CAPITULO REIVINDICATORIO MODIFICADO

1. Un método para mejorar un sistema de hidroprocesamiento de lecho en ebullicién
que incluye uno o mas reactores de lecho en ebullicién (10, 110, 210) para hidroprocesar
aceite pesado de baja calidad, caracterizado porque:
inicialmente operar un reactor de lecho en ebulliciéon (10, 110, 210) con un catalizador
heterogéneo de lecho en ebullicion (24, 124) para hidroprocesar una materia prima de
aceite pesado inicial que tiene una calidad inicial con una severidad inicial del reactor y una
tasa inicial de produccién de productos de hidrocarburos convertidos, en donde la severidad
inicial del reactor incluye una temperatura inicial de operacién, un rendimiento inicial de
aceite pesado, una conversion fraccionada inicial de aceite pesado y una tasa inicial de
ensuciamiento del equipo;
posteriormente, mejorar el reactor de lecho en ebullicién (10, 110, 210) al operarlo con
un sistema de catalizador dual que comprende un catalizador de sulfuro de metal disperso
y un catalizador heterogéneo de lecho en ebullicion (24, 124); y
operar el reactor de lecho en ebullicion mejorado (10, 110, 210) con el sistema de
catalizador dual para hidroprocesar una materia prima de aceite pesado de menor calidad
y/o una mezcla de materia prima de aceite pesado de menor calidad mientras opera a
condiciones que incrementan la severidad del reactor con respecto a la severidad inicial del
reactor, condiciones que incluyen,
incrementar la temperatura de operacion en relacion con la temperatura inicial de
operacion, o
un rendimiento del aceite pesado de menor calidad y/o de la mezcla de materia
prima de aceite pesado de menor calidad en relacion con el rendimiento inicial,
manteniendo o incrementado la temperatura de operacién en relacion con la temperatura
de operacion inicial, y
mantener o incrementar la tasa de produccién de productos de hidrocarburos
convertidos en relacién con la tasa inicial de produccion de productos de hidrocarburos
convertidos, sin incrementar la tasa de ensuciamiento del equipo en relacion con la tasa
inicial de ensuciamiento del equipo, cuando opera inicialmente el reactor de lecho en
ebullicién (10, 110, 210),
en donde la materia prima de aceite pesado de menor calidad y/o la mezcla de materia
prima de aceite pesado de menor calidad tiene una mayor tendencia a la formacién de

sedimentos que la materia prima inicial de aceite pesado de calidad inicial.



2. El método de la reivindicacion 1, caracterizado porgue el aceite pesado de menor
calidad y/o la mezcla de materia prima de menor calidad tiene por lo menos una
caracteristica adicional de menor calidad comparada con la materia prima de aceite pesado
inicial seleccionada de:

- mayor punto de ebullicién;

- mayor concentracion de azufre;

- mayor concentracion de nitrégeno;

- mayor concentracion de metales;

- mayor peso molecular;

- menor proporciéon de hidrégeno a carbono; y

- mayor contenido de asfaltenos.

3. El método de la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque la operacion del reactor
de lecho en ebullicibn mejorado con el sistema de catalizador dual incluye hidroprocesar
una mezcla de materia prima de aceite pesado de menor calidad de la materia prima de
aceite pesado inicial o aceite pesado de calidad similar y al menos 5%, o al menos 10%, o
al menos 20%, o al menos 30%, o al menos 40%, de un aceite pesado de menor calidad.

4, El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque la
materia prima de aceite pesado de menor calidad comprende por lo menos uno de petréleo
aceite pesado, arenas bituminosas de petréleo, residuos de procesos de refineria, fondos
de torres atmosféricas que tienen un punto de ebullicibn nominal de por lo menos 343 °C
(650 °F), fondos de torres de vacio que tienen un punto de ebullicibn nominal de por lo
menos 524 °C (975 °F), parte residual de un separador caliente, brea residual, parte residual

de la extraccion con solvente o residuos de vacio.

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la
operacion del reactor de lecho en ebullicibn mejorado con el sistema de catalizador dual
con la materia prima de aceite pesado de menor calidad o la mezcla de materia prima de
aceite pesado de menor calidad se encuentra en condiciones que reducen la tasa de

ensuciamiento del equipo que cuando opera inicialmente el reactor de lecho en ebullicion.



6. El método de la reivindicacion 5, caracterizado porque la tasa de ensuciamiento del
eqguipo cuando opera el reactor de lecho en ebullicibn mejorado para hidroprocesar el aceite
pesado de menor calidad o la mezcla de materia prima de menor calidad, que presenta por
lo menos uno de:

- frecuencia de detenciones del intercambiador de calor para la limpieza es menor
gue cuando funciona inicialmente el reactor de lecho en ebullicién;

- frecuencia de detenciones de la torre de destilacibn atmosférica y/o de vacio para
limpieza es menor que cuando funciona inicialmente el reactor de lecho en
ebullicion;

- frecuencia de cambios o limpieza de filtros y coladores es menor que cuando
funciona inicialmente el reactor de lecho en ebullicion;

- frecuencia de cambios a intercambiadores de calor de repuesto que es menor que
cuando funciona inicialmente el reactor de lecho en ebullicion;

- tasa reducida de disminucion de temperaturas exteriores en el equipo
seleccionado entre uno 0 mas intercambiadores de calor, separadores o torres de
destilacion que cuando funciona inicialmente el reactor de lecho en ebullicion;

- tasa reducida de temperaturas del metal del tubo del horno incrementadas que
cuando funciona inicialmente el reactor de lecho en ebullicién; o

- tasa reducida de factores de ensuciamiento de resistencia calculados
incrementado para intercambiadores de calor que cuando funciona inicialmente el

reactor de lecho en ebullicién.

7. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la
operacién del reactor de lecho en ebullicibn mejorado con el sistema de catalizador dual
para hidroprocesar la materia prima de aceite pesado de menor calidad o la mezcla de
materia prima de aceite pesado de menor calidad esta en condiciones que presentan una
tasa de produccion de sedimentos que es igual o menor que cuando opera inicialmente el

reactor de lecho en ebullicién.

8. El método de la reivindicaciéon 7, caracterizado porque la tasa de produccion de
sedimentos se basa en al menos uno de:

- medicién de sedimento en un producto de fondos de la torre atmosférica;

- medicién de sedimento en un producto de fondos de la torre al vacio;

- medicion de sedimento en el producto de un separador de baja presion caliente; o



- medicion de sedimento en productos de aceite combustible antes o después de la

adicion de productos de corte.

0. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque la
operacién del reactor de lecho en ebullicibn mejorado con el sistema de catalizador dual
para hidroprocesar la materia prima de aceite pesado de menor calidad y/o la mezcla de
materia prima de aceite pesado de menor calidad esta en condiciones que presentan una
concentracion de sedimento del producto que es igual 0 menor que cuando opera

inicialmente el reactor de lecho en ebullicion.

10. El método de la reivindicacion 9, caracterizado porque la concentracion de
sedimento del producto es con base a por Io menos uno de:
- medicion de sedimento en el producto de fondos de la torre atmosférica;
- medicién de sedimento en el producto de fondos de la torre al vacio;
- medicion de sedimento en el producto de un separador de baja presion caliente;
- medicion de sedimento en el producto de aceite combustible antes o después de
la adicién de uno o mas productos de corte.

11. El método de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10,
caracterizado porque el catalizador de sulfuro de metal disperso incluye particulas que
tienen un tamafio menor a 1 um, o un tamafio menor a 500 nm, o menor a 100 nm, 0 menor

de 25 nm de tamafio, o menos de 10 nm de tamanfo.

12. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque el
catalizador de sulfuro de metal disperso se forma in situ dentro de la materia prima de aceite

pesado a partir de un precursor de catalizador.

13. El método de la reivindicacién 12, caracterizado porque comprende ademas mezclar
el precursor del catalizador con un hidrocarburo diluyente para formar una mezcla de
precursor diluida, mezclar la mezcla precursor diluida con la materia prima de aceite pesado
para formar aceite pesado acondicionado y calentar el aceite pesado acondicionado para
descomponer el precursor de catalizador y formar el catalizador de sulfuro de metal disperso

in situ.



14. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque la
operacién del reactor de lecho en ebullicibn mejorado con el sistema de catalizador dual
para hidroprocesar la materia prima de aceite pesado de menor calidad y/o la mezcla de
materia prima de aceite pesado de menor calidad comprende mantener o incrementar la
conversion fraccionada de aceite pesado en relacion con la conversién fraccionada inicial

cuando funciona inicialmente el reactor de lecho en ebullicién.

15. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque la
operacién del reactor de lecho en ebullicibn mejorado con el sistema de catalizador dual
para hidroprocesar la materia prima de aceite pesado de menor calidad y/o la mezcla de
materia prima de aceite pesado de menor calidad comprende mantener o incrementar el
rendimiento de aceite pesado en relacion con el rendimiento inicial cuando opera

inicialmente el reactor de lecho en ebullicion.

16. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15, caracterizado porque la
operacion del reactor de lecho en ebullicibn mejorado con el sistema de catalizador dual
para hidroprocesar la materia prima de aceite pesado de menor calidad y/o la mezcla de
materia prima de aceite pesado de menor calidad comprende mantener o incrementar la
temperatura de operacion en relacién con la temperatura inicial de operacién cuando opera

inicialmente el reactor de lecho en ebullicion.

17. Un método para mejorar un sistema de hidroprocesamiento de lecho en ebullicion
para hidroprocesar aceite pesado de baja calidad, caracterizado porque:

inicialmente operar un reactor de lecho en ebullicién (10, 110, 210) con el catalizador
heterogéneo de lecho en ebullicion (24, 124) para hidroprocesar una materia prima inicial
de aceite pesado con una severidad inicial del reactor y una tasa inicial de produccién de
productos de hidrocarburos convertidos, en donde la severidad del reactor incluye una
temperatura inicial de operacién, un rendimiento inicial de aceite pesado, una conversion
fraccionada inicial de aceite pesado y una tasa inicial de ensuciamiento y/o produccion de
sedimentos, la materia prima de aceite pesado inicial tiene al menos una caracteristica de
baja calidad seleccionada de, pero no limitada a, punto de ebullicién, concentracién de
azufre, concentracion de nitrégeno, concentracion de metales, peso molecular, viscosidad,
densidad, relacion de hidrogeno a carbono, contenido de asfaltenos y tendencia a la

formacién de sedimentos;



posteriormente, mejorar el reactor de lecho en ebullicién (10, 110, 210) al operarlo
con un sistema de catalizador dual que comprende un catalizador de sulfuro de metal
disperso y un catalizador heterogéneo de lecho en ebullicién (24, 124);y

operar el reactor de lecho en ebullicion mejorado (10, 110, 210) con el sistema de
catalizador dual para hidroprocesar una materia prima de aceite pesado de menor calidad
mientras opera a una temperatura de operacion incrementada en relaciébn con la
temperatura de operacion inicial, o

con un rendimiento de la materia prima de aceite pesado de menor calidad en
relacién con el rendimiento inicial mientras se mantiene o incrementa la temperatura de
operacién en relacion con la temperatura de operacion inicial, y

manteniendo o incrementando la tasa de produccion de productos de hidrocarburos
convertidos en relacion con la tasa inicial de produccion de productos de hidrocarburos
convertidos sin incrementar la tasa de ensuciamiento y/o produccion de sedimentos en
relacion con la tasa inicial de ensuciamiento y/o produccion de sedimentos cuando opera
inicialmente el reactor de lecho en ebullicion,

en donde la materia prima de aceite pesado de menor calidad tiene al menos una
caracteristica de menor calidad en comparacién con la materia prima de aceite pesado
inicial de calidad inicial seleccionada de, mayor punto de ebullicion, mayor concentracion
de azufre, mayor concentracion de nitrdgeno, mayor concentracion de metales, mayor peso
molecular, mayor viscosidad, mayor densidad, menor proporcién de hidrégeno a carbono,
mayor contenido de asfaltenos y mayor tendencia a la formacién de sedimentos que la

materia prima inicial de aceite pesado.

18. Un método para mejorar un sistema de hidroprocesamiento de lecho en ebullicién
para hidroprocesar aceite pesado de baja calidad, caracterizado porque:

inicialmente operar un reactor de lecho en ebullicion (10, 110, 210) con un
catalizador heterogéneo de lecho en ebullicién (24, 124) para hidroprocesar una materia
prima de aceite pesado inicial con calidad inicial en condiciones de procesamiento iniciales,
gue incluyen una severidad inicial del reactor y a una tasa inicial de produccién de productos
de hidrocarburos convertidos, en donde la severidad inicial del reactor incluye una
temperatura inicial de operacién, un rendimiento inicial de aceite pesado, una conversion
fraccionada inicial de aceite pesado y una tasa inicial de ensuciamiento y/o produccion de

sedimentos;



posteriormente, mejorar el reactor de lecho en ebullicién (10, 110, 210) al operarlo
con un sistema de catalizador dual que comprende un catalizador de sulfuro de metal
disperso y un catalizador heterogéneo de lecho en ebullicién (24, 124);y

operar el reactor de lecho en ebullicion mejorado (10, 110, 210) con el sistema de
catalizador dual para hidroprocesar una mezcla de materia prima de petréleo pesado de
menor calidad, que incluye,

incrementar la temperatura de operacion en relacién con la temperatura inicial de
operacion, o

un rendimiento de la materia prima de aceite pesado en relacion con el rendimiento
inicial mientras se mantiene o incrementa la temperatura de operacién en relacion con la
temperatura de operacion inicial, y

manteniendo o incrementando la tasa de produccion de productos de hidrocarburos
convertidos en relacion con la tasa inicial de produccion de productos de hidrocarburos
convertidos sin incrementar la tasa de ensuciamiento y/o produccion de sedimentos en
relacion con la tasa inicial de ensuciamiento y/o produccion de sedimentos cuando opera el
reactor de lecho en ebullicién en las condiciones iniciales de procesamiento,

la mezcla de materia prima de calidad menor que comprende una mezcla de la
materia prima de aceite pesado inicial de calidad inicial, o aceite pesado de calidad similar,
y del 5% al 90% de un aceite pesado de calidad menor que tiene al menos una caracteristica
de calidad menor en relacién con el material pesado inicial, materia prima de aceite de
calidad inicial seleccionada de mayor punto de ebullicion, mayor concentracion de azufre,
mayor concentracion de nitrdgeno, mayor concentraciéon de metales, mayor peso molecular,
mayor viscosidad, mayor densidad, menor proporcién de hidrégeno a carbono, mayor
contenido de asfaltenos y mayor formacion de sedimentos tendencia que la materia prima

inicial de aceite pesado de calidad inicial.

19. El método de la reivindicacion 18, caracterizado porque la mezcla de materia prima
de menor calidad que comprende por lo menos 10%, o por lo menos 20%, o por lo menos

30%, o por lo menos 40%, del aceite pesado de menor calidad.

20. Un método para mejorar un sistema de hidroprocesamiento de lecho en ebullicion
para hidroprocesar aceite pesado de baja calidad, caracterizado porque:
inicialmente operar un reactor de lecho en ebullicion (10, 110, 210) con un

catalizador de lecho en ebulliciobn heterogéneo (24, 124 ) para hidroprocesar una materia



prima de aceite pesado inicial de calidad inicial en condiciones de procesamiento inicial,
que incluyen una severidad inicial del reactor y una tasa inicial de produccion de productos
de hidrocarburos convertidos, en donde la severidad inicial del reactor incluye una
temperatura inicial de operacién, rendimiento inicial de aceite pesado, conversion
fraccionada inicial de aceite pesado y tasa inicial de ensuciamiento del equipo;
posteriormente, mejorar el reactor de lecho en ebulliciéon (10, 110, 210) al operarlo
con un sistema de catalizador dual que comprende un catalizador de sulfuro de metal
disperso y un catalizador heterogéneo de lecho en ebullicién (24, 124);y
operar el reactor de lecho en ebullicion mejorado (10, 110, 210) con el sistema de
catalizador dual para hidroprocesar un aceite pesado de menor calidad o una mezcla de
aceite pesado de baja calidad que tenga una mayor tendencia a la formacién de sedimentos
que la materia prima inicial de aceite pesado de calidad inicial, y al menos una caracteristica
adicional de menor calidad en relacion con la materia prima inicial de aceite pesado
seleccionada entre un punto de ebullicibn méas alto, una mayor concentracion de azufre,
una mayor concentracién de nitrégeno, una mayor concentracion de metales, un mayor
peso molecular, una mayor viscosidad, una mayor densidad, una menor proporcién de
hidrégeno a carbono, y una mayor contenido de asfaltenos,
en donde operar el reactor de lecho en ebullicibn mejorado con el sistema de
catalizador dual comprende incrementar la severidad del reactor con respecto a la
severidad inicial del reactor, que incluye
incrementar la temperatura de operacién en relacién con la temperatura de
operacion inicial, o
un rendimiento del petréleo pesado en relacion con el rendimiento inicial
mientras se mantiene o0 aumenta la temperatura de operaciéon en relacion con la
temperatura de operacion inicial, y
manteniendo o incrementando la tasa de producciéon de productos de
hidrocarburos convertidos en relacion con la tasa inicial de produccién de
productos de hidrocarburos convertidos sin incrementar la tasa de ensuciamiento
del equipo en relacion con la tasa inicial de ensuciamiento del equipo cuando opera
el reactor de lecho en ebullicion (10, 110, 210) en las condiciones iniciales de

procesamiento.

21. Un método de hidroprocesamiento mejorado de aceite pesado mediante un sistema

de hidroprocesamiento de lecho en ebullicion con el fin de hidroprocesar una calidad menor



de aceite pesado comparado con un sistema de lecho en ebulliciobn convencional cuando
opera como es disefiado, caracterizado porque:
proporcionar un reactor de lecho en ebullicion (10, 110, 210) disefiado con un
catalizador heterogéneo de lecho en ebullicion (24, 124) para hidroprocesar aceite pesado
y que, cuando opera como es disefiado, opera de manera estable cuando hidroprocesa
aceite pesado con la calidad de la linea base, en condiciones de procesamiento de la linea
base, incluyendo una severidad del reactor de la linea base y a una tasa de produccién de
productos de hidrocarburos convertidos de la linea base, en donde la severidad del reactor
de la linea base incluye una temperatura de operacion de linea base, un rendimiento de
aceite pesado de la linea base, una conversion fraccionada de aceite pesado de la linea
base y tasa de ensuciamiento del equipo de la linea base;
mejorar el hidroprocesamiento de aceite pesado mediante el reactor de lecho en
ebullicion (10, 110, 210) mediante la introduccién de un sistema de catalizador dual
compuesto por un catalizador de sulfuro de metal disperso y un catalizador heterogéneo de
lecho en ebullicién (24, 124) en el reactor de lecho en ebulliciéon (10, 110, 210) ) junto con
aceite pesado e hidrégeno; y
operar el reactor de lecho en ebullicibn mejorado (10, 110, 210) con el sistema de
catalizador dual para hidroprocesar aceite pesado de menor calidad y/o una mezcla de
aceite pesado de menor calidad en comparacion con la calidad del aceite pesado de la linea
base y mantener o incrementar la severidad del reactor en relacion con la severidad del
reactor de la linea base, incluye
incrementar la temperatura de operacion con respecto a la temperatura de
operacién de la linea base, o
un rendimiento de aceite pesado en relacién con el rendimiento de la linea
base mientras se mantiene o incrementa la temperatura de operacion en relacién
con la temperatura de operacioén de la linea base, y
manteniendo o incrementando la tasa de produccién de productos de
hidrocarburos convertidos en relacién con la tasa de produccién de productos de
hidrocarburos convertidos de la linea base sin incrementar la tasa de
ensuciamiento del equipo en relacion con la tasa de ensuciamiento del equipo de
la linea base cuando opera el reactor de lecho en ebullicion en las condiciones de
procesamiento de la linea base,
en donde el aceite pesado de menor calidad y/o la mezcla de aceite pesado de

menor calidad tiene al menos una caracteristica de menor calidad en relacién con el aceite



pesado de calidad de la linea base seleccionada de mayor punto de ebullicibn, mayor
concentracion de azufre, mayor concentracidbn de nitrbgeno, mayor concentracién de
metales , mayor peso molecular, mayor viscosidad, mayor densidad, menor proporcion de
hidrégeno a carbono, mayor contenido de asfaltenos y mayor tendencia a la formacién de

sedimentos que el aceite pesado de calidad de la linea base.



