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RESUMEN 

 

La anilina es un compuesto fundamental en la economía actual debido a que es la 

materia prima requerida para la producción de espumas de poliuretano, utilizadas en 

automóviles y construcciones civiles. Debido a esto, el mercado de anilina está valorizado 

en 11 500 millones de dólares al 2016 y se pronostica que crecerá con una tasa anual de 

6.5%, lo que implica que las compañías deben ampliar la capacidad productiva de sus 

plantas. Sin embargo, el proceso actual para producir anilina es peligroso debido a que 

requiere de cantidades significativas de ácido sulfúrico y ácido nítrico. Adicionalmente, 

genera subproductos inestables y explosivos. La combinación de estas condiciones 

operativas ha causado accidentes fatales. Por ende, es necesario el modelamiento, la 

simulación y la evaluación de un proceso más seguro para la producción de esta molécula. 

En el presente trabajo de investigación, se realiza una revisión de los procesos actuales de 

producción de anilina con el propósito de seleccionar una ruta alternativa que presente 

potencial de viabilidad económica y una mayor seguridad inherente.  
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ABSTRACT 

 

CURRENT ANILINE PRODUCTION PROCESSES AND 

SELECTION OF AN ALTERNATIVE SYNTHESIS ROUTE 

 

Aniline is an essential bulk chemical in today’s economy as it is the precursor to 

polyurethane foams used in construction and automobile industries. Because of this 

important application, the aniline market is valued at USD 11,500 million as of 2016 and it 

is projected to grow with an annual rate of 6.5%. Given this upcoming challenge, the 

current companies will have to revamp their facilities or build new production plants in 

order to meet the ever increasing aniline demand. However, expanding the aniline supply 

represents a potential risk due to the fact that the aniline production process currently used 

is highly hazardous, as it employs significant amounts of sulfuric and nitric acid. 

Additionally, it generates unstable and explosive byproducts. These operating conditions 

have caused fatal accidents throughout history. Given the aforementioned problem, it is of 

paramount importance to model, simulate and evaluate a safer alternative for aniline 

production. In the present research project, a state of the art research on current aniline 

synthesis routes is developed with the ultimate purpose of selecting an interesting and 

alternative process with the greatest potential for economic viability and inherent safety.  

 

 

 

 

 

KEYWORDS: 

Aniline production; process safety; process design. 



9 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La anilina es un compuesto orgánico que se utiliza como precursor en la síntesis de 

una amplia variedad de colorantes de interés para la industria textil, como el índigo y la 

indulina, así como para la síntesis de medicamentos de importancia para la industria 

farmacéutica, como el paracetamol, la sulfadiazina y la sulfapiridina [1].  

Sin embargo, su aplicación más importante radica en la síntesis de espumas de 

poliuretano, las cuales son usadas como aislamiento en edificios para reducir las fugas de 

aire y disminuir el consumo de energía en equipos de calefacción y refrigeración. 

Asimismo, estas espumas se utilizan ampliamente en automóviles ya que sirven como 

aislamiento para brindar protección a los pasajeros contra el ruido y calor de los motores 

[2]. Debido a estas importantes aplicaciones de la anilina como molécula precursora, su 

mercado está valorizado en 11 500 millones de dólares y su demanda está en constante 

crecimiento a una tasa anual de 6.5% [2], la cual indica que es necesario incrementar su 

oferta mediante la ampliación de la capacidad productiva de las plantas existentes o la 

construcción de nuevas plantas de producción.   

No obstante, el incremento en la capacidad productiva de anilina constituye un 

riesgo debido a la peligrosidad de la ruta de síntesis utilizada actualmente, la cual involucra 

el uso de ácidos fuertes en elevadas concentraciones (ácido sulfúrico y ácido nítrico) y la 

formación de subproductos inestables y explosivos como el dinitrofenol, el ácido pícrico, el 

dinitrobenceno y el nitrobenceno [3]–[5] (Ver Anexo 1), condiciones que han causado 

múltiples accidentes fatales a lo largo de la historia. Entre estos, los más destacados son los 

ocurridos en EE.UU (1960) y China (2005), donde fallecieron en total 22 personas y 368 

resultaron heridas [6], [7]. 

Por ende, para incrementar la oferta de anilina sin comprometer la salud y la vida de 

las personas que trabajan en la planta o cerca de esta, es importante implementar un proceso 

que cumpla con el principio de la sustitución de la seguridad de procesos [8], que trata 
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acerca de reemplazar la cantidad de insumos peligrosos por otros que no representen tantos 

posibles riesgos, eliminando así la fuente del peligro en lugar de intentar controlarla 

implementando un mayor número de barreras de seguridad al proceso.  

En el presente trabajo de investigación se hace una revisión de los procesos actuales 

de producción de anilina y se selecciona la ruta de síntesis que presente el mayor potencial 

de viabilidad económica y seguridad inherente a fin de que las empresas puedan producir 

anilina con un menor riesgo de que ocurran accidentes industriales.  
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CAPÍTULO I  

OBJETIVOS 

 

1.1.      Objetivo General  

 

 Seleccionar una ruta alternativa de síntesis de anilina con potencial de viabilidad 

económica y seguridad inherente.   

 

1.2.      Objetivos Específicos  

 

 Explicar los procesos actuales de producción de anilina.  

 Comparar la seguridad inherente entre los procesos actuales de producción de 

anilina y el proceso seleccionado.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo se presenta la descripción del proceso actual de obtención de 

anilina, enfatizando en sus características técnicas y de seguridad de procesos. Asimismo, 

se especifican ciertos accidentes industriales que han ocurrido a lo largo de la historia 

debido a este proceso.  

2.1.     Tecnología de obtención de anilina a partir de la nitración del benceno  

La anilina se produce industrialmente mediante la hidrogenación catalítica del 

nitrobenceno, el cual se sintetiza en un paso previo mediante la nitración exotérmica del 

benceno con ácido nítrico (65% en peso) en presencia de ácido sulfúrico (70% en peso) 

como catalizador [9], como se muestra en la Figura 2.1. Este proceso de producción de 

anilina es utilizado por el 85% de las empresas del rubro a nivel mundial [10], mientras que 

el porcentaje restante sintetiza la anilina a partir de métodos alternativos que se explican en 

el Capítulo 3.  

 
Figura 2.1. Esquema básico de la síntesis convencional de anilina. Fuente: [9].  

 

 

La síntesis de nitrobenceno puede ser llevada a cabo de manera isotérmica o 

adiabática, ambas de forma continua [11]. 

En la reacción isotérmica se carga el benceno, el ácido nítrico y el ácido sulfúrico en 

un tanque agitado y la mezcla se deja reaccionar con un tiempo de residencia de 2 – 4 h 
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[12]. El reactor cuenta con una chaqueta o serpentín de enfriamiento para evitar un 

incremento en la temperatura de reacción que propicie la formación de subproductos 

explosivos como el dinitrobenceno, el dinitrofenol y el ácido pícrico.  

Sin embargo, la desventaja más importante de este proceso es que lograr una 

disposición tecnológica que permita un alto rendimiento de nitrobenceno, seguridad y una 

buena economía global no es simple, ya que existen dos características contradictorias: (1) 

el contacto intensivo de fases mejora la velocidad de reacción y (2) una mayor velocidad de 

reacción está relacionada con la mayor generación de calor [13], lo que eleva la 

peligrosidad de la operación y el costo de implementación de barreras de protección al 

proceso si se decide por incrementar el contacto de las fases; si se decide por lo contrario, 

entonces la productividad y rendimiento de nitrobenceno disminuye, afectando la economía 

de la empresa.   

Para optimizar este proceso isotérmico existen distintas tecnologías que son 

utilizadas para producir el nitrobenceno adiabáticamente, como la Tecnología DuPont, 

Tecnología Meissner, Tecnología NORAM y la Tecnología Plinke, cuyos objetivos 

comunes son lograr una mejor dispersión del benceno en la fase acuosa, reconcentrar el 

ácido sulfúrico, disminuir tiempos de residencia e incrementar la selectividad por el 

nitrobenceno [13]. Sin embargo, la fuente de peligro no se elimina en ninguno de estos 

procesos, lo cual incumple con el principio de sustitución de la seguridad de procesos.  

Una vez que se sintetiza el nitrobenceno, este se convierte a anilina mediante la  

hidrogenación en fase líquida utilizando catalizadores comerciales (Pt (0,5%) / Pd (4,5%) / 

Fe (5%) sobre carbono) [9]. 

Las principales ventajas de la hidrogenación de nitrobenceno son: (1) la tecnología 

es la más madura y desarrollada actualmente, lo que implica que existe una cantidad 

significativa de know-how e información al respecto del proceso (datos de cinética, 

equilibrio L-L y L-V, artículos científicos de optimización, etc.), (2) la conversión de 

nitrobenceno a anilina alcanza el 100% en un solo paso, (3) alta pureza de anilina, (4) bajo 

costo de capital, (5) elevada vida útil del catalizador y (6) bajas emisiones ambientales [11]. 
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Aunque la hidrogenación de nitrobenceno para producir anilina conlleve varias 

ventajas económicas, técnicas y ambientales, no se puede afirmar lo mismo de la nitración 

del benceno debido a que sigue representando un peligro por la naturaleza de los 

compuestos utilizados.  

2.2.      Historial de accidentes debido a la ruta de síntesis actual de anilina 

El 02 de marzo de 1951 en Wakayama, Japón [14], ocurrió una explosión en una 

columna de destilación de nitrobenceno debido a la disminución del vacío, causando la 

muerte de cinco trabajadores. El accidente ocurrió debido a que el dinitrobenceno, un 

subproducto de la nitración del benceno, se acumuló en el rehervidor de la columna de 

destilación alcanzando elevadas concentraciones. Por esta razón, es necesario estudiar el 

peligro de que se produzca incluso una cantidad muy reducida de subproductos durante la 

reacción. Sin embargo, si el proceso propuesto no genera subproductos peligrosos, no es 

necesario hacer dicho estudio y por lo tanto no se invierte dinero en medidas de seguridad 

relacionadas a ello.  

 

El 04 de octubre de 1960 en Tennessee, Estados Unidos [6], ocurrió una explosión 

en una columna de destilación de nitrobenceno, causando la muerte de 16 personas, 

dañando a 250 y hospitalizando a otras 48 que fueron gravemente afectadas por el 

incidente. La causa principal de la explosión fue la acumulación de nitrobenceno en el 

rehervidor de la columna, la cual ocasionó que la mezcla de agua, ácido nítrico y 

nitrobenceno se torne sensible a cualquier perturbación externa. Según la investigación, 

esta perturbación pudo haber sido causada por el encendido de una bomba o el cierre de una 

válvula, causando finalmente la explosión.  

 

Por otro lado, el 24 de octubre de 1963 en Itabashi, Japón [14], se filtró agua a 

través de una sección corroída del serpentín de enfriamiento del reactor de síntesis de 

nitrobenceno. El agua entró en contacto con el ácido sulfúrico y el ácido nítrico y se 

produjo una reacción descontrolada, causando que el reactor estalle por el aumento de la 

presión interna e hiriendo gravemente a doce trabajadores. 
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Se podría afirmar que como estos accidentes ocurrieron hace más de cincuenta años, 

hoy en día las empresas han tomado todas las precauciones para no repetir tales casos 

lamentables. Sin embargo, el 13 de noviembre del año 2005 ocurrió una serie de 

explosiones en la planta petroquímica N
o
 101 de China (ubicada en la ciudad de Jilin) 

causando la muerte de seis personas, hiriendo a setenta y dejando damnificados a más de 

10,000 civiles [7]. Según indican las investigaciones, el accidente ocurrió debido al bloqueo 

de la tubería de salida del reactor de síntesis de nitrobenceno, la cual causó un incremento 

en la temperatura interna y, finalmente, la descomposición de los subproductos explosivos. 

Este accidente muestra que son insuficientes los desarrollos tecnológicos que se tengan en 

cuanto a seguridad de procesos debido a que si no se elimina la fuente del peligro desde la 

etapa inicial de diseño, el potencial de que ocurra un accidente fatal siempre estará latente. 

 

Por ende, es importante que la producción de anilina no requiera al nitrobenceno 

como intermediario, evitando así el uso de ácidos fuertes (ácido sulfúrico y ácido nítrico) y 

el riesgo que se formen subproductos inestables y explosivos. En el siguiente capítulo se 

evalúan las distintas rutas para sintetizar anilina.  
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CAPÍTULO III 

ESTADO DEL ARTE 

 

En este capítulo se describen los antecedentes de las distintas rutas de reacción para 

la síntesis de anilina.  

3.1.      Tecnología de obtención de anilina a partir de amoniaco y benceno  

Se han desarrollado procesos de producción de anilina mediante la aminación 

directa de benceno utilizando amoniaco con el fin de evitar la formación de intermediarios, 

simplificar el proceso productivo e incrementar la seguridad y la eficiencia atómica, los 

cuales son algunos principios de la química verde [15]. Sin embargo, la reacción entre el 

benceno y el amoníaco es termodinámicamente desfavorable, razón por la cual se lleva a 

cabo en condiciones de operación severas (alta temperatura y presión). Aunque esta ruta de 

reacción sea selectiva (>95% [9]), el rendimiento por anilina es relativamente bajo y las 

condiciones de reacción muy costosas, lo que ocasiona que el escalamiento industrial de 

estos procesos sea económica y técnicamente inviable. A continuación, se muestra una 

tabla resumen de algunos de los esfuerzos que se han realizado para obtener un alto 

rendimiento de anilina a partir de la aminación directa de benceno con amoniaco: 

 

Fuente 
Catalizador y tipo de 

reactor 
Condiciones de reacción 

Rendimiento 

de anilina 

[16] 
V-Ni/Al2O3/H2O2 

Destilación catalítica 

T = 80
 o
C; P = 1 bar; C6H6: NH3: H2O2  = 1:3.5:2.5; 

Tiempo = 3 h 
0.1% 

[17] 
Pt/Ag, Pt/Pd  

Reactor de membrana 

T = 350
  
- 500

 o
C; P = 15 - 100 bar; NH3:C6H6 > 1; 

Tiempo = 3 h 
20% 

[18] 
Cu/SiO2,  

Reactor Batch 
T = 60

 o
C; C6H6: NH3 = 1:48; Tiempo = 4 h 5.4% 

Tabla 3.1. Comparación entre las distintas rutas de obtención de anilina a partir de la aminación directa de 

benceno con amoniaco. Fuente: [16]–[18]. 
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Se observa en cada investigación que los rendimientos de anilina son bajos, lo que 

implica que se debe seguir invirtiendo en investigación y desarrollo para obtener 

condiciones de reacción que puedan ser llevadas a escala industrial obteniendo beneficios 

económicos.  

3.2.      Tecnología de obtención de anilina a partir de la hidroxilamina  

Este método consiste en la reacción directa de benceno con hidroxilamina y ha dado 

resultados prometedores en cuanto a rendimiento, selectividad y condiciones de reacción 

según Parida [19] y Wang [10]. 

Parida [19] utilizó un catalizador de zeolita MCM-41 modificado con cobre, el cual 

es un excelente catalizador para diversas reacciones de importancia industrial, y obtuvo una 

conversión y selectividad de anilina de 72.2% y 100% respectivamente. Estos valores 

resultan convenientes para el escalamiento industrial debido a que las operaciones de 

separación aguas abajo del reactor serían menos costosas.  

Tomando como base la ruta de síntesis de anilina investigada por Parida [19], 

Driessen [20] modeló un proceso industrial de producción de anilina con el objetivo de 

demostrar su viabilidad económica. Los autores indican que el proceso es económica y 

técnicamente viable con una tasa interna de retorno del 6% y un periodo de recuperación de 

ocho años. Sin embargo, esta investigación menciona que el reactor de síntesis de anilina 

no se pudo modelar precisamente debido a que no se conoce la cinética de reacción, lo que 

sugiere que sus resultados económicos no son representativos. Asimismo, no se considera 

la presencia del ácido acético, el cual es necesario para que la hidroxilamina se disuelva y 

pueda reaccionar según Parida [19]. La ausencia de este medio de reacción en el modelo de 

Driessen [20] cambia el panorama analizado debido a que se debe considerar el costo 

unitario del ácido acético y su separación posterior. Debido a estas deficiencias, se 

considera que aún no se ha estudiado a fondo y eficientemente un proceso industrial de 

síntesis de anilina distinto al utilizado actualmente (nitración de benceno). 
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La carencia de datos de cinética en la investigación de Parida [19] conllevó a 

incertidumbres significativas en la evaluación económica del proceso de producción 

escalado por Driessen [20]. Para obtener una ley de velocidad, Wang [10] estudió a escala 

de laboratorio la cinética de la reacción de benceno con hidroxilamina; obteniendo un 

rendimiento de 73.2% de anilina, una selectividad de 100% en condiciones de reacción 

moderadas de 80 
o
C y 1 atm y los parámetros cinéticos necesarios para realizar un correcto 

modelamiento del reactor. La ruta de síntesis estudiada por Wang [10] es prometedora 

debido a que no se forman subproductos peligrosos para la salud y el medio ambiente. 

Asimismo, tiene la conversión más elevada entre las demás investigaciones y no requiere al 

nitrobenceno como precursor. 

Sin embargo, la desventaja principal de la ruta de síntesis de anilina a partir de 

hidroxilamina es que esta última es una materia prima costosa cuyas rutas de síntesis son 

largas, de baja eficiencia atómica y requieren de múltiples unidades de separación debido a 

la cantidad de intermediarios y subproductos formados [21]–[23].   

Además, se debe considerar que la hidroxilamina es un compuesto explosivo e 

inestable que ya estuvo  involucrado en dos accidentes industriales, primero en EE.UU en 

el año 1999 donde fallecieron cinco personas debido a la explosión de un tanque de 

almacenamiento de esta sustancia [24] y después en Japón en el año 2000 donde fallecieron 

cuatro personas, 58 resultaron heridas y dos edificios colapsaron debido a la explosión de 

una columna de destilación [25]. Es importante recalcar que las causas de ambos accidentes 

recaen un mismo punto: la hidroxilamina es un compuesto que tiende a descomponerse 

explosivamente si se encuentra a concentraciones mayores al 50% en peso y a temperaturas 

cercanas a su punto de ebullición a la presión atmosférica [26]. Asimismo, puede explotar a 

temperatura ambiente en caso se encuentren iones de hierro en una solución acuosa de este 

compuesto, lo cual disminuye aún más la seguridad del proceso si se utilizan equipos de 

acero.  
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3.3.      Tecnología de obtención de anilina a partir del fenol en fase vapor  

Este método consiste en la reacción directa de amoniaco con fenol en fase vapor y 

es utilizado por el 10% de las empresas del rubro a nivel mundial bajo el mecanismo de 

reacción denominado el Proceso Halcon, el cual se lleva a cabo a 425 °C y a 200 bares en 

la fase vapor con un catalizador de sílice-alúmina [27].  

A pesar de las ventajas del Proceso Halcon, como bajo costo del catalizador y 

producto de alta calidad [1], el principal inconveniente es que se requieren altas 

temperaturas y presiones para llevar a cabo la reacción, lo cual disminuye la seguridad del 

proceso debido a la elevada probabilidad de que ocurra una fuga de alta presión que pueda 

causar accidentes debido a la naturaleza inflamable y la toxicidad de los compuestos 

involucrados.  

Otra desventaja es que el catalizador se desactiva rápidamente, lo cual eleva los 

costos operativos por tener que regenerarlo continuamente [3] y, finalmente, se requiere un 

exceso en la proporción de amoniaco:fenol de 20:1 [27], característica que eleva el costo de 

capital del reactor y el costo de compresión, reciclo y almacenamiento. 

Por lo tanto, con el objetivo de optimizar el proceso Halcon, Ono [28] llevó a cabo 

la síntesis de anilina a partir de fenol, amoniaco e hidrógeno en fase vapor utilizando un 

catalizador de Pd soportado en alúmina, obteniendo un rendimiento del 40% y una 

selectividad del 71.8%. Las condiciones de reacción fueron de 250 °C y 1 atm, condiciones 

menos severas que las requeridas por el proceso Halcon y que finalmente podrían conllevar 

a un menor costo de operación y mayor seguridad del proceso.  

Sin embargo, la desventaja principal de esta ruta es que la formación de 

subproductos como ciclohexilamina, ciclohexanona y diciclohexilamina es más 

significativa que en el Proceso Halcon, situación que puede incrementar los costos de 

separación posteriores.  

Con el objetivo de incrementar la selectividad del proceso investigado por Ono [28], 

la investigación de Katada [29] se enfocó en el estudio de distintos catalizadores de zeolita 
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para determinar cuál brinda la mayor selectividad y conversión del fenol en la fase vapor. 

Los resultados obtenidos en cuanto al catalizador ZSM-5 fueron prometedores en cuanto a  

selectividad debido a que se obtuvo un valor de 100% a una temperatura de 625 K. Sin 

embargo, la conversión del fenol fue de 5%, un valor que no facilita la viabilidad 

económica del proceso a escala industrial debido a los costos de inventario, separación y 

recirculación del fenol sin reaccionar.  

En resumen, los resultados obtenidos en la investigación de Ono [28] son favorables 

para el escalamiento industrial y la ruta de síntesis propuesta podría ser competitiva en el 

mercado aunque su selectividad sea menor que la del Proceso Halcon. Sin embargo, aún es 

necesario evaluar investigaciones posteriores que se enfocan en mejorar la selectividad 

mediante la reacción de fenol en fase líquida con distintas moléculas, como se muestra en la 

siguiente sección.  

3.4.      Tecnología de obtención de anilina a partir del fenol en fase líquida   

En una investigación posterior a la de Katada [29], Mizuno [30] desarrolló una ruta 

de síntesis de anilina en fase líquida mediante la reacción de fenol con 2-bromo-2-

metilpropionamida e hidróxido de sodio en un medio de dimetilacetamida (DMA), 

obteniendo una conversión del 86%. El autor especifica que esta ruta es segura y 

económica para el escalamiento industrial, sin embargo, esta afirmación es cuestionable 

debido a que no se pudo encontrar información en bases de datos de comercio internacional 

sobre la materia prima requerida (2-bromo-2-metilpropionamida), por lo que es correcto 

asumir que no se produce a gran escala. 

También, se encontró que el insumo DMA tiene un costo de aproximadamente 

$20/kg [31], el cual es aproximadamente nueve veces mayor al precio de venta de la anilina 

[32], lo que sugiere que el proceso quizá no sea rentable a gran escala. Asimismo, la 

investigación de Mizuno [30] no detalla la selectividad del proceso, el cual es un parámetro 

importante para realizar la selección de la ruta de síntesis en este proyecto. Aunque la ruta 

sí sea más segura que las anteriores debido a que ocurre en fase líquida y a condiciones 
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moderadas, las múltiples desventajas descritas anteriormente causan que, por el momento, 

la ruta no sea escalable industrialmente.   

Con el objetivo de mejorar la ruta de síntesis estudiada por Mizuno [30], Amant 

[33] estudió la síntesis de anilina a partir de fenol mediante un mecanismo de oxidación 

aromática utilizando como reactivos a una serie de moléculas complejas, obteniendo 

buenos rendimientos en condiciones moderadas de presión y temperatura. Sin embargo, la 

desventaja de esta ruta es similar a la de la investigación de Mizuno [30]; los reactantes 

utilizados son de escasa disponibilidad y más costosos que la anilina, por lo que no tiene 

fundamento sintetizar anilina a escala industrial a partir de estas materias primas.   

A diferencia de las investigaciones de Mizuno [30] y Amant [33], las 

investigaciones de Yan [34] y Chen [35] utilizan materias primas disponibles a nivel 

industrial como el amoniaco, el hidrógeno y el formiato de sodio para la aminación directa 

del fenol, resultando en un menor costo de operación. Sin embargo, estas investigaciones se 

enfocan en la síntesis de anilinas sustituidas, mas no en la anilina primaria que es la de 

interés comercial.  

Finalmente, la investigación realizada por Cuypers [3] demostró con éxito la 

reacción directa de amoniaco con fenol en fase líquida de tolueno para la formación 

altamente selectiva de anilina primaria. Se obtuvo un rendimiento máximo de anilina del 

95% y una selectividad del 95%, porcentajes mayores a los reportados por investigaciones 

anteriores. En cuanto a las condiciones de operación, estas fueron de 200 °C y 6 bares en 

presencia de hidrógeno y de un catalizador de Pd/C.  

Aunque la ruta propuesta presente múltiples ventajas a comparación de las 

investigaciones descritas en párrafos anteriores, esta requiere un exceso en la proporción de 

amoniaco:fenol de 20:1 al igual que el Proceso Halcon. Además, la selectividad y el 

rendimiento alcanzan el 95% recién a las 4 y 24 horas de reacción respectivamente, lo cual 

dificulta el escalamiento industrial del proceso debido a que el tiempo de residencia para 

alcanzar las condiciones óptimas es muy elevado.   
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Tomando en consideración las ventajas y desventajas de las investigaciones 

descritas anteriormente, en el Capítulo 4 se selecciona la ruta de síntesis a ser simulada.   

3.5.      Resumen del estado del arte 

A continuación, se muestra una tabla resumen de las rutas de síntesis de anilina con 

potencial de viabilidad económica. 

Proceso Año 
Condiciones 

de reacción 

Rendimiento 

alcanzado 
Selectividad 

Fase del 

fenol 

Disponibilidad de 

la ley de 

velocidad 

Halcon 

[27] 
1969 

T = 425
o
C 

P = 197.4 atm 

NH3:C6H5OH 

= 20:1 

88% 90% Vapor No 

Ono [28] 1981 

T = 250
o
C 

P = 1 atm 

NH3:C6H5OH 

= 9:1 

40 % 71.8% Vapor Sí 

Katada 

[29] 
1997 

T = 352
o
C 

P = 1 atm  

NH3:C6H5OH 

= 9:1  

5% 100% Vapor No 

Cuypers 

[3] 
2018 

T = 200
o
C 

P = 5.92 atm 

NH3:C6H5OH 

= 20:1  

95% 95% Líquida No  

Tabla 3.2. Resumen de las rutas de síntesis de anilina con potencial de viabilidad económica. Fuente: [3], 

[27]–[29]. 

 

 

 

 



23 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En este capítulo se selecciona la ruta de síntesis de anilina con el mayor potencial de 

viabilidad económica y seguridad inherente. Adicionalmente, se realiza la comparación de 

la seguridad inherente entre los procesos actuales y la ruta seleccionada.  

4.1.      Selección de la ruta de síntesis de anilina 

Para la selección de la ruta de síntesis de anilina, se realizó un análisis multi-criterio 

y se utilizó el proceso analítico jerárquico (AHP) [36], [37] con el fin de asignarle factores 

de ponderación a los siguientes parámetros: disponibilidad de la ley de velocidad que 

describa un proceso catalítico heterogéneo, temperatura, presión, selectividad, rendimiento, 

fase del fenol y exceso de amoniaco.  

Se consideró que uno de los factores más importantes para seleccionar la ruta de 

síntesis es la disponibilidad de la expresión cinética debido a que permitirá dimensionar el 

reactor, que es la operación más importante del proceso. La composición de salida del 

mismo a su vez determinará qué unidades de separación se deberán usar.   

El AHP es ampliamente utilizado en la industria para sistematizar la toma de 

decisiones y disminuir la subjetividad cuando se deben evaluar una amplia cantidad de 

variables. El software libre utilizado para llevarlo a cabo fue desarrollado por Goepel [38] y 

los factores de ponderación obtenidos se muestran en la Tabla 3.3. Asignando el puntaje de 

1 para el criterio menos beneficioso y el puntaje de 5 para el más beneficioso, se tiene el 

siguiente análisis multi-criterio: 
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Factor de 

ponderación 
Criterio Halcon [27] Ono [28] Katada [29] Cuypers [3] 

33.42% 
Disponibilidad de 

la ley de velocidad 
1 5 1 1 

18.90% Temperatura 1 4 3 5 

18.90% Presión 1 5 5 4 

10.12% Rendimiento 5 3 1 5 

10.12% Selectividad 4 3 5 4 

5.44% Fase del fenol 1 1 1 5 

3.10% 
Exceso de 

amoniaco 
2 4 4 2 

100% Total 1.74 4.16 2.63 3.28 

Tabla 3.3. Análisis multi-criterio de las rutas de síntesis de anilina. 

De acuerdo a la Tabla 3.3, la ruta de síntesis estudiada por Ono [28] debe ser 

seleccionada para llevar a cabo el modelamiento y simulación del proceso debido a que 

tuvo el mayor puntaje en el análisis multi-criterio.  

Sus principales ventajas son: (1) se tiene disponible la expresión cinética que 

permitirá modelar con mayor precisión el reactor de síntesis de anilina, aspecto que no se 

pudo realizar en la investigación de Driessen [20], (2) el proceso se puede llevar a cabo a 

presión atmosférica, lo que representa una mayor seguridad y menores costos de capital y 

de operación a comparación de otras rutas de síntesis, (3) la temperatura de reacción es 

significativamente menor a la temperatura requerida por el Proceso Halcon, (4) la 

operación es más segura debido a que los subproductos formados no son inestables y no se 

requieren ácidos fuertes en elevadas concentraciones, (5) la elevada disponibilidad a nivel 

industrial de las materias primas (amoníaco, hidrógeno y fenol) y (6) el bajo costo del fenol 

y el amoniaco en comparación al precio de venta de la anilina [32].  

Asimismo, la formación de subproductos como ciclohexanona, ciclohexilamina y 

diciclohexilamina puede ser ventajosa para el proyecto debido a que estas son sustancias 

con un valor elevado en el mercado internacional utilizadas para producción de nylon, 

inhibición de corrosión y aceleración de vulcanización respectivamente, por lo que se 

procurará separarlas para tener en total cuatro productos de venta incluyendo a la anilina.  
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Aunque la presencia de hidrógeno en la ruta de síntesis seleccionada puede 

representar un riesgo, este gas se ha producido, almacenado y utilizado de forma segura 

durante años en una variedad de industrias químicas [39]. Además, el uso seguro de esta 

sustancia está garantizado por controles de ingeniería y tiene un historial de seguridad 

creciente según el Departamento de Energía de los Estados Unidos [40]. 

Cabe destacar que la ruta propuesta por Cuypers [3] tendría el mayor puntaje si se 

tuviera disponible la expresión cinética que describe la reacción. Sin embargo, esta ruta no 

se estudia en este proyecto debido a que la incertidumbre en el diseño y evaluación 

económica del proceso sería muy elevada. 

4.2.      Seguridad inherente de los procesos 

Se determinó la seguridad inherente de la nitración de benceno, del proceso Halcon 

y de la ruta propuesta por Ono [28]. Se utilizó la metodología propuesta por Heikkilä [41] 

debido a que permite evaluar la seguridad de un proceso en la etapa inicial de diseño. Los 

resultados se muestran en la Tabla 3.4.  

Índice 

Proceso 

Nitración del 

benceno 
Halcon Ono [28] 

Interacción Química 4 3 3 

Flamabilidad, 

explosividad y 

toxicidad 

8 8 7 

Corrosividad 2 1 1 

Calor liberado por la 

reacción principal 
3 2 3 

Calor liberado por la 

reacción secundaria 
4 0 0 

Temperatura 2 3 2 

Presión 0 4 0 

Seguridad de equipos 3 4 3 

Índice de seguridad 26 25 19 

Tabla 3.4. Índice de seguridad de la nitración del benceno, el proceso Halcon y la ruta seleccionada.  
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De acuerdo a la Tabla 3.4, la ruta seleccionada tiene la mayor seguridad inherente 

debido a que su índice de seguridad es el más bajo. A diferencia de la nitración del benceno 

y el Proceso Halcon, esta ruta tiene mayor seguridad debido a la baja temperatura, presión e 

interacción química entre los componentes, como fue mencionado en el inciso 4.1. Por 

ende, es una ruta de síntesis prometedora para reemplazar los procesos actuales de 

producción de anilina. 

 

 

. 
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CONCLUSIONES 

 

De acuerdo a la investigación realizada en el marco teórico y el estado del arte, se concluye 

lo siguiente: 

1. La seguridad de un proceso depende de que desde la etapa de conceptualización y 

diseño se seleccionen reacciones y condiciones de operación lo más seguras 

posibles. No se debe proteger la vida de las personas solo considerando capas de 

seguridad como instrumentación y control, alarmas y válvulas de alivio, sino 

también escogiendo rutas cuyas condiciones de proceso disminuyan la probabilidad 

de que ocurra un accidente si es que las capas de seguridad subsiguientes no son 

suficientes para contener el evento, como fue el caso de los accidentes descritos en 

el Capítulo II.  

2. Para la selección de una ruta de síntesis no solo se debe considerar factores como la 

temperatura, presión, rendimiento y selectividad, sino que también es esencial 

prestar atención a la estabilidad de los compuestos involucrados. Por esta razón, la 

síntesis de anilina a partir de hidroxilamina no fue tomada en cuenta en el análisis 

multi-criterio.  

3. El proceso de producción de anilina que toma como base la ruta de síntesis 

propuesta por Ono [28] tiene múltiples ventajas como disponibilidad de la ley de 

velocidad, menor presión y temperatura de operación a comparación del proceso 

Halcon, bajos costos de materia prima y mayor seguridad a comparación del 

proceso a partir de la nitración de benceno.  
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ANEXOS 

 

ANEXO 1: NFPA 704 DEL DINITROFENOL, ÁCIDO 

PÍCRICO, DINITROBENCENO Y NITROBENCENO 

 

Compuesto 
Riesgo a la 

salud 
Inflamabilidad Reactividad/Inestabilidad Especial 

Dinitrofenol 3 3 3 - 

Ácido pícrico 3 4 4 - 

Dinitrobenceno 3 1 4 - 

Nitrobenceno 3 2 1 - 

Tabla 1. Norma NFPA 704 de las sustancias presentes en el proceso convencional de producción de anilina. 

Fuente: [42].   


