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DESCRIPCION
Procedimiento para introducir aditivos finos y gruesos para la hidroconversién de hidrocarburos pesados
Antecedentes
1. Campo de la invencién

La invencion se refiere a un procedimiento para la conversion por hidrogenacion térmica de materias primas de
hidrocarburos pesados.

2. Descripcion de la técnica relacionada

A medida que el suministro mundial de petréleo crudo se hace mas pesado y contiene niveles de azufre mas altos,
existe un desafio, que es satisfacer la creciente demanda de combustibles para el transporte ligeros, de alta calidad,
de bajo contenido en azufre. La mejora de las materias primas de hidrocarburos pesados puede ayudar a satisfacer
esta demanda. Son utiles varios procedimientos para mejorar las materias primas de hidrocarburos pesados. Un
procedimiento tal se conoce como hidrocraqueo en fase de suspension. El hidrocraqueo en fase de suspension
convierte cualquier materia prima que contiene hidrégeno y carbono derivada de aceites minerales, aceites
sintéticos, carbdn, procesos biolégicos y similares, residuos de hidrocarburos, tales como residuo de vacio (VR),
residuo atmosférico (AR), colas desasfaltadas, alquitran de hulla y similares, en presencia de hidrogeno a altas
temperaturas y altas presiones, por ejemplo, de aproximadamente 400°C (750°F) a aproximadamente 500°C
(930°F), y de aproximadamente 10.000 kPa (1.450 psig) hasta aproximadamente 27.500 kPa (4.000 psig), o
superiores. Para impedir una formacién de coque excesiva durante la reacciéon, pueden afadirse a la alimentacion
liquida particulas de aditivo en forma de polvo fino preparadas a partir de carbono, sales de hierro u otros materiales.
Dentro del reactor, la mezcla liquido/polvo se comporta idealmente como una Unica fase homogénea, debido al
pequeiio tamafo de las particulas de aditivo. En la practica, el reactor puede hacerse funcionar como un reactor de
columna de burbujas en flujo ascendente o como un reactor de lecho ebullente circulante y similares, con tres fases
debido a que el suministro de hidrégeno y los productos de reaccion ligeros contribuyen a una fase gaseosa, y las
particulas de aditivo mas grandes contribuyen a una fase sdlida, y las particulas de aditivo mas pequefias, la materia
prima y los productos de reaccion mas pesados contribuyen a la fase liquida, comprendiendo la combinacion de
aditivo y liquido la suspension. En el hidrocraqueo en fase de suspension, la conversion de la materia prima puede
superar el 90% a productos convertidos valiosos, e incluso mas que 95% cuando la materia prima es un residuo de
vacio.

Un ejemplo de hidrocraqueo en fase de suspensién se conoce como tecnologia Veba Combi-Cracking™ (VCC™).
Esta tecnologia opera en un modo “de una sola pasada”, donde, en una realizacion del procedimiento, se afiade un
aditivo en particulas registrado a una materia prima pesada, tal como VR, para formar una alimentacién en
suspension. La alimentacion en suspension se carga con hidrégeno y se calienta hasta temperaturas reactivas para
romper el residuo de vacio a productos mas ligeros. Los productos de conversiéon vaporizados pueden o no ser
hidrotratados y/o hidrocraqueados adicionalmente en un reactor catalitico de lecho fijo en una segunda etapa. Ello
produce un amplio intervalo de productos destilados, que incluyen gasoil de vacio, destilado medio (tal como diésel),
nafta y gas ligero.

Se ha descrito en diversa bibliografia que el aditivo en particulas para los hidrocraqueadores en fase de suspension
pueden incluir un amplio intervalo de materiales. Segun se reporta, estos materiales incluyen, pero no se limitan a,
catalizador, barro rojo, 6xido de hierro (lll), polvo de alto horno, coque activado de antracita o lignitos, negro de
humo (hollin), cenizas de procedimientos de gasificacion de petroleo crudo, 6xidos de silicio y otros minerales
inorganicos que contienen hierro, tales como laterita o limonita. Se reporta que los aditivos en particulas tienen una
distribucion de tamafios de particula amplia, entre 0,1 y 2.000 micrémetros, con una preferencia a los inferiores a
medios del intervalo. Se ha reportado que es deseable incluir entre 10 y 40% en peso (tanto por ciento en peso) de
las particulas por encima de 100 micrometros de tamafio, estando el resto de las particulas por debajo de 100
micrémetros de tamafo. Para conseguir un control mas fino sobre la distribuciéon de tamafios de particula del aditivo
introducido en el procedimiento, se ha propuesto un sistema para introducir un intervalo de tamafos de particula
finos y un intervalo de tamafios de particula gruesos de los aditivos por separado en un tanque de mezcla que
contiene la alimentacién para obtener un control mas fino sobre la distribucion de tamarios relativa de los aditivos
mezclados con la materia prima. La materia prima en suspensiéon se introduce después en el tren de
precalentamiento a alta presion con hidrégeno y se introduce en un reactor. Véase, p.ej., la patente de EE.UU. N°
4.851.107, de Kretschmar et al.

A pesar de los diversos procedimientos y alternativas disponibles para mejorar los hidrocarburos pesados, hay aun
una necesidad de mejorar los procedimientos existentes para beneficiar a la economia, eficiencia y eficacia de las
operaciones de la unidad.

Compendio de la invencion

Un procedimiento para el hidrocraqueo en fase de suspension de una materia prima de hidrocarburos pesados en un
reactor, que incluye un reactor de columna de burbujas en flujo ascendente, incluye introducir por separado un
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aditivo en dos intervalos de tamafio en la materia prima. Se introduce en el procedimiento un aditivo en particulas de
intervalo de tamafio fino corriente arriba de un aditivo en particulas de intervalo de tamafio grueso. El procedimiento
incluye introducir un primer aditivo en la materia prima para formar una materia prima cargada de finos corriente
abajo de la bomba de carga de alimentacion. El aditivo de finos puede incluir particulas que tienen una mediana de
distribucion de tamarios de particula de 20 a 500 micrémetros y un area de superficie de 100 m%/g a 800 m?/g. Por
separado, se introduce un segundo aditivo en la materia prima cargada de finos corriente abajo de una bomba de
carga de alimentacion y corriente arriba de o en el reactor de columna de burbujas en flujo ascendente de
hidrocraqueo. El segundo aditivo puede incluir particulas gruesas que tienen una mediana de tamarios de particula
de 400 a 2.000 micrémetros. Los productos de reaccion se retiran del reactor, tal como un reactor de columna de
burbujas en flujo ascendente, para un procesamiento adicional.

Breve descripcion de los dibujos

La figura representa un diagrama de flujo de proceso simplificado de una unidad de proceso de hidrocraqueo en fase
de suspension que ilustra una realizaciéon de la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

En un procedimiento de hidrocraqueo en fase de suspension con cualquier configuracion de reactor, que incluye,
pero no se limita a, un reactor de columna de burbujas en flujo ascendente, pueden introducirse uno o mas aditivos
en la materia prima, lo que da como resultado varios efectos beneficiosos. Sin estar limitado por ninguna teoria que
se proporcione para fines ilustrativos en esta descripcidn, se cree que un aditivo con una alta area de superficie,
tales como particulas porosas, permite la adsorcion de precursores de coque de asfalteno formados durante la
reaccion exotérmica de hidrocraqueo térmico de la materia prima. Esto permite la retirada de los precursores de
coque sobre el aditivo con los productos de reaccion en lugar de permitir que los precursores de coque se depositen
sobre las partes internas del equipo, tales como los intercambiadores y el horno en el tren de precalentamiento, y
sobre las superficies internas del reactor. Preferiblemente, para este efecto beneficioso, las particulas de aditivo
exhibezn un area de superficie mayor que 100 metros cuadrados por gramo (m?%g) o mas preferiblemente mayor que
200 m“/g.

Ademas, se cree que un aditivo con un tamafio de particula suficientemente grande mejora la hidrodinamica del
reactor, que incluye, pero no se limita a, un reactor de burbujas en flujo ascendente. Se cree que las particulas
grandes ayudan a mantener una recirculacion en remolino de retroflujo turbulento en el reactor para conseguir una
mezcla mejor y una cinética de reaccion mas homogénea. Se cree que las particulas de aditivo de tamafio mas
grande también ayudan con la rotura de la espuma que puede formarse en el reactor, mejorando adicionalmente el
rendimiento del reactor. Preferiblemente, para este efecto beneficioso en el reactor, las particulas de aditivo grandes
tienen una mediana de tamafios de particula entre aproximadamente 400 micrometros y 2.000 micrometros. Por lo
tanto, un aditivo ideal para todos los efectos beneficiosos apuntados tendria preferiblemente un area de superficie
por peso relativamente alta, un intervalo de tamafios y densidad amplios para unas caracteristicas de flujo y un
rendimiento hidrodinamico del reactor mejorados. Sin embargo, las particulas no deben ser tan grandes o densas
como para que se separen por sedimentacion de la materia prima en suspension que fluye a través del tren de
precalentamiento de alimentacion o el reactor.

En lugar de usar un aditivo ideal, pueden ser utiles dos aditivos con caracteristicas diferentes. Los dos aditivos se
introducen en puntos independientes en el circuito de alimentacion para aprovechar los atributos de las particulas, y
minimizar las desventajas que pudieran acompanfar a introducir todo el aditivo con la carga de materia prima inicial.
Un primer aditivo, denominado “aditivo de finos”, de una mediana de tamafios de particula mas pequeia,
denominadas “particulas de finos”, o “particulas de aditivo de finos”, que es altamente poroso, con una alta area de
superficie interna, se introduce primero en la materia prima. El aditivo de finos puede introducirse en un recipiente de
mezcla de alimentacién, o bien puede mezclarse con un aceite de suspension que puede ser una porciéon de la
materia prima o cualquier otra corriente que contenga liquido, tal como un aceite de alto contenido en aromaticos, tal
como aceite de ciclo ligero, aceite de ciclo pesado, o gasoil de vacio de reciclado (VGO, por sus siglas en inglés)
pesado desde la torre de vacio de VCC y similares. El aditivo de finos puede introducirse en el circuito de
alimentacion principal inmediatamente corriente arriba del tren de precalentamiento de la alimentacioén, corriente
arriba o bien corriente abajo de la bomba de carga de alimentacion. El aditivo de finos puede optimizarse para la
adsorcion de los precursores de coque de asfalteno generados durante el calentamiento y la reaccion de
hidrocraqueo. Se cree que el area de superficie de las particulas de aditivo de finos es una variable clave.

Un segundo aditivo, denominado “aditivo grueso”, de una mediana de tamafios de particula mas grande,
denominadas “particulas de aditivo gruesas”, se introduce después en la materia prima cargada de finos en una o
mas ubicaciones a lo largo del tren de precalentamiento de la alimentacion. El tren de precalentamiento de la
alimentaciéon puede incluir uno o mas intercambiadores de calor de la alimentacion, intercambiadores de calor del
gas, intercambiadores de calor del efluente de la alimentacion y un horno de precalentamiento de la alimentacion
corriente arriba del reactor de hidrocraqueo en suspension. El aditivo grueso puede introducirse antes, entre o
después de los intercambiadores de calor de la alimentacion o los intercambiadores de calor del gas o los
intercambiadores de calor del efluente de la alimentacion. El aditivo grueso puede introducirse antes o después del
horno de precalentamiento de la alimentacion. El aditivo grueso puede introducirse también o alternativamente en la
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entrada del reactor con la materia prima cargada de finos. Preferiblemente, el aditivo grueso se introduce después
del horno de precalentamiento de la alimentacion. El aditivo grueso puede optimizarse para un rendimiento
hidrodinamico mejorado del reactor y una minimizacion de la espuma. Introduciendo el aditivo grueso en o
inmediatamente corriente arriba del reactor, el tiempo de demora entre ajustes para la inyeccion de aditivo grueso y
el rendimiento del reactor se reduce. También, dependiendo de la naturaleza del aditivo grueso, tales como la
densidad y la dureza, introduciendo el aditivo grueso corriente abajo del equipo del tren de precalentamiento puede
evitarse la sedimentacion de particulas de aditivo y la erosion del equipo.

Las particulas del aditivo de finos pueden tener un intervalo de tamarios de particula mas pequefio que las particulas
del aditivo grueso, y pueden tener un area de superficie por unidad de peso mas baja, igual o mas alta. El aditivo de
finos puede tener preferiblemente una distribucion de tamafios de particula entre 20 micrémetros y 500 micrometros.
Por debajo de este tamafio, se cree que puede ser dificil que las particulas mas pequefias sean retiradas por un
separador de ciclén en el separador caliente. En un aspecto, el limite maximo del tamafio de particula no es critico,
pero es beneficioso si se controla. Puede haber alguna superposicion en el intervalo de tamarios grande del aditivo
de finos con el intervalo de tamafos pequefio de los aditivos gruesos. Sin embargo, si las particulas del primer
aditivo son demasiado grandes, se cree que puede haber una sedimentacion de las particulas en los
intercambiadores del tren de precalentamiento de la alimentacion. Preferiblemente, el aditivo de finos puede tener un
tamano de particula maximo nominalmente de 400 micrometros. Es decir, que el aditivo de finos puede haber
pasado a través de un tamiz para retener las particulas mayores que 400 micrometros, pero debido a las formas
irregulares de las particulas de aditivo individuales, es posible que hasta el 5% en peso de las particulas totales que
pasan a través del tamiz de 400 micréometros puedan ser mas grandes que 400 micrémetros en una dimension. Se
cree que particulas tan grandes como 450 micréometros o 500 micrémetros pueden pasar posiblemente por tal
operacion de cribado. Incluso hasta el 10% en peso de particulas finas pueden ser mayores que 400 micrometros,
aunque, preferiblemente, hay un corte a aproximadamente 450 micrémetros. Si el extremo grande de la distribucion
de tamarios de particula del aditivo de finos es demasiado alto, o demasiado grande, se cree que esto puede causar
problemas debido a que las particulas de aditivo mas grandes se sedimentan en el equipo de precalentamiento de la
alimentacion, o causan problemas de erosion en la bomba de alimentacion centrifuga y posiblemente los
intercambiadores de calor. Preferiblemente, las particulas de aditivo de finos son mayores que 25 micrémetros. Mas
preferiblemente las particulas de aditivo de finos son mayores que 50 micrémetros. Se espera que las particulas de
aditivo de finos puedan tener una distribucion de tamafios nominal amplia entre los tamafios minimos y maximos que
tienen una cola corta o bien un corte agudo en cada extremo, con un pico (0 mediana de tamafios de particula) a
aproximadamente 100 micrémetros, aproximadamente 150 micrémetros o aproximadamente 200 micrometros, o
preferiblemente en cualquier lugar entre aproximadamente 100 micrémetros y aproximadamente 200 micrometros.

Las particulas de aditivo finas tienen preferiblemente una porosidad que proporciona un area de superficie suficiente
para adsorber las moléculas de asfalteno precursoras de coque. Se cree que las particulas de aditivo de finos deben
tener una porosidad suficiente J)ara proporcionar un area de superficie media de al menos 100 m2/g, y
preferiblemente al menos 200 m“/g, como se ha reportado previamente para los aditivos en procedimientos de
hidrocraqueo en fase de suspension.

Las particulas de aditivo gruesas pueden tener un intervalo de tamafios de particula mas grande en comparacion
con las particulas de aditivo de finos. Las particulas de aditivo gruesas pueden tener un tamafio minimo de 400
micrémetros y un tamafio maximo de 2.000 micrémetros. En un aspecto, el limite minimo del tamafio de particula no
es critico, pero beneficioso si se controla. Puede haber alguna superposicion en el intervalo de tamafios pequefio
con los tamafos grandes del aditivo de finos. Sin embargo, se cree que el aditivo grueso, si es demasiado pequefio,
no proporciona los efectos hidrodinamicos beneficiosos en el reactor. Por lo tanto, se gasta energia adicional en
manejar las particulas de aditivos gruesas que son demasiado pequefias. Asimismo, las particulas de aditivo que
son demasiado grandes o demasiado pesadas pueden sedimentarse en el reactor y no proporcionar los efectos
hidrodinamicos beneficiosos, que se cree que estan relacionados directamente con las dimensiones del reactor. Por
lo tanto, se prefiere que las particulas de aditivos gruesas tengan una mediana de tamafio de particula de
aproximadamente 800 micrometros para los reactores comerciales mas pequefios (aproximadamente 10.000
barriles por dia de alimentacion o mas pequefios), aproximadamente 1.200 micrémetros para los reactores
comerciales de tamafio medio (aproximadamente 20.000 barriles por dia de alimentacion), y aproximadamente
1.600 micrémetros o mas grandes para los reactores comerciales de tamafo grande (aproximadamente 30.000
barriles por dia de alimentaciéon o mas grandes). Sin embargo, la mediana de tamafio de particula dptima real
depende también de la velocidad espacial del reactor, las propiedades del material aditivo grueso (p.ej., la
densidad), la materia prima, las limitaciones de manejo de la bomba, y otras variables operacionales.

La relacién de aditivo de finos a aditivo grueso puede ajustarse para una operacion 6ptima. Preferiblemente, la
cantidad de aditivo grueso esta entre 10% en peso y 40% en peso en base al peso total de aditivo combinado
introducido en el procedimiento. Mas preferiblemente, la cantidad de particulas gruesas esta entre 15% en peso y
25% en peso del aditivo combinado. Incluso mas preferiblemente, la cantidad de particulas gruesas es
aproximadamente 20% en peso del aditivo combinado. La cantidad de aditivo grueso puede fluctuar con el tiempo,
ya que los operadores hacen ajustes para mantener una densidad de la suspension deseada y un diferencial de
presion a través del reactor de suspension, que incluye un reactor de columna de burbujas de flujo ascendente.

Preferiblemente, la cantidad de aditivo de finos esta entre 60% en peso y 90% en peso del aditivo combinado
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introducido en el procedimiento. Mas preferiblemente, la cantidad de particulas de finos esta entre 75% en peso y
85% en peso del aditivo combinado. Incluso mas preferiblemente, la cantidad de particulas de finos es
aproximadamente 80% en peso del aditivo combinado en operaciones de estado estacionario.

El aditivo de finos puede introducirse en la materia prima por medio del tanque de mezcla de la alimentacion o bien
directamente en la linea de alimentacion principal en una cantidad de entre aproximadamente 0,1% en peso y 5% en
peso de la alimentacion total. Preferiblemente, se introduce menos que 2,5% en peso de aditivo de finos. Mas
preferiblemente se introduce no mas que aproximadamente 2% en peso de aditivo de finos a la materia prima.
Preferiblemente, se introduce no menos que 0,1% en peso de aditivo de finos. Cuando se introduce directamente en
la linea de alimentacién principal, el aditivo de finos se premezcla con un liquido, preferiblemente un aceite en un
tambor de suspension para formar una suspension de aditivo. La suspensiéon de aditivo de finos puede contener
entre 0,1% en peso y 60% en peso de sdlidos totales en el tambor de mezcla. Preferiblemente, la suspension de
aditivo de finos contiene de 10% en peso a 50% en peso de solidos totales, y mas preferiblemente de 30% en peso
a 50% en peso de solidos totales en el tambor de mezcla de aditivo.

El aditivo grueso puede introducirse en la materia prima por medio del tanque de mezcla de la alimentacion o bien
directamente en el procedimiento en una cantidad de aproximadamente 0,05% en peso a 5% en peso de la
alimentacion total. Preferiblemente, se introduce menos que 2,5% en peso de aditivo grueso. Mas preferiblemente se
introduce no mas que aproximadamente 2% en peso de aditivo grueso en la materia prima. Preferiblemente, se
introduce no menos que 0,05% en peso de aditivo grueso. Cuando se introduce directamente en el procedimiento, el
aditivo grueso se premezcla con un liquido, preferiblemente un aceite en un tambor de suspension para formar una
suspension de aditivo. La suspension de aditivo grueso puede contener entre 0,1% en peso y 60% en peso de
solidos totales en el tambor de mezcla. Preferiblemente, la suspension de aditivo grueso contiene de 10% en peso a
50% en peso de solidos totales, y mas preferiblemente de 30% en peso a 50% en peso de sdlidos totales en el
tambor de mezcla de aditivo.

Los aditivos pueden estar hechos de los siguientes materiales, algunos de los cuales pueden ser conocidos por los
expertos en la técnica y haber sido descritos en la bibliografia relacionada con el hidrocraqueo en fase de
suspension. Se ha descrito que el aditivo en particulas para hidrocraqueadores en fase de suspension puede incluir
un amplio intervalo de materiales. Se espera que estos materiales puedan ser modificados para cumplir las
caracteristicas anteriores del aditivo de finos y el aditivo grueso. El material seleccionado para el aditivo de finos
puede ser el mismo que o diferente al material seleccionado para el aditivo grueso. Se reporta que estos materiales
incluyen, pero no se limitan a, catalizador de hidrotratamiento, catalizadores gastados, zeolitas, barro rojo, 6xido de
hierro (Ill), polvo de alto horno, coque activado de antracita o lignitos, cenizas de procedimientos de gasificacion y
otros minerales inorganicos que contienen hierro. Preferiblemente, las particulas del aditivo de finos se seleccionan
de materiales que incluyen carbono. Preferiblemente, las particulas grandes tienen algo de porosidad para limitar su
densidad aparente para evitar la sedimentacion de las particulas. Preferiblemente, pueden seleccionarse materiales
a base de carbono activado tales como carbon activado tanto para aditivos de finos como para aditivos gruesos.

La materia prima puede ser el siguiente material: aceite mineral y sintético, aceites pesados, aceites residuales,
aceites de desecho, aceites de esquistos, aceites usados, aceites de arenas asfalticas, aceites de carboén tales como
aceites derivados de pirdlisis de carbén, alquitranes de hulla tales como alquitranes derivados de licuefaccion de
carbon, residuo de vacio, residuo atmosférico, colas desasfaltadas, carbén triturado, u otros aceites pesados
derivados de cualquier fuente, tal como petréleo, y mezclas de los mismos, asi como materiales derivados de
biomasa, que incluyen lignina y aceites de pirdlisis. Los licuados de lignina, tras un calentamiento y hasta 30% en
peso, pueden mezclarse con una materia prima de aceite pesado, tal como residuo de vacio. Preferiblemente la
materia prima puede incluir un residuo de vacio que tiene una temperatura de ebullicion mayor que 500° C.

Haciendo referencia a la Figura 1, un diagrama de flujo de proceso simplificado de una unidad de proceso de
hidrocraqueo ilustra una realizacién de la invencion. Se introduce una materia prima 10 de residuo de vacio en un
tambor 12 de equilibrio de alimentacion en suspension. La materia prima del tambor de equilibrio de alimentacién es
absorbida por la bomba 14 de alimentacién e introducida en el circuito 16 de alimentacion a alta presion. El aditivo
18 de finos se introduce en el tanque 20 de mezcla de suspension. Esta suspension de aditivos de finos puede
incluir de 0,1% a 60% en peso de aditivo, preferiblemente 10% en peso a 50% en peso y mas preferiblemente
aproximadamente 30% en peso a 50% en peso de aditivo, siendo el resto un aceite 22 de suspension o vehiculo de
aceite pesado, tal como residuo de vacio si se usa tal como materia prima. Los sélidos de aditivo de finos se
introducen por medio de una bomba 24 de suspension en el circuito 16 de alimentacién a alta presion.
Alternativamente, el aditivo de finos puede introducirse corriente arriba de la bomba 16 de alimentacion,
preferiblemente en una cantidad menor que 2% en peso de la materia prima en peso, en cuyo caso, debido al
pequefio tamarfio de particula y las bajas concentraciones de sdlidos, la bomba 16 de alimentacion puede ser una
bomba centrifuga. La materia prima con el aditivo de finos en el circuito 16 de alimentacion a alta presion se
introduce en el intercambiador 26 de precalentamiento de la alimentacién. El intercambiador 26 de precalentamiento
puede comprender uno o mas intercambiadores de calor. Para una eficiencia de calor del procedimiento mejorada,
estos intercambiadores de precalentamiento son intercambiadores de efluente de alimentacion, por lo que el calor se
recupera del efluente del reactor catalitico de hidroprocesamiento de la 22 etapa, el efluente en cabeza del separador
caliente, u otras fuentes de energia de alta temperatura de dentro de o externas a la unidad de proceso. Corriente
arriba del intercambiador 26 de precalentamiento, el gas 28 de reciclado y el gas 30 de suministro se introducen en
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el circuito de alimentacion a alta presion. Se introduce hidrogeno en el compresor 32 de gas de suministro, y
después el hidrogeno 30 de suministro a alta presidon puede introducirse primero en el gas 28 de reciclado para
formar un gas de tratamiento antes de ser introducido en el circuito 16 de alimentacion a alta presion.

Otra corriente de material aditivo se prepara en una suspension mezclando un aditivo 34 de intervalo de tamario de
particula grueso con un aceite 36 de suspension, o vehiculo de aceite pesado, tal como residuo de vacio si se usa
tal como materia prima. La suspension de aditivo grueso puede incluir de 0,1% a 60% en peso de aditivo,
preferiblemente de 10% en peso a 50% en peso y mas preferiblemente de aproximadamente 30% en peso a 50% en
peso de aditivo, siendo el resto un aceite de suspensioén o vehiculo de aceite pesado, tal como residuo de vacio si se
usa tal como materia prima. El porcentaje de aditivo grueso puede variar dependiendo de la capacidad de carga de
soélidos de la bomba 38 de aditivos gruesos, que puede ser una bomba de pistdon capaz de hacer una suspension,
aunque es deseable tener una carga de solidos tan alta como sea practico. La suspensiéon de aditivos gruesos
puede afiadirse a la materia prima cargada de finos por medio de la linea 40 corriente arriba del intercambiador 26
de precalentamiento. Alternativamente, la suspension de aditivos gruesos puede afadirse por medio de la linea 42
después del intercambiador 26 de precalentamiento y corriente arriba del horno 46, o por medio de la linea 44
después del horno directamente a la entrada al reactor 48 de fase gaseosa de la primera etapa, o directamente al
reactor 48. La suspension de aditivos gruesos puede introducirse en cualquier lugar a lo largo del tren de
precalentamiento de la alimentacion. Debido a que el tren de precalentamiento de la alimentacién incluye varios
intercambiadores y un horno, hay multiples ubicaciones donde puede introducirse la suspension de aditivos gruesos.
Debido a que se forman precursores de coque tan pronto como el residuo de vacio empieza a calentarse, puede ser
deseable introducir la suspension de aditivos gruesos corriente arriba del tren de precalentamiento.
Alternativamente, para minimizar la erosion del intercambiador y el intercambiador de calor u horno del equipo,
puede ser deseable introducir la suspension de aditivos gruesos en un punto posterior y confiar en que los aditivos
de finos adsorban los precursores de coque formados corriente arriba del punto de inyeccién de los aditivos gruesos.

La corriente 50 efluente del reactor 48 de fase en suspensién se introduce en un separador 52 caliente. Los
productos 54 de reaccion se retiran de la parte superior del separador 52 caliente y se introducen en el reactor 56 de
la segunda etapa, tal como un reactor de hidroprocesamiento catalitico de una segunda etapa, para un
procesamiento adicional, tal como hidrotratamiento y/o hidrocraqueo. Las colas 58 del separador caliente, que
pueden ser principalmente residuo no convertido, se introducen en una columna 60 de vacio. La corriente de
producto en cabeza de la columna de vacio se introduce en una bomba 62 y después se alimenta al reactor 56 de la
segunda etapa. La corriente 64 de cola de la columna de vacio puede ser un residuo de vacio pesado que puede ser
reciclado hacia la materia prima de esta unidad, o puede usarse para otros productos, tales como brea o asfalto. El
efluente 66 del reactor de la segunda etapa se introduce en el separador 68 frio. El hidrégeno, gases producidos
como subproducto, azufre y otros gases, se recuperan desde la parte superior del separador frio a través de la linea
70 y se introducen en una unidad 72 de limpieza de gases. Loa gases producidos como subproducto, compuestos
de azufre y otros componentes indeseables pueden retirarse a través de la linea 74 y enviarse para un
procesamiento adicional o desecho. El hidrégeno y otros gases ligeros se envian como gas de reciclado a través de
la linea 76 al compresor 78 de gases de reciclado y se reciclan de vuelta a la materia prima.

La corriente 80 de colas del separador 68 frio se envia a una columna 82 fraccionadora. En la columna 82
fraccionadora, pueden retirarse diversas fracciones de producto tales como propano y otros gases similares a través
de la linea 84, nafta a través de la linea 86, un corte de destilado medio a través de la linea 88, y un gasoil de vacio
a través de la linea 90 desde el fondo de la columna fraccionadora.

El procedimiento puede modificarse con diferentes aditivos optimizados para diferentes materias primas con un nivel
mas fino de control, debido a los sistemas de control de alimentaciéon de aditivos independientes, y el tiempo de
demora reducido inyectando el aditivo grueso directamente en el reactor o la corriente arriba mas cercana al reactor,
en comparacion con donde se introduce el aditivo de finos. Debido a que el aditivo de un tamafio de particula mas
grande puede ser demasiado erosivo para el uso con una bomba centrifuga, las realizaciones de la invencion
también pueden proporcionar la ventaja de que puede usarse una bomba centrifuga para la materia prima cargada
de finos, y una bomba de pistdon mas pequefa para la suspension de aditivos gruesos. Esto es econdmicamente
ventajoso en comparacion con una unica bomba de piston de alimentacion grande cuando el tanque de mezcla de
alimentacion tiene en uso un Unico aditivo de tamafo de particula amplio que abarca tanto la distribucién de
tamafios de particula de finos como de gruesos.

Un experto en la técnica puede apreciar otras ventajas y modificaciones de las realizaciones descritas anteriormente
en base a las explicaciones de la presente memoria. Sin embargo, las realizaciones anteriores son solo para fines
ilustrativos. La invencion se define no por la descripcion anterior, sino por las reivindicaciones adjuntadas a la
misma.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para el hidrocraqueo en fase de suspension de una materia prima de hidrocarburos pesados en
un reactor de hidrocraqueo en fase de suspension, comprendiendo el procedimiento:

introducir un primer aditivo en la materia prima corriente arriba de un intercambiador de precalentamiento para
formar una materia prima cargada de finos, comprendiendo el aditivo particulas de finos que tienen una
distribucién de tamafios de particula menor que 500 micrémetros,

introducir por separado un segundo aditivo a la materia prima cargada de finos corriente abajo de una bomba de
carga de alimentacion y corriente arriba del reactor de hidrocraqueo en fase de suspension, comprendiendo el
segundo aditivo particulas gruesas que tienen una mediana de tamafios de particula entre 400 micrémetros y
2.000 micrémetros; y

retirar los productos de reaccion del reactor de hidrocraqueo en fase de suspension.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en donde el reactor de hidrocraqueo en fase de suspension es un reactor
de columna de burbujas en flujo ascendente o un reactor de lecho ebullente circulante.

3. El procedimiento de la reivindicacién 1, en donde la materia prima de hidrocarburos pesados comprende un aceite
mineral, aceite sintético, aceite pesado, aceite residual, aceite de desecho, aceite de esquisto, aceite usado, aceite
de arenas asfalticas, aceite de hulla, alquitran de hulla, residuo de vacio, residuo atmosférico, colas desasfaltadas,
carbon triturado, materiales derivados de biomasa, y mezclas de los mismos, preferiblemente residuo de vacio.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1, en donde el primer aditivo se introduce en la materia prima en un
recipiente de mezcla de alimentacion o corriente abajo de la bomba de carga de alimentacion.

5. El procedimiento de la reivindicacion 1, en donde el segundo aditivo se introduce en la materia prima cargada de
finos inmediatamente corriente arriba de un intercambiador de calor en un tren de precalentamiento de alimentacion
o inmediatamente corriente arriba de un horno de alimentacién en un tren de precalentamiento de alimentacion.

6. El procedimiento de la reivindicacion 1, en donde el segundo aditivo se introduce inmediatamente corriente arriba
del reactor de hidrocraqueo en fase de suspensién, en una entrada de alimentacion del reactor de hidrocraqueo en
fase de suspension, o en una entrada de alimentacién de un segundo o posterior reactor de hidrocraqueo en fase de
suspension cuando se emplean reactores multiples en serie.

7. El procedimiento de la reivindicacion 1, en donde el primer aditivo comprende 0,1-5% en peso o menos que 2,5%
en peso y preferiblemente menos que 1% en peso de dicha materia prima cargada de finos.

8. El procedimiento de la reivindicacion 1, en donde el primer aditivo comprende una distribuciéon de tamafios de
particula entre 20 micrometros y 450 micrometros, preferiblemente entre 50 micrometros y 400 micrometros.

9. El procedimiento de la reivindicacion 1, en donde el primer aditivo comprende una mediana de tamafios de
particula de entre 100 micrometros y 200 micrometros.

10. El procedimiento de la reivindicaciéon 1, en donde el primer aditivo comprende carbono activado, o carbono
activado modificado.

11. El procedimiento de la reivindicacion 1, en donde el segundo aditivo comprende carbono activado, o carbono
activado modificado.

12. El procedimiento de la reivindicaciéon 1, en donde el primer aditivo comprende uno o mas de catalizador de
hidrotratamiento, catalizador gastado, barro rojo, 6xido de hierro (lll), polvo de alto horno, coque activado de
antracita o lignitos, negro de humo (hollin), cenizas de procedimientos de gasificacion de petréleo crudo, 6xidos de
silicio y otros minerales inorganicos y mezclas de los mismos, o en donde el segundo aditivo comprende uno o mas
de catalizador de hidrotratamiento, catalizador gastado, barro rojo, 6xido de hierro (lll), polvo de alto horno, coque
activado de antracita o lignitos, negro de humo (hollin), cenizas de procedimientos de gasificacion de petréleo crudo,
oxidos de silicio y otros minerales inorganicos y mezclas de los mismos.

13. El procedimiento de la reivindicacion 1, en donde el segundo aditivo comprende una mediana de tamafios de
particula entre 800 micrémetros y 1.200 micrometros.

14. El procedimiento de la reivindicacion 1, en donde el primer aditivo comprende entre 60% en peso y 90% en peso
de primer y segundo aditivos totales.

15. El procedimiento de la reivindicacion 1, en donde la materia prima de aceite pesado comprende un residuo de
vacio y entre 1% en peso y 30% en peso de lignina.
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