиг. 1, по меньшей мере часть 

63b потока 63 продуктов зоны крекинга можно вводить в первый блок 500 регенерации Н2 (например, 

блок PSA, блок мембранной сепарации, блок криогенного разделения и тому подобное или их комбина-

ции) для дополнительного увеличения содержания Н2 в потоке 63 продуктов зоны крекинга; например, 

для извлечения Н2 из потока 63 продуктов зоны крекинга. В таком варианте осуществления поток 63 

продуктов зоны крекинга можно сжать перед введением в первый блок 500 регенерации Н2. Как будет 

понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, контуры получения метанола рабо-

тают при достаточно повышенных давлениях (например, приблизительно 70 бар избыточного давления -

100 бар избыточного давления) и в связи с этим потоки (например, по меньшей мере часть 63b потока 63 

продуктов зоны крекинга), которые вводят в контур реакции метанола, нужно сжимать для соответствия 

требованиям к давлению в контуре получения метанола. 

В некоторых вариантах осуществления первый блок 500 регенерации Н2 и второй блок 700 регенерации 

Н2 могут представлять собой или содержать одинаковый блок регенерации Н2 (например, одинаковый PSA). 

В других вариантах осуществления первый блок 500 регенерации Н2 и второй блок 700 регенерации Н2 могут 

представлять собой или содержать разные блоки регенерации Н2 (например, разные PSA). 

В некоторых вариантах осуществления по меньшей мере часть 63 а потока 63 продуктов зоны кре-

кинга можно разделять на поток 73 Н2 и поток 74 НС во втором блоке 700 регенерации Н2. Поток 73 Н2 

содержит по меньшей мере часть Н2 потока 63 продуктов зоны крекинга и необязательно углеводороды 

(например, углеводороды, которые присутствовали в потоке 63 продуктов зоны крекинга, такие как оле-

фины (например, этилен), непрореагировавшие вторые углеводороды (например, этан, пропан, бутаны, 

нафта)). Поток 74 НС содержит по меньшей мере часть углеводородов (например, олефинов (например, 

этилена), непрореагировавшие вторые углеводороды (например, этан, пропан, бутаны, нафту)) потока 63 

продуктов зоны крекинга и необязательно Н2. В одном аспекте концентрация Н2 в потоке 73 Н2 больше 

концентрации Н2 в потоке 63 продуктов зоны крекинга. В одном аспекте концентрация углеводородов в 

потоке 74 НС больше концентрации углеводородов в потоке 63 продуктов зоны крекинга. 

В вариантах осуществления второй блок 700 регенерации Н2 содержит блок разделения с масляным 

скруббером и блок разделения по размеру. Такой второй блок 700 регенерации Н2 может дополнительно 

содержать кулер, сепаратор газа и жидкости, регенератор масла и/или низкотемпературный конденсатор. 

Например, в одном варианте осуществления фиг. 3 второй блок 700' регенерации Н2 содержит кулер Cl, 

сепаратор 710 газа и жидкости, блок 720 разделения с масляным скруббером, регенератор 730 масла, 

низкотемпературный конденсатор 740 и блок 750 разделения по размеру. В таких вариантах осуществле-

ния поток 63 продуктов зоны крекинга или по меньшей мере его часть 63 а (например, содержащая про-

дукты крекинга (например, олефины), непрореагировавшие углеводороды, такие как непрореагировав-

шие вторые углеводороды, Н2 и так далее), можно очищать в блоке 720 разделения с масляным скруббе-

ром. Поток продуктов зоны крекинга или его часть (63/63а) можно охлаждать в кулере Cl (например, до 

температуры, меньшей или равной приблизительно 100°С, альтернативно меньшей или равной прибли-
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зительно 80°С, альтернативно меньшей или равной приблизительно 60°С, альтернативно от приблизи-

тельно 20°С до приблизительно 100°С, альтернативно от приблизительно 30°С до приблизительно 80°С 

или альтернативно от приблизительно 40°С до приблизительно 60 °С), обеспечивая охлажденный поток 

701 продуктов зоны крекинга. Охлажденный поток 701 продуктов зоны крекинга можно вводить в сепа-

ратор 710 газа и жидкости, причем поток 711 жидкости можно отделить от охлажденного потока 701 

продуктов зоны крекинга, обеспечивая обезвоженный потока продуктов зоны крекинга 712. 

Сепаратор 710 газа и жидкости второго блока 700/700' регенерации Н2 может содержать любой 

подходящий сепаратор газа и жидкости, выполненный с возможностью разделения охлажденного потока 

701 продуктов зоны крекинга на поток 711 жидкости, содержащий воду и обезвоженный поток 712 про-

дуктов зоны крекинга, имеющий пониженное содержание воды относительно содержания в охлажден-

ном потоке 701 продуктов зоны крекинга. Например, сепаратор 710 газа и жидкости может содержать 

парожидкостной сепаратор, испарительный барабан, отбойный барабан, отбойный котел, всасывающий 

барабан компрессора и так далее. Поток 711 жидкости можно извлекать из сепаратора 710 газа и жидко-

сти в виде нижнего потока. Поток 711 жидкости, извлекаемый из сепаратора 710 газа и жидкости, может 

содержать воду, С5+ углеводороды, такие как пентан, пентены, гексаны, гексены, бензен, толуен, ксилен 

и тому подобное или их комбинации. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого 

раскрытия, поток 711 жидкости, извлекаемый из сепаратора 710 газа и жидкости, может дополнительно 

содержать следовые количества С4- углеводородов, таких как бутаны, бутены, бутадиен и так далее. 

Обезвоженный поток 712 продуктов зоны крекинга может содержать менее приблизительно 5 мол.%, 

приблизительно 4 мол.%, приблизительно 3 мол.%, приблизительно 2 мол.%, приблизительно 1 мол.%, 

приблизительно 0,5 мол.%, приблизительно 0,1 мол.%, приблизительно 0,05 мол.% или приблизительно 

0,01 мол.% воды в дополнение к углеводородам-продуктам зоны крекинга (например, С2, С3 и С4 углево-

дородам, с некоторыми необязательными следовыми количествами С5 углеводородов), включая олефи-

ны, метан, этан, пропан, непрореагировавшие вторые углеводороды, Н2, СО и/или СО2. В вариантах осу-

ществления (например, в которых поток 63/63а продуктов зоны крекинга не содержит значительных ко-

личеств воды) кулер Cl и/или сепаратор 710 газа и жидкости может отсутствовать во втором блоке 

700/700' регенерации Н2. 

В некоторых аспектах поток 711 жидкости можно дополнительно вводить в сепаратор для разделе-

ния жидкостей, причем сепаратор для разделения жидкостей может представлять собой любой подходя-

щий сепаратор для разделения жидкостей, выполненный с возможностью разделения потока 711 жидко-

сти на поток водной фазы, содержащий воду, и поток нефтяной фазы, содержащий углеводороды. На-

пример, сепаратор для разделения жидкостей может содержать горизонтальный резервуар гравитацион-

ного осаждения, вертикальный резервуар гравитационного осаждения, осаждающий резервуар, мем-

бранный сепаратор и тому подобное или их комбинации. В некоторых аспектах поток водной фазы мо-

жет содержать воду и следы С4- углеводородов, таких как бутаны, бутены, бутадиен и тому подобное или 

их комбинации. Поток нефтяной фазы может содержать С5+ углеводороды, такие как пентан, пентены, 

гексаны, гексены, бензен, толуен, ксилен и тому подобное или их комбинации; и следы воды и/или  

С4-углеводородов, таких как бутаны, бутены, бутадиен и так далее. 

В некоторых аспектах сепаратор 710 газа и жидкости может представлять собой сепаратор газа и 

нескольких жидкостей. Сепаратор газа и нескольких жидкостей может представлять собой любой подхо-

дящий сепаратор газа и нескольких жидкостей, выполненный с возможностью разделения охлажденного 

потока 701 продуктов зоны крекинга на обезвоженный поток 712 продуктов зоны крекинга, поток водной 

фазы, содержащий воду, и поток нефтяной фазы, содержащий углеводороды. Например, сепаратор газа и 

нескольких жидкостей может представлять собой сепаратор газа и жидкости (например, парожидкостной 

сепаратор, испарительный барабан, отбойный барабан, отбойный котел, всасывающий барабан компрес-

сора и так далее) в сочетании с сепаратором для разделения жидкостей (например, горизонтальным ре-

зервуаром гравитационного осаждения, вертикальным резервуаром гравитационного осаждения, осаж-

дающим резервуаром, мембранным сепаратором и тому подобное или их комбинациями). Обезвоженный 

поток 712 продуктов зоны крекинга, извлекаемый из сепаратора газа и нескольких жидкостей, может 

содержать менее приблизительно 5 мол.%, приблизительно 4 мол.%, приблизительно 3 мол.%, приблизи-

тельно 2 мол.%, приблизительно 1 мол.%, приблизительно 0,5 мол.%, приблизительно 0,1 мол.%, при-

близительно 0,05 мол.% или приблизительно 0,01 мол.% воды в дополнение к углеводородам-продуктам 

зоны крекинга, включая олефины, метан, этан, пропан, непрореагировавшие вторые углеводороды, Н2, 

СО и/или СО2. Поток водной фазы, извлекаемый из сепаратора газа и нескольких жидкостей, может со-

держать воду и следы С4- углеводородов, таких как бутаны, бутены, бутадиен и тому подобное или их 

комбинации. Поток нефтяной фазы, извлекаемый из сепаратора газа и нескольких жидкостей, может со-

держать С5+ углеводороды, такие как пентан, пентены, гексаны, гексены, бензен, толуен, ксилен и тому 

подобное или их комбинации; и следы воды и/или С4- углеводородов, таких как бутаны, бутены, бутади-

ен и так далее. 

Внутри блока 720 разделения с масляным скруббером поток 63/63а продуктов зоны крекинга или 

обезвоженный поток 712 продуктов зоны крекинга вводят в контакт со скрубберным маслом в потоке 
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733 нефти, обеспечивая содержащий водород поток 722 и очищенный поток 721 нефти, содержащий от-

работанное масло (например, скрубберное масло и С2+ углеводороды, вычищенные из потока 63/63а про-

дуктов зоны крекинга или обезвоженный поток 712 продуктов зоны крекинга), введенное в него. Содер-

жащий водород поток 722 может содержать следовые количества С2+ углеводородов, наряду с Н2, СН4, 

СО и СО2. 

Регенератор 730 масла можно использовать для отделения потока 731 регенерированного масла от 

потока 74 углеводородов, содержащего продукты крекинга, включая олефины и непрореагировавшие 

углеводороды (например, непрореагировавшие вторые углеводороды). Поток 731 регенерированного 

масла можно снова вводить в блок 720 разделения с масляным скруббером, например, посредством по-

тока 733 нефти. 

Оставшиеся углеводороды можно извлекать из содержащего водород потока 722, обеспечивая по-

ток 73 Н2. Например, в вариантах осуществления содержащий водород поток 722 можно подвергать воз-

действию низкой температуры (например, меньшей или равной приблизительно 10°С, альтернативно 

меньшей или равной приблизительно 5°С, альтернативно меньшей или равной приблизительно 0°С, аль-

тернативно от приблизительно -40°С до приблизительно 10°С, альтернативно от приблизительно -32°С 

до приблизительно 5°С или альтернативно от приблизительно -20°С до приблизительно 0°С) с конденса-

цией в низкотемпературном конденсаторе 740 для отделения потока 742 С2+ от содержащего водород 

потока 741 с пониженным содержанием С2+. Содержащий водород поток 741 с пониженным содержани-

ем С2+ можно разделить по размеру в блоке 750 разделения по размеру, обеспечивая поток 73 Н2 и дру-

гой поток 752 С2+. Низкотемпературный конденсатор 740 и блок 750 разделения по размеру могут пред-

ставлять собой любой низкотемпературный конденсатор и блок разделения по размеру, известные спе-

циалистам в данной области и с помощью этого раскрытия, для использования с целью обеспечения раз-

деления потоков 742 и 752 С2+, соответственно. Например, блок 750 разделения по размеру может со-

держать любое подходящее количество блоков разделения по размеру, такое как 1, 2, 3, 4, 5 или более 

блоков разделения по размеру. В вариантах осуществления потоки 742 и/или 752 С2+ можно объединить 

с потоком 74 НС, например, перед последующей обработкой и/или использованием потока 74 НС. 

В одном варианте осуществления поток 74 НС можно дополнительно подвергнуть одному или не-

скольким этапам разделения для извлечения олефинов. Например, этилен можно извлекать из потока 74 

НС, причем этилен можно дополнительно использовать, например, в процессе полимеризации. В одном 

варианте осуществления по меньшей мере часть 74а потока 74 НС вводят в сепаратор 800, который вы-

полнен с возможностью разделения по меньшей мере части 74а потока 74 НС на поток 81 олефинов, 

причем поток 81 олефинов содержит по меньшей мере часть олефинов в потоке 74 НС (например, эти-

лен, пропилен, бутены), и поток 82 непрореагировавших углеводородов, причем поток 82 непрореагиро-

вавших углеводородов содержит по меньшей мере часть непрореагировавших углеводородов (например, 

вторых углеводородов) в потоке 74 НС. В вариантах осуществления поток 81 олефинов может содержать 

олефины, такие как этилен и/или пропилен. В одном варианте осуществления поток 82 непрореагиро-

вавших углеводородов может содержать метан, этан, пропан и тому подобное или их комбинации. В не-

которых аспектах поток 82 непрореагировавших углеводородов может дополнительно содержать следо-

вые количества Н2, СО2, СО и тому подобное или их комбинации. Сепаратор 800 может осуществлять 

разделение посредством любого подходящего метода разделения, такого как, без ограничения, дистилля-

ция, криогенная дистилляция, экстрактивная дистилляция, селективная адсорбция, селективная абсорб-

ция и тому подобное или их комбинации. 

Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, состав потока 63 

продуктов зоны крекинга, состав потока 74 НС, состав потока 82 непрореагировавших углеводородов и 

состав потока 81 олефинов все зависят от множества факторов, таких как состав подаваемой смеси 60 

для зоны крекинга, тип зоны 600 крекинга, условия эксплуатации для зоны 600 крекинга и так далее. 

В вариантах осуществления способ согласно раскрытию включает повторную подачу по меньшей 

мере части потока 74 НС, по меньшей мере части потока 742 С2+, по меньшей мере части потока 752 С2+ 

и/или по меньшей мере части потока 82 непрореагировавших углеводородов в зону 600 крекинга и/или в 

зону 100 реакции СРО. 

В вариантах осуществления по меньшей мере часть потока 82 непрореагировавших углеводородов 

вводят в зону 600 крекинга, по меньшей мере часть потока 82 непрореагировавших углеводородов вво-

дят в зону 100 реакции СРО, по меньшей мере часть потока 82 непрореагировавших углеводородов ис-

пользуют в качестве топлива для нагрева зоны 600 крекинга (например, вводят в печь внутри общего 

корпуса 150), и/или по меньшей мере часть потока 82 непрореагировавших углеводородов используют в 

качестве топлива для нагрева смеси 10 реагентов СРО. 

В одном варианте осуществления по меньшей мере часть потока 74 НС можно подавать в зону 100 

реакции СРО, например, посредством смеси 10 реагентов СРО. В одном варианте осуществления по 

меньшей мере часть потока 74 НС можно использовать в качестве топлива (например, для предваритель-

ного нагрева смеси реагентов СРО; для нагрева зоны 600 крекинга) и/или для подачи в зону 600 крекин-

га. Поток 74 НС может обеспечить дополнительные (например, добавочные) углеводороды для ввода в 
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реакцию СРО в зоне 100 реакции СРО. 

В вариантах осуществления, где часть 82 непрореагировавших углеводородов и/или часть потока 74 

НС вводят в зону 100 реакции СРО, М-отношение и/или молярное отношение Н2/СО синтез-газа 15 мо-

жет быть больше М-отношения и/или молярного отношения Н2/СО, соответственно, синтез-газа, полу-

ченного с помощью другого аналогичного способа, в котором смесь реагентов СРО подают в зону 100 

реакции СРО без части 82 непрореагировавших углеводородов и/или потока 74 НС. В вариантах осуще-

ствления по меньшей мере часть потока 74 углеводородов и/или по меньшей мере часть 82 непрореаги-

ровавших углеводородов можно использовать в качестве топлива (например, для предварительного на-

грева смеси 10 реагентов СРО; для нагрева зоны 600 крекинга) и/или подачи в зону 600 крекинга. 

В одном варианте осуществления по меньшей мере часть 82 непрореагировавших углеводородов 

и/или по меньшей мере часть потока 74 НС можно повторно подавать в зону 600 крекинга, например, 

посредством подаваемой смеси 60 для зоны крекинга. В одном варианте осуществления по меньшей ме-

ре часть 82 непрореагировавших углеводородов и/или по меньшей мере часть потока 74 НС можно ис-

пользовать в качестве топлива, например, для нагревания зоны 600 крекинга и/или предварительного 

нагревания смеси 10 реагентов СРО. В качестве некоторых крекинг-установок (например, зон 600 кре-

кинга) можно иметь максимальный предел подаваемой смеси олефинов (например, 5, 4, 3, 2 или 1 

мас.%), когда по меньшей мере часть потока 74 НС повторно подают в зону 600 крекинга посредством 

подаваемой смеси 60 для зоны крекинга, по меньшей мере повторно подаваемую часть выбирают так, 

чтобы поддерживать содержание олефинов в подаваемой смеси 60 для зоны крекинга ниже указанного 

максимального предела подаваемой смеси олефинов. 

В одном варианте осуществления по меньшей мере часть потока 73 Н2 можно ввести в контакт по 

меньшей мере с частью выходящего потока синтез-газа 15 из зоны реакции СРО с образованием обога-

щенного водородом синтез-газа 16, например, как представлено на фиг. 1. Молярное отношение Н2/СО 

обогащенного водородом синтез-газа 16 больше молярного отношения Н2/СО выходящий поток синтез-

газа 15 из зоны реакции СРО. М-отношение обогащенного водородом синтез-газа 16 больше М-

отношения выходящего потока синтез-газа 15 из зоны реакции СРО. 

Обогащенный водородом синтез-газ 16, раскрытый в данном документе, может отличаться моляр-

ным отношением Н2/СО более приблизительно 1,7, приблизительно 1,8, приблизительно 1,9, приблизи-

тельно 2,0, приблизительно 2,1, приблизительно 2,2, приблизительно 2,3, приблизительно 2,4 или при-

близительно 2,5. В одном варианте осуществления обогащенный водородом синтез-газ 16, раскрытый в 

данном документе, может отличаться М-отношением, равным или более приблизительно 1,8, альтерна-

тивно равным или более приблизительно 2,0, альтернативно равным или более приблизительно 2,1, аль-

тернативно более приблизительно 2,2, альтернативно более приблизительно 2,3, альтернативно более 

приблизительно 2,4, альтернативно более приблизительно 2,5, альтернативно от приблизительно 1,8 до 

приблизительно 2,5, альтернативно от приблизительно 1,8 до приблизительно 2,4, альтернативно от при-

близительно 1,9 до приблизительно 2,3 или альтернативно от приблизительно 2,0 до приблизительно 2,2. 

В одном варианте осуществления обогащенный водородом синтез-газ 16, раскрытый в данном до-

кументе, может содержать СО2 в количестве менее приблизительно 7 мол.%, приблизительно 6 мол.%, 5 

мол.%, приблизительно 4 мол.%, приблизительно 3 мол.%, приблизительно 2 мол.% или приблизительно 

1 мол.%, альтернативно от приблизительно 0,1 мол.% до приблизительно 7 мол.%, от приблизительно 

0,25 мол.% до приблизительно 5 мол.% или от приблизительно 0,5 мол.% до приблизительно 3 мол.%. 

Количество СО2 в обогащенном водородом синтез-газе 16 может быть меньше количества СО2 в синтез-

газе 15. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, поток 73 Н2, из-

влекаемого из зоны 600 крекинга может иметь пониженное содержание СО2 по сравнению с выходящим 

потоком из зоны 100 реакции СРО. Следовательно, объединение потока 73 Н2, извлекаемого из зоны 600 

крекинга, с выходящим потоком синтез-газа 15 из зоны 100 реакции СРО может привести к потоку с пони-

женным содержанием СО2 по сравнению с выходящим потоком синтез-газа 15 из зоны 100 реакции СРО. 

В одном варианте осуществления обогащенный водородом синтез-газ 16, раскрытый в данном до-

кументе, может содержать углеводороды в количестве менее приблизительно 5 мол.%, приблизительно  

4 мол.%, приблизительно 3 мол.%, приблизительно 2 мол.%, приблизительно 1 мол.%, приблизительно 

0,1 мол.% или приблизительно 0,01 мол.%. Количество углеводородов в обогащенном водородом синтез-

газе 16 может быть меньше количества углеводородов в выходящем потоке синтез-газа 15 из зоны реак-

ции СРО. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, поток 73 Н2, 

извлекаемый из зоны 600 крекинга, может иметь пониженное содержание углеводородов по сравнению с 

выходящим потоком синтез-газа 15 из зоны 100 реакции СРО. Следовательно, объединение потока 73 Н2, 

извлекаемого из зоны 600 крекинга, с выходящим потоком синтез-газа 15 из зоны 100 реакции СРО мо-

жет привести к обогащенному водородом потоку 16 синтез-газа с пониженным содержанием углеводо-

родов по сравнению с выходящим потоком синтез-газа 15 из зоны 100 реакции СРО. 

В вариантах осуществления, где синтез-газ (например, синтез-газ 15; обогащенный Н2 синтез-газ 

16) отличается М-отношением от приблизительно 1,8 до приблизительно 2,2, синтез-газ можно дополни-

тельно использовать для получения метанола. 

В одном варианте осуществления способ получения метанола, раскрытый в данном документе, мо-
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жет включать этап введения по меньшей мере части синтез-газа 15 и/или по меньшей мере части обога-

щенного водородом синтез-газа 16 в реактор 200 метанола с образованием выходящего из реактора пото-

ка 30 метанола; причем выходящий из реактора поток 30 метанола содержит метанол, воду, Н2, СО, СО2 

и углеводороды. Реактор 200 метанола может представлять собой любой реактор, подходящий для реак-

ции синтеза метанола из СО и Н2, такой как, например, реактор со струйным течением, реактор с псевдо-

ожиженным слоем, шламовой реактор, петлевой реактор, охлаждаемый мультитрубчатый реактор и тому 

подобное или их комбинации. 

Как правило, СО и Н2 можно преобразовывать в СН3ОН, например, как представлено в уравнении (9): 

СО+Н2↔СН3ОН (9) 

СО2 и Н2 также можно преобразовывать в метанол, например, как представлено в уравнении (10): 

СО2+3Н2↔СН3ОН+Н2О (10) 

Без ограничения теорией, чем ниже содержание СО2 синтез-газа, тем ниже количество воды, полу-

чаемой в реакторе 200 метанола. Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого рас-

крытия, синтез-газ, получаемый с помощью SMR, имеет достаточно высокое содержание Н2 (по сравне-

нию с содержанием Н2 в синтез-газе, полученном с помощью СРО), и синтез-газ с повышенных содер-

жание Н2 может способствовать преобразованию СО2 в метанол, например, как представлено в уравне-

нии (10), что, в свою очередь, может приводить к повышенному содержанию воды в потоке неочищенно-

го метанола (например, потоке 40 неочищенного метанола). 

Синтез СН3ОН из СО, СО2 и Н2 представляет собой каталитический процесс, и его наиболее часто 

проводят в присутствии катализаторов на основе меди. Реактор 200 метанола может содержать катализа-

тор получения метанола, такой как любой подходящий коммерческий катализатор, используемый для 

синтеза метанола. Неограничивающие примеры катализаторов получения метанола, подходящих для 

использования в реакторе 200 метанола в настоящем раскрытии, включают Cu, Cu/ZnO, Cu/ThO2, 

Cu/Zn/Al2O3, Cu/ZnO/Al2O3, Cu/Zr и тому подобное ИЛИ ИХ комбинации. 

В одном варианте осуществления способ получения метанола, раскрытый в данном документе, мо-

жет включать этап разделения по меньшей мере части выходящего потока 30 из реактора метанола на 

поток 40 неочищенного метанола и поток 50 водяного пара; причем поток 40 неочищенного метанола 

содержит метанол и воду; причем поток 50 водяного пара содержит Н2, СО, СО2 и углеводороды (напри-

мер, первые углеводороды и/или вторые углеводороды), выходящий поток 30 из реактора метанола мож-

но разделить на поток 40 неочищенного метанола и поток 50 водяного пара в сепараторе 300 газа и жид-

кости, таком как парожидкостной сепаратор, испарительный барабан, отбойный барабан, отбойный ко-

тел, всасывающий барабан компрессора и так далее. 

В одном варианте осуществления способ получения метанола, раскрытый в данном документе, мо-

жет включать этап разделения по меньшей мере части потока 40 неочищенного метанола в дистилляци-

онной установке 400 на поток 45 метанола и поток 46 воды, причем дистилляционная установка 400 со-

держит одну или несколько дистилляционных колонн. Поток 46 воды содержит воду и остаточный мета-

нол. Как правило, одна или несколько дистилляционных колонн могут разделять компоненты потока 40 

неочищенного метанола на основании точек их кипения. Как будет понятно специалисту в данной облас-

ти с помощью этого раскрытия, чем больше содержание воды в потоке 40 неочищенного метанола, тем 

больше нужно дистилляционных колонн для очистки метанола. 

В одном варианте осуществления поток 45 метанола может содержать метанол в количестве, рав-

ном или более приблизительно 95 мас.%, приблизительно 97,5 мас.%, приблизительно 99 мас.% или при-

близительно 99,9 мас.% в расчете на общую массу потока 45 метанола. 

В одном варианте осуществления способ получения метанола, раскрытый в данном документе, мо-

жет включать этап разделения по меньшей мере части потока 50 водяного пара на поток 51 Н2 и поток 52 

остаточного газа, причем поток 51 Н2 содержит по меньшей мере часть Н2 потока 50 водяного пара, и 

при этом поток 52 остаточного газа содержит СО, СО2 и углеводороды (например, первые углеводороды 

и/или вторые углеводороды). Поток 50 водяного пара можно разделить на поток 51 Н2 и поток 52 остаточ-

ного газа в первом блоке 500 регенерации Н2, таком как блок PSA, блок мембранной сепарации, блок крио-

генного разделения и тому подобное или их комбинации. В некоторых вариантах осуществления по мень-

шей мере часть 63Ь потока 63 продуктов зоны крекинга можно вводить в первый блок 500 регенерации Н2. 

В одном варианте осуществления способ получения метанола, раскрытый в данном документе, мо-

жет включать повторную подачу по меньшей мере части 51а потока 51 Н2 в реактор 200 метанола; на-

пример, посредством подаваемой смеси синтез-газа в реактор 200 метанола. В некоторых аспектах по 

меньшей мере часть 51а потока 51 Н2 можно ввести в контакт по меньшей мере с частью обогащенного 

водородом синтез-газа 16 для получения потока 21 подаваемой смеси в реактор метанола, причем по 

меньшей мере часть потока 21 подаваемой смеси в реактор метанола можно вводить в реактор 200 мета-

нола с образованием метанола, в таких аспектах поток 21 подаваемой смеси в реактор метанола может 

отличаться М-отношением от приблизительно 4 до приблизительно 17, альтернативно от приблизитель-

но 5 до приблизительно 15, альтернативно от приблизительно 6 до приблизительно 12 или альтернативно 

от приблизительно 7 до приблизительно 10. В некоторых вариантах осуществления можно очищать по 
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меньшей мере часть потока 52 остаточного газа. В других вариантах осуществления по меньшей мере 

часть потока 52 остаточного газа можно использовать в качестве топлива, например, для предваритель-

ного нагревания смеси 10 реагентов СРО, нагревания зоны 600 крекинга и тому подобное или их комби-

нации. В других вариантах осуществления по меньшей мере часть 52а потока 52 остаточного газа можно 

подавать в зону 100 реакции СРО. В других вариантах осуществления по меньшей мере часть 52b потока 

52 остаточного газа можно подавать в зону 600 крекинга. 

В одном варианте осуществления способ получения метанола и олефинов (например, этилена), рас-

крытый в данном документе, может включать этапы: (а) подачи смеси реагентов частичного каталитиче-

ского окисления (СРО) 10 в зону 100 реакции СРО; причем смесь 10 реагентов СРО содержит О2, первые 

углеводороды и необязательно водяной пар; причем зона 100 реакции СРО содержит катализатор СРО; 

причем по меньшей мере часть смеси 10 реагентов СРО реагирует в почти изотермических условиях по-

средством экзотермической реакции СРО в зоне 100 реакции СРО с образованием синтез-газа 15; причем 

почти изотермические условия включают колебание температуры менее приблизительно ±100°С по всей 

зоне 100 реакции СРО и/или ее слою катализатора, и при этом слой катализатора содержит катализатор 

СРО; причем синтез-газ 15 содержит Н2, СО, СО2, воду и непрореагировавшие первые углеводороды, и 

при этом синтез-газ 15 отличается М-отношением синтез-газа, причем М-отношение представляет собой 

молярное отношение, определяемое как (Н2-СО2)/(СО+СО2); (b) подачи подаваемой смеси 60 для зоны 

крекинга в зону 600 крекинга, причем подаваемая смесь 60 для зоны крекинга содержит вторые углево-

дороды (например, этан); причем по меньшей мере часть подаваемой смеси 60 для зоны крекинга под-

вергается эндотермической реакции крекинга в зоне 600 крекинга с образованием потока 63 продуктов 

зоны крекинга; причем поток 63 продуктов зоны крекинга содержит олефины (например, этилен), Н2 и 

непрореагировавшие вторые углеводороды (например, непрореагировавший этан); (с) охлаждения зоны 

100 реакции СРО; причем охлаждение зоны 100 реакции СРО включает нагревание зоны 600 крекинга 

при охлаждении зоны 100 реакции СРО за счет (например, непрямой) теплопередача между зоной 100 

реакции СРО и зоной 600 крекинга; и при этом теплопередача между зоной 100 реакции СРО и зоной 600 

крекинга обеспечивает почти изотермические условия в зоне 100 реакции СРО; (d) разделения по мень-

шей мере части потока 63 продуктов зоны крекинга в разделительной установке (например, разделитель-

ной установке, содержащей второй блок 700 регенерации и/или сепаратор 800 Н2) на поток 81 олефинов 

(например, поток этилена), поток 73 Н2 и поток 82 непрореагировавших углеводородов (например, не-

прореагировавших вторых углеводородов, непрореагировавшего этана); (е) необязательного введения в 

контакт по меньшей мере части потока 73 Н2 по меньшей мере с частью синтез-газа 15с образованием 

обогащенного водородом синтез-газа 16, причем обогащенный водородом синтез-газ 16 отличается М-

отношением больше М-отношения синтез-газа 15, и при этом М-отношение обогащенного водородом 

синтез-газа 16 равно или более приблизительно 1,7; (f) необязательной повторной подачи по меньшей 

мере части потока 82 непрореагировавших углеводородов (например, непрореагировавшего этана) в зону 

600 крекинга на этапе (b); и (g) введения по меньшей мере части синтез-газа 15 и/или по меньшей мере 

части обогащенного водородом синтез-газа 16 в реактор 200 метанола с образованием метанола. В таком 

варианте осуществления М-отношение обогащенного водородом синтез-газа 16 может быть равно или 

более приблизительно 1,8, а молярное отношение Н2/СО обогащенного водородом синтез-газа 16 может 

быть более приблизительно 2,0. В таком варианте осуществления вторые углеводороды могут содержать 

этан, зона 600 крекинга может содержать крекинг-установку этана, а олефины могут содержать этилен. 

В одном варианте осуществления способ получения синтез-газа и олефинов, раскрытый в данном 

документе, может предпочтительно отображать улучшения одной или нескольких характеристик способа 

по сравнению с аналогичным в других отношениях способом, в котором зона реакции СРО не интегри-

рована с зоной крекинга. В способе, раскрытом в данном документе, предпочтительно можно использо-

вать поток 73 Н2, отделенный от продукта 63 зоны крекинга, для увеличения содержания Н2 в выходя-

щем потоке синтез-газа 15 из зоны реакции СРО. 

Как будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, поскольку реакция 

СРО является экзотермической, необходима очень небольшая подача тепла в виде сжигания топлива 

(например, для предварительного нагревания реагентов в реакционной смеси, которую подают в секция 

получения синтез-газа) по сравнению с обычной паровой конверсией. В связи с этим в способе получе-

ния синтез-газа, раскрытом в данном документе, можно предпочтительно получать меньше СО2 за счет 

сжигания топлива по сравнению с паровой конверсией. Кроме того, в способе, раскрытом в данном до-

кументе, для нагрева зоны 600 крекинга использована по меньшей мере часть технологического тепла из 

зоны 100 реакции СРО, предотвращая за счет этого неконтролируемые температуры в зоне 100 реакции 

СРО (например, в слое катализатора СРО), которые могут приводить к деактивации катализатора. Как 

будет понятно специалисту в данной области с помощью этого раскрытия, эксплуатация зоны 100 реак-

ции СРО при относительно низком соотношении С/О (например, менее приблизительно 2:1) может при-

водить к неконтролируемым температурам и, таким образом, удаление тепла из зоны 100 реакции СРО 

предпочтительно может обеспечить эксплуатацию зоны реакции СРО при относительно низких соотно-

шениях С/О. 

В одном варианте осуществления по меньшей мере часть потока 63 продуктов зоны крекинга, пото-
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ка 74 НС и/или потока 82 непрореагировавших углеводородов можно предпочтительно смешивать в 

смесь 10 реагентов СРО таким образом, чтобы полученная смесь 10 реагентов СРО имела содержание Н2 

менее приблизительно 20 мол.% или приблизительно 14 мол.%, что обеспечивает использование углево-

дородов в ней в реакции СРО. 

В одном варианте осуществления существующую разделительную установку Н2 (например, первый 

блок 500 регенерации Н2) в контуре метанол или второй блок 700 регенерации Н2 можно использовать 

для отделения потока 73 Н2 из потока 63 продуктов зоны крекинга. Поток (потоки) (51, 73) Н2, извлекае-

мые из разделительных установок 500, 700 Н2, предпочтительно можно повторно подавать (51а, 73) во 

впуск контура метанола, а неизмененные углеводороды (например, в потоке 52 остаточного газа, потоке 

74 НС и/или потоке 82 непрореагировавших углеводородов) можно предпочтительно повторно подавать 

в зону 100 реакции СРО (например, посредством трубопроводов 52а, трубопровода, соединяющего с 

возможностью прохождения текучей среды поток 74 НС с зоной 100 реакции СРО, трубопровода, соеди-

няющего с возможностью прохождения текучей среды поток 82 непрореагировавших углеводородов с 

зоной 100 реакции СРО, соответственно). 

В одном варианте осуществления способ получения синтез-газа и олефинов, раскрытый в данном 

документе, может предпочтительно включать введение по меньшей мере части 63b потока 63 продуктов 

зоны крекинга после сжатия в первый блок 500 регенерации Н2 контура метанола. В таком варианте 

осуществления способ получения синтез-газа и олефинов, раскрытый в данном документе, может пред-

почтительно включать введение по меньшей мере части 52а остаточного потока 52 из части промывоч-

ного потока из первого блока 500 регенерации Н2 в зону 100 реакции СРО посредством смеси 10 реаген-

тов СРО. В таком варианте осуществления углеводороды в потоке 63 продуктов зоны крекинга будут 

меньше аккумулироваться или не будут аккумулироваться в контуре метанола, с уменьшением за счет 

этого размера оборудования контура метанола. В таком варианте осуществления углеводороды в потоке 

63 продуктов зоны крекинга можно предпочтительно преобразовать в синтез-газ в зоне 100 реакции 

СРО. В таком варианте осуществления вторую установку регенерации Н2 (например, второй блок 700 

регенерации Н2) предпочтительно можно удалить. Дополнительные преимущества способов получения 

синтез-газа, олефинов и/или метанола, раскрытых в данном документе, могут быть очевидны специали-

сту в данной области, рассматривающему это раскрытие. 

Примеры 

После описания в целом предмета изобретения приведены следующие примеры в виде конкретных 

вариантов осуществления раскрытия, чтобы продемонстрировать его практическое использование и пре-

имущества. Понятно, что примеры приведены в качестве иллюстрации, и никоим образом не предназна-

чены для ограничения описания формулы изобретения. 

Пример. 

В таблице представлен выход в результате крекинга легкого углеводородного сырья посредством 

обычного способа крекинга (например, способа крекинга газа). 
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Обычный выход из легкого углеводородного сырья 

 
Хотя были показаны и описаны предпочтительные варианты осуществления изобретения, специа-

лист в данной области может сделать его модификации без отклонения от идей этого раскрытия. Вариан-

ты осуществления, описанные в данном документе, являются всего лишь иллюстративными и не предна-

значены для ограничения. Возможно множество вариантов и модификаций изобретения, раскрытых в 

настоящем документе, которые находятся в пределах объема изобретения. 

Многочисленные другие модификации, эквиваленты, и альтернативы станут очевидными для спе-

циалистов в данной области техники, как только они полностью оценят приведенное выше раскрытие. 

Подразумевается, что приведенную ниже формулу изобретения следует интерпретировать так, что она 

охватывает все такие модификации, эквиваленты, альтернативы, где это является применимым. Соответ-

ственно, объем правовой защиты настоящего изобретения не ограничен изложенным выше описанием, 

но ограничен лишь формулой изобретения, которая следует ниже, объем притязаний которой включает 

все эквиваленты объекта формулы изобретения. Каждый пункт формулы изобретения включен в описа-

ние в качестве варианта осуществления настоящего изобретения. Таким образом, формула изобретения 

представляет собой дополнительное описание и дополнение к подробному описанию настоящего изобре-

тения. Раскрытие всех патентов, патентных заявок и публикаций, цитируемых в настоящем документе, 

включены в него посредством ссылки. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ получения синтез-газа и олефинов, включающий 

(a) подачу смеси реагентов для частичного каталитического окисления (СРО) в зону реакции СРО; 

причем смесь реагентов для СРО содержит кислород и первые углеводороды; причем по меньшей мере 

часть смеси реагентов для СРО реагирует посредством экзотермической реакции СРО в зоне реакции 

СРО с образованием синтез-газа; причем зона реакции СРО содержит катализатор СРО, и указанный ка-

тализатор СРО содержит каталитически активный металл, где каталитически активный металл включает 

благородный металл, неблагородный металл, редкоземельный элемент, их оксиды или их комбинации; 

при этом указанный благородный металл выбран из Pt, Rh, Ir, Pd, Ru, Ag и их комбинаций; указанный 

неблагородный металл выбран из Ni, Co, V, Mo, Fe, Cu и их комбинаций; и указанный редкоземельный 

элемент выбран из La, Се, Nd, Eu и их комбинаций; причем синтез-газ содержит водород (Н2), монооксид 

углерода (СО), диоксид углерода (CO2), воду и непрореагировавшие первые углеводороды, и при этом 

синтез-газ отличается М-отношением синтез-газа, причем М-отношение представляет собой молярное 

отношение, определяемое как (Н2-CO2)/(СО+СО2); 

(b) подачу подаваемой смеси для зоны крекинга в зону крекинга, причем подаваемая смесь в зону 
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крекинга содержит вторые углеводороды; причем по меньшей мере часть вторых углеводородов подвер-

гается эндотермической реакции крекинга в зоне крекинга с образованием потока продуктов зоны кре-

кинга; причем первые углеводороды и вторые углеводороды являются одинаковыми или разными; при-

чем поток продуктов зоны крекинга содержит олефины, водород и непрореагировавшие вторые углево-

дороды; и 

(c) охлаждение зоны реакции СРО; причем охлаждение зоны реакции СРО включает нагревание зо-

ны крекинга при охлаждении зоны реакции СРО путем теплопередачи между зоной реакции СРО и зо-

ной крекинга, 

причем способ дополнительно включает 

(1) разделение по меньшей мере части потока продуктов зоны крекинга на поток водорода и поток 

углеводородов, причем поток углеводородов содержит олефины и непрореагировавшие углеводороды; 

(2) введение в контакт по меньшей мере части потока водорода по меньшей мере с частью синтез-

газа с образованием обогащенного водородом синтез-газа, причем обогащенный водородом синтез-газ 

отличается М-отношением больше М-отношения синтез-газа, и при этом М-отношение обогащенного 

водородом синтез-газа равно или более приблизительно 1,7. 

2. Способ по п.1, причем смесь реагентов для СРО содержит кислород, первые углеводороды и во-

дяной пар. 

3. Способ по п.1, причем общий корпус содержит как зону реакции СРО, так и зону крекинга. 

4. Способ по п.3, причем общий корпус дополнительно содержит печную зону; причем поток топ-

лива сжигают в печной зоне, обеспечивая дополнительное тепло для эндотермической реакции крекинга. 

5. Способ по п.3, причем общий корпус дополнительно содержит расположенный в нем реактор для 

крекинга, причем реактор для крекинга отличается внешней поверхностью реактора для крекинга и 

внутренней поверхностью реактора для крекинга, и при этом внутренняя поверхность реактора для кре-

кинга образует зону крекинга. 

6. Способ по п.5, в котором нагревание зоны крекинга включает нагревание подаваемой смеси для 

зоны крекинга внутри реактора для крекинга, находящегося внутри общего корпуса. 

7. Способ по п.5, причем реактор для крекинга содержит одну или несколько труб, находящихся 

внутри общего корпуса; причем нагревание зоны крекинга включает нагревание вторых углеводородов 

внутри одной или нескольких труб, находящихся внутри общего корпуса; причем катализатор СРО на-

ходится внутри общего корпуса; и при этом катализатор СРО расположен над одной или несколькими 

трубами, под одной или несколькими трубами, вокруг одной или нескольких труб, на одной или не-

скольких трубах, или в их комбинациях. 

8. Способ по п.5: 

причем внешняя поверхность реактора для крекинга не контактирует с катализатором СРО; 

причем зона реакции СРО и зона крекинга примыкают друг к другу, и при этом зона реакции СРО и 

зона крекинга не перекрываются в пространстве; 

причем по меньшей мере часть внешней поверхности реактора для крекинга контактирует с катали-

затором СРО; 

причем общий корпус содержит расположенный в нем слой катализатора СРО, причем слой катали-

затора СРО содержит катализатор СРО, и при этом по меньшей мере часть реактора для крекинга нахо-

дится внутри слоя катализатора СРО; и/или 

при этом слой катализатора СРО покрывает по меньшей мере часть внешней поверхности реактора 

для крекинга. 

9. Способ по п.5, в котором вторые углеводороды содержат этан, пропан, бутан, нафту, необяза-

тельно метан или их комбинации; и при этом олефины включают этилен. 

10. Способ по п.1, в котором зона реакции СРО отличается по меньшей мере одним рабочим пара-

метром СРО, выбранным из группы, состоящей из температуры подаваемой смеси для СРО от приблизи-

тельно 25°С до приблизительно 600°С; температуры выходящего потока после СРО от приблизительно 

300°С до приблизительно 1600°С; давления СРО от приблизительно 1 бар избыточного давления до при-

близительно 90 бар избыточного давления; времени контакта в реакции СРО от приблизительно 0,001 мс 

до приблизительно 5 с; молярного отношения углерода к кислороду (С/О) в смеси реагентов для СРО от 

приблизительно 0,5:1 до приблизительно 3:1, причем молярное отношение С/О относится к общему ко-

личеству молей углерода (С) углеводородов в смеси реагентов, деленному на общее количество молей 

кислорода (О2) в смеси реагентов; молярного отношения водяного пара к углероду (п/у) в смеси реаген-

тов для СРО от приблизительно 0,01:1 до менее приблизительно 2,4:1, причем молярное отношение п/у 

относится к общему количеству молей воды (Н2О) в смеси реагентов, деленному на общее количество 

молей углерода (С) углеводородов в смеси реагентов; и их комбинаций. 

11. Способ по п.1, в котором теплопередача между зоной реакции СРО и зоной крекинга обеспечи-

вает почти изотермические условия в зоне реакции СРО, причем почти изотермические условия вклю-

чают колебание температуры менее приблизительно ±100°С по всей зоне реакции СРО и/или по всему ее 

слою катализатора, и при этом слой катализатора содержит катализатор СРО. 



048165 

- 26 - 

12. Способ по п.1, в котором первые углеводороды и/или вторые углеводороды содержат метан, 

этан, пропан, бутаны, нафту, природный газ, жидкости природного газа, попутный газ, устьевой газ, обо-

гащенный газ, парафины, сланцевый газ, сланцевые жидкости, отходящий газ флюид-каталитического 

крекинга (FCC), технологические газы нефтепереработки, дымовые газы, топливный газ из коллектора 

топливного газа или их комбинации. 

13. Способ по п.1, дополнительно включающий 

(3) необязательное введение по меньшей мере части синтез-газа и/или по меньшей мере части обо-

гащенного водородом синтез-газа в реактор метанола с образованием метанола; 

(4) необязательное разделение по меньшей мере части потока углеводородов на поток олефинов и 

поток непрореагировавших углеводородов, причем поток олефинов содержит по меньшей мере часть 

олефинов в потоке углеводородов, и при этом поток непрореагировавших углеводородов содержит по 

меньшей мере часть непрореагировавших углеводородов в потоке углеводородов; и 

(5) необязательную повторную подачу по меньшей мере части потока углеводородов и/или по 

меньшей мере части потока непрореагировавших углеводородов в зону крекинга на этапе (b) и/или в зо-

ну реакции СРО на этапе (а). 

14. Способ получения метанола и этилена, включающий 

(a) подачу смеси реагентов для частичного каталитического окисления (СРО) в зону реакции СРО; 

причем смесь реагентов для СРО содержит кислород и углеводороды; причем зона реакции СРО содер-

жит катализатор СРО, и указанный катализатор СРО содержит каталитически активный металл, где ка-

талитически активный металл включает благородный металл, неблагородный металл, редкоземельный 

элемент, их оксиды или их комбинации; при этом указанный благородный металл выбран из Pt, Rh, Ir, 

Pd, Ru, Ag и их комбинаций; указанный неблагородный металл выбран из Ni, Co, V, Mo, Fe, Cu и их ком-

бинаций; и указанный редкоземельный элемент выбран из La, Ce, Nd, Eu и их комбинаций; причем по 

меньшей мере часть смеси реагентов для СРО реагирует в почти изотермических условиях посредством 

экзотермической реакции СРО в зоне реакции СРО с образованием синтез-газа; причем почти изотерми-

ческие условия включают колебание температуры менее приблизительно ±100°С по всей зоне реакции 

СРО и/или по всему ее слою катализатора, и при этом слой катализатора содержит катализатор СРО; 

причем синтез-газ содержит водород (Н2), монооксид углерода (СО), диоксид углерода (CO2), воду и не-

прореагировавшие углеводороды, и при этом синтез-газ отличается М-отношением синтез-газа, причем 

М-отношение представляет собой молярное отношение, определяемое как (Н2-CO2)/(СО+СО2); 

(b) подачу подаваемой смеси для зоны крекинга в зону крекинга, причем подаваемая смесь в зону 

крекинга содержит этан; причем по меньшей мере часть этана подвергается эндотермической реакции 

крекинга в зоне крекинга с образованием потока продуктов зоны крекинга; причем поток продуктов зоны 

крекинга содержит этилен, водород и непрореагировавший этан; 

(c) охлаждение зоны реакции СРО; причем охлаждение зоны реакции СРО включает нагревание зо-

ны крекинга при охлаждении зоны реакции СРО путем теплопередачи между зоной реакции СРО и зо-

ной крекинга; и при этом теплопередача между зоной реакции СРО и зоной крекинга обеспечивает почти 

изотермические условия в зоне реакции СРО; 

(d) разделение по меньшей мере части потока продуктов зоны крекинга в разделительной установке 

на поток этилена, поток водорода и поток непрореагировавшего этана; и 

(e) введение по меньшей мере части синтез-газа и/или по меньшей мере части обогащенного водо-

родом синтез-газа в реактор метанола с образованием метанола, 

причем за стадией d) следует стадия d1), предусматривающая введение в контакт по меньшей мере 

части потока водорода по меньшей мере с частью синтез-газа с образованием обогащенного водородом 

синтез-газа, причем обогащенный водородом синтез-газ отличается М-отношением больше М-

отношения синтез-газа, и при этом М-отношение обогащенного водородом синтез-газа равно или более 

приблизительно 1,7. 

15. Способ по п.14, причем смесь реагентов для СРО содержит кислород, первые углеводороды и 

водяной пар. 

16. Способ по п.14, причем за стадией dl) следует стадия d2), предусматривающая повторную пода-

чу по меньшей мере части потока непрореагировавшего этана в зону крекинга на этапе (b). 

17. Способ по п.14, причем общий корпус содержит как зону реакции СРО, так и зону крекинга; 

причем общий корпус дополнительно содержит печную зону; причем поток топлива необязательно сжи-

гают в печной зоне, обеспечивая дополнительное тепло для эндотермической реакции крекинга; причем 

корпус дополнительно содержит расположенный в нем реактор для крекинга, причем реактор для кре-

кинга отличается внешней поверхностью реактора для крекинга и внутренней поверхностью реактора 

для крекинга, и при этом внутренняя поверхность реактора для крекинга образует зону крекинга. 

18. Способ по п.17, причем реактор для крекинга содержит одну или несколько труб, находящихся 

внутри общего корпуса; причем нагревание зоны крекинга включает нагревание этана внутри одной или 

нескольких труб, находящихся внутри общего корпуса; причем катализатор СРО находится внутри об-

щего корпуса; и при этом катализатор СРО расположен над одной или несколькими трубами, под одной 

или несколькими трубами, вокруг одной или нескольких труб, на одной или нескольких трубах, или в их 
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комбинациях. 

19. Способ по п.14, в котором разделительная установка содержит блок адсорбции при переменном 

давлении (PSA), блок мембранной сепарации, блок криогенного разделения, блок разделения с масляным 

скруббером, блок разделения по размеру или их комбинации. 

20. Система получения метанола, содержащая 

(а) зону реакции частичного каталитического окисления (СРО), содержащую катализатор СРО, и 

указанный катализатор СРО содержит каталитически активный металл, где каталитически активный ме-

талл включает благородный металл, неблагородный металл, редкоземельный элемент, их оксиды или их 

комбинации; при этом указанный благородный металл выбран из Pt, Rh, Ir, Pd, Ru, Ag и их комбинаций; 

указанный неблагородный металл выбран из Ni, Co, V, Mo, Fe, Cu и их комбинаций; и указанный редко-

земельный элемент выбран из La, Ce, Nd, Eu и их комбинаций, причем зона реакции СРО выполнена с 

возможностью реакции по меньшей мере с частью смеси реагентов для СРО, содержащей кислород и 

первые углеводороды, посредством экзотермической реакции СРО с образованием синтез-газа, содер-

жащего водород (Н2), монооксид углерода (СО), диоксид углерода (СО2), воду и непрореагировавшие 

первые углеводороды, причем синтез-газ отличается М-отношением синтез-газа, причем М-отношение 

представляет собой молярное отношение, определяемое как (Н2-СО2)/(СО+СО2); 

(b) зону крекинга, выполненную с возможностью преобразования по меньшей мере части подавае-

мой смеси для зоны крекинга, содержащей вторые углеводороды, посредством эндотермической реакции 

крекинга в потоке продуктов зоны крекинга, содержащий олефины, водород и непрореагировавшие вто-

рые углеводороды; причем первые углеводороды и вторые углеводороды являются одинаковыми или 

разными; 

(c) реактор метанола, выполненный с возможностью получения метанола по меньшей мере из части 

синтез-газа, в котором зона реакции СРО и зона крекинга выполнены таким образом, что непрямая теп-

лопередача между зоной реакции СРО и зоной крекинга обеспечивает охлаждение зоны реакции СРО и 

нагревание зоны крекинга, и разделительную установку, выполненную с возможностью разделения по 

меньшей мере части потока продуктов зоны крекинга на поток водорода и поток углеводородов, и (i) 

трубопровод, соединяющий с возможностью прохождения текучей среды разделительную установку с 

реактором метанола, посредством чего по меньшей мере часть потока водорода можно ввести в контакт 

по меньшей мере с частью синтез-газа с образованием обогащенного водородом синтез-газа, по меньшей 

мере из части которого получают метанол на этапе (с), причем обогащенный водородом синтез-газ отли-

чается М-отношением больше М-отношения синтез-газа, и при этом М-отношение обогащенного водо-

родом синтез-газа равно или более приблизительно 1,7. 

21. Система по п.20, причем зона реакции СРО выполнена с возможностью реакции по меньшей 

мере с частью смеси реагентов для СРО, содержащей кислород, первые углеводороды и пар. 

22. Система по п.20, дополнительно содержащая общий корпус, который содержит как зону реак-

ции СРО, так и зону крекинга, причем общий корпус содержит расположенный в нем реактор для кре-

кинга, причем реактор для крекинга содержит одну или несколько труб, находящихся внутри общего 

корпуса; причем катализатор СРО находится внутри общего корпуса; и при этом катализатор СРО рас-

положен над одной или несколькими трубами, под одной или несколькими трубами, вокруг одной или 

нескольких труб, на одной или нескольких трубах или в их комбинации. 

23. Система по п.20, в которой непрямая теплопередача обеспечивает почти изотермические усло-

вия в зоне реакции СРО. 

24. Система по п.20, дополнительно содержащая (ii) трубопровод, соединяющий с возможностью 

прохождения текучей среды разделительную установку с зоной реакции СРО, посредством чего по 

меньшей мере часть потока углеводородов можно вводить в зону реакции СРО, (iii) трубопровод, соеди-

няющий с возможностью прохождения текучей среды разделительную установку с зоной крекинга, по-

средством чего по меньшей мере часть потока углеводородов можно вводить в зону крекинга, (iv) трубо-

провод, соединяющий с возможностью прохождения текучей среды разделительную установку с печью, 

посредством чего по меньшей мере часть потока углеводородов можно использовать в качестве топлива 

в печи, обеспечивая дополнительное тепло для эндотермической реакции крекинга на этапе (b), или (v) 

их комбинацию. 
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