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DESCRIPCION

Proceso de conversién que comprende al menos una etapa de hidrotratamiento en lecho fijo y una etapa de
hidrocraqueo en reactores puenteables.

La presente invencidon se refiere a la refinacion y la conversion de fracciones de hidrocarburos pesados que
contienen, entre otros, impurezas que contienen azufre. Se refiere mas particularmente a un proceso de conversion
de cargas pesadas de petréleo del tipo de residuo atmosférico y/o residuo al vacio para la produccién de fracciones
pesadas que pueden usarse como bases de combustible, en particular como bases de aceite de bunker, con un bajo
contenido de sedimentos. El proceso de acuerdo con la invencion también hace posible producir destilados
atmosféricos (nafta, querosén y diésel), destilados al vacio y gases ligeros (C1 a Ca).

Las exigencias de calidad para combustibles marinos se describen en la norma ISO 8217. La especificacion
respecto del azufre ahora se enfoca en las emisiones de SOx (Anexo VI del Convenio MARPOL de la Organizacion
Maritima Internacional). Es el resultado de una recomendacion del contenido de azufre inferior o igual al 0,5% en
peso fuera de las Zonas de Control de Emisiones de Azufre (ZCES o Emissions Control Areas/ECA en inglés) para
2020-2025, e inferior o igual al 0,1% en peso en ZCES. Otra recomendacion muy restrictiva es el contenido de
sedimento después del envejecimiento segun la norma ISO 10307-2 (también conocida como IP390), que debe ser
inferior o igual al 0,1%.

El contenido de sedimentos segun la norma ISO 10307-1 (también conocida como IP375) es diferente del contenido
de sedimentos después del envejecimiento segun la norma ISO 10307-2 (también conocida como IP390). El
contenido de sedimentos después del envejecimiento segun la norma ISO 10307-2 es una especificacion mucho
mas restrictiva y corresponde a la especificacion para combustibles de bunker.

De acuerdo con el Anexo VI del Convenio MARPOL, un barco puede utilizar un combustible que contiene azufre si
esta equipado con un sistema de tratamiento de gases de combustidon que permiten reducir las emisiones de 6xidos
de azufre.

Los combustibles utilizados en el transporte maritimo generalmente incluyen destilados atmosféricos, destilados al
vacio, residuos atmosféricos y residuos al vacio de destilaciéon directa o de procesos de refinacion, especialmente
procesos de hidrotratamiento y de conversién, que pueden ser utilizados solos 0 mezclados. Sin embargo, estos
procesos, aunque se sabe que son adecuados para cargas pesadas cargadas con impurezas, producen fracciones
de hidrocarburos que pueden incluir finos de catalizador y/o sedimentos que deben eliminarse para satisfacer una
calidad del producto, como el combustible de bunker.

Los sedimentos pueden ser asfaltenos precipitados. Las condiciones de conversion, y en particular la temperatura,
hacen que experimenten reacciones (desalquilacion, policondensacion, etc.) que conducen a su precipitacion.
Ademas de los sedimentos existentes en el corte pesado al final del proceso (medido de acuerdo con la norma ISO
10307-1 también conocida como IP375), también hay, segun las condiciones de conversién, sedimentos calificados
como sedimentos potenciales que solo aparecen después de un tratamiento fisico, quimico y/o térmico. Todos los
sedimentos, incluidos los sedimentos potenciales, se miden de acuerdo con la norma ISO 10307-1, también
conocida como IP390. Estos fendmenos de sedimentacion en general ocurren durante la implementacion de
condiciones severas (alta temperatura y elevado tiempo de residencia) que dan lugar a altas tasas de conversion,
por ejemplo, superiores al 35, 40 o 50% o mas, y esto depende de la naturaleza de la carga. La formacion de
sedimentos potenciales y/o existentes también tiende a aumentar con el envejecimiento de los catalizadores.

La relacion de conversion se define como la fraccion en masa de compuestos organicos que tienen un punto de
ebulliciéon superior a 520 °C en la carga en la entrada de la seccidon de reaccién menos la fraccion en masa de
compuestos organicos que tienen un punto de ebullicidon superior a 520 °C a la salida de la seccién de reaccién en el
efluente, todos divididos por la fraccidon en masa de compuestos organicos que tienen un punto de ebulliciéon superior
a 520 °C en la entrada de la seccion de reaccioén en la carga. En los procesos de tratamiento de residuos, existe un
interés econdmico en maximizar la conversién porque, en general, los productos de conversion, especialmente los
destilados, se valoran mejor que la carga o la fraccion no convertida. En los procesos de hidrotratamiento en lecho
fijo, la temperatura es generalmente mas baja que en los procesos de hidrocraqueo en lecho de burbujas o en lecho
en suspension. Por lo tanto, la tasa de conversion en lecho fijo es generalmente mas baja, pero la implementacion
es mas simple que en lecho de burbujas o en lecho en suspension. Por lo tanto, la tasa de conversion de los
procesos de hidrotratamiento en lecho fijo es moderada o baja, generalmente inferior al 45%, generalmente inferior
al 35% al final del ciclo e inferior al 25% al comienzo del ciclo. La tasa de conversién generalmente varia durante el
ciclo debido al aumento de la temperatura para compensar la desactivacién catalitica.

De hecho, la produccion de sedimentos es generalmente mas baja en los procesos de hidrotratamiento en lecho fijo
que en los procesos de hidrocraqueo en lecho burbujeante o lecho de lodo. Sin embargo, las temperaturas a veces
alcanzadas desde la mitad del ciclo y hasta el final del ciclo para los procesos de hidrotratamiento de residuos en
lecho fijo pueden llevar a una formacion de sedimentos suficiente para degradar la calidad de un combustible,
especialmente un combustible de bunker, que consiste en gran parte en una fraccion pesada de un proceso de
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hidrotratamiento de residuos en lecho fijo. El experto en la técnica esta familiarizado con la diferencia entre el lecho
fijo y el lecho en suspensiéon. Un lecho en suspensién es un lecho en el que el catalizador esta suficientemente
disperso en forma de pequefias particulas para ser suspendidas en la fase liquida. El documento FR 2 983 866
divulga un proceso continuo de tratamiento de una carga hidrocarbonada.

Breve descripcion de la invencion

En el contexto descrito anteriormente, la solicitante ha desarrollado un nuevo proceso que incorpora una etapa de
hidrocraqueo en reactores puenteables que permite una mayor conversién en comparacion con los procesos
convencionales de hidrotratamiento de residuos.

Por “reactor puenteable” se entiende un reactor que se puede detener mediante la implementacién de un “baipas”
mientras los otros reactores de la unidad aun estan en funcionamiento. A diferencia de los llamados reactores
permutables que pueden volver a ponerse en servicio mientras el o los otros reactores de la unidad estan en
funcionamiento, los reactores puenteables pueden apagarse en cualquier momento y, en general, ponerse de nuevo
en servicio solo al reiniciar toda la unidad.

Para visualizar la diferencia entre los dos tipos de reactores, un reactor puenteable se puede eliminar en cualquier
momento y por un periodo més largo o mas corto del esquema de produccién, mientras que un reactor permutable
necesariamente se detiene a favor de otro que se reinicia.

Por supuesto, la nocién de reactores “puenteables” se puede aplicar a un conjunto de reactores que se pueden
detener y reiniciar, simultdneamente o de otra manera.

Sorprendentemente, se ha encontrado que un proceso de este tipo que utiliza reactores puenteables hace posible
obtener, después del fraccionamiento, fracciones hidrocarbonadas con bajo contenido de azufre, destilados en una
cantidad aumentada y al menos una fraccidon de hidrocarburo liquido que puede usarse ventajosamente, en forma
total o parcial, como fuel o como base de fuel. El nuevo proceso emplea un hidrocraqueo en reactores puenteables
que estan en servicio solo durante una parte del ciclo de la unidad, para obtener después del fraccionamiento al
menos una fraccion pesada con bajo contenido de azufre que cumpla con las recomendaciones futuras de la OMI,
pero especialmente bajo contenido de sedimentos, es decir, un contenido de sedimentos después del
envejecimiento inferior o igual al 0,1% en peso.

Otra ventaja del nuevo proceso que incorpora una etapa de hidrocraqueo en reactores puenteables es que es
posible operar estos reactores puenteables de hidrocraqueo a una temperatura promedio durante todo el ciclo que
es mas alta que la de los reactores de la seccidon de hidrotratamiento en lecho fijo, lo que lleva a una mayor
conversion sin la formacion de sedimentos, generalmente aumentada por la temperatura mas alta, no siendo
problematica para la calidad del producto.

La temperatura del reactor puenteable que requiere la parada del reactor estd comprendida entre 405 °C y 425 °C.

La seccidon de hidrocraqueo en reactores puenteables se detiene de tal manera que se evite la generacién de
sedimentos, en particular los sedimentos potenciales, mientras se permite continuar con el hidrotratamiento en los
reactores corriente arriba.

La mayoria de las veces, la seccién de hidrocraqueo se implementa desde el inicio del ciclo de la unidad y durante al
menos el 30% del ciclo, o incluso al menos el 50% del ciclo. La temperatura de parada de la seccion de
hidrocraqueo en reactores puenteables la determinara el operador mediante el monitoreo del contenido de
sedimentos del efluente, en particular los sedimentos potenciales. Tan pronto como el contenido de sedimentos
después del envejecimiento (IP390) sea mayor que el 0,05 o el 0,08% en peso, por ejemplo, es hora de detener la
seccion de hidrocraqueo en los reactores puenteables.

La temperatura promedio del proceso es una ponderacion en masa de las temperaturas promedio de los diferentes
lechos. Se calcula teniendo en cuenta para cada reactor su temperatura media y su peso de catalizadores.

Por ejemplo, para un reactor con dos lechos de masa m1 y m2 y de temperatura promedio T1 y T2, la temperatura
promedio ponderada se calculara como (T1*m1+T2*m2)/(m1+m2).

Durante el periodo que va desde el comienzo hasta aproximadamente la mitad del ciclo, los catalizadores de la
seccion de hidrotratamiento se desactivan poco y, por lo tanto, se activan a temperaturas moderadas, lo que
conduce a la produccion de efluentes muy estables y sin sedimentos; por lo tanto, hay un interés por explotar este
margen de estabilidad aplicando una etapa de hidrocraqueo en reactores puenteables que operan a una temperatura
mas alta y permitiendo una ganancia en la conversién. De manera similar, la coquizacién y el aumento de la pérdida
de carga no son problematicos en la seccidon de hidrocraqueo, ya que los reactores puenteables pueden detenerse
sin detener la unidad, lo que permite reducir la pérdida de carga de la seccidon de reaccion por sustraccion de la
pérdida de cargas de los reactores puenteables.
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Para aplicaciones terrestres, como las centrales térmicas de produccion de electricidad o la produccién de servicios
publicos, existen requisitos respecto del contenido de azufre del fuel, con menores exigencias respecto de la
estabilidad y el contenido de sedimentos que para los combustibles de bunker destinados a la quema en motores.

Mas especificamente, la invencion se refiere a un método como se define en la reivindicacion 1.

Uno de los objetivos de la presente invencién consiste en proponer un proceso combinado de conversion y
desulfuracion de cargas pesadas de petréleo para la produccion de fuel y bases de fuel con bajo contenido de
azufre.

Otro objetivo del proceso segun la invencion es la produccién de combustibles de bunker o bases de combustibles
de bunker, con bajo contenido de sedimentos, es decir, después de un envejecimiento inferior o igual al 0,1% en
peso, logrando esto mediante la implementacion de los etapas a), b), ¢) y d) durante la primera parte del ciclo, y
luego por detencidon de los reactores puenteables en la segunda parte del ciclo.

Otro objeto de la presente invencién consiste en producir conjuntamente, mediante el mismo proceso, destilados
atmosféricos (nafta, querosén, diésel), destilados al vacio y/o gases ligeros (C1 a C4). Las bases del tipo nafta y
diésel pueden recuperar en refinerias para la produccion de combustibles para automdviles y aviones como, por
ejemplo, los supercombustibles, los combustibles para reactores y los gaséleos.

Descripcion de la Figura 1

La Figura 1 describe un esquema de implementacion de la invencion sin limitar el alcance. La carga hidrocarbonada
y de hidrégeno (2) se ponen en contacto en una etapa de hidrodesmetalizacion (a) en reactores permutables, en los
que el hidrogeno (2) se puede introducir en la entrada del primer lecho catalitico y entre dos lechos de la etapa a).

El efluente (3) resultante de la etapa de hidrodesmetalizacién a) en un reactor de proteccion permutable se envia a
una etapa de hidrotratamiento en lecho fijo b), en la que se puede introducir hidrégeno (4) suplementario en la
entrada del primer lecho catalitico y entre dos lechos de la etapa b).

El efluente (5) resultante de la etapa b) de hidrotratamiento en lecho fijo se envia a una etapa c) de hidrocraqueo en
reactores puenteables en los que se puede introducir hidrogeno (6) suplementario en la entrada del primer lecho
catalitico y entre dos lechos de la etapa c). Cuando se detiene al menos un reactor de la seccion de hidrocraqueo del
reactor puenteable, este reactor se pasa por alto por medio de valvulas, es decir, el suministro de este reactor esta
directamente conectado con la linea de efluentes de este reactor. Si hay un solo reactor puenteable o cuando todos
los reactores puenteables se detienen, el efluente (5) resultante de la etapa de hidrotratamiento en lecho fijo se
introduce directamente en la entrada de la etapa d) de separacion.

Cuando al menos un reactor puenteable estd en funcionamiento, el efluente (7) resultante de la etapa c) de
hidrocraqueo en los reactores puenteables se envia a una etapa de separacion d) que permite obtener al menos una
fraccion (8) liviana de hidrocarburos y una fraccion (9) pesada que contiene compuestos que llegan a ebullicion al
menos a 350 °C y que tiene un contenido de sedimentos después del envejecimiento inferior o igual al 0,1% en
peso.

Descripcion de la figura 2

La Figura 2 describe un diagrama simplificado de la implementacion de la serie de reactores de la invencién sin
limitar su alcance. Para simplificar, solo se muestran los reactores, pero se entiende que todos los equipos
necesarios para la operacion estan presentes (balones, bombas, intercambiadores, hornos, columnas, etc.). Solo se
representan los principales flujos que contienen los hidrocarburos, pero se entiende que los flujos de gas ricos en
hidrégeno (composicion o reciclaje) se pueden inyectar en la entrada de cada lecho catalitico o entre dos lechos.

La carga (1) entra en una etapa de hidrodesmetalizacion en reactores de proteccion permutables que consiste en los
reactores Ra y Rb. El efluente (2) de la etapa de hidrodesmetalizacion en reactores de proteccion permutables se
envia a la etapa de hidrotratamiento en lecho fijo que consiste en los reactores R1, R2 y R3. Los reactores de
hidrotratamiento en lecho fijo pueden cargarse, por ejemplo, respectivamente, con catalizadores de
hidrodesmetalizacién, de transicion y de hidrodesulfuracion. El efluente (3) de la etapa de hidrotratamiento en lecho
fijo se envia a la etapa de hidrocraqueo en reactores puenteables representada por un reactor Rc.

Cada reactor Ra, Rb, Rc puede desconectarse sin detener el resto de la unidad. Por otro lado, solo Ra y Rb, que son
reactores permutables, pueden detenerse para cambiar el catalizador y luego reiniciarse sin detener el resto de la
unidad. Este cambio de catalizador (enjuague, descarga, recarga, sulfuracién y reinicio) generalmente esta permitido
por una seccién de acondicionamiento no mostrada. El reactor Rc se detiene durante el ciclo sin detener el resto de
la unidad, pero se reiniciara solo después del apagado completo de la unidad; esta parada esta destinada a
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descargar y recargar todos los catalizadores desactivados. La siguiente tabla muestra un ejemplo de secuencias
factibles de acuerdo con la Figura 2:

Permutables de hidrodesmetalizacion| Hidrotratamiento en lecho fijo Hidrocraqueo puenteable
Secuencias Fuera de HDM1 HDM2 HDM Transicion HDS | Fuera de linea HCKA1
linea
1 - Ra Rb R1 R2 R3 - Rc
2 Ra - Rb R1 R2 R3 - Rc
3 - Rb Ra R1 R2 R3 - Rc
4 - Rb Ra R1 R2 R3 Rc -

Durante la secuencia 1 que comienza al comienzo del ciclo, todos los reactores estan en funcionamiento hasta el
momento en que el reactor Ra de proteccion permutable de hidrodesmetalizacion se desactiva y/o se obstruye. Ra
se desconecta luego durante la secuencia 2 para descargar el catalizador gastado (previamente enjuagado in situ a
través de la seccion de acondicionamiento) y luego se vuelve a cargar el catalizador nuevo o regenerado
(previamente sulfurado ex situ o in situ a través de la seccion de acondicionamiento). En la secuencia 3, el reactor
permutable Ra se vuelve a poner en linea corriente abajo del reactor permutable Rb, por lo que ha habido
permutacion. Después de cierto tiempo, los reactores alcanzan en promedio una temperatura critica debido a la
desactivacion catalitica de todos los catalizadores, entonces es tiempo en la secuencia 4 para detener el reactor Rc
puenteable de hidrocraqueo, hasta el final del ciclo, para controlar la produccién de sedimentos, en particular los
sedimentos potenciales. Durante el siguiente ciclo, es posible reiniciar con el reactor de hidrodesmetalizacién
permutable Rb de hidrodesmetalizacion Rb a la cabeza. También es posible retener la totalidad o parte de los
catalizadores del ciclo anterior si no esta completamente desactivado, lo que puede suceder, por ejemplo, si un
reactor de hidrodesmetalizacion permutable se vuelve a conectar poco antes de la parada total de la unidad. La tabla
anterior es solo una ilustracion de las posibles secuencias, entendiéndose que el tiempo de desactivacion de los
reactores permutables de hidrodesmetalizacion es una funciéon de la carga tratada, en particular el contenido de
metales. De manera similar, el tiempo de operacién de la seccion de hidrocraqueo en reactores permutables es una
funcion de la carga y la severidad aplicada (especialmente, la temperatura de residencia).

Por lo tanto, no se debe recordar el orden en que se desconectan los reactores permutables o puenteables, sino que
simplemente se debe recordar la posibilidad de hacerlo en cualquier momento sin detener por completo la unidad.

De manera similar, puede haber mas de 2 reactores permutables en la seccién de hidrodesmetalizacion en reactores
permutables, 0 mas de 1 reactor puenteable en la seccidén de hidrocraqueo en reactores puenteables. De manera
similar, puede haber mas o menos de 3 reactores de hidrotratamiento en lecho fijo, y la representacién de R1, R2 y
R3 se proporciona unicamente de modo ilustrativo.

Descripcion detallada de la invencion

El siguiente texto proporciona informacion sobre la carga y las distintas etapas del proceso de acuerdo con la
invencion.

La carga

La carga tratada en el proceso de acuerdo con la invenciéon es ventajosamente una carga de hidrocarburo que
presenta una temperatura de ebullicién inicial de al menos 340 °C y una temperatura de ebullicion final de al menos
440 °C. Preferiblemente, su temperatura de ebullicién inicial es al menos 350 °C, preferiblemente de al menos 375
°C, y su temperatura de ebullicion final es de al menos 450 °C, preferiblemente de al menos 460 °C, mas
preferiblemente de al menos 500 °C, e incluso mas preferiblemente de al menos 600 °C.

La carga hidrocarbonada de acuerdo con la invencidn se puede elegir entre residuos atmosféricos, residuos al vacio
resultantes de la destilacion directa, aceites crudos, aceites crudos descabezados, resinas de desasfaltado, asfaltos
o alquitran de hulla de desasfaltado, residuos de procesos de conversion, extractos aromaticos de lineas de
produccién de bases lubricantes, arenas bituminosas o sus derivados, esquistos bituminosos o sus derivados,
aceites de roca de origen o sus derivados, ya sea solos o en combinacion. En la presente invencion, las cargas que
se tratan son preferiblemente residuos atmosféricos o residuos al vacio, o mezclas de estos residuos.

La carga hidrocarbonada tratada en el proceso puede contener, entre otras cosas, impurezas que contienen azufre.
El contenido de azufre puede ser al menos el 0,1% en peso, preferiblemente de al menos el 0,5% en peso,
preferiblemente de al menos el 1% en peso, mas preferiblemente de al menos el 2% en peso.
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La carga hidrocarbonada tratada en el proceso puede contener, entre otras cosas, impurezas metalicas, en particular
niquel y vanadio. La suma de los contenidos de niquel y vanadio es, en general, de al menos 10 ppm,
preferiblemente de al menos 50 ppm, preferiblemente de al menos 100 ppm.

Estas cargas pueden usarse ventajosamente tal como estan. Alternativamente, se pueden diluir mediante una carga
conjunta. Esta carga conjunta puede ser una fraccion hidrocarbonada o una mezcla de fraccion hidrocarbonada mas
liviana, que se puede elegir preferiblemente de los productos resultantes de un proceso de craqueo catalitico en
lecho fluido (FCC o “Fluid Catalytic Cracking”, segun la terminologia anglosajona), un corte liviano (LCO o “light cycle
oil” segun la terminologia anglosajona), un corte pesado (HCO o “heavy cycle oil” segun la terminologia
anglosajona), un aceite decantado, un residuo de FCC, una fraccion de gasoleo, especialmente una fraccion
obtenida por destilacion atmosférica o bajo vacio como, por ejemplo, gaséleo al vacio, o puede provenir de otro
proceso de refinacién, como la coquizacion o la viscorreduccion.

La carga conjunta también puede ser ventajosamente uno o mas cortes resultantes del proceso de licuefaccion de
carbon o biomasa, extractos aromaticos, o cualquier otro corte de hidrocarburos, o incluso cargas que no sean de
petroleo, como el aceite de pirdlisis. La carga hidrocarbonada pesada de acuerdo con la invencién puede
representar al menos el 50%, preferiblemente el 70%, mas preferiblemente al menos el 80%, e incluso mas
preferiblemente al menos el 90% en peso de la carga hidrocarbonada total tratada por el proceso de acuerdo con la
invencion.

En algunos casos, es posible introducir la carga conjunta corriente abajo del primer lecho o los siguientes, por
ejemplo, en la entrada de la seccion de hidrotratamiento en lecho fijo, o en la entrada de la seccién de hidrocraqueo
en reactores puenteables.

El proceso de acuerdo con la invenciéon hace posible obtener productos de conversién, en particular destilados y una
fraccion hidrocarbonada pesada con bajo contenido de azufre. Esta fracciéon hidrocarbonada pesada se puede
producir de tal manera que su contenido de sedimento después del envejecimiento sea inferior o igual al 0,1% en
peso, lo que se permite mediante la parada (desviacién o “baipas”) de al menos un reactor de la seccion de
hidrocraqueo en reactores puenteables.

Etapa a)

Durante la etapa de hidrodesmetalizacion a), la carga y el hidrégeno se ponen en contacto en un catalizador de
hidrodesmetalizacién cargado en al menos dos reactores permutables en condiciones de hidrodesmetalizacion. El
objetivo es reducir el contenido de impurezas y, por lo tanto, proteger la etapa de hidrotratamiento corriente abajo de
la desactivaciéon y la obstruccion, de ahi la nocién de reactores de proteccion. Estos reactores de proteccion de
hidrodesmetalizacién se implementan como reactores permutables (tecnologia “PRS” para “Permutable Reactor
System” segun la terminologia anglosajona) como se describe en la patente FR 2681871.

Estos reactores permutables son generalmente lechos fijos situados corriente arriba de la seccion de
hidrotratamiento en lecho fijo y equipados con lineas y valvulas de manera que se permuten entre si, es decir, para
un sistema con dos reactores permutables Ra y Rb, Ra puede estar delante de Rb, y viceversa. Cada reactor Ra, Rb
puede desconectarse para cambiar el catalizador sin detener el resto de la unidad. Este cambio de catalizador
(enjuague, descarga, recarga, sulfuracion y reinicio) generalmente es permitido por una seccion de
acondicionamiento (conjunto de equipos fuera del circuito principal de alta presion). La permutacion para el cambio
de catalizador ocurre cuando el catalizador ya no esta lo suficientemente activo (envenenamiento por metales y
coquizacion) y/o la obstruccién alcanza una pérdida de carga demasiado importante.

De acuerdo con una variante, puede haber mas de 2 reactores permutables en la seccion de hidrodesmetalizacion
en reactores permutables.

Durante la etapa de hidrodesmetalizacion a), ocurren reacciones de hidrodesmetalizacion (cominmente conocidas
como HDM), reacciones de hidrodesulfuracion (comunmente denominadas HDS), reacciones de
hidrodesnitrogenizacion (comunmente denominadas HDN) acompafadas de hidrogenacion, hidrodesoxigenacion,
hidrodesaromatizacioén, hidroisomerizacién, hidrodesalquilacién, hidrocraqueo, hidrodesasfaltado y reacciones de
reduccion de carbono de Conradson. La etapa a) se llama hidrodesmetalizacion porque elimina la mayoria de los
metales de la carga.

La etapa de hidrodesmetalizacién a) en reactores permutables de acuerdo con la invencion se lleva a cabo a una
temperatura de entre 350 °C y 430 °C, y bajo una presién absoluta comprendida entre 11 MPa y 26 MPa,
preferiblemente entre 14 MPa y 20 MPa. La temperatura generalmente se ajusta de acuerdo con el nivel deseado de
hidrodesmetalizacién y la duracion del tratamiento previsto. En la mayoria de los casos, la velocidad espacial de la
carga hidrocarbonada, comunmente conocida como WH, y que se define como la velocidad de flujo volumétrico de la
carga dividida por el volumen total del catalizador, puede estar en un intervalo de 0,1 h™' a 5 h™', preferiblemente de
0,15 h'a 3 h'', y mas preferiblemente de 0,2 h""a 2 h™'.
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La cantidad de hidrogeno mezclada con la carga puede estar comprendida entre 100 y 5000 metros cubicos
normales (Nm?3) por metro cubico (m®) de carga liquida, preferiblemente entre 200 Nm3/m?3 y 2000 Nm®m?3, y mas
preferiblemente entre 300 Nm3/m?3 y 1000 Nm3/m?. La etapa de hidrodesmetalizacion a) en reactores permutables se
puede llevar a cabo industrialmente en al menos dos reactores en fijo y preferiblemente en un flujo descendente de
liquido.

Los catalizadores de hidrodesmetalizacién usados son preferiblemente catalizadores conocidos. Puede tratarse de
catalizadores granulares que comprenden, sobre un soporte, al menos un metal o compuesto de metal que tiene una
funcién hidrodeshidrogenante.

Estos catalizadores pueden ser ventajosamente catalizadores que comprenden al menos un metal del Grupo VIII,
generalmente seleccionado del grupo que consiste en niquel y cobalto, y/o al menos un metal del Grupo VIB,
preferiblemente molibdeno y/o tungsteno. Por ejemplo, es posible usar un catalizador que comprende del 0,5% al
10% en peso de niquel, preferiblemente del 1% al 5% en peso de niquel (expresado como 6xido de niquel, NiO), y
del 1% al 30% en peso de molibdeno, preferiblemente del 3% al 20% en peso de molibdeno (expresado como 6xido
de molibdeno, MoO3s) sobre un soporte mineral. Este soporte puede elegirse, por ejemplo, del grupo que consiste en
alumina, silice, silices-aliminas, magnesia, arcillas y mezclas de al menos dos de estos minerales. Ventajosamente,
este soporte puede contener otros compuestos dopantes, en particular éxidos seleccionados del grupo que consiste
en oxido de boro, circonia, ceria, 6xido de titanio, anhidrido fosférico y una mezcla de estos 6xidos. Muy a menudo
se usa un soporte de alimina y muy a menudo un soporte de alimina dopada con fdésforo y posiblemente boro.
Cuando esta presente el anhidrido fosférico P20s, su concentracion es inferior al 10% en peso. Cuando el triéxido de
boro B20s esta presente, su concentracién es inferior al 10% en peso. La alimina utilizada puede ser una alimina y
(gamma) o n (eta). Este catalizador esta mas a menudo en forma de extrudidos. El contenido total de 6xidos de
metales de los grupos VIB y VIII puede ser del 5% al 40% en peso, preferiblemente del 5% al 30% en peso, y la
relacion en peso expresada como 6xido metalico entre el metal (o metales) del grupo VIB y el metal (o metales) del
grupo VIl esta comprendida generalmente entre 20 y 1, y mas a menudo entre 10y 2.

Los catalizadores que se pueden usar en la etapa de hidrodesmetalizacion (a) en reactores permutables se indican,
por ejemplo, en los documentos de patente EP 0113297, EP 0113284, US 5221656, US 5827421, US 7119045, US
5622616 y US 5089463.

Etapa b) Hidrotratamiento en lecho fijo

El efluente de la etapa a) de la hidrodesmetalizacion se introduce, opcionalmente con hidrogeno, en una etapa b) de
hidrotratamiento en lecho fijo para entrar en contacto en al menos un catalizador de hidrotratamiento.

Se entienden por hidrotratamiento, cominmente conocido como HDT, los tratamientos cataliticos con suministro de
hidrégeno que permiten refinar, es decir, reducir sustancialmente el contenido de metales, azufre y otras impurezas,
cargas hidrocarbonadas, al tiempo que mejora la proporcion de hidrogeno al carbono de la carga y transformando la
carga mas o menos parcialmente en cortes mas livianos. El hidrotratamiento incluye, en particular, reacciones de
hidrodesulfuracion (comunmente denominada HDS), reacciones de hidrodesnitrogenacion (comunmente
denominada HDN) y reacciones de hidrodesmetalizacion (cominmente denominada HDM), acompafadas de
reacciones de hidrogenacion, hidrodesoxigenacion, hidrodesaromatizacion, hidroisomerizacion, hidrodesalquilacion,
hidrocraqueo, hidrodesasfaltado y reduccion de carbono de Conradson.

De acuerdo con una variante preferida, la etapa de hidrotratamiento b) comprende una primera etapa de
hidrodesmetalizacién (HDM) b1) llevada a cabo en una o mas zonas de hidrodesmetalizacién en lechos fijos y una
segunda etapa b2) posterior a hidrodesulfuracién (HDS) realizada en una o mas zonas de hidrodesulfuraciéon en
lechos fijos. Durante dicha primera etapa de hidrodesmetalizacion b1), el efluente de la etapa a) se pone en contacto
con un catalizador de hidrodesmetalizacion, en condiciones de hidrodesmetalizacion, y luego durante dicha segunda
etapa b2) de hidrodesulfuracion, el efluente de la primera etapa de hidrodesmetalizacién b1) se pone en contacto
con un catalizador de hidrodesulfuracién en condiciones de hidrodesulfuracion. Este proceso, conocido como
HYVAHL-F™, se describe, por ejemplo, en la patente US N.° 5.417.846.

Los expertos en la técnica entienden faciimente que, en la etapa b1) de hidrodesmetalizacion, se llevan a cabo
reacciones de hidrodesmetalizacion pero también paralelamente, una parte de las otras reacciones de
hidrotratamiento, y en particular reacciones de hidrodesulfuracion e hidrocraqueo. De manera similar, en la etapa de
hidrodesulfuracion b2), se llevan a cabo las reacciones de hidrodesulfuracion, pero también paralelamente una parte
de las otras reacciones de hidrotratamiento, en particular las reacciones de hidrodesmetalizacion y de hidrocraqueo.
El experto en la técnica a veces define una zona de transicidon en la que ocurren todos los tipos de reacciones de
hidrotratamiento. De acuerdo con otra variante, la etapa de hidrotratamiento b) comprende una primera etapa de
hidrodesmetalizacién (HDM) b1) llevada a cabo en una o mas zonas de hidrodesmetalizacion en lechos fijos, una
segunda etapa de transicion b2) siguiente llevada a cabo en una o mas varias zonas de transicion en lechos fijos y
una tercera etapa de hidrodesulfuracion (HDS) b3) siguiente realizada en una o mas zonas de hidrosulfuracion en
lechos fijos. Durante dicha primera etapa de hidrodesmetalizacion b1), el efluente de la etapa a) se pone en contacto
en un catalizador de hidrodesmetalizacion en condiciones de hidrodesmetalizacion y luego durante dicha segunda
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etapa de transicion b2), el efluente de la primera etapa de hidrodesmetalizaciéon b1) se pone en contacto con un
catalizador de transicion, en condiciones de transicion, y luego durante dicha tercera etapa de hidrodesulfuracion
b3), el efluente de la segunda etapa de transicidon b2) se pone en contacto con un catalizador de hidrodesulfuracion
en condiciones de hidrodesulfuracion.

La necesidad de una etapa b1) de hidrodesmetalizacién de acuerdo con las variantes anteriores ademas de la etapa
a) de hidrodesmetalizacion en reactores de proteccion permutables se justifica cuando la hidrodesmetalizacion
realizada en la etapa a) no es suficiente para proteger los catalizadores de la etapa b), especialmente los
catalizadores de hidrodesulfuracion.

La etapa de hidrotratamiento b) de acuerdo con la invencion se lleva a cabo en condiciones de hidrotratamiento. Se
lleva a cabo a una temperatura comprendida entre 350 °C y 430 °C y bajo una presion absoluta comprendida entre
14 MPa y 20 MPa. La temperatura generalmente se ajusta en funcién del nivel deseado de hidrotratamiento y la
duracion del tratamiento especifico. En la mayoria de los casos, la velocidad espacial de la carga hidrocarbonada,
comunmente denominada WH, y que se define como el caudal volumétrico de la carga dividida por el volumen total
del catalizador, puede estar en un intervalo de 0,1 h™' a 5 h', preferiblemente de 0,1 h' a 2 h', y mas
preferiblemente de 0,1 h™' a 1 h''. La cantidad de hidrogeno mezclado con la carga puede estar comprendida entre
100 y 5000 metros cubicos normales (Nm3) por metro cubico (m3) de carga liquida, preferiblemente entre 200
Nm3/m?3y 2000 Nm3/m?3, y mas preferiblemente entre 300 Nm3m?3y 1500 Nm3/m3. La etapa de hidrotratamiento b) se
puede llevar a cabo industrialmente en uno o mas reactores de flujo descendente de liquido.

Los catalizadores de hidrotratamiento usados son preferiblemente catalizadores conocidos. Se puede tratar de
catalizadores granulares que comprenden, sobre un soporte, al menos un metal o compuesto de metal que tiene una
funcion hidrodeshidrogenante. Estos catalizadores pueden ser ventajosamente catalizadores que comprenden al
menos un metal del Grupo VIII, generalmente seleccionado del grupo que consiste en niquel y cobalto, y/o al menos
un metal del Grupo VIB, preferiblemente molibdeno y/o tungsteno. Por ejemplo, es posible usar un catalizador que
comprende del 0,5% al 10% en peso de niquel, preferiblemente del 1% al 5% en peso de niquel (expresado como
oxido de niquel, NiO), y del 1% al 30% en peso de molibdeno, preferiblemente del 3% al 20% en peso de molibdeno
(expresado como 6xido de molibdeno, MoQOs) sobre un soporte mineral. Este soporte puede elegirse, por ejemplo,
del grupo que consiste en alumina, silice, silices-aluminas, magnesia, arcillas y mezclas de al menos dos de estos
minerales.

Ventajosamente, este soporte puede contener otros compuestos dopantes, en particular 6xidos seleccionados del
grupo que consiste en 6xido de boro, circonia, ceria, 6xido de titanio, anhidrido fosférico y una mezcla de estos
oxidos. Muy a menudo se usa un soporte de alimina y muy a menudo un soporte de alimina dopada con fosforo y
posiblemente boro. Cuando esta presente el anhidrido fosforico P20s, su concentracion es inferior al 10% en peso.
Cuando esté presente el trioxido de boro B20s, su concentracién es inferior al 10% en peso. La alumina utilizada
puede ser una alumina y (gamma) o n (eta). Este catalizador estda mas a menudo en forma de extrudidos. El
contenido total de 6xidos de metales de los grupos VIB y VIl puede ser del 3% al 40% en peso y generalmente del
5% al 30% en peso y la relacion en peso expresada como 6xido metalico entre el metal (o metales) del grupo VIB y
el metal (o metales) del grupo VIII esta comprendida en general entre 20 y 1, y mas a menudo entre 10y 2.

En el caso de una etapa de hidrotratamiento que incluye una etapa de hidrodesmetalizacion (HDM) (b1) y luego una
etapa de hidrodesulfuracion (HDS) (b2), se usan preferiblemente catalizadores especificos adaptados a cada etapa.
Los catalizadores que se pueden usar en la etapa b1) de la hidrodesmetalizacién estan indicados, por ejemplo, en
los documentos de patente EP 0113297, EP 0113284, US 5221656, US 5827421, US 7119045, US 5622616 y US
5089463. Los catalizadores que se pueden usar en la etapa b2) de la hidrodesulfuracion estan indicados, por
ejemplo, en los documentos de patente EP 0113297, EP 0113284, US 6589908, US 4818743 o US 6332976.
También es posible usar un catalizador mixto también llamado catalizador de transiciéon, activo en la
hidrodesmetalizacién y en la hidrodesulfuracion, ambos para la seccion de hidrodesmetalizacion b1) y para la
seccion de hidrodesulfuracion b2) como se describe en el documento de patente FR 2940143.

En el caso de una etapa de hidrotratamiento que incluye una etapa de hidrodesmetalizacion (HDM) b1), luego una
etapa de transiciéon b2), luego una etapa hidrodesulfuracion (HDS) b3), se prefiere utilizar catalizadores especificos
adaptados a cada etapa. Los catalizadores que se pueden usar en la etapa de la hidrodesmetalizacién b1) estan
indicados, por ejemplo, en los documentos de patente EP 0113297, EP 0113284, US 5221656, US 5827421, US
7119045, US 5622616 y US 5089463. Los catalizadores que se pueden usar en la etapa de la transicion b2), activos
en la hidrodesmetalizacion y la hidrodesulfuracion estan descritos, por ejemplo, en el documento de patente FR
2940143. Los catalizadores que se pueden utilizar en la etapa de hidrodesulfuracion b3) estan indicados, por
ejemplo, en los documentos de patente EP 0113297, EP 0113284, US 6589908, US 4818743 o US 6332976.
También es posible usar un catalizador de transicion como se describe en el documento de patente FR 2940143
para las secciones b1), b2) y b3).

Etapa c) Hidrocraqueo en reactores puenteables
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El efluente de la etapa de hidrotratamiento b) se introduce en una etapa de hidrocraqueo c) en reactores
puenteables. El hidrogeno también puede inyectarse corriente arriba de los diferentes lechos cataliticos que
componen los reactores puenteables de hidrocraqueo. Paralelamente a las reacciones de craqueo térmico e
hidrocraqueo deseadas en esta etapa, también hay cualquier tipo de reaccién de hidrotratamiento (HDM, HDS, HDN,
etc.). Las condiciones especificas, incluida la temperatura y/o el uso de uno o mas catalizadores especificos,
promueven las reacciones de craqueo o hidrocraqueo deseadas.

Los reactores de la etapa de hidrocraqueo c) se utilizan como reactores puenteables. Por reactores puenteables se
entiende un conjunto de al menos un reactor, que se puede detener mediante la implementaciéon de un “baipas”
(desviacion con lineas y valvulas) mientras que el otro o los otros reactores de la unidad (es decir, la seccion de
hidrodesmetalizacién y/o la seccion de hidrotratamiento) estan en funcionamiento. A diferencia de los llamados
reactores permutables que pueden volver a ponerse en servicio mientras el o los otros reactores de la unidad estan
en funcionamiento, los reactores puenteables no tienen esta posibilidad (o bien el reinicio no es necesario), se
volveran a poner en servicio cuando se reinicie la unidad completa.

De acuerdo con una variante no preferida, puede haber mas de 1 reactor puenteable en la seccion de hidrocraqueo
en reactores puenteables.

La etapa de hidrocraqueo c) de acuerdo con la invencién se implementa en condiciones de hidrocraqueo. Se lleva a
cabo a una temperatura de entre 350 °C y 430 °C y bajo una presion absoluta comprendida entre 14 MPa y 20 MPa.
La temperatura se ajusta normalmente en funcion del nivel deseado de hidrocraqueo y la duracion del tratamiento
pretendido. Preferiblemente, la temperatura media en el inicio del ciclo de la etapa de hidrocraqueo c) en reactores
puenteables siempre es mayor en al menos 5 °C, preferiblemente en al menos 10 °C, mas preferiblemente en al
menos 15 °C a la temperatura media al comienzo del ciclo de la etapa de hidrotratamiento b). Esta diferencia se
puede disminuir durante el ciclo debido al aumento en la temperatura de la etapa de hidrotratamiento b) para
compensar la desactivacion catalitica. En general, la temperatura media en todo el ciclo de la etapa de hidrocraqueo
c) en reactores puenteables siempre es mayor en al menos 5 °C a la temperatura media de todo el ciclo de la etapa
de hidrotratamiento b).

En la mayoria de los casos, la velocidad espacial de la carga hidrocarbonada, cominmente denominada WH, y que
se define como la velocidad de flujo volumétrico de la carga dividida por el volumen total del catalizador, puede estar
comprendida en un intervalo de 0,1 h™" a 5 h™!, preferiblemente de 0,2 h' a 2 h™', y mas preferiblemente de 0.25 h'' a
1 h'. La cantidad de hidrogeno mezclado con la carga puede estar comprendida entre 100 y 5000 metros cubicos
normales (Nm3) por metro cubico (m®) de carga liquida, preferiblemente entre 200 Nm3/m3 y 2000 Nm3/m?3, y mas
preferiblemente entre 300 Nm3m?® y 1500 Nm®m3. La etapa de hidrocraqueo c) se puede llevar a cabo
industrialmente en al menos un reactor en lecho fijo, y preferiblemente con un flujo descendente de liquido.

Los catalizadores de hidrocraqueo utilizados pueden ser catalizadores de hidrocraqueo o de hidrotratamiento. Se
puede tratar de catalizadores granulares, en forma de extrudidos o perlas, que comprenden, sobre un soporte, al
menos un metal o compuesto de metal que tiene una funcion hidrodeshidrogenante. Estos catalizadores pueden ser
ventajosamente catalizadores que comprenden al menos un metal del Grupo VIII, generalmente seleccionado del
grupo que consiste en niquel y cobalto, y/o al menos un metal del Grupo VIB, preferiblemente molibdeno y/o
tungsteno. Por ejemplo, es posible usar un catalizador que comprende del 0,5% al 10% en peso de niquel,
preferiblemente del 1% al 5% en peso de niquel (expresado como éxido de niquel, NiO), y del 1% al 30% en peso de
molibdeno, preferiblemente del 5% al 20% en peso de molibdeno (expresado como 6xido de molibdeno, MoO3)
sobre un soporte mineral. Este soporte puede elegirse, por ejemplo, del grupo que consiste en alumina, silice,
silices-aluminas, magnesia, arcillas y mezclas de al menos dos de estos minerales. Ventajosamente, este soporte
puede contener otros compuestos dopantes, en particular 6xidos seleccionados del grupo que consiste en 6xido de
boro, circonia, ceria, 6xido de titanio, anhidrido fosférico y una mezcla de estos 6xidos. Muy a menudo se usa un
soporte de alimina y muy a menudo un soporte de alimina dopada con fésforo y posiblemente boro. Cuando esta
presente el anhidrido fosférico P20s, su concentracién es inferior al 10% en peso. Cuando esta presente el trioxido
de boro B20s, su concentracién es inferior al 10% en peso. La alumina utilizada puede ser una alimina y (gamma) o
n (eta). Este catalizador estda mas a menudo en forma de extrudidos. El contenido total de 6xidos de metales de los
grupos VIB y VIII puede ser del 5% al 40% en peso y en general del 7% al 30% en peso y la relacion en peso
expresada como 6xido metélico entre el metal (o metales) del grupo VIB y el metal (o metales) del grupo VIl esta
comprendida en general entre 20 y 1, y mas a menudo entre 10 y 2.

De manera alternativa, la etapa de hidrocraqueo puede utilizar parcial o totalmente un catalizador bifuncional de
modo ventajoso, que tiene una fase hidrogenante para poder hidrogenar los compuestos aromaticos y lograr el
equilibrio entre los compuestos saturados y las correspondientes olefinas y una fase acida que favorece las
reacciones de hidroisomerizacién e hidrocraqueo. La funcién acida es provista ventajosamente por soportes con
grandes areas de superficie (generalmente de 100 a 800 m2.g™") que presentan una acidez superficial, tales como las
aluminas halogenadas (en particular cloradas o fluoradas), combinaciones de 6xidos de boro y de aluminio, silice-
aluminas amorfas y zeolitas. La funcion hidrogenante es provista ventajosamente por uno o mas metales del grupo
VIIl de la tabla periddica de los elementos, tales como hierro, cobalto, niquel, rutenio, rodio, paladio, osmio, iridio y
platino, o por una asociacién de al menos un metal del grupo VIB de la tabla peridédica, como molibdeno y tungsteno
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y al menos un metal no noble del grupo VIII (como niquel y cobalto). El catalizador también debe tener
ventajosamente una alta resistencia a las impurezas y los asfaltenos debido al uso de una carga pesada.

Preferiblemente, el catalizador bifuncional usado comprende al menos un metal seleccionado del grupo que consiste
en metales de los Grupos VIl y VIB, tomados solos 0 como una mezcla, y un soporte que comprende del 10 al 90%
en peso de una zeolita que contiene hierro y del 90% al 10% en peso de 6xidos inorganicos. El metal del Grupo VIB
utilizado se selecciona preferiblemente de tungsteno y molibdeno y el metal del Grupo VIl se selecciona
preferiblemente de niquel y cobalto. El catalizador bifuncional se prepara preferiblemente de acuerdo con el método
de preparacién descrito en la solicitud de patente japonesa N.° 2289 419 (IKC) o EP 0 384 186. Los ejemplos de
este tipo de catalizador se describen en las patentes JP 2966 985 y JP 2908. 959, JP 01 049399 y JP 61 028717,
US 4.446.008, US 4.622.127, US 6.342.152, EP 0 537 500 y EP 0 622 118.

De acuerdo con otra variante preferida, se pueden usar catalizadores monofuncionales y catalizadores bifuncionales
de tipo alumina, silice-alimina amorfa o zeolitica en una mezcla o en capas sucesivas.

El uso en la seccion de hidrocraqueo de catalizadores analogos a los catalizadores de hidrocraqueo en lecho de
burbujeo o catalizadores bifuncionales es particularmente ventajoso.

Antes de la inyeccion de la carga, los catalizadores utilizados en el proceso de acuerdo con la presente invencion se
someten preferiblemente a un tratamiento de sulfuracion in situ o ex situ.

Etapa d) Separacion del efluente de hidrocraqueo

El proceso segun la invencién comprende ademas una etapa de separacion d) que hace posible obtener al menos
una fraccién gaseosa y al menos una fraccion liquida pesada.

El efluente obtenido al final de la etapa de hidrocraqueo c) (o de la etapa de hidrotratamiento b) cuando el o los
reactores puenteables se puentean) comprende una fraccioén liquida y una fracciéon gaseosa que contiene los gases,
especialmente los hidrocarburos Hz, H2S, NHs y C1-C4. Esta fraccion gaseosa puede separarse del efluente por
medio de dispositivos de separacién bien conocidos por los expertos en la técnica, en particular por medio de uno o
mas matraces de separacion que pueden operar a diferentes presiones y temperaturas, posiblemente asociados con
medios de extraccion con vapor o hidrégeno y una o mas columnas de destilacion. El efluente obtenido al final de la
etapa de hidrocraqueo c) o etapa de hidrotratamiento b) cuando el o los reactores puenteables se puentean, se
separa ventajosamente en al menos un matraz de separacién en al menos una fraccion gaseosa y al menos una
fraccion liquida pesada. Estos separadores pueden ser, por ejemplo, separadores de alta presion y alta temperatura
(HPHT) y/o separadores de baja presion y alta temperatura (HPBT).

Después de un posible enfriamiento, esta fraccion gaseosa se trata preferiblemente en un medio de purificacion de
hidrogeno para recuperar el hidrogeno que no se consume durante las reacciones de hidrotratamiento e
hidrocraqueo. El medio de purificacion de hidrégeno puede ser un lavado de amina, una membrana, un sistema de
tipo PSA o mas de estos medios dispuestos en serie. El hidrégeno purificado puede entonces ser reciclado
ventajosamente en el proceso de acuerdo con la invencion, después de una posible recompresion. Se puede
introducir hidrégeno al inicio de la etapa de hidrodesmetalizacidon a) y/o en diferentes ubicaciones durante la etapa
de hidrotratamiento y/o en la entrada de la etapa de hidrocraqueo c) y/o en diferentes ubicaciones en la etapa de
hidrocraqueo c).

La etapa de separacion d) comprende, en primer lugar, una destilacion atmosférica, en la que la o las fracciones de
hidrocarburo obtenidas después de la separacion se fraccionan por destilacién atmosférica en al menos una fraccion
de destilado atmosférico y al menos una fraccién de residuo atmosférico, seguida de destilacién al vacio en la que la
fraccion de residuo atmosférico obtenida después de la destilacion atmosférica se fracciona por destilacion al vacio
en al menos una fraccién de destilado al vacio y al menos un residuo residual vacio. La fraccion de destilado al vacio
contiene tipicamente fracciones de gasdleo al vacio. La fraccion de destilado al vacio se puede recuperar como un
combustible marino de tipo destilado (de acuerdo con la norma NS08217) con un contenido de azufre muy bajo o se
puede incorporar a una piscina de combustible de bunker de tipo residual (de acuerdo con la norma NS08217).
Ventajosamente, la fraccion de destilado al vacio puede enviarse en un proceso de craqueo catalitico en lecho
fluidizado o en un proceso de hidrocraqueo en lecho fijo.

Al menos una parte de la fraccidon de residuo atmosférico o una parte de la fraccién de residuo de vacio puede
reciclarse opcionalmente a la etapa de hidrocraqueo c). La fraccion de residuo atmosférico y/o la fraccion de residuo
de vacio pueden enviarse a un proceso de craqueo catalitico. La fraccion de residuo atmosférico y/o la fraccion de
residuo de vacio se pueden usar como fuel o como base de combustible, opcionalmente como base de combustible
de bunker de bajo contenido de azufre.

Parte de la fraccion de residuo de vacio y/o parte de la fraccion de destilado al vacio se pueden enviar a una etapa
de craqueo catalitico o hidrocraqueo en lecho de burbujeo. Segun una variante, esta etapa de hidrocraqueo en lecho
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de burbujeo se alimenta al menos en parte por una fraccién liquida pesada que proviene de un separador de alta
presion y alta temperatura.

De acuerdo con una realizacion particular, parte de la fraccion de destilado atmosférico y/o destilado de vacio de
acuerdo con la invencién se pueden dejar en la fracciéon hidrocarbonada liquida pesada para que la viscosidad de la
mezcla sea directamente la de un grado de combustible deseado, por ejemplo, 180 o 380 ¢St a 50 °C.

Fundente

Las fracciones de hidrocarburos liquidos, en particular las fracciones pesadas que contienen el residuo atmosférico
y/o el residuo de vacio, de acuerdo con la invencién, pueden usarse, al menos en parte, ventajosamente como
bases de fuel o como fuel, especialmente como una base de combustible de bunker o como combustible de bunker
con un contenido de sedimento (después del envejecimiento) inferior o igual al 0,1% en peso.

Por “fuel” se entiende en la invencion una fraccion hidrocarbonada que se puede usar como combustible. Por “base
de fuel” se entiende en la invencion una fraccion hidrocarbonada que, mezclada con otras bases, constituye un fuel.

Para obtener un fuel, las fracciones de hidrocarburos liquidos de la etapa d) se pueden mezclar con una o mas
bases de fundente seleccionadas del grupo que consiste en aceites de corte ligero de un craqueo catalitico, aceites
de corte pesados de un craqueo catalitico, residuo de craqueo catalitico, querosén, gasoleo, destilado al vacio y/o
aceite decantado. Preferiblemente, se utilizaran querosén, gaséleo y/o destilado al vacio producido en el proceso de
la invencion.

Ejemplo
Ejemplo 1 (no de acuerdo con la invencion)

La carga es una mezcla de residuos atmosféricos (AR) de origen de Oriente Medio. Esta mezcla se caracteriza por
una alta cantidad de metales (100 ppm en peso) y azufre (4,0% en peso), asi como un 7% de [370-].

El proceso de hidrotratamiento implica el uso de tres reactores en lechos fijos (R1, R2 y R3) con una corriente
descendente de liquido en el que tienen lugar las llamadas etapas de hidrodesmetalizacion (HDM) e hidrotratamiento
(HDT).

El efluente obtenido al final de estas dos etapas se separa instantdneamente para obtener una fraccion liquida y una
fraccion gaseosa que contiene los gases, en particular los hidrocarburos Hz, H2S, NHs y C+4-C4. La fraccion liquida se
extrae luego en una columna, luego se fracciona en una columna atmosférica y luego en una columna de vacio en
varias secciones (PI-350 °C, 350-520 °C y 520 °C+).

El reactor R1 esta cargado con un catalizador de hidrodesmetalizacion y los reactores R2, R3 con un catalizador de
hidrotratamiento. El proceso se lleva a cabo bajo una presion parcial de hidrégeno de 15 MPa, una temperatura del
reactor al comienzo del ciclo de 360 °C y al final del ciclo de 420 °C.

La Tabla 1 a continuacion muestra las velocidades espaciales por hora (WH) para cada reactor catalitico, y las
temperaturas promedio correspondientes (WABT) obtenidas durante todo el ciclo de acuerdo con el modo de
funcionamiento descrito.

Estas condiciones se han establecido de acuerdo con el estado de la técnica, para un tiempo de funcionamiento de
11 meses y una tasa de HDM superior al 90%.

Tabla 1: Condiciones operativas de las diferentes secciones.

WH (h-1) WABT (°C)
HDM y HDT en lecho fijo
R1 0,50 390
R2 0,50 390
R3 0,50 390
Total 0,17 390

La WABT es una temperatura promedio sobre la altura del lecho y también promediada a lo largo del tiempo durante
un ciclo.
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Los rendimientos obtenidos de acuerdo con el ejemplo no conforme se presentan en la Tabla 4 para comparacion
con los rendimientos de acuerdo con el ejemplo conforme.

Ejemplo 2 (de acuerdo con la invencién)

El proceso de acuerdo con la invencion se lleva a cabo en este ejemplo con la misma carga, los mismos
catalizadores y en las mismas condiciones operativas para el reactor R1. El reactor R2 funciona en las mismas
condiciones operativas, pero su WH es mayor.

El método de acuerdo con la invencion comprende el uso de un nuevo reactor puenteable de hidrocraqueo
denominado Rc, que reemplaza al reactor R3 que aparece en la seccion de hidrotratamiento (HDT) de la técnica
anterior. Esta etapa de hidrocraqueo se lleva a cabo a alta temperatura corriente abajo de las etapas de
hidrodesmetalizacion e hidrotratamiento en lecho fijo que tiene lugar en los reactores R1 y R2.

La Tabla 2 a continuacion muestra un ejemplo del funcionamiento del reactor puenteable Rc.

Tabla 2: Operaciones alrededor del reactor puenteable segun la invencion

Reactores en lecho fijo Reactor puenteable de hidrocraqueo
Secuencias HDM/Transicion HDT Fuera de linea HCK
1 R1 R2 - Rc
2 R1 R2 Rc -

En la secuencia 1, el efluente obtenido al final de la etapa de hidrocraqueo es similar en términos de purificacién a la
del Ejemplo 1, pero se convierte mas. En la secuencia 2, el efluente obtenido esta ligeramente degradado en
términos de purificacidn, pero similar en términos de conversion.

El reactor Rc de la etapa de hidrocraqueo se carga con un catalizador de hidrocraqueo.

El proceso se lleva a cabo bajo una presién parcial de hidrégeno de 15 MPa, una temperatura del reactor al
comienzo del ciclo de 390 °C y al final del ciclo de 420 °C.

Una vez que la temperatura de 420 °C alcanzé el reactor puenteable, el reactor Rc se desconecta hasta el final del
ciclo mediante el uso de una derivacion para limitar la formacién de sedimentos.

La Tabla 3 a continuacion muestra la velocidad espacial por hora (WH) para cada reactor catalitico y las
temperaturas promedio correspondientes (WABT) obtenidas durante todo el ciclo de acuerdo con el modo de
funcionamiento descrito.

Tabla 3: Condiciones operativas de las diferentes secciones.

WH (h") WABT (°C)
HDM y HDT en lecho fijo
R1 0,50 390
R2 0,40 390
HCK puenteable
Rc 0,67 405
Total 0,17 394

La Tabla 4 a continuacion muestra la comparacion de los rendimientos y el consumo de hidrogeno obtenidos segun
el ejemplo no conforme y segun el ejemplo segun la invencion.
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Tabla 4: Comparacién de rendimientos promedio obtenidos durante el ciclo.

Ejemplo no conforme Ejemplo conforme
WABT promedio (°C) 390 394
Conso H2 1,67 1,77
Rendimientos

H2S 3,94 3,94
NH3 0,24 0,24
C1-C4 1,61 1,86
PI1-350 °C 17,9 18,8
350 °C-520 °C 40,2 42,1
520 °C+ 37,8 34,9

Total 101,67 101,77

Por lo tanto, de las Tablas 2, 3 y 4 se desprende que el proceso de acuerdo con la invencién que incorpora una
seccion de hidrocraqueo con un reactor puenteable Rc, hace posible aumentar la WABT promedio del ciclo en +4 °C
a WH general idéntica. La WABT es la temperatura promedio del lecho durante un ciclo.

La WH es la relacion del caudal volumétrico de carga al volumen de catalizador contenido en el reactor.
De acuerdo con la Tabla 4, la ganancia obtenida en términos de WABT (+4 °C) se traduce en un aumento de los

rendimientos de los cortes mas recuperables: + 0,9 puntos en el corte [PI-350 °C] y + 1,9 puntos en el corte [350 °C-
520 °C].
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso continuo para tratar una carga hidrocarbonada que contiene al menos una fraccién de hidrocarburos
que tiene un contenido de azufre de al menos el 0,1% en peso, una temperatura de ebullicién inicial de al menos 340
°C, y una temperatura de ebullicion final de al menos 440 °C, que comprende las siguientes etapas:

a) una etapa de hidrodesmetalizacién en presencia de la carga hidrocarbonada y de hidrégeno, y un catalizador de
hidrodesmetalizacién, en donde al menos dos reactores permutables operan en las siguientes condiciones
operativas:

- temperatura comprendida entre 350 °C y 430 °C,
- presion absoluta comprendida entre 11 MPa y 26 MPa, preferiblemente entre 14 MPa y 20 MPa,

- WH (definida como el caudal volumétrico de la carga dividido por el volumen total del catalizador), comprendida
entre 0,1 h"' y 5 h'', preferiblemente entre 0,15 h™' y 3 h™!, y mas preferiblemente entre 0, 2 h"' y 2 h'",

b) una etapa de hidrotratamiento en lecho fijo que comprende al menos un reactor, en donde el efluente de la etapa
a) se pone en contacto con al menos un catalizador de hidrotratamiento a una temperatura comprendida entre 350
°C y 430 °C, y bajo una presién absoluta comprendida entre 14 MPa y 20 MPa,

c) una etapa de hidrocraqueo en lecho fijo del efluente de la etapa b) en presencia de un catalizador de
hidrocraqueo, en donde al menos un reactor puenteable, es decir, un reactor que se puede detener mediante la
implementaciéon de un “baipas” mientras los otros reactores de la unidad aun estan en funcionamiento, se
implementa en las siguientes condiciones de operacion:

- una temperatura comprendida entre 350 °C y 430 °C, deteniéndose el reactor tan pronto como la temperatura de
dicho reactor puenteable esté entre 405 °C y 425 °C,

- presion absoluta comprendida entre 14 MPa y 20 MPa,

d) una etapa de separacion del efluente de la etapa de hidrocraqueo c) para obtener al menos una fraccion gaseosa
y al menos una fraccion liquida pesada, enviandose dicha fraccién liquida pesada a una destilacion atmosférica que
produce al menos un destilado atmosférico y un residuo atmosférico, donde dicho residuo atmosférico se envia total
o parcialmente a la destilacién al vacio produciendo un residuo de vacio, donde dichos residuos atmosféricos y de
vacio se pueden enviar a un proceso de craqueo catalitico, o bien se pueden utilizar como fuel o como base de fuel.

2. Proceso de tratamiento de una carga hidrocarbonada de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde la etapa de
hidrodesmetalizacién a) usa un catalizador de hidrodesmetalizaciéon que comprende del 0,5% al 10% en peso de
niquel, preferiblemente del 1% al 5% en peso de niquel (expresado como 6xido de niquel, NiO), y de, 1% a, 30% en
peso de molibdeno, preferiblemente del 3% al 20% en peso de molibdeno (expresado como 6xido de molibdeno,
MoOs) sobre un soporte mineral.

3. Proceso de tratamiento de una carga hidrocarbonada de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde la etapa de
hidrotratamiento b) utiliza un catalizador que comprende del 0,5% al 10% en peso de niquel, preferiblemente del 1%
al 5% en peso de niquel (expresado como o6xido de niquel, NiO), y del 1% al 30% en peso de molibdeno,
preferiblemente del 5% al 20% en peso de molibdeno (expresado como 6xido de molibdeno, MoO3) sobre un soporte
mineral seleccionado del grupo que consiste en alumina, silice, silices-aluminas, magnesia, arcillas y mezclas de al
menos dos de estos minerales.

4. Proceso de tratamiento de una carga hidrocarbonada de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la etapa de
hidrocraqueo c) utiliza un catalizador que comprende del 0,5% al 10% en peso de niquel, preferiblemente del 1% al
5% en peso de niquel (expresado como o6xido de niquel, NiO) y del 1% al 30% en peso de molibdeno,
preferiblemente del 5% al 20% en peso de molibdeno (expresado como 6xido de molibdeno, MoO3s) sobre un soporte
mineral seleccionado del grupo que consiste en alumina, silice, silices-aluminas, magnesia, arcillas y mezclas de al
menos dos de estos minerales.

5. Proceso de tratamiento de una carga hidrocarbonada de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde la etapa de
separacion d) comprende al menos una destilacion atmosférica que permite obtener al menos una fraccion de
destilado atmosférico, y al menos una fraccion de residuo atmosférico.

6. Proceso de tratamiento de una carga hidrocarbonada de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde la etapa de

separacion d) comprende al menos una destilacion al vacio que permite obtener al menos una fracciéon de destilado
al vacio, y al menos una fraccion de residuo bajo vacio.
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