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(57) Настоящее изобретение относится к технической области каталитической конверсии углеводородных масел, в частности к способу очистки термически конвертированных бензинов.

Задачей настоящего изобретения является предложить способ обработки бензинов, полученных термической конверсией, который может использоваться для конверсии малоценного термически конвертированного бензина в чистый бензин с высоким октановым числом.

Для достижения указанной выше задачи в настоящем изобретении предложен способ обработки бензинов, полученных термической конверсией, включающий в себя стадии: 1) разделения термически конвертированного бензинового сырья с получением легкой бензиновой фракции и тяжелой бензиновой фракции; 2) подачи образующейся в результате тяжелой бензиновой фракции в предлифтовую секцию реактора флюид-каталитического крекинга для контакта с катализатором каталитического крекинга для осуществления первой реакции и передачи образующегося в результате реакционного потока в реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции; 3) подачи тяжелого сырьевого масла и легкой бензиновой фракции вместе или по-отдельности в реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции, для контакта с потоком в реакционной зоне для осуществления реакции; и 4) разделения реакционного потока, полученного на стадии 3), с получением реакторного нефтяного газа и отработанного катализатора, и разделения на фракции реакторного нефтяного газа с получением пропилена и бензиновой фракции. 

Способ позволяет снизить содержание серы и содержание олефинов термически конвертированного бензина и повысить его октановое число, тем самым превращая его в чистый бензин.

1 н. п. ф., 12 з. п. ф., 4 табл., 1 фиг.
Настоящее изобретение относится к технической области каталитической конверсии углеводородных масел, в частности к способу очистки термически конвертированных бензинов.

Замедленное коксование и гибкое коксование являются важными процессами термической переработки в нефтепереработке, бензин коксования, вырабатываемый установкой коксования, представляет собой бензин низкого качества, который богат олефинами, имеет высокое содержание примесей, таких как сульфиды, диалкены и тому подобное, и обладает такими характеристиками, как неприятный запах, низкая стабильность, низкое октановое число и тому подобное. Таким образом, бензин коксования не может быть непосредственно использован в качестве компонента для блендинга бензинов или для других целей, и может использоваться только после улучшения его свойств с помощью процесса вторичной переработки.

Традиционный процесс переработки бензина коксования заключается в направлении бензина коксования и дизельного масла коксования, производимых установкой коксования, в установку гидроочистки для снижения в них содержания серы и олефинов, и затем использования их в качестве компонента для блендинга бензинов или в качестве сырья для парового крекинга. Однако гидроочищенный бензин коксования имеет более низкое октановое число (обычно ниже 70) и очень неблагоприятен для корректировки октанового числа бензинового пула. Кроме того, потребление водорода в устройстве гидроочистки для очистки бензина коксования относительно высоко.

Известно изобретение (Патент США №US 5685972, A, кл. C10G 45/00, 14.07.2015), где описан способ повышения октанового числа бензина путем первоначального проведения гидрообессеривания бензина коксования и далее проведения ароматизации бензина коксования с использованием модифицированного металлом молекулярно-ситового катализатора ZSM-5.

В качестве прототипа настоящего изобретения выбран способ каталитической конверсии бензина для повышения октанового числа (Патентная заявка CN №1160746, A, кл. C10G 35/04, 23.06.1999), который включает в себя введение низкокачественного бензина, такого как прямогонный бензин и бензин коксования, в нижнюю часть лифт-реактора для контакта и взаимодействия с регенерированным катализатором, в условиях, включающих температуру реакции 600-700(C, среднечасовую скорость подачи сырья 1-180 ч-1 и отношение катализатора к маслу 6-180.

Хотя некоторые приемы и способы для очистки термически конвертированного бензина, такого как бензин коксования, были разработаны в известном уровне техники, нет никаких сообщений о способе очистки термически конвертированных бензинов с использованием установки каталитического крекинга, который может значительно повысить их октановое число при значительном снижении в них содержания серы и олефинов.

Задачей настоящего изобретения является предложить способ очистки термически конвертированных бензинов, который может использоваться для конверсии малоценного термически конвертированного бензина в чистый бензин с высоким октановым числом.

Для достижения указанной выше цели в настоящем изобретении предложен способ очистки термически конвертированных бензинов, включающий в себя стадии:

1) разделения термически конвертированного бензинового сырья с получением легкой бензиновой фракции и тяжелой бензиновой фракции, где точка отсечки между легкой бензиновой фракцией и тяжелой бензиновой фракцией находится в диапазоне 50-110(C;

2) подачи образующейся в результате тяжелой бензиновой фракции в предлифтовую секцию реактора флюид-каталитического крекинга для контакта с катализатором каталитического крекинга для осуществления первой реакции и передачи образующегося в результате реакционного потока в реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции;

3) подачи тяжелого сырьевого масла и легкой бензиновой фракции вместе или по-отдельности в реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции, для контакта с потоком в реакционной зоне для осуществления реакции;

4) разделения реакционного потока, полученного на стадии 3), с получением реакторного нефтяного газа и отработанного катализатора, и разделение на фракции реакторного нефтяного газа с получением пропилена и бензиновой фракции; и

5) необязательно, регенерации отработанного катализатора и рециркуляции образующегося в результате регенерированного катализатора в предлифтовую секцию реактора флюид-каталитического крекинга. 

Предпочтительно, стадия 3) включает в себя подачу тяжелого сырьевого масла и легкой бензиновой фракции вместе в реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции, для контакта там с потоком для осуществления второй реакции; или стадия 3) включает следующие стадии: 

3а) подачи тяжелого сырьевого масла и необязательно части легкой бензиновой фракции в первую реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции, для контакта там с потоком для осуществления второй реакции, и передачи образующегося в результате реакционного потока во вторую реакционную зону, расположенную после первой реакционной зоны; и

3б) подачи легкой бензиновой фракции или оставшейся части легкой бензиновой фракции во вторую реакционную зону для контакта с потоком там для осуществления третьей реакции.

По сравнению с известным уровнем техники, способ настоящей заявки может использоваться для облагораживания термически конвертированных бензинов в ходе нормальной переработки тяжелых сырьевых масел без существенного изменения в существующих установках переработки тяжелого сырьевого масла, благодаря чему содержание серы и олефинов термически конвертированного бензина может быть снижено более чем на 50 %, и октановое число термически конвертированного бензина может быть увеличено более чем на 10 единиц.
Дополнительные характеристики и преимущества настоящей заявки будут описаны подробно в следующем ниже разделе подробного описания.

Чертежи, составляющие часть настоящего описания, приводятся, чтобы помочь в понимании настоящей заявки, и не должны рассматриваться как ограничивающие. Настоящая заявка может быть интерпретирована со ссылкой на чертежи вместе с подробным описанием ниже. 

На чертежах:

на фиг. 1 представлена принципиальная схема способа переработки термически конвертированных бензинов в соответствии с настоящей заявкой.

Предлагаемое изобретение будет теперь описано более подробно со ссылкой на варианты ее осуществления, и следует отметить, что описанные в данном документе варианты осуществления представлены просто для целей иллюстрации и объяснения настоящей заявки, при этом они никоим образом не являются ограничивающими.

Любое числовое значение (включая конечные значения числовых диапазонов), приведенное в настоящем изобретении, не ограничивается указанным точным значением, но должно интерпретироваться как охватывающее любое значение, близкое к указанному точному значению, например, все возможные значения в пределах 5 % от указанного точного значения. Более того, для любого представленного здесь числового диапазона один или более новых числовых диапазонов могут быть получены путем произвольного объединения конечных значений диапазона, конечного значения с конкретным значением, представленным в пределах диапазона, или различных конкретных значений, представленных в пределах диапазона. Такие новые числовые диапазоны также следует рассматривать как описанные специальным образом в настоящем изобретении.

Если не указано иное, все используемые здесь термины имеют такое же значение, которое обычно понимается специалистами в данной области, и если определение термина, приведенное в настоящем документе, отличается от обычного понимания в данной области, преимущественную силу имеет определение, приведенное в настоящем документе.

В заявленном изобретении термин «термически конвертированный бензин» относится к бензиновой фракции, имеющей диапазон атмосферной перегонки 35-210(C, которую получают путем быстрого нагрева тяжелого масла, например, остаточного масла, до определенной температуры, чтобы вызвать реакцию термического крекинга, в результате которой образуется легкое масло, и затем разделением на фракции легкого масла. Термически конвертированный бензин включает, без ограничения, бензин коксования, бензин контактного крекинга, бензин висбрекинга и тому подобное. Например, термически конвертированный бензин может быть выбран из группы, состоящей из бензина флексикокинга, бензина замедленного коксования, бензина коксования в текучей среде, бензина термического крекинга или смесей этого.

В заявленном изобретении любой вопрос или вопросы, не упомянутые выше, кроме указанных явным образом, непосредственно применимы к вопросам, которые известны в данной области техники, без какого-либо изменения. Кроме того, любой из описанных здесь вариантов осуществления можно свободно комбинировать с одним или более описанными здесь другими вариантами осуществления, и полученное в результате техническое решение или техническую идею следует рассматривать как часть первоначального раскрытия или первоначального описания заявленного изобретения, и они не должны рассматриваться как новое содержание, которое не было раскрыто или не предполагалось в настоящем документе, если только специалистам в данной области не будет очевидно, что такая комбинация является совершенно необоснованной.
Все патентные и непатентные документы, указанные в данном описании, включая, без ограничения, учебники, журнальные статьи и тому подобное, включены посредством ссылки в полном объеме.

В заявленном изобретении предложен способ обработки бензинов, полученных термической конверсией, включающий в себя следующие стадии:

1) разделения термически конвертированного бензинового сырья с получением легкой бензиновой фракции и тяжелой бензиновой фракции;

2) подачи образующейся в результате тяжелой бензиновой фракции в предлифтовую секцию реактора флюид-каталитического крекинга для контакта с катализатором каталитического крекинга для осуществления первой реакции и передачи образующегося в результате реакционного потока в реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции;

3) подачи тяжелого сырьевого масла и легкой бензиновой фракции вместе или по-отдельности в реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции, для контакта с потоком в реакционной зоне для осуществления реакции; 

4) разделения реакционного потока, полученного на стадии 3), с получением реакторного нефтяного газа и отработанного катализатора, и разделение на фракции реакторного нефтяного газа с получением пропилена и бензиновой фракции; и

5) необязательно, регенерации отработанного катализатора и рециркуляции образующегося в результате регенерированного катализатора в предлифтовую секцию реактора флюид-каталитического крекинга. 

В предпочтительном варианте осуществления термически конвертированное бензиновое сырье, используемое на стадии 1), имеет содержание олефинов 30 % масс. или более и содержание сульфидов 500 мг/кг или более. Еще более предпочтительно, термически конвертированный бензин может быть выбран из группы, состоящей из бензина флексикокинга, бензина замедленного коксования, бензина коксования в текучей среде, бензина термического крекинга или смесей этого.

Согласно настоящему изобретению, точка отсечки между легкой и тяжелой бензиновыми фракциями, участвующими в стадии 1), может находиться в диапазоне от 50(C до 110(C, предпочтительно в диапазоне от 70(C до 90(C. При этом, полученная легкая бензиновая фракция имеет характеристики высокого содержания олефинов и низкого содержания серы, в то время как полученная тяжелая бензиновая фракция имеет характеристики низкого содержания олефинов и высокого содержания серы; предпочтительно легкая бензиновая фракция имеет содержание олефинов более 50 % и содержание серы менее 300 мг/кг, и тяжелая бензиновая фракция имеет содержание олефинов менее 20 % и содержание серы более 800 мг/кг.

В предпочтительном варианте осуществления условия первой реакции на стадии 2) включают: температуру реакции 650-700(C, время реакции 0,1-2,0 с, и массовое отношение регенерированного катализатора к тяжелой бензиновой фракции 20-200. Более предпочтительно, условия первой реакции включают: температуру реакции 660-690(C, время реакции 0,5-1,5 с, и массовое отношение регенерированного катализатора к тяжелой бензиновой фракции 80-150. 

В настоящем изобретении первая реакция протекает в очень жестких условиях высокой температуры и при высоком отношении катализатора к маслу, что благоприятно для реакции крекинга олефиновых компонентов в тяжелой бензиновой фракции, в связи с этим повышается октановое число тяжелой бензиновой фракции и в то же время обеспечивается достаточный контакт между сульфидами в тяжелой бензиновой фракции и регенерированным катализатором и достаточная конверсия сульфидов, при этом значительно снижается содержание серы тяжелой бензиновой фракции.

В соответствии с настоящим изобретением тяжелое сырьевое масло, используемое на стадии 3), может быть выбрано из углеводородов нефти, других минеральных масел или комбинаций из этого, при этом углеводород нефти может быть выбран из группы, состоящей из вакуумных газойлей, атмосферных газойлей, газойлей установки коксования, деасфальтизированных масел, вакуумных остатков, остатков атмосферной перегонки, гидроочищенных тяжелых масел или их смесей, и указанное другое минеральное масло может быть выбрано из группы, состоящей из масел ожижения угля, масел из битуминозных песков, сланцевых масел или их смесей.

В некоторых предпочтительных вариантах осуществления стадия 3) включает в себя подачу тяжелого сырьевого масла и легкой бензиновой фракции вместе в реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции, для контакта там с потоком для осуществления второй реакции.

В еще одном предпочтительном варианте осуществления условия второй реакции включают: температуру реакции 500-650(C, время реакции 1,0-2,0 с, и массовое отношение катализатора к общей массе тяжелого сырьевого масла и легкой бензиновой фракции 4-20. Более предпочтительно, условия второй реакции включают: температуру реакции 520-560(C, время реакции 1,2-1,5 с, и массовое отношение катализатора к общей массе тяжелого сырьевого масла и легкой бензиновой фракции 6-12.

В некоторых других предпочтительных вариантах осуществления стадия 3) состоит из:

3а) подачи тяжелого сырьевого масла и необязательно части легкой бензиновой фракции в первую реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции, для контакта там с потоком для осуществления второй реакции, и передачи образующегося в результате реакционного потока во вторую реакционную зону, расположенную после первой реакционной зоны; и

3b) подачи легкой бензиновой фракции или оставшейся части легкой бензиновой фракции во вторую реакционную зону для контакта с потоком там для осуществления третьей реакции.

В еще одном предпочтительном варианте осуществления условия второй реакции включают: температуру реакции 500-650(C, время реакции 1,0-2,0 с, и массовое отношение катализатора к общей массе тяжелого сырьевого масла и части легкой бензиновой фракции, подаваемых в первую реакционную зону, 4-20; и условия третьей реакции включают: температуру реакции 500-550(C, время реакции 2,0-6,0 с, и массовое отношение катализатора к легкой бензиновой фракции, подаваемых во вторую реакционную зону, 20-400; более предпочтительно, условия второй реакции включают: температуру реакции 520-560(C, время реакции 1,2-1,5 с, и массовое отношение катализатора к общей массе тяжелого сырьевого масла и части легкой бензиновой фракции, подаваемых в первую реакционную зону, 6-12, и условия третьей реакции включают: температуру реакции 510-530(C, время реакции 3,5-5,0 с, и массовое отношение катализатора к легкой бензиновой фракции, подаваемых во вторую реакционную зону, 150-380. 

В настоящей заявке третья реакция протекает в условиях длительного времени реакции и при высоком отношении катализатора к маслу, что благоприятно сказывается на реакции изомеризации и реакции переноса водорода олефиновых компонентов в легкойбензиновой фракции, которые образуют изопарафины и ароматические углеводороды, тем самым значительно снижается содержание олефинов в легкой бензиновой фракции при сохранении ее октанового числа.

В предпочтительном варианте осуществления реактор каталитического крекинга выбран из группы, состоящей из лифт-реактора с одинаковым диаметром, лифт-реактора с постоянной линейной скоростью, лифт-реактора с переменным диаметром, псевдоожиженного слоя с плотной фазой, составного реактора из лифт-реактора с одинаковым диаметром и псевдоожиженного слоя с плотной фазой, и комбинации двух или более реакторов одного и того же типа, как определено. Например, реактор каталитического крекинга может быть одним лифт-реактором с одинаковым диаметром или комбинацией двух или более лифт-реакторов с одинаковым диаметром.

В еще одном предпочтительном варианте осуществления реактор каталитического крекинга представляет собой лифт-реактор с переменным диаметром, содержащий предлифтовую секцию, первую реакционную зону, расширяющуюся секцию, вторую реакционную зону, сужающуюся секцию и зону выхода, соединенную последовательно снизу-вверх, с отношением диаметра первой реакционной зоны к диаметру второй реакционной зоны к диаметру зоны выхода, равным 1:(1,6-3,5):(0,8-1,4).

В еще одном предпочтительном варианте осуществления охлаждающий агент и/или катализатор добавляют в конце первой реакционной зоны, в расширяющейся секции или в начале второй реакционной зоны, при этом вводимый катализатор может быть выбран из отработанного катализатора, регенерированного катализатора, частично регенерированного катализатора или комбинаций из этого.

В предпочтительном варианте осуществления катализатор каталитического крекинга содержит 1-50 % масс. цеолита, 5-99 % масс. неорганического оксида и 0-70 % масс. глины в расчете на массу катализатора. Еще более предпочтительно цеолит содержит 51-100 % масс., предпочтительно 70-100 % масс., макропористого цеолита и 0-49 % масс., предпочтительно 0-30 % масс., мезопористого цеолита. Еще более предпочтительно, мезопористый цеолит выбирают из цеолитов серии ZSM, цеолитов ZRP или их комбинации, и макропористый цеолит выбирают из цеолитов серии Y. 

Необязательно, мезопористые и/или макропористые цеолиты могут быть модифицированы элементом-неметаллом, таким как фосфор, и/или элементом переходного металла, таким как железо, кобальт и никель.

Предпочтительный вариант осуществления способа настоящего изобретения будет описан ниже со ссылкой на чертежи.

Термически конвертированный бензин из трубопровода 25 направляется во фракционирующую колонну 24 для сепарации путем разделения. Тяжелая бензиновая фракция, отводимая из нижней части фракционирующей колонны 24, подается по трубопроводу 26 из нижней части лифт-реактора 2 в его предлифтовую секцию 1, реагирует с регенерированным катализатором из трубопровода 16 и перемещается вверх по лифт-реактору. 

Тяжелое сырьевое масло из трубопровода 3 вводится в нижнюю часть первой реакционной зоны 8 лифт-реактора 2 вместе с распыляющим водяным паром из трубопровода 4 и смешивается там с потоком. Тяжелое сырьевое масло приводится в контакт с горячим катализатором для реакции крекинга и перемещается вверх во вторую реакционную зону 9 лифт-реактора 2 для дальнейшей реакции. 

Легкая бензиновая фракция, отводимая из верхней части фракционирующей колонны 24 по трубопроводу 5, подается вместе с распыляющим водяным паром из трубопровода 6 во вторую реакционную зону 9, смешивается и вступает в реакцию с потоком в ней. В качестве альтернативы, часть или вся легкая бензиновая фракция вводится в нижнюю часть первой реакционной зоны 8 лифт-реактора 2 вместе с тяжелым сырьевым маслом, в то время как остальная часть (если таковая имеется) легкой бензиновой фракции подается во вторую реакционную зону 9. Выходящий поток реакции из лифт-реактора 2 направляется к циклонному сепаратору в разделитель 7 для проведения разделения отработанного катализатора и нефтяного газа. Реакторный нефтяной газ отводится по трубопроводу 17 для нефтяного газа, и тонкодисперсный порошок катализатора возвращается в разделитель 7 через опускную трубу циклонного сепаратора. Отработанный катализатор в разделителе 7 направляется в секцию 10 десорбции и приводится в контакт с десорбирующим паром из трубопровода 11. Нефтяной газ, очищенный от отработанного катализатора, пропускается через циклонный сепаратор в трубопровод 17 нефтяного газа.
Десорбированный отработанный катализатор направляется в регенератор 13 через стояк 12 для отработанного катализатора, основной воздушный поток вводится в регенератор по трубопроводу 14 для выжигания кокса на отработанном катализаторе, чтобы регенерировать инактивированный отработанный катализатор. Образующийся дымовой газ отводится по трубопроводу 15. Регенерированный катализатор рециркулируют в лифт-реактор 2 через стояк 16 для регенерированного катализатора для повторного использования.

Реакторный нефтяной газ подается в расположенную ниже по потоку систему 18 фракционирования по трубопроводу 17 для нефтяного газа, и сухой газ, полученный разделением, отводится по трубопроводу 19; сжиженный газ отводится по трубопроводу 20 и направляется в систему разделения газа после десульфуризации для получения пропилена; полученный бензин отводится по трубопроводу 21; полученный легкий рецикловый газойль отводится по трубопроводу 22, и полученное суспензионное масло отводится по трубопроводу 23. Диапазон перегонки и схема переработки каждой фракции могут быть скорректированы в соответствии с фактическими потребностями нефтеперерабатывающих заводов.

Примеры

Настоящее изобретение будет далее проиллюстрирована со ссылкой на следующие примеры, которые не следует считать ограничивающими.

Свойства тяжелого сырьевого масла и термически конвертированного бензина, использованных в следующих примерах и сравнительных примерах, показаны в таблицах 1 и 2, соответственно.

Использованный катализатор каталитического крекинга является коммерчески доступным от Sinopec Shijiazhuang Refining & Chemical Company, его свойства показаны в табл. 3.
Пример 1

Эксперимент проводили на пилотной установке лифт-реактора с переменным диаметром, имеющим две реакционные зоны в соответствии с технологической схемой, показанной на фиг. 1, с использованием термически конвертированного бензина и тяжелого сырьевого масла в качестве сырья. Термически конвертированный бензин первоначально направляли во фракционирующую колонну и разделяли на легкую бензиновую фракцию и тяжелую бензиновую фракцию, где точка отсечки между легкой бензиновой фракцией и тяжелой бензиновой фракцией была 75(C. Тяжелую бензиновую фракцию подавали в предлифтовую секцию лифт-реактора для осуществления реакции, тяжелое сырьевое масло подавали после предварительного нагрева в первую реакционную зону лифт-реактора для смешивания с потоком из предлифтовой секции для дальнейшей реакции каталитического крекинга, реакторный нефтяной газ и отработанный катализатор не были разделенными, и легкую бензиновую фракцию подавали во вторую реакционную зону лифт-реактора для смешивания с потоком из первой реакционной зоны для дальнейшей реакции. Отношение высоты первой реакционной зоны к высоте второй реакционной зоны составляло 1,1:1, и отношение внутреннего диаметра второй реакционной зоны к внутреннему диаметру первой реакционной зоны составляло 3,0:1. Реакторный нефтяной газ и отработанный катализатор разделяли в разделителе, реакторный нефтяной газ направляли в систему фракционирования для получения таких продуктов, как пропилен, бензин и тому подобное, и отработанный катализатор рециркулировали после регенерации в регенераторе. Рабочие условия, результаты реакции и свойства бензина приведены в таблице 4.

Пример 2

Эксперимент проводили в соответствии с методикой, описанной в примере 1, за исключением того, что точка отсечки между легкой бензиновой фракцией и тяжелой бензиновой фракцией была 60(C. Рабочие условия, результаты реакции и свойства бензина приведены в таблице 4.

Пример 3

Эксперимент проводили в соответствии с методикой, описанной в примере 1, за исключением того, что точка отсечки между легкой бензиновой фракцией и тяжелой бензиновой фракцией была 100(C. Рабочие условия, результаты реакции и свойства бензина приведены в таблице 4.

Пример 4

Эксперимент проводили на пилотной установке лифт-реактора с одинаковым диаметром, в соответствии с методикой, описанной в примере 1, используя точку отсечки между легкой бензиновой фракцией и тяжелой бензиновой фракцией 75(C. Тяжелую бензиновую фракцию подавали в предлифтовую секцию лифт-реактора для осуществления реакции, тяжелое сырьевое масло подавали после предварительного нагрева в нижнюю часть лифт-реактора (выше предлифтовой секции) для смешивания с потоком из предлифтовой секции для осуществления дальнейшей реакции каталитического крекинга, и легкую бензиновую фракцию подавали в лифт-реактор в положении 1/3 от общей высоты лифт-реактора для смешивания с потоком, сформировавшимся до этого, для дальнейшей реакции. Рабочие условия, результаты реакции и свойства бензина приведены в таблице 4.

Пример 5

Эксперимент проводили на пилотной установке лифт-реактора с переменным диаметром, имеющим две реакционные зоны в соответствии с технологической схемой, показанной на фиг. 1, с использованием термически конвертированного бензина и тяжелого сырьевого масла в качестве сырья. Термически конвертированный бензин первоначально направляли во фракционирующую колонну и разделяли на легкую бензиновую фракцию и тяжелую бензиновую фракцию, где точка отсечки между легкой бензиновой фракцией и тяжелой бензиновой фракцией была 75(C. Тяжелую бензиновую фракцию подавали в предлифтовую секцию лифт-реактора для осуществления реакции, предварительно нагретое тяжелое сырьевое масло и 1/3 легкой бензиновой фракции подавали вместе в первую реакционную зону лифт-реактора для смешивания с потоком из предлифтовой секции для дальнейшей реакции каталитического крекинга, реакторный нефтяной газ и отработанный катализатор не были разделенными, и остальную часть легкой бензиновой фракции подавали во вторую реакционную зону лифт-реактора для смешивания с потоками из первой реакционной зоны для дальнейшей реакции. Отношение высоты первой реакционной зоны к высоте второй реакционной зоны составляло 1,1:1, и отношение внутреннего диаметра второй реакционной зоны к внутреннему диаметру первой реакционной зоны составляло 3,0:1. Реакторный нефтяной газ и отработанный катализатор разделяли в разделителе, реакторный нефтяной газ направляли в систему фракционирования для получения таких продуктов, как пропилен, бензин и тому подобное, и отработанный катализатор рециркулировали после регенерации в регенераторе. Рабочие условия, результаты реакции и свойства бензина приведены в таблице 4.

Сравнительный пример 1

Эксперимент проводили с использованием того же лифт-реактора с переменным диаметром, что и в примере 1, используя только тяжелое сырьевое масло в качестве сырья. Рабочие условия, результаты реакции и свойства бензина приведены в таблице 4.

Сравнительный пример 2

Эксперимент проводили на устройстве гидроочистки, используя только термически конвертированный бензин в качестве сырья. Рабочие условия, результаты реакции и свойства бензина приведены в таблице 4.

Сравнительный пример 3

Эксперимент проводили с использованием того же лифт-реактора с переменным диаметром, что и в примере 1, используя термически конвертированный бензин и тяжелое сырьевое масло в качестве сырья. Весь термически конвертированный бензин подавали в предлифтовую секцию лифт-реактора для реакции, и тяжелое сырьевое масло подавали после предварительного нагрева в первую реакционную зону лифт-реактора для смешивания с потоком из предлифтовой секции для дальнейшей реакции каталитического крекинга. Реакторный нефтяной газ и отработанный катализатор разделяли в разделителе, реакторный нефтяной газ направляли в систему фракционирования для получения таких продуктов, как пропилен, бензин и тому подобное, и отработанный катализатор рециркулировали после регенерации в регенераторе. Рабочие условия, результаты реакции и свойства бензина приведены в таблице 4.
Сравнительный пример 4

Эксперимент проводили с использованием того же лифт-реактора с переменным диаметром, что и в примере 1, используя термически конвертированный бензин и тяжелое сырьевое масло в качестве сырья. Тяжелое сырьевое масло подавали после предварительного нагрева в первую реакционную зону лифт-реактора для смешивания с регенерированным катализатором из предлифтовой секции для реакции каталитического крекинга, и весь термически конвертированный бензин подавали во вторую реакционную зону для смешивания с потоком из первой реакционной зоны для реакции облагораживания. Реакторный нефтяной газ и отработанный катализатор разделяли в разделителе, реакторный нефтяной газ направляли в систему фракционирования для получения таких продуктов, как пропилен, бензин и тому подобное, и отработанный катализатор рециркулировали после регенерации в регенераторе. Рабочие условия, результаты реакции и свойства бензина приведены в таблице 4.

Как видно из таблицы 4, хотя содержание серы в бензиновом продукте сравнительного примера 2 значительно снижено, октановое число снижается на 10 единиц, что неблагоприятно для следующей стадии блендинга бензина; сравнительный пример 3 уступает примерам 1-5 в отношении массового потока бензина, октанового числа, содержания серы, содержания олефинов и массового потока пропилена, и сравнительный пример 4 уступает примерам 1-5 в отношении октанового числа, содержания серы, содержания олефинов и массового потока пропилена. При рассмотрении массового потока бензина, данных о свойствах и массового потока пропилена вместе, пример 1 из примеров 1-5 показывает наилучшие результаты, включая самый высокий массовый поток бензина, самое низкое содержание олефинов и серы, самое высокое октановое число и относительно более высокий массовый поток пропилена.

В дополнение к этому, на основе экспериментальных данных примера 1 и сравнительного примера 1 можно рассчитать, что октановое число термически конвертированного бензина увеличивается на 18,4 единиц, а содержание олефинов и содержание серы в термически конвертированном бензине снижаются более чем на 50 % после обработки с помощью способа примера 1. Взяв октановое число облагороженного бензина коксования в качестве примера, его метод расчета выглядит следующим образом (без учета влияния блендинга на свойства бензина):

Октановое число облагороженного бензина коксования = (9,8(92,7 7,9(93,5)/(9,8 7,9) ( 89,4.

Можно видеть, что октановое число 89,4 облагороженного бензина коксования, полученного в примере 1, на 18,4 единицы больше октанового числа 71 исходного бензина коксования. Содержание олефинов и содержание серы в облагороженном бензине коксования также могут быть рассчитаны аналогичным образом.

Предлагаемое изобретение подробно описано выше со ссылкой на предпочтительные варианты осуществления, но не предполагает ограничения этими вариантами осуществления. Различные модификации могут быть сделаны в соответствии с идеей изобретения в настоящей заявке, и эти модификации будут находиться в пределах объема настоящей заявки.

Следует отметить, что различные технические признаки, описанные в указанных выше вариантах осуществления, могут быть объединены любым подходящим образом без противоречия, и во избежание ненужного повторения различные возможные комбинации не описаны в настоящем изобретении, но такие комбинации также должны находиться в пределах объема настоящей заявки.

Кроме того, различные варианты осуществления настоящего изобретения могут быть комбинированы произвольным образом при условии, что эта комбинация не выходит за пределы сущности настоящей заявки, и такие комбинированные варианты осуществления следует рассматривать в качестве раскрытого содержания настоящего изобретения.
Таблица 1

Свойства тяжелого сырьевого масла

	Тяжелое сырьевое масло
	Гидрированное тяжелое масло 

	Плотность при 20(C (г/см3)
	0,937

	Остаточный углерод, % 
	5,50

	Массовая доля элемента, % 
	

	Водород 
	12,15

	Сера 
	0,50

	Азот 
	0,18

	Диапазон перегонки (ASTM D1160),((C 
	

	Точка начала кипения 
	336

	10 %
	396

	30 %
	461

	50 %
	535

	70 %
	625


Таблица 2

Свойства термически конвертированного бензина

	Термически конвертированный бензин 
	Бензин флексикокинга 

	Плотность при 20(C (г/см3)
	0,739

	Содержание серы, %
	0,36

	Содержание азота (мкг/г) 
	90

	Диапазон перегонки (ASTM D86),((C 
	

	Точка начала кипения 
	46

	10 %
	74

	30 %
	103

	50 %
	129

	70 %
	154

	90 %
	182

	Точка конца кипения
	209

	Исследовательское октановое число (RON) 
	71

	Парафины, % 
	22,6

	Олефины, % 
	53,6

	Нафтены, % 
	10,8

	Ароматические соединения, %
	13,0


Таблица 3

Свойства катализатора каталитического крекинга

	Название катализатора
	CGP 

	Состав, %
	

	Al2O3
	50,1

	SiO2
	38,9

	Na2O
	0,054

	Физические свойства 
	

	Удельная поверхность (м2/г)
	121

	Насыпная плотность (г/см3)
	0,79

	Индекс истирания (%/ч)
	2,0

	Распределение частиц по размерам, % масс.
	

	0-40 (м
	9,8

	0-80 (м
	85,8

	0-105 (м
	93,5


Таблица 4

Рабочие условия и результаты реакции для примеров и сравнительных примеров

	Пункты 
	Прим. 1 
	Прим. 2 
	Прим. 3 
	Прим. 4 
	Прим. 5 
	Сравн. прим. 1 
	Сравн. прим. 2 
	Сравн. прим. 3 
	Сравн. прим. 4 

	Рабочие условия 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Точка отсечки бензина, (С
	75
	60
	100
	75
	75
	/
	/
	/
	/

	Первая реакция каталитического крекинга 
	

	Температура реакции, (С
	670
	670
	670
	670
	670
	/
	/
	670
	/

	Время реакции, с
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	/
	/
	1,0
	/

	Массовое отношение катализатора к тяжелой бензиновой фракции 
	100
	83
	115
	100
	100
	/
	/
	/
	/

	Массовый поток тяжелой бензиновой фракции, кг/ч 
	1,5
	1,8
	1,3
	1,5
	1,5
	/
	/
	/
	/

	Массовое отношение катализатора к бензину коксования (полная фракция) 
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	68
	/


	Массовый поток бензина коксования (полная фракция), кг/ч 
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	2,2
	/

	Вторая реакция каталитического крекинга 
	

	Температура реакции, (C
	530
	530
	530
	530
	530
	530
	/
	530
	530

	Время реакции, с
	1,35
	1,35
	1,35
	1,35
	1,35
	1,35
	/
	1,35
	1,35

	Массовое отношение катализатора к тяжелому сырьевому маслу 
	7,5
	7,5
	7,5
	7,5
	/
	7,5
	/
	7,5
	7,5

	Массовое отношение катализатора к общей массе тяжелого сырьевого масла и легкой бензиновой фракции, подаваемых совместно 
	/
	/
	/
	/
	7,4
	/
	/
	/
	/

	Массовый поток тяжелого сырьевого масла, кг/ч 
	20,0
	20,0
	20,0
	20,0
	20,0
	20,0
	/
	20,0
	20,0

	Массовый поток легкой бензиновой фракции, кг/ч 
	/
	/
	/
	/
	0,23
	/
	/
	/
	/

	Третья реакция каталитического крекинга
	

	Температура реакции, (С
	520
	520
	520
	520
	520
	520*
	/
	520*
	520*

	Время реакции, с
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5*
	/
	4,5*
	4,5*

	Массовое отношение катализатора к легкой бензиновой фракции, подаваемой во вторую реакционную зону 
	214
	375
	167
	214
	319
	/
	/
	/
	/

	Массовый поток легкой бензиновой фракции, кг/ч
	0,7
	0,4
	0,9
	0,7
	0,47
	/
	/
	/
	/


	Массовое отношение катализатора к бензину коксования (полная фракция), подаваемому во вторую реакционную зону 
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	68*

	Массовый поток бензина коксования (полная фракция), кг/ч 
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	2,2*

	Реакция гидрообессеривания
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Давление реакции, MПa 
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	2,1
	/
	/

	Температура реакции, (С
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	320
	/
	/

	Объемная скорость, ч-1
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	2,5
	/
	/

	Массовый поток бензина коксования, кг/ч 
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	2,2
	/
	/

	Результаты реакции
	

	Массовый поток бензина, кг/ч 
	9,8
	9,5
	9,6
	9,3
	9,7
	7,9
	2,2
	9,2
	9,9

	Октановое число бензина (RON) 
	92,7
	92,6
	92,3
	92,3
	92,7
	93,5
	61
	91,5
	90,5

	Содержание серы бензина, ч/млн 
	498
	572
	556
	602
	521
	350
	50
	652
	760

	Содержание олефинов бензина, об. %
	24,5
	26,5
	28,5
	29,8
	26,6
	25,0
	36,6
	35,1
	30,1

	Массовый поток пропилена, кг/ч 
	1,86
	1,80
	1,82
	1,76
	1,89
	1,52
	/
	1,61
	1,55


*Условия третьей реакции, приведенные в таблице 4 для сравнительных примеров 1, 3 и 4, относятся к условиям реакции во второй реакционной зоне лифт-реактора
Формула изобретения
1. Способ обработки бензинов, полученных термической конверсией, включающий в себя реакцию каталитического крекинга термически конвертированного бензинового сырья, и тяжелого сырьевого масла в реакторе флюид-каталитического крекинга, отличающийся тем, что способ включает стадии:

1) разделения указанного термически конвертированного бензинового сырья с получением легкой бензиновой фракции и тяжелой бензиновой фракции, где точка отсечки между легкой бензиновой фракцией и тяжелой бензиновой фракцией находится в диапазоне 50-110(C;

2) подачи образующейся в результате тяжелой бензиновой фракции в предлифтовую секцию реактора флюид-каталитического крекинга для контакта с катализатором каталитического крекинга для осуществления первой реакции каталитического крекинга, и передачи образующегося в результате каталитического крекинга потока в реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции;

3) подачи указанного тяжелого сырьевого масла и легкой бензиновой фракции вместе или по-отдельности в реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции, для контакта с потоком в реакционной зоне для осуществления дополнительной реакции каталитического крекинга; и

4) разделения образующегося в результате каталитического крекинга дополнительного потока, полученного на стадии 3), с получением реакторного нефтяного газа и отработанного катализатора, и разделение на фракции реакторного нефтяного газа с получением пропилена и бензиновой фракции.

2. Способ по п. 1, в котором точка отсечки между легкой бензиновой фракцией и тяжелой бензиновой фракцией находится в диапазоне 70-90(C.
3. Способ по п. 1 или 2, дополнительно включающий, после стадии 4) стадию 5) регенерации отработанного катализатора и рециркуляции образующегося в результате регенерированного катализатора в предлифтовую секцию реактора флюид-каталитического крекинга.
4. Способ по любому из пп. 1-3, в котором стадия 3) включает в себя подачу тяжелого сырьевого масла и легкой бензиновой фракции вместе в реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции, для контакта там с потоком для осуществления второй реакции каталитического крекинга, при этом условия первой реакции каталитического крекинга включают: температуру реакции 650-700(C, время реакции 0,1-2,0 с, и массовое отношение катализатора к тяжелой бензиновой фракции 20-200 : 1; и условия второй реакции каталитического крекинга включают: температуру реакции 500-650(C, время реакции 1,0-2,0 с, и массовое отношение катализатора к общей массе тяжелого сырьевого масла и легкой бензиновой фракции 4-20 : 1.

5. Способ по любому из пп. 1-3, в котором стадия 3) включает в себя: 

3а) подачу тяжелого сырьевого масла в первую реакционную зону, расположенную после предлифтовой секции, для контакта там с потоком для осуществления второй реакции каталитического крекинга, и направление образующегося в результате реакционного потока во вторую реакционную зону, расположенную после первой реакционной зоны; и

3б) подачу легкой бензиновой фракции во вторую реакционную зону, для контакта с потоком там для осуществления третьей реакции каталитического крекинга.

6. Способ по п. 5, в котором условия первой реакции включают: температуру реакции 650-700(C, время реакции 0,1-2,0 с, и массовое отношение катализатора к тяжелой бензиновой фракции 20-200 : 1;

условия второй реакции включают: температуру реакции 500-650(C, время реакции 1,0-2,0 с, и массовое отношение катализатора к общей массе тяжелого сырьевого масла и части легкой бензиновой фракции, подаваемых в первую реакционную зону, 4-20 : 1; и

условия третьей реакции включают: температуру реакции 500-550(C, время реакции 2,0-6,0 с, и массовое отношение катализатора к легкой бензиновой фракции, подаваемой во вторую реакционную зону, 20-400 : 1.
7. Способ по любому из пп. 1-6, в котором термически конвертированное бензиновое сырье имеет содержание олефинов 30 % мас., или более и содержание сульфидов 500 мг/кг или более, предпочтительно термически конвертированный бензин выбран из группы, состоящей из бензина флексикокинга, бензина замедленного коксования, бензина коксования в текучей среде, бензина термического крекинга, или их смесей.

8. Способ по любому из пп. 1-7, в котором в котором тяжелое сырьевое масло выбрано из группы, состоящей из углеводородов нефти, других минеральных масел, или их комбинаций, где углеводород нефти выбран из группы, состоящей из вакуумных газойлей, атмосферных газойлей, газойлей установки коксования, деасфальтизированных масел, вакуумных остатков, остатков атмосферной перегонки, гидроочищенных тяжелых масел или их смесей, и указанное другое минеральное масло выбрано из группы, состоящей из масел ожижения угля, масел из битуминозных песков, сланцевых масел или их смесей.

9. Способ по любому из пп. 1-8, в котором реактор флюид-каталитического крекинга выбран из группы, состоящей из лифт-реактора с одинаковым диаметром, лифт-реактора с постоянной линейной скоростью, лифт-реактора с переменным диаметром, псевдоожиженного слоя с плотной фазой, составного реактора из лифт-реактора с одинаковым диаметром и псевдоожиженного слоя с плотной фазой, и комбинации двух или более реакторов одного и того же типа, как указано выше.

10. Способ по любому из пп. 1-9, в котором реактор каталитического крекинга представляет собой лифт-реактор с переменным диаметром, содержащий предлифтовую секцию, первую реакционную зону, расширяющуюся секцию, вторую реакционную зону, сужающуюся секцию и зону выхода, соединенную последовательно снизу-вверх, с отношением диаметра первой реакционной зоны к диаметру второй реакционной зоны к диаметру зоны выхода, равным 1:(1,6-3,5): (0,8-1,4).

11. Способ по п. 10, в котором охлаждающий агент и/или катализатор вводят в конце первой реакционной зоны, в расширяющейся секции или в начале второй реакционной зоны, при этом вводимый катализатор выбран из группы, состоящей из отработанного катализатора, регенерированного катализатора, частично регенерированного катализатора, или их комбинаций.

12. Способ по любому из пп. 1-11, в котором катализатор каталитического крекинга содержит 1-50 % мас. цеолита, 5-99 % мас. неорганического оксида, выбранного из SiO2 и, Al2O3, и от более чем 0 % мас. до 70 % мас. глины в расчете на массу катализатора, при этом цеолит содержит от 51 % мас. до менее чем 100 % мас. макропористого цеолита и от более чем 0 % мас. до менее чем 49 % мас. мезопористого цеолита.

13. Способ по любому из пп. 1-11, в котором катализатор каталитического крекинга содержит 1-50 % мас. цеолита, и 50-99 % мас. неорганического оксида, выбранного из SiO2 и, Al2O3, в расчете на массу катализатора, при этом цеолит содержит 100 % мас. макропористого цеолита.

Способ обработки бензинов, полученных термической конверсией
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Фиг. 1
Выпущено отделом подготовки официальных изданий
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