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DESCRIPCION
Reactor de lecho fluido con deflectores graduados
Campo de la invencion

La invencién se refiere a un procedimiento para alquilar hidrocarburos aromaticos y mas particularmente a un
procedimiento para elaborar paraxileno mediante la alquilacién de benceno y/o tolueno con metanol, y a un aparato
para llevar a cabo dicho procedimiento.

Antecedentes de la invencion

Se conoce bien la fabricacién de xilenos mediante la alquilacién de tolueno y/o benceno con metanol, y en particular
la elaboracion selectiva de producto de paraxileno (PX) usando un catalizador zeolitico. Véanse, a modo de ejemplo,
las Patentes de EE. UU. 4.002.698, 4.356.338, 4.423.266, 5.675.047, 5.804.690, 5.939.597, 6.028.238, 6.046.372,
6.048.816, 6.156.949, 6.423.879, 6.504.072, 6.506.954, 6.538.167 y 6.642.426. Los términos "selectividad hacia
paraxileno", "paraselectivo" y similares significan que el paraxileno se produce en cantidades mayores de lo que esta
presente en una mezcla de isdmeros de xileno en equilibrio termodinamico, que a temperaturas de procesamiento
habituales es aproximadamente 24% en moles. La selectividad hacia paraxileno se busca mucho debido a la
importancia econémica del paraxileno con relacién al meta- y ortoxileno. Aunque cada uno de los isémeros de xileno
tiene usos finales importantes y muy conocidos, el paraxileno es actualmente el mas valioso econémicamente,
sirviendo como un producto intermedio en usos finales importantes y diversos tales como plastico para botellas y

fibras de poliéster.

En el procedimiento, tipicamente tolueno y/o benceno se alquilan con metanol, en presencia de un catalizador
adecuado, para formar xilenos en un reactor en un sistema ilustrado esquematicamente en la Figura 1, en el que
una alimentacién que comprende reaccionantes entra en un reactor 11 de lecho fluido a través del conducto 1 y
efluente que comprende producto sale a través del conducto 5, y el catalizador circula entre el reactor 11 de lecho
fluido, el aparato 12, que separa el fluido del catalizador, y el regenerador 13 del catalizador, a través de los
conductos 2, 3 y 4, respectivamente. Tipicamente, se coalimenta agua con tolueno y metanol para minimizar la
coccion de tolueno en los tubos de alimentacion y la autodescomposicion de metanol. Otras reacciones secundarias
incluyen la formacion de olefinas ligeras, parafinas ligeras, como reacciones que convierten paraxilenos en otros
isdmeros de xileno o productos aromaticos mas pesados.

Aparatos adecuados para cada uno de los elementos mostrados en la Figura 1 son conocidos de por si en la
técnica, sin embargo, como reconocera un experto en la técnica, simplemente seleccionado y eligiendo lo que esta
disponible, no llegara a un sistema comercialmente viable. Existen numerosos problemas que superar, y llegar a un
sistema que pueda competir con otros métodos conocidos para elaborar paraxileno selectivamente, tales como
transalquilacion y desproporcionacion de tolueno, es el objeto de una investigacion actual intensiva en la industria.
Algunos de los problemas se esbozan posteriormente.

Las burbujas de gas formadas en el fondo de un lecho fluido creceran a medida que ascienden a través del lecho
hasta que alcancen un tamafio de burbuja estable maximo. Debido a que las burbujas creceran a diferentes
velocidades, tipicamente habra una distribucién amplia de tamafios de burbuja en un lecho fluidizado. Una amplia
distribucion de tamarios de burbuja puede provocar una remezcladura de la fase gaseosa significativa tanto a nivel
local debido a la formacién de remolinos turbulentos como a nivel global debido a perfiles de velocidad axial
irregulares a través de la direccion horizontal. Esta remezcladura del gas mantiene porciones del producto deseado
en contacto con catalizador activo durante mas tiempo que el tiempo de permanencia esperado en el reactor de flujo
de tipo pistén. Por otra parte, aunque la remezcladura incrementa el tiempo de permanencia en fase gaseosa, otro
fendmeno puede dar como resultado simultdneamente una disminucién del tiempo de permanencia en fase
gaseosa. Las burbujas grandes también pueden formar estructuras de flujo de corriente del Golfo que dan como
resultado una derivacion del gas, lo que permite que el gas pase rapidamente a través del lecho con poco contacto
con el catalizador. Un contacto pobre entre el gas y el catalizador activo en la zona de derivacién da como resultado
una conversion reducida de reaccionantes y baja utilizacion del lecho fluido (volumen del reactor).

El uso de un sistema deflector se conoce del documento U.S. 7.935.857. Otras referencias pertinentes incluyen U.S.
4.251.484, 3.982.903, 4.855.111, 6.642.426 y GB 803458. El documento US 2010/290970 A1 se refiere a un
sintetizador de lecho fluidizado multietapico y a un procedimiento para sintetizar triclorosilano en el que particulas de
silicio se pueden alimentar en una de multiples zonas fluidizantes intercomunicantes en un reactor de lecho
fluidizado alimentado con gas fluidizante que comprende cloruro de hidrégeno. El recipiente de reaccién puede
comprender multiples zonas fluidizantes intercomunicantes dispuestas lateralmente adyacentes entre si. Las zonas
fluidizantes pueden comprender deflectores tales que permitan el paso de y guien la corriente de particulas de silicio
para que fluyan desde una etapa fluidizante a una zona fluidizante adyacente.

El documento US 5.939.597 se refiere a un procedimiento para producir paraxileno mediante metilaciéon de tolueno
al cargar tolueno y el agente de metilacion a un lecho fluidizado de catalizador a una velocidad suficiente para
mantener el lecho fluidizado en un régimen de flujo de subtransporte turbulento, hacer reaccionar el tolueno con el
agente de metilacion y recuperar paraxileno del lecho fluidizado.
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Aunque la remezcladura generalmente se considera buena para la conversion de metanol, los presentes inventores
han descubierto que la inyeccion graduada en presencia de un sistema deflector evita reacciones secundarias tales
como la isomerizacion del paraxileno deseado en sus isdbmeros menos deseables, y mejora la selectividad hacia
paraxileno desde aproximadamente 60-70% en peso hasta por encima de 80% en peso, tal como hasta 80 - 90% en
peso en realizaciones. Sin querer limitarse por una teoria, los presentes inventores han descubierto
sorprendentemente un procedimiento y un aparato o sistema adaptado al mismo, en donde la combinacion de la
reduccion de la remezcladura de la fase gaseosa y los fendmenos de derivacion puede funcionar conjuntamente
para mejorar tanto la conversién como la selectividad, asi como incrementar la utilizacion del catalizador, mediante
el uso de deflectores graduables en un lecho fluido profundo para dar tamafios de burbuja menores y mas
uniformes, y asi controlables, y combinar la inyeccion graduada de metanol al lecho del reactor con el uso de capas
de relleno estructuradas como deflectores graduables mejora la selectividad para proporcionar mas eficazmente los
productos deseados.

Compendio de la invencion

La invenciéon se dirige a un procedimiento para elaborar xileno, y mas particularmente un procedimiento para
elaborar paraxileno, mediante alquilacion de benceno y/o tolueno con metanol y/o éter dimetilico (DME), y a un
aparato para llevar a cabo dicho procedimiento, comprendiendo dicho aparato la inyeccion graduada de al menos
uno de los reaccionantes, benceno y/o tolueno y metanol, en donde las varias fases de inyeccion estan separadas
por un material deflector, que comprende relleno estructurado, a fin de disminuir al menos uno de la remezcladura
de la fase gaseosa, los fendmenos de derivacion y el tamafio de las burbujas de gas.

Estos y otros objetivos, caracteristicas y ventajas seran evidentes cuando se hace referencia a la descripcion
detallada, las realizaciones preferidas, los ejemplos y las reivindicaciones adjuntas siguientes.

Breve descripcion de los dibujos

Una comprension mas completa de la presente invencion y las ventajas de la misma se puede adquirir al hacer
referencia a la descripcion y los dibujos adjuntos siguientes, en los que numeros de referencia similares indican
caracteristicas similares.

La Figura 1 es un esquema de un sistema reactor que incluye un reactor y un regenerador y algunos dispositivos
auxiliares asociados y las tuberias de transferencia conocidos de por si en la técnica.

La Figura 2 es un esquema de un sistema reactor que incluye un reactor y un regenerador y algunos dispositivos
auxiliares asociados y las tuberias de transferencia segun la presente invencion.

Las Figuras 3Ay 3B ilustran esquematicamente realizaciones del sistema reactor segun la presente invencion.
Descripcion detallada

En una realizacion, se divulga un procedimiento en lecho fluidizado para la fabricacién de xileno mediante una
reaccion de alquilacién que comprende poner en contacto un agente alquilante con un hidrocarburo aromatico
seleccionado de benceno, tolueno y mezclas de los mismos, mediante el contacto de los reaccionantes en presencia
de un catalizador que promueve dicha reaccién de alquilacién, dicho procedimiento caracterizado por la generacion
de burbujas de gas dentro de un sistema reactor de lecho fluido y mediante la introducciéon de al menos uno de
dichos reaccionantes mediante inyeccion en diversas posiciones dentro de dicho sistema reactor, cada posicion
definida como una etapa separada de al menos otra etapa, y en donde al menos una etapa esta separada de la al
menos otra etapa por un material deflector, que comprende un relleno estructurado a fin de disminuir al menos uno
de la remezcladura de la fase gaseosa, los fendomenos de derivacion y el tamafio de las burbujas de gas.

En ofras realizaciones, se divulga un sistema reactor en lecho fluido para la fabricacién de xileno mediante una
reaccion de alquilacion que comprende el contacto de un agente alquilante con benceno y/o tolueno en presencia de
un catalizador que promueve dicha reaccidon de alquilacion, comprendiendo dicho sistema reactor la inyeccion
graduada de al menos uno de los reaccionantes, benceno y/o tolueno y metanol y/o éter dimetilico, en donde dicho
sistema reactor se caracteriza por diversas etapas de inyeccidon que estan separadas por material deflector que
comprende relleno estructurado y que es adecuado para disminuir al menos uno de la remezcladura de la fase
gaseosa, los fendmenos de derivacion y el tamafio de las burbujas de gas en la fabricacion de xileno mediante dicha
reaccion de alquilacion. En el analisis posterior, se hara referencia al metanol como el agente alquilante, sin
embargo, se reconocera que también se puede usar éter dimetilico, solo o mezclado con metanol.

Los presentes inventores han encontrado que el material estructurado proporciona ciertos beneficios adicionales en
la presente invenciéon en comparaciéon con material no estructurado. El término "material estructurado" es conocido
de por si en la técnica y se puede definir como un relleno en el que los miembros individuales tienen una orientacion
especifica unos con relacion a otros y con el eje de la columna. Véase la Patente de EE. UU. N° 5.132.056.

Sin querer limitarse por una teoria, la combinacion de remezcladura de la fase gaseosa y fendmenos de reduccion
de la derivacioén funciona conjuntamente para mejorar tanto la conversion como la selectividad, asi como incrementa
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la utilizacion del catalizador, mediante el uso de un disefio de lecho fluido profundo que comprende la inyeccion
graduada de metanol para minimizar reacciones secundarias de metanol, y un relleno estructurado para separar las
fases.

Puesto que el producto deseado es un producto intermedio en las cadenas de reaccién, es importante controlar la
remezcladura de gas y la derivaciéon de gas a los que un lecho fluido profundo tiende habitualmente. La selectividad
del producto de paraxileno deseado se maximiza al reducir la remezcladura de la fase gaseosa con unas pocas
capas de relleno estructurado que funcionan como deflectores graduables en el reactor de lecho fluido. Los
deflectores graduables también tienen el efecto beneficioso afiadido de minimizar la derivacion de gas que, si no se
controla, reduciria la utilizaciéon del reactor.

La presente invencién se puede entender mejor mediante referencia a una realizacion especifica de la invencion
ilustrada esquematicamente mediante la Figura 2.

En la Figura 2, se proporcionan uno o mas reaccionantes en etapas a través de diveros conductos 1a - 1d para
alimentar diversos rociadores 102a - 102d en el reactor 1011 de lecho fluido. En realizaciones, los reaccionantes se
pueden rociar como un gas, como un liquido, o una combinacién de los mismos. En ofras realizaciones, se pueden
proporcionar diferentes reaccionantes a través de diferentes conductos, de manera que, a modo de ejemplo, se
pueden proporcionar tolueno y/o benceno a través del conducto 1a y se puede proporcionar metanol a través de
cada uno de los diversos conductos 1b, 1c y 1d. En realizaciones, se pueden proporcionar agua y/o vapor de agua a
través de uno o mas de los diversos conductos con uno o mas de los reaccionantes. El conducto 1002 representa un
tubo de transferencia a un separador 1012, con una valvula ilustrada simbdlicamente por "V" aqui y en cualquier
parte del dibujo; el conducto 3 es el tubo de transferencia al regenerador 13; el conducto 1004 es el tubo de
transferencia al reactor 1011 de lecho fluido; 5 es la salida de efluente del reactor 1011 de lecho fluido (es decir, que
comprende el producto deseado paraxileno); el elemento 1012 representa el aparato de separacion del catalizador,
cuyas caracteristicas detalladas son conocidas de por si y no forman parte de la presente invencion, excepto cuando
se indique explicitamente otra cosa en la presente memoria; el elemento 1013 representa el regenerador de lecho
fluido, cuyas caracteristicas detalladas también son conocidas de por si en la técnica y no forman parte de la
presente invencion, excepto cuando se indique explicitamente otra cosa en la presente memoria; el conducto 33 es
el tubo de transferencia elevador al regenerador 1013. El elemento 291 es una ventilacion para gases de combustion
(p. ej., COz, CO, Hzo, Nz, Oz).

Continuando con la descripcion de la Figura 2, los elementos 102a - 102d son varios rociadores graduados que
pueden ser del tipo conocido en la técnica; los elementos 103a - 103c representan varias capas de relleno
estructural, descritas con mas detalle posteriormente.

Continuando de nuevo con la Figura 2, los elementos 110, 120, 230 y 240 representan ciclones que en ciertas
realizaciones son caracteristicas importantes de la presente invenciéon y se describen con mas detalle
posteriormente. El elemento 110 es el cicléon secundario para el reactor 1011 de lecho fluido; 112 representa el lecho
denso para el separador 1002 de catalizador, 120 representa el ciclon primario para el reactor 1011, y el elemento
130 es el enfriador del catalizador, que también es conocido de por si en la técnica, cuyas caracteristicas detalladas
no forman parte de la presente invencion, excepto cuando se indique explicitamente otra cosa en la presente
memoria. Caracteristicas adicionales incluyen 145, la rama de inmersién del ciclén secundario; 146, la rama de
inmersién del ciclon primario; 151, el rociador de gas regenerador (el gas regenerador es, a la entrada,
ventajosamente aire u oxigeno); 191, la salida del gas del separador; 210, ilustracion del nivel de lecho denso
preferido en el reactor 1011; 220, ilustracién del nivel de lecho denso preferido en el regenerador 1013; 230, el ciclon
secundario para el regenerador 1013; 240, el cicléon primario para el regenerador 1013; 245, la rama de inmersion
del ciclén secundario del regenerador; y 246, la rama de inmersion del ciclon primario del regenerador.

Los ciclones de por si se usan a menudo en sistemas fluidos-sélidos. En el presente sistema, se usan para la
separacion de las particulas de catalizador desde el flujo de gas, de modo que el gas (bien efluente del reactor o
bien gas de combustién del regenerador) pueda abandonar el recipiente, y el catalizador se puede devolver al lecho
fluido. La mezcla de gas-soélidos pararia en primer lugar por el ciclén (120, 240) primario, con la mayoria de los
soélidos separados y devueltos al lecho fluido a través de la rama (146, 246) de inmersion. A continuacion, el flujo de
gas con una fraccion de soélidos mucho menor pasa a través de un ciclon (110, 230) secundario, que separa
adicionalmente los soélidos de la corriente gaseosa, se devuelve al lecho fluido a través de la rama (145, 245) de
inmersion.

Otro medio de separacion de particulas de catalizador se puede usar en lugar de, o ademas de, lo que se representa
esquematicamente en la Figura 2. A modo de ejemplo, una o mas torres de desactivacion, centrifugas, filtros,
depdsitos de sedimentacion y similares. Ventajosamente, se pueden usar uno o mas ciclones externos, ademas de
los ciclones internos representados esquematicamente en la Figura 2. Estos ciclones externos se pueden situar, a
modo de ejemplo, aguas arriba o aguas abajo de la red de intercambio de calor del efluente del reactor (no mostrada
en los dibujos). Un experto en la técnica, en posesion de la presente divulgacion, podria proporcionar la
manipulacion apropiada para integrar tales aparatos adicionales.

Sera apreciado por un experto normal en la técnica que las valvulas, las tuberias y otros detalles adicionales de un
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aparato en funcionamiento no se muestran por comodidad de observacion, y también que se pueden usar mas o
menos de ciertas caracteristicas especificas, tales como etapas adicionales de relleno, de rociadores y similares, en
el reactor 1011, o que los niveles de los lechos 210, 112, 220 pueden ser diferentes a los ilustrados especificamente
en la Figura 2. Asimismo, el nimero y la colocacién exactos de los ciclones y las ramas de inmersion asociadas, las
posiciones de entrada y salida de los diversos tubos de transferencia de alimentaciones, las valvulas y similares
también pueden ser diferentes de los mostrados exactamente en la Figura 2. Asi, estaria claro que la invencién se
puede poner en practica de otro modo al realizado especificamente en la presente memoria, sin apartarse del
alcance de la divulgacion y las reivindicaciones adjuntas. No obstante, los niveles de los lechos 210, 112, 220 y las
proporciones de los diversos aparatos 1011, 1012 y 1013, asi como los ciclones y las ramas 120, 110, 240, 230,
146, 145, 245 y 246 de inmersidon son como se muestra en la Figura 2.

Sera apreciado ademas por un experto en la técnica en posesion de la presente divulgacion que el diverso material
de relleno y la diversa inyeccion graduada se pueden conseguir al tener varios reactores en serie. A este respecto,
se hace referencia a la Figura 3, en donde la Figura 3a representa esquematicamente una configuracién analoga a
la Figura 2, esto es, con inyeccion diversa de, a modo de ejemplo, tolueno y/o benceno a través de los conductos
1001a, y metanol a través de los conductos 1002a, 1002b y 1002c. El relleno estructurado esta representado por los
elementos 1103a, 1103b y 1103c. En la Figura 3b, la graduacion de la inyeccion proporcionada por los conductos
1001a y 1002a, y a continuacion separadamente por 1002b en un reactor separado, conectado en serie por el
conducto 1005, con elementos 1103a y 1103b de relleno estructurados proporcionados en reactores separados. En
estas Figuras 3a y 3b, no se muestran diversos rociadores y ciclones/ramas de inmersion, asi como el separador y
el regenerador del catalizador, por comodidad de observacion. El efluente 5 de producto, una corriente de xileno, es
el producto comun en cualquier disposicion. En una realizacion, el sistema mostrado en la Figura 3b puede compartir
un solo separador y/o regenerador del catalizador.

En cuanto al relleno estructurado, ilustrado en la Figura 2 en diversas posiciones 103a - 103c graduadas en un solo
reactor, en la Figura 3a en diversas posiciones 1103a - 1103c graduadas en un solo reactor, o en la Figura 3b en
diversas posiciones 1103a - 1103b graduadas en reactores en serie, se conoce en la técnica numeroso material de
relleno estructurado, tal como los rellenos estructurados usados en columnas de destilacion. En realizaciones
preferidas de la presente invencion, multiples capas de Koch-Glitsch™ KFBE™ 1IB, tales como de 30-31 cm (1 pie)
son particularmente Utiles para separar el lecho fluido denso en multiples etapas. Este tipo de relleno se ha
encontrado particularmente Util para un reactor de lecho fluido para la alquilacion de benceno y/o tolueno usando
metanol como un agente alquilante y un catalizador que comprende un tamiz molecular, tal como ZSM-5, debido a
su gran area de apertura para que tanto gas como soélidos cataliticos pasen a su través y su capacidad para
controlar los tamafios de las burbujas. Cuando las burbujas mayores procedentes de una etapa inferior alcanzan los
deflectores graduables, el gas se redistribuye mediante la estructura de relleno y forma burbujas menores en la
siguiente etapa superior. Aunque la Figura 2 ilustra proporciones especificas de los elementos, cada etapa de
relleno 103a - 103c (o 1103a - 1103b en la Figura 3A o 1003a - 1003b en la Figura 3B) estructurado puede tener, a
modo de ejemplo, un grosor de 5-35 cm, tal como 5 cm, 10 cm, 18 cm, 27 cm, 30 cm, 31 cm, 35 cm, etc.) con cada
capa seleccionada individualmente, o pueden ser de grosor uniforme, o una mezcla de grosor uniforme y no
uniforme, de relleno estructurado del tipo analizado anteriormente, en donde todo el lecho (210 en la Figura 2; no
mostrado en las Figuras 3A o 3B) denso tiene una altura de 300-1000 cm, tal como aproximadamente 350 cm, o 450
cm, o 600 cm, o 700 cm, 0 900 cm). Con el disefio graduado segun la presente invencion, la altura maxima para que
las burbujas crezcan se puede reducir, minimizando la formacion de burbujas grandes y la derivacion de gas. En una
realizacion preferida, el rociador principal de tolueno esta situado en el fondo de la primera etapa inferior y de tres a
cinco rociadores menores inyectan metanol en cada una de las etapas de lecho denso. Cada rociador de metanol
esta situado por debajo de una capa de relleno para la distribuciéon éptima de metanol gaseoso inyectado en el lecho
fluido.

Sera reconocido por un experto en la técnica que, aunque sean mencionados especificamente en la presente
memoria rociadores, en general, se pueden usar numerosos aparatos especificos para inyectar los reaccionantes.

En otra realizacién especifica, el tolueno inyectado en el fondo del reactor tiene un rociador separado de la inyeccion
de metanol al nivel del fondo, en lugar de un solo rociador para la mezcla de tolueno y metanol. Esta configuracion
de rociadores separados proporciona flexibilidad tanto en la construccién como en el funcionamiento del aparato. A
modo de ejemplo, un rociador de tolueno separado permite un nivel de coalimentacion de agua reducido para el
rociador de tolueno para minimizar la cantidad de alimentacion de corriente de material inerte al reactor. Separar los
tubos de alimentacién de metanol de los de tolueno también permite una temperatura de alimentacién superior para
el tolueno a fin de proporcionar mas calor para mantener el equilibrio energético del reactor. En realizaciones
preferidas, el rociador o los rociadores de metanol pueden estar revestidos con material refractario para reducir la
transferencia térmica desde el lecho fluido caliente al metanol en el rociador. Esto evita el calentamiento del metanol
hasta la temperatura de descomposicion antes de que entre en contacto con tolueno y catalizador.

Se probaron diversos numeros de niveles de inyeccion de metanol usando un reactor de lecho fluido que tenia
dimensiones del reactor dentro de los limites ilustrados por el reactor 11 en la Figura 2, y se encontré que cuatro
rociadores de metanol producian el mayor beneficio.

Durante las pruebas experimentales sin relleno estructurado, se formaban burbujas grandes usando particulas de
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catalizador que tenian una pequefia cantidad de finos. A veces, las burbujas eran tan grandes como el diametro del
lecho fluido de aproximadamente 10 cm (4 pulgadas) y provocaban ralentizaciéon. Una disminucion significativa en la
conversion de metanol y la selectividad hacia paraxileno en los datos de comportamiento se correlacionaba con esta
escasa fluidizacion. Esto muestra que es beneficioso mantener tamafios de burbuja menores y fluidizacion uniforme
en el reactor de lecho fluido, como se proporciona mediante la presente invencion.

En un estudio de flujo en frio separado, en un lecho fluido de aproximadamente 91 cm (3 pies) de diametro, se probd
el mismo tipo de relleno con la misma configuracion de grosor y altura. También se simularon rociadores de metanol
y tolueno en las mismas configuraciones de altura y caudal. Se obtuvieron datos con y sin los deflectores
graduables. Al usar técnicas con marcadores y medidas de caida de presién de alta frecuencia, se observaba que se
demostraba que la configuracion con deflectores graduables reducia en gran medida la remezcladura de la fase
gaseosa y la derivacion de gas. Usando estudios de modelado cinético del tipo bien conocido en la técnica, se
observaba que la selectividad hacia paraxileno se podia incrementar de aproximadamente 60 - 70% en peso a 80%
en peso o mas, tal como 90% en peso, usando un reactor y un procedimiento segun la presente invencion, en
comparacion con un reactor sin deflectores graduados.

En realizaciones preferidas, la configuracion de un lecho fluido profundo con relleno estructural como deflectores
graduables y la inyeccion graduada de metanol se pueden caracterizar por lo siguiente:

a) capas de relleno estructurado (tal como Koch-Glitsch™ KFBE™ 1IB) en lecho fluido profundo denso como los
deflectores graduables para controlar los tamarios de las burbujas, reducir la remezcladura de la fase gaseosa y la
derivacion de gas;

b) inyeccion graduada de metanol con multiples rociadores, cada uno bajo una capa de los deflectores graduables; y

c) rociadores de tolueno y metanol separados, con el tolueno rociado en el fondo del reactor, y metanol rociado en
varias fases aguas arriba de los rociadores de tolueno.

Un beneficio adicional es mantener la conversion de metanol a un nivel constante al ajustar la acumulacion de
catalizador, la actividad del catalizador o una combinacién de ambas. Acumulacion de catalizador significa la altura
del nivel (210 en la Figura 2) de lecho denso del reactor, que se puede alterar ascendentemente o
descendentemente al variar la velocidad de retirada del catalizador. La actividad del catalizador se puede controlar
mediante varios métodos, incluyendo cambiar la velocidad espacial horaria en peso y/o las condiciones de
regeneracion del catalizador. Es beneficioso controlar estos aspectos de funcionamiento con el objetivo de disminuir
las fluctuaciones en la conversién de metanol, para mantener constante la composicion del efluente del reactor para
minimizar el impacto sobre la separacion de material aguas abajo y el reciclado, asi como la productividad global del
procedimiento.

En realizaciones, hay tres, cuatro, cinco, seis, etc., etapas de inyeccion de metanol y la cantidad de metanol
introducida en cada etapa es de 0 - 99% en moles o 0 - 40% en moles o de 0 - 33% en moles, basado en la cantidad
total de metanol inyectada. Segun se describe en otras partes en la presente memoria, el sistema también se puede
hacer funcionar con una o mas de las diversas fases de inyeccion y fases de deflexion en reactores separados en
serie. En una realizacién preferida, todas las etapas funcionan con cantidades sustancialmente similares de
inyeccion de metanol, p. €j., tres etapas de rociado que inyectan cada una entre aproximadamente 30 - 35% en
moles del metanol total inyectado, tal como aproximadamente 33% en moles cada una, o cuatro fases de rociado
que inyectan cada una entre aproximadamente 20 - 30% en moles, tal como aproximadamente 25% en moles del
metanol total inyectado cada una. En esta realizacion preferida, todavia se prefiere mas que en caso de alteracion,
una o mas de las fases de rociado se modifique dentro del intervalo de 0 - 50% en moles, con las otras modificadas
segun esto. Tipicamente, la etapa de rociado superior (que podria ser la etapa tercera o cuarta o quinta) se ajustaria
dentro de ese intervalo, o incluso se cortaria, de modo que las ofras tres etapas de rociado (en el caso de cuatro
etapas de rociado totales) funcionen a aproximadamente 33% en moles del metanol total inyectado, hasta que se
puedan reestablecer las condiciones de funcionamiento normales. En una realizacién alternativa, hay al menos dos
etapas de inyeccion de metanol, introduciendo cada etapa de inyeccion al menos 5% en peso de la cantidad total de
todo el metanol inyectado en todas las etapas de inyeccion. Como una alternativa adicional, hay al menos tres
etapas de inyeccion, introduciendo cada etapa al menos 10% en peso de todo el metanol inyectado en todas las
etapas de inyeccion. Numerosas situaciones de funcionamiento adicionales podrian ser previstas faciimente por un
experto normal en la técnica en posesion de la presente divulgacion.

Se pueden usar en la presente invencién uno o mas catalizadores que promuevan la reaccion de alquilacion. Por
ejemplo, una zeolita ZSM-5 tal como la divulgada en el documento WO 98/14415 o cualquiera de las patentes de la
técnica anterior indicadas en la seccién de Antecedentes precedente es adecuada para la presente invencion. En
ciertas realizaciones, se prefiere una zeolita ZSM-5 que contiene foésforo que se ha tratado con vapor de agua.
Preferiblemente, el catalizador también comprende arcilla como un aglutinante.

Las condiciones de reaccién adecuadas, particularmente para la metilacion de tolueno con metanol para producir
paraxileno, pueden ser determinadas facilmente por un experto normal en la técnica en posesion de la presente
divulgacion. Estas condiciones de reaccion adecuadas pueden incluir los siguientes intervalos: (a) Temperatura -- de
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aproximadamente 500° a aproximadamente 700°C y preferiblemente entre aproximadamente 500° y
aproximadamente 600°C; (b) Presion -- de aproximadamente 100 a aproximadamente 7000 kPa (de
aproximadamente 1 atmdsfera a aproximadamente 1000 psig) y preferiblemente de aproximadamente 69 kPa a
aproximadamente 1.379 kPa (de aproximadamente 10 psig a aproximadamente 200 psig); (c) moles de
tolueno/moles de metanol (en la carga del reactor) -- al menos aproximadamente 0,2 y preferiblemente de
aproximadamente 0,2 a aproximadamente 20; y (d) una velocidad espacial horaria en peso ("WHSV") para la
alimentacion de hidrocarburo total al reactor o los reactores de aproximadamente 0,2 a aproximadamente 1.000,
preferiblemente de aproximadamente 0,5 a aproximadamente 500 para el reaccionante aromatico, y de
aproximadamente 0,01 a aproximadamente 100 para los flujos de las etapas de reactivos alquilantes combinados,
basado en el catalizador total en el reactor o los reactores.

Los nombres comerciales usando en la presente memoria se indica mediante o simbolo ™ o un simbolo ®,
indicando que los nombres pueden estar protegidos por ciertos derechos de marca, p. ej., pueden ser marcas
comerciales registradas en diversas jurisdicciones. Cuando se listan en la presente memoria limites numéricos
inferiores y limites numéricos superiores, se contemplan los intervalos desde cualquier limite inferior hasta cualquier
limite superior.

La invencion se ha descrito anteriormente con referencia a numerosas realizaciones y ejemplos especificos. Muchas
variaciones se les sugeriran a los expertos en la técnica a la luz de la descripcidon detallada anterior. Todas estas
variaciones obvias estan dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 666 456 T3

REIVINDICACIONES

1. Un sistema reactor en lecho fluido para la fabricacién de xileno mediante una reacciéon de alquilacién que
comprende poner en contacto un agente alquilante con un hidrocarburo aromatico seleccionado de benceno, tolueno
y mezclas de los mismos, en presencia de un catalizador que promueve dicha reaccion de alquilacion,
comprendiendo dicho sistema reactor la inyeccion graduada de al menos uno de dicho agente alquilante y dicho
hidrocarburo aromatico, en donde dicho sistema reactor se caracteriza por diversas etapas de inyeccion separadas
por un material deflector, comprendiendo dicho material deflector un relleno estructurado y siendo adecuado para
disminuir al menos uno de la remezcladura de la fase gaseosa, los fenédmenos de derivacion y el tamafo de las
burbujas de gas en la fabricacion de xileno mediante dicha reaccién de alquilacion.

2. El sistema reactor en lecho fluido segun la reivindicacion 1, en el que dicho agente alquilante se introduce aguas
abajo del benceno y/o tolueno mediante dicha inyeccion graduada.

3. El sistema reactor en lecho fluido segun la reivindicacion 1, en el que dicho agente alquilante se selecciona de
metanol, éter dimetilico y mezclas de los mismos.

4. El sistema reactor en lecho fluido segun la reivindicacién 1, en el que dicho catalizador comprende un tamiz
molecular que contiene fésforo que se ha tratado con vapor de agua antes de dicho contacto.

5. El sistema reactor en lecho fluido segun la reivindicacién 1, que comprende ademas al menos un separador
ciclénico interno en dicho sistema reactor en lecho fluido.

6. El sistema reactor en lecho fluido segun la reivindicacion 1, que comprende ademas al menos un separador
ciclénico externo en dicho sistema reactor en lecho fluido.

7. Un procedimiento en lecho fluidizado para la fabricacion de xileno mediante una reacciéon de alquilacion que
comprende poner en contacto un agente alquilante con un hidrocarburo aromatico seleccionado de benceno, tolueno
y mezclas de los mismos, en presencia de un catalizador que promueve dicha reaccién de alquilacién, caracterizado
dicho procedimiento por la generacion de burbujas de gas dentro de un sistema reactor en lecho fluido y por la
introduccion de al menos uno de dichos reaccionantes mediante la inyeccion en diversas posiciones dentro de dicho
sistema reactor, cada posicion definida como una etapa separada de al menos otra etapa, y en donde al menos una
etapa esta separada de la al menos otra etapa por material deflector que comprende un relleno estructurado a fin de
disminuir al menos uno de la remezcladura de la fase gaseosa, los fenédmenos de derivacion y el tamafo de las
burbujas de gas.

8. El procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que dicho agente alquilante se introduce mediante dicha
inyeccion en diversas posiciones y en el que dicho hidrocarburo aromatico se introduce en dicho procedimiento
independientemente de dicho agente alquilante.

9. El procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que dicho agente alquilante comprende metanol y/o éter
dimetilico.

10. El procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que dicho catalizador es selectivo para la produccion de
paraxileno con relacion a meta- y ortoxileno.

11. El procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que dicho catalizador comprende un tamiz molecular que
contiene fésforo que se ha tratado con vapor de agua antes de dicho contacto.

12. El procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que dicho sistema reactor en lecho fluido comprende al menos
un separador ciclénico interno.

13. El procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que dicho sistema reactor en lecho fluido comprende al menos
un separado ciclénico externo.
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Fig. 1
(Técnica Anterior)
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