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12.1 Introduccion

El fosgeno es reconocido en diversos procesos industriales y se ha convertido en un
componente clave en la cadena de produccion moderna donde se espera que el
mercado del fosgeno experimente un crecimiento del mercado a una tasa del 7,0%
en el periodo de prondstico de 2021 a 2028. No obstante, su fabricacion también
enfrenta retos importantes, como la fluctuacion en los precios de las materias
primas, las rigurosas normativas ambientales y la necesidad continua de avances

tecnologicos.

Como ingenieros, la innovacion y la mejora continua es el trabajo constante de
creacion de nuevos procesos Yy tecnologias. En esta seccion de ampliaciones y
mejoras, se presentan las iniciativas pensadas para optimizar el proceso de
produccion de fosgeno, asi como aumentar su eficiencia, reducir costes y minimizar

el impacto ambiental y ampliar el proceso con ideas para ello.

12.2 Ampliaciones y mejoras

12.2.1 Tratamiento de gases no absorbidos

En el proceso actual, se utiliza un scrubber con glicerol al final de dicho proceso
para absorber los gases residuales que salen del condensador. También, se supone
que del scrubber sale CO puro para poder recircular hacia materias primas del
proceso de produccion para optimizar su eficiencia. No obstante, como ampliacion
para la planta, se considera realizar un tratamiento de gases con un scrubber

alcalino para tratar los gases que no hayan sido absorbidos en el primer scrubber.

Con eso, lo que se consigue es hacer la absorcion de CO: introduciendo una
solucién basica en la que se haria con aminas. Estas aminas tienen la capacidad de
reaccionar y capturar el CO: presente en el flujo de gases, haciendo asi que no

contamine el proceso ni genere emisiones no deseadas.
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Como valor anadido, se utiliza la misma solucion basica del scrubber para la
limpieza del proceso de produccion de la planta IsoNova, reduciendo costes y

mejorando la sostenibilidad global del proceso.

12.2.2 Recuperacioén de glicerol

En el scrubber, el glicerol actta como absorbente para remover los contaminantes
presentes en los gases no condensables. Con el paso del tiempo y durante el
proceso de absorcién, el glicerol se satura de impurezas y compuestos
reaccionados, asi pues, la recuperacion del glicerol reduciria el consumo ya que, al
recuperarlo, se reduce la necesidad de adquirir continuamente material externo cosa
que beneficia a la rentabilidad de la planta, ya que se necesita 6500 L/h de glicerol
en el scrubber. De igual manera, se minimiza el impacto ambiental mediante la
regeneracion del material y evita la eliminacion de los grandes volumenes de liquido
contaminado reduciendo el riesgo de liberacion de compuestos toxicos, asi pues,

garantizamos una mayor eficiencia en la absorcién de contaminantes.
La ampliacion del proceso constaria de tres partes:

1. Recuperacion del glicerol saturado: El glicerol usado en el scrubber,
cargado de contaminantes, se recogera en un tanque de separacion. Aqui se
elimina la mayor parte de los sélidos y particulas mediante una filtracion, y se
ajustan parametros basicos, como pH y temperatura.

2. Regeneracién del glicerol: El glicerol pretratado se somete a una destilacién
en vacio, donde se calienta el glicerol pero reduciendo las temperaturas de
ebullicién para proteger el glicerol. Al calentar la mezcla, se aprovechan las
diferencias en los puntos de ebullicion, donde los gases como CO, CO: y Cl.
tienen puntos de ebullicion muy inferiores al del glicerol, permitiendo asi que
estos compuestos se evaporen y se separen del glicerol facilmente.

3. Recirculacion: Una vez limpio, el glicerol se almacena y se reintroduce en el
scrubber. Se controla continuamente su calidad para asegurar que el proceso

de absorcién se mantenga eficiente.
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12.2.3 Aprovechamiento del calor residual del reactor

Otra mejora consiste en aprovechar el exceso de agua caliente del reactor mediante
un sistema de intercambio de calor, en lugar de enviarla directamente a las torres de
refrigeracion. Asi, se optimiza el aprovechamiento de la energia térmica y se reduce
el consumo energético global de la planta. El proceso se desarrollaria captando el
agua caliente que sale del reactor y, envés de enviarla hacia el servicio de
refrigeracion, en el intercambiador de calor, el agua caliente cedera su energia
térmica a otra corriente de proceso que requiere calentamiento como por ejemplo, la
alimentacion del evaporador o el mixer. Esto permite utilizar la energia recuperada
para mejorar la eficiencia del proceso, reduciendo la carga térmica y, por tanto, la

necesidad de refrigeracion adicional.

12.2.4 Caldera de biomasa con pellets

La idea es sustituir el gas natural por pellets de biomasa, que son pequefos
cilindros comprimidos a partir de residuos organicos o madera. Los pellets se
almacenaran en un deposito y se dosificaran de forma automatica para alimentar la
caldera. Dentro de ella, los pellets se queman para generar calor. La combustion de

estos pellets libera energia de manera controlada.

Este sistema con pellets ofrece una fuente de energia renovable y reduce las

emisiones contaminantes en comparacion con el uso de combustibles fésiles.

12.2.5 Alternativas al fosgeno

El producto producido en IsoNova, es el fosgeno, una sustancia tdxica. El objetivo
final de este fosgeno es la produccion de MDI. En este apartado se explican algunos
procesos de como se podria obtener el MDI sin usar una sustancia tan peligrosa

como es el fosgeno.

Hay varias alternativas que se han estudiado en los ultimos afios.! Algunos de

estos son los siguientes:
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e Reaccién de MDA con carbonato de dimetilo para formar MDI y metanol.

e Reaccién de MDA con oxigeno, monéxido de carbono y metanol para formar
MDI, metanol y agua.

e Reaccion de MDA con urea y 3-metil-1-butanol para formar MDI,
3-metil-1-butanol y amoniaco.

e Reaccién de MDA con carbonato de dibutilo para formar MDY y butanol.

e Reaccion de MDA con carbonato de difenilo para formar MDI y fenol.

e Reaccion de MDA con CO, para formar MDI.

A simple vista podria parecer mas favorable usar CO, para la produccién de MDI, ya

que el CO, es un subproducto muy frecuente de diferentes procesos industriales.
Este método de obtencion de MDI consiste en diferentes etapas:

1. Reformado del CO, metano para producir Syngas, una mezcla de CO/H..

2. Separacién de CO mediante una hidrogenacion de nitrobenceno y sintesis de
anilina.

3. Condensacion de anilina formaldehido para formar MDA.

4. Sintesis de MDC por una carbonilacién oxidativa.

5. Descomposicion térmica de MDC a MDI.

Las reacciones que intervienen en este proceso y las etapas mencionadas se

muestran en la siguiente Figura 12.1:
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Figura 12.1: Proceso y reacciones de produccion de MDI a partir de CO, y MDA 2!

Este proceso tiene sus inconvenientes, como por ejemplo que necesita mucha
energia debido a que el CO, es muy estable. Ademas intervienen sustancias que

también son tdxicas como son la anilina o el formaldehido. &

Otro ejemplo de proceso sin uso del fosgeno es la producciéon de MDI a partir de
urea y 3-metil-1-butanol, mostrado en la Figura 12.2.

2 HiC OH HEL o.__N H O Hs
B x
AP N an-reas asPeERad
EN/Q P, NH, WCH/s\/ CH, o o Ha
MDA

+ urea + 3-MB —» 3-MBE + 4NH;

N H OH
— OIS
S CHy

MDI + 3-MB

Figura 12.2: Reacciones que intervienen en la formacion de MDI a partir de MDA, urea y 3-metil-1-butanol 3l
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Las materias primas son MDA, 3-metil-1-butanol y urea en dimetilformamida. Estas
sustancias reaccionan de forma exotérmica en un reactor de tipo gas-liquido
formando 3-MBE, y un subproducto de 2,4-di-tert-butilfenol (DTB). La mayoria del
NH; y 3-metil-1-butanol presente en la corriente de salida del primer reactor son
separados por evaporacion y la urea con el disolvente son recirculados. La segunda
reaccion es endotérmica y en fase liquida, obteniendo MDI. El diagrama

correspondiente a este proceso se observa en la Figura 12.3.
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Figura 12.3: Proceso de producciéon de MDI a partir de MDA y urea y 3-metil-1-butanol !

12.2.6 Separacion CO, en corriente de recirculaciéon

Actualmente, en la planta de produccion de fosgeno hay un sistema de purga que
regula la emisidn controlada de los gases inertes que se generan durante la

produccion del mismo.

Este sistema actualmente es muy rudimentario por lo que una mejora del proceso
seria el implementar una absorcion del CO, después del condensador. Esto puede
disminuir el envenenamiento del catalizador empleado en el reactor, mejorar la
pureza del fosgeno que se utilizara para formar el MDI y haciendo mas eficiente la

utilizacion del espacio en la recirculacion, mixer, reactor, condensador y scrubber.

Para ello se deberia afiadir una torre de absorcién para tratar la corriente que
contiene la mezcla de gases no condensados del area 500. Dicha torre funcionaria

mediante la implementaciéon de un corriente liquido de hidréxido de sodio, puesto
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que al contacto con el CO, se forma Na,CO;® y agua, lo que disminuiria también la

emision de gases en la atmésfera.

Pero para poder seguir recirculando correctamente en el sistema se debera
controlar la cantidad de humedad que el gas pueda arrastrar. Para ello, ademas de
la torre de absorcién, se debera afadir un equipo que deshumidifique la mezcla
gaseosa antes del Scrubber, evitando de esta manera la reaccion del fosgeno con el

agua si esta llega al reactor.
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