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DESCRIPCION
Purificacion de aceite basado en plastico residual mediante un hidrotratamiento de dos etapas
Campo de la divulgacion

La divulgacion se refiere a la purificacion y el tratamiento de aceite producido a partir de la pirélisis de plasticos
residuales. En particular, la divulgacién se refiere a los tratamientos que se realizan en el aceite obtenido de la pir6lisis
de plastico para poder usar adicionalmente este aceite en un craqueador a 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 eliminacion de plasticos residuales en vertederos esta haciéndose cada vez
mas dificil. Por lo tanto, existe la necesidad de reciclar el plastico residual.

El reciclaje quimico tiene como objetivo convertir los residuos de plastico en productos quimicos. Es un proceso en
donde la estructura quimica del polimero se cambia y se convierte en bloques de construccidén quimicos que incluyen
mondémeros que luego se usan de nuevo como materia prima en procesos quimicos. Existen cuatro métodos de
reciclaje quimico, que son sustancialmente diferentes en cuanto a entrada de residuos y productos obtenidos:

- Ladespolimerizacion convierte plastico de monocorriente (solo factible para polimeros de tipo condensacion,
tales como poliésteres (en particular PET) y poliamidas, a través de hidrolisis o glicélisis} de nuevo en
mondémeros o productos intermedios, que pueden repolimerizarse en productos virgenes.

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

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

- La gasificacién puede procesar residuos de plastico no clasificados y no limpiados y convertirlos en gas de
sintesis, que puede usarse para construir materias primas de productos intermedios liquidos (metanol, etanol,
nafta,...) para fabricar productos quimicos de base como bloques de construccidén para nuevos polimeros.

Los diferentes métodos de reciclaje de materias primas requieren cada uno requisitos de materias primas especificos
y producen cada uno valores de producto diferentes. La gasificacion requiere menos pretratamiento entre estos tres
métodos, seguido de métodos de pirolisis (craqueo térmico y catalitico). En caso de despolimerizacion, se requiere un
pretratamiento 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 de plastico homogéneos y libres de contaminantes, que la mayoria de las corrientes de
residuos de plastico no lo son. Los residuos posteriores al consumo, los vehiculos al final de la vida util, los residuos
de construccién y demolicién, y equipos eléctricos y electrénicos residuales contienen una gran parte de plasticos que
no pueden reciclarse a través de rutas mecanicas.

El reciclaje quimico a través de gasificacion o pirélisis alin tiene varios obstaculos. En primer lugar, las plantas de
gasificacién requieren mucho capital, requieren una unidad de conversion de gas de sintesis posterior y, por lo tanto,
es necesario construirlas a gran escala para beneficiarse de la economia de escala, lo que significa que es necesario
garantizar grandes corrientes de residuos a la planta (lo que implica costes logisticos, riesgo de caudales fluctuantes
y composiciones variables del gas de sintesis). La pirolisis puede frecuentemente justificarse a menor escala, mientras
que las multiples corrientes de productos liquidos pueden procesarse adicionalmente en plantas centralizadas. Aunque
la pirdlisis puede manipular cualquier tipo de material organico, materiales no organicos como metales, fibras de vidrio,
halégenos, aditivos y a menudo polimeros que contienen heteroatomos, 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 pirélisis posteriormente.

La pirélisis y gasificacion transforman los plasticos, y la mayoria de sus aditivos y contaminantes en productos quimicos
en forma de vapor, mientras que la mayoria de los contaminantes o aditivos no volatiles terminan en el subproducto
sélido, carbones o cenizas, respectivamente. En principio, puede convertirse cualquier tipo de residuo de plastico,
aunque se desea alguna clasificaciéon 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,
nitrégeno y otros elementos).

Por otro lado, los residuos de plastico son un material complejo y heterogéneo, debido a varios factores. En primer
lugar, plastico como material se refiere a numerosos polimeros diferentes con propiedades quimicas diferentes que
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es necesario separar entre si antes del reciclaje. Los polimeros principales encontrados en el plastico de residuos
solidos municipales son poli(tereftalato de etileno) (PET), polietileno (PE), polipropileno (PP} y poliestireno (PS). Otros
son poliuretanos, poliamidas (nailones) y policarbonatos o poliésteres.

En segundo lugar, estan introduciéndose muchos aditivos diferentes durante la fase de produccién 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 la llama, plastificantes, lubricantes, agentes
deslizantes, agentes de curado, agentes espumantes, biocidas, antioxidantes, etc.), colorantes, cargas, comunmente
usados en envases de plastico, asi como aditivos tales como retardantes de la llama, cominmente usados en plasticos
para electrénica. Adicionalmente, se afiaden intencionadamente varios compuestos metalicos 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 la llama, plastificantes, estabilizantes, etc.

A menudo se usan compuestos organicos que contienen silicio en formulaciones de plastico. 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 al tiempo que se usan cada vez mas en el sector de los plasticos,
como aditivos potenciadores del proceso (adyuvantes de procesamiento) y para la modificacion de polimeros.

En la parte superior de estos heteroelementos, los plasticos residuales usados pueden haberse contaminado durante
su uso al adherirse a residuos de liquidos contenidos (bebidas, productos de higiene personal, etc.) y de alimentos
que también pueden introducir contaminacion del plastico.

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

En el caso particular de los compuestos halogenados, el halogenato (principalmente cloro-Cl) proviene principalmente
de PVC (poli(cloruros de vinilo)), o de otros aditivos de plastico (que entran en la composiciéon de retardantes de la
llama o plastificantes secundarios, por ejemplo). Los cloruros organicos pueden conducir a la formacion de HCI en
procesos aguas abajo, lo que puede provocar corrosion del equipo y también puede actuar como un veneno para los
catalizadores usados en los procesos aguas abajo. Se forma cloruro de amonio por reaccién de HCI con trazas de
amoniaco formadas durante la pirélisis. 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 contaminacién caustica. El
sodio se encuentra también en aditivos de plastico (agentes porégenos o de soplado, estabilizantes térmicos,...).
Ademas de Na, también puede estar presente calcio (Ca). El Ca puede encontrarse en aditivos de plastico (cargas
minerales, estabilizantes térmicos, etc.).

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

El hierro (Fe) se origina a partir de éxido y cascarilla de hierro de la corrosién del equipo aguas arriba, asi como de
particulas sin filtrar presentes en la alimentacion. En plasticos, pueden afiadirse 6xidos de hierro asi como otros 6xidos
de sales metalicas como pigmentos insolubles que colorean u opacifican plasticos, o como cargas minerales. El
carboxilato de hierro, como los naftenatos, puede formarse por corrosién debido a acidos organicos, 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 pirélisis de plastico que a menudo no se analizan en los productos liquidos. Durante la
pirdlisis, los plasticos sélidos pasan por una fase de fusioén, descomposicién y volatilizacién. Los vapores se condensan
formando un producto liquido y los gases se separan. Queda algo de residuo sélido. Los compuestos volatiles que
contienen heteroelementos pueden terminar en los gases (por ejemplo, HCI, NH3, etc.) o en el producto liquido
(compuestos cloroaromaticos, bromoaromaticos, fenoles, compuestos aromaticos carboxilicos, alquilaminas, etc.).
Durante la pirélisis a temperatura aumentada, las siliconas pueden convertirse en siloxanos volatiles, que tienen puntos
de ebullicién similares a los componentes de la nafta.

Finalmente, la pirdlisis de plasticos residuales permite producir nafta, etileno, propileno y compuestos aromaticos. Pero
estos productos estan contaminados por muchos heteroelementos que se originan a partir del propio plastico residual.
En los aceites de plastico de pirélisis puede encontrarse una concentracion significativa de silicio y de silicio organico.
Muchos intentos se centraron en la eliminacién de compuestos de cloro.
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En particular, el documento W02015/026592 describe un método para procesar hidrocarburos en donde una corriente
de hidrocarburos que incluye cloruros de una o mas columnas de crudo, vacio o de coquizacion se pone en contacto
con un adsorbente capaz de adsorber los cloruros en un lecho adsorbente para proporcionar una corriente de
hidrocarburos declorados a un reactor hidrotratador.

El documento US6743746 describe un catalizador usado en la pirdlisis a baja temperatura de materiales poliméricos
que contienen hidrocarburos y que esta 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 de hierro ultradispersas.

El documento EP0823469 divulga la pir6lisis de plasticos residuales que incluyen cloro vinilico en donde la decloracién
se realiza en primer lugar antes del proceso de pirdlisis.

El documento W02014040634 describe residuos de plastico que contienen al menos un 80 % en peso de un polimero
o una mezcla de polimeros de un grupo que incluye poli(metacrilato de metilo), polipropileno, polietileno, poliestireno,
poli(tereftalato de etileno) y/o politetrafluoroetileno, que se reciclan usando las siguientes etapas: (i) calentar los
residuos de plastico a una temperatura a la que son fluidos; (ii) pirolizar los plasticos fluidos junto con un catalizador
y/0 un adsorbente y extraer los gases resultantes; (iii} condensar los gases.

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

El documento WO2018025103 describe un proceso para la decloracion de una corriente de hidrocarburos que
comprende la introduccién de la corriente de hidrocarburos junto con un primer catalizador zeolitico y con un gas de
extracciéon a una extrusora de desvolatilizacién (DE) para producir un efluente de extrusora. La corriente de
hidrocarburos comprende uno o mas compuestos de cloruro en una cantidad igual o mayor de aproximadamente 10
ppm de cloruro, basandose en el peso total de la corriente de hidrocarburos y el efluente de la extrusora comprende
uno o mas compuestos de cloruro en una cantidad menor que la cantidad de cloruro en la corriente de hidrocarburos.

El documento W0O2018025104 describe un proceso para procesar plasticos mixtos que comprende pirdlisis y
decloracién simultaneas de los plasticos mixtos, comprendiendo el proceso poner en contacto los plasticos mixtos con
un catalizador zeolitico en una unidad de pirélisis para producir un producto hidrocarbonado que comprende una fase
gaseosa y una fase liquida; y separar el producto hidrocarbonado en una corriente gaseosa de hidrocarburos y una
corriente liquida de hidrocarburos, en donde la corriente gaseosa de hidrocarburos comprende al menos una porcién
de la fase gaseosa del producto hidrocarbonado, en donde la corriente liquida de hidrocarburos comprende al menos
una porcién de la fase liquida del producto hidrocarbonado, en donde la corriente liquida de hidrocarburos comprende
uno o mas compuestos de cloruro en una cantidad de menos de aproximadamente 100 ppmp de cloruro, basandose
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 CN 101 845 323 divulga un proceso para producir gasolina y gaséleo mediante aceite de plastico. El
aceite de plastico se usa como materias primas que van a destilarse a través de una reaccién catalitica, y luego, el
refinado de hidrogenacién se lleva a cabo para producir gasolina y gasoleo de alta calidad. El proceso comprende, en
primer lugar, una etapa de obtencién de destilado de gasolina y gaséleo a partir del aceite de plastico a través de
destilacion de reaccion catalitica; a continuacion, seleccionar la reaccién de hidrogenacion del destilado de gasolinay
gasoleo en condiciones suaves sobre los catalizadores metalicos (metal noble o metal no noble) para eliminar la
diolefina; a continuacion, llevar a cabo la reaccién de refinado de hidrogenacién sobre los catalizadores de sulfuro;
eliminar los compuestos de monoeno a través de una reaccion de saturaciéon de hidrogenaciéon de monoeno; y llevar
a cabo la desulfuracién, desnitrificacién y produccion de eliminacion de coloides para obtener gasolina y gasoleo sin
olores extrafios y de alta calidad.

El documento US 8 911 616 describe un proceso de hidrotratamiento que incluye proporcionar una primera corriente
de alimentacion que tiene una nafta de coquizador con un indice de bromo de aproximadamente 10 a
aproximadamente 120, combinar la primera corriente de alimentacién con una segunda corriente de alimentacion que
tiene una nafta de destilacién directa con un indice 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 inactivacién de la segunda corriente de alimentacion y proporcionar la
corriente de inactivacion después del al menos un lecho catalitico.

El documento WO 2018/127813 describe un proceso para producir propileno y cumeno que comprende convertir
plasticos en liquido hidrocarbonado y gas de pirdlisis en un pirolizador; alimentar liquido hidrocarbonado a un
hidroprocesador para producir producto hidrocarbonado y una primera corriente gaseosa; introducir el producto
hidrocarbonado en un segundo separador para producir los primeros compuestos aromaticos C6 y producto refinado;
alimentar producto refinado a un craqueador a vapor para producir producto de craqueador a vapor; introducir el
producto de craqueador a vapor en un tercer separador para producir los segundos compuestos aromaticos C6, una
tercera corriente de propileno, una segunda corriente insaturada C2-C4, gas saturado C1-4 y el resto de producto
hidrocarbonado; introducir gas de pir6lisis y/o una primera corriente gaseosa en un primer separador para producir
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una primera corriente de propileno, una primera corriente insaturada C2-C4 y una corriente gaseosa saturada;
alimentar la primera y/o segunda corriente insaturada C2-C4 al reactor de metatesis para producir una segunda
corriente de propileno; alimentar los primeros y/o segundos compuestos aromaticos C6 y la primera, segunda y/o
tercera corriente de propileno a una unidad de alquilacién para producir cumeno; y transportar el resto de producto de
hidrocarburos a un pirolizador y/o hidroprocesador.

El documento JP 2005 105027 describe un método que comprende mezclar un 85 % en volumen de una fraccion de
nafta de destilacién directa con un 15 % en volumen de aceite craqueado de plastico preparado craqueando un
plastico, seguido de someter la mezcla resultante a hidrorrefinado. En el método, la temperatura recuperada del 97 %
de la fraccion de nafta de destilacién 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 fracciéon 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 US2016264874 describe un proceso integrado para la conversién de plasticos residuales en productos
de alto valor. El proceso permite la operacién con un Unico reactor de hidroprocesamiento que proporciona
hidrogenacién, decloracién e hidrocraqueo simultaneos de los componentes de una corriente de hidrocarburos hasta
especificaciones que cumplen los requisitos del craqueador a vapor, con la opcion de declorar adicionalmente 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 pirdlisis que simplemente impiden el uso directo del aceite de plastico
de pirdlisis en otros procesos como el craqueador a vapor. En efecto, el craqueador a vapor es muy sensible a la
presencia de olefinas o de dienos, de compuestos con heteroatomos, 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 usarlo en otro proceso como en el craqueador a vapor.

En documentos antiguos, como los documentos US5639937, US5731483 y US5364995, se describe la pirdlisis de
plastico residual seguida de la utilizacién directa en un craqueador a vapor sin ningln pretratamiento antes del
craqueador a vapor. Sin embargo, el aceite de plastico de pirdlisis 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 los dienos, los compuestos con heteroatomos y también
impurezas como el silicio del aceite de plastico de pir6lisis antes del craqueador a vapor.

Sumario de la divulgacion

El objetivo de la presente divulgacion es proporcionar una corriente purificada que se origina a partir de la pirolisis de
residuos de plastico que se usa adicionalmente en el proceso de craqueo con vapor para producir olefinas y
compuestos aromaticos que pueden usarse adicionalmente para producir plastico.

La divulgacion se refiere a un proceso para producir olefinas y compuestos aromaticos mediante una purificacion de
una corriente de hidrocarburos que comprende las siguientes etapas:

a) proporcionar una corriente de hidrocarburos que tiene un punto de ebullicion de partida de al menos 15 °C, un
indice de dieno de al menos 1,0, preferiblemente al menos 1,5 g de 12/100 g medido segun la norma UOP 326 y
un indice de bromo de al menos 5 g de Br2/100 g medido segin la norma ASTM D1159 y que contiene al menos
un 10 % en peso de aceite de plastico de pirdlisis, siendo la otra parte de dicha corriente de hidrocarburos un
primer diluyente o, como alternativa, proporcionar una corriente de hidrocarburos que contiene solo aceite de
plastico de pirdlisis; y en donde preferiblemente al menos un 10 % en peso de dicha corriente de hidrocarburos
tiene un punto de ebullicién de al menos 150 °C basandose en el peso total de dicha corriente de hidrocarburos,

c) realizar una primera etapa de hidrotratamiento a una temperatura de como maximo 225 °C, preferiblemente
como méaximo 200 °C,

e) realizar una segunda etapa de hidrotratamiento a una temperatura de al menos 200 °C,

f) recuperar una corriente de hidrocarburos purificados que se envia a un craqueador a vapor para producir olefinas,
tales como etileno y propileno, y compuestos aromaticos, y en donde dicha corriente de hidrocarburos purificados
se mezcla con nafta, gasoleo o petroleo crudo para tener una concentracién de aceite de plastico de pirdlisis en la
entrada del craqueador a vapor que varia del 0,01 % en peso a como maximo el 50 % en peso y en donde dicho
craqueador a vapor tiene una temperatura de salida que varia de 800 °C a 1200 °C y en donde el tiempo de
residencia en dicho craqueador a vapor a través de la seccién de radiacién del reactor donde la temperatura esta
entre 650 y 1200 °C varia de 0,005 a 0,5 segundos y en donde el craqueo a vapor se realiza en presencia de vapor
en una razén de 0,1 a 1,0 kg de vapor por kg de materia prima de hidrocarburos.

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

- dicho aceite de plastico de pir6lisis en dicha corriente de hidrocarburos tiene un punto de ebullicion final de
como maximo 700 °C, preferiblemente como maximo 600 °C, incluso mas preferiblemente 560 °C, mas
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preferiblemente 450 °C, incluso mas preferiblemente 350 °C, lo mas preferiblemente 250 °C, y/o dicho aceite
de plastico de pirdlisis tiene un indice de dieno de al menos 1,0, preferiblemente al menos 1,5, mas
preferiblemente 2 g de 12/100 g, incluso mas preferiblemente 5 g de 12/100 g a como méaximo 50 g de 12/100 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 a preferiblemente como maximo 5000 ppm en peso de
Si, y/o de al menos 1 ppm en peso a preferiblemente como maximo 5000 ppm en peso de Cl, y/o de al menos
1 ppm en peso a preferiblemente como maximo 5000 ppm en peso de P basandose en el peso total de dicho
aceite de plastico de pirolisis 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 pir6lisis, y/o como maximo un 90 % en peso, preferiblemente como maximo un 95 % en
peso, incluso mas preferiblemente como maximo un 100 % en peso de dicho aceite de plastico de pirdlisis,

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 basandose en el peso total de
dicha corriente de hidrocarburos,

la concentracién en peso de dicho aceite de plastico de pirolisis 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, es verdadera
una o mas de las siguientes afirmaciones:

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

- la LHSV varia de 1 a 10 h-1, preferiblemente entre 1 y 6 h-1, incluso mas preferiblemente entre 2
y 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 razén molar de H2 con respecto 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 purificados 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 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 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 VIII y/o VIIIB,
como por ejemplo Ni y/o Co, y/o mezclas de los mismos, usandose estos metales en forma
sulfurada y soportados preferiblemente 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 de 12/100 g, preferiblemente como maximo 1,0 g de 12/100 g, aln
mas preferiblemente como maximo 0,5 g de 12/100 g,

dicho proceso comprende una etapa adicional b) en la que el efluente obtenido en la etapa a) se pone en
contacto con gel de silice, arcillas, éxido 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 un silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos a una temperatura que varia de 20 a
100 °C y/o una LHSV de entre 1 y 10 h-1, y/o una presién que varia de 1 a 90 barg en presencia de H2 0 en
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ausencia de H2; y/o

dicho proceso comprende una etapa adicional d) en la que el efluente obtenido en la etapa c¢) se pone en
contacto con gel de silice, arcillas, éxido 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 un silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos a una temperatura de como maximo
250 °C, preferiblemente como maximo 200 °C, y/o una LHSV de entre 1 y 10 h-1, y/o una presion que varia
de 1, preferiblemente 10 barg a 90 barg en presencia de H2 o en ausencia de H2,

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

- después de dicha segunda etapa de hidrotratamiento, la concentracién de olefinas medida a través
del indice de bromo en dicha corriente de hidrocarburos purificados 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. En efecto, la etapa de hidroprocesamiento e) conduce a una concentracién reducida
de olefinas y de diolefinas. La corriente de hidrocarburos purificados 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 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 purificados 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 esta entre 1y 10 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 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 alumina, titania, circonia, silice, carbono y/o mezclas de los mismos,

- la razén H2/hidrocarburo varia de 200 NL/L a 900 NL/L, preferiblemente en presencia de al menos
un 0,005 % en peso, preferiblemente un 0,05 % en peso, incluso mas preferiblemente un 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 entre 1 y 10 h-1, y/o una
presion que varia de 10 a 90 barg en presencia de H2; opcionalmente con una trampa de metales
que funciona a una temperatura de al menos 200 °C, una LHSV de entre 1y 10 h-1, una presion
que varia de 10 a 90 barg en presencia de H2,

- dicha segunda etapa de hidrotratamiento se realiza sobre al menos un catalizador que presenta
tanto (i) una funcién de hidrotratamiento, concretamente 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 mezclas de los mismos, usandose
preferiblemente estos metales en forma sulfurada como (i) una funcion de trampa, concretamente,
dicho catalizador presenta un area superficial especifica BET que varia de 150 m2/g a 400 m2/g,

dicho plastico de pirélisis proviene directamente, es decir, sin tratamiento o modificacién adicional, de un
pirolizador de residuos de plastico donde el plastico residual se ha pirolizado térmicamente o, como alternativa,

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

- en una unidad de desalacion para eliminar 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 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 entre 1y 10 h-1, y/o una presidén que varia
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de 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 filtracién, centrifugacion 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 segln la norma ASTM D95.

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 de entre 50 °C y 150 °C o un intervalo de ebullicién de entre 150 °C y 250 °C o un intervalo de
ebullicion de entre 200 °C y 350 °C o con el efluente de dicho primer y/o dicho segundo hidrotratamiento;
afiadiéndose preferiblemente dicho diluyente para que esté a una concentraciéon de como maximo el 80 % en
peso, preferiblemente como méaximo el 50 % en peso y opcionalmente dicho diluyente se separa en la salida de
dicho primer y/o de dicho segundo hidrotratamiento por una evaporacion instantanea, o una destilacién y
preferiblemente se recicla en la entrada de dicho primer y/o de dicho segundo hidrotratamiento. Dicho diluyente
tiene preferiblemente un indice de bromo de como maximo 5 g de Br2/100 g, y/o un indice de dieno de como
maximo 0,5 g de 12/100 g y/o un contenido de azufre de como méaximo 1000 ppm en peso.

Dicho primer diluyente se selecciona de una nafta y/o un disolvente parafinico y/o un gasoéleo 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 de entre 50 °Cy 150 °C
o un intervalo de ebullicién de entre 150 °C y 250 °C o un intervalo de ebullicidon de entre 200 °C y 350 °C
que tiene preferiblemente un indice de bromo de como maximo 5 g de Br2/100 g, y/o un indice de dieno de
como maximo 0,5 g de 12/100 g, incluso mas preferiblemente dicho primer diluyente es dicha corriente de
hidrocarburos purificados recuperada en la etapa e) o cualquier combinacién de los mismos.

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

Dicha corriente de hidrocarburos purificados obtenida en la etapa f) se mezcla con nafta, gasoéleo o petréleo
crudo para tener una concentracion de aceite de plastico de pirolisis en la entrada del craqueador a vapor
que varia preferiblemente del 0,1 % en peso al 25 % en peso, incluso mas preferiblemente del 1 % en peso
al 20 % en peso.

La corriente de hidrocarburos purificados obtenida en la etapa f) se envia al menos parcialmente al
craqueador a vapor directamente sin dilucién adicional y preferiblemente como la Unica corriente enviada al
craqueador a vapor, para producir olefinas, tales como etileno y propileno, y compuestos aromaticos.

La parte de dicha corriente de hidrocarburos purificados 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, o0 a un coquizador o a un reductor de la viscosidad o se mezcla en petréleo crudo o aceite base
o corte de petréleo crudo para refinarlo adicionalmente.

Dicho proceso de purificacién 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 de pirolizador y separar dicho efluente de pirolizador en una fraccién de hidrocarburos 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 fraccion que tiene un intervalo de ebullicién superior a 350 °C a un FCC,
o una unidad de hidrocraqueo, un coquizador o un reductor de la viscosidad o mezclar dicha fraccién que
tiene un intervalo de ebullicion superior a 350 °C en petréleo 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 hidrocraquea adicionalmente a una temperatura de 350-430 °C, una presién de
30-180 barg, una LHSV de 0,5-4 h-1, y/o bajo una razén de H2 con respecto a hidrocarburos de 800-2000
NL:L para reducir el punto de ebullicién final de al menos el 10 % antes de enviarse al craqueador a vapor.

Dicho aceite de plastico de pirolisis procede directamente de la pirdlisis de residuos de plastico sin
transformacion o separacion quimica adicional.

Esta ubicado un lecho protector para atrapar particulas sélidas en la parte superior de dicho primer y/o
segundo hidrotratamiento,
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- dicha corriente de hidrocarburos contiene sélo aceite de plastico de pirdlisis o, alternativamente, 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 pirélisis, siendo la otra parte de dicha corriente de hidrocarburos un primer diluyente.

Se ha descubierto en efecto que el aceite de plastico de pirblisis 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 alin 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 reducida y una caida de presién del craqueador. Esto es cierto en particular
tanto en la seccién de conveccién 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 dicho hidrotratamiento
debe realizarse en dos etapas. En la primera etapa, el hidrotratamiento se realiza a baja temperatura para hidrogenar
esencialmente los dienos. Durante esta primera etapa, el aumento de temperatura debido a la exotermia de la reaccién
se mantiene a un nivel aceptable. En la segunda etapa, el hidrotratamiento se realiza a una temperatura mas alta para
hidrogenar las olefinas restantes. En esta segunda etapa, tener menos o ningun dieno permite trabajar a una
temperatura mas alta mientras se mantiene bajo control la exotermia de la reaccién y el riesgo de ensuciamiento. Por
lo tanto, es beneficioso realizar la hidrogenacioén de olefinas y de dieno en dos etapas. El 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 pirélisis puede contener impurezas tales como silicio, compuestos halogenados,
metales alcalinos, compuestos de fésforo, nitrégeno o incluso hierro. Se ha descubierto de hecho que puede ser
necesario eliminar esas impurezas antes de realizar la primera y/o la segunda etapa de hidrotratamiento. Cuando esta
presente silicio en el aceite de plastico de pirolisis, también se espera un problema grave durante las segundas etapas
de hidrotratamiento. El tiempo de operacién del catalizador dependera normalmente de la cantidad de silicio que esté
presente en el aceite de plastico de pirdlisis y de la “tolerancia” del silicio del sistema de catalizador aplicado. En
ausencia de silicio, puede alcanzarse una duracién de ciclo de mas de tres afios para la primera y/o 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
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 procesos de
regeneracion convencionales. Por lo tanto, es importante eliminar el Si antes de realizar la primera y/o la segunda
etapa de hidrotratamiento si esta presente Si. La presencia de halogenato (si existe) y mas precisamente la presencia
de cloro conduce a un problema de corrosién asociado con el HCl y también a la deposicién de NH4CIl. Ademas de
los problemas asociados con el HCI, cualquier organocloruro tiende a provocar problemas, concretamente
envenenamiento del catalizador en la primera y/o la segunda etapa de hidrotratamiento. Por ejemplo, los catalizadores
a base de 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 severo veneno de catalizador 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 sinterizacion de metales cataliticos y neutralizando sitios
de acido 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 entraran facilmente en el sistema de poros del catalizador, sino que se depositaran alrededor del
exterior del catalizador, formando una costra solida entre los granulos de catalizador, lo que dafiara la actividad y
provocara problemas de caida de presion. En el caso de compuestos de fésforo, 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 reduciran la actividad en consecuencia. Materiales particulados de hierro (Fe)
llenan los espacios intersticiales en el lecho de catalizador de la primera y/o segunda etapas de hidrotratamiento, lo
que dara 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 plastico de pirdlisis. Pueden estar presentes contaminantes conocidos,
como metales solubles, dispersos o arrastrados, materiales particulados y componentes organometalicos o sales
metalicas organicas en los aceites de plastico de pirdlisis y es necesario que se eliminen antes de la primera y/o la
segunda etapa de hidrotratamiento. Se produce desactivacion por metales 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 metalicos sobre las paredes de los
poros y la deposicidon de compuestos metalicos sobre la fase catalitica activa, por ejemplo, metal catalitico dispersado
o sulfuros metalicos.

Se ha descubierto igualmente que la dilucién del aceite de plastico de pirolisis 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 desbordamiento térmico.
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Se ha descubierto igualmente que es particularmente ventajoso disponer de un catalizador en la segunda etapa de
hidrotratamiento que presente tanto una funcion de hidrotratamiento como 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 a lo largo de la funcién de
hidrotratamiento del catalizador y el producto de descomposicién se atrapa directamente sobre el catalizador. Esto
permite eliminar completamente el Si presente que, de lo contrario, dafiaria las otras unidades de proceso ubicadas
aguas abajo.

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

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

Los términos “alcano” o “alcanos”, como se usan en el presente documento, describen hidrocarburos aciclicos
ramificados o no ramificados que tienen la férmula general CrHan:2, y por lo tanto consisten completamente en atomos
de hidrégeno y atomos de carbono saturados; véase, por ejemplo, IUPAC. Compendium of Chemical Terminology, 22
ed. (1997). El término “alcanos” en consecuencia describe alcanos no ramificados (“parafinas normales” o “n-parafinas”
0 “n-alcanos” o “parafinas”) y alcanos ramificados (“isoparafinas” o “isoalcanos”) pero excluye naftenos (cicloalcanos).
A veces se les hace referencia mediante el simbolo “HC-".

Los términos “olefina” o “alqueno”, como se usan en el presente documento, se refieren a un compuesto de
hidrocarburo insaturado que contiene al menos un doble enlace carbono-carbono. A veces se les hace referencia
mediante el simbolo “HC=".

El término "alquino”, como se usa en el presente documento, 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, compuestos aromaticos e
hidrocarburos insaturados juntos.

Como se usa en el presente documento, los términos “alcoholes C#”, "alquenos C#” o "hidrocarburos C#", en donde
“#” es un numero entero positivo, pretenden describir respectivamente todos los alcoholes, alquenos o hidrocarburos
que tienen # atomos de carbono. Ademas, el término “alcoholes C#+", “alquenos C#+”, o “hidrocarburos 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 expresiéon “alcoholes 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 del liquido (LHSV) se define como el volumen horario de flujo por unidad de
volumen de catalizador.

Los términos “que comprende”, "comprende” y “comprendido por’ como se usan en el presente documento 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 incluidas 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, 2,75y 3,80, cuando se hace referencia a, por ejemplo,
mediciones). La mencién 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 el presente documento
pretende incluir todos los subintervalos incluidos en el mismo.

El término “conversion” significa la fraccidon 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 convirti6 en un producto
especifico.

Los términos “% en peso”, “% en volumen” o "% en moles” se refieren a un peso, volumen o porcentaje molar de un
componente, respectivamente, basandose en el peso total, el volumen total de material o los moles totales, que incluye
el componente. En un ejemplo no limitante, 10 gramos de componente en 100 gramos del material son un 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 que se origina a partir de la destilaciéon de petréleo crudo que tiene un intervalo de ebullicién de 15
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a 250 °C medido por 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 de entre
C3y C11, aunque el nimero de carbonos puede alcanzar en algin caso C15. También se admite generalmente que
la densidad de la nafta varia 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 pirdlisis implica la rotura de las cadenas poliméricas por calentamiento hasta temperaturas moderadas (aprox. 400-
600 °C). En lugar de descomponer el polimero en sus monémeros originales, la pirélisis tiende a producir 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 petréleo. A veces, se usa un catalizador para reducir la temperatura de
funcionamiento. El plastico que se piroliza puede ser de cualquier tipo. Por ejemplo, el plastico que se piroliza puede
ser polietileno, polipropileno, poliestireno, poliésteres, poliamidas, policarbonatos, etc. Estos aceites de plastico de
pir6lisis 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 pirdlisis es el plastico residual sin limitacién en el origen o en la naturaleza del plastico. La composicién
del aceite de plastico de pirdlisis 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 mediante 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
valoracién expresado en mg de acido maleico por g de muestra. Existe una correlacién entre el MAV = DV *3863 ya
que 2 moles de yodo corresponden a 1 mol de anhidrido maleico.

El término indice de bromo corresponde a la cantidad de bromo en gramos que reacciona 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 (g de Br2/100 g) y puede medirse, por ejemplo, segun 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 solucién (mg de Br2/100 g) y puede medirse, 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 presion 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 destilacién convencional. A esta temperatura, ya no puede impulsarse mas vapor a las unidades de
condensacién. La determinacién del punto de ebullicién inicial y final se conoce per se en la técnica. Dependiendo del
intervalo de ebullicion de la mezcla, pueden determinarse usando diversos métodos estandarizados tales como, por
ejemplo, la norma ASTM D2887 relacionada con la distribucion del intervalo de ebullicion de fracciones de petroleo
mediante cromatografia de gases. Para composiciones que contienen hidrocarburos mas pesados, puede usarse
alternativamente la norma ASTM D7169. Los intervalos de ebullicién de los destilados también pueden medirse
ventajosamente usando la norma ASTM D7500.

El area superficial y el volumen poroso se miden mediante adsorcién de N2 usando mediciones de area superficial
habituales. En particular, pueden usarse mediciones de area superficial tales como la medicién “BET” (es decir, norma
ASTM D3663 para el area superficial y D4365 para el volumen poroso). También pueden considerarse otras técnicas
bien conocidas en la técnica, tales como las técnicas de adsorcién de mercurio (ASTM D4284). Todas las mediciones
y gréficos de datos como se utilizan en la presente memoria se hicieron con un analizador Micromeritics® Tristar 3000©.
Area superficial: El area superficial total se determiné mediante analisis de sorcién de N2 segun 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 pir6lisis
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se destila en primer lugar en una unidad de separacién opcional para tratar selectivamente el corte
relevante. A continuacién, 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 entonces en una unidad de deshidratacion. Un lecho protector opcional final esta presente
como lecho de acabado para eliminar las Ultimas trazas de impurezas. La corriente se trata después en un
hidrotratamiento a baja temperatura para eliminar principalmente el dieno. Puede estar todavia presente
silicio en la corriente y se elimina parcialmente en una trampa de silicio opcional 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 HCI y se eliminan facilmente
después del hidrotratamiento a alta temperatura. La posible dilucién de la corriente antes del
hidrotratamiento puede realizarse usando una segunda corriente de hidrocarburos, como nafta, gaséleo,
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.

- Figura 3: el indice de dieno se representa en funcién de la temperatura de reaccién 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 indice 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 realizacién preferida, dicha corriente de
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 pirdlisis, incluso mas preferiblemente un 75 % en peso de aceite de plastico de
pirblisis, en la realizacidon mas preferida al menos un 90 % en peso de aceite de plastico de pirélisis. También es
posible usar aceite de plastico de pirdlisis puro. En este Ultimo caso, la corriente de hidrocarburos es sélo aceite de
plastico de pirdlisis. El otro componente de dicha corriente de hidrocarburos 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 debe contener una cantidad baja, aceptable por
un craqueador a vapor o ninguna olefina ni ningin dieno. Por ejemplo, parte de la corriente de hidrocarburos purificada
puede reciclarse y usarse como diluyente. Como diluyente también puede usarse una nafta. El uso de nafta como
diluyente es particularmente ventajoso. De hecho, en una realizacién preferida, la corriente de hidrocarburos purificada
se envia ademas a un craqueador a vapor mezclado 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 realizacién preferida, el aceite de plastico de pirdlisis se diluye
en nafta que tiene un intervalo de ebullicién 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 concentracion del 50 % en peso, preferiblemente el
75 % en peso de aceite de plastico de pirdlisis se diluye en nafta, incluso mas preferiblemente el 90 % en peso de
aceite de plastico de pirdlisis se diluye en la nafta.

Con respecto a la deshidratacién 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
puede eliminarse por decantacion seguido de separacién. El agua también puede eliminarse 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 donde se afiaden dicha corriente de hidrocarburos
y agua. La corriente de hidrocarburos y el agua se mezclan intensamente para mejorar la interfaz de fases,
normalmente aguas arriba del 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
aguas abajo debido a la formacién de incrustaciones, corrosién y desactivacion del catalizador. Estas sales pueden
encontrarse en dos formas: disueltas en gotitas de agua emulsionadas en el aceite de plastico de pirélisis, como una
emulsién de agua en aceite, o sélidos amorfos o cristalinos suspendidos. Los efectos negativos de estas sales en
procesos aguas abajo son: formacioén de depositos salinos como incrustaciones donde se vaporiza agua y corrosion
por formacién de acido clorhidrico a partir de la hidrolisis de cloruros de magnesio y calcio a altas temperaturas
(aproximadamente 350 °C) de la siguiente manera:
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CaClI2 + 2H20 — Ca(OH)2 + 2HCl
MgCI2 + 2H20 — Mg(OH)2 + 2HCI

La desalacién implica mezclar 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 pirdlisis y el agua, y luego hacerlo pasar a un recipiente de separacién, donde se logra la separacion entre
las fases acuosa e hidrocarbonada. Puesto que en este proceso pueden formarse emulsiones, existe el riesgo de
arrastre de agua en la fase organica. Con el fin de superar este problema, se afiaden desemulsionantes quimicos para
promover la rotura de la emulsién 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 separacion de agua salada.

Con el fin de mejorar el mezclado eficaz entre las fases hidrocarbonada y acuosa y garantizar la extraccion 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, pueden usarse dispositivos de premezcla aguas arriba, tales como boquillas de
pulverizacién o mezcladoras estaticas. Es necesario optimizar el esfuerzo de cizallamiento para alcanzar el equilibrio
correcto entre gotitas mas pequefias, lo que mejora el contacto entre las fases, pero sin embargo da como resultado
una emulsién més estable.

Posteriormente, la mezcla pasa 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 so6lo lentamente, pueden usarse desemulsionantes. Los
desemulsionantes son tensioactivos, cuando estan presentes a baja concentracion, interactian con las interfaces del
sistema, alterando las energias libres interfaciales de esas interfaces. En particular, pueden esperarse tensioactivos
anionicos lipéfilos 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 compuestos que contienen fosforo y agentes deslizantes, como amidas de
acidos grasos, ésteres de acidos grasos, estearatos metalicos (por ejemplo, estearato de zinc). Un rompedor de la
emulsion reducira la tension interfacial y dard como resultado coalescencia. Un desemulsionante hidréfilo equilibrara
el tensioactivo lipdfilo.

En una realizacion, el agente desemulsionante puede elegir entre agua, vapor, acidos, soluciones causticas, agentes
complejantes y sus mezclas. Los acidos son, por ejemplo, acidos fuertes, en particular acidos inorganicos, tales como
acido fosfoérico, acido sulfurico. Los agentes complejantes son, por ejemplo, acidos organicos débiles (o sus anhidridos
correspondientes) tales como acido acético, acido citrico, acido oxalico, acido tartarico, acido malico, acido maleico,
acido fumarico, aminoacido aspartico, acido 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 trampas para el 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 iénico, carbdn activo, éxido 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 entre 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 hidrogeno. La trampa puede estar constituida por una
masa adsorbente tal como, por ejemplo, una alimina hidratada. También pueden usarse tamices moleculares para
atrapar silicio. También puede usarse 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 realizacién preferida, el silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos se atrapan con carbono activado. El
carbono activado posee preferiblemente una alta area superficial (600-1600 m2/g), y es preferiblemente de naturaleza
porosa e hidréfoba. Esas propiedades conducen a una adsorcién superior de moléculas no polares o moléculas poco
ionizadas. Por lo tanto, puede usarse carbono activado 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 la alimentacioén vaporizada de 150 a 400 °C a una
presion de 1 a 100 bar. La regeneracion del adsorbente saturado puede realizarse mediante calentamiento mientras
se usa un gas de barrido.

En una realizacién preferida, se atrapan silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos con silice o gel de silice. El gel de

silice es un material poroso amorfo, la férmula molecular habitualmente como (SiO2)-nH20 vy, a diferencia del carbono
activado, el gel de silice posee polaridad, lo que promueve mas la adsorcién de moléculas polares. Debido a los enlaces
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-Si-O-Si-, los siloxanos presentan caracter polar parcial, lo que puede contribuir a adsorberse sobre la superficie del gel
de silice. La fuerza de adsorcién del gel de silice es a menudo lo suficientemente débil, lo que permite la regeneracién
del gel de silice mediante tratamiento térmico por encima de 150 hasta 300 °C usando un gas de barrido.

En una realizacion preferida, se atrapan silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos con tamices moleculares. Los
tamices moleculares son sustancias de aluminosilicato hidratado, con la férmula quimica Na20-Al203-nSi02-xH20
que poseen una estructura porosa regular cristalina tridimensional y de capacidad de intercambio ibénico. En
comparacion con el gel de silice, los tamices moleculares favorecen la adsorcién de alta polaridad. La regeneracion
de los absorbentes agotados puede conseguirse mediante calentamiento a alta temperatura para eliminar el siloxano.
A menudo, la regeneracién es menos eficiente ya que los siloxanos podrian reaccionar irreversiblemente con el tamiz
molecular. En una realizacién mas preferida, los tamices moleculares experimentan intercambio i6nico o se impregnan
con un elemento basico tal como Na. Los niveles de impregnacion de Na2O varian del 3-10 % en peso normalmente
y el tipo de tamiz es normalmente de la estructura cristalina de A o faujasita.

En una realizacion preferida, se atrapan silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos 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 éxido 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 de metales del grupo VIII, tales como Ni, Fe, Co.

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

En otra realizacién, se atrapan silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos con soportes porosos que 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 VI, preferiblemente Mo. Esos metales
pueden estar soportados sobre la superficie de la hidrotalcita, o pueden haberse afiadido a la estructura real del
hidréxido doble laminar, en sustitucién completa o parcial; como ejemplo, pero sin limitar el alcance de la presente
invencién, el metal divalente, habitualmente Mg, puede intercambiarse por Ni, o el metal trivalente, sustituirse por Fe
en lugar de Al.

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

En otra realizacién, se atrapan silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos 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 idnico, carbén activo, 6xido 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 idnico, carbén activo, 6xido de aluminio
activo, tamices moleculares. Mas 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
o6xido de aluminio activo.

En otra realizacién, cuando el aceite de plastico de pir6lisis contiene altas cantidades de HCI y/o compuestos
halogenados (concretamente, al menos 500 ppm en peso de HCI basandose en la cantidad total de aceite de plastico
de pirdlisis), pueden usarse 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, éxido de sodio,
oxido de calcio, 6xido de magnesio, alimina y alimina promovida alcalina o alcalinotérrea, 6xido de hierro (hematita,
magnetita, goetita), resinas de intercambio i6nico o combinaciones de los mismos. En una realizacién mas preferida,
se atrapan silicio y/o metales y/o foésforo y/o halogenatos que contienen al menos 500 ppm en peso de HCI basandose
en la cantidad total de aceite de plastico de pirélisis con alimina activada. Como el HCI es una molécula polar,
interactla con sitios polares en la superficie de la alimina tales como grupos hidroxilo. El mecanismo de eliminacion
se basa predominantemente en adsorcion 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 eliminarse reversiblemente mediante purgado en caliente. Las
aliminas promovidas son un hibrido en el que una alta area superficial de alimina se ha impregnado con un 6xido
metalico basico o sales similares, a menudo de sodio o calcio. La superficie de alimina elimina el HCI a través de los
mecanismos descritos anteriormente, sin embargo, el promotor reacciona quimicamente con el HCI dando un
mecanismo adicional de eliminacién de cloruro denominado absorcién quimica. Usando 6xido de sodio como ejemplo
del promotor, se captura HCI 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 méas 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 reaccion quimica una vez que el HCI alcanza el sitio reactivo.
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Otra clase de absorbentes quimicos combina 6xidos de Na, Zn y Al en los que los dos primeros reaccionan con HCI
formando fases de cloruro complejas, por ejemplo, Na2ZnCls, y las reacciones quimicas son irreversibles. Los
documentos U.S. 4.639.259 y 4.762.537 se refieren al uso de adsorbentes a base de alimina para eliminar HCI de
corrientes de gas. Los documentos U.S. 5.505.926 y 5.316.998 divulgan un absorbente de alimina promovido para
eliminar HCI de corrientes liquidas incorporando un 6xido de metal alcalino tal como sodio en exceso del 5 % en peso
sobre una base de alimina activada. Otros productos a base de Zn varian del tipo de 6xido metalico mixto compuesto
por ZnO y Na20 y/o CaO. La velocidad de reacciéon se mejora con un aumento en la temperatura del reactor para
esos oxidos basicos (mixtos).

Con respecto al lecho protector opcional para atrapar particulas sélidas ubicadas 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 quedan en la alimentacion, tales como particulas de coque procedentes de tubos
de calentamiento, incrustaciones de hierro de la corrosion, impurezas disueltas tales como hierro, arsénico,
compuestos que contienen calcio, cloruro de sodio, silicio contenido en aditivos aguas arriba, etc. Frecuentemente se
usan materiales de clasificacion que tienen un alto espacio vacio para acumular y “almacenar” estas particulas. La
filtracion eficaz de la alimentacién para eliminar materiales particulados en combinacién con una alta clasificacion de
huecos proporciona una mitigacién mas prolongada de la acumulacién de caida de presiéon. En una realizacion
preferida, dicho lecho protector para atrapar particulas sélidas tiene un tamafio de particula continuamente decreciente
que incluye una regién de 25 a 150 centimetros de particulas, que tienen una fraccién de intervalo de 0,3 a 2,0 cm de
diametro. Puesto que tales lechos protectores para atrapar particulas sélidas 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 silicio, fésforo, metales y/o
compuestos 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 de metales y disolventes usada en el refinado de aceites usados.

Con respecto a la primera etapa de hidrotratamiento, consiste principalmente en la fase de hidrogenacién para saturar
el dieno conjugado y los alquinos en principalmente olefinas. Dependiendo de la composicién de la corriente de
hidrocarburos, el hidrotratamiento de la primera etapa se realiza en fase liquida o en modo de lecho percolador. Esta
etapa se conoce bien en la unidad de craqueo con vapor como 12 etapa de hidrogenacién de gasolina de pirolisis. La
primera etapa de hidrotratamiento hidrogenara el dieno y, en particular, los enlaces acetilénicos y dieno conjugado. La
primera etapa de hidrotratamiento conducira a una disminucion 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 segun la norma 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 composicién 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 funcion 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 funcion buscada.

En una realizacion preferida, dicha segunda etapa de hidrotratamiento se realiza sobre al menos un catalizador que
presenta tanto (i) una funcién de hidrotratamiento como (ii) una funcién de trampa. En ese caso, las condiciones de
funcionamiento preferidas son ventajosamente las siguientes: la temperatura de entrada preferida es de al menos
200 °C y como maximo 500 °C; la LHSV preferida esta entre 1 y 10 h-1, preferiblemente de 2 a 4 h-1; la presién
preferida varia de 10 a 90 barg en presencia de H2; la razén H2/hidrocarburo varia de 200 NL/L a 900 NL/L,
preferiblemente en presencia de al menos un 0,005 % en peso, preferiblemente un 0,05 % en peso, incluso mas
preferiblemente un 0,5 % en peso de azufre, siendo preferiblemente H2S o compuestos de azufre organicos, en la
corriente. El uso de tal catalizador es particularmente ventajoso porque permite realizar simultdneamente la reaccién
de hidrotratamiento y atrapar impurezas como silicio que aun pueden estar presentes en la corriente.

Con respecto a la pirdlisis de plastico residual, se divulga un ejemplo de un proceso de pirdlisis para plasticos
residuales en la patente estadounidense n.% 8.895.790 o en el documento US2014/0228606 y en el documento
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 pirdlisis, el plastico residual se convierte mediante pirélisis en un producto de
pir6lisis, en donde el producto de pirélisis comprende una fase gaseosa (por ejemplo, gases de pirdlisis, tales como
gases C1 a C4, hidrégeno (H2), monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) principalmente) y una fase
liquida que es aceite de plastico de pirélisis. Los residuos de plastico pueden incluir residuos de plasticos posteriores
al consumo, tales como residuos de plastico mixtos. Los plasticos mixtos pueden comprender plasticos no clorados
(por ejemplo, poliolefinas, polietileno, polipropileno, poliestireno, copolimeros, etc.), plasticos clorados (por ejemplo,
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poli(cloruro de vinilo) (PVC), poli(cloruro de vinilideno) (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 pirolisis puede ser cualquier recipiente adecuado configurado para convertir plasticos residuales en
productos en fase gaseosa y en fase liquida (por ejemplo, simultdneamente). El recipiente puede estar configurado
para un funcionamiento en fase gaseosa, fase liquida, fase vapor-liquida, fase gas-sélida, fase liquido-solida o fase
en suspension. El recipiente puede contener uno o méas lechos de material inerte o catalizador de pirolisis que
comprende arena, zeolita, alimina, un catalizador de craqueo catalitico, o combinaciones de los mismos.
Generalmente, el catalizador de pirblisis es capaz de transferir calor a los componentes sometidos al proceso de
pirdlisis en la unidad de pirélisis. Alternativamente, la unidad de pirélisis puede funcionar sin ningin catalizador (por
ejemplo, pirdlisis térmica pura). La unidad de pir6lisis puede hacerse funcionar de manera adiabatica, isotérmica, no
adiabatica, no isotérmica o combinaciones de las mismas. Las reacciones de pir0lisis de esta divulgacién pueden
llevarse a cabo en una sola fase o en multiples fases. Por ejemplo, la unidad de pir6lisis puede ser dos recipientes de
reactor conectados de manera fluida en serie.

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

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 pirélisis como se describié anteriormente. Los ejemplos de tal equipo incluyen uno o
mas de extrusoras calentadas, 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 se
craquea, recipientes rodeados por hornos u 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, isomerizacién 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, craqueo de moléculas de longitud
de cadena larga a moléculas de longitud de cadena corta, eliminacion de heterodtomos de hidrocarburos que
contienen heteroatomos (por ejemplo, decloracion), hidrogenacién de coque generado en el proceso, 0 combinaciones
de los mismos.

En una o mas configuraciones de la unidad de pirélisis, puede utilizarse un gas de purga del espacio de cabeza en
toda o una parte de la(s) fase(s) de pirélisis (conversion de plasticos residuales en productos en fase liquida y/o en
fase gaseosa) para mejorar el craqueo de plasticos, producir productos valiosos, proporcionar una alimentacién para
el craqueo con vapor, o combinaciones de los mismos. El gas de purga del espacio de cabeza puede incluir hidrégeno
(H2), gases de hidrocarburos 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 decloracién en la unidad de pir6lisis, 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 eliminacién de los compuestos volatiles arrastrados en los plasticos mixtos fundidos presentes en la
unidad de pirdlisis.

Puede afiadirse 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 liquido 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 puede introducirse H2 junto con la corriente en la unidad de pir6lisis, con
medidas de seguridad adecuadas incorporadas para el manejo de hidrégeno con alimentacién 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). Adicional o alternativamente, las reacciones en la unidad de pir6lisis pueden provocar
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una ruptura de un enlace de un compuesto organico, con una reaccion y/o reemplazo posterior de un heteroatomo
con hidrégeno.

El uso de hidrégeno en la unidad de pirdlisis puede tener 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 declorado con respecto a la corriente de plastico residual, lo que minimiza el requisito de eliminacién
de cloruro en unidades aguas abajo de la unidad de pirdlisis, iv) hidrogenar olefinas, v) reducir diolefinas en el producto
de pirdlisis, vi) ayudar a operar la unidad de pirdlisis a temperaturas reducidas para los mismos niveles de conversién
de la corriente de plastico residual en la unidad de pir6lisis, 0 combinaciones de i) - vi).

Los procesos de pirdlisis en la unidad de pirdlisis pueden ser de baja severidad o de alta severidad. Los procesos de
pirblisis 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 compuestos
aromaticos. Los procesos de pirblisis de alta severidad pueden producirse a una temperatura igual o mayor de
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 pirolisis ricos en compuestos aromaticos, asi como
mas productos gaseosos (en comparacion con la pirélisis de baja severidad). Como apreciara un experto en la técnica,
un proceso de pirdlisis de alta severidad conducira a la formacién de mas olefinas y diolefinas. Estas olefinas y
diolefinas no pueden recuperarse facilmente. Por lo tanto, se requiere el hidrotratamiento de la presente divulgacion.

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,
tambores de evaporacion instantanea, tambores de succién de compresor, separadores por gravedad, separadores
centrifugos, separadores de paletas de filiro, almohadillas de eliminador de neblina, aglutinadores de liquido-gas,
columnas de destilacion y similares, o combinaciones de los mismos.

Con respecto al craqueador a vapor, se conoce per se en la técnica. La materia prima del craqueador a vapor, ademas
de la corriente obtenida a través del proceso de la invencién, puede ser etano, gas licuado de petroleo, nafta o
gaséleos. El gas licuado del petréleo (GLP) consiste esencialmente en propano y butanos. Los gaséleos tienen un
intervalo de ebullicion de aproximadamente 200 a 350 °C, que consiste en hidrocarburos C10 a C22, incluidas
parafinas esencialmente lineales y ramificadas, parafinas ciclicas y compuestos aromaticos (incluidos compuestos
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.

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.

El tiempo de residencia en el craqueador a vapor, a través de la seccion 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.

El craqueo con vapor se realiza en presencia de vapor en una razén 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 craqueador
con vapor, preferiblemente en una razén de 0,35 kg de vapor por kg de mezcla de materias primas, para obtener
productos de craqueo como se ha definido anteriormente.

En una realizacion preferida, la presién de salida del reactor puede oscilar entre 500 y 1500 mbar, preferiblemente
entre 700 y 1000 mbar, mas preferiblemente puede ser de aprox. 850 mbar. El tiempo de residencia de la alimentacién
en el reactor y la temperatura deben considerarse juntos. Una presién de funcionamiento mas baja da como resultado
una formacién de olefinas ligeras mas facil y una formacién de coque reducida. La presién mas baja posible se logra
(i} manteniendo la presion de salida del reactor lo mas cerca posible de la presion atmosférica en la succién del
compresor de gas craqueado (ii) reduciendo la presion de los hidrocarburos por dilucién con vapor (que tiene una
influencia sustancial en la ralentizacién de la formacién de coque). La razén 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
(compuestos aromaticos en el intervalo de C6 a C8), etano, propano, diolefinas (acetileno, metilacetileno, propadieno)
e hidrocarburos mas pesados que hierven 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 pirolisis, minimizar reacciones
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consecutivas y recuperar €l 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 con
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 prefraccionador 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 cragueado se condensan en la torre de
enfriamiento con agua a 35-40 °C. El gas de enfriamiento con agua se comprime posteriormente hasta
aproximadamente 25-35 bares en 4 o 5 fases. 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 soluciéon de amina regenerativa,
seguido de una solucién caustica, para eliminar los gases de acido (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: desmetanizacién del extremo frontal, despropanizacion del extremo frontal o
desetanizacion del extremo frontal.

La divulgacion puede definirse adicionalmente usando las siguientes realizaciones correspondientes a combinaciones
especificas de caracteristicas de las etapas de purificacion:

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

a) proporcionar una corriente de hidrocarburos que tiene un indice de dieno de al menos 1,5 g de 12/100 g medido
segun la norma UOP 326 y un indice de bromo de al menos 5 g de Br2/100 g medido segln la norma ASTM D1159
y que contiene al menos un 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 una primera etapa de hidrotratamiento a una temperatura de como maximo 200 °C,

d) 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;

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 tiene un punto de ebullicion de partida 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 mas preferido 250 °C, y
dicho aceite de plastico de pirdlisis tiene un indice de dieno de al menos 1,5, preferiblemente 2, incluso mas
preferiblemente 5 g de 12/100 g, a como maximo 50 g de 12/100 g, medido segun la norma 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
pirdlisis, y/o como maximo un 90 % en peso, preferiblemente como maximo un 95 % en peso, incluso mas
preferiblemente como maximo el 100 % en peso de dicho aceite de plastico de pirdlisis.

Ademas de cualquier combinacioén previa de caracteristicas, la concentracion en peso de dicho aceite de plastico de
pirolisis 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 cualquier combinacién previa de caracteristicas, en relacién con dicha primera etapa de hidrotratamiento
de dicha corriente de hidrocarburos, puede ser verdadera uno o mas de las siguientes afirmaciones:

- latemperatura de entrada varia de 25 a 200 °C,
- laLHSV oscila 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 razén molar de H2 con respecto 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 méaximo 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
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dicho enfriamiento preferiblemente con H2 o con dicha corriente de hidrocarburos purificados 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 aliimina, titania, silice, circonia, magnesia, carbono; 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 gjemplo 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 estando soportados preferiblemente 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 de 12/100 g, preferiblemente como maximo 1,0 g de 12/100 g, adin mas preferiblemente
como maximo 0,5 g de 12/100 g.

Ademas de cualquier combinacién anterior 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 entre 1 y 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 entre 1 y 10 h-1, y/o una presién que varia de 10 a 90 barg en presencia de H2.

Ademas de cualquier combinacion previa de caracteristicas, en relacion con la segunda etapa de hidrotratamiento,
pueden ser verdaderas una o mas de las siguientes afirmaciones:

no es necesaria una etapa de hidrogenacion adicional después de dicha segunda etapa de hidrotratamiento,
preferiblemente la concentracion de olefinas medida a través del indice de bromo en dicha corriente de
hidrocarburos purificados es como maximo 5,0, preferiblemente como méaximo 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, medido 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 méaximo 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 purificados
recuperada en la etapa f),

la temperatura de entrada es de al menos 200 °C y como maximo 500 °C,
la LHSV esta entre 1y 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 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 aliimina, titania, circonia, silice, carbono
y/o0 mezclas de los mismos,

la raz6én H2/hidrocarburo varia de 200 N/L a 900 N/L, preferiblemente en presencia de al menos un 0,005 %
en peso, preferiblemente un 0,05 % en peso, incluso mas preferiblemente un 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 entre 1y 10 h-1, y/o una presién que variade 10 a
90 barg en presencia de H2; seguida opcionalmente de una trampa de metales que funciona a una
temperatura de al menos 200 °C, una LHSV de entre 1 y 10 h-1, una presién que varia de 10 a 90 barg en
presencia de H2.

Ademas de cualquier combinacién previa de caracteristicas, dicho aceite de plastico de pirdlisis y/o dicha corriente de
hidrocarburos de la etapa a) pueden tratarse antes de la etapa b) en una o0 mas de la unidad de pretratamiento 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
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200 °C, y/o una LHSV de entre 1 y 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 metales que funciona a una
temperatura de al menos 200 °C, y/o una LHSV de entre 1y 10 h-1, y/o una presioén que varia de 1 a 90 barg
en presencia 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

- enuna unidad de deshidratacion 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 cualquier combinacion previa de caracteristicas, antes de realizar el primer y/o el segundo
hidrotratamiento, puede realizarse una diluciéon adicional con la ayuda de un diluyente, siendo dicho diluyente
preferiblemente una segunda corriente de hidrocarburos que tiene un intervalo de ebullicion de entre 50 °C y 150 °C
o un intervalo de ebullicién de entre 150 °C y 250 °C o un intervalo de ebullicidn de entre 200 °C y 350 °C o con el
efluente de dicho primer y/o dicho segundo hidrotratamiento o cualquier mezcla de los mismos; afiadiéndose dicho
diluyente para que esté 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
por una evaporacion instantanea, o una destilacion y preferiblemente se recicla a la entrada de dicho primer y/o de
dicho segundo hidrotratamiento y/o dicho diluyente tiene preferiblemente un indice de bromo de como méaximo 5 g de
Br2/100 g, y/o un indice de dieno de como maximo 0,5 g de 12/100 g y/o un contenido de azufre de como maximo
1000 ppm en peso.

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

Ademas de cualquier combinacion previa de caracteristicas, la parte de 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 puede enviarse a un FCC, o una unidad de hidrocraqueo, o un coquizador o
un reductor de la viscosidad o mezclarse en petroleo crudo o corte de petroleo crudo para refinarse adicionalmente.

Realizacién 12. Ademas de las caracteristicas de cualquiera de las realizaciones anteriores, dicho aceite de plastico de
pirolisis de la etapa a) puede originarse a partir de la corriente de plastico residual pirolizado para la que se han eliminado
los hidrocarburos C1 a C4 y/o se han eliminado los componentes que tienen un punto de ebullicién superior a 350 °C y/o
preferiblemente se han convertido adicionalmente en un FCC, o una unidad de hidrocraqueo, un coquizador o un reductor
de la viscosidad o se han mezclado en petréleo crudo o corte de petréleo crudo para refinarse adicionalmente.

Ademas de cualquier combinacion previa de caracteristicas, el efluente obtenido después de dicha segunda etapa de
hidrotratamiento puede hidrocraquearse adicionalmente a una temperatura de 350-430 °C, una presién de 30-
180 barg, una LHSV de 0,5-4 h-1, y/o bajo una razén de H2 a hidrocarburos de 800-2000 NL:L para reducir el punto
de ebullicion final con al menos un 10 %.

Ademas de cualquier combinacién previa de caracteristicas, dicho primer diluyente puede seleccionarse de una nafta
y/o un disolvente parafinico y/o un gasoéleo o un gaséleo 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 de entre 50 °C y 150 °C o un intervalo de ebullicion de entre 150 °C y 250 °C o un
intervalo de ebullicién de entre 200 °C y 350 °C que tiene preferiblemente un indice de bromo de como maximo 5 g de
Br2/100 g, y/o un indice de dieno de como maximo 0,5 g de 12/100 g, incluso mas preferiblemente dicho primer
diluyente es dicha corriente de hidrocarburos purificados recuperada en la etapa e) o cualquier combinacion de los
mismos.

Ejemplos
Las realizaciones de la presente divulgacién se entenderan mejor observando los diferentes ejemplos a continuacion.
Ejemplo 1: 22 fase de hidrotratamiento con lecho protector activo para atrapar compuesto de silicio

Las pruebas se realizaron con un catalizador de NiMo sulfurado usando una alimentacion mixta C6/C7-C9 (60 % en
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peso-40 % en peso) dopada con compuestos de silicio (~10 ppm en peso de hexametilciclotrisiloxano (HMCTS) y
~10 ppm en peso de octametilciclotetrasiloxano (OMCTS) representativos, seglin la bibliografia', de la descomposicién
de polisiloxanos. La tabla siguiente da mas detalles sobre la alimentaciéon usada:

60 % de Ch + 40 % de C7-C9 (alimentacion de la unidad de Pygas)
dopado con HMCTS y OMGTS
Densidad @15 °C g/ml 0,7930
Contenido de azufre ppm en <8
peso
Indice de bromo g de Br2/100 49
g
Oligémero C6 % €n peso 0,58
Punto de ebullicion final °C 231
Contenido de Si HMCTS 11,3
(ppm)
OMCTS 11,4
(ppm)
Meétodo UOF 744
Compuestos no (% en peso) 37,3
aromaticos
Benceno (% en peso) 27.8
Tolueno (% en peso) 17,7
Etil-benceno (% en peso) 0,7
Xilenos o-m-p (% en peso) 1,9
Otros compuestos (% en peso) 10,2
aromaticos

Las pruebas se realizaron a dos temperaturas 245 °C y 290 °C y dos LHSV. Las diferentes condiciones de
funcionamiento se resumen en la tabla 2.

L Presion 4 T Hz2/HC Flujo de liquido Flujo de gas .
Condicion (bares) LHSV (h'") (°C) (NI/) (mi/h) (NI/h) Dias
245
1,1 290 110 31,9
27,7
290
10 31,9 1000 31,9

La tabla a continuacién en el presente documento muestra el contenido de silicio organico en la alimentacién y en los
efluentes para las diferentes condiciones.

Pom de contaminantes HMCTS OMCTS Si por XRF Nimero/indice de Br 4,9 g de
P 11,3 ppm 11,4 ppm 9,8 ppm Br2/100 g
245 <200 ppb. <200 ppb <1 ppm <50 mg de Br2/100 g
T SV =11 <200 ppb <200 ppb <1 ppm <50 mg de Br2/100 g
°C) | 290
Lst_f 101 200 ppb <200 ppb <1 ppp <50 mg de Br2/100 g

En cuanto a la captura de Si, la trampa es conveniente y eficiente, incluso a LHSV mas alta.
Ejemplo 2: 22 fase de hidrotratamiento con lecho protector activo para atrapar compuesto de silicio e hidrogenato

Las pruebas se realizaron sobre un aceite de pirélisis con un catalizador de NiMo sulfurado en las siguientes
condiciones.

' Coker naphtha hydrotreating, R. Breivik y R. Egebjerg, Haldor Tops@e S/A, PTQ Q12008, 69-74.
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Presion (barg) 27,7

LHSV (h'!) 1,1

Caudal de alimentacién (ml/h) | 55

Hz/HC (NI/1) 290

Caudal de H2 (NI/h) 16

Temperatura (°C) Inicio de la prueba: 245 °C. La temperatura se incrementé gradualmente

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

Alimentacién ALIMENTACION - 50 %

IBP-FBP (°C) 83-427

MV15 (g/ml) 0,7806
S por UV (ppm) 6,2

N (ppm) 103,5

Cloro (ppm) 44

Metales por ICP-AES (ppm) Fe:4, KA
Si por XRF (ppm}) 35
indice de Br (g de Br/100 g) 33
indice de dieno (g de 12/100 g) 1,7

La tabla a continuaciéon en el presente documento muestra los resultados de este catalizador que es capaz de
hidrogenar los dobles enlaces y capturar el silicio.

H2 = 16 NI/h HC =43 g/h
T(°C) Indice de Br (g de Br2/100 g) Reduccién Si_ XRF (ppm) Reduccién
ALIMENTACION3-100 33 (+3) ER 10 % 35 (£3) ER 10 %
245 °C 7,2 78 % 2 94 %
255 °C 6,6 80 % 3 91 %
265 °C 5,9 82 % 1 97 %
275 °C 6,4 81 % 1 97 %
285 °C 7,0 79 % 1 97 %
290 °C 8,9 73 % 1 97 %

En el efluente a 255 °C, se realiz6 una especiacién molecular de siloxano mediante GC-MS-SIM que destaca las
reducciones de moléculas de siloxano.

ALIMENTACION - 50 % Efluente a 255 °C

Si por XRF (ppm) 35 3

Siloxano de especiacién (ppm) (ppm)
Hexametilciclotrisiloxano 16,5 <
Octametilciclotetrasiloxano 10,5 <
Decametilciclopentasiloxano 3,5 <
Dodecametilciclohexasiloxano 2 <
Hexametildisiloxano < <
Octametiltrisiloxano < <
Decametiltetrasiloxano < <
Dodecametilpentasiloxano < <
Suma (ppmSi) 32,5 <1

22



10

15

20

25

ES 2994 698 T3

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 fase de hidrotratamiento de 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 g de 12/100 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 una dilucién 1:2 con carburo de silicio de 0,21 mm como diluyente (50 ml de catalizador por 100 ml de SiC). El
catalizador de niquel se sec6 bajo nitrégeno (50 NI/h) a 180 °C y se redujo bajo hidrogeno (minimo 20 Ni/h) a
aproximadamente 400 °C durante el min 15 h; luego la temperatura se redujo hasta 180 °C y el hidrogeno se reemplazé
por nitrégeno para purgar el reactor. Finalmente, la temperatura se redujo hasta 50 °C y se inyect6é una alimentacion
parafinica para estabilizar el catalizador.

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

La prueba se realiz6 en las siguientes condiciones de funcionamiento.

Presion (barg) 30

LHSV (h") 2

Q liquido (ml/h) 100

Q_H2 (NI/h) 3 moles de hidrégeno por mol de dienos.
Temperatura (°C) Inicio de la prueba: 50°

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

DV (g de 12/100 g) BrN (g de Br2/100 g) Si por XRF (ppm)
Alimentacién 4.1 ((x0,5) 60,1 (+6) 71 (£7)
T. de entrada Efluente Efluente Efluente
(°C)
50 1,9 46,3 -
60 1,8 54,9 _
90 0,1 47,2 75

No se observo exotermia apreciable durante la prueba, cualquiera que fuera la temperatura de entrada considerada.
El aumento de la temperatura hasta 120 °C permitié disminuir el indice de bromo hasta 42 g de Br2/100 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 fase de hidrotratamiento de la 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. Se us6 un catalizador de NiMo sulfurado sobre alimina en dilucién con carburo de silicio a volimenes iguales.

El corte de aceite de pirélisis se diluyé con un diluyente parafinico para que tuviera un MAV a la entrada de
aproximadamente 21 mg de anhidrido maleico/g (o0 un DV de aproximadamente 5,4 g de 12/100 g).

La prueba se realizd en las siguientes condiciones de funcionamiento.

Presion (barg) 25

LHSV (h") 2

Caudal de liquido (ml/h) 200

Hz/HC (NI/1) 7

Caudal de H2 (NI/h) 1,4

Temperatura de entrada (°C) Inicio de la prueba: 50°
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No se observo exotermia apreciable durante la prueba, cualquiera que fuera la temperatura de entrada considerada. La
temperatura se aument6 hasta tener un MAV por debajo de 5,4 mg de anhidrido maleico/g (o un DV por debajo de 1,3 g
de 12/100 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. Se espera que el contenido de oxigeno esté en el intervalo de aproximadamente el
1,0 % en peso. El nitrégeno es probablemente menor de 2000 ppm en peso. El adsorbente se elige como alimina
promovida (u 6xido de aluminio activo) de forma esférica con 3,0 mm de diametro medio con un area 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 de la
prueba, el adsorbente se secara bajo nitrogeno en modo de flujo ascendente. El aceite de plastico de pirdlisis se
inyectara en flujo ascendente. La dilucién del aceite de plastico de pirdlisis con un primer diluyente puede realizarse
antes de la adsorcién sobre el adsorbente. Alternativamente, el aceite de plastico de pirblisis puede hacerse pasar a
través del adsorbente sin diluirse. Esta Gltima opcién se estimd en este ejemplo. El aceite de pirdlisis se inyectd en
modo de flujo ascendente a 20 °C bajo proteccidén con nitrégeno.

Acelte de pirolisis
Densidad @15 °C g/mi 0,80
Silicio ppm 100
Oxigeno % en peso 1,0
Cloro ppm 200
Nitrégeno ppm 2000

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 donde 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 este caso: aceite de pirdlisis de plastico) antes del tratamiento. Por motivos de

claridad, “100 % en peso” significa que se ha eliminado la totalidad del componente de interés:

Condicién Presion LHSV T % en peso de % en peso % en peso % en peso de
(barg) (" (°C) oxigeno de cloro de silicio nitrégeno
1 1 0,5 20 30 15 5 18
2 1 1 20 28 12 2 12
3 1 2 20 23 10 n.s. 9

*n.s. = no significativo;

La medicién de impurezas se realiz6 al inicio de la prueba. La captacidén de oxigeno global por el adsorbente varia del
2 al 15 % en peso dependiendo de las condiciones de operacién especialmente LHSV y las propiedades fisico-
quimicas y la naturaleza del adsorbente usado. Esta captacion global corresponde a la cantidad maxima de impurezas
que contienen oxigeno que pueden quedar atrapadas dentro de dicho adsorbente.

Pueden obtenerse resultados muy similares con gel de silice que tiene un diametro esférico de 5 mm, un area
superficial 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 continuacién.

Condicion Presion LHSV T % en peso de % enpeso de | % en peso de % en peso de
(barg) (h'h (°C) oxigeno cloro silicio nitrégeno
1 0,5 20 20 12 7 30
1 1 20 15 9 5 22
1 2 20 11 7 n.s. 416

*n.s. = no significativo;

Parece, a partir de los ejemplos descritos anteriormente, que la alimina y el gel de silice promovidos deben permitir

atrapar oxigeno, cloro, nitrégeno y también silicio en cierta medida también.

24




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2994 698 T3

REIVINDICACIONES

1. Proceso para producir olefinas y compuestos aromaticos mediante una purificaciéon de una corriente de
hidrocarburos que comprende las siguientes etapas:

a) proporcionar una corriente de hidrocarburos que tiene un punto de ebullicion de partida de al menos 15 °C, un
indice de dieno de al menos 1,0, preferiblemente al menos 1,5 g de 12/100 g medido segun la norma UOP 326 y
un indice de bromo de al menos 5 g de Br2/100 g medido segin la norma ASTM D1159 y que contiene al menos
un 10 % en peso de aceite de plastico de pirdlisis, siendo la otra parte de dicha corriente de hidrocarburos un
primer diluyente o, como alternativa, proporcionar una corriente de hidrocarburos que contiene solo aceite de
plastico de pirdlisis; y en donde preferiblemente al menos un 10 % en peso de dicha corriente de hidrocarburos
tiene un punto de ebullicién de al menos 150 °C basandose en el peso total de dicha corriente de hidrocarburos,

c) realizar una primera etapa de hidrotratamiento a una temperatura de como maximo 225 °C, preferiblemente
como maximo 200 °C;

e) realizar una segunda etapa de hidrotratamiento a una temperatura de al menos 200 °C,

fy recuperar una corriente de hidrocarburos purificados en donde al menos una parte de esta corriente de
hidrocarburos purificados se envia a un craqueador a vapor para producir olefinas, tales como etileno y propileno,
y compuestos aromaticos.

2. Proceso segun la reivindicacién anterior, en donde dicho aceite de plastico de pirolisis en dicha corriente de
hidrocarburos tiene un punto de ebullicién 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 preferido
250 °C, 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 pirolisis y preferiblemente como maximo un 80 % en peso de aceite de plastico de pirdlisis, y/o como
maximo un 90 % en peso, preferiblemente como maximo un 95 % en peso, incluso mas preferiblemente como maximo
el 100 % en peso de dicho aceite de plastico de pirdlisis y/o dicho aceite de plastico de pirdlisis tiene un indice de
dieno de al menos 1,0, preferiblemente al menos 1,5, mas preferiblemente 2, incluso mas preferiblemente 5 g de
12/100 g, a como maximo 50 g de 12/100 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 al menos 5 ppm en peso de Si a preferiblemente como
maximo 5000 ppm en peso, y/o al menos 1 ppm en peso de Cl a preferiblemente como maximo 5000 ppm en peso,
y/o al menos 1 ppm en peso de P a preferiblemente como maximo 5000 ppm en peso, basandose en el peso total de
dicho aceite de plastico de pirolisis.

3. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicha corriente de hidrocarburos contiene
s6lo aceite de plastico de pirdlisis o alternativamente 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 pirblisis siendo la otra parte de dicha corriente de
hidrocarburos un primer diluyente.

4. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde, con respecto a dicha primera etapa de
hidrotratamiento de dicha corriente de hidrocarburos, es verdadera una o mas de las siguientes afirmaciones:

- la temperatura de entrada varia de a 25 a 225 °C, preferiblemente 200 °C,
-laLHSV 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 15-50 barg o preferiblemente de 25 a 40 barg en presencia
de H2, y/o la razén molar de H2 con respecto 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 purificados 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, Niy/o mezcla de los mismos
sobre un soporte tal como alimina, titania, silice, circonia, magnesia, carbono y/o mezcla de los mismos;
preferiblemente dicho catalizador es un catalizador basado en Ni que se pasiva después de su reduccién usando
preferiblemente sulfuro de dialquilo tal como sulfuro de dimetilo (DMS) o sulfuro de dietilo (DES) o compuestos
tiofénicos,
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- 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/o 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,

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

5. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde, 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 ebullicién inicial
de al menos 150 °C basandose en el peso total de dicha corriente de hidrocarburos.

6. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho proceso comprende una etapa
adicional b) en donde el efluente obtenido en la etapa a) se pone en contacto 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 un silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos a una temperatura
que varia de 20 a 100 °C y/o una LHSV de entre 1 y 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 proceso comprende una etapa adicional d) en la que el efluente obtenido en la etapa
c) se pone en contacto 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
un silicio y/o metales y/o fésforo y/o halogenatos a una temperatura de como maximo 250 °C, preferiblemente como
maximo 200 °C, y/o una LHSV de entre 1y 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. Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde, con respecto a la segunda etapa de
hidrotratamiento, es verdadera una o mas de las siguientes afirmaciones:

- después de dicha segunda etapa de hidrotratamiento, la concentracién de olefinas medida a través del indice
de bromo en dicha corriente de hidrocarburos purificados 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, medido segln 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 méaximo 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 purificados
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,

- laLHSV esta entre 1y 10 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 aliimina, titania, circonia, silice, carbono
y/o0 mezclas de los mismos,

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

- enlaparte 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 entre 1y 10 h-1, y/o una presién que variade 10 a
90 barg en presencia de H2; opcionalmente con una trampa de metales que funciona a una temperatura de
al menos 200 °C, una LHSV de entre 1 y 10 h-1, una presién que varia de 10 a 90 barg en presencia de H2,

- dicha segunda etapa de hidrotratamiento se realiza sobre al menos un catalizador que presenta tanto (i) una

funcion de hidrotratamiento, concretamente 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
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ejemplo Ni y/o Co, y/o mezclas de los mismos, usandose preferiblemente estos metales en forma sulfurada
y (i} una funcién de trampa, concretamente, dicho catalizador presenta un area superficial BET que varia de
150 m2/g a 400 m2/g.

8. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho aceite de plastico de pirélisis y/o
dicha corriente de hidrocarburos de la etapa a) se tratan antes de la etapa b) o ¢) en una o mas de la unidad de
pretratamiento que sigue:

- enuna 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 entre 1 y 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 separacion para extraer las particulas y gomas por filtracién, centrifugacién o una
combinacion de las dos técnicas; y/o

- enuna 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 cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde, 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 ebullicién de entre 50 °C y 150 °C o un intervalo de
ebullicién de entre 150 °C y 250 °C o un intervalo de ebullicion de 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, afiadiéndose dicho
diluyente para que esté 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 evaporacion instantanea, o una destilacién y preferiblemente se recicla en la entrada de dicho primer
y/o de dicho segundo hidrotratamiento y/o dicho diluyente tiene preferiblemente un indice de bromo de como maximo
5 g de Br2/100 g, y/o un indice de dieno de como maximo 0,5 g de 12/100 g y/o un contenido de azufre de como
maximo 1000 ppm en peso.

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

11. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicha corriente de hidrocarburos
purificados obtenida en la etapa f) se mezcla con nafta, gasoéleo o petréleo crudo para que tenga una concentracion
de aceite de plastico de pirdlisis en la entrada del craqueador a vapor que varia del 0,01 % en peso a como maximo
el 50 % en peso; preferiblemente del 0,1 % en peso al 25 % en peso, incluso mas preferiblemente del 1 % en peso al
20 % en peso.

12. El proceso segun las reivindicaciones 1 a 10, en donde la corriente de hidrocarburos purificados obtenida en la
etapa f) se envia directamente al craqueador a vapor sin dilucion adicional y preferiblemente como Unica corriente
enviada al craqueador a vapor, para producir olefinas, tales como etileno y propileno, y compuestos aromaticos.

13. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la parte de dicha corriente de
hidrocarburos purificados obtenida en la etapa f) 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 adicionalmente a un FCC,
o una unidad de hidrocraqueo, o un coquizador o un reductor de la viscosidad o se mezcla en petréleo crudo o aceite
de base o corte de petréleo crudo para refinarse adicionalmente.

14. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho proceso para la purificacion
comprende la etapa preliminar a1} 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 de pirolizador y separar dicho
efluente de pirolizador en una fraccion de hidrocarburos C1 a C4, una fraccidn 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 ebullicién superior a 350 °C a un FCC, o una unidad de hidrocraqueo, un coquizador o un reductor de la
viscosidad o mezclar dicha fracciéon que tiene un intervalo de ebullicién superior a 350 °C en petréleo crudo o en un
corte de petrdleo crudo para refinarlo adicionalmente.

15. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el efluente obtenido después de dicha
segunda etapa de hidrotratamiento se lava adicionalmente con agua para eliminar compuestos inorganicos tales como
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hidrosulfuro, cloruro de hidrégeno, amoniaco y preferiblemente se hidrocraquea adicionalmente a una temperatura de
350-430 °C, una presién de 30-180 barg, una LHSV de 0,5-4 h-1 y/o bajo una razén 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 craqueador a vapor.

16. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho primer diluyente se selecciona de
una nafta y/o un disolvente parafinico y/o un gaséleo o un gasoéleo 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 de entre 50 °C y 150 °C o un intervalo de ebullicién de entre 150 °C
y 250 °C o un intervalo de ebullicion de entre 200 °C y 350 °C que tiene preferiblemente un indice de bromo de como
maximo 5 g de Br2/100 g, y/o un indice de dieno de como maximo 0,5 g de 12/100 g, incluso mas preferiblemente dicho
primer diluyente es dicha corriente de hidrocarburos purificados recuperada en la etapa e) o cualquier combinacion de
los mismos.

28



ES 2994 698 T3

S S .
]

N reuoisdo m

! jeyaw ap edwes) !

N 1
sopeayund (mm e | S "
SOINQIBOCIPIY feuoindo ooiebio : euoiode ”
Bp SUBII0Y QoIS op pdwes | tUOIEIRIDIYSS
i 1
R M S i
eirgesadius) 23 eimnjeadws) eleg M reuniodo sezemnduy
B OjIBIEBIER0IDIH € CUBHUBIBACIPIH L8P uDOBURLGE |
' apojusiueel] |

] 1
: : F 1eu01odo ugoriedes !
17

Pooopsjoid oyos u 8p pepiun “
"m_mcaﬁ%mag@t . _
_ n

e o e e o it e e e oo e oD 11:.:::»»:%.4{;33:1:

‘ . opezioad
T bpesyund oingescipiy o/k conyeiedos; _ 00ysgId ap 280y

i
i
siuanosip ‘0oi0sel ‘Byey w03 frusdo UDICNIG !

osasoud ap ajuaiiIod aqisod e op [eiausb ugisip | emnbig

29



ES 2994 698 T3

t i
sodea uoa nanbes m [puopdG ;
i J \ [Eew spedwel]
! i
Vo e Jr {puotsdo SE%B
P UR0 jRUDRAD UBIN|IQ C ~meH oS ap edwes ]
H
eimpadua) ByE einesaduwig eleg
2 CUBILEIEH0IPIH e Glusiuele0ipiH
1
o
:
w (e | S
i
; 10198010 DUDS)

o feuoisda eduel g

;;;;;; e e et e e e e g

opeoyund cangiesospiy o/A oomieiedos !
sjUBAjoSID ‘oeosed ‘eyeu ued feuode ugonig !
1

uoeayde g| K 0sas04d op ojuo1I03 sjuisod ] ap feseush ugisiA g eanbid

BUOIG0
LOIORIRIDIYSEQ

m jeuoido sezamdus
¢ epugpeue
. BpowoERl |
| euopdo uopeiedes |
8P pepuf w

i

1

opeziond
odfseyd 8p alisoy

30



ES 2994 698 T3

(Do) 403083 [Op '

3784 0s1 OtT 011 06
................................................................................................................ DKQ
3

C 0T O
- £ | =
oagelge p— . ,M 0’z =)
[N
. )
ugRE|UsY * S . 0t
N * =
BIUBTT @ N 0 R
e

N . 05

0'a

(Do) 2030101 [op "1 € 3uax (B 001/Z1 2p B) AG

+08e3 {0 ue eqanid e ap eimesadiis) 2] op UIDUNY US CURIP 8P B3IPY| ¢ BINBIY

31



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - DESCRIPTION
	Page 22 - DESCRIPTION
	Page 23 - DESCRIPTION
	Page 24 - DESCRIPTION
	Page 25 - CLAIMS
	Page 26 - CLAIMS
	Page 27 - CLAIMS
	Page 28 - CLAIMS
	Page 29 - DRAWINGS
	Page 30 - DRAWINGS
	Page 31 - DRAWINGS

