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ES 2 298 350 T3

DESCRIPCION

Produccién de compuestos alquilaromaticos.

La presente invencion se refiere, de manera general, a mejoras en la produccion de compuestos alquilaromaticos,
particularmente cumeno y etilbenceno, utilizando alquilacién y transalquilacién en una configuracién en combinacién
para conseguir mejoras significativas en las eficiencias de proceso.

Antecedentes de la invenciéon
Cumeno y produccion de cumeno

El cumeno es un compuesto aromatico. Es un liquido transparente en condiciones ambientales. El cumeno de alta
pureza se fabrica convencionalmente a partir de propileno y benceno. El cumeno se usa hoy en dia principalmente
como alimentacién en la fabricacion de los productos fenol y acetona, que son dos importantes compuestos petro-
quimicos con muchos usos en las industrias quimicas y de polimeros. La produccién de cumeno global en 1998 fue
aproximadamente 7 millones de toneladas métricas.

El cumeno se sintetizé por primera vez en grandes cantidades durante la segunda guerra mundial como gasolina
de aviacion. Tiene un alto valor calorifico y un alto nimero de octano, pero no es econémicamente competitivo hoy
en dia como combustible. Su presencia en la gasolina es ahora incidental, siendo un inevitable producto de reaccién
minoritario de procedimientos de refineria tales como la reformacion catalitica y el craqueo con vapor.

La produccién de cumeno se considerd un asunto bastante convencional y rutinario durante muchos afios, pero
recientemente ha generado una considerable excitacién por dos razones. En primer lugar, la demanda de fenol para
fabricar policarbonatos se estd acelerando rapidamente debido a las crecientes aplicaciones de los policarbonatos en
la industria electrénica, sanitaria y automovilistica. En segundo lugar, el exitoso desarrollo y comercializacién de
la tecnologia de alquilacién basada en zeolitas para la isopropilacién de benceno a cumeno ha hecho obsoletos los
antiguos procedimientos que se basaban en dcido fosférico sélido y cloruro de aluminio. En un periodo de poco mas
de dos afios durante 1996-98, mds de la mitad de la capacidad de produccién de cumeno en el mundo se convirtid a
las nuevas tecnologias de zeolita.

Las nuevas tecnologias para la produccién de cumeno basadas en zeolitas, desarrolladas por Mobil/Badger,
Dow/Kellogg y UOP llevan a cabo la alquilacién de benceno y propileno en fase liquida en presencia de un cata-
lizador 4cido sélido de zeolita. Un procedimiento desarrollado por CDTech consigue la alquilacién de benceno y
propileno en fases mixtas en una columna de destilacion catalitica rellena tanto con dispositivos de destilacién como
balas de catalizadores de zeolita. La Figura 1 es una representacion simplificada de las tecnologias de produccion de
cumeno basadas en zeolitas. Todas estas tecnologias de produccién de cumeno basadas en zeolitas utilizan una zona
de transalquilacién independiente que se hace funcionar en paralelo con la zona de alquilacién, para hacer reaccionar
una mezcla de benceno y los subproductos de alquilacién de poliisopropilbenceno para formar cumeno adicional en
fase liquida en presencia de un catalizador 4cido sélido. Se utiliza una zona de separacidn para recuperar el benceno y
poliisopropilbencenos sin reaccionar para su recirculacion, y para aislar el producto de cumeno deseado.

Etilbenceno y produccion de etilbenceno

El etilbenceno es un producto quimico usado como materia prima en la actualidad principalmente para la pro-
duccién de estireno. La produccion de etilbenceno mundial en 1998 fue aproximadamente 19 millones de toneladas
métricas. El etilbenceno se puede preparar por medio de varios procedimientos quimicos diferentes, pero la produccién
comercial de etilbenceno en la actualidad estd dominada por tecnologias basadas en zeolitas. El primer procedimiento
de produccién de etilbenceno basado en zeolitas, desarrollado conjuntamente por Mobil y Badger a principios de los
afios 80, utiliza una combinacién de alquilacién de benceno con etileno en fase de vapor y una transalquilacion en fase
de vapor de una mezcla de benceno y polietilbenceno. Ambas etapas de alquilacién y transalquilacion se llevan a cabo
en presencia de catalizadores dcidos sélidos de ZSM-5.

UOP/Lummus y Mobil/Badger desarrollaron varias tecnologias en fase liquida basadas en zeolitas para la produc-
cion de etilbenceno a finales de los afios 80 y en los 90. La alquilacién de benceno con etileno y la transalquilacién de
mezclas de benceno y polietilbencenos se llevan a cabo en fase liquida en presencia de catalizadores acidos sélidos de
zeolitas. Los catalizadores que se pueden usar para la alquilacién de benceno con etileno y para la transalquilacién de
benceno y polietilbencenos en una fase al menos parcialmente liquida incluyen zeolita beta, zeolita Y, ZSM-5, PSH-
3, ITQ-2, ZSM-12, MCM-22, MCM-36, MCM-49, MCM-56, MCM-58, MCM-68, faujasita, mordenita, silicatos de
magnesio cristalinos porosos y zirconia modificada con tungstato.

Se describen procedimientos para la produccion de etilbenceno sobre zeolitas de tamafio de poro intermedio en las
patentes de EE.UU. Nos. 3.751.504 (Keown), 4.547.605 (Kresge) y 4.016.218 (Haag). Las patentes de EE.UU. Nos.
4.169.111 (Wight) y 4.459.426 (Inwood) describen la produccién de etilbenceno sobre zeolitas de tamafio de poro
grande tales como la zeolita Y. Se describe un procedimiento para la produccion de etilbenceno sobre zeolita ZSM-
12 en la patente de EE.UU. N° 3.755.483 (Burress). Se describe una sintesis en fase liquida de etilbenceno con zeolita
beta en la patente de EE.UU. N° 4.891.458.
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Para minimizar la formacién de polialquilaromédticos y otras impurezas no deseadas (p.ej., oligémeros de la olefi-
na), la produccién de alquilarométicos tales como etilbenceno y cumeno funciona tipicamente con relaciones molares
de aromatico (p.ej., benceno) a olefina (p.ej., etileno o propileno) relativamente altas (exceso) en la alimentacién del
reactor de alquilacion. Los procedimientos para la produccidon de compuestos alquilaromaticos basados en zeolita fun-
cionan, de manera general, a relaciones molares de alimentacion de aromadtico a olefina de tres o superiores, mientras
que los procedimientos basados en cloruro de aluminio funcionan a menudo a relaciones molares de aromaético a ole-
fina de tres e inferiores. En ambos casos, sin embargo, los polialquilarométicos se producen a niveles tan altos que
seria prohibitivamente caro desecharlos simplemente como subproductos de bajo valor. En lugar de eso, tipicamen-
te estos aromadticos polialquilados se hacen reaccionar adicionalmente con el aromdtico de alimentacién para formar
compuesto monoalquilado adicional por medio de reacciones de transalquilacién.

En el caso del procedimiento de Mobil/Badger para la produccién de etilbenceno en fase de vapor menciona-
do anteriormente, la reaccién de transalquilacion puede tener lugar en el reactor de alquilacién o en un reactor de
transalquilacién independiente. Las patentes de EE.UU. Nos. 5.902.917 (Collins) y 6.096.935 (Schulz) describen pro-
cedimientos para la produccién de alquilaromadticos en los que primero se alimenta una materia prima a una zona de
transalquilacién y el efluente entero de la zona de transalquilacién se dirige en cascada después directamente hacia
una zona de alquilacion junto con un agente de alquilacién olefinico.

La patente de EE.UU. N° 5.003.119 describe un procedimiento para la fabricacién de alquilbencenos en el que una
alimentacion de benceno nuevo y recirculado y de olefina nueva se hacen reaccionar en presencia de un catalizador de
alquilacion, procedimiento que tiene al menos dos etapas de reaccidn.

Convencionalmente, en la produccién de alquilaromaticos (p.ej., etilbenceno o cumeno) se han usado comercial-
mente con éxito relaciones molares de aromético (p.ej., benceno) a olefina (p.ej., etileno o propileno) relativamente
altas para minimizar la formacién de polialquilaromaticos y otras impurezas no deseadas (p.ej., oligémeros de las ole-
finas). La desventaja de usar relaciones molares altas de aromadtico a olefina, sin embargo, es que la recuperacion y la
posterior circulacién (reutilizacién) de los aromaticos sin reaccionar consume cantidades muy sustanciales de energia,
lo que incrementa el coste de produccién de los alquilarométicos deseados.

La recuperacién y circulacién de cantidades grandes de aromdticos sin reaccionar requiere también un equipo
de separacién de mayor capacidad (usualmente columnas de destilacién) y mayores bombas, ambos de los cuales
incrementan el coste de capital de la planta, y por tanto incrementan también el coste de produccion.

Es por tanto de crucial interés minimizar la cantidad de exceso de aromdticos que se usa y necesita ser recuperada
y posteriormente circulada, para minimizar el coste de produccion. Es de incluso mds importancia hoy en dia en la
produccion de productos quimicos altamente competitivos como materias primas (p.ej., etilbenceno y cumeno) que
se producen y comercializan en todo el mundo, y en un tiempo en el que los costes energéticos son altos. La baja
circulacién de aromaticos da como resultado un menor consumo de energia, una menor inversién de capital y por
tanto una planta més eficiente. Esto a su vez permite a un productor establecerse como productor de bajo coste en una
posicion de mercado favorable (competitiva).

Debido a estas desventajas y limitaciones de los procedimientos de la técnica anterior, se desea proporcionar
procedimientos y aparatos mejorados para la produccién de compuestos alquilaromaticos. En esta invencion, se pro-
porcionan dos configuraciones de reaccion en las que se ha encontrado que reducen significativamente la circulacién
de aromatico total, comparado con los procedimientos de la técnica anterior, a todas las relaciones aromético a olefina.

Objetos de la invencion

Por consiguiente, un objeto general de esta invencién es proporcionar un procedimiento mejorado para la produc-
cion de compuestos alquilarométicos, particularmente cumeno y etilbenceno.

Mas especificamente, es un objeto principal de esta invencion proporcionar un procedimiento para la produccién
de compuestos alquilaromaticos que usa menos circulacién de aroméaticos que en los procedimientos convencionales.

Es un objeto principal adicional de esta invencién proporcionar un procedimiento para la produccién de compuestos
alquilaromadticos que usa una circulacién de arométicos relativamente baja sin aumentar la produccién de subproductos
no deseados, especificamente polialquilaromaticos.

Un objeto especifico de esta invencién es proporcionar un procedimiento para la produccién de compuestos alquila-
rométicos que utiliza en combinacién una zona o etapa de reaccion, que comprende en términos generales alquilacién
y transalquilacién, junto con una zona o etapa de separacion.

Otro objeto especifico mds de esta invencion es proporcionar un procedimiento que usa una zona de reaccién para
la produccién de compuestos alquilarométicos que comprende una unidad combinada de alquilacion-transalquilacidn.

Aln otro objeto especifico adicional de esta invencidn es preparar compuestos alquilaromaticos, tales como cume-
no y etilbenceno, utilizando el procedimiento descrito en la presente memoria.
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Otros objetos y ventajas de la presente invencién serdn en parte obvios y en parte apareceran de aqui en adelante. La
invencidn, por consiguiente, comprende, pero no se limita a, los procedimientos y aparatos relacionados, que implican
las varias etapas y los diversos componentes, y la relacién y orden de uno o mds de tales etapas y componentes con
respecto a cada uno de los otros, como se ejemplifica mediante la siguiente descripcion y los dibujos acompafiantes.
Las diversas modificaciones y variaciones en los procedimientos y aparatos descritos en la presente memoria seran
evidentes para los expertos en la técnica, y todas las tales modificaciones y variaciones se consideran dentro del alcance
de la invencion.

Compendio de la invencién
Segin la invencion, se proporciona un procedimiento como se define en las reivindicaciones acompafiantes.

La presente invencion se refiere, de manera general, a mejoras en los procedimientos de alquilacion y transalquila-
cién en la produccién de compuestos alquilaromaticos, por ejemplo cumeno y etilbenceno, utilizando una seccién de
reaccion y una seccién de separacion. De acuerdo con la presente invencidn, se proporciona una nueva configuracion
de reactor para la seccién de reaccién. La configuracion de la seccién de reaccion proporcionada en esta invencién
requiere significativamente menos destilacion y circulacién (reciclado) de aromaticos total que la que requieren las
configuraciones convencionales tanto de los reactores paralelos de alquilacién/transalquilacién como la configuracién
en cascada de transalquilador-alquilador descrita en las patentes de EE.UU. Nos. 5.902.917 (Collins) y 6.096.935
(Schulz), incluso cuando se hacen funcionar a la misma relacién molar aromatico a olefina de alimentacidn al alquila-
dor, reduciendo de este modo los costes de capital y de servicios en la produccién de los alquilarométicos deseados.

En el procedimiento de produccion de alquilaromaticos mejorado acorde con esta invencion, la seccién de reaccion
comprende una nueva zona combinada de alquilacidn-transalquilacion. Tres o mds alimentaciones independientes, que
respectivamente consisten esencialmente en aromdticos nuevos y recirculados, olefina nueva y polialquilaromaticos
recirculados, o una o mds alimentaciones combinadas al menos parcialmente de aromaticos, olefina y/o polialquilaro-
maticos, se envian a una zona combinada de alquilacidn-transalquilaciéon donde se hacen reaccionar los componentes
en presencia de catalizador. El efluente de la zona de reaccién combinada es enviado a una zona de separacién donde
los aromaticos sin reaccionar y los polialquilaromadticos son recuperados y recirculados, y el producto alquilaromatico
deseado, por ejemplo cumeno o etilbenceno, es aislado.

La reaccion se lleva a cabo sustancialmente de manera adiabdtica en una fase al menos parcialmente liquida, a
temperaturas entre aproximadamente 66°C (150°F) y 482°C (900°F) y a presiones entre aproximadamente 1034 kPa
manométricos/1135 kPa (150 psig) y 13790 kPa manométricos/13891 kPa (2000 psig), sobre uno o mds lechos de
catalizador(es) de alquilacién-transalquilacién adecuado(s) que comprende(n) al menos un 6xido 4cido sélido selec-
cionado del grupo que consiste en: zeolita beta, zeolita Y, ZSM-5, PSH-3, ITQ-2, ZSM-12, MCM-22, MCM-36,
MCM-49, MCM-56, MCM-58, MCM-68, faujasita, mordenita, silicatos de magnesio cristalinos porosos, y zirconia
modificada con tungstato. En este entorno, se ha encontrado que la reaccién de aromaticos y olefina para producir
los monoalquilaromadticos y polialquilaromaticos, y la reaccién de aromdticos y polialquilaromédticos para producir
monoalquilaromaticos adicionales, tiene lugar de manera simultidnea sobre al menos un lecho catalitico.

La zona de reacciéon combinada de alquilacién-transalquilacion puede ser alojada en uno o mads recipientes. La
relacién molar global de aromaticos a olefina alimentados a la zona de reaccién combinada estd entre aproximadamente
1:1 y 20:1. La olefina alimentada a la zona de reaccién combinada reacciona de manera esencialmente completa. La
relacion de pesos global de arométicos a polialquilaromaticos alimentados a la zona de reaccién combinada esté entre
aproximadamente 0,2:1 y 20:1.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una representacién esquemadtica de un primer procedimiento de la técnica anterior, discutido anterior-
mente, para la produccién de compuestos alquilaromaticos en el que unos reactores de alquilacion y transalquilacién
independientes estdn configurados en un modo paralelo convencional.

La Fig. 2 es una representacion esquematica de un segundo procedimiento de la técnica anterior, discutido anterior-
mente, para la produccién de compuestos alquilaromaticos, una configuracion en cascada en la que el efluente entero
de la zona de transalquilacién es dirigido en cascada directamente hacia una zona de alquilacién junto con una olefina.

La Fig. 3 es una representacion esquemadtica de una realizacién comparativa, que no es acorde con la presente
invencidn, en la que la seccién de reacciéon comprende una zona de alquilacién y una zona de transalquilacién confi-
guradas para funcionar en serie.

La Fig. 4 es una representacion esquematica del procedimiento de la presente invencidn, en el que la seccidn de
reaccién comprende una zona de alquilacion-transalquilacién combinada.

La Fig. 5 es un grafico que compara la circulacién de benceno total para la produccién de cumeno a relaciones de
alimentacion de benceno/propileno al alquilador variantes para las configuraciones de reactor de la técnica anterior de
las Figs. 1 y 2 con aquellas para las configuraciones de reactor de las Figs. 3 y 4.
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Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La novedad de la presente invencién se puede entender mejor por comparacién y contraste con dos importantes
métodos de la técnica anterior para producir compuestos alquilaromaticos.

Un primer método convencional familiar para la produccién de compuestos alquilaromaticos, en el que se usan y se
hacen funcionar en modo paralelo reactores de alquilacién y de transalquilacién independientes, se ilustra de manera
esquematica en la Fig. 1. Como se muestra en la Fig. 1, la alimentacién de aromaticos nuevos puede entrar en el
proceso por medio de la linea 100 a la zona 120 de separacién, por medio de la linea 101 a la zona 140 de alquilacién,
o por medio de la linea 102 a la zona 130 de transalquilacién. Parte de la alimentacién de aromatico recuperada de la
zona 120 de separacién es enviada a la zona 140 de alquilacién por medio de la linea 105. Una segunda parte de la
alimentacion de aromaético recuperada en la zona 120 de separacién es enviada a la zona 130 de transalquilacién por
medio de la linea 106. La alimentacioén de olefina nueva es introducida en la zona 140 de alquilacién por medio de
la linea 103, y el efluente de la zona 140 de alquilacién es enviado a la zona 120 de separacién por medio de la linea
107. El producto de polialquilaromadticos recuperado en la zona 120 de separacion es enviado al transalquilador 130
por medio de la linea 108. El efluente de la zona 130 de transalquilacion es enviado a la zona 120 de separacién por
medio de la linea 109.

Un segundo método convencional familiar para la produccién de compuestos alquilaromadticos, que utiliza un
procedimiento en cascada como se describe en las patentes de EE.UU. Nos. 5.902.917 (Collins) y 6.096.935 (Schulz),
se ilustra de manera esquematica en la Fig. 2. Como se muestra en la Fig. 2, la alimentacién de aromdticos nuevos
puede entrar en el proceso bien por medio de la linea 200 a la zona 220 de separacidn, bien por medio de la linea 201
a la zona 230 de transalquilacién, o bien por medio de la linea 202 a la zona 240 de alquilacién. Una primera parte de
la alimentacién de aromadtico recuperada de la zona 220 de separacidn es enviada a la zona 230 de transalquilacién por
medio de la linea 203. Una segunda parte de la alimentacién de aromético recuperada de la seccion 220 de separacién
es introducida en la zona 240 de alquilacién por medio de la linea 206. El producto polialquilaromdtico recuperado
de la zona 220 de separacion es enviado a la zona 230 de transalquilacién por medio de la linea 204. El efluente de
la zona 230 de transalquilacién es enviado a la zona 240 de alquilacién por medio de la linea 205. La alimentacién
de olefina nueva al proceso es introducida en la zona 240 de alquilacién por medio de la linea 207, mientras que el
efluente de la zona 240 de alquilacién es enviado a la zona 220 de separacién por medio de la linea 208.

Una realizacién comparativa, que no es acorde con la presente invencion, en la que la seccién de reaccién com-
prende una zona de alquilacién y una zona de transalquilacién configuradas para que funcionen en serie, se ilustra de
manera esquemdtica en la Fig. 3. Como se muestra en la Fig. 3, 1a alimentacién 300 de aromadticos nuevos puede entrar
en el proceso bien por medio de la linea 301 a la zona 320 de separacién, bien por medio de la linea 302 a la zona 340
de alquilacidn, o bien, alternativamente, por medio de la linea 305 hacia la zona 330 de transalquilacién. El producto
aromatico en la forma de arométicos recirculados recuperados de la zona 320 de separacion es introducido en la zona
340 de alquilacién por medio de la linea 303, y la alimentacion de olefina nueva entra en el proceso por medio de la
linea 304 en la zona 340 de alquilacién. El efluente de la zona 340 de alquilacién es enviado a la zona 330 de tran-
salquilacién por medio de la linea 306. El producto polialquilaromatico recuperado en la zona 320 de separacion es
introducido en la zona 330 de transalquilacién por medio de la linea 307. El efluente de la zona 330 de transalquilacién
es enviado a la zona 320 de separacion por medio de la linea 308. El producto monoalquilado es retirado de la zona
320 de separacion por medio de la linea 321.

Como se ve en la Fig. 3, esta realizacién comparativa que no es acorde con la presente invencién comprende las
siguientes etapas de proceso:

(a) introducir en una zona de alquilacién dos o mds alimentaciones de componentes individuales o una o mas
alimentaciones combinadas al menos parcialmente, una mezcla de reacciéon que comprende aromaéticos
nuevos y recirculados y olefina nueva, en donde la relacién molar de arométicos a olefina en la mezcla
es superior a 1:1, y ademds en donde la zona de alquilacién incluye un(os) catalizador(es) de alquilacién
adecuado(s);

(b) poner en contacto la mezcla aromadtico/olefina con el (los) catalizador(es) de alquilacién bajo condiciones
de alquilacion suficientes para hacer reaccionar esencialmente todas las olefinas en la mezcla a aromati-
cos monoalquilados y aromaéticos polialquilados, para producir un efluente de la zona de alquilacién que
comprende aromdticos monoalquilados y polialquilados y los aromaticos sin reaccionar;

(c) introducir una alimentacién en una zona de transalquilacién, comprendiendo la alimentacién el efluente de
la zona de alquilacién, polialquilaromadticos recirculados y posiblemente aromdticos adicionales, en donde
la zona de transalquilacién incluye un catalizador de transalquilacién adecuado;

(d) poner en contacto la alimentacién a la zona de transalquilacién con el catalizador de transalquilacion bajo
condiciones de transalquilacion suficientes para hacer reaccionar al menos una parte de los aromadticos y los
aromdticos polialquilados en la alimentacion hasta aroméaticos monoalquilados adicionales, para producir
un efluente de la zona de transalquilacién que comprende los aromdticos monoalquilados deseados y los
aromdticos sin reaccionar y aromadticos polialquilados; y,
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(e) introducir el efluente de la zona de transalquilacién en una zona de separacién en la que el producto aro-
madtico monoalquilado deseado es aislado y recuperado y los arométicos sin reaccionar y arométicos po-
lialquilados son recuperados y recirculados.

La etapa de alquilacion de esta realizacion comparativa se puede llevar a cabo en fase al menos parcialmente
liquida a temperaturas entre aproximadamente 66°C (150°F) y 482°C (900°F) y a presiones entre aproximadamente
1034 kPa manométricos/1135 kPa (150 psig) y 13790 kPa manométricos/13891 KPa (2000 psig) sobre uno o mas
lechos de catalizador(es) de alquilacién adecuado(s) que comprende(n) al menos un 6xido acido sélido seleccionado
del grupo que consiste en zeolita beta, zeolita Y, ZSM-5, PSH-3, ITQ-2, ZSM-12, MCM-22, MCM-36, MCM-49,
MCM-56, MCM-58, MCM-68, faujasita, mordenita, silicatos de magnesio cristalinos porosos y zirconia modificada
con tungstato. La relacién molar global de aromadticos a olefina alimentados a la zona de alquilacién puede estar
entre aproximadamente 1:1 y 20:1. La olefina alimentada a la zona de alquilacién reacciona de manera esencialmente
completa con la alimentacion de aromadticos. La zona de alquilacién puede ser alojada en uno o mds recipientes. Cada
recipiente de alquilacién puede tener uno o mas lechos cataliticos que contienen los mismos o diferentes catalizadores
o mezclas de catalizadores de alquilacion. Parte del efluente total de la zona de alquilacién puede ser recirculado
de vuelta a algunos o todos los lechos cataliticos de alquilacién, con o sin enfriamiento, para fines de control de la
temperatura.

El catalizador de zeolita beta se describe en la patente de EE.UU. N° 3.308.069 y Re. 28.341. Se describen dife-
rentes versiones de zeolita Y en las patentes de EE.UU. Nos. 3.130.007; 3.293.192; 3.449.070; y 3.442.795. La ZSM-
5 se describe en detalle en la patente de EE.UU. N° 3.702.886, y Re. 29.948. La ZSM-12 se describe en la patente de
EE.UU. N°3.832.449. La PSH-3 se describe en la patente de EE.UU. N°4.439.409. La ITQ-2 se describe en la patente
de EE.UU. N° 6.231.751.

El catalizador MCM-22 y su uso para catalizar la sintesis de alquilaromaticos se describe en las patentes de EE.UU.
Nos. 4.954.325; 4.992.606; 5.077.445; y 5.334.795. El MCM-36 y su uso en la sintesis de alquilarométicos se describe
en las patentes de EE.UU. Nos. 5.250.277; 5.292.698; y 5.258.565. E1 MCM-49 y su uso en la sintesis de alquilaro-
madticos se describe en las patentes de EE.UU. Nos. 5.236.575; 5.493.065; y 5.371.310. El MCM-56 y su uso para
catalizar la sintesis de alquilaromaticos se describe en las patentes de EE.UU. Nos. 5.362.697; 5.453.554; 5.557.024;
y 6.051.521. E1 MCM-58 y su uso para la produccién de alquilaromadticos se describe en las patentes de EE.UU.
Nos. 5.437.855 y 5.569.805. E1 MCM-68 y su uso para la produccién de alquilaromadticos se describe en la patente
de EE.UU. N° 6.049.018. El uso de zirconia modificada con tungstato para catalizar la sintesis de alquilaromdticos se
describe en la patente de EE.UU. N° 5.563.311.

La etapa de transalquilacion de esta realizacién comparativa se lleva a cabo en fase al menos parcialmente liquida
a temperaturas entre aproximadamente 66°C (150°F) y 462°C (900°F) y a presiones entre aproximadamente 1034 y
13790 kPa manométricos/1135 y 13891 kPa (150 y 200 psig), sobre uno o més lechos de catalizador(es) de transalqui-
lacién que comprenden al menos un 6xido dcido sélido seleccionado del grupo que consiste en: zeolita beta, zeolita Y,
ZSM-5, PSH-3, ITQ-2, ZSM-12, MCM-22, MCM-36, MCM-49, MCM-56, MCM-58, MCM-68, faujasita, mordenita,
silicatos de magnesio cristalinos porosos, y zirconia modificada con tungstato. La relacién de pesos global de aromati-
cos a polialquilaromaticos alimentados a la zona de transalquilacién puede estar entre aproximadamente 0,2:1 y 20:1.
La zona de transalquilacién puede ser alojada bien en uno o mads recipientes independientes o bien, alternativamente,
en el mismo recipiente o recipientes donde estd alojada la zona de alquilacién. La zona de transalquilacién puede
tener uno o mds lechos cataliticos que contienen los mismos o diferentes catalizadores o mezclas de catalizadores de
transalquilacion.

El procedimiento de la presente invencion, en el que la seccion de reacciéon comprende una zona de alquilacion-
transalquilacién combinada, se ilustra de manera esquematica en la Fig. 4. Como se muestra en la Fig. 4, la alimen-
tacién 400 de aromadticos nuevos puede entrar en el proceso bien por medio de la linea 401 hacia la zona 420 de
separacion o bien por medio de la linea 402 hacia la zona 450 de reaccién combinada. Los arométicos recuperados de
la zona 420 de separacion son introducidos como aromadticos recirculados en la zona 450 de reaccién combinada por
medio de la linea 403, y la alimentacion de olefina nueva entra en el proceso por medio de la linea 405 hacia la zona
450 de reacciéon combinada. El producto polialquilaromadtico recuperado en la zona 420 de separacion es introducido
en la zona 450 de reaccién combinada por medio de la linea 404. El efluente de la zona 450 de reaccién combinada es
enviado a la zona 420 de separacién por medio de la linea 406. El producto monoalquilado es retirado en la zona de
separacion por medio de la linea 421.

Como se ve en la Fig. 4, el procedimiento de la presente invencién comprende las siguientes etapas de proce-
s0:

(a) introducir en una zona de reaccién combinada tres o mds alimentaciones de componentes individuales
o una o més alimentaciones combinadas al menos parcialmente, una mezcla de reaccién que comprende
aromadticos nuevos y recirculados, olefina nueva y polialquilaromadticos recirculados, en donde la relacién
molar de arométicos a olefina en la mezcla es superior a 1:1, y la relacién de pesos de arométicos a po-
lialquilaromaéticos recirculados es superior a 0,2:1, y ademds en donde la zona de reacciéon combinada
incluye un catalizador o mezcla de catalizadores adecuado capaz de catalizar tanto la alquilacién como la
transalquilacion;
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(b) poner en contacto la mezcla de reaccién con el (los) catalizador(es) bajo condiciones de reaccién suficientes
para hacer reaccionar esencialmente todas las olefinas en la mezcla de reaccidén a aromdticos monoalqui-
lados y aromdticos polialquilados, y para hacer reaccionar los arométicos y los polialquilaromaticos en
la mezcla de reaccién para producir monoalquilarométicos adicionales, para producir un efluente de la
zona de reaccién combinada que comprende aromdticos monoalquilados, aromadticos polialquilados y los
aromadticos sin reaccionar, y en donde ademads la cantidad de polialquilaromaticos en el efluente es aproxi-
madamente la misma que la que hay en la alimentacidn total a la zona de reaccidn; y,

(c) introducir el efluente de la zona de reaccion en una zona de separacién en la que el producto aromadtico
monoalquilado deseado es aislado y recuperado, y los aromadticos sin reaccionar y aromaéticos polialquilados
son recuperados y recirculados.

La etapa de reaccidon combinada del procedimiento de la presente invencién se puede llevar a cabo en una fase
al menos parcialmente liquida, a temperaturas entre aproximadamente 66°C (150°F) y 482°C (900°F) y a presiones
entre aproximada- mente 1034 kPa manométricos/1135 kPa (150 psig) y 13790 kPa manométricos/13891 kPa (2000
psig), sobre uno o mds lechos de catalizador(es) de alquilacién-transalquilaciéon adecuado(s) que comprende(n) al
menos un 6xido dcido sélido seleccionado del grupo que consiste en: zeolita beta, zeolita Y, ZSM-5, PSH-3, ITQ-2,
ZSM-12, MCM-22, MCM-36, MCM-49, MCM-56, MCM-58, MCM-68, faujasita, mordenita, silicatos de magnesio
cristalinos porosos, y zirconia modificada con tungstato. Se cree que la reaccién de aromdticos y olefina para producir
los monoalquilaromadticos y polialquilaromadticos, y la reaccién de aromadticos y polialquilaromaticos para producir
monoalquilarométicos adicionales, tiene lugar de manera simultdnea sobre al menos un lecho catalitico.

La zona de reaccién combinada del procedimiento de la presente invencién puede ser alojada en uno o mas re-
cipientes. Cada recipiente de reaccién puede comprender uno o mds lechos cataliticos de los mismos o diferentes
catalizadores o mezclas de catalizadores adecuados. La alimentacion de olefina es introducida en al menos uno de los
lechos cataliticos, pero no necesariamente en cada uno de los lechos si hay mds que uno. Parte del efluente total de la
zona de alquilacién puede ser recirculado de vuelta a algunos o todos los lechos cataliticos, con o sin enfriamiento,
para fines de control de la temperatura.

Una variacién del procedimiento de la invencién puede tener aromdticos nuevos y recirculados, efluente recirculado
y polialquilarométicos recirculados (pero no la alimentacién de olefina) introducidos en el primero de una pluralidad
de lechos cataliticos secuenciales. En tal realizacidn, la alimentacion de olefina puede ser introducida entonces en
algunos o todos los lechos cataliticos de corriente abajo.

La relacién molar global de aromaticos a olefina alimentados a la zona de reaccién es superior a 1:1, preferible-
mente entre aproximadamente 1:1 y 20:1, mas preferiblemente aproximadamente 2:1. La olefina alimentada a la zona
de reaccidn reacciona de manera esencialmente completa. La relacién de pesos global de arométicos a polialquilaro-
maticos alimentados a la zona de alquilacién es superior a 0,2:1, preferiblemente esta entre aproximadamente 0,2:1 y
20:1, mas preferiblemente aproximadamente 2:1.

Los siguientes ejemplos ilustrardn adicionalmente la prictica y ventajas de la presente invencion.
Ejemplo 1

Para la produccién de cumeno, se llevaron a cabo simulaciones por ordenador para determinar la circulacién de
benceno total requerida a diferentes relaciones molares de benceno a propileno en la alimentacién al alquilador. Se
consideraron las cuatro siguientes configuraciones de reactor: (1) la configuracién de reactor alquilador y transalqui-
lador en paralelo convencional (Fig. 1); (2) la configuracién de transalquilador-alquilador en cascada proporcionada
en las patentes de EE.UU. Nos. 5.902.917 (Collins) y 6.096.935 (Schulz) (Fig. 2); (3) la configuracién comparativa,
que no es acorde con la presente invencion — alquilador y transalquilador en una configuracion en serie (Fig. 3); y, (4)
la configuracién de la presente invencion — zona de alquilacién/transalquilacién combinada (Fig. 4).

La relacién de pesos de benceno a poliisopropilbencenos en la alimentacién al transalquilador en las dos primeras
configuraciones de reactor consideradas anteriormente fue 2. Como se muestra en la Figura 5, la configuracién de
reactor comparativa (ilustrada en la Fig. 3) y la configuracién de reactor de la presente invencion (ilustrada en la Fig.
4) requieren significativamente menos circulacién de benceno que la configuracién de alquilador-transalquilador en
paralelo convencional (ALQ y TRA en paralelo — linea de puntos) o la configuracién de transalquilador-alquilador
en cascada (TRA-ALQ en cascada — linea continua), confirmando de este modo la superioridad de las realizaciones
de reactor de esta invencion (ALQ-TRA en configuracion en serie — linea discontinua y ALQ/TRA en configuracién
combinada — puntos en negrita).

Ejemplo 2

Se configur6 un reactor de alquilacién y un reactor de transalquilacién en una configuracién en serie de acuerdo
con la Fig. 3 (comparativa para la presente invencion). Se cargd un catalizador de tipo MCM-22 proporcionado por
ExxonMobil Chemical Company (identificado como MC-1124) en el reactor de alquilacién. La cantidad de catalizador
cargado en el reactor fue de 60 gramos. Se introdujo en el reactor de alquilacién una alimentacién que comprendia 30
gramos por hora (0,71 moles/h) de propileno y 110 gramos por hora (1,41 moles/h) de benceno. La temperatura de la
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entrada del reactor de alquilacién fue mantenida a 128°C (262°F). La temperatura de la salida del reactor de alquilacién
fue mantenida a aproximadamente 140°C (284°F) recirculando parte del efluente del reactor de alquilacién de vuelta
a la entrada del reactor de alquilacién. La presién del reactor de alquilacién fue mantenida a aproximadamente 2551
kPa manométricos (370 psig).

Se cargé otro catalizador de tipo MCM-22 proporcionado por ExxonMobil Chemical Company (identificado co-
mo MC-1122) en el reactor de transalquilacion. La cantidad de catalizador cargado en el reactor fue de 15 gramos.
Se introdujo en el reactor de transalquilacion una alimentacién que comprendia 17 gramos por hora de efluente de
alquilador del reactor de alquilacién anterior y 4 gramos por hora de diisopropilbencenos recuperados del efluente
del alquilador. No se alimenté benceno nuevo a la zona del transalquilador. La temperatura de la entrada del reac-
tor de transalquilacién fue mantenida a 160°C (320°F), y la presion del reactor de transalquilacién fue mantenida a
aproximadamente 2551 kPa manométricos (370 psig). Una comparacién de los diisopropilbencenos en el efluente
del alquilador, los diisopropilbencenos recuperados y el efluente del transalquilador, como se enumeran en la Tabla
1 a continuacién, muestra que sustancialmente todo el subproducto de diisopropilbenceno producido en el alquilador
reacciond hasta compuesto monoalquilaromaético en el transalquilador.

TABLA I

Compuesto En el efluente del En DIPB En el efluente del

alquilador, g/h recuperados, g/h transalquilador, g/h

Benceno 8.4 0,0 7.4

Cumeno 6,9 0,0 9,3

Diisopropilbencenos 1,3 4.0 40
Ejemplo 3

Se configur6 un reactor de alquilacién-transalquilacién combinado de acuerdo con la Fig. 4 de la presente inven-
cion. Se cargé un catalizador de tipo MCM-22 proporcionado por ExxonMobil Chemical Company (identificado como
MC-1571) en el reactor combinado. La cantidad de catalizador cargado en el reactor combinado fue de 60 gramos.
Se introdujo en el reactor combinado una alimentacién que comprendia 30 gramos por hora de propileno (0,71 mo-
les/h), 101 gramos por hora de benceno (1,29 moles/h), y 59 gramos por hora de diisopropilbencenos recirculados. Los
diisopropilbencenos recirculados eran de aproximadamente 93% de pureza. La temperatura de la entrada del reactor
combinado fue mantenida a 171°C (365°F). La temperatura de la salida del reactor combinado fue mantenida a 183°C
(361°F) recirculando parte del efluente del reactor combinado de vuelta a la entrada del reactor combinado. La presién
del reactor combinado fue mantenida a aproximadamente 2551 kPa manométricos (370 psig). Una comparacién de
la alimentacién y el efluente del reactor combinado, enumerados en la Tabla 2 a continuacién, indica que el reactor
combinado produjo 78 gramos por hora (0,65 moles/h) de cumeno sin producir esencialmente ningtin subproducto de
diisopropilbenceno adicional en este experimento.

TABLA 2
Compuesto En la alimentacién, g/h  En el efluente, g/h
Propileno 30 0
Benceno 101 51
Cumeno 0 78
Diisopropilbencenos 55 55
Otros 4 6
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para producir un producto aromdtico monoalquilado en una zona de reactor combinada, que
comprende las siguientes etapas de proceso:

(a) introducir en la zona de reaccién combinada tres o mas alimentaciones de componentes individuales o una o
mads alimentaciones combinadas al menos parcialmente, una mezcla de reaccién que comprende aromaticos
nuevos y recirculados, olefina nueva y polialquilaromaticos recirculados, en donde la relacién molar de aro-
maticos a olefina en la mezcla es superior a 1:1, y la relacién de pesos de aromaticos a polialquilaromaticos
recirculados es superior a 0,2:1, y ademds en donde la zona de reaccién combinada incluye un catalizador
o mezcla de catalizadores adecuados, capaces de catalizar tanto la alquilaciéon como la transalquilacidn;

(b) poner en contacto la mezcla de reaccién con el (los) catalizador(es) bajo condiciones de reaccién suficientes
para hacer reaccionar esencialmente todas las olefinas en la mezcla de reaccién a aromdticos monoalqui-
lados y aromadticos polialquilados, y para hacer reaccionar los aromdticos y los polialquilaromaticos en
la mezcla de reaccién para producir monoalquilarométicos adicionales, para producir un efluente de la
zona de reaccién combinada que comprende aromdticos monoalquilados, aromadticos polialquilados y los
aromadticos sin reaccionar, y,

(c) introducir el efluente de la zona de reaccion en una zona de separacion en la que el producto de aromaéticos
monoalquilados deseado es aislado y recuperado, y los aromaticos sin reaccionar y aromaticos polialquila-
dos son recuperados y recirculados.

2. El procedimiento segtn la reivindicacion 1, en el que la reaccién de la etapa (b) se lleva a cabo en fase al menos
parcialmente liquida a temperaturas entre 66°C (150°F) y 482°C (900°F) y a presiones entre 1034 kPa manométri-
cos/1135 kPa (150 psig) y 13790 kPa manométricos/13891 kPa (2000 psig).

3. El procedimiento segtn la reivindicacién 1, en el que el catalizador o mezcla de catalizadores comprende al
menos un 6xido dcido sélido seleccionado del grupo que consiste en zeolita beta, zeolita Y, ZSM-5, PSH-3, TTQ-2,
ZSM-12, MCM-22, MCM-36, MCM-49, MCM-56, MCM-58, MCM-68, faujasita, mordenita, silicatos de magnesio
cristalinos porosos, zirconia modificada con tungstato y mezclas de los mismos.

4. El procedimiento segtn la reivindicacién 1, en el que la relacién molar global de aromadticos a olefina alimen-
tados a la zona de reaccion estd entre 1:1 y 20:1 y la de arométicos a polialquilaromaticos alimentados a la zona de
reaccion estd entre 0,2:1 y 20:1, y de tal modo que la olefina alimentada a la zona de reaccién reacciona esencialmente
de manera completa con la alimentacién de aromaticos.

5. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que los aromdticos son benceno.

6. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la olefina se selecciona del grupo
que consiste en etileno y propileno.

7. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que los monoalquilaromaticos se
seleccionan del grupo de etilbenceno y cumeno.

8. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que los polialquilarométicos se selec-
cionan entre polietilbenceno y poliisopropilbenceno.

9. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la cantidad de polialquilaromadticos en el efluente es aproxi-
madamente la misma que la que hay en la alimentacion total a la zona de reaccion.

10. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que esencialmente no se produce subproducto de polialquilaro-
madticos adicional.
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