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DESCRIPCION

Purificacion de aceite basado en plastico residual primero a través de una trampa y segundo a través de un
hidrotratamiento

Campo de la divulgacion

Lainvencion se refiere a la purificacion y al tratamiento de aceite producido a partir de la pirdlisis de plasticos residuales
para poder usar adicionalmente este aceite en un craqueador de vapor.

Antecedentes de la divulgacion

Los plasticos residuales se desvian en su mayor parte a vertederos o se incineran, desviandose una fraccién mas
pequefia al reciclaje. Sin embargo, existe una gran necesidad, influenciada por las regulaciones, de limitar el plastico
residual en vertederos. Por otra parte, la eliminacién de plasticos residuales en vertederos se esta haciendo cada vez
mas dificil. Por lo tanto, existe la necesidad de reciclar el plastico residual.

El reciclaje quimico tiene como objetivo convertir los residuos plasticos en productos quimicos. Es un proceso en el
que la estructura quimica del polimero se cambia y se convierte en bloques de construccién quimicos que incluyen
mondémeros que después se usan de nuevo como materia prima en procesos quimicos.

Existen cuatro métodos de reciclaje quimico, que son sustancialmente diferentes en términos de entrada de residuos
y productos obtenidos:

- La despolimerizacién convierte plastico monocorriente (solo factible para polimeros de tipo condensacioén, tales
como poliésteres (en particular PET) y poliamidas, mediante hidrélisis o glicélisis) de nuevo en monémeros o
intermedios, que pueden re-polimerizarse en productos virgenes.

- La extraccion con disolvente (disolucién) se usa para extraer determinados polimeros usando disolventes sin
descomponer el polimero. Cualquier colorante, aditivo y material no objetivo se eliminan mediante la disolucion
selectiva y el polimero resultante puede reprocesarse. A veces, puede usarse para desmontar materiales
multicapa.

- La pir6lisis convierte los plasticos mixtos en gas, aceite liquido y carbén residual sélido. El liquido puede refinarse
adicionalmente para la produccion de combustible o nuevos plasticos.

- La gasificacion es capaz de procesar residuos plasticos no clasificados y no limpiados y convertirlos en gas de
sintesis, que se puede usar para construir materias primas intermedias liquidas (metanol, etanol, nafta,...) para
fabricar productos quimicos de base como bloques de construccién para nuevos polimeros.

Los diferentes métodos de reciclado de materias primas requieren cada requisito de materia prima especifico y
producen cada valor de producto diferente. La gasificacién requiere menos un tratamiento previo entre estos tres
métodos, seguido de métodos de pirdlisis (craqueo térmico y catalitico). En el caso de despolimerizacion se requiere
un tratamiento previo intensivo.

La baja tasa de reciclaje proviene del hecho de que el énfasis es principalmente en el reciclaje mecanico que es
adecuado solo para residuos plasticos homogéneos y libres de contaminantes, que la mayoria de las corrientes de
residuos plasticos no lo son. Los residuos post-consumidores, vehiculos de fin de vida, residuos de construccion y
demolicién, y residuos de equipos eléctricos y electrénicos contienen una gran parte de plasticos que no pueden
reciclarse mediante vias mecanicas.

El reciclaje quimico a través de gasificacién o pirélisis aun tiene varios obstaculos. En primer lugar, las plantas de
gasificacion requieren mucho capital, requieren una unidad de conversién de gas de sintesis posterior y, por lo tanto,
necesitan construirse a gran escala para beneficiarse de la economia de escala, lo que significa que grandes corrientes
de residuos necesitan asegurarse a la planta (lo que implica costes logisticos, riesgo de caudales fluctuantes y
composiciones variables del gas de sintesis). La pirolisis puede justificarse a menudo a menor escala, mientras que
las multiples corrientes de productos liquidos pueden procesarse adicionalmente en plantas centralizadas. A pesar de
que la pirdlisis puede manipular cualquier tipo de material organico, los materiales no organicos como metales, fibras
de vidrio, halégenos, aditivos y a menudo polimeros que contienen heteroatomos, tal y como PET y PVC, sigue siendo
necesario eliminar las impurezas de la corriente de entrada, idealmente antes del proceso o a través de la purificacion
del aceite de pir6lisis posteriormente.

La pirdlisis y gasificacion transforman los plasticos, y la mayoria de sus aditivos y contaminantes en productos quimicos
en vapor, mientras que la mayoria de los contaminantes o aditivos no volatiles terminan en el subproducto soélido,
carbones o cenizas, respectivamente. En principio, se puede convertir cualquier tipo de residuo plastico, aunque se desea
alguna clasificacién previa de residuos no organicos y la purificacion del material de salida es necesaria ya que pueden
estar presentes algunos elementos no deseados (por ejemplo, cloro, silicio, metales, fésforo, nitrdgeno y otros elementos).
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Por otro lado, los residuos plasticos son un material complejo y heterogéneo, debido a varios factores. En primer lugar,
el plastico como material se refiere a numerosos polimeros diferentes con diferentes propiedades quimicas que
necesitan separarse entre si antes del reciclaje. Los polimeros principales encontrados en el plastico de residuos
so6lidos municipales son tereftalato de polietileno (PET), polietileno (PE), polipropileno (PP) y poliestireno (PS). Otros
son poliuretanos, poliamidas (nylon) y policarbonatos o poliésteres.

En segundo lugar, se estan introduciendo muchos aditivos diferentes durante la fase de produccion para ajustar o
mejorar las propiedades del plastico o para satisfacer requisitos especificos. Estos incluyen aditivos tales como aditivos
funcionales (estabilizantes, agentes antiestaticos, retardantes de llama, plastificantes, lubricantes, agentes de
deslizamiento, agentes de curado, agentes espumantes, biocidas, antioxidantes, etc.), colorantes, rellenos,
comunmente usados en envases de plastico asi como aditivos tales como retardantes de llama, cominmente usados
en plasticos para electrénica. Adicionalmente, se afiaden adecuadamente varios compuestos metélicos durante la
produccién de plasticos (a menudo como 6xidos, acidos, etc.). Ademas de los metales, se usan otros aditivos de
heteroelementos en la fabricacién de plasticos, por ejemplo en retardantes de llama, plastificantes, estabilizantes, etc.

Los organicos que contienen silicio se usan a menudo en formulaciones de plasticos. Gracias a sus caracteristicas
superficiales, las aplicaciones para siliconas varian desde cauchos de silicona, usados como sellantes para juntas,
hasta tensioactivos de silicona para productos cosméticos mientras se usan cada vez mas en el sector de los plasticos,
como aditivos potenciadores del proceso (auxiliares de procesamiento) y para la modificacién de polimeros.

En la parte superior de estos heteroelementos, los plasticos residuales usados pueden haber sido contaminados
durante su uso mediante la adherencia de residuos de liquidos contenidos (bebidas, productos de higiene personal,
etc.) y de alimentos que también pueden introducir contaminacién del plastico.

Por lo tanto, es posible que el aceite de plastico pirolizado contenga otros componentes tales como compuestos
halogenados, metales alcalinos, compuestos de fosforo, o incluso hierro.

En el caso particular de los compuestos halogenados, el halogenato (principalmente cloro -Cl) proviene principalmente
de PVC (cloruros de polivinilo), o de otros aditivos plasticos (que entran en la composicion de los retardantes de llama
o plastificantes secundarios, por ejemplo). Los cloruros organicos pueden conducir a la formacién de HCI en procesos
posteriores, lo que puede provocar la corrosién del equipo y también puede actuar como un veneno para los
catalizadores usados en los procesos posteriores. El cloruro de amonio se forma por reaccién de HCI con trazas de
amoniaco formadas durante la pir6lisis. A altas temperaturas, no es un problema porque el cloruro de amonio se
disocia facilmente en HCI y NH3 pero una vez que las temperaturas en secciones de la planta caen por debajo de
100°C, a presién atmosférica, el compuesto es estable como NH4Cl y se deposita en el equipo.

En el caso particular de metales alcalinos, pueden estar presentes elementos como sodio (Na). Las fuentes tipicas de
sodio incluyen una etapa de lavado que funciona mal, contaminacién por agua de mar o contaminacion caustica. El
sodio se encuentra también en aditivos plasticos (porégeno o agente de soplado, estabilizantes térmicos,...). Ademas
de Na, también puede estar presente calcio (Ca). El Ca puede encontrarse en aditivos plasticos (rellenos minerales,
estabilizantes térmicos, etc.).

A menudo se encuentra que los compuestos de fosforo se originan a partir de la inyeccion de inhibidores de corrosién
o retardantes de llama en forma de compuestos de tiofésforo tales como ésteres de tiofosfato, tiofosfitos y fosfato de
tributilo u organofosfatos tales como fosfato de trifenilo (TPP), bis(difenilfosfato) de resorcinol, difenil fosfato de bisfenol
Ay fosfato de tricresilo; fosfonatos tales como metilfosfonato de dimetilo; y fosfinatos tales como dietil fosfinato de
aluminio o compuestos que contienen tanto fésforo como un halégeno. Dichos compuestos incluyen fosfato de tris(2,3-
dibromopropilo) (tris bromado) y organofosfatos clorados tales como fosfato de tris(1,3-dicloro-2-propilo) y difosfato de
tetrakis(2-cloroetil)dicloroisopentilo. Como aditivos plasticos se encuentran también compuestos de fésforo como
plastificantes.

El hierro (Fe) se origina a partir de 6xido y escamas de hierro de la corrosion del equipo anterior, asi como de particulas
sin filtrar presentes en la alimentacién. En plasticos, se pueden afiadir 6xidos de hierro asi como otros éxidos de sales
metalicas como pigmentos insolubles que colorean u opacifican los plasticos, o como rellenos minerales. El carboxilato
de hierro, como los naftenatos, puede formarse a partir de la corrosién debido a acidos organicos, tal y como los acidos
tereftalicos o el acido nafténico en la alimentacion, y el hierro precipita facilmente en presencia de calor, agua y H2S.

Actualmente existe un conocimiento muy limitado acerca del destino de los metales y otros aditivos que contienen
heteroelementos durante la pirolisis del plastico que a menudo no se analizan en los productos liquidos. Durante la
pirolisis, los plasticos sélidos pasan por una fase de fusion, descomposicién y volatilizacion. Los vapores se condensan
formando un producto liquido y los gases se separan. Queda algo de residuo sélido. Los volatiles que contienen
heteroelementos pueden terminar en los gases (por ejemplo, HCI, NH3, etc.) o en el producto liquido (cloroaromatico,
bromoaromatico, fenoles, aromaticos carboxilicos, alquilaminas, etc.). Durante la pirdlisis a una temperatura
aumentada, las siliconas pueden convertirse en siloxanos volatiles, que tienen puntos de ebullicion similares a los
componentes de la nafta.

Finalmente, la pirdlisis de los plasticos residuales permite producir nafta, etileno, propileno y aromaticos. Pero estos
productos estan contaminados por muchos heteroelementos que se originan a partir del propio plastico residual. En
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los aceites de plastico de pirolisis se puede encontrar una concentracion significativa de silicio y de silicio organico.
Muchos intentos se centraron en la eliminacién de compuestos de cloro.

En particular, el documento de Patente W02015/026592 describe un método para procesar hidrocarburos en el que
una corriente de hidrocarburos que incluye cloruros de una o0 mas columnas de crudo, vacio o coquizacién se pone en
contacto con un adsorbente capaz de adsorber los cloruros en un lecho adsorbente para proporcionar una corriente
de hidrocarburos desclorados a un reactor de hidrotratamiento.

El documento de Patente US6743746 (B1) describe un catalizador utilizado en la pirdlisis a baja temperatura de
materiales poliméricos que contienen hidrocarburos y que estéa destinado principalmente para su uso en el reciclaje
de materiales residuales de caucho. El catalizador se prepara a partir de un componente de carbono-hierro en forma
de particulas microscopicas de carbono y particulas ultradispersadas de hierro.

El documento de Patente EP0823469 describe la pirélisis de plasticos residuales que incluyen cloro vinilico en donde
la descloracién se realiza en primer lugar antes del proceso de pirdlisis.

El documento de Patente W0O2014040634 describe residuos plasticos que contienen al menos un 80% en peso de un
polimero o una mezcla de polimeros de un grupo que incluye metacrilato de polimetilo, polipropileno, polietileno,
poliestireno, tereftalato de polietileno y/o politetrafluoroetileno, que se reciclan usando las siguientes etapas: (i} calentar
los residuos plasticos a una temperatura a la que son fluidos; (i} pirolizar los plasticos fluidos junto con un catalizador
y/0 un adsorbente y extraer los gases resultantes; (iii} condensar los gases.

El documento de Patente US2005165262 describe un método de pirdlisis de baja energia de caucho u otro material de
hidrocarburo. El material de hidrocarburo se calienta mientras se mantiene un vacio, usando un catalizador de arcilla.

El documento de Patente WO2018025103 describe un proceso para la descloracion de una corriente de hidrocarburos
que comprende la introduccion de la corriente de hidrocarburos junto con un primer catalizador de zeolita y con un gas
de extraccién a una extrusora de desvolatilizacién (DE) para producir un efluente de la extrusora. La corriente de
hidrocarburos comprende uno o mas compuestos de cloruro en una cantidad igual o mayor de aproximadamente 10
ppm de cloruro, basado en el peso total de la corriente de hidrocarburos y el efluente de la extrusora comprende uno
0 mas compuestos de cloruro en una cantidad menor que la cantidad de cloruro en la corriente de hidrocarburos.

El documento de Patente W0O2018025104 describe un proceso para procesar plasticos mixtos que comprende la
pirélisis y la descloracién simultaneas de los plasticos mixtos, comprendiendo el proceso poner en contacto los
plasticos mixtos con un catalizador de zeolita en una unidad de pirélisis para producir un producto de hidrocarburo que
comprende una fase gaseosa y una fase liquida; y separar el producto de hidrocarburo en una corriente gaseosa de
hidrocarburos y una corriente liquida de hidrocarburos, en donde la corriente gaseosa de hidrocarburos comprende al
menos una parte de la fase gaseosa del producto de hidrocarburo, en donde la corriente liquida de hidrocarburos
comprende al menos una parte de la fase liquida del producto de hidrocarburo, en donde la corriente liquida de
hidrocarburos comprende uno o mas compuestos de cloruro en una cantidad de menos de aproximadamente 100 ppm
en peso de cloruro, basado en el peso total de la corriente liquida de hidrocarburos, y en donde la corriente liquida de
hidrocarburos se caracteriza por una viscosidad de menos de aproximadamente 400 cP a una temperatura de 300°C.

El documento de Patente CN 101 845 323 describe un proceso para producir gasolina y gas6leo mediante aceite a
partir de plastico. El aceite de plastico se usa como materias primas que se van a destilar a través de una reaccién
catalitica, y después, el refinado de hidrogenacion se lleva a cabo para producir gasolina y gaséleo de alta calidad. El
proceso comprende en primer lugar, una etapa de obtener el destilado de gasolina y gaséleo a partir del aceite de
plastico mediante destilacion de la reaccion catalitica; después, seleccionar la reaccion de hidrogenacién del destilado
de gasolina y gaséleo en condiciones suaves sobre los catalizadores metalicos (metal noble o metal no noble) para
eliminar la diolefina; después, llevar a cabo la reaccion de refinado de hidrogenacién sobre los catalizadores de sulfuro;
eliminar los compuestos de monoeno a través de la reaccién de saturacion de hidrogenacién del monoeno; y llevar a
cabo la desulfuracion, desnitrificacion y produccion de eliminacion de coloides para obtener gasolina y gaséleo sin olor
extrafio y de alta calidad.

El documento de Patente US 8 911 616 describe un proceso de hidrotratamiento que incluye proporcionar una primera
corriente de alimentacién que tiene una nafta de coque con un nimero de bromo de aproximadamente 10 a
aproximadamente 120, combinar la primera corriente de alimentacién con una segunda corriente de alimentacién que
tiene una nafta de destilacion directa con un nimero de bromo de menos de aproximadamente 10 para crear una
alimentacién combinada, proporcionar la alimentacion combinada a un reactor de hidrotratamiento que tiene al menos
un lecho catalitico, y separar una corriente de enfriamiento de la segunda corriente de alimentacion y proporcionar la
corriente de enfriamiento después del al menos un lecho catalitico.

El documento de Patente WO 2018/127813 describe un proceso para producir propileno y cumeno que comprende
convertir plasticos en liquido de hidrocarburos y gas de pirolisis en un pirolizador; alimentar el liquido de hidrocarburos
a un hidroprocesador para producir un producto de hidrocarburo y una primera corriente gaseosa; introducir el producto
de hidrocarburo en un segundo separador para producir los primeros aromaticos de C6 y producto refinado; alimentar
el producto refinado a craqueador a vapor para producir un producto del craqueador a vapor; introducir el producto del
craqueador a vapor en un tercer separador para producir los segundos aromaticos de CB, tercera corriente de
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propileno, segunda corriente insaturada de C2-C4, gas saturado de C1-4 y el resto del producto de hidrocarburo; introducir
el gas de pirdlisis y/o primera corriente gaseosa en un primer separador para producir la primera corriente de propileno,
la primera corriente insaturada de C2-C4 y la corriente gaseosa saturada; alimentar la primera y/o segunda corriente
insaturada de C2-C4 al reactor de metatesis para producir la segunda corriente de propileno; alimentar los primeros y/o
segundos aromaticos de C6 y la primera, segunda y/o tercera corriente de propileno a la unidad de alquilacién para
producir cumeno; y transportar el resto de productos de hidrocarburos al pirolizador y/o hidroprocesador.

El documento de Patente JP 2005 105027 describe un método que comprende mezclar un 85% en volumen de una
fraccién de nafta de destilacion directa con un 15% en volumen de aceite craqueado del plastico preparado craqueando
un plastico, seguido de someter la mezcla resultante a un hidrorrefinado. En el método, la temperatura recuperada del
97% de la fraccién de nafta de destilacion directa es de 110-180°C; la temperatura recuperada del 97% del aceite
craqueado de plastico no es mayor que la suma de la temperatura recuperada del 97% de la fraccién de nafta de
destilacion directa y 45°C; y el punto final del aceite de craqueo de plastico no es mayor de 200°C.

El documento de Patente JP 2007 077324 describe un método para tratar un aceite craqueado de plastico que
comprende mezclar el aceite craqueado de plastico generado por craqueo térmico del plastico residual y la fraccion
de petréleo y tratar la mezcla resultante mediante un proceso de refinado de petréleo, en el que la materia prima de
petréleo mezclada tiene un contenido de calcio de < 2 ppm en masa en términos del metal.

El documento de Patente US2016264874 describe un proceso integrado para la conversion de plasticos residuales en
productos de alto valor. El proceso permite el funcionamiento con un Gnico reactor de hidroprocesamiento que
proporciona hidrogenacién, descloracién e hidrocraqueo simultaneos de los componentes de una corriente de
hidrocarburos a especificaciones que cumplen los requisitos del craqueador a vapor, con la opcién de desclorar adn
mas la corriente de hidrocarburos tratada en una zona de pulido.

Los procesos descritos anteriormente se centran principalmente en la eliminacién de impurezas de cloro. Sin embargo,
hay otras impurezas en el aceite de plastico de pirolisis que simplemente impiden el uso directo del aceite de plastico
de pirdlisis en otros procesos tal y como el cragqueador a vapor. Ciertamente, el craqueador a vapor es muy sensible
a la presencia de olefinas o de dienos, de compuestos con heterodtomos, asi como a la presencia de silicio o de
compuestos organicos de silicio. Por lo tanto, existe la necesidad de un proceso mejorado para la purificaciéon de aceite
de plastico de pirdlisis antes de utilizarlo en otro proceso como en el craqueador a vapor.

En documentos antiguos, tal y como los documentos de Patente US5639937, US5731483 y US5364995, se describe
la pir6lisis de plasticos residuales seguida de la utilizacién directa en un craqueador a vapor sin ningin tratamiento
previo antes del craqueador a vapor. Sin embargo, el aceite de plastico de pirélisis no puede usarse como tal. Existe
claramente la necesidad de un proceso para purificar el aceite de plastico de pirélisis antes de su uso en un craqueador
a vapor. Existe especialmente la necesidad de eliminar las olefinas y dienos, los compuestos con heteroatomos y
también impurezas tal y como el silicio del aceite de plastico de pirélisis antes del craqueador a vapor.

Compendio de la divulgacion

El objetivo de la presente divulgacién es proporcionar una corriente purificada que se origina a partir de la pir6lisis de
residuos plasticos, usandose ademas dicha corriente en un proceso de craqueo a vapor para producir olefinas y
aromaticos que pueden usarse ademas para producir plastico, como se describe en las reivindicaciones adjuntas.

La divulgacién es ademas notable porque una o mas de las siguientes afirmaciones pueden ser cierta:

- Dicho proceso comprende las etapas intermedias de: b) poner en contacto el efluente obtenido en la etapa a) con
gel de silice, arcillas, 6xido de metal alcalino o alcalinotérreo, 6xido de hierro, resinas de intercambio ibnico, carbén
activo, 6xido de aluminio activo, tamices moleculares, 6xido alcalino y/o soportes porosos que contienen hidréxido
doble laminar modificado o no y gel de silice, o cualquier mezcla de los mismos para atrapar silicio y/o metales y/o
fosforo y/o halogenos; y/o c) realizar una primera etapa de hidrotratamiento del efluente obtenido en la etapa a) o
b) a una temperatura de como maximo 225°C, preferiblemente 200°C

- dicho aceite de plastico de pirdlisis en dicha corriente de hidrocarburos tiene un punto de ebullicién inicial de al
menos 15°C, y un punto de ebullicion final de como maximo 700°C, preferiblemente como maximo 600°C, incluso
mas preferiblemente 560°C, mas preferiblemente 450°C, incluso mas preferiblemente 350°C, lo mas
preferiblemente 250°C, y/o dicha corriente de hidrocarburos contiene preferiblemente al menos 25% en peso,
incluso mas preferiblemente al menos 50% en peso, incluso mas preferiblemente al menos 75% en peso de dicho
aceite de plastico de pirolisis y preferiblemente como maximo 80% en peso de aceite de plastico de pirdlisis, y/o
como maximo 90% en peso preferiblemente como maximo 95% en peso, incluso mas preferiblemente como
maximo 100% en peso de dicho aceite de plastico de pirdlisis y/o dicho aceite de plastico de pirdlisis tiene un indice
de dieno de como maximo 50 gl2/100 g, preferiblemente como maximo 25 gl2/100 g, incluso mas preferiblemente
como maximo 10 gl2/100 g, medido segun la Norma UOP 326, y/o contiene mas de 2 ppm en peso de metales y/o
dicho aceite de plastico de pirélisis comprende al menos de 5 ppm en peso de Si a preferiblemente como maximo
5000 ppm en peso, y/o al menos de 1 ppm en peso de Cl a preferiblemente como maximo 5000 ppm en peso, y/o
al menos de 1 ppm en peso de P a preferiblemente como maximo 5000 ppm en peso, basado en el peso total de
dicho aceite de plastico de pirélisis
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la concentracién en peso de dicho aceite de plastico de pirélisis en dicha corriente de hidrocarburos se elige de
modo que el contenido total de olefinas, alquinos y diolefinas en dicha corriente de hidrocarburos a la entrada del
segundo hidrotratamiento sea como maximo del 60% en peso, preferiblemente del 30% en peso, mas
preferiblemente del 20% en peso, incluso mas preferiblemente como maximo del 15% en peso, lo mas
preferiblemente como maximo del 10% en peso.

con respecto a dicha primera etapa de hidrotratamiento de dicha corriente de hidrocarburos, una o mas de las
siguientes afirmaciones es cierta:

La temperatura de entrada varia de 25 a 225°C, preferiblemente 200°C,
La LHSV variade 1 a 10 h-1, preferiblemente de 1 a 6 h-1, incluso mas preferiblemente de 2 a 4 h-1,

La presién varia de 10 a 90 barg, preferiblemente de 15-50 barg o preferiblemente de 25 a 40 barg en
presencia de H2, y/o la relacion molar de H2 a la suma molar total de alquinos y dienos en dicha corriente de
hidrocarburos es de al menos 1,5, preferiblemente al menos 2, lo mas preferiblemente al menos 3 a como
maximo 15

Dicha primera etapa de hidrotratamiento se realiza en uno 0 més lechos cataliticos con preferiblemente un
aumento de temperatura global de como maximo 150°C, mas preferiblemente de como maximo 100°C y/o un
aumento de temperatura de como maximo 100°C, mas preferiblemente de como maximo 50°C para cada
lecho catalitico, con preferiblemente un enfriamiento intermedio entre dichos lechos cataliticos, realizandose
dicho enfriamiento preferiblemente con H2 o con dicha corriente de hidrocarburos purificada recuperada en
la etapa f)

Dicha primera etapa se realiza en un reactor de lecho fijo preferiblemente sobre un catalizador que comprende
al menos un metal del grupo VI, preferiblemente seleccionado del grupo de Pt, Pd, Ni y/o mezcla de los
mismos sobre un soporte tal como alumina, titania, silice, circonia, magnesia, carbono y/o mezclas de los
mismos; preferiblemente dicho catalizador es un catalizador basado en Ni que se pasiva después de su
reduccion usando preferiblemente sulfuro de dialquilo tal como sulfuro de dimetilo (DMS) o sulfuro de dietilo
(DES) o compuestos tiofénicos.

Dicha primera etapa puede realizarse también en un reactor de lecho fijo, preferiblemente sobre un
catalizador que comprende al menos un metal del grupo VIB, como por ejemplo Mo, W en combinacién o no
con un promotor seleccionado de al menos un metal del grupo VIl y/ VIIIB, como por ejemplo Ni y/o Co, y/o
mezclas de los mismos, usandose estos metales en forma sulfurada y preferiblemente soportados sobre
alimina, titania, circonia, silice, carbono y/o mezclas de los mismos.

Los efluentes obtenidos a la salida de dicha primera etapa de hidrotratamiento tienen un indice de dieno de
como maximo 1,5 g 12/100 g, preferiblemente como maximo 1,0 g 12/100 g, incluso mas preferiblemente como
maximo 0,5 g 12/100 g

en dicha corriente de hidrocarburos al menos el 10% en peso, preferiblemente el 15% en peso,
preferiblemente al menos el 25% en peso, incluso mas preferiblemente al menos el 50% en peso de dicha
corriente de hidrocarburos tiene un punto de ebullicion de al menos 150°C basado en el peso total de dicha
corriente de hidrocarburos.

dicha trampa de la etapa b) es una gel de silice, carbén activado, 6xido de aluminio activado y/o tamices
moleculares que funcionan a una temperatura que varia de 20 a 100°C y/o una LHSV de 1 a 10 h-1, y/o una
presion que varia de 1 a 90 barg en presencia de H2 o en ausencia de H2

dicha trampa de la etapa d) es una gel de silice, carbén activo, éxido de aluminio activo y/o tamices
moleculares que funcionan a una temperatura de como maximo 250°C, preferiblemente como maximo 200°C,
y/ouna LHSV de 1 a 10 h-1, y/o una presién que varia de 1, preferiblemente 10 barg a 90 barg en presencia
de H2 o0 en ausencia de H2.

con respecto a la segunda etapa de hidrotratamiento, una o mas de las siguientes afirmaciones son ciertas:

— Después de dicha segunda etapa de hidrotratamiento, la concentracién de olefinas medida a través del
numero de bromo en dicha corriente de hidrocarburos purificada es como méaximo 5,0, preferiblemente
como maximo 2,0 g de Br2/100 g, mas preferiblemente como maximo 1,5 g de Br2/100 g, incluso mas
preferiblemente como méaximo 0,5 g de Br2/100 g, medida segin la Norma ASTM D1159. En efecto, la
etapa de hidroprocesamiento €) conduce a una concentracion reducida de olefinas y de diolefinas. La
corriente de hidrocarburos purificada obtenida en la etapa f) puede enviarse directamente a un
craqueador a vapor con un riesgo reducido de formacién de coque.

— Dicha segunda etapa de hidrotratamiento se realiza en uno o mas lechos cataliticos con preferiblemente
un aumento de temperatura global de como maximo 100°C y/o un aumento de temperatura de como
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maximo 50°C sobre cada lecho catalitico, con preferiblemente un enfriamiento intermedio entre dichos
lechos cataliticos, realizandose dicho enfriamiento preferiblemente con H2 o con dicha corriente de
hidrocarburos purificada recuperada en la etapa f)

— Latemperatura de entrada es de al menos 200°C, preferiblemente 230°C, mas preferiblemente 250°C
y como maximo 500°C,

— LalLHSVesde1a10 h-1, preferiblemente de 2 a 4 h-1
— Lapresién varia de 10 a 90 barg en presencia de H2

— Dicha segunda etapa de hidrotratamiento se realiza sobre un catalizador que comprende al menos un
metal del grupo VIB como, por ejemplo, Mo, W en combinacién o no con un promotor seleccionado de
al menos un metal del grupo VIl y/o VIIIB como, por ejemplo, Ni y/o Co, y/o una mezcla de los mismos,
usandose preferiblemente estos metales en forma sulfurada y soportados sobre alimina, titania,
circonia, silice, carbono y/o mezclas de los mismos

— Larelaciéon H2/hidrocarburo varia de 200 NL/L a 900 NL/L, preferiblemente en presencia de al menos
0,005% en peso, preferiblemente 0,05% en peso, incluso mas preferiblemente 0,5% en peso de azufre,
siendo preferiblemente H2S o compuestos organicos de azufre, en la corriente; y/o

— En la parte superior de la segunda etapa de hidrotratamiento, estd presente una trampa de silicio que
funciona a una temperatura de al menos 200°C, y/o una LHSV de 1 a 10 h-1, y/o una presién que varia
de 10 a 90 barg en presencia de H2; seguida opcionalmente de una trampa de metal que funciona a
una temperatura de al menos 200°C, una LHSV de 1 a 10 h-1, una presién que varia de 10 a 90 barg
en presencia de H2

dicho plastico de pirdlisis procede directamente, es decir, sin tratamiento o modificacién adicional, de un
pirolizador de plésticos residuales donde los residuos plasticos se han pirolizado térmicamente o,
alternativamente

se ftrata dicho aceite de plastico de pirélisis y/o dicha corriente de hidrocarburos de la etapa a) antes de la
etapa b) o d) en una o mas de las siguientes unidades de tratamiento previo:

- Enunaunidad de desalaciéon para eliminar las sales solubles en agua

- En una etapa de tratamiento de eliminacion de impurezas para eliminar silicio, fésforo, metales y/o
compuestos halogenados, preferiblemente mediante una extracciéon con disolvente o preferiblemente
en un lecho protector, funcionando preferiblemente dicho lecho protector a una temperatura de como
maximo 250°C, preferiblemente como maximo 200°C, y/o una LHSV de 1 a 10 h-1, y/o una presién que
variade 1 a 90 barg en presencia de H2 o en ausencia de H2

- En una unidad de separacion para extraer las particulas y gomas por filtracion, centrifugacién o una
combinacion de las dos técnicas; y/o

- Enunaunidad de deshidratacién para eliminar el agua en dicha corriente de hidrocarburos para alcanzar
un contenido de agua de menos del 0,1% en volumen, preferiblemente de menos del 0,05% en volumen
segun la Norma ASTM D95.

antes de realizar el primer y/o el segundo hidrotratamiento se lleva a cabo una dilucién adicional con la ayuda
de un diluyente, siendo dicho diluyente preferiblemente una segunda corriente de hidrocarburos que tiene un
intervalo de ebullicién entre 50°C y 150°C o un intervalo de ebullicién entre 150°C y 250°C o un intervalo de
ebullicién entre 200°C y 350°C o con el efluente de dicho primer y/o dicho segundo hidrotratamiento;
afiadiéndose preferiblemente dicho diluyente para estar a una concentracién de como maximo el 80% en
peso, preferiblemente como maximo el 50% en peso y opcionalmente dicho diluyente se separa en la salida
de dicho primer y/o de dicho segundo hidrotratamiento mediante una evaporacién instantanea, o una
destilacién y preferiblemente se recicla a la entrada de dicho primer y/o de dicho segundo hidrotratamiento.
Dicho diluyente tiene preferiblemente un nimero de bromo de como maximo 5 gBr2/100 g, y/o un indice de
dieno de como maximo 0,5 gl2/100 g y/o un contenido de azufre de como maximo 1000 ppm en peso.

la corriente que entra en el segundo hidrotratamiento se diluye adicionalmente con cualquier corriente que
contenga parafinas con adicién opcional de un componente de azufre, por ejemplo DMDS (disulfuro de
dimetilo), de modo que la concentracion de azufre sea de al menos 0,005% en peso de azufre,
preferiblemente 0,05% en peso de azufre a como maximo 0,5% en peso.

dicha corriente de hidrocarburos purificada obtenida en la etapa f) se mezcla con nafta, gasoil o petroleo
crudo para tener una concentracién de aceite de plastico de pirélisis que varia preferiblemente de 0,1% en
peso a 25% en peso, incluso mas preferiblemente de 1% en peso a 20% en peso antes de enviarse
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adicionalmente al menos parcialmente a un craqueador a vapor para producir olefinas, tales como etileno y
propileno, y aromaticos.

- la parte de dicha corriente de hidrocarburos purificada obtenida en la etapa f), es decir, el efluente de la
segunda etapa de hidrotratamiento que tiene un punto de ebullicion inicial superior a 200°C, preferiblemente
superior a 300°C, incluso mas preferiblemente superior a 350°C, se envia a un FCC, o a una unidad de
hidrocraqueo, o0 a un coquizador o a un reductor de viscosidad o se mezcla en petroleo crudo o petréleo base
o un corte de petréleo crudo para refinarlo adicionalmente.

- Dicho proceso de purificacion comprende la etapa preliminar al) de proporcionar una corriente de plastico
residual; a2) pirolizar dicha corriente de plastico residual a una temperatura de al menos 200°C; a3) recuperar
un efluente del pirolizador y separar dicho efluente del pirolizador en una fraccién de hidrocarburos de C1 a
C4, una fraccién que tiene un intervalo de ebullicién superior a 350°C y una fraccién que es dicho aceite de
plastico de pirdlisis; a4) enviar dicha fraccién que tiene un intervalo de ebullicion superior a 350°C a un FCC,
o una unidad de hidrocraqueo, un coquizador o un reductor de viscosidad o mezclar dicha fraccién que tiene
un intervalo de ebullicién superior a 350°C en petroéleo crudo o en un corte de petroleo crudo para refinarlo
adicionalmente.

- el efluente obtenido después de dicha segunda etapa de hidrotratamiento se lava adicionalmente con agua
para eliminar compuestos inorganicos tales como hidrosulfuro, cloruro de hidrégeno, amoniaco y sales de
amonio y preferiblemente se hidrocraquean adicionalmente a una temperatura de 350-430°C, una presion de
30-180 barg, una LHSV de 0,5-4 h-1, y/o bajo una relacién de H2 a hidrocarburos de 800-2000 NL:L para
reducir el punto de ebullicién final de al menos el 10% antes de enviarse al menos parcialmente al craqueador
a vapor.

- dicho primer diluyente se selecciona de una nafta y/o un disolvente parafinico y/o un gasoil diesel o de
destilacién directa, que contiene como maximo un 1% en peso de azufre, preferiblemente como maximo un
0,1% en peso de azufre, y/o una corriente de hidrocarburos que tiene un intervalo de ebullicién entre 50°C y
150°C o un intervalo de ebullicién entre 150°C y 250°C o un intervalo de ebullicion entre 200°C y 350°C que
tiene preferiblemente un nimero de bromo de como maximo 5 gBr2/100 g, y/o un indice de dieno de como
maximo 0,5 g12/100 g, incluso mas preferiblemente dicho primer diluyente es dicha corriente de hidrocarburos
purificados recuperada en la etapa e) o cualquier combinacién de los mismos.

- dicho aceite de plastico de pirdlisis procede directamente de la pirblisis de residuos plasticos sin
transformacion o separacion quimica adicional.

- un lecho protector para atrapar particulas sélidas esta localizado en la parte superior de dicho primer y/o
segundo hidrotratamiento

- dicha corriente de hidrocarburos contiene sélo aceite de plastico de pirdlisis o, alternativamente, dicha
corriente de hidrocarburos contiene al menos 25% en peso, preferiblemente al menos 50% en peso, incluso
mas preferiblemente 75% en peso, incluso mas preferiblemente 90% en peso, de aceite de plastico de
pirblisis, siendo la otra parte de dicha corriente de hidrocarburo un primer diluyente

Se ha descubierto en efecto que el aceite de plastico de pirolisis contiene grandes cantidades de olefinas y de dienos.
Las olefinas y dienos no pueden enviarse a un craqueador a vapor. En efecto, las olefinas y aiun mas dienos son
precursores de coque. Si se envian al craqueador a vapor, conduciran a la formacién de grandes cantidades de coque
induciendo una transferencia de calor y una caida de presion reducidas del craqueador. Esto se cumple en particular
tanto en la seccion de conveccion como en la seccién de radiacion del craqueador a vapor. Por lo tanto, es necesario
hidrogenar esas olefinas y dienos antes de enviar el aceite de plastico de pirdlisis al craqueador a vapor. Por lo tanto,
el hidrotratamiento se realiza para saturar olefinas y dieno. Sin embargo, se ha descubierto que los aceites de plasticos
de pir6lisis contienen también grandes cantidades de impurezas que bloquean el catalizador de hidrotratamiento. Es
necesario eliminar estas impurezas antes de realizar la hidrogenacién de las olefinas y del dieno. De manera ventajosa,
dicho segundo hidrotratamiento también permite eliminar las impurezas restantes como, entre otras, impurezas a base
de silicio, metales, halégenos, oxigeno, azufre o nitrégeno.

Ademas, el aceite de plastico de pir6lisis puede contener impurezas tales como silicio, compuestos halogenados,
metales alcalinos, compuestos fosforosos, nitrégeno o incluso hierro. Se ha descubierto de hecho que puede ser
necesario eliminar esas impurezas antes de realizar la primera etapa de hidrotratamiento opcional o0 antes de la
segunda etapa de hidrotratamiento. Cuando el silicio esta presente en el aceite de plastico de pirélisis, también se
espera un problema grave durante las segundas etapas de hidrotratamiento. El tiempo de funcionamiento del
catalizador dependera tipicamente de la cantidad de silicio que esté presente en el aceite de plastico de pirélisis y de
la "tolerancia" del silicio del sistema catalizador aplicado. En ausencia de silicio, se puede alcanzar una duracién de
ciclo de mas de tres afios para la primera etapa de hidrotratamiento opcional y/o para la segunda etapa de
hidrotratamiento. La deposicién de silicio en forma de gel de silice con una superficie parcialmente metilada desactiva
el catalizador y reduce las duraciones tipicas del ciclo a menudo a menos de un afio. La presencia de Si tiene un
efecto adverso en las unidades de tratamiento posteriores y envenena los catalizadores. Impiden también la
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regeneracion de los catalizadores contaminados, formando una pelicula, de SiO2 sobre los sitios metalicos del
catalizador en la oxidacién de los compuestos adsorbidos y, por tanto, no pueden eliminarse mediante procedimientos
de regeneracién convencionales. Por lo tanto, es importante eliminar el Si antes de realizar la primera y/o la segunda
etapa de hidrotratamiento si esta presente el Si. La presencia de halogenato (si existe) y mas precisamente la
presencia de cloro conduce a un problema de corrosion asociado con el HCl y también a la deposicion de NH4CI.
Ademas de los problemas asociados con el HCI, cualquier organocloruro tiende a provocar problemas, a saber
envenenamiento del catalizador en la primera y/o la segunda etapa de hidrotratamiento. Por ejemplo, los catalizadores
basados en niquel, cobre y paladio son muy susceptibles a una desactivacién rapida por iones cloruro. En el caso de
metales alcalinos, pueden estar presentes elementos como sodio (Na). El Na es un veneno severo del catalizador
usado en la primera y/o en la segunda etapa de hidrotratamiento. El Na puede provocar una pérdida de actividad
significativa incluso a niveles bajos promoviendo la sinterizacién de metales cataliticos y neutralizando los sitios acidos
durante la primera y/o durante la segunda etapa de hidrotratamiento. Ademas de Na, también puede estar presente
calcio (Ca). El Ca es un veneno similar al sodio. Este tipo de compuestos alcalinos o alcalinotérreos inorganicos no
entrara facilmente en el sistema de poros del catalizador, sino que se depositara alrededor del exterior del catalizador,
formando una costra sélida entre los granulos de catalizador, que dafiara la actividad y provocara problemas de caida
de presién. En el caso de compuestos de fosforo, se descomponen en la primera y/o en la segunda etapa de
hidrotratamiento. Los fosfatos reaccionan con el soporte de alimina, formando fosfatos de aluminio muy estables. Las
cantidades acumuladas de fosfatos reduciran la accesibilidad a los sitios activos de los catalizadores de
hidrotratamiento y reducirdn la actividad en consecuencia. Las particulas de hierro (Fe) llenan los espacios
intersticiales en el lecho catalitico de la primera y/o segunda etapas de hidrotratamiento que daran como resultado
una caida de presién superior a la esperada. Aparte del Fe, también vale la pena sefialar que la vida Util del catalizador
de la primera y de la segunda etapas de hidrotratamiento a menudo se ve muy afectada por el contenido de metales
en los aceites de plasticos de pir6lisis. Los contaminantes conocidos, tales como metales solubles, dispersos o
arrastrados, particulados y componentes organometdlicos o sales metalicas organicas pueden estar presentes en los
aceites de plasticos de pirélisis y necesitan eliminarse antes de la primera y/o la segunda etapa de hidrotratamiento.
La desactivacion por metales se produce junto con la desactivacion por deposicion de coque, mientras que los metales
también pueden potenciar la formacién de coque. La desactivacion se atribuye al aumento de la resistencia difusional
provocada por la acumulacién de compuestos metélicos sobre las paredes de los poros y la deposicion de compuestos
metalicos sobre la fase catalitica activa, por ejemplo, metal catalitico dispersado o sulfuros metalicos.

Se ha descubierto también que la dilucién del aceite de plastico de pirdlisis permite igualmente un mejor control de la
exotermia de la reaccién. Esto es particularmente cierto cuando el diluyente tiene un amplio intervalo de ebullicién. En
ese caso, hay una "rueda térmica" mas grande para absorber la exotermia de la reaccion. El diluyente ayuda a
adsorber el exceso de calor de la reaccion y, por tanto, evita el escape térmico.

También se ha descubierto que es particularmente ventajoso tener un catalizador en la segunda etapa de
hidrotratamiento que presente a la vez una funcion de hidrotratamiento y una funcién de trampa. Esto es particularmente
ventajoso para atrapar el Si presente en la corriente. De hecho, el Si presente en la corriente puede estar en la forma
quimica de siloxano y/o silanol. Los siloxanos se descomponen sobre la funcién de hidrotratamiento del catalizador y el
producto de descomposicion se atrapa después directamente sobre el catalizador. Esto permite eliminar completamente
el Si presente que, de lo contrario, dafiaria las otras unidades de proceso localizadas posteriormente.

Se descubrié también que hay un indice de dieno maximo admisible antes de la segunda etapa de hidrotratamiento.
De hecho, si la concentracién de dieno a la entrada de la segunda etapa de hidrotratamiento es superior a 1,5 gl2/100
g, esto conduce al taponamiento de la segunda etapa de hidrotratamiento a una velocidad relativamente alta. Por lo
tanto, es necesario limitar el indice de dieno a la entrada de la segunda etapa de hidrotratamiento. Esta limitacién se
realiza principalmente con la dilucién del primer diluyente. Esta limitacién también se puede realizar con la ayuda de
la primera etapa de hidrotratamiento.

La divulgacién descrita también es ventajosa porque se puede usar para estabilizar el aceite de plastico de pirélisis a
la salida de la unidad de pirélisis. De hecho, las olefinas y dienos son muy reactivos, lo que puede dar como resultado
la formacién de goma. Por consiguiente, el aceite de plastico de pirdlisis es muy reactivo. Por lo tanto, es ventajoso
eliminar las especies mas reactivas antes de transportar o almacenar el aceite de plastico de pirélisis.

Definiciones
Para los fines de la divulgacion, se dan las siguientes definiciones:

Los términos “alcano” o “alcanos”, tal y como se utilizan en la presente memoria, describen hidrocarburos aciclicos
ramificados o no ramificados que tienen la formula general CnHzns2, y por lo tanto consiste enteramente en atomos de
hidrégeno y atomos de carbono saturados; véase por ejemplo. IUPAC. Compendium of Chemical Terminology, 2nd
ed. (1997). El término "alcanos" en consecuencia describe alcanos no ramificados ("parafinas normales" o "n-
parafinas" o "n-alcanos" o "parafinas") y alcanos ramificados ("isoparafinas" o "isoalcanos") pero excluye naftenos
(cicloalcanos). A veces se les denomina con el simbolo "HC-".

Los términos "olefina" o "alqueno", tal y como se usan en la presente memoria, se refieren a un compuesto de
hidrocarburo insaturado que contiene al menos un doble enlace carbono-carbono. A veces se les denomina con el

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2986 637 T3

simbolo "HC=".

Los términos "alquino” tal y como se usan en la presente memoria se refieren a un compuesto de hidrocarburo
insaturado que contiene al menos un triple enlace carbono-carbono.

El término "hidrocarburo” se refiere a los alcanos (hidrocarburos saturados), cicloalcanos, hidrocarburos aromaticos e
insaturados juntos.

Tal y como se usa en la presente memoria, los términos "alcoholes de C#", "alquenos de C#" o "hidrocarburos de C#",
en los que "#" es un nimero entero positivo, pretende describir respectivamente todos los alcoholes, alquenos o
hidrocarburos que tienen # atomos de carbono. Ademas, el término "alcoholes de C#+", "alquenos de C#+", o
"hidrocarburos de C#+", pretende describir todas las moléculas de alcohol, moléculas de alqueno o moléculas de
hidrocarburos que tienen # o mas atomos de carbono. Por consiguiente, la expresién "alcoholes de C5+" pretende
describir una mezcla de alcoholes que tienen 5 0 mas atomos de carbono.

La velocidad espacial horaria en peso (WHSV) se define como el peso horario de flujo por unidad de peso de
catalizador y la velocidad espacial horaria en liquido (LHSV) se define como el volumen horario de flujo por unidad de
volumen de catalizador.

Los términos "que comprende", "comprende” y "comprendido por" tal y como se usan en la presente memoria son
sinénimos de "que incluye", "incluye" o "que contiene”, "contiene", y son inclusivos o abiertos y no excluyen miembros,
elementos o etapas del método adicionales no enumerados. Los términos "que comprende", "comprende" y

"comprendido por" también incluyen el término "que consiste en".

La mencién de intervalos numéricos por puntos finales incluye todos los nimeros enteros y, cuando sea apropiado,
fracciones comprendidas dentro de ese intervalo (por ejemplo, de 1 a 5 puede incluir 1, 2, 3, 4 cuando se hace
referencia a, por ejemplo, varios elementos, y también puede incluir 1,5, 2, 2,75 y 3,80, cuando se hace referencia a,
por ejemplo, mediciones). La mencioén de los puntos finales también incluye los valores de punto final indicados en si
mismos (por ejemplo, de 1,0 a 5,0 incluye tanto 1,0 como 5,0). Cualquier intervalo numérico mencionado en la presente
memoria pretende incluir todos los subintervalos incluidos en la misma.

El término "conversion" significa la fraccién molar (es decir, porcentaje} de un reactivo convertido en un producto o
productos. El término "selectividad" se refiere al porcentaje de reactivo convertido que se convirtié en un producto
especifico.

Los términos "% en peso”, "% en volumen" 0 "% en moles" se refieren a un peso, volumen o porcentaje molar de un
componente, respectivamente, basado en el peso total, el volumen total de material 0 moles totales, que incluye el
componente. En un ejemplo no limitante, 10 gramos de componente en 100 gramos del material son 10% en peso de
componentes.

El término "nafta" se refiere a la definicién general usada en la industria del petréleo y del gas. En particular, se refiere
a un hidrocarburo procedente de la destilacion de petréleo crudo que tiene un intervalo de ebullicion de 15 a 250°C
medido mediante la Norma ASTM D2887. La nafta no contiene sustancialmente olefinas ya que los hidrocarburos se
originan a partir de petréleo crudo. Generalmente se considera que una nafta tiene un nimero de carbonos entre C3
y C11, aunque el niumero de carbonos puede alcanzar en algin caso C15. También se admite generalmente que la
densidad de la nafta varie de 0,65 a 0,77 g/mL.

El término "aceite de plastico de pirdlisis” se refiere a los productos liquidos obtenidos una vez que el plastico residual
se ha pirolizado térmicamente. El proceso de pirblisis se entenderd como un proceso de craqueo térmico no selectivo.
La pirélisis implica la ruptura de las cadenas poliméricas por calentamiento a temperaturas moderadas (aprox. 400-
600°C). En lugar de romper el polimero en sus monémeros originales, la pirélisis tiende a hacer una gama de
compuestos de cadena mas corta, similares de muchas maneras a las mezclas de hidrocarburos encontradas en el
petréleo crudo y los productos de petroleo. A veces se usa un catalizador para reducir la temperatura de
funcionamiento. El plastico pirolizado puede ser de cualquier tipo. Por ejemplo, el plastico que se piroliza puede ser
polietileno, polipropileno, poliestireno, poliésteres, poliamidas, policarbonatos, etc. Estos aceites de plasticos de
pirolisis contienen parafinas, i-parafinas (isoparafinas), dienos, alquinos, olefinas, naftenos y componentes aromaticos.
El aceite de plastico de pirdlisis también puede contener impurezas tales como cloruros organicos, compuestos
organicos de silicio, metales, sales, compuestos de azufre y nitrégeno, etc. El origen del plastico que conduce al aceite
de plastico de pirolisis es el plastico residual sin limitacion en el origen o en la naturaleza del plastico. La composicién
del aceite de plastico de pirélisis depende del tipo de plastico pirolizado. Sin embargo, esta constituido principalmente
por hidrocarburos que tienen de 1 a 50 atomos de carbono e impurezas.

El término indice de dieno (DV) o indice de anhidrido maleico (MAV) corresponde a la cantidad de anhidrido maleico
(expresada como equivalentes de yodo) que reaccionara con 100 partes de aceite en condiciones especificas. Es una
medida de los dobles enlaces conjugados en el aceite. Un mol de anhidrido maleico corresponde a 1 doble enlace
conjugado. Un método conocido para cuantificar el dieno es la Norma UOP 326: Indice de dieno por reaccion de
adicién de anhidrido maleico. El término indice de dieno (DV) se refiere al método analitico por valoracion expresado
en g de yodo por 100 g de muestra. El término indice de anhidrido maleico (MAV) se refiere al método analitico por
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valoracién expresado en mg de acido maleico por g de muestra. Existe una correlacién entre el MAV = DV *3,863 ya
que 2 moles de yodo corresponden a 1 mol de anhidrido maleico.

El término ndmero de bromo corresponde a la cantidad de bromo en gramos reaccionados por 100 gramos de una
muestra. El nimero indica la cantidad de olefinas en una muestra. Se determina en gramos de Br2 por 100 gramos
de solucién (gBr2/100 g} y se puede medir, por ejemplo, segin el método ASTM D1159.

El término indice de bromo es el nimero de miligramos de bromo que reaccionan con 100 gramos de muestra. Se
determina en miligramos de Br2 por 100 g de solucion (mg de Br2/100 g} y se puede medir, por ejemplo, segun el
método ASTM D2710.

El término punto de ebullicion usado se refiere al punto de ebullicién generalmente usado en la industria del petréleo
y del gas. Se miden a presién atmosférica. El punto de ebullicién inicial se define como el valor de temperatura cuando
se forma la primera burbuja de vapor. El punto de ebullicién final es la temperatura mas alta que puede alcanzarse
durante una destilaciéon convencional. A esta temperatura, ya no se puede impulsar mas vapor a las unidades de
condensacién. La determinacion del punto de ebullicién inicial y final es conocida per se en la técnica. Dependiendo
del intervalo de ebullicién de la mezcla, se pueden determinar usando diversos métodos estandarizados tales como,
por ejemplo, la Norma ASTM D2887 relacionada con la distribucién del intervalo de ebullicién de las fracciones de
petréleo mediante cromatografia de gases. Para composiciones que contienen hidrocarburos mas pesados, se puede
usar alternativamente la Norma ASTM D7169. Los intervalos de ebullicién de los destilados también se pueden medir
de manera ventajosa usando la Norma ASTM D7500.

El area superficial y el volumen poroso se miden mediante la adsorcién de N2 usando mediciones de area superficial
habituales. En particular, se pueden usar mediciones de area superficial tales como la medicién "BET" (es decir, ASTM
D3663 para el area superficial y D4365 para el volumen poroso). También se pueden considerar otras técnicas bien
conocidas en la técnica, tales como las técnicas de adsorcion de mercurio (ASTM D4284). Todas las mediciones y
graficos de datos tal y como se utilizan en la presente memoria se hicieron con un analizador Micromeritics® Tristar
30009. Area superficial: El area superficial total se determind mediante analisis de absorcion de N2 segln la Norma
ASTM D 4365-95 (aprobada nuevamente en 2008). El diametro de poro y el volumen de poro se determinaron segun
la Norma D4641-94 (aprobada de nuevo en 2006).

La concentracién de metales en la matriz de hidrocarburo puede determinarse mediante cualquier método conocido
en la técnica. En particular, los métodos de caracterizacion relevantes incluyen métodos XRF o ICP-AES. El experto
en la técnica sabe qué método es el mas adaptado a cada metal y a qué matriz de hidrocarburo.

Los rasgos, estructuras, caracteristicas o realizaciones particulares pueden combinarse de cualquier manera
adecuada, como resultara evidente para un experto en la técnica a partir de esta divulgacién, en una o mas
realizaciones.

Descripcion de las figuras

- La Figura 1 describe una vision general simplificada de un posible proceso. El aceite de plastico de pirolisis se
destila en primer lugar en una unidad de separacién opcional para tratar selectivamente el corte relevante.
Después, se realiza una etapa opcional de eliminacion de las impurezas. En esta etapa, se elimina todo tipo de
impurezas, incluyendo sales como NaCl, silicio, fésforo, metales y/o halogenatos. El agua se retira después en una
unidad de deshidratacién. Un lecho protector opcional final esta presente como un lecho de acabado para eliminar
las dltimas trazas de impurezas. La corriente se trata después opcionalmente en un hidrotratamiento a baja
temperatura para eliminar principalmente el dieno. El silicio puede estar todavia presente en la corriente y se
eliminan parcialmente en una trampa de silicio antes del hidrotratamiento a alta temperatura. Los metales restantes
también pueden atraparse antes del hidrotratamiento a alta temperatura. En el hidrotratamiento a alta temperatura,
las olefinas se hidrogenan y esta etapa elimina las impurezas restantes. Los compuestos de cloro también se
convierten en HCl y se eliminan facilmente después del hidrotratamiento a alta temperatura. La posible dilucién de
la corriente antes del hidrotratamiento se puede realizar usando una segunda corriente de hidrocarburos, como
nafta, disolvente isoparafinico o el hidrocarburo purificado obtenido al final del proceso de purificacion.

- La Figura 2 describe otro posible proceso muy similar al proceso de la Figura 1. Este proceso también difiere de la
Figura 1 en que el hidrocarburo purificado obtenido al final del proceso se envia directamente a un craqueador a
vapor con una dilucién opcional con una nafta.

- La Figura 3 - el indice de dieno se representa en funcién de la temperatura de reacciéon en el caso del ejemplo 3.
Descripcion detallada de la divulgacion

Con respecto a la corriente de hidrocarburos, puede contener un primer diluyente. En ese caso, dicha corriente de
hidrocarburos contiene al menos el 10% en peso de aceite de plastico de pirdlisis. En una realizacién preferida, dicha
corriente de hidrocarburos presenta un nimero de bromo de como maximo 150 g de Br2/100 g, preferiblemente como
maximo 100 g de Br2/100 g, incluso mas preferiblemente como maximo 80 g de Br2/100 g, lo mas preferido como
maximo 50 g de Br2/100 g, medido segin la Norma ASTM D1159. En una realizacion preferida, dicha corriente de
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hidrocarburos contiene al menos un 25% en peso de aceite de plastico de pirélisis, preferiblemente al menos un 50%
en peso de aceite de plastico de pirélisis, incluso mas preferiblemente un 75% en peso de aceite de plastico de pirdlisis,
en la realizacién mas preferida al menos un 90% en peso de aceite de plastico de pirdlisis. También es posible utilizar
aceite de plastico de pirdlisis puro. En este Gltimo caso, la corriente de hidrocarburos es soélo aceite de plastico de
pirolisis. El otro componente de dicha corriente de hidrocarburos (si existe) puede incluir cualquier diluyente capaz de
limitar el aumento de temperatura en la primera y/o segunda etapa de hidrotratamiento. El diluyente usado para la
primera etapa de hidrotratamiento (primer diluyente) puede ser el mismo o diferente que el diluyente usado para la
segunda etapa de hidrotratamiento. En otras palabras, un diluyente contendra una cantidad baja, aceptable por un
craqueador a vapor o ni ninguna olefina ni ningun dieno. Por ejemplo, parte de la corriente de hidrocarburos purificada
puede reciclarse y usarse como diluyente. Como diluyente también se puede utilizar una nafta. El uso de nafta como
diluyente es particularmente ventajoso. De hecho, en una realizacion preferida, la corriente de hidrocarburos purificada
se envia ademas a un cragueador a vapor mezclada junto con una nafta. El uso de nafta como diluyente evita una
etapa adicional de separacién del diluyente. El efluente obtenido al final del proceso de la invencién puede entonces
enviarse directamente al craqueador a vapor. En una realizacion preferida, el aceite de plastico de pir6lisis se diluye
en nafta que tiene un intervalo de ebullicion de 15 a 250°C, preferiblemente de 38 a 150°C, medido con el método
ASTM D2887 para formar la corriente de hidrocarburos a una concentracién del 50% en peso, preferiblemente el 75%
en peso de aceite de plastico de pirélisis se diluye en nafta, incluso mas preferiblemente el 90% en peso de aceite de
plastico de pirélisis se diluye en la nafta.

Con respecto a la deshidratacion opcional de la corriente de hidrocarburos, consiste en cualquier método conocido en
la técnica para eliminar el agua presente en una corriente de hidrocarburos. Como ejemplos no limitantes, el agua se
puede eliminar por decantacion seguido de separacion. El agua también se puede eliminar en un tambor de
evaporacion instantanea. La corriente de hidrocarburos puede tratarse alternativamente o ademas de los otros
métodos descritos, sobre un desecante como alimina o tamiz molecular. Los diversos métodos descritos
anteriormente pueden usarse independientemente o en cualquier combinacion.

Con respecto a la etapa de desalacion opcional, consiste en las técnicas de desalacion conocidas en la técnica. Por
ejemplo, los desaladores tipicos comprenden uno o mas tanques en los que se afiaden dicha corriente de
hidrocarburos y agua. La corriente de hidrocarburos y el agua se mezclan intensamente para mejorar la interfase de
fase, tipicamente anterior al tanque de sedimentacion. Las sales de la corriente de hidrocarburos se extraen a través
de la fase acuosa.

La desalacién es una operacion de lavado con agua realizada debido al efecto negativo de las sales en los procesos
posteriores debido a la formacién de incrustaciones, corrosion y desactivacién del catalizador. Estas sales pueden
encontrarse en dos formas: disueltas en gotitas de agua emulsionadas en el aceite de plastico de pir6lisis, como una
emulsién de agua en aceite, o0 sélidos amorfos o cristalinos suspendidos. Los efectos negativos de estas sales en
procesos posteriores son: formacién de depdsitos de sales como incrustaciones donde se vaporiza agua y se produce
corrosion por formacion de &cido clorhidrico a partir de la hidrolisis de cloruros de magnesio y calcio a altas
temperaturas (aproximadamente 350°C) de la siguiente manera:

CaCl2 + 2H20 — Ca(OH)2 + 2HCI
MgCI2 + 2H20 — Mg(OH)2 + 2HCI

La desalacién implica mezclar el aceite de plastico de pirdlisis y/o dicha corriente de hidrocarburos con agua de lavado,
usando una valvula de mezclado o mezcladores estaticos para garantizar un contacto apropiado entre el aceite de
plastico de pirélisis y el agua, y después pasarlo a un recipiente de separacion, donde se logra la separacion entre las
fases acuosay de hidrocarburo. Puesto que en este proceso se pueden formar emulsiones, existe el riesgo de arrastre
de agua en la fase organica. Para superar este problema, se afiaden demulsionantes quimicos para promover la rotura
de la emulsion o se aplica un campo eléctrico a través del recipiente de sedimentacion para fusionar las gotitas de
agua salada polar y, por lo tanto, se logra la separacién del agua salada.

Con el fin de mejorar la mezcla eficaz entre las fases de hidrocarburo y acuosa y asegurar la extraccién apropiada de
las sales y minerales en la fase acuosa, se usa una valvula de mezclado sobre la que una caida de presién da como
resultado una tensién de cizallamiento sobre las gotitas que promueve un contacto intimo de agua y aceite. Ademas
de la valvula de mezclado, se pueden utilizar dispositivos de premezcla situados antes, tales como boquillas de
pulverizacion o mezcladoras estaticas. La tension de cizallamiento necesita optimizarse para alcanzar el equilibrio
correcto entre las gotitas mas pequefias, lo que mejora el contacto entre las fases pero sin embargo da como resultado
una emulsién mas estable.

Posteriormente, la mezcla va al desalador, un tanque cilindrico horizontal que proporciona un tiempo de residencia
suficientemente largo para separar la mezcla de agua y aceite en dos fases. Algunos diametros de las gotitas de agua
son tan pequefios que no se separan por gravedad; asi, se usa un campo electrostatico entre dos electrodos instalados
en el desalador para promover la coalescencia.

Cuando la emulsién es demasiado estable y se rompe solo lentamente, pueden usarse demulsionantes. Los
demulsionantes son tensioactivos, cuando estan presentes a baja concentracion, interactlian con las interfaces del
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sistema, alterando las energias libres interfaciales de esas interfaces. En particular, se pueden esperar tensioactivos
aniénicos lipofilos en el aceite de plastico de pirdlisis, que resultan de la presencia de poliésteres, policarbonato y
poliamidas y de la presencia de aditivos como, antioxidantes y estabilizantes UV, que contienen fenoles, otros
compuestos aromaticos oxigenados y que contienen fésforo y agentes deslizantes, como amidas de acidos grasos,
ésteres de acidos grasos, estearatos metalicos (por ejemplo, estearato de zinc). Un rompedor de la emulsién reducira
la tension interfacial y dard como resultado coalescencia. Un demulsionante hidréfilo equilibraré el tensioactivo lipofilo.

En una realizacién, el agente demulsionante se puede elegir entre agua, vapor, acidos, soluciones causticas, agentes
complejantes y sus mezclas. Los acidos son, por ejemplo, acidos fuertes, en particular &cidos inorganicos, tales como
acido fosforico, acido sulfirico. Los agentes complejantes son, por ejemplo, acidos organicos débiles (o sus anhidridos
correspondientes) tales como &cido acético, acido citrico, acido oxalico, acido tartarico, acido malico, acido maleico,
acido fumarico, aminoacido aspartico, &cido etilendiaminotetraacético (EDTA). Preferiblemente, el agente
demulsificante comprende agua, vapor, acido fosférico, acido acético, acido citrico, acido oxalico, acido tartarico, acido
malico, acido fumarico, aminoacido aspartico, acido etilendiaminotetraacético, alcali, sales, agentes quelantes, éteres
corona o anhidrido maleico.

Con respecto a las trampas para silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos, consiste en gel de silice, arcillas, 6xido
de metal alcalino o alcalinotérreo, 6xido de hierro, resinas de intercambio idnico, carbén activo, 6xido de aluminio
activo, tamices moleculares y/o soportes porosos que contienen hidréxido doble laminar modificado o no y gel de
silice, o cualquier mezcla de los mismos usada en las técnicas de lecho fijo conocidas en la técnica. La trampa es
capaz de capturar silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos, seleccionandose preferiblemente de Ca Mg Hg
mediante absorcién y/o adsorcion o también puede estar constituida por uno o mas lechos protectores activos con una
porosidad adaptada. Puede funcionar con o sin cobertura de hidrégeno. La trampa puede estar constituida por una
masa adsorbente tal como, por ejemplo, una alimina hidratada. También se pueden usar tamices moleculares para
atrapar silicio. También se puede usar otro adsorbente tal como gel de silice, por ejemplo. La trampa de silicio es
capaz preferiblemente de atrapar silicio organico. En efecto, es posible que el silicio presente en las corrientes esté
en forma de silicio organico.

En una realizacion preferida, el silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos estan atrapados con carbono activado.
El carbon activado posee preferiblemente una alta area superficial (600-1600 m2/g), y es preferiblemente de naturaleza
porosa e hidréfoba. Esas propiedades conducen a una adsorcion superior de moléculas no polares o moléculas poco
ionizadas. Por lo tanto, el carbén activado se puede usar para reducir, por ejemplo, siloxano de la alimentacion liquida
a una temperatura de 20 a 150°C, a presiones de 1 a 100 bar o de |a alimentacién vaporizada de 150 a 400°C a una
presion de 1 a 100 bar. La regeneracion del adsorbente saturado se puede realizar mediante calentamiento mientras
se usa un gas de barrido.

En una realizacién preferida, el silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos estan atrapados con silice o gel de silice.
La gel de silice es un material poroso amorfo, la férmula molecular usualmente como (Si02)-nH20 y a diferencia del
carbon activado, la gel de silice posee polaridad, que es mas propicia para la adsorcién de moléculas polares. Debido
a los enlaces -Si-O-Si-, los siloxanos muestran caracter polar parcial, que puede contribuir a adsorberse sobre la
superficie de la gel de silice. La fuerza de adsorcion de la gel de silice es a menudo lo suficientemente débil, lo que
permite la regeneracion de la gel de silice mediante tratamiento térmico por encima de 150 hasta 300°C usando un
gas de barrido.

En una realizacién preferida, el silicio y/o metales y/o fosforo y/o halogenatos estan atrapados con tamices
moleculares. Los tamices moleculares son sustancias de aluminosilicato hidratado, con la férmula quimica
Na20-Al203-nSi02-xH20 que posee una estructura de capacidad de intercambio i6nico y porosa regular cristalina
tridimensional. En comparacién con la gel de silice, los tamices moleculares favorecen la adsorcion de alta polaridad.
La regeneracion de los absorbentes agotados puede conseguirse mediante calentamiento a alta temperatura para
eliminar siloxano. A menudo, la regeneracién es menos eficiente ya que los siloxanos podrian reaccionar de manera
irreversible con el tamiz molecular. En una realizacién mas preferida, los tamices moleculares se intercambian
ibnicamente o se impregnan con un elemento basico tal como Na. Los niveles de impregnacién de Na20 varian de 3-
10% en peso tipicamente y el tipo de tamiz es tipicamente de la estructura cristalina A o de faujasita.

En una realizacion preferida, el silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos estan atrapados con 6xido de aluminio
activado. El 6xido de aluminio activado posee una gran area superficial (100-600 m2/g}, que muestra alta afinidad por
siloxanos pero también por 6xido polar, acidos organicos, sales alcalinas y agua. Puede ser una alimina promovida
que contiene metales alcalinos o alcalinotérreos o tierras raras, siendo el contenido en peso total de estos elementos
dopantes menor del 20% en peso, seleccionandose los elementos dopantes preferiblemente de Na, K, Ca, Mg, La, o
mezclas de los mismos. También puede ser una alimina promovida por metal donde el metal se selecciona del metal
del grupo VI-B con actividad hidrogenante tal como Mo, W y/o del metal del grupo VIII, tal como Ni, Fe, Co

En otra realizacién, el silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos estan atrapados con 6xido alcalino. El éxido
alcalino para el tratamiento a alta temperatura, tal como 6xido de calcio (CaQ), tiene una fuerte actividad para degradar
siloxanos y se puede usar como adsorbente no regenerable a una temperatura entre 150 y 400°C.

En otra realizacion, el silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos estan atrapados con soportes porosos que
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contienen hidréxidos dobles laminares, que son preferiblemente una hidrotalcita. La hidrotalcita puede comprender
uno o mas metales con capacidad hidrogenante seleccionados del grupo VIB o Grupo VIII, preferiblemente Mo. Esos
metales pueden estar soportados sobre la superficie de la hidrotalcita, o pueden haber sido afadidos a la estructura
real del hidroxido doble laminar, en sustitucion completa o parcial; como ejemplo, pero sin limitar el alcance de la
presente invencion, el metal divalente, normalmente Mg, se puede intercambiar por Ni, o el metal trivalente, sustituido
por Fe en lugar de Al

Los adsorbentes solidos mencionados anteriormente pueden usarse solos 0 en combinacion con el fin de optimizar la
eliminacion de silicio y/o metales y/o fosforo y/o halogenatos.

En otra realizacion, el silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos estan atrapados con un lecho protector multicapa
que comprende al menos dos capas en donde la capa en la parte superior del lecho se selecciona de gel de silice,
arcillas, 6xido de metal alcalino o alcalinotérreo, 6xido de hierro, resinas de intercambio i6nico, carbén activo, éxido
de aluminio activo, tamices moleculares y en donde la capa en la parte inferior del lecho se selecciona de gel de silice,
arcillas, 6xido de metal alcalino o alcalinotérreo, 6xido de hierro, resinas de intercambio i6nico, carbén activo, éxido
de aluminio activo, tamices moleculares. Méas preferiblemente, dicha capa en la parte superior del lecho protector
comprende gel de silice y/o carbén activo y dicha capa en la parte inferior del lecho protector comprende tamices
moleculares y/u 6xido de aluminio activo.

En otra realizacién, cuando el aceite de plastico de pirélisis contiene altas cantidades de HCI y/o compuestos
halogenados (a saber, al menos 500 ppm en peso de HCI basado en la cantidad total de aceite de plastico de pirdlisis),
se pueden usar adsorbentes particulares tales como silice, arcillas - tales como bentonita, hidrotalcita - 6xido de metal
alcalino o alcalinotérreo - tales como 6xidos de hierro, 6xidos de cobre, 6xido de zinc, 6xido de sodio, 6xido de calcio,
oxido de magnesio - alimina y alimina promovida alcalina o alcalinotérrea, 6xido de hierro (hematita, magnetita,
goetita), resinas de intercambio idnico o combinaciones de los mismos. En una realizacién mas preferida, el silicio y/o
metales y/o fésforo y/o halogenatos que contienen al menos 500 ppm en peso de HCI basado en la cantidad total de
aceite de plastico de pir6lisis estan atrapados con alimina activada. Como el HCI es una molécula polar, interactia
con sitios polares en la superficie de alimina tales como grupos hidroxilo. El mecanismo de eliminacion se basa
predominantemente en la adsorcién fisica y baja temperatura y se requiere un area superficial de alimina alta para
maximizar la capacidad para la eliminacién de HCI. Las moléculas de HCI permanecen fisicamente adsorbidas como
una capa superficial sobre la alimina y pueden ser eliminadas de manera reversible mediante purgado en caliente.
Las aluminas promovidas son un hibrido en el que una gran superficie de alimina se ha impregnado con un éxido
metalico basico o sales similares, a menudo de sodio o calcio. La superficie de alimina elimina el HCI mediante los
mecanismos descritos anteriormente, sin embargo, el promotor reacciona quimicamente con el HCI dando un
mecanismo adicional de eliminacién de cloruro denominado como absorcién quimica. Usando 6xido de sodio como
ejemplo del promotor, el HCI se captura mediante la formacién de cloruro de sodio. Esta reaccién quimica es
irreversible a diferencia de la adsorcion fisica y su velocidad se ve favorecida por una temperatura mas alta. Los
protectores de cloruro de alimina promovidos son muy eficaces para alimentaciones liquidas debido a la naturaleza
irreversible y a la alta velocidad de la reaccién quimica una vez que el HCI alcanza el sitio reactivo.

Otra clase de absorbentes quimicos combina 6xidos de Na, Zn y Al en los que los dos primeros reaccionan con HCI
para formar fases de cloruro complejas, por ejemplo Na2ZnCls y las reacciones quimicas son irreversibles. Los
documentos de Patente U.S. 4,639,259 y 4,762,537 se refieren al uso de adsorbentes basados en alimina para
eliminar el HCI de corrientes de gas. En los documentos de Patente U.S. 5,505,926 y 5,316,998 se describe un
absorbente de alimina promovido para separar HCI de las corrientes liquidas incorporando un 6xido de metal alcalino
tal como sodio en un exceso del 5% en peso sobre una base de alimina activada. Otros productos basados en Zn
varian del tipo de 6xido metalico mixto compuesto por ZnO y Na20 y/o CaO. La velocidad de reaccién se mejora con
un aumento en la temperatura del reactor para esos 6xidos basicos (mixtos).

Con respecto al lecho protector opcional para atrapar particulas sélidas, esta localizado en la parte superior de dicho
primer y/o segundo hidrotratamiento, se coloca en la parte superior de dicho primer y/o segundo hidrotratamiento para
eliminar las particulas sélidas que permanecen en la alimentacion, tales como particulas de coque procedentes de
tubos de calentamiento, incrustaciones de hierro de la corrosién, impurezas disueltas tales como compuestos que
contienen hierro, arsénico, calcio, cloruro de sodio, silicio contenido en aditivos anteriores, etc. Frecuentemente se usan
materiales de clasificacion que tienen un alto espacio vacio para acumular y "almacenar" estas particulas. La filtracion de
alimentacién eficaz para eliminar particulas en combinacién con una alta clasificacién de espacios proporciona una
mitigacién mas larga de la acumulacién de caida de presion. En una realizacién preferida, dicho lecho protector para
atrapar particulas sélidas tiene un tamario de particula continuamente decreciente que incluye una regién de 25 a 150
centimetros de particulas, que tiene una fraccién de intervalo de diametro de 0,3 a 2,0 cm. Puesto que dichos lechos
protectores para atrapar particulas solidas estan disefiados especificamente para manejar los contaminantes, ayudan a
prolongar la vida del catalizador de hidrotratamiento y requieren menos cambios totales de catalizador.

Con respecto a la etapa de tratamiento de eliminacién de impurezas para eliminar compuestos de silicio, fosforo,
metales y/o halogenados, consiste preferiblemente en una unidad de extraccién con disolvente. El disolvente puede
ser agua, alcohol, NaOH, KOH, etc. Por ejemplo, la extraccion de silicio con NaOH descrita en la Patente COMET
(EP2643432B1), la unidad de extraccion con disolvente de metales utilizada en el refinado de aceites utilizados.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2986 637 T3

Con respecto a la primera etapa de hidrotratamiento, consiste principalmente en la fase de hidrogenacion para saturar
el dieno conjugado y los alquinos en principalmente olefinas. Dependiendo de la composicién de la corriente de
hidrocarburos, la primera etapa de hidrotratamiento se realiza en fase liquida o en modo de lecho percolador. Esta
etapa es bien conocida en la unidad del craqueador a vapor como 12 etapa de hidrogenacién de gasolina de pirolisis.
La primera etapa de hidrotratamiento hidrogenara el dieno y, en particular, los enlaces dieno conjugado y acetilénico.
La primera etapa de hidrotratamiento conducira a una disminucién del indice de dieno. La disminucién del indice de
dieno observado entre la entrada y la salida de la primera etapa de hidrotratamiento debe ser de al menos el 10%,
preferiblemente al menos el 25%, medido segin UOP 326.

Con respecto a la segunda etapa de hidrotratamiento, consiste en una etapa a una temperatura superior a 200°C, en
presencia de hidrégeno con catalizadores bien conocidos para hidrogenar las olefinas y convertir los componentes de
azufre, nitrégeno en respectivamente H2S y NH3. Dependiendo de la composicion de la corriente que entra en esta
segunda etapa de hidrotratamiento, se realiza en fase gaseosa o el reactor funciona en modo de lecho percolador.
Esta etapa puede tener también una funcién de trampa de metal, una funciéon de craqueo, una funcién de
desaromatizacion dependiendo de la caracteristica del catalizador y de la condicién de funcionamiento usada. Esta
etapa puede realizarse en un reactor con diferentes capas de catalizadores o varios reactores en serie dependiendo
de la funcién buscada. Las condiciones de funcionamiento preferidas son de manera ventajosa las siguientes: la
temperatura de entrada preferida es de al menos 200°C y como maximo 500°C; la LHSV preferida es de 1 a 10 h-1,
preferiblemente 2 a 4 h-1; la presion preferida varia de 10 a 90 barg en presencia de H2; la relacién H2/hidrocarburo
varia de 200 NL/L a 900 NL/L, preferiblemente en presencia de al menos 0,005% en peso, preferiblemente 0,05% en
peso, incluso mas preferiblemente 0,5% en peso de azufre, siendo preferiblemente H2S o compuestos de azufre
organicos, en la corriente.

Con respecto a la pirolisis de plasticos residuales, un ejemplo de un proceso de pirblisis para plasticos residuales se
describe en los documentos de Patente U.S. Pat. No. 8 895 790 o US2014/0228606 y WO 2016/009333.

En un pirolizador de plasticos residuales, se colocan plasticos mixtos (por ejemplo, plasticos residuales) en una unidad
de pirdlisis o pirolizador. En la unidad de pir6lisis, el plastico residual se convierte mediante pirélisis en un producto de
pirdlisis, en donde el producto de pirdlisis comprende una fase gaseosa (por ejemplo, gases de pirélisis, tales como
gases de C1 a C4, hidrégeno (H2), monéxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2) principalmente) y una fase
liquida que es aceite de plastico de pirolisis. Los residuos plasticos pueden incluir plasticos residuales posteriores al
consumo, tales como residuos plasticos mixtos. Los plasticos mixtos pueden comprender plasticos no clorados (por
ejemplo, poliolefinas, polietileno, polipropileno, poliestireno, copolimeros, etc.), plasticos clorados (por ejemplo, cloruro
de polivinilo (PVC), cloruro de polivinilideno (PVDC), etc.), y similares, o mezclas de los mismos. Generalmente, los
plasticos residuales comprenden moléculas de cadena larga o hidrocarburos poliméricos. Los plasticos residuales
también pueden incluir neumaticos usados.

La unidad de pirélisis puede ser cualquier recipiente adecuado configurado para convertir los plasticos residuales en
productos en fase gaseosa y en fase liquida (por ejemplo, simultaneamente). El recipiente puede configurarse para
un funcionamiento en fase gaseosa, fase liquida, fase vapor-liquido, fase gas-sélido, fase liquido-sélido o fase en
suspension. El recipiente puede contener uno o més lechos de material inerte o catalizador de pir6lisis que comprende
arena, zeolita, alimina, un catalizador de craqueo catalitico, o0 combinaciones de los mismos.

Generalmente, el catalizador de pirblisis es capaz de transferir calor a los componentes sometidos al proceso de
pir6lisis en la unidad de pirélisis. Alternativamente, la unidad de pirélisis puede funcionar sin ningin catalizador (por
ejemplo, pir6lisis térmica pura). La unidad de pirolisis puede funcionar de manera adiabatica, isotérmica, no adiabatica,
no isotérmica o combinaciones de las mismas. Las reacciones de pirélisis de esta divulgacién se pueden llevar a cabo
en una sola etapa o en miltiples etapas. Por ejemplo, la unidad de pirdlisis puede ser dos recipientes de reactor
conectados de manera fluida en serie.

En una configuracién en la que la unidad de pir6lisis comprende dos recipientes, el proceso de pirdlisis puede dividirse
en una primera etapa que se realiza en un primer recipiente y en una segunda etapa conectada de manera fluida
posterior a la primera etapa que se realiza en el segundo recipiente. Como apreciara un experto en la técnica, y con
la ayuda de esta divulgacion, la segunda etapa puede mejorar la pirdlisis de una corriente de producto de pirélisis
intermedia que fluye desde la primera etapa a la segunda etapa, para producir un producto de pirélisis que fluye desde
la segunda etapa. En algunas configuraciones, la primera etapa puede utilizar craqueo térmico de los plasticos
residuales, y la segunda etapa puede utilizar craqueo térmico o catalitico de los plasticos residuales para producir el
producto de pirélisis que fluye desde la segunda etapa. Alternativamente, la primera etapa puede utilizar craqueo
catalitico de los plasticos residuales, y la segunda etapa puede utilizar craqueo térmico o catalitico de los plasticos
residuales para producir el producto de pirdlisis que fluye desde la segunda etapa.

En algunas configuraciones, la unidad de pir6lisis puede incluir uno 0 mas equipos configurados para convertir
plasticos mixtos en productos en fase gaseosa y en fase liquida. El uno o mas equipos pueden contener 0 no un
material inerte o catalizador de pir6lisis como se describié anteriormente. Los ejemplos de dicho equipo incluyen uno
o0 mas de extrusores calentados, horno giratorio calentado, reactores de tipo tanque calentado, reactores de lecho
empaquetado, reactores de lecho fluidizado burbujeante, reactores de lecho fluidizado circulante, recipientes
calentados vacios, superficies calentadas encerradas donde el plastico fluye hacia abajo a lo largo de la pared y
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grietas, recipientes rodeados por hornos o calderas, o cualquier otro equipo adecuado que ofrezca una superficie
calentada para ayudar en el craqueo.

La unidad de pirélisis puede configurarse para pirolizar (por ejemplo, craquear), y en algun aspecto (por ejemplo,
cuando se afiade hidrégeno a la unidad de pirdlisis), hidrogenar adicionalmente componentes de la corriente de
plastico residual alimentada a la unidad de pirélisis. Los ejemplos de reacciones que pueden producirse en la unidad
de pirdlisis incluyen, pero no se limitan a, isomerizaciéon de una o mas parafinas normales a una o mas i-parafinas,
apertura selectiva del anillo de una o mas cicloparafinas a una o mas i-parafinas, cragueo de moléculas de longitud
de cadena larga a moléculas de longitud de cadena corta, eliminacién de heteroatomos de hidrocarburos que
contienen heteroatomos (por ejemplo, descloracién), hidrogenacién del coque generado en el proceso, o
combinaciones de los mismos.

En una o mas configuraciones de la unidad de pirélisis, se puede utilizar un gas de purga del espacio de cabeza en
toda o una parte de la(s) etapa(s) de pir6lisis (conversion de plasticos residuales en productos en fase liquida y/o en
fase gaseosa) para mejorar el cragueo de plasticos, producir productos valiosos, proporcionar una alimentacion para
el craqueador a vapor, o combinaciones de los mismos. El gas de purga del espacio de cabeza puede incluir hidrégeno
(H2), gases de hidrocarburos de C1 a C4 (por ejemplo, alcanos, metano, etano, propano, butano, isobutano), gases
inertes (por ejemplo, nitrégeno (N2), argon, helio, vapor) y similares, o combinaciones de los mismos. El uso de un
gas de purga del espacio de cabeza ayuda en la descloracion en la unidad de pirélisis, cuando el plastico residual
comprende plasticos clorados. El gas de purga del espacio de cabeza puede introducirse en la unidad de pirdlisis para
ayudar en la eliminacion de los volatiles arrastrados en los plasticos mixtos fundidos presentes en la unidad de pirélisis.

Se puede afiadir una corriente que contiene hidrégeno (H2) a la unidad de pirélisis para enriquecer el entorno de la unidad
de pirdlisis con H2, ayudar a extraer el cloruro de hidrégeno atrapado en la unidad de pirélisis, proporcionar un entorno
local rico en hidrégeno en la masa fundida o liquida de pirélisis, 0 combinaciones de los mismos; por ejemplo, a través
de una corriente que contiene H2 alimentada directamente a la unidad de pirélisis independientemente de la corriente de
plastico residual. En algunos aspectos, también se puede introducir H2 junto con la corriente a la unidad de pirdlisis, con
medidas de seguridad adecuadas incorporadas para el manejo de hidrégeno con la alimentacion de plastico.

La unidad de pirdlisis puede facilitar cualquier reaccién de los componentes de la corriente de plastico residual en
presencia de, o con, hidrégeno. Pueden producirse reacciones tales como la adicién de atomos de hidrégeno a dobles
enlaces de moléculas insaturadas (por ejemplo, olefinas), dando como resultado moléculas saturadas (por ejemplo,
parafinas, i-parafinas, naftenos). De manera adicional o alternativa, las reacciones en la unidad de pir6lisis pueden
provocar una ruptura de un enlace de un compuesto organico, con una reaccién y/o reemplazo posterior de un
heteroatomo con hidrégeno.

El uso de hidrégeno en la unidad de pirélisis puede tener los efectos beneficiosos de i) reducir el coque como resultado
del craqueo, ii) mantener el catalizador usado (si lo hay) en el proceso en una condicion activa, iii) mejorar la
eliminaciéon de cloruro de la corriente de manera que el producto de pirblisis de la unidad de pirdlisis esté
sustancialmente desclorado con respecto a la corriente de plastico residual, lo que minimiza el requisito de eliminacién
de cloruro en unidades posterior a la unidad de pirdlisis, iv) hidrogenar olefinas, v) reducir diolefinas en el producto de
pirdlisis, vi} ayudar a funcionar la unidad de pirolisis a temperaturas reducidas para los mismos niveles de conversion
de la corriente de plastico residual en la unidad de pir6lisis, 0 combinaciones de i) - vi).

Los procesos de pirolisis en la unidad de pirélisis pueden ser de baja severidad o de alta severidad. Los procesos de
pirélisis de baja severidad pueden producirse a una temperatura de menos de aproximadamente 450°C,
alternativamente de 250°C a 450°C, alternativamente de 275°C a 425°C, o alternativamente de 300°C a 400°C, y
pueden producir aceites de pirélisis ricos en mono y diolefinas, asi como una cantidad significativa de aromaticos. Los
procesos de pirdlisis de alta severidad pueden producirse a una temperatura igual o mayor que aproximadamente
450°C, alternativamente de 450°C a 750°C, alternativamente de 500°C a 700°C, o alternativamente de 550°C a 650°C,
y pueden producir aceites de pirdlisis ricos en aromaticos, asi como mas productos gaseosos (en comparacion con la
pirolisis de baja severidad). Como apreciard un experto en la técnica, un proceso de pirblisis de alta severidad
conducira a la formacién de mas olefinas y diolefinas. Esas olefinas y diolefinas no pueden recuperarse facilmente.
Por lo tanto, se requiere el hidrotratamiento de la presente divulgacién.

Un producto de pir6lisis puede recuperarse como un efluente de la unidad de pirdlisis y transportarse (por ejemplo,
hacerse fluir, por ejemplo, mediante bombeo, gravedad, diferencial de presion, etc.} a una unidad de separacion de
pirolisis. El producto de pir6lisis puede separarse en la unidad de separacion de pirdlisis en una corriente de gas de
pirdlisis y un aceite de plastico de pirdlisis usado adicionalmente en la etapa a) de la presente divulgacion. La unidad
de separacion de pirélisis puede comprender cualquier separador de gas-liquido adecuado, tal como un separador de
vapor-liquido, separadores de aceite-gas, separadores de gas-liquido, desgasificadores, depuradores, trampas,
drenajes ultrarrapidos, drenajes de succion de compresor, separadores por gravedad, separadores centrifugos,
separadores de paletas de filtro, almohadillas eliminadoras de niebla, coalescedores de liquido-gas, columnas de
destilacion y similares, o0 combinaciones de los mismos.

Con respecto al craqueador a vapor, es conocido per se en la técnica. La materia prima del craqueador a vapor ademas
de la corriente obtenida mediante el proceso de la invencién puede ser etano, gas licuado de petréleo, nafta o gaséleos.
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El gas licuado del petroleo (LPG) consiste esencialmente en propano y butanos. Los gasoleos tienen un intervalo de
ebullicién de aproximadamente 200 a 350°C, que consiste en hidrocarburos de C10 a C22, incluyendo esencialmente
parafinas lineales y ramificadas, parafinas ciclicas y aromaticos (incluyendo mono-, nafto- y poli-aromaticos).

En particular, los productos de craqueo obtenidos a la salida del craqueador a vapor pueden incluir etileno, propileno
y benceno, y opcionalmente hidrégeno, tolueno, xilenos y 1,3-butadieno.

En una realizacion preferida, la temperatura de salida del craqueador a vapor puede variar de 800 a 1200°C,
preferiblemente de 820 a 1100 °C, mas preferiblemente de 830 a 950°C, mas preferiblemente de 840°C a 920°C. La
temperatura de salida puede influir en el contenido de productos quimicos de alto valor en los productos de craqueo
producidos mediante el presente proceso.

En una realizacién preferida, el tiempo de residencia en el craqueador a vapor, a través de la seccién de radiacion del
reactor donde la temperatura esta entre 650 y 1200°C, puede variar de 0,005 a 0,5 segundos, preferiblemente de 0,01
a 0,4 segundos.

En una realizacion preferida, el craqueo a vapor se realiza en presencia de vapor en una relacién de 0,1 a 1,0 kg de
vapor por kg de materia prima de hidrocarburos, preferiblemente de 0,25 a 0,7 kg de vapor por kg de materia prima
de hidrocarburos en el cragueador a vapor, preferiblemente en una relacion de 0,35 kg de vapor por kg de mezcla de
materia prima, para obtener productos de craqueo como se ha definido anteriormente.

En una realizacion preferida, la presién de salida del reactor puede variar de 500 a 1500 mbar, preferiblemente de 700
a 1000 mbar, mas preferiblemente puede ser de aproximadamente 850 mbar. El tiempo de residencia de la
alimentacion en el reactor y la temperatura se deben considerar juntos. Una presién de funcionamiento mas baja da
como resultado una formacién de olefinas ligeras mas facil y una formacion de coque reducida. La presién mas baja
posible se logra (i) manteniendo la presion de salida del reactor lo mas cerca posible de la presién atmosférica en la
succién del compresor de gas craqueado (i} reduciendo la presion de los hidrocarburos por dilucion con vapor (que
tiene una influencia sustancial en la ralentizacion de la formacién de coque). La relacion vapor/materia prima puede
mantenerse a un nivel suficiente para limitar la formacién de coque.

El efluente del craqueador a vapor contiene materia prima sin reaccionar, olefinas deseadas (principalmente etileno y
propileno), hidrégeno, metano, una mezcla de C4 (principalmente isobutileno y butadieno), gasolina de pir6lisis
(aromaticos en el intervalo de C6 a C8), etano, propano, diolefinas (acetileno, metilacetileno, propadieno) e
hidrocarburos mas pesados que ebullen en el intervalo de temperatura del fueloil (fueloil de pirdlisis). Este gas
craqueado se enfria rapidamente a 338-510°C para detener las reacciones de pirélisis, minimizar reacciones
consecutivas y recuperar el calor sensible en el gas generando vapor a alta presién en intercambiadores de calor de
linea de transferencia (TLE) paralelos. En plantas basadas en materia prima gaseosa, la corriente de gas enfriada en
TLE fluye hacia adelante a una torre de enfriamiento directo con agua, donde el gas se enfria adicionalmente con agua
fria recirculante. En plantas basadas en materia prima liquida, un fraccionamiento previo precede a la torre de
enfriamiento rapido con agua para condensar y separar la fraccion de fueloil del gas craqueado. En ambos tipos de
plantas, las porciones principales del vapor de dilucién y la gasolina pesada en el gas craqueado se condensan en la
torre de enfriamiento con agua a 35-40°C. El gas de enfriamiento con agua se comprime posteriormente a
aproximadamente 25-35 bares en 4 0 5 etapas. Entre las etapas de compresion, se eliminan el agua condensada y la
gasolina ligera, y el gas craqueado se lava con una solucién caustica o con una solucién de amina regenerativa,
seguido de una solucién caustica, para eliminar los gases acidos (CO2, H2S y SO2). El gas craqueado comprimido se
seca con un desecante y se enfria con refrigerantes de propileno y etileno a temperaturas criogénicas para el
fraccionamiento posterior del producto: desmetanizacion del extremo frontal, despropanizacion del extremo frontal o
desetanizacion del extremo frontal.

La divulgacion puede completarse adicionalmente mediante las combinaciones especificas de caracteristicas de las
etapas de purificacién:

En una primera combinacién de caracteristicas, la purificacién de una corriente de hidrocarburo comprende las
siguientes etapas:

a) Proporcionar una corriente de hidrocarburos que tiene un indice de dieno de al menos 1,5 gl2/100 g medido segin
UOP 326 y un numero de bromo de al menos 5 g de Br2/100 g medido segun la Norma ASTM D1159 y que contiene
al menos 10% en peso de aceite de plastico de pirdlisis, siendo la otra parte de dicha corriente de hidrocarburos un
primer diluyente;

b) Poner en contacto opcionalmente el efluente obtenido en la etapa anterior con una trampa de silicio y/o metales
y/o fésforo y/o halogenatos;

c¢) Realizar opcionalmente una primera etapa de hidrotratamiento a una temperatura de como maximo 200°C
d) Poner en contacto el efluente obtenido en la etapa anterior con una trampa de silicio y/o de metales y/o de fésforo

y/o de halogenatos;

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2986 637 T3

e) Realizar una segunda etapa de hidrotratamiento a una temperatura de al menos 200°C,
f) Recuperar una corriente de hidrocarburos purificada.

Ademas de la combinacion previa de caracteristicas, dicho aceite de plastico de pir6lisis en dicha corriente de
hidrocarburos puede tener un punto de ebullicién inicial de al menos 15°C, y un punto de ebullicién final de
preferiblemente 560°C, mas preferiblemente 450°C, incluso mas preferiblemente 350°C, lo méas preferiblemente
250°C, y/o dicho aceite de plastico de pirdlisis tiene un indice de dieno de al menos 1,5, preferiblemente 2, incluso
mas preferiblemente 5 g 12/100 g, a como maximo 50 gl2/100 g, medido segun UOP 326, y/o contiene mas de 2 ppm
en peso de metales y/o dicha corriente de hidrocarburos contiene preferiblemente al menos un 25% en peso, incluso
mas preferiblemente al menos un 50% en peso, incluso mas preferiblemente al menos un 75% en peso de dicho aceite
de plastico de pirdlisis y preferiblemente como maximo un 80% en peso de aceite de plastico de pirélisis, y/o como
maximo un 90% en peso, preferiblemente como méximo un 95 % en peso, incluso mas preferiblemente como maximo
un 100% en peso de dicho aceite de plastico de pirolisis.

Ademas de una cualquiera de las combinaciones previas de caracteristicas, la concentracion en peso de dicho aceite de
plastico de pirélisis en dicha corriente de hidrocarburos puede elegirse de modo que el contenido total de olefinas,
alquinos y diolefinas en dicha corriente de hidrocarburos a la entrada del segundo hidrotratamiento sea como maximo del
20% en peso, preferiblemente como maximo del 15% en peso, lo mas preferiblemente como maximo del 10% en peso.

Ademas de una cualquiera de las combinaciones previas de caracteristicas, en relacion con dicha primera etapa de
hidrotratamiento de dicha corriente de hidrocarburos, pueden ser ciertas una o mas de las siguientes afirmaciones:

- La temperatura de entrada varia de 25 a 200°C;
- La LHSV variade 1 a 10 h-1, preferiblemente de 1 a 6 h-1, incluso mas preferiblemente de 2 a 4 h-1;

- La presion varia de 10 a 90 barg, preferiblemente de 15 a 50 barg o preferiblemente de 25 a 40 barg en presencia
de H2 y/o la relacién molar de H2 a la suma molar total de alquinos y dienos en dicha corriente de hidrocarburos
es de al menos 1,5, preferiblemente al menos 2, lo mas preferiblemente al menos 3 a como maximo 15;

- Dicha primera etapa de hidrotratamiento se realiza en uno o mas lechos cataliticos con preferiblemente un
aumento de temperatura global de como maximo 150°C, mas preferiblemente de como maximo 100°C, y/o un
aumento de temperatura de como maximo 100°C, mas preferiblemente de como maximo 50°C para cada lecho
catalitico, con preferiblemente enfriamiento intermedio entre dichos lechos cataliticos, realizandose dicho
enfriamiento preferiblemente con H2 o con dicha corriente de hidrocarburos purificada recuperada en la etapa f);

- Dicha primera etapa se realiza en un reactor de lecho fijo preferiblemente sobre un catalizador que comprende
al menos un metal del grupo VI, preferiblemente seleccionado del grupo de Pt, Pd, Niy/o mezcla de los mismos
sobre un soporte tal como alimina, titania, silice, circonia, magnesia, carbono; preferiblemente dicho catalizador
es un catalizador basado en Ni que se pasiva después de su reduccion usando preferiblemente un sulfuro de
dialquilo tal como sulfuro de dimetilo (DMS) o sulfuro de dietilo (DES) o compuestos tiofénicos;

- dicha primera etapa puede realizarse también en un reactor de lecho fijo, preferiblemente sobre un catalizador
que comprende al menos un metal del grupo VIB, como por ejemplo Mo, W en combinacién o no con un promotor
seleccionado de al menos un metal del grupo VIl y/VIIIB, como por ejemplo Ni y/o Co, y/o mezclas de los mismos,
usandose estos metales en forma sulfurada y soportados preferiblemente sobre aliimina, titania, circonia, silice,
carbono y/o mezclas de los mismos; y/o

- los efluentes obtenidos a la salida de dicha primera etapa de hidrotratamiento tienen un indice de dieno de como
maximo 1,5 g 12/100 g, preferiblemente como maximo 1,0 g [2/100 g, aun mas preferiblemente como maximo 0,5
g 12/100 g.

Ademas de una cualquiera de las combinaciones anteriores de caracteristicas, dicha trampa de la etapa b) puede ser
una trampa de silicio que funciona a una temperatura que varia de 20 a 100°C y/o una LHSV de 1 a 10 h-1, y/o una
presién que varia de 1 a 90 barg y/o dicha trampa de la etapa d) es una trampa de silicio que funciona a una temperatura
de al menos 200°C, y/o una LHSV de 1 a 10 h-1, y/o una presién que varia de 10 a 90 barg en presencia de H2.

Ademas de una cualquiera de las combinaciones anteriores de caracteristicas, en relacién con la segunda etapa de
hidrotratamiento, pueden ser ciertas una o mas de las siguientes afirmaciones:

- No es necesaria una etapa de hidrogenacién adicional después de dicha segunda etapa de hidrotratamiento,
preferiblemente la concentracion de olefinas medida a través del nimero de bromo en dicha corriente de
hidrocarburos purificada es como maximo 5,0, preferiblemente como maximo 2,0 g de Br2/100 g, mas
preferiblemente como maximo 1,5 g de Br2/100 g, incluso mas preferiblemente como maximo 0,5 g de Br2/100 g,
medida segun la Norma ASTM D1159;

- Dicha segunda etapa de hidrotratamiento se realiza en uno o mas lechos cataliticos con preferiblemente un
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aumento de temperatura global de como maximo 100°C, y/o un aumento de temperatura de como maximo 50°C
sobre cada lecho catalitico, con preferiblemente enfriamiento intermedio entre dichos lechos cataliticos,
realizandose dicho enfriamiento preferiblemente con H2 o con dicha corriente de hidrocarburos purificada
recuperada en la etapa f};

- Latemperatura de entrada es de al menos 200°C y como maximo 500°C;
- LalLHSVesde1a10 h-1, preferiblemente de 2 a 4 h-1;
- La presion varia de 10 a 90 barg en presencia de H2;

- Dicha segunda etapa de hidrotratamiento se realiza sobre un catalizador que comprende al menos un metal del
grupo VIB como, por ejemplo, Mo, W en combinacién o no con un promotor seleccionado de al menos un metal
del grupo VIII y/o VIIIB como, por ejemplo, Ni y/o Co, y/o una mezcla de los mismos, usandose preferiblemente
estos metales en forma sulfurada y soportados sobre alimina, titania, circonia, silice, carbono y/o mezclas de los
mismos, la relacién H2/hidrocarburo varia de 200 NL/L a 900 NL/L, preferiblemente en presencia de al menos
0,005% en peso, preferiblemente 0,05% en peso, incluso mas preferiblemente 0,5% en peso de azufre, siendo
preferiblemente H2S o compuestos de azufre organicos, en la corriente; y/o

- en la parte superior de la segunda etapa de hidrotratamiento, esta presente una trampa de silicio que funciona a
una temperatura de al menos 200°C, y/o una LHSV de 1 a 10 h-1, y/o una presién que varia de 10 a 90 barg en
presencia de H2; seguida opcionalmente de una trampa de metal que funciona a una temperatura de al menos
200°C, una LHSV de 1 a 10 h-1, una presioén que varia de 10 a 90 barg en presencia de H2.

Ademas de una cualquiera de las combinaciones anteriores de caracteristicas, dicho aceite de plastico de pirélisis y/o
dicha corriente de hidrocarburos de la etapa a) se pueden tratar antes de la etapa b) en una o mas de la unidad de
tratamiento previo siguiente:

- En una unidad de desalacién para eliminar sales solubles en agua;

- En una etapa de tratamiento de eliminacién de impurezas para eliminar silicio, fésforo, metales y/o compuestos
halogenados, preferiblemente mediante una extraccién con disolvente o preferiblemente en un lecho protector,
funcionando preferiblemente dicho lecho protector a una temperatura de como maximo 200°C, y/o una LHSV de 1
a 10 h-1, y/o una presién que varia de 1 a 90 barg en presencia de H2 o en ausencia de H2 y/o dicho lecho protector
va seguido de una trampa de metal que funciona a una temperatura de al menos 200°C, y/o una LHSV de 1 a 10
h-1, y/o una presién que varia de 1 a 90 barg en presencia de H2;

- Enuna unidad de separacién para extraer las particulas y gomas por filtracién, centrifugacién o una combinacién
de las dos técnicas; y/o

- En una unidad de deshidratacién para eliminar el agua en dicha corriente de hidrocarburos para alcanzar un
contenido de agua de menos del 0,1% en volumen, preferiblemente de menos del 0,05% en volumen segun la
Norma ASTM D95.

Ademas de una cualquiera de las combinaciones anteriores de caracteristicas, antes de realizar el primer y/o el
segundo hidrotratamiento se puede realizar una dilucion adicional con la ayuda de un diluyente, siendo dicho diluyente
preferiblemente una segunda corriente de hidrocarburos que tiene un intervalo de ebullicion entre 50°C y 150°C o un
intervalo de ebullicién entre 150°C y 250°C o un intervalo de ebullicién entre 200°C y 350°C o con el efluente de dicho
primer y/o dicho segundo hidrotratamiento o cualquier mezcla de los mismos; siendo afiadido dicho diluyente para estar
a una concentracién de como maximo 80% en peso, preferiblemente como maximo 50% en peso y opcionalmente dicho
diluyente se separa a la salida de dicho primer y/o de dicho segundo hidrotratamiento mediante una evaporacién
instantdnea, o una destilacién y preferiblemente reciclado a la entrada de dicho primer y/o de dicho segundo
hidrotratamiento y/o dicho diluyente tiene preferiblemente un nimero de bromo de como méaximo 5 gBr2/100 g, y/o un
indice de dieno de como maximo 0,5 gl2/100 g y/o un contenido de azufre de como maximo 1000 ppm en peso.

Ademas de una cualquiera de las combinaciones anteriores de caracteristicas, la corriente que entra en el segundo
hidrotratamiento puede diluirse adicionalmente con cualquier corriente que contenga parafinas con una adicién
opcional de un componente de azufre, por ejemplo DMDS, de modo que la concentracion de azufre sea de al menos
el 0,005% en peso de azufre, preferiblemente del 0,05% en peso de azufre a como maximo el 0,5% en peso.

Ademas de una cualquiera de las combinaciones anteriores de caracteristicas, segun la invencién, dicha corriente de
hidrocarburos purificada obtenida en la etapa f) se mezcla adicionalmente con nafta, gasoil o petréleo crudo para tener
una concentracién de aceite de plastico de pirdlisis en la entrada del craqueador a vapor que varia de 0,01% en peso a
como maximo 50% en peso; preferiblemente de 0,1% en peso a 25% en peso incluso mas preferiblemente de 1% en
peso a 20% en peso y se envia a un craqueador a vapor para producir olefinas, tales como etileno y propileno, y
aromaticos.

Ademas de una cualquiera de las combinaciones anteriores de caracteristicas, la parte de efluente de la segunda etapa
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de hidrotratamiento que tiene un punto de ebullicién inicial superior a 200°C, preferiblemente superior a 300°C, incluso
mas preferiblemente superior a 350°C puede enviarse a un FCC, o una unidad de hidrocraqueo, o un coquizador o un
reductor de viscosidad o mezclarse en petrdleo crudo o un corte de petréleo crudo para refinarse adicionalmente.

Ademas de una cualquiera de las combinaciones anteriores de caracteristicas, dicho aceite de plastico de pirdlisis de
la etapa a) puede provenir de la corriente de plastico residual pirolizado para la que se han eliminado los hidrocarburos
de C1 a C4 y/o los componentes que tienen un punto de ebullicién superior a 350°C se han eliminado y/o
preferiblemente se han enviado adicionalmente a un FCC, o una unidad de hidrocraqueo, un coquizador o un reductor
de viscosidad o se pueden mezclar en petréleo crudo o un corte de petréleo crudo para refinarlo adicionalmente.

Ademas de una cualquiera de las combinaciones anteriores de caracteristicas, el efluente obtenido después de dicha
segunda etapa de hidrotratamiento puede hidrocraquearse adicionalmente a una temperatura de 350-430°C, una
presion de 30-180 barg, una LHSV de 0,5-4 h-1 y/o en una relacion de H2 a hidrocarburos de 800-2000 NL:L para
reducir el punto de ebullicién final de al menos el 10%.

Ademas de una cualquiera de las combinaciones anteriores de caracteristicas, dicho primer diluyente puede
seleccionarse de una nafta y/o un disolvente parafinico y/o un gasoil o un gasoil de destilacién directa, que contiene como
maximo €l 1% en peso de azufre, preferiblemente como maximo el 0,1% en peso de azufre, y/o una corriente de
hidrocarburos que tiene un intervalo de ebullicion entre 50°C y 150°C o un intervalo de ebullicién entre 150°C y 250°C o
un intervalo de ebullicién entre 200°C y 350°C que tiene preferiblemente un nimero de bromo de como maximo 5
gBr2/100 g, y/o un indice de dieno de como maximo 0,5 gl2/100 g, incluso mas preferiblemente dicho primer diluyente es
dicha corriente de hidrocarburos purificada recuperada en la etapa e) o cualquier combinacién de los mismos.

Ejemplos
Las realizaciones de la presente divulgacion se entenderan mejor mirando los diferentes ejemplos a continuacién.
Ejemplo 1: 22 etapa de hidrotratamiento con lecho protector activo para atrapar compuesto de silicio

Las pruebas se realizaron con un catalizador de NiMo sulfurado usando una alimentacién mixta C6/C7-C9 (60% en

peso-40% en peso) dopada con compuestos de silicio (~10 ppm en peso de hexametilciclotrisiloxano (HMCTS)y ~10

ppm en peso de octametilciclotetrasiloxano (OMCTS) representativo, segun la bibliografia’, de la descomposicién de

polisiloxanos. La tabla siguiente da mas detalles sobre la alimentacién utilizada:

60% de C6 + 40% de C7-C9 (Alimentacion de la unidad de Pygas) dopado
con HMCTS y OMCTS

R R R R

Densidad @15°C g/ml 0,7930

................................................................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................................................................

Contenido de azufre

R e R

Numero de bromo

......................................................................................................................................................................................................................................

Oligémero de C6

.........................................................................................................................................................................................................................................

Punto de ebullicién
final

.................................................

Contenido de Si

Compuestos no ¢ (% en peso)

aromaticos _
Benceno (% en peso) 27.8
Tolueno (% en peso) : 17,7
Etil-benceno (% en peso) 0,7
o0-m-p Xilenos (% en peso) 1,9
Otros aromaticos (% en peso) 10,2

20



ES 2986 637 T3

Las pruebas se realizaron a dos temperaturas 245°C y 290°C y dos LHSV. Las diferentes condiciones de
funcionamiento se resumen en:.

i Presion (bares) [LHSV (h 1) (°C) iH2/HG (NI/1) F|UJO de liquido (ml/h) : F|UJO de gas (NI/h)

........................................................................................................................................................................................................................................

1,1

290 110 31,9
27.7 s

10 o319 1000 31,9 3

La tabla siguiente muestra el contenido de silicio organico en la alimentacién y en los efluentes para las diferentes
5 condiciones.

Contaminantes . HMCTS | OMCTS | Si por XRF | Numero/indice de Br |
ppm §113ppm5114ppm§ 98ppm | 49gBr2100g |

L : H
........................................................................................................................................................................................

T(C)! 245 i< 200 ppb _<2oo ppb: <1ppm <50 mgde Br2/100 g

e

ELHSV =1,1h" <200 ppb 200 ppbi <1 ppm <50 mg de Br2/100 g
{LHSV = 10 h*! | <200 ppb ;<200 ppb | '

R

En términos de captura de Si, la trampa es conveniente y eficaz, incluso a LHSV mas alta.

Ejemplo 2: 22 etapa de hidrotratamiento con lecho protector activo para atrapar el compuesto de silicio e
hidrogenar

10 Los ensayos se realizaron sobre un aceite de pirblisis con un catalizador de NiMo sulfurado en las siguientes
condiciones.

..........................................................................................................................................................................................................................
i :

; {Presion (barg)

......................................................................................................................................................................................................................

'LHSV (h)

......................................................................................................................................................................................................................

\ﬁCaudaI de alimentacion (ml/h)

.......................................................................................................................................................................................................................

Ha/HC (NI/I)

.......................................................................................................................................................................................................................
\

‘Caudal de H2 (NI/h)

......................................................................................................................................................................................................................

Temperatura (°C) In|C|o de la prueba: 245°C. La temperatura se incremento gradualmente |

El aceite de pirdlisis se diluyé en un producto inerte (corte isoparafinico) y se caracterizo.

..................................................................................................................

Alimentacién {ALIMENTACION - 50% :

‘ IBP-FBP (°C) | 83-427 _
mms—— MV15(g/mI)O7806
mmm— Sporuv(ppm) ...................... Gy
j .......................................... e 1035
it Cloro(ppm)44
"i\‘/‘l‘é‘t‘éiéélBEF'ié‘ﬁm/i'é‘é"(ﬁ;gr‘ﬁ‘)"f ................ Fe4K1
— SlporXRF(ppm)35
...... NumerOdeBr(gBr/1oog)33
§"‘i’ﬁ‘&'i‘éé"&‘é"‘c‘ii'é‘hlél"(‘g‘jié"}‘ilé‘d"g'}"f ...................... s

15
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La tabla siguiente muestra los resultados de este catalizador que es capaz de hidrogenar los dobles enlaces y capturar
el silicio.

12218 Nt {HC=43 gth
T
TG N‘E“‘e?" e By Raguccion ii.‘“XQ\.* Redurcion
{g8e2/ 1008} v}
: ?g&iﬁh}ahtzﬁg:, RECE |
i3 "y
&8 EY
38 i
78 R PR
26°C 20 3

En el efluente a 255°C, se realizé una especiacién molecular de siloxano mediante GC-MS-SIM que destaca las
reducciones de las moléculas de siloxano.

.............................................................................................................................................................

| ALIMENTACION - 50% | Efluente a 255°C |

SRR R

ESi por XRF (ppm) 35 3
S|onanodeespec|ac|on .................... ( ppm) .............. e
Hexametilciclotrisiloxano 16,5 <
Octametilciclotetrasiloxano 10,5 <
Decametilciclopentasiloxano 3,5 <
Dodecametilciclohexasiloxano 2 <
Hexametildisiloxano < <
Octametiltrisiloxano < <
'Decametiltetrasiloxano < <
Dodecametilpentasiloxano < <
“Somme (ppm de Si) 32,5 <1

Este ejemplo muestra que un catalizador de NiMo es capaz tanto de hidrogenar las olefinas como al mismo tiempo de
atrapar los siloxanos.

Ejemplo 3: Primera etapa de hidrotratamiento en fase liquida

Las pruebas se realizaron usando un corte de aceite de plastico de pir6lisis que tenia un punto de ebullicién que
variaba de 70°C a 460°C, un DV de aproximadamente 4 gl2/100 g, un contenido de nitrégeno de aproximadamente
210 ppm en peso y un contenido de azufre de aproximadamente 20 ppm. Se uso6 un catalizador de Ni sobre alimina
en dilucion 1:2 con carburo de silicio de 0,21 mm como diluyente (50 ml de catalizador por 100 ml de SiC). El catalizador
de niguel se secé bajo nitrogeno (50 NI/h} a 180°C y se redujo bajo hidrégeno (minimo 20 NI/h) a aproximadamente
400°C durante un minimo de 15 h; después la temperatura se redujo hasta 180°C y el hidrogeno se sustituyé por
nitrbgeno para purgar el reactor. Finalmente, la temperatura se redujo a 50°C y se inyect6 una alimentacién parafinica
para estabilizar el catalizador.

El corte de aceite de plastico de pirdlisis se uso puro.

El ensayo se realiz6 en las siguientes condiciones de funcionamiento.
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.................................................................................................................................

Presion (barg)

LHSV(h1) ......................................................................................................

Q liquido (mih)
'Q_H2 (NI/h)

La temperatura se aumento hasta tener el DV mas bajo en el efluente liquido. El nimero de bromo (BrN) se menciona
para informacién y para resaltar que no todas las olefinas se han hidrogenado en estas condiciones.

: DV (912/100 g) EBrN (9Br2/100 g) Sl por XRF (ppm)
Alimentacién 14,1 ((20,5) 60,1 (6) 71(27) ‘

T entrada (°C) Efluente Efluente Efluente
50 1,9 46,3 -

60 1,8 54,9 -

90 0,1 47,2 75

No se observé exotermia apreciable durante el ensayo, cualquiera que sea la temperatura de entrada considerada. El
aumento de la temperatura hasta 120°C permitié disminuir el nimero de bromo hasta 42 gBr2/100 g. Este ejemplo
demuestra que es posible hidrogenar las diolefinas y las olefinas de un aceite de plastico de pirélisis manteniendo al
mismo tiempo la exotermia en el lecho catalitico a un nivel aceptable. El ejemplo demuestra también que el compuesto
de silicio pasa a través de esta primera etapa de hidrotratamiento.

Ejemplo 4
Primera etapa de hidrotratamiento en fase liquida

Las pruebas se realizaron usando un corte de aceite de pirélisis que tenia un punto de ebullicién que variaba de 20 a
250°C, un MAV de aproximadamente 32. Se us6 un catalizador de NiMo sulfurado sobre alimina en dilucién con
carburo de silicio a volumenes iguales.

El corte de aceite de pirolisis se diluy6 con un diluyente parafinico para tener un MAV a la entrada de aproximadamente
21 mg de anhidrido maleico/g (o un DV de aproximadamente 5,4 gl2/100 g).

El ensayo se realiz6 en las siguientes condiciones de funcionamiento.

Presién (barg) 25
ILHSV (h) 2
caudal de liquido (m/h) 200
{Hz/HC (NI/1) 7
Caudal de H2 (NI/h) 1.4

\QTemperatura de entrada (°C) Inicio de la prueba: 50°

No se observo exotermia apreciable durante el ensayo, cualquiera que sea la temperatura de entrada considerada. La
temperatura se aumenté hasta tener un MAV por debajo de 5,4 mg de anhidrido maleico/g (o un DV por debajo de 1,3
gl2/100 g) en el efluente liquido. Este ejemplo demuestra que es posible hidrogenar las diolefinas y las olefinas de un
aceite de plastico de pirélisis manteniendo al mismo tiempo la exotermia en el lecho catalitico a un nivel aceptable.

Ejemplo 5: Adsorbentes usados en un reactor de lecho fijo.

Se prevé que los adsorbentes se comportaran como se presenta en los resultados que se muestran a continuacion.
Las pruebas se realizaron usando un corte de aceite de plastico de pirdlisis que tenia un punto de ebullicion que
variaba de 40°C a 350°C. Se espera que el agua esté por debajo de 100 ppm en peso. Se espera que el contenido de
cloro esté en el intervalo de aproximadamente 200 ppm, se espera que el contenido de silicio esté en el intervalo de
aproximadamente 100 ppm. El contenido de oxigeno se espera que este en el intervalo de aproximadamente 1,0% en
peso. El nitrogeno es probablemente menor de 2000 ppm en peso. El adsorbente se elige como alimina promovida

23



10

15

20

25

ES 2986 637 T3

(u 6xido de aluminio activo) de forma esférica con 3,0 mm de didametro medio con un &rea superficial de 220 m2/g y
una densidad de 0,75 kg/L. El adsorbente se dispone en un lecho fijo bajo un flujo continuo. Antes del ensayo, el
adsorbente se secara bajo nitrdgeno en modo de flujo ascendente. El aceite de plastico de pirdlisis se inyectara en
flujo ascendente. La dilucién del aceite de plastico de pir6lisis con un primer diluyente puede realizarse antes de la
adsorcion sobre el adsorbente. Alternativamente, el aceite de plastico de pirdlisis puede pasar a través del adsorbente
sin ser diluido. Esta dltima opcion se estim6 en este ejemplo. El aceite de pirdlisis se inyecté en modo de flujo
ascendente a 20°C bajo proteccion de nitrégeno.

ENIt

Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente (20°C) y a tres LHSV. Las diferentes condiciones y rendimientos
de funcionamiento esperados se resumen en la tabla siguiente, en la que el porcentaje en peso se da como la
proporcion eliminada de cada elemento medido después del tratamiento con respecto a la proporcion de dicho
elemento en la materia prima (en la presente memoria: aceite de pirélisis de plastico) antes del tratamiento. Por motivos
de claridad, "100% en peso" significa que se ha eliminado la totalidad del componente de interés:

COﬂdICIOnPreSIOn ....... % en ..... p esode%enpesode %enpesode%en ...... peso ..... de
: (barg) oxigeno ;cloro silicio nitrégeno :
: 30 518 .................................
28 ..................................................................... 212 ..................................
23 .................................... - 39 ....................................

La medicién de impurezas se realizé al inicio de la prueba. La absorcién de oxigeno global por el adsorbente varia de
2 a 15% en peso dependiendo de las condiciones de funcionamiento especialmente LHSV vy las propiedades fisico-
quimicas y la naturaleza del adsorbente usado. Esta absorcién global corresponde a la cantidad maxima de impurezas
que contienen oxigeno que pueden quedar atrapadas dentro de dicho adsorbente.

Se pueden obtener resultados muy similares con gel de silice que tiene un diametro esférico de 5 mm, un area
supefficial de aproximadamente 500 m2/g, una densidad de 600 kg/m3 y un volumen de poro de aproximadamente
0,42 cm3/g. Los resultados esperados con las mismas condiciones de funcionamiento se presentan a continuacion
?Condicién éPresién
: i (barg)

% en peso dei% en peso dei% en peso de§% en peso dei
oxigeno icloro

7

5

n.s.

Parece a partir de los ejemplos descritos anteriormente que la alimina promovida y la gel de silice deberian permitir
atrapar también oxigeno, cloro, nitrdgeno y también silicio en cierta medida.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para la purificaciéon y tratamiento de una corriente de hidrocarburos que comprende las etapas
siguientes:

a) proporcionar una corriente de hidrocarburos que tiene un indice de dieno de como maximo 1,5 g 12/100 g,
preferiblemente como maximo 1,0, preferiblemente, incluso mas preferiblemente como maximo 0,5 gl2/100 g,
medido segun la Norma UOP 326, y un numero de bromo de al menos 5 g Br2/100 g, medido segun la Norma
ASTM D1159, y que contiene al menos 10% en peso de aceite de plastico de pirdlisis, siendo la otra parte de
dicha corriente de hidrocarburos un primer diluyente o, alternativamente, proporcionar una corriente de
hidrocarburos que contiene sélo aceite de plastico de pirdlisis;

b) poner opcionalmente en contacto el efluente obtenido en la etapa a) con gel de silice, arcillas, 6xido de metal
alcalino o alcalinotérreo, 6xido de hierro, resinas de intercambio iénico, carbdn activo, 6xido de aluminio activo,
tamices moleculares, 6xido alcalino y/o soportes porosos que contienen hidréxido doble laminar modificado o no
y gel de silice, o cualquier mezcla de los mismos para atrapar silicio y/o metales y/o fosforo y/o halogenatos;

c) realizar opcionalmente una primera etapa de hidrotratamiento del efluente obtenido en la etapa a) o b} a una
temperatura de como maximo 225°C, preferiblemente 200°C;

d) poner en contacto el efluente obtenido en la etapa anterior con gel de silice, arcillas, 6xido de metal alcalino o
alcalinotérreo, 6xido de hierro, resinas de intercambio i6nico, carbén activo, 6xido de aluminio activo, tamices
moleculares, 6xido alcalino y/o soportes porosos que contienen hidréxido doble laminar modificado o no y gel de
silice, o cualquier mezcla de los mismos para atrapar silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos;

e) realizar una segunda etapa de hidrotratamiento a una temperatura de al menos 200°C,
f} recuperar una corriente de hidrocarburos purificada

caracterizada por que dicha segunda etapa de hidrotratamiento se realiza sobre al menos un catalizador que
presenta tanto (i) una funcién de hidrotratamiento, es decir, al menos un metal del grupo VIB como por ejemplo
Mo, W en combinacion o no con un promotor seleccionado de al menos un metal del grupo VIl y/o VIIIB como
por ejemplo Niy/o Co, y/o mezclas de los mismos, utilizandose preferiblemente estos metales en forma sulfurada
como (ii) una funcion de trampa, es decir, dicho catalizador presenta un area superficial BET que varia de 150
m2/g a 400 m2/g,

dicha corriente de hidrocarburos purificada obtenida en la etapa f} se mezcla con nafta, gasoil o petréleo crudo
para tener una concentracion de aceite de plastico de pirdlisis que varia de 0,01% en peso a como maximo 50%
en peso; antes de enviarse adicionalmente al menos parcialmente a un craqueador a vapor para producir olefinas,
tales como etileno y propileno, y aromaticos.

2. Un proceso segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende las etapas de: b) poner en
contacto el efluente obtenido en la etapa a) con gel de silice, arcillas, 6xido de metal alcalino o alcalinotérreo, 6xido
de hierro, resinas de intercambio i6nico, carbén activo, éxido de aluminio activo, tamices moleculares, 6xido alcalino
y/o soportes porosos que contienen hidréxido doble laminar modificado o no y gel de silice, o cualquier mezcla de los
mismos para atrapar silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos; y c) realizar una primera etapa de hidrotratamiento
del efluente obtenido en la etapa a) o b) a una temperatura de como maximo 225°C, preferiblemente 200°C.

3. Un proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho aceite de plastico de pirélisis
en dicha corriente de hidrocarburos tiene un punto de ebullicién inicial de al menos 15°C, y un punto de ebullicién final
de como maximo 700°C, preferiblemente como maximo 600°C, incluso lo mas preferiblemente como maximo 560°C,
mas preferiblemente 450°C, incluso mas preferiblemente 350°C, lo mas preferido 250°C, y/o dicho aceite de plastico
de pirdlisis tiene un indice de dieno de como méaximo 50 gl2/100 g, preferiblemente como méaximo 25 gl2/100 g, incluso
mas preferiblemente como maximo 10 gl2/100 g, medido segun la Norma UOP 326, y/o contiene mas de 2 ppm en
peso de metales y/o dicho aceite de plastico de pirdlisis comprende de al menos 5 ppm en peso de Si a preferiblemente
como maximo 5000 ppm en peso, y/o de al menos 1 ppm en peso de Cl a preferiblemente como maximo 5000 ppm
en peso, y/o de al menos 1 ppm en peso de P a preferiblemente como maximo 5000 ppm en peso basado en el peso
total de dicho aceite de plastico de pirblisis y/o dicha corriente de hidrocarburos contiene preferiblemente al menos
25% en peso, incluso mas preferiblemente al menos 50% en peso, incluso mas preferiblemente al menos 75% en
peso de dicho aceite de plastico de pirdlisis y preferiblemente como maximo 80% en peso de aceite de plastico de
pir6lisis, y/o como maximo 90% en peso preferiblemente como maximo 95% en peso, incluso mas preferiblemente
como maximo 100% en peso de dicho aceite de plastico de pirdlisis.

4. Un proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que con respecto a dicha primera etapa
de hidrotratamiento de dicha corriente de hidrocarburos, es cierta una o mas de las siguientes afirmaciones:

- La temperatura de entrada varia de 25 a 225°C, preferiblemente 200°C;

25



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2986 637 T3

-La LHSV variade 1 a 10 h-1, preferiblemente de 1 a 6 h-1, incluso mas preferiblemente de 2 a 4 h-1;

- La presién varia de 10 a 90 barg, preferiblemente de 15-50 barg o preferiblemente de 25 a 40 barg en presencia
de H2 y/o la relacién molar de H2 a la suma molar total de alquinos y dienos en dicha corriente de hidrocarburos
es de al menos 1,5, preferiblemente al menos 2, lo mas preferiblemente al menos 3 a como maximo 15;

- Dicha primera etapa de hidrotratamiento se realiza en uno o mas lechos cataliticos con preferiblemente un
aumento de temperatura global de como maximo 150°C, mas preferiblemente de como maximo 100°C, y/o un
aumento de temperatura de como maximo 100°C, mas preferiblemente de como maximo 50°C para cada lecho
catalitico, con preferiblemente enfriamiento intermedio entre dichos lechos cataliticos, realizandose dicho
enfriamiento preferiblemente con H2 o con dicha corriente de hidrocarburos purificada recuperada en la etapa f);

- Dicha primera etapa se realiza en un reactor de lecho fijo preferiblemente sobre un catalizador que comprende
al menos un metal del grupo VIII, preferiblemente seleccionado del grupo de Pt, Pd, Ni y/o una mezcla de los
mismos sobre un soporte tal como alimina, titania, silice, circonia, magnesia, carbono y/o mezclas de los mismos;
preferiblemente dicho catalizador es un catalizador basado en Ni que se pasiva después de su reduccién usando
preferiblemente un sulfuro de dialquilo tal como sulfuro de dimetilo (DMS) o sulfuro de dietilo (DES) o compuestos
tiofénicos;

- Dicha primera etapa también se puede realizar en un reactor de lecho fijo preferiblemente sobre un catalizador
que comprende al menos un metal del grupo VIB como por ejemplo Mo, W en combinacién o no con un promotor
seleccionado de al menos un metal del grupo VIl y/ VIIIB como por ejemplo Niy/o Co, y/o mezcla de los mismos,
usandose estos metales en forma sulfurada y preferiblemente soportados sobre aliimina, titania, circonia, silice,
carbono y/o mezclas de los mismos; y/o

- Los efluentes obtenidos a la salida de dicha primera etapa de hidrotratamiento tienen un indice de dieno de
como maximo 1,5 g 12/100 g, preferiblemente como maximo 1,0 g 12/100 g, aun mas preferiblemente como
maximo 0,5 g 12/100 g.

- En dicha corriente de hidrocarburos al menos el 10% en peso, preferiblemente al menos el 15% en peso,
preferiblemente al menos el 25% en peso, incluso mas preferiblemente al menos el 50% en peso de dicha
corriente de hidrocarburos tiene un punto de ebullicion de al menos 150°C basado en el peso total de dicha
corriente de hidrocarburos.

5. Un proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 4, en el que dicha trampa de la etapa b)
es una gel de silice, carbén activado, 6xido de aluminio activado y/o tamices moleculares que funcionan a una
temperatura que varia de 20 a 100°C y/o una LHSV de 1 a 10 h-1, y/o una presién que varia de 1 a 90 barg en
presencia de H2 o en ausencia de H2.

6. Un proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha trampa de |a etapa d) es una
gel de silice, carbén activado, 6xido de aluminio activado y/o tamices moleculares que funcionan a una temperatura
de como maximo 250°C, preferiblemente como maximo 200°C, y/o una LHSV de 1 a 10 h-1, y/o una presién que varia
de 1, preferiblemente 10 barg a 90 barg en presencia de H2 o en ausencia de H2.

7. Un proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que con respecto a la segunda etapa
de hidrotratamiento, es cierta una o mas de las siguientes afirmaciones:

- Después de dicha segunda etapa de hidrotratamiento, la concentracién de olefinas medida a través del nimero
de bromo en dicha corriente de hidrocarburos purificada es como maximo 5,0, preferiblemente como maximo 2,0
gBr2/100 g, més preferiblemente como maximo 1,5 gBr2/100 g, incluso mas preferiblemente como méaximo 0,5
gBr2/100 g, medida segun la Norma ASTM D1159;

- Dicha segunda etapa de hidrotratamiento se realiza en uno o mas lechos cataliticos con preferiblemente un
aumento de temperatura global de como maximo 100°C, y/o un aumento de temperatura de como maximo 50°C
sobre cada lecho catalitico, con preferiblemente enfriamiento intermedio entre dichos lechos cataliticos,
realizandose dicho enfriamiento preferiblemente con H2 o con dicha corriente de hidrocarburos purificada
recuperada en la etapa f};

- La temperatura de entrada es de al menos 200°C, preferiblemente 230°C, mas preferiblemente 250°C y como
maximo 500°C;

-La LHSV es de 1 a 10 h-1, preferiblemente de 2 a 4 h-1;
- La presién varia de 10 a 90 barg en presencia de H2;

- Dicha segunda etapa de hidrotratamiento se realiza sobre un catalizador que comprende al menos un metal del
grupo VIB como, por ejemplo, Mo, W en combinacién o no con un promotor seleccionado de al menos un metal
del grupo VIl y/o VIIIB como, por ejemplo, Ni y/o Co, y/o una mezcla de los mismos, usandose preferiblemente
estos metales en forma sulfurada y soportados sobre alimina, titania, circonia, silice, carbono y/o mezclas de los
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mismos

- La relaciéon H2/hidrocarburo varia de 200 NL/L a 900 NL/L, preferiblemente en presencia de al menos 0,005%
en peso, preferiblemente 0,05% en peso, incluso mas preferiblemente 0,5% en peso de azufre, siendo
preferiblemente H2S o compuestos organicos de azufre, en la corriente; y/o

- En la parte superior de la segunda etapa de hidrotratamiento esta presente una trampa de silicio que funciona
a una temperatura de al menos 200°C, y/o una LHSV de 1 a 10 h-1, y/o una presién que varia de 10 a 90 barg
en presencia de H2; opcionalmente con una trampa de metal que funciona a una temperatura de al menos 200°C,
una LHSV de 1 a 10 h-1, una presién que varia de 10 a 90 barg en presencia de H2.

8. El proceso segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho aceite de plastico de pirélisis
y/o dicha corriente de hidrocarburos de |a etapa a) se tratan antes de la etapa b) en una o mas de las unidades de
pretratamiento siguientes:

- En una unidad de desalacién para eliminar las sales solubles en agua;

- En una etapa de tratamiento de eliminacién de impurezas para eliminar silicio, fésforo, metales y/o compuestos
halogenados, preferiblemente mediante una extraccién con disolvente o preferiblemente en un lecho protector,
funcionando preferiblemente dicho lecho protector a una temperatura de como maximo 200°C, y/o una LHSV de
1 a 10 h-1, y/o una presién que varia de 1 a 90 barg en presencia de H2 o en ausencia de H2

- En una unidad de separacién para extraer las particulas y gomas por filtracion, centrifugacién o una combinacién
de las dos técnicas; y/o

- En una unidad de deshidratacién para eliminar el agua en dicha corriente de hidrocarburos para alcanzar un
contenido de agua de menos del 0,1% en volumen, preferiblemente de menos del 0,05% en volumen segun la
Norma ASTM D95.

9. El proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que antes de realizar el primer y/o el
segundo hidrotratamiento se realiza una dilucién adicional con la ayuda de un diluyente, siendo dicho diluyente
preferiblemente una segunda corriente de hidrocarburos que tiene un intervalo de ebullicion entre 50°C y 150°C o un
intervalo de ebullicién entre 150°C y 250°C o un intervalo de ebullicion entre 200°C y 350°C o con el efluente de dicho
primer y/o dicho segundo hidrotratamiento o cualquier mezcla de los mismos; preferiblemente, dicho diluyente se afiade
para estar a una concentracién de como maximo el 80% en peso, preferiblemente como maximo el 50% en peso y
opcionalmente dicho diluyente se separa a la salida de dicho primer y/o de dicho segundo hidrotratamiento mediante una
evaporacién instantanea, o una destilacién y preferiblemente se recicla a la entrada de dicho primer y/o de dicho segundo
hidrotratamiento y/o dicho diluyente tiene preferiblemente un nimero de bromo de como méaximo 5 gBr2/100 g, y/o un
indice de dieno de como maximo 0,5 gl2/100 g y/o un contenido de azufre de como maximo 1000 ppm en peso.

10. El proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la corriente que entra en el segundo
hidrotratamiento se diluye adicionalmente con cualquier corriente que contenga parafinas con una adicion opcional de
un componente de azufre, por ejemplo DMDS, de modo que la concentracién de azufre sea de al menos 0,005% en
peso de azufre, preferiblemente de 0,05% en peso de azufre a como maximo 0,5% en peso en la corriente que entra
en dicha segunda etapa de hidrotratamiento.

11. El proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha corriente de hidrocarburos
purificada obtenida en la etapa f} se mezcla con nafta, gasoil o petréleo crudo para tener una concentracion de aceite
de plastico de pirdlisis que varia de 0,1% en peso a 25% en peso, incluso mas preferiblemente de 1% en peso a 20%
en peso antes de enviarse adicionalmente al menos parcialmente a un craqueador a vapor para producir olefinas,
tales como etileno y propileno, y aromaticos.

12. El proceso segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la parte de dicha corriente de
hidrocarburos purificada obtenida en la etapa f), es decir, el efluente de la segunda etapa de hidrotratamiento que tiene
un punto de ebullicién inicial superior a 200°C, preferiblemente superior a 300°C, incluso mas preferiblemente superior
a 350°C, se envia a un FCC, o a una unidad de hidrocraqueo, o a un coquizador o a un reductor de viscosidad o se
mezcla en petréleo crudo o aceite base o corte de petréleo crudo para refinarse adicionalmente.

13. El proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho proceso para purificacion
comprende la etapa preliminar al) de proporcionar una corriente de plastico residual; a2) pirolizar dicha corriente de
plastico residual a una temperatura de al menos 200°C; a3) recuperar un efluente pirolizador y separar dicho efluente
pirolizador en una fraccién de hidrocarburos de C1 a C4, una fraccién que tiene un intervalo de ebullicion superior a
350°C y una fraccién que es dicho aceite de plastico de pirdlisis; a4) enviar dicha fracciéon que tiene un intervalo de
ebullicién superior a 350°C a un FCC, o una unidad de hidrocraqueo, un coquizador o un reductor de viscosidad o
mezclar dicha fraccion que tiene un intervalo de ebullicién superior a 350°C en petréleo crudo o en un corte de petroleo
crudo para refinarlo adicionalmente.

14. El proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el efluente obtenido después de
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dicha segunda etapa de hidrotratamiento se lava adicionalmente con agua para eliminar compuestos inorganicos tales
como hidrosulfuro, cloruro de hidrégeno, amoniaco y preferiblemente se hidrocraquea adicionalmente a una
temperatura de 350-430°C, una presion de 30-180 barg, una LHSV de 0,5-4 h-1 y/o bajo una relacién de H2 a
hidrocarburos de 800-2000 NL:L para reducir el punto de ebullicion final de al menos el 10% antes de enviarse al
menos parcialmente a un craqueador a vapor.

15. El proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha corriente de hidrocarburos
contiene al menos un 25% en peso, preferiblemente al menos un 50% en peso, incluso mas preferiblemente un 75%
en peso, incluso mas preferiblemente un 90% en peso, de aceite de plastico de pirdlisis, siendo la otra parte de dicha
corriente de hidrocarburos un primer diluyente y en el que preferiblemente dicho primer diluyente se selecciona de una
nafta y/o un disolvente parafinico y/o un gasoil o un gasoil de destilacién directa, que contiene como maximo un 1%
en peso de azufre, preferiblemente como maximo un 0,1% en peso de azufre, y/o una corriente de hidrocarburos que
tiene un intervalo de ebullicion entre 50°C y 150°C o un intervalo de ebullicién entre 150°C y 250°C o un intervalo de
ebullicién entre 200°C y 350°C que tiene preferiblemente un nimero de bromo de como maximo 5 gBr2/100g, y/o un
indice de dieno de como maximo 0,5 gl2/100g, incluso mas preferiblemente dicho primer diluyente es dicha corriente
de hidrocarburos purificada recuperada en la etapa e) o cualquier combinacién de los mismos.
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Figura 1: Descripcion general de i3 posible corriente def procese
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Figura 2: Descripeion general de I3 posible corriente del proceso y aplicacion
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Figura 3: fndice de dieno an funcidn de Ia temperatura del ensayo en ef caso del Ejemplo 3
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