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CAPITULO 1 

INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

México cuenta con las mayores reservas probadas de fluorita (pri~ 

cipal mineral de fluor de importancia industrial en el mundo), eÉ. 

timadas en 60 millones de toneladas, lo cual representa alrededor­

del 18\ de las reservas mundiales (REF.26). Este hecho ha ocasio­

nado que México se haya convertido en el principal productor de -

mineral de fluor, siendo en 1983 la producci6n de alrededor de --

605, 000 toneladas lo cual constituye el 16\ de la producci6n mun­

dial (REF.26). Desde este punto de vista el pais se encuentra en­

una situación altamente favorable para el desarrollo de la indu~­

tria de compuestos fluorados al contar con la materia prima bási­

ca en forma abundante. Por lo anterior, la motivaci6n fundamental 
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para la realizaci6n del trabajo que aqui se sustenta, es la pr~­

sentaci6n de un marco de referencia técnico y econ6mico de la i~ 

dustria de compuestos fluorados en M6xico que coadyuve al des~-­

rrollo de estudios t~cnico-econ6micos de productos fluorados es­

pecificas. 

La importancia de un estudio técnico-econ6mico de tipo sectorial 

estriba en que permite caracterizar y comparar variables macrQ· 

econ6micas del mismo,tales como: empleos, activos fijos (inve~-­

si6n), valor de la producci6n, contribución al PIB, localización 

de fuentes de materias primas, comercialización, disponibilidad­

de tecnología, indices de complejidad tecnol&gica, etc .. Ahora -

bién a través de esta caracterizaci6n se puede coadyuvar a deter 

minar qué tan estrátégico es el sector, en cuanto a la generación 

de empleos, generación de divisas, incidencia en productos de co~ 

sumo final básicos, contribuci6n a la integraci6n de la_planta -­

productiva, etc., as[ mismo puede servir como base de estudios -

especificas sobre problemas del propio sector o de una parte del­

mismo (por ejemplo: escases de materias primas, recursos financi~ 

ros, distribuci6n, comercializaci6n, etc.). 

Especificarnente para el sector de ccmpuestos fluorados en México­

no existe un reconocimiento oficial como tal. Este un sector incl 

piente ya que aunque se cuenta con las materias primas básicas p~ 

ra la producción de compuestos fluorados en el país (fluori~a y -

ficido fluorhídrico) ~stas se exportan mayoritariamente. 

La informaci6n t6cnico-econ6mica disponible para este sector es -
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escasa y dispersa, por lo cual la intenci6n del presente trabajo­

es establecer las bases de un estudio sectorial de compuestos flu~ 

rados con el objeto de que en futuros ·estudios se llegue a una ca 

racterizaci6n más profunda del mismo que contribuya a la toma de-­

decisiones. 

El alcance del presente trabajo está dado por los rubros mencion~ 

dos en los objetivos, los cuales se consideraron básicos, algunos 

otros rubros, (activos fijos, contribuci6n al PIB, incidencia 

en productos de consumo final, etc) que tambi~n son básicosJno se 

consideraron porque dada la dispersi6n de informaci6n se estimó -

que no se alcanzarían a cubrir en un tiempo razonable para un e~­

tudio como el que aquí se presenta. 

1.1 OBJETIVOS 

A partir de lo antes mencionado, se plantean los objetivos si 

guientes: 

1 . Efectuar un estudio económico de los principales productos 

fluorados en México contemplando las siguientes variables: 

produ~ción, importación, exportación y precios. 

2. Efectuar un estudio de las características de la estruct~­

ra de la industria del fluor en México, contemplando los -

rubros siguientes: capacidad instalada, estructura de la -

planta productiva y sistemas de comercializaci6n . . 
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3. Reportar los principales procesos de producci6n de produ~ 

tos fluorados con potencial de producción en el país, cog 

templando los puntos siguientes: descripci6n del proceso, 

principales equipos, principales materias primas, princi­

pales servicios y principales factores t~cnicos. 

1.2 ESTRUCTURA DEL ESTUDIO 

El presente trabajo se encuentra estructurado en tres partes­

como sigue: 

La primera parte es el estudio econ6mico; el cual está consti 

tuido por los capitulos 2, 3 y 4. En el primero de éstos se -

presentan los compuestos fluorados de mayor importancia econ~ 

mica, sus aplicaciones, la estructura de consumo y las pe~ 

tivas de los mismos en México. En el capítulo 3 se presenta -

la producción, importación, exportación, consumo aparente, -­

precios,.balanza comercial, super~vit/d~ficit de los compue! 

tos fluorados y finalmente una comparación económica del sec­

tor de compuestos fluorados con la Industria Química Mexicana. 

En el capitulo 4 se presenta una semblanza de la planta prQ-­

ductiva de compuestos fluorados en México en cuanto a su cap~ 

cidad instalada, la estructura de empresa, el sistema de co-­

mercializaci6n, la localizaci6n de las mismas y los aspectos 

críticos fundamentales. 

La segunda parte es el es.tudio Uicnico el cual está constituí!io 
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por los capitules 5 y 6. En el caprtulo 5 se presentan doce -

diferentes procesos de producci6n de·compuestos fluorados coª 

teniendo cada uno básicamente lo siguiente: descripci6n del -

proceso, materias primas y su disponibilidad en el pais, los­

principales servicios auxiliares requeridos, los principales­

contaminantes potenciales, los principales aspectos criticas, 

los factores técnicos de materias primas, servicios y subprQ­

ductos y finalmente un indice de la complejidad tecnológica -

del proceso. En el capitulo 6 se presenta una comparaci6n de­

procesos en cuanto a los requerimientos de materias primas y­

su disponibilidad en el país, los parámetros críticos de prQ­

ceso, las etapas de proceso, el indice de complejidad tecnol~ 

gica y los contaminantes potenciales. 

Finalmente en la tercera parte de este trabajo se presentan -

las conclusiones y recomendaciones constituidas en el capít~­

lo 7. 
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CAPITULO 2 

LA INDUSTRIA DE COMPUESTOS FLUORADOS EN MEXICO 

La industria del fluor es una rama de la industria química de r~­

ciente creación, surge alrededor de 1930 en los Estados Unidos de 

Norte América con la primera planta de producción de ácido fluor­

hidrico anhidro con una capacidad de 500 toneladas anuales. 

En México de 1930 a 1960 la industria del fluor se desarrolló On! 

camente como una actividad primaria y se concretó a extraer y p~· 

rificar fluorita. 

En la década de los sesentas en México se inicia la producción de 

ácido fluorhidrico, fluoruro de aluminio y los refrigerantes -



1 

clorofluorometanos. 

Para la década de los setentas se ve incrementada notablemente · 

la producción de estos compuestos, asimismo se inicia la produ~: 

ci6n de otros compuestos fluorados como son los fluoruros de so­

dio, potasio, litio, magnesio y las sales fluoradas de boro. 

En este capítulo se incluyen los aspectos más relevantes de los­

compuestos fluorados de mayor importancia económica o que es fa~ 

tible que la tengan, sus aplicaciones genéricas, la estructurade 

consumo y el potencial de México en la industria de compuestos -

fluorados. 
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2.1 PRINCIPALES PRODUCTOS FLUORADOS 

En la tabla 2.1 se presentan los principales compuestos Ílu~­

·rados por grupo. 

'.J'ABLA 2. l 

CLASIFICACIONfBASICA DE .COMPUESTOS FLUORADOS 

I N O R G A N I C O S 

Minerales de fluor 

Acidos de fluor 

Sales pur.as 

Sales de boro 

Sales de silicio 

Otros 

Fuente: REF.24 

2. 1. 1 COMPUESTOS INORGANICOS FLUORADOS. 

O R G A N I C O S 

Fl uorocarbonos 

Halofluorocarbonos 

Polifluorocarbonos 

Otros 

A continuaci6n se describen brevemente los compuestos -

fluorados inorgánicos de mayor importancia econ6mica ya 

presentados en la tabla 2.1. 

A. MINERALES DE FLUOR 

De los minerales que contienen fluor solo tres son -

de importancia industrial: 
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CRIOLITA(Na3AlF6), es de todos los minerales comer-­

ciales conocidos el que contiene más fluor, 54\ en p~ 

so, sólo se extrae de las minas de Ivigtud Groenla~-­

dia y por raz6n de su alto costo no se utiliza como -

materia prima en la industria química del fluor. 

FLUORAPATITA (Ca10F(P04) 6) también llamada roca fos­

fórica, contiene aproximadamente 3.7t en peso de 

fluor. Este mineral ha venido tomando importancia co­

mo fuente de fluor debido a que existe en abundancia­

en casi todo el mundo, según algunos científicos las­

reservas de este mineral como fuente de fluor supera-

los 600 años, considerando el consumo actual de --­

fluor a partir de fluorita. Los valores de fluor son­

obtenidos como un subproducto del proceso de produE-­

ci6n del ácido fosfórico y fertilizantes fosfatados a 

partir de la fluorapatita; se obtiene como solución -

acuosa de ácido fluosilfcico (H 2SiF6) con una conce~­

tración aproximada del 20% en peso. En los países con 

alto desarrollo tecnol6gico ya existen varios proc~-­

sos en operación donde utilizan la soluci6n del ácido 

fluosilícico como materia prima para la producci6n de 

ácido fluorhídrico (HF) y otros compuestos derivados 

de.éste. En México es desechado después de un costoso 

tratamiento de neutralización. 

FLUORITA (CaF 2), también llamado espato fluor, es el­

mineral fluorado más importante en la industria, 
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contiene aproximadamente 40\ en peso de fluor, se PE 

dria decir que es abundante en la naturaleza, e_tá -

mezclado con proporciones variables de calcita, bar! 

tina, cuarzo y otras impurezas; es necesario reducir 

dichas impurezas para satisfacer las especificaciones 

de los diversos grados comerciales. Existen básic~-­

m~nte tres grados,los cuales difieren en la cantidad 

de fluoruro de calcio e impurezas que contenga el mi 

neral: Grado metal~rgíco, es un producto que contí~­

ne no menos del 60\ de fluoruro de calcio, este gr~­

do se obtiene en forma de grava, se utiliza como fug 

dente en altos hornos; Grado cer~míco, debe ser blag 

co y contener no menos del 95% de fluoruro de calcio 

ni más del 3\ de di6xido de silicio, anteriormente -

este grado se utilizaba básicamente en la industria­

de la cerámina como fundente y para dar acabados op~ 

lecentes en esmaltes, actualmente aunque se especifi 

ca igualmente como grado cerámico.su utilizací6n b!­

sica es en la industria del vidrio para disminuir la 

viscosidad, para grabar y dar acabados opalecentes y 

como fundente en la industria del acero; Grado ácido, 

debe contener más del 97\ de fluoruro de calcio y un 

máximo de 1.S\ de di6xido de silicio, este producto­

se vende como mineral de flotaci6n reducido a polvo­

fino (mineral altamente refinado), es la materia pri 

ma para la producci6n de compuestos fluorados. 
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B. SALES PURAS 

As1 se denominan a los fluoruros metálicos del grupo 

alcalino y alcalinotérreo, los de mayor importancia-

son los siguiente~ : 

Fluoruro de sodio (NaF) 

Fluoruro de litio (LiF) 

Fluoruro de potasio (KF) 

Fluoruro de agnesio (MgF 2) 

La mayoria de estas sales se obtienen como producto­

de la reacci6n del 6xido o carbonato del metal con -

el ácido fluorh1drico. Se utilizan en la industria -

del vidrio y cer§mica, como fundentes en metalurgia, 

como productos de lavander1a, como insecticidas, en­

la preservación de la madera, para la fluoraci6n de­

agua, como antisépticos, como antifermentativos, cg­

mo bases para pigmentos, etc. 

C. ACIDOS DE FLUOR. 

Acido fluorhidrico (HF), es la fuente de fluor para­

la fabricaci6n de la mayoria de los compuestos org!-

nicos ·e inorgánicos de fluor, en la actualidad se -­

han propuesto varios métodos para producir ácido fluor. 

hidrico a partir de diferentes fuentes de fluor. En­

México toda la producción de este ácido procede de -

la reacción de la f1uorita grado ácido y el ácido --
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sulfúrico. El ácido fluorh!drico y sus soluciones a­

cuosas se venden en el mercado tanto interno como ex 

terno en gran variedad de concentraciones siendo lí­

quidos incoloros todos. 

Acido fluosil1cico(H 2SiF6), subproducto en el proc~­

so de manufactura del ácido fosfórico y fertilizantes­

fosfatados a partir de la roca fosfórica (fluorapati 

ta) .Este ácido está teniendo mayor importancia como­

fuente de valores de fluor, por su alta producción -

-como también por el desarrollo de la tecnología que­

ha permitido su utilizaci6n, si~ embargo, ésto está­

restringido a los países con alto desarrollo tecnol~ 

gico., Espec1ficarnente en México este ácido es dese-­

chado después de un costoso tratamiento de neutral!­

zaci6n con carbonato de calcio. 

Acido fluosulf6nico(HS03F), en la industria se obtie 

ne tratando ácido fluorhidrico con trióxido de azu-­

fre, se usa corno catalizador en la alquilaci6n de i­

soparafinas, aromáticos, etc. 

Acido fluobórico(HBF 4), es considerado como ácido -­

fuerte, se produce disolviendo trifluoruro de boro -

(BF3) en agua. Industrialmente se produce disolvieg­

do ácido b6rico (H3 B03) en ácido fluorhidrico, su -­

desarrollo comercial estriba en gran parte en la ut~ 

lidad de este compuesto como catalizador en gran --
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variedad de reacciones orgánicas. 

D. SALES DE BORO. 

Los fluoboratos metálicos de mayor importancia econ~ 

mica son los siguientes: 

Fluoborato de sodio (NaBF4) 

Fluoborato de potasio (KBF4) 

Fluoborato de amonio (NH4BF4) 

Fluoborato de plomo (PbBF 5) 

La mayor1a de estos productos pueden ser obtenidos -

neutralizando ácido fluob6rico con el hidr6xido o 

carbonato apropiado. Los fluoboratos alcalinos se re 

comiendan como agentes refinadores y como fundentes­

purificadores de metales no ferrosos, especialmente­

del aluminio. El fluoborato de plomo es de partic~-­

lar interés por raz6n de que puede servir para ch~-­

pear directamente sobre acero o hierro colado para -

formar una cubierta resistente a los ácidos • 

. E. SALES DE SILICIO. 

Estos productos se preparan tratando ácido fluosil!­

cico con un agente precipitante o neutralizante ad~­

cuado. Dentro de los fluosilicatos más importantes -

se encuentran los siguientes: 

Fluosilicato de sodio 
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Fluosilicato de potasio (K2SiF6) 

Fluosilicato de magnesio (MgSiF 6) 

Fluosilicato de amonio ((NH4) 2SiF6 ) 

Fluosilicato de zinc (ZnSiF6) 

Se utilizan en la industria del vidTio, para tratar­

pieles, en la fabricaci6n de pigmentos de circonio,­

como insecticidas, en lavanderías, para conservar la 

madera, etc. 

F. OTROS. 

Otros compuestos de importancia económica son los si 

guientes: 

Fluoruro de aluminio (AlF3), este compuesto se prod~ 

ce a partir de una reacci6n del trihidrato de alumi­

na con ácido fluorhídrico, se usa bftsicamente para -

la producci6n de aluminio y como catalizador en va-­

rías reacciones de compuestos orgánicos. 

Bifluoruro de amonio (NH4HF 2), este compuesto se pr~ 

para tratando amoníaco con ácido fluorhidrico, es -· 

muy usado en la industria del vidrio, es disolvente­

de sílice, silicatos y 6xidos de berilio, se usa ta~ 

bién para limpiar acero carburado, como fungicida,etc. 

Hexafluoruro de .azufre (SF 6), se ·obtiene de la reaf_­

ci6n del azufre s6lido con gas de fluor, se utiliza-
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principalmente en diversos equipos el~tricos como son 

en transformadores, interruptores automáticos de cir­

cuito, generadores, piezas de energia de microonda, -

etc. 

- Trifluoruro de boro (BF3), uno de los métodos de ob-­

tenci6n de ~ste compuesto es a partir de la reacci6n_ 

del b6rax (Na 2n4o7) con ácido fluorhidrico u 6xido de 

boro (B 2o3) o a partir del ácido b6rico (H3Bo3) con -

una sal fluorada. El trifluoruro de boro se usa bási­

camente como catalizador en numerosas reacciones org! 

nicas. 

- Trifluoruro de fosforo (PF3 ), este compuesto se prod~ 

ce a partir de la reacci6n del ácido fosf6rico con -­

una sal fluorada, se utiliza como catalizador en reac 

ciones de compuestos orgánicos. 

Z. 1 • Z COMPUESTOS ORGANICOS FLUORADOS 

A continuaci6n se presenta una breve descripci6n de los -­

compuestos fluorados de mayor importancia econ6mica me~ 

cionados anteriormente: 

A. FLUOROCARBONOS ALIFATICOS. 

La forma m~s sencilla de producir estos compuestos es -
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mediante la reacción de ácido fluorhídrico y un hidroca~ 

buro, o por fluoraci6n directa de un hidrocarburo con --

un fluoruro metálico de alta valencia. Los miembros -

inferiores de los fluorocarbonos se usan como refrigera~ 

tes y propelentes, los fluorocarbonos de alto punto de -

ebullici6n se usan corno lubricantes. A partir de la -

polimerización de.los fluorocarbonos se pueden obtener_ 

plásticos sólidos, como es el caso del cloro difluorome­

tano comercialmente llamado freón 22 que al polimerizar­

se forma un plástico llamado comercialmente tefl6n. 

B. HALOFLUORCCARBONOS. 

En el caso de los clorofluorocarbonos,se pueden obtener_ 

utilizando la reacción de hidrocarburos con ácido fluor­

hidrico y posteriormente tratarlos con cloro o tratar -­

clorohidrocarbonos con ácido fluorhídrico anhidro. Estos 

productos se utilizan principalmente como refrigerantes­

y propelentes de aerosoles, la polimerización de algunos 

puede producir plásticos. Para el caso de los brorno--­

fluorocarbonos se preparan por medio de la bromaci6n té! 

mica de compuestos fluorados respectivos que contienen -

hidr6geno, estos compuestos son importantes como anesté· 

sicos y como extinguidores de incendios. 
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C. ACIDOS FLUORADOS 

Dentro de estos compuestos uno de los m§s importa~­

tes comercialmente hablando es el ácido monofluoro.!!_ 

c6tico llamado "1080", por su utilizaci6n como ven.!:. 

no en la extinci6n de roedores, tacbi6n es usado CQ. 

mo materia prima para la producci6n de otros fluoro 

carbonos. 

2.2 APLICACIONES GENERICAS DE COMPUESTOS FLUORADOS 

Las investigaciones constantes de nuevos· compuestos fluora- · 

dos y sus apljcaciones han creado un gran nfu:lero de éstos -­

que tienen actualmente una gran importancia comercial o pr~­

babilidades de tenerla de tal forma que es casi "imposible -­

especificar las diferentes aplicaciones para cada uno, por -

lo que gen6ricamente se presentan en la tabla 2.2 las mate-­

rias primas bisicas, los productos de éstas y sus princip~-­

les usos en la industria de la construcci6n, química, el6c-­

trica y otros usos. 

2.3 ESTRUCTURA DEL CONSUMO EN MEXICO 

La distribuci6n del consumo de compuestos fluorados en el -­

país es muy limitada, ya que de la producci6n total de 6stos 

se exporta alrededor del 72\, esto se explica por el bajo --
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desarrollo del mercado nacional. En las tablas Z.3 y 2.4 se­

presentan la distribuci6n del consumo para la fluorita y el­

&cido fluorhídrico respectivamente. Por lo que se refiere a­

los demás compuestos fluorados de producci6n nacional-no se­

encontr6 información en la literatura disponible. 

2. 4 POTENCIAL DE MEXICO EN LA INDUSTRIA DE COMPUESTOS FLUORADOS 

México goza de una situación privilegiada, dada su riqueza -

en .reservas probadas de fluorita que en 19&3 ascendían a s~­

senta millones de toneladas, lo que le permite ser el país -

de mayor producción de fluorita con una participación de al­

rededor del 16t de la producción mundial. Esto trae corno -­

consecuencia el contar con amplia disponibilidad de la mate­

ria prima b~sica para la industria del fluor. En la tabla 

2.5 se presenta la producción mundia1 de fluorita y en la ta 

bla 2.6 se presentan las reservas probadas mundiales de flu~ 

rita. 

Respecto al ácido fluorhídrico México es el primer país pr~­

ductor de América Latina y el octavo en el mundo. Compar~ndo 

la producci6n nacional del ácido con respecto al país de m~­

yor producción mundial que es Estados Unidos representa el -

23%. El incremento pronosticado por el Instituto Mexicano de 

la Fluorita,A.C. para ·afios futuros colocarán a México en si­

tuación comparativa en cuanto a la producción de ácido-
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fluorhídrico con los países altamente industrializados. 

En lo que se refiere a los demás compuestos fluorados, sobr~ 

salen el fluoruro de aluminio por el rápido crecimiento que­

ha tenido, así como los fluorocarbonos. Existen proyectos -­

por parte de Fertilizantes Mexicanos para producir fluoruro­

de aluminio utilizando como materia prima parte del ácido -­

fluosilícico que desechan sus plantas y por el grupo CYDSA -

un proyecto para la producción de fluorocarbonos (freones) -

que probablemente inicie en operación en 1986 cubriendo con­

éstos la demanda nacional e iniciando la exportación de los­

mismos a gran escala (REFS. 50 y 51). 

En términos génerales al contar en el país con las materias­

prirnas básicas (fluorita y ácido fluorhídrico) los cornpue~-­

tos fluorados cuentan con un buen potencial en el país para­

su producción y se requeriría profundizar en estudios de fac 

tibilidad técnica y económica para cada producto en partic~­

lar para analizar las ventajas de instalar plantas en México 

así corno de un análisis del mercado internacional para deter 

minar el potencial de exportaci6n estando este tipo de estu­

dios por producto,fuera del alcance de este trabajo. 
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TABLA 2.3 

DISTRIBUCION·1;DEL CONSUMO DE FLUORITA EN MEXICO 

CONCEPTO \RESPECTO PRODUCCION 

Exportaci6n 63 

Ind.Metalúrgica,cerámica 
y vidrio 10 

Producci6n ácido fluorhídrico 20 

Otros 7 

Fuente: Elaborada a partir de las Refs. 17,26 y 49. 

TABLA 2.4 

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DEL ACIDO FLUORHIDRICO EN MEXICO 

CONCEPTO 

Exportaci6n 

Producci6n de fluoruro de aluminio 

Producci6n de clorofluorometanos 

Otros 

\RESPECTO PRODUCCION 

81 

9 

6 

4 

Fuente: Elaborada a partir de las Refs. 17,26,49 y 51 
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TABLA 2 .5 

PRODUCCION MUNDIAL DE FLUORITA PARA 1977 Y 1983 (MILES TONS) 

P A I S 1977 ª 1983 b 

México 896 605 

~ Francia 675 59 s 
U.R.S.S. 490 495 

China 354 410 

Mongolia 308 265 

Sudáfrica 288 290 

España 255 1 96 

Reino Unido 217 Z31 

Tailandia 195 11 o 

E.U.A. 149 1 25 

Checoslovaquia 90 72 

Alemania Democrática 90 86 

Canadá 72 61 

Alemania Federal 66 56 

Otros 136 92 

TOTAL 4281 3689 

Fuente: a.Ref. 24, b.Ref. Z6 
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TABLA 2.6 

RESERVAS PROBADAS MUNDIALES DE FLUORITA PARA 1983 

p A I s MILLONES DE TON.E LADAS 

México 60 

Sud!ifrica 46 

Otras regiones de Africa 39 

E.U.A. 28 

r· U.R.S.S. 31 

Reino Unido 25 

España 22 

Italia 12 

Canadá 9 

Francia 16 

China Popular 11 

Otros 41 

TO'.f AL 340 

Fuente: Ref. 26 

~ 



CAPITULO 3 

ACTIVIDAD ECONOMICA DE LA INDUSTRIA DE COMPUESTOS 

F LUCRADOS EN MEXI CO 
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En este capitulo se presentan los factores más importantes de la 

actividad econ6mica de la industria de compuestos fluorados en -

el pais como son: producci6n, importaci6n, exportaci6n, consumo­

aparente, precios, balanza comercial, superávit/d~ficit y una ·­

comparaci6n econ6mica del sector de compuestos fluorados con la­

industria quimica mexicana. 

Con lo aRterior se pretende presentar un panorama general ~e la· 

historia de la actividad económica de la industria de compuestos 

fluorados. 
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En el presente estudio se observa que la actividad econ6mica de -

industria de compuestos fluorados ha sufrido las consecuencias de 

la contracci6n económica tanto nacional como internacional, sin -

embargo se considera que en términos generales en los próximos -­

años va a presentarse un mayor dinamismo en la actividad econ6mi­

ca de esta industria, el cual será limitado a sectores donde se -

justifiquen económicamente las inversiones. En la figura 3.1 se -

presenta un resumen gráfico de los principales renglones de la ac 

tividad económica de la industria de compuestos fluorados. 

3.1 PRODUCCION 

La producción promedio nacional de la industria de compuestos 

fluorados en los últimos siete años fué de 994 mil toneladas­

anuales lo que representa aproximadamente tres veces el vol~­

men del consumo aparente promedio del mismo período, ésto se­

debe básicamente a la producción de fluorita y ácido fluorh1-

drico que representan aproximadamente el 89.4i y el 7.1% re~­

pectivamente del volumen total de la producción de compuestos 

fluorados en el país. A continuaci6n se presenta una breve re 

seña en cuanto a la producción de los compuestos fluorados de 

mayor importancia econ6mica en México (REFS. 26,38,49,50 y 51). 

A. FLUORITA (CaFz) 

La producción de la fluorita se inici6 en México en 1939 -

con treinta mil toneladas anuales, a partir de este afto el 
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FIGJRA 3.1 

PRODUCCION,EXPORTACION,IMPORTAClllN '{ 
CONSUMO APARENTE DE COMPUESTOS FLUO­
RADOS EN MEXICO. 

1978 1979 

- Producción 
-,,.--.- Exportación 

- Consumo Aparente 
-·--··· Importac i6n. 

1980 1981 198 2 1983 1984 
Fuentes: (1) Refs. 26,38,49,50 y 51 

(2) Rcf. 17 
(3) Elaborada a partir de 

las gráficas (1);(2) y 
(4) 

(4) Ref. 18 
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crecimiento de la producci6n promedio anual fue de 3.6\ -­

hasta 1960, iniciándose en esta fecha un crecimiento prom~ 

dio del 18\ anual hasta 1978. Este desarrollo de la produ~ 

ci6n, se explica por la gran expansión y demanda comercial 

de los compuestos creados en la década de los sesentas y -

parte de los setentas. 

En los últimos siete años la producci6n promedio de fluori 

ta fué de ochocientas ochenta y nueve mil toneladas anu~-­

les. De 1978 a 1981 el crecimiento promedio fué de alred~­

dor del si anual. A partir de 1982 el auge de la produ~--­

ci6n de fluorita se detuvo e incluso se redujo en un 34\ -

con respecto a 1981, como consecuencia de la contracción · 

económica nacional e internacional (REF.26). 

La distribuci6n de la producción por grados de fluorita en 

promedio respecto a los Ultimas siete afias es como sigue:­

grado ácido SH, grado metalBrgico 3Si y grado ceráriti.co 11\. 

Hasta la década de los cincuentas la producción m§s impo~­

tante de fluorita era grado metalúrgico, a raiz de las i~­

vestigaciones concretadas en el desarrollo de substancias­

químicas de interés econ6mico, la fluorita grado licido --­

desplazó a los otros grados. En la tabla 3.1 se presentan­

los datos de producción nacional de fluorita en sus dif~-­

rentes grados de 1978 a 1984. 

Las proyeccig~,. bacía el futuro realizadas por el -
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Instituto Mexicano de la Fluorita,A.C., indican que la pro 

ducci6n de fluorita, se recuperará cuan0o menos en un 5\ -

promedio anual, por lo que se espera que para 1985 el vol~ 

men de la producción ascienda a más de setecientas mil to­

ne ladas y a más de ochocientas mil toneladas en 1987. 

TABLA 3 .1 

PRODUCCION DE FLUORITA EN MEXICO DE 1978 A 1984 {MLS.TCNS./AAO). 

GRADO I ANO 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 

MetalGrgico 

Cerámico 

Acido 

TOTAL 

Fuente: Ref. Z6 

386 347 442 501 

116 199 110 108 

461 446 ssz 508 

961 996 1104 1117 

B. ACIDO FLUOSILICICO (HzSiF6) 

272· 159 

54 SS 

409 391 

735 605 

318 

36 

348 

702 

El ácido fluosilícico se obtiene como subproducto del proc~ 

so de producción del ácido fosfórico y fertilizantes fosfa­

tados a partir de la fluorapatita o roca fosfórica. 

En México la producci6n total de ácido fluorh1drico se 
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desecha despulis de un costoso trá'tamiento de neutralización 
~ ·'' < ·' 

la tabla 3.Z presenta la producd6n de 19P._3de ácido fluosi_ 
. ' ... _·; 

lícico en México. 

TABLA 3.z 

PRODUCCION DE ACIDO FLUOSILICICO EN MEXICO, POR FERTILIZA~­

TES MEXICANOS EN SUS PLANTAS DE FOSFATOS EN1983 (TONS.). 
"' 

PLANTAS 

Queretaro,Qro. 

Cuautitlan,Edo. de Mex. 

San Luis Potosi,S.L.P. 

TOTAL 

Fuente: Ref. SO 

C. ACIDO FLUORHIDRICO (HF) 

PRODUCCION ACIDO FLUOSILICICO 
AL 100\ EN PESO. 

6,750 

3,000 

1, 815 

11,615 

El volumen de la producci6n promedio del ~cido fluorhidrico 

en los últimos siete aftos es de alrededor de setenta mil t~ 

neladas anuales. De 1978 a 1981 tuvo un crecimiento promedio 

del 7\ anual, este crecimiento expresa de manera clara el rá 

· pido desarrollo de la indus~ria quimica del fluor. 
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Durante el afio de 1982, se hicieron notorios los fenómenos-
. -

que marcan ia 'etapa de crísis económic:a 7~acional e intern_!!-

cional, concretinc:Í.ose en un~·. red~cción de la producción del 

ácido fluorhidrico de 5~5% respecto de 1981. 

Sin embargo, todas las posibilidades fundadas. en las inve~­

tigaciones y en el progreso tecnológico alcanzado en los -­

compuestos quimicos fluorados de importancia económica, son 

en el sentido de que continuar& creciendo la producción de­

ácido fluorhídrico. 

En la tabla 3.3 se presenta la producción de ácido fluorhí­

drico de 1978 a 1984. 

TABLA 3.3 

PRODUCCION DE ACIDO FLUORHIDRICO EN MEXICO DE 1978 A 1984. 

,\ ~ o 

1978 

1979 

1980 

1 981 

1982 

1983 

1984 

Fuente: Refs. 1, 26~· 38, y 51 

CANTIDAD 
(TONS.) 

SS 

68 

72 

73 

69 

74 

79 
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D. FLUORURO DE ALUMINIO (AlF3) 

La producción del fluoruro de aluminio en 1981 alcanzó la -

cifra de 30,000 toneladas lo que representa un crecimiento­

del 27% respecto a 1978. Este notable incremento se debi6, 

además del crecimiento normal de la industria química, al -

crecimiento de la industria de la construcción donde es utl 

lizado el aluminio. A raíz de la contracción econ6mica de -

1982 la producción de fluoruro de aluminio se redujo en un­

Z3\ respecto de 1981. La tabla 3.4 presenta los datos de -­

producción de fluoruro de aluminio de 1978 a 1979. 

TABLA 3.4 

PRODUCCION DE FLUORURO DE ALUMINIO EN MEXICO DE 1978 A 1984. 

A t:i O 

1978 

1 979 

l 980 

1981 

1982 

1983 

1984 

Fuente: Refs. 1 y 51 

CANTIDAD 
(TONS.) 

22 

25 

28 

30 

23 

zz 
21 
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Se estima que para el futuro la producción do fluoruro de -

aluminio se incrementar& ~ incluso posibl~~ente sobrepase­

ampliamente la demanda interna, debido a que la empresa Fer 

tilizantes Mexicanos cuenta con un proyecto de producción -

de fluoruro de aluminio que probablemente arrancar~ en 1986. 

E. SALES PURAS 

La producci6n de sales puras (fluoruro de sodio, fluoruro -

de litiq, fluoruro de potasio y fluoruro de magnesio) es r,!!_ 

lativamente nueva en MExico ya que se inici6 a partir de 

1977, con una producci6n promedio agregada en los últimos-

3 años de mil quinientas toneladas anuales (REF.51). 

La producci6n de estas sales no alcanza a cubrir la demanda 

nacional. (No se encontraron datos en la literatura disponi 

ble sobre la producci6n específica de cada una de las sales). 

F. SALES DE BORO 

Igualmente las sales de boro (fluoborato de potasio, fluob.2_ 

rato de sodio, fluoborato de amonio y fluoborato de plomo), 

se producen en M~xico a partir de 1977, con una producci6n­

promedio agregada de dos mil toneladas anuales aproximad~-­

mente (REF. 51). 
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La producción de los fluoboratos cubre la demanda nacional. 

(No se encon1:raron. datos en la iiteratúra \Usponible sobre­

la producci6n específica de cada :.una de .ta~ s~les) 

G. SALES DE SILICIO 

La producci6n de fluosilicatos ( fluosilicato de sodio, 

fluosilicato de potasio y fluosilicato de magnesio) es práf 

ticamente nueva en México ya que se inici6 en junio de 1984 

por la.compañía Química Irsa. No se encontr6 informaci6n en 

la literatura disponible respecto a datos de producci6n, 

sin embargo los proyectos de producción son en el sentido -

de cubrir la demanda nacional. Considerando el volumen -

promedio de las importaciones de estos compuestos en los úl 

timos siete años, la demanda nacional sería de alrededor de 
mil quinientas toneladas anuales.(REFS. 18 y 51) 

H. COMPUESTOS ORGANICOS. 

Los únicos compuestos orgánicos que se producen en México,-

son los clorofluorometanos: 

-Tricl.orofluorometano (J:re6n 11) 

-DiclorodifluoTornetano (Freón 12) 

-Diclorofluorometano C Freón 21) 

-Clorodifluoromctano (Fre6n 22) 

1 

· Estos se produjeron a partir de 1963 con una capacidad de -
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1, 000 toneladas anu¡iles hasta 1970 que se i:lcremento a -- -

2,000 toneladas, para 1981 se tenía una :.:apacidad de 10,000 

toneladas anuales. Este notable incremento se debi6 además 

del crecimiento normal de la industria quimica de estos -­

años, al descubrimiento de nuevas aplicaciones para estos­

productos. 

De la producción total, el diclorodifluorometano (freón 12} 

representa el 62i en promedio anual y agregadamente el 

triclorofluorometano (freón 11), diclorofluorometano (fr~­

ón 21) y el clorodifluorometano (freón 22) el 38i anual en 

promedio. 

Para el futuro se estima que la producción sobrepasará la­

demanda nacional, considerando los proyectos ya menciona-­

dos del grupo CYDSA que plantean una ampliación de aproxi­

madamente 10,000 toneladas anuales de clorofluorometanos.­

Estos proyectos posiblemente queden concluidos en el año -

de 1986, con lo que se iniciará la exportación de freones­

a gran escala (REF.51). 

3. 2 IMPORTACION • 

Las importaciones promedio de los últimos siete años fueron­

de alrededor de 2,932 toneladas anuales con un valor prome-­

dio de 3,690 miles de dolares anuales. De 1978 a 1981 el· 
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crecimiento total de éstas fué de alrededor <lcl 7% promedio­

anual. De 1982 a la fecha las importaciones disminuyeron en­

un 341 promedio anual. La irregularidad de las importaciones 

hacen casi imprevisible su trayectoria, por lo que para prQ­

nosticar en el futuro se tendrán que realizar estudios de d~ 

manda más profundos así como tomar en cuenta las politicas y 

reglamentos que en materia de importaciones se encuentren vi 
gentes. 

Considerando que no se ha logrado la integraci6n en todos -­

los renglones de la industria química del fluor, se preveé -

que se continuarán importando los compuestos no producidos y 

cuyos mercados no justifiquen su elaboraci6n econ6mica. En·la 

figura 3.2 se presentan el valor y el volumen totales de las 

importaciones de los últimos siete afios y en las tablas 3.5-

y 3.6 se presentan las importaciones por producto para el --

mismo periodo (REF.18). 

3.3 EXPORTACIONES 

La exportaci6n de compuestos fluorados se inici6 en 1939 con 

la explotaci6n de las minas de fluorita. Durante este afio la 

exportaci6n fué de veinticinco mil toneladas. 

Hasta 1963, el volumen de las exportaciones representaba ~-­

proximadamente el 85\ del total de la fluorita extraída y --
' 



FIGURA 3. 2 

IHPORTACION TOTAL DE COMPUF.STOS FLUORADOS 
EN MEXICO. 
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TABLA 3.5 

IMPORTACION POR PRODUCTO DIJ COMPUESTOS INORGANICOS Fl.UORADOS DE 1978 A 1984 

Pr.oour.ro 

HIOO flUOnlllORICO 

OlíLUOP.UAO DE NIOlllO 

íLU~RMLUHlllllTOS (CR IOL ITA) 

FLL•ORURO DE AMONIO 

FLlJOIURO DE CERIO 

nu:•RURO OE LIT ID 

FlllCRURO DE HllGll[SIO 

rLUOi:UPO DE fOTASIO 

'LUOi:tJRO o¡ 50010 

'LU~o1% t LIC,\TO DE POTAS 10 

l"LUCROStlfCf,TO OE SODIO 

l'LUOr.0:1L1u.ro OE HMPIEStO 

-~ IHUORIJRO DE BORO 

!;uelOTAL 

O T A L 

1 9 7 8 
VOlllHCN VALOR 

(íON) flOLLS) 

332 

107 

16 

54 

71 

16 

1 9 7 ~ 
VOLU;iE~ VAF~R 

(TO l) tlDLLS) 

1'• 

4G5 155 

i'9 122 

1.7 214 

5 

35 

10 

418 166 396 l!·B 

1,)21 386 1,246 3;3 

(, 

1,7 237 51 2(1 

2,287 964 2,36z 1 ,)(8 

),)18 2,~71 

Fuente: Referencin 18 

1 9 a o 
VOlUHCll VALOR 

(lOll) tlDLLS) 

2H "31.G 

175 

76 200 

42 

26 

10 

227 

80 

25 

1 9 8 ' 
VOLUl~EU VALOR 

(TOll) fiOLL~ 

227 

51, 

73 

114 

70 

l¡) 

298 l 41 

100 578 

9 

27 

57 

t) 

!'11 

584 ?.)0 521 115 

2ao 

3 

)10 

1,377 )06 1,146 

53 278 51 

1 9 8 : 
VOlUllEll VALOR 

(TOtl) (10lL~ 

129 

114 

12 

82 

116 

102 651 

832 ' 199 

60 3~8 

1 9 8 3 
VOLU~IEll VALOR 

(TON) flOlLS) 

6(•3 7~P 

16 28 

186 7S 

814 210 

30 174 

1,761 l,)11 

1 9 8 4 
VOlU~CH V•\lOA 

(TO•i) ~OLLS) 

21 20 

29 190 

14 n 
21 

13a 50 

660 141 

19 110 

sea 573 

2,015 2,618 1,!118 1,824 



'J'Alll.A 3,6 
IMPORTACJON POll PIWIJIJCTO DE CO~IPlJ!lSTOS ORGAN 1 COS FLlJORADOS llll 1978 A 1984 

1 9 1 8 1 9 7 9 1 9 8 o 1 9 8 1 1 9 8 2 1 g 8 3 1 9 8 .. 
p A o D u e T o VOLUllCH VALOR VOLCHEN VALOR VOLIJH[H VALOR VOLUHEN VALOR VOLUllEN VALOA VOLIJllEN VALOR VOLUllEN VALOR 

(TON) f\OLLS) (TON) ttDLLS) (TON) flDLL$ (TON) tlDLL3) (TOH) flOLL~ (TON) f\DlLS) (TON) flDLL~ 

2BllCNO• 2CL ORO• 1,1 I TRI FLOOl\OETAllO 22 5J!I 2J 596 J6 1,)41 J6 1,292 20 612 22 71$ 21 703 

CLORO DlfLUOROETAHO 5 9 7 12 111 34 10 17 18 ]6 2 

CLORO PENTAflUOROETAllO 16 SI 17 62 IJ 6~ 24 127 IS 82 18, 1%6 16 113 

O ICLORO rLUOROETANO 2 

D ICLORO TETRAFlUOROETAllO o 99 87 129 91 HS lo6 207 122 3J9 )9 100 

OIFLUOROETAHO 9 9 8 17 2 6 " 4 16 6 41 

TA 1 CLORO TRI FLUOROETMIO ISO 216 236 326 291 .. ,, 389 709 285 SIJ. 214 338 159 255 

CLORO DIFLUOAOMETl\HO 198 J47 ~ 95 46 SI so 108 SI ISli s 16 

DICLORO OIFLUOROMETAUO 416 Jl7 607 806 628 921 914 1,32) 510 949 38 88 ' 21 

OICLORO llllllDFLUONIETAllO J s J 32 72 JI 71. 

Tll ICLDRO fLUOROHETANO 154 108 25 34 18 22 27 62 .. JO J s 8 '16 

SU8TOTAL• l,OJI 1,707 1,068 ~.01~ 1,152 J,065 1,590 J,92) 1,069 1,7'7 J04 1,306 260 1,251 

Fuente: l!cf, 18 
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procesada en sus diferentes grados. A partir de 1963, el v~ 

lumen de las exportacioné~ de fluorita, se vi6 disminuido, -

esta reducci6n se debe a que se inició la producción de ác~­

do fluorhíco a partir de fluorita en el país, sin embargo en 

ese mismo afio, el valor total de las exportaciones de CCElJllle~ 

tos fluorados aumentó casi al doble a consecuencia de la ini 

ciación de las ventas al exterior del 90\ aproximadamente de 

la producción de ácido fluorhídrico. 

En los últimos siete afios el volumen promedio de productos -

fluorados exportados fué de seiscientas cuarenta y dos mil -

toneladas anuales, de las cuales el 90.2\ y el 9.7i corre~-­

ponden a la fluorita y al ácido fluorhídrico respectivamente. 

Por lo que se' refiere al valor de las exportaciones el prom~ 

dio de los últimos siete años fué de ciento seis millones de 

dolares anuales, correspondiendo el 45.7' y el 54.Zi a la 

fluorita y al ~cido fluorhídrico respectivamente (REF.17). 

De 1978 a 1981 las exportaciones de fluorita y ácido fluorhi 

drico mantuvieron un crecimiento satisfactorio, éste fu~ cor 

tado en 1982. La disminución del valor de las exportaciones· 

obedeció básicamente, a la dificil situación económica del -

mercado internacional, sin embargo, las espectativas de c~-­

mercializaci6n al exterior se pueden considerar optirnistas,­

por una parte porque México cuenta con las narores reservas­

probadas de fluorita y por otra parte porque en algunos re~­

glones de la industria quimica de compuestos fluorados -
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existen excedentes de la demanda interna, como es el caso ·• 

del fluoruro de aluminio, hifluoruro de am;nio y los freones 

que aunque minímamente ya iniciaron su exportaci6n. En la f! 
gura 3.3 se presentan las exportaciones totales y en la tf!_·-

. bla 3. 7 se presentan las exportaciones por producto de los -

Gltimos siete afios. 

3.4 CONSUMO APARENTE. 

El consumo aparente de productos fluorados en el país fué de 

trescientos cincuenta y cuatro mil toneladas promedio anual­

de los 6ltimos siete años, correspondiendo el 86.54% a la ·­

fluorita, el 4.0% al ácido fluorhídrico y el 9.5\ a los d~-­

m&s compuestos fluorados. El consumo aparente de fluorita eri 

los últimos tres afias no muestra una realidad de la demanda, 

dado que aproximadamente el llt anual se acumula en invent!!_­

rios. Para el caso del ácido fluorhidrico el consumo apare!!:_­

te es un índice muy cercano a la realidad de la demanda do-· 

méstica. ya que para este producto es difícil y costoso ma~­

tener grandes inventarios. 

Respec~o a los dem&s compuestos fluorados no producidos en -

M~xico, se puede considerar que el consumo aparente, b&sic!­

mente dado por las importaciones es un indic~ muy cercano a 

la demanda nacional. En la tabla 3. 8 y 3.9 se rnuestra'n el 

consumo aparente de los compuestos fluorados inorg~nicos y-
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PRODUCTO 

I :1co FLUORll 1 DR ICO 

1.U?'1URO DE r.LUH IH 1 O 

r .uonuno or soo 10 

t:IFt:JORORO OE A~OUIO 

(.LOROFLOOROHETANOS 

T O T A L 

TABLA 3, 7 

liXPORTACION Dil COMPl/llSTOS FLUORADOS POR PRODUCTO DE 1978 A 1984 

1 9 7 8 
VOLWICll VALCR 

(TO//) ~IDLLS) 

1 9 1 9 
VOLUHEN VALOll 

(TO//) llDLLfJ 

1 9 e o 
VOLU~EN VllLOR 

(TON) f1Dll!l 

1 9 8 t 
VOLUMEN VALOR 

(TON) 11DLLS) 

1 9 8 2 
VOLUHEtl VALOR 

(TON) 11DLLS) 

1 9 8 3 
VOL~MCH VALOR 

(TOll) l1DLLS) 

1 9 8 4 
VOLUtW/ V.\tCR 

(TOuJ t•ms1 
--··------··-·----·-- ---·· --·--------·-·----··-------

275,899 23,362 275,493 21,8~2 340,000 39,461 297,613 38,617. 176,)96 19,290 JZ6,2J4 l:Z,G26 232,745 29,123 

436,)71 19,185 4J),211f. 26,0;IO 382,9110 26,469 307,117 27,056 171,223 IZ,196 llC,491 7,591 260,758 H,25l 

SI, 169 34,083 52,78~ 112,3:11 48,345 50,168 55,273 62,339 46,0SO 54,370 82,509 84, 1119 7~,536 78,CS7 

2,036 1,1'21 

88 : 54 

• 3 

67 75 6f. 63 35 60 21 16 27· 

763,594 76,759 761,6DS 90,2;9 771,329 116,101 660,238 126,875 )93,701 85,856 521,294 115,8C6 624,609 1za,626 

Fuento: Referencia 17 
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TABLA 3,8 

CONSUMO APAREN'IJ: DE COMPUESTOS HIIORADOS INOHGANICOS 
(TONELADAS) 

CONPUBSTOS INORGANICOS Hl78 1979 1980 1981 1982 1983 1984 

FLUORITA 248730 287261 381060 512070 387379 168275 158497 
ACIDO FLUORHIDRICO 6863 15243 23888 17954 22924 7846 2464 -
Bl FLUORURO DE AMONIO 187 187 187 241 187 184 187 
CRIOLITA 332 465 313 73 129 46 21 
FLUORURO ALUMINIO 22000 25000 28000 30000 23000 19964 14464 
FLIJORURO AMONIO 107 . 79 76 298 114 
HlJOIWRO DE CERIO 47 42 100 102 29 
FLUOIWRO DE LITIO 188 187 187 189 187 188 187 
FJ.IJORl/l!O JlB MAGNESIO 1 !JO 190 190 196 191 188 188 
FLUORUl!O DE POTASIO 195 22~ 213 214 209 190 201 
FLUOIWRO IJE SODIO 664 145 760 807 760 76ó 756 
í-1.!JOROSI LICATO DE POTASIO 418 396 584 521 180 136 138 
Fi.UlllWSI LICATO Dli SODIO 1321 1246 13 77 114 6 832 814 tirio 

FJ.llOIÚJS 1 LICATO DIJ MAGNIJSIO 6 8 2 3 
'J'R 1 FLIJORURO Dll BORO 47 51 SS 57 60 30 19 

S U B 1' O T A L 281248 313327 436932 563869 4362S4 198628 179811 

Fucn te: E luborudo 
dos. 

u partir de los datos de producci6n,importaci~n y exportación antes cite, 

~" 
V> 



TABLA 3.9 
CONSUMO APAIU:NTE VE COMPUESTOS F LUORADOS ORGANICOS 

(TONELADAS) 

COMPUESTOS ORGANICOS 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 

2BROM0-2CLOR0-1, 1, 1 TRI-
FLUOROETANO. 22 23 36 36 20 22 21 

CLORO DIFLUOROETANO 5 7 18 10 18 

C LOIWPENTAF LUOROETANO 16 17 13 24 15 18 16 

DI CLOIWFJ.UOROETANO 2 

DICLOROTETRAFLUOROETANO 69 87 91 106 122 39 

DIFLUOROETANO 9 8 2 3 4 6 

TRICLORO TRIFLUOROETANO 150 236 291 389 285 214 159 

CLORO D IPLUOROMI!TANO 2 2 451 307 806 1317 1318 1272 1267 

DICLORO DIFLUOROMETANO 12 1589 1781 4304 9612 924 3 8750 8708 

DICLORO FI.UOROMl!TANO 21 254 256 763 1298 1297 1266 1266 

TRICLORO FLUOROMDTANO 1 1 407 278 778 1293 1280 1269 1274 

S U ll T O T A L 2963 3001 7108 14 os 7 13(101 12816 12756 

T O T A L 284211 316328 4'14040 577956 449855 211444 192569 

Fuente: Elaborado a partir de los datos de producción, importación y exportación antes el-
tados. 

.i. 

.¡,,. 
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orgánicos respectivamente de los últimos siete afios. 

Proyectando hacia el futuro y considerando que la industria­

química de compuestos fluorados seguirá creciendo, se espera 

que la demanda se incremente. 

3.5 PRECIOS 

Los precios de la fluorita estuvieron fijados como una poli· 

tica proteccionista para los pequeños productores.de 1982 a· 

1983, esto hizo que se perdieran algunos mercados internaciQ 

nales ya que el precio nacional era superior al de algunos -

productores internacionales, pero a partir de enero de 1984-

se liberaron, reduciéndose a los niveles de los precios in-­

ternac ionales • 

Los precios de los diferentes productos de la industria qul­

mica de compuestos fluorados están básicamente conducidos -­

por los precios internacionales ya que la mayoría se expoL-­

tan o importan. Tomando como base el valor de las exportaci~ 

nes e importaciones para determinar los precios de !os co~-­

puestos fluorados se observa una trayectoria muy semejante -

entre si para la mayoria. Las tablas 3.10 y 3.11 presentan -

los precios de' los compuestos fluorados inorgánicos y org~ni 

cos respectivamente para los últimos siete años. 



TABLA 3.10 

PRECIOS DE COMPUESTOS FLUORADOS INORGANICOS. 
(DLLS/KG) 

P RO D U C TO 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 

FLUORITA (más 97% CaF2) o.os o. 08 o. 12 o. 13 o. 11 0.08 o .10 

FLUORITA (menos 97\ CaF2) 0.04 0.06 0.07 0.09 0.07 0.07 0.07 
A~IDO FLUORHIDRICO 0.66 o. 80 1. 04 1. 13 1. 18 1. 01 1. 02 

BIFLUORURO DE AMONIO 1.30 

FLUOROALUMINATOS (CRIOLITA) o. 16 o. 33 0.56 0.59 0.63 0.89 0.95 

FLUORURO DE AMONIO 0.66 l. 54 2.63 1. 15 1. 02 

FLUORURO DE CERIO s. 19 s. 40 5.78 6.38 6.55 

FLUORURO DE LITIO 3,00 3.00 4.00 

FLUORURO DE MAGNESIO 1.33 l. 66 2.33 1.44 1. 75 2.00 2.00 

FLUORURO DE POTASIO 2.00 l. 66 3.08 3.37 2. 18 2.66 2.78 

FLUORURO DE SODIO 3.50 2. 20 2.50 0.76 0.80 1. 75 3.5 
FLUOROSILICATO DE POTASIO 0.39 o. 40 0.41 0.23 0.39 0.40 1). 36 

FLUOROSILICATO DE SODIO 0.29 o. 26 0.28 0.25 0.24 0.26 O.ib 

FLUOIWSILICATO DE MAGNl!SIO 0.60 o. 7 5 o.so 1. 00 1. 00 

TRI FLUORURO DE BORO 5.04 s. 1 2 5.25 5.44 5.97 5.80 S.79 

PRECIOS CORR IENTl.lS INTERNACIONALES. 
Fuonto: Elaborada a partir do las referencias 17 y18 

"" °' 



TABLA 3.11 

PRECIOS DE COMPUESTOS FLUORADOS ORGANICOS. 
( DLLS/KG ) 

p R O D U C T O 1978 1979 1980 1981 1982 

4 BROM0-2 CLOR0-1,1,1 TRl 
FLUOROETANO. 24.50 25.91 37.25 35.88 30.60 

CLORO DIFLUOROETANO. 1. 80 t. 71 t. 88 t. 70 2.00 

CLORO PENTAFLUOROETANO. 3. 18 3.65 4.62 5.29 5.46 

DI CLORO FLUOROETANO. 

DI CLORO TETAFLUOROETANO. 1.43 1. 48 t. 59 1.95 2.77 

DIFLUROETANO. 1. 00 2. 12 3.00 3.67 

TRICLOROTRIFLUOROETANO. 1.44 1. 38 1. 51 t. 82 1. 79 

CLORO DIFLUOROETANO. t. 75 1. 75 1. 76 2. 17 3.02 
DICl.ORO DIFLUOROMETANO. 0.81 1. 32 t. 46 1. 44 1.86 
DI CLORO FLUOROMETANO. 1.00 t. 66 1. 00 2.25 2.30 

TRI CLORO F LUOROMETANO. o. 70 1. 36 1. 22 2.29 2. 14 

PRECIOS CORRIENTES INTERNACIONALES. 
Fuente: Elaborada a partir de las referencias 17 y 1.8 

1983 1984 

32.50 33.4 7 

2.00 

7.00 7 .18 

1.0 

2.5 

4.00 6.83 

1. 58 1.60 

3.21 

2.31 2 .33 

1. 66 2 .oo 

""' --.1 
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3. 6 BALAN ZA COMERCIAL. 

La balanza comercial de la industria de compuestos fluorados 

es favorable, ya que aunque sólo se exportan básicamente --­

tres o cuatro productos fluorados y se importan aproximad~-­

mente veinticuatro diferentes compuestos fluorados,el valor­

total de las exportaciones supera al valor de las importaciQ 

nes. En la tabla 3.12 se presenta la balanza comercial de la 

industria de compuestos fluorados de 1978 a 1984. 

3.7 SUPERAVIT/DEFICIT. 

Durante los últimos siete años el volumen de las exportaciQ­

nes ha sido superior al de las importaciones ya que las i~-­

portaciones totales de compuestos fluorados representan m~-­

nos del 1\ del total de las exportaciones esto se debe a los 

grandes velamenes de fluorita y ácido fluorhídrico export!-­

dos. 

Proyectando hacia el futuro se considera que se incrementará 

el superávit, por el aumento en las exportaciones tanto de -

fluorita y ácido fluorhídrico como tambi~n por el inicio de­

nuevós productos de exportación como son los clorofluoromet~ 

nos y otros. En la tabla 3.13 se presenta el.superávit/déf!­

cit de la industria de compuestos fluorados para los a1timos 

siete aftos. 



TABLA 3.12 

!3ALANZA COMERCIAL DE LA IN'nt!STRIA DE COMPUESTOS FLUORADOS 

(MILLONES DE DOLARES) 

A ~ O EXPORTACION IMPORTACION. S A L D o 

1978 77 2.7 74.3 

1 979 90 3.4 86.6 

1980 116 s.o 111 .o 
1 981 129 S.9 123.1 

1 982 86 4.3 81. 7 

1983 116 Z.6 113.4 

1984 129 1 • 8 127. 2 

Fuente: Refs. 17 y 18 
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TABLA 3.13 

S~PERAVIT/DEFICIT DE LA INDUSTRIA DE COMPUESTOS FLUORADOS 

(MILES DE TONELADAS) 

A t'1 O EXPORTACION IMPORTACION S A L D O 

19 78 765 3 762 

1979 762 3 759 

1980 771 4 767 

1981 660 4 656 

1982 394 3 391 

1983 521 2 519 

1984 624 623 

Fuente: Refs. 17 y 18 
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3.8 COMPARACION ECONOMICA DEL SECTOR DE COMPUESTOS FLUORADOS co~ 

PUESTOS FLUORADOS CON LA INDUSTRIA QUIMICA MEXICANA. 

El sector industrial de compuestos fluorados, como compone~: 

te de la industria quimica del pais se encuentra en estrecha 

vinculación con el comportamiento y desarrollo de la econQ-· 

mia del pais. Por lo que es importante situar dentro del co~ 

texto económico de la industria química del pais al sector · 

industrial de compuestos fluorados. 

3. 8. 1 COMPARACION DEL VALOR DE LA PRODUCCION 

En la tabla 3.14 se presenta el valor de la producción 

del sector de compuestos fluorados y en la tabla 3.15-

se realiza una comparación del valor de la producción 

del sector de compuestos fluorados con el valor de la­

producción total de la industria quimica del país. De­

la última tabla mencionada se desprende que el sector­

de compuestos fluorados tiene una participación prom~­

dio anual del 3.4~ considerando la producción de flu~­

rita del valor total de la producción de la industria­

química mexicana y el 1.9i promedio anual excluyendo -

la producción de fluorita. 

El valor de la producción de compuestos fluorados es -

significativo para un sector de desarrollo inicial de~ 

tro de la industria química y el procesamiento de 



TA!IJ.A 3 .14 

VALOR DE LA PRODUC:CJON DE LOS !JI FEllENTES COMPUf:STOS FLUORA!JOS EN MEXrco 

(MILLONES DE DOLARES)2 

PRODUCTO I ARO 1978 1979 1980 1981 1982 1983 

Fluorita 97\Caf 2 36.88 35 .68 66.24 66. 04 44. 99 31.28 

Fluorita 97\CaF2 20.08 32.76 38.64 54.81 22. 82 14.98 

Acido fluorh1drico 38.28 54 .40 74.88 86. 14 81. 42 74. 74 

Fluoruro de Aluminio 1 Z.10 14.25 16.SZ 16.80 14. 03 15.07 

Clorofluorometanos 1 1. 70 2.90 2.46 19.90 21. 00 19.80 

Sales puras 1 3.70 2.76 3.96 2.79 2.37 3.21 

Sales do boro 1 3.60 3.70 3.96 4.80 4.90 s.oo 
Sales de silicio 1 

T. o T A L 116.34 146.45 206.66 231.28 193.98 164.08 

Fuente: Blaborada a partir de las tablas 3.10 y 3.11 y de la referencia 1. 

Notas: (1) calculados a partir de precio promedio para la producci6n total. 

(2) Cifras on millones de dala.res corrientes 

1984 

34.80 

24.78 

80.58 

14 .38 

21 .60 

4 .14 

5 .20 

() .83 

186. 31 

~ 



TABLA 3.15 

·COMPARACION DEL VALOR DE LA PRODUCCION DEL SECTOR DE COMPUESTOS FLUORADOS CON EL VALOR nn 
LA PRODUCCION llE LA INDUSTHIA QUIMICA DE MEXICO. 

e o N c E p To·/ A~ o 1978 

Valor de la producci6n 
del sector de compues­
tos fluorados incluyen 
do fluorita. -

Valor de la producción 
del sector de compues­
tos fluorados excluyen 
fluorita. -

Valor de la producci6n 
de la Industria Quími­
ca del país. 

\ de la participaci6n­
dcl sector de compues­
tos fluorados incluyen 
do fluorita. -

i de participación del 
sector de compuestos -
íluorudos excluyendo -
fluorita. 

2649 

1352 

83550 

3.2 

1.6 

(MILLONES DE PESOS) 

19 79 1980 1981 

3341 4743 5669 

1779 2335 2707 

104100 135237 175620 

3.2 3.S 3.2 

l. 7 1. 7 1. 5 

1982 1983 

11142 19734 

7247 14108 

297000 680000 

3.8 2.9 

2.4 Z.1 

Puente: Elaborada con datos de la tabla 3.13 y con datos de la referencia 

1984 

31790 

21624 

741200 

4.3 

2.9 
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materias primas blsicas a productos dt mayor valor a-­

gregado podria aumentar la importanc~a relativa del -­

sector en este rubro. 

3.8.2 EXPORTACIONES COMPARATIVAS 

La tabla 3.16 presenta una comparaci6n de las export~­

ciones del sector de compuestos fluorados con las e~-­

portaciones totales de la industria química del país.­

En ésta se observa que la participaci6n promedio anual 

de las exportaciones del sector de compuestos fluor~-­

dos con respecto a las exportaciones totales de la in­

dustria quimica nacional es de aproximadamente el 

15.3% considerando las exportaciones de fluorita y del 

8.Zt excluyendo las exportaciones de fluorita. En v~-­

lor representa una participaci6n promedio anual de 58.6 

millones de dolares sin considerar las exportaciones -

de fluorita. 

La importancia del sector corno productor de materias -

primas de exportaci6n es notable y por lo tanto, su p~ 

tencial como generador de divisas, lo cual deberá ser­

tomado en cuenta en cualquier programa de reestableci­

miento del equilibrio econ6mico del pais. Por otra pa~ 

te, este hecho sugiere el estudio de desarrollar la in 

dustria quimica del fluor para la exportaci6n. 
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TABLA 3.16 

EXPORTACIONES COMPARATIVAS 
(MlLLONES DE DOLARES) 

CONCllPTO / AflO 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 

Exportaciones de com 
puestos fluorados ii 
cluyendo fluorita. - "76. 76 90. 26 116 .18 128.87 85.86 115.81 128.63 

Exportacl6n de com·· 
puestos fluorados-cx 
cluyendo fluorita. - 34. 21 42.42 so. 25 62.41 54.37 85.59 81.25 

exportaciones tota·· 
les de la Industria· 
Química. 420. 4.0 473.00 704.70 878.00 7S7.00 · · 861.00 917 .oo 

·\ de participación · 
del sector de com··· 
puestos fluorados i!! 
cluyendo fluorita. 18.3 19.1 16,S 14.7 11. 3 13.4 14 .o 

\de participación -· 
del sector do com··· 
puestos fluorudos e~ 
cluyen<lo fluoritu. 8. 1 8.96 7 .13 7 .10 7.18 9.94 8. 9 

Fuente: Refcrcnclus 1, 17 y 38. 81 
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3.8.3 IMPORTACIONES COMPARATIVAS 

En la tabla 3.17 se presenta una comparación de las i~ 

portaciones del sector de compuestos fluorados con res 
' pecto a las importaciones totales de la industria quf-

mica del país. De 6sta se desprende que la particip~-­

ci6n del sector de compuestos fluorados es aproximad~-· 

mente el 0.22% promedio anual respecto a las import~-­

ciones totales de la industria quimica del país. 

La baja participaci6n de los compuestos fluorados en -

las importaciones de productos químicos es un punto -­

adicional para señalar que el mercado interno de este­

tipo de productos no est§ totalmente desa7rollado y es 

uno de los puntos que más adelante se señalan como cr! 

ticos para el sector. 



éONCEPTO / ARO 1978 

Importaciones del sector 
de compuestos fluorados. 2.7 

Importaciones totales de 
la Industria Química de-
México. 1289.5 

\ de participaci6n del -
sector de compuestos 
fluorados, o. z 1 

' Fuente: Referencia, 1, 18 y 38 

TABLA 3.17 
IMPORTACIONES COMPARATIVAS 

(MILLONES DE DOLARES). 

1979 1980 1981 

3.4 s.o 5.9 

1618.4 2204.0 2251.1 

0.21 0.23 0.26 

1982 1983 1984 

4.3 2.6 1. 8 

1348.6 1180. 1 1613.2 

0.32 0.22 o.d 

Ul 
......¡ 



'CAPiiULO 4 

ESTRUCTURA DE LA PLANTA PRODUCTIVA DE LOS 

COMPUESTOS FLUORADOS EN MEXICO 

58 

En este capítulo se presentan los aspectos más relevantes que c~ 

racterizan a la planta productiva de compuestos fluorados en M!­

xico, como son: La capacidad instalada, estructu~a de empresa, -

sistema de comercialización. localizaci6n de empresas y aspectos 

críticos fundamentales. 

4.1 CAPACIDAD INSTALADA 

En la actualidad existen en México veintiocho empresas pr_2-­

ductoras de compuestos fluorados, con una capaciüad instalada-
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total aproximada de 1 , 558, 00 O toneladas anuales (REFS. J , 26, 

38, 49, so y Sl). 

Del total de empresas de la industria de compuestos fluor!-­

dos, veintidos son mineras que se dedican a la extracci6n y 

purificaci6n de la fluorita en sus diferentes grados, siendo 

siete las más grandes con una capacidad total instalada de -

1,000,000 toneladas anuales y las otras quince pequeñas em-­

presas mineras que cuentan con una capacidad instalada total 

de aproximadamente 400,000 toneladas anuales (REF.49). A co~ 

tinuaci6n se enumeran las siete compañías mineras más gra~--

des: 

Fluorita de México,S.A. 

Ladomincia,S.A. 

Minera las Cuevas,S.A. 

Minera Rio Verde,S.A. 

Minerales y Productos MetalOrgicos,S.A. 

San Francisco del Oro,S.A. 

Zinc de México,S.A. 

No existen proyectos de ampliación de la capacidad instalada 

de producción de fluorita, ya que en los años de mayor auge­

de la producción de fluorita (1978 a 1981) se utilizó aproxi 

madamente el 80\ de la misma y en los últimos 3 años apenas­

si sé ha utilizado alrededor del SS\ (REF.49). 

Especificamente en lo que se refiere a la industria química­

de· compuestos fluorados, 6sta se encuentra concentrada en --
'. 
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seis empresas con una capacidad instalada total de aproxim~­

damente 158,000 toneladas anuales, siendo el ácido fluorh!-­

drico el de mayor capacidad instalada ya que representa alre 

dedor del 64\ del total sin considerar la producci6n de flu~ 

rita. 

Los pron6sticv~ en cuanto al crecimiento de la capacidad in~ 

talada de la industria de compuestos fluorados son limitados, 

por una parte porque algunas empresas cuentan con capacidad­

instalada ociosa que deberán cubrir antes de iniciar nuevas­

inversiones y por otra parte por la situaci6n económica na-­

cional e internacional. sin embargo como ·ya se mencion6 en­

capitulos anteriores existen dos proyectos para instalar una 

planta de prod~cci6n de fluorometanos y otra de producci6n -

de fluoruro de aluminio. En la tabla 4.1 se presenta la cap~ 

cidad instalada de producción por planta y producto de la in 

dustria de compuestos fluorados en el país (REFS. 49,SO y 51). 

4.Z Para plantear la estructura de la planta productiva de la i~ 

dustria de compuestos fluorados, se dividi6 ésta en dos gr~­

pos: 

El primer grupo lo conforman veintidos empresas mineras que 

extraen y purifican la fluorita. De éstas, siete concentran­

una capacidad unitaria promedio de aproximadamente · 143,000 

toneladas anuales y otras quince que cuentan can una capacidad 
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TABLA 4.1 

CAPACIDAD INSTALADA DE EMPRESAS PRODUCTORAS DE 
COMPUESTOS FLUORADOS EN MEXICO 

1984 

61 

EMPRESAS CAPACIDAD (TONS./A.NO) 

ACIDO FLUORHIDRICO 

Fluorex,S.A. 
Industrias Quimicas de México,S.A. 
Quimo Básicos,S.A. 
Quimica Fluor,S.A. 

Subtotal 

FLUORURO DE ALUMINIO 

Industrias Quimicas de México,S.A. 

CLOROFLUOROCARBONOS 

Halocarburos,S.A. 

Quimo B~sicos,S.A. 

Sub total 

SALES PURAS 

Quimo Básicos,S.A. 

SALES DE BORO 

Quimica lrsa 

SALES DE SILICIO 

Quimica lrsa 

TOTAL 

Fuente: Ref. 51 

14, 000 

14, 000 

4,000 

68,000 

101,000 

40,000 

5,000 

5,000 

1o.000 

Z,000 

3, 000 

2,000 

158,000 
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unitaria promedio de alrededor de 27,000 toneladas anuales. 

Por lo anterior se observa que existe una concentraci6n de -

la producci6n de fluorita en siete cornpaftias mineras, ya que 

la capacidad promedio de una de éstas, es aproximadamente -­

cinco veces mayor que la capacidad promedio de una del grupo 

de las quince empresas mineras (REF.49). 

El segundo grupo lo constituyen seis empresas, que propiamerr 

te conforman la industria qu1mica de compuestos fluorados. -

Estas se pueden clasificar de la siguiente forma: 

EMPRESAS GRANDES: 

Química Fluor,S.A. de C.V.¡ esta empresa pertenece al consor 

cio DUPONT, exporta casi en su totalidad su producción de -­

ácido fluorhídrico. 

Industrias Químicas de México; esta empresa cuenta con S C!!!,· 

presas filiales, aparte de los compuestos fluorados producen 

una gran variedad de productos qu!micos no fluorados. 

EMPRESAS MEDIANAS: 

Fluorex,S.A.; esta empresa hasta el año de 1983 era filial -

de Industrias Químicas de M€xico, actualmente pertenece al -

grupo de la compafl.ía Minera Las Cuevas,S.A., su producción -

de ácido fluorhidrico básicamente se exporta. 

Quimobásicos,S.A.; esta empresa pertenece al grupo CYDSA. 
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EMPRESAS PEQUElilAS 

- Química Irsa; ésta empresa es independiente. 

- Halocarburos; esta empresa es filial de Industrias Químicas 

de México.' 

En la tabla 4.2 y 4.3 se presenta el monto del capital social 

por empresa y los porcentajes que concentra cada empresa de -

la capacidad instalada por producto y total respectivamente. 

TABLA 4.2 

CAPITAL SOCIAL DE EMPRESAS PRODUCTORAS DE 

COMPUESTOS FLUORADOS EN MEXICO. 

1984 

E ~! P R E S A S 

Química Fluor,S.A. de C.V. 

Industrias Químicas de México,S.A. 

Fluorex,S.A. 

Quimobásicos,S.A. 

· Halocarburos,S.A. 

Química I rsa 

CAPITAL SOCIAL 
MILLONES PESOS 

800 

315 

90 

85 

(1) 

.( 1) 

(1) no se encontró informaci6n en la U teratura. disponible. 
Fuente: Ref. 1 y 51 



EMPRESA/PRODUCTO 

~IMICA FWOR,S.A.DE C.V. 

INDS.~IM.DE MEXICO,S.A. 

FLOOREX, S.A. 

Q.JU.l'.> Bi\SICXlS, S.A. 

~IMICA IR&\ 

llALOr.MDUROS, S.A. 

T O T A L 

TABLA 4.3 

PORCENTAJE DE PRODUCCION DE COMPUESTOS Dll FLUOR 
POR EMPRESA Y POR PRODUCTO EN EL PAIS. 

ACIDO FLUORURO CLOROFLUO SALES SAi.ES SALES 
DE DE DE 

FLUORHIDRICO ALUMINIO ROMETANOS PURAS BORO SILICIO 

67 

14 100 

14 

5 50 100 

100 100 

!iO 

100 100 100 100 100 100 

% DEL TOTAL 
DE COMPUES~ 
TOSDE FLUOR 

43 

34 

9 

8 

3 

:; 

100 
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Por lo que se refiere a la integraci6n y diversificación de 

la industria de compuestos fluorados est~ limitada a la pr~ 

ducci6n de derivados primarios inorgánicos del fluor como -

son el ácido fluorhídrico. las sales puras. las sales de b~ 

ro, las sales de silicio y los derivados primarios orgán!-­

cos como son los fluorometanos comercialmente llamados fre~ 

nes. 

4.3 SISTEMA DE COMERCIALIZACION 

La comercializaci6n y distribuci6n de los compuestos fluor! 

dos de producci6n nacional es básicamente directa, esto se 

explica porque la mayoria de los compuestos no son productos 

terminados, sino intermedios que propiamente son materias -

primas para la elaboraci6n de otros productos. Los productos 

fluorados de importaci6n se adquieren generalmente en forma 

directa por los consumidores. Sin embargo, existen aproxim~ 

damente catorce empresas que importan y distribuyen especi~ 

lidades quimicas fluoradas e~ el país para consumos menores. 

En lo relativo a las exportaciones se hacen directamente de 

los productores nacionales a los consumidores o distribuid~ 

res internacionales. En la tabla 4.4 se presentan las empr~ 

sas distribuidoras de compuestos fluorados en M6xico. 

4.4 LOCALIZACION DE LAS EMPRESAS 

En la tabla 4.5 y 4.6 se presentan la localizaci6n de las 
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TABLA 4.4 

EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DE COMPUESTOS FLUORADOS .. E.N MEXICO 

1984 

EMPRESA 

Bolafios y Gardea,S.A. 

Cámara Suárez,S.A. 

Celulosa y Derivados 

Centro Químico,S.A. 

Ferro Mexicana ,S. A. 

Helm de México,S.A. 

Ind.Minera Mexicana,S.A. 

J.T. Baker,S.A. 

Merck-México,S.A. 

Olin Química,S.A. 

Productos Quím. Mardupol ,S.A. 

Productos Químicos Mty.,S.A. 

Proveequim, S.A. 

Rechmy Mexicana,S.A. 

Fuente: Ref. 1 y 51 

P R O D U C T O S 

Fluorita 

Fluorita,sales puras, sales 
de silicio. 

Acido fluorhídrico 

Acido fluorhídrico 

Fluorita 

Fluor, sales de silicio, sa 
les puras. 

Fluorita 

Acido fluorhídrico,fluorita 
fluoruro de aluminio, sales 
puras. 

Acido fluorhídrico, sales · 
puras. 

Acido fluorhídrico, sales · 
puras. 

Sales puras, sales de sil.!_: 
cío. 

Acido fluorhídrico,fluorita, 
sales puras. 

Acido fluorhídrico 

Clorofluorocarbonos. 
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empresas productoras de fluorita y de compuestos químicos -­

fluorados respectivamente. En la primera se puede observar -

que las empresas mineras que producen fluorita se encuentran 

localizadas en el norte y noroeste de la República Mexicana. 

Esta ubicaci6n ha sido una de las causas de la localizaci6n-

de las demás compañías productoras de compuestos químicos -

fluorados ya que también están localizadas básicamente en el 

norte del país, con excepci6n de la empresa Halocarburos,S.A 

que se encuentra ubicada en el Estado de México, esta empr~­

sa recibe el ácido fluorhídrico que utiliza como materia pri 

ma de la Compañía Industrias Químicas de México que se en--­

cuentra en San Luis Potosí. 

TABLA 4.5 

LOCALIZACION DE EMPRESAS MINERAS PRODUCTORAS DE FLUORITA 
EN MEXICO 

EMPRESA 

Fluorita de México,S.A. 

Ladomincia,S.A. 

Minera las Cuevas,S~A. 

Minera Río. Verde,S.A. 

Minerales y Prodtos. Metálicos,S.A. 

San Francisco del Oro,S.A. 

Zinc de México,S.A. 

Ruente: Ref. 49 

L OC A L Z A C I O N 

Muzquis, Co ahui la 

Muzquis,Coahuila 

San Luis Potosi,S.L.P, 

San Luis Potosí,S.L.P. 

Du rango, Du rango 

Parral, Chihuahua 

Parral, Chihuahua 
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Las quince compafiías mineras menores se encuentran básicamente -

locali:adas en los estados de Zacatecas, San Luis Potosí y Dura~-

go • 

TABLA 4.6 

·~oCALIZACION DE LAS EMPRESAS PRODUCTORAS DE COMPUESTOS QUIMICOS -
FLUORADOS EN MEXICO 

E M P R E S A 

Química Fluor,S.A. 

Industrias Químicas de M(xico,S.A. 

Fluorex,S.A. 

Quimob~sicos,S.A. 

Química Irsa 

Halocarburos,S.A. 

Fuente Ref. 1 y 51 

4.5 ASPECTOS CRITICOS 

L o e A L I z A e I o N 

Matamoros~Tamaulipas 

San Luis Potosi,S.L.P. 

Cd. Juárez,Chihuahua 

Monterrey ,N. L. 

Gomez Palacio,Durango 

Edo. de México. 

Dentro de los aspectos críticos que ~e presentan en el desarr~ 

. llo, integración y divetsificaci6n de la industria de compue.~.­

tos f1 úorados en México, se encuentran: 

Situaci6n del mercado interno y externo. 

Disponibilidad de tecnología. 

Contaminaciiln. 
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4.5.1 SITUACION DEL MERCADO INTERNO Y EXTERNO 

Un aspecto critico importante dentro de la industria -

de compuestos fluorados lo constituye el bajo desarrQ­

llo del mercado internacional. A pesar de la situaci6n 

privilegiada que el país ocupa como proveedor de mat~­

rias primas básicas, se tiene capacidad de producción­

limitada en los productos comercialmente importantes -

del fluor, con excepci6n del ácido fluorhidrico. Lo an 

terior se debe a la poca capacidad del mercado naciQ-­

nal para absorber compuestos d~ fluor y a las limit~-­

ciones que se presentan en el mercado internacional en 

particular en cuanto a la competitividad se refiere. 

De ah1 que la integración nacional de la industria de­

los productos de fluor esté limitada a derivados pr!-­

marios del leido fluorhídrico como las sales puras y-­

los fluorocarbonos simples. Ahora bien por la abunda~­

cia de sus materias primas básicas (fluorita y ácido -

fluorh1drico) seria importante tomar en cuenta la pos! 

bilidad de sustituir exportaciones de materias primas­

básicas por productos con mayor valor agregado- Fina!­

mente el desarrollo del sector de compuestos fluorados, 

dependerá en gran medida de la capacidad del sector P! 

ra exportar, por lo cual se deberá contar con la tecno 

logia competitiva a niVel internacional. 
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4.5.2 DISPONIBILIDAD DE TECNOLOGIA 

La disponibilidad de tecnología es otro aspecto­

crí tico en el desarrollo de la industria química 

del fluor. Se puede considerar que en este re~-­

glón se cuenta a nivel internacional con gran va 

riedad de procesos para, prácticamente, todos 

los compuestos de interés comercial del fluor. -

La tecnología ha sido generada en los países ig­

dustrializados, principalmente en Estados Unidos, 

Japón, Unión Soviética, Alemania Federal y Dem.2_­

crática, Francia e Inglaterra. En México se ha -

importado tecnología para la industria de los -­

c"ompuestos de fluor básicamente de los Estados -

Unidos con exc~pción de la utilizada en la pr,2.-­

ducción de las sales de boro y sales de silicio­

que es tecnologia desarrollada en M~xico. Si la­

tendencia a~tual prosigue en el futuro, la indu~ 

tria tendrá que seguir importando tecnología b!­

sica del exterior si se quiere impulsar a corto­

plazo la producción de compuestos fluorados. Una 

alternativa puede ser el desarrollo de tecnol.2_-­

gía propia a corto y mediano plazo lo cual podria 

ser financiado por las empresas productoras de -

las materias primas principales (fluorita y áci­

do fluorhídrico) y, en su caso, por programas g~ 

bernamentales. 
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4. 5.3. CONTAMHJAclON. 

.. . 

O;t_ro.;aspectC> critico de la industria, de compue~-

tos fluorados lo constituye la emisión de produE_ 

tos contaminantes. 

Los productos fluorados están considerados -

en gran proporción, como productos contaminantes 

de aguas, tierras y aire, asi como de las altas­

capas atmosféricas en algunos casos. Por otra -­

parte, la producción de compuestos fluorados con 

lleva la emisión de otros cóntaminantes como el-

ácido sulfhidrico y el dióxido de azufre. 

Lo anterior, asi como la legislación anticontam! 

nación que se genera en nuestros dias, exigirá -

un diseño o selección de procesos en donde un a~ 

pecto con alta ponderación lo constituirá el con 

trol de la contaminación. 
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CAPITULO S 

CATALOGO DE PROCESOS 

El objetivo de este capítulo es presentar un panorama general de 

la tecnología de algunos procesos de producci6n de compuestos 

fluorados que den pauta a estudios más específicos y profundos -

de los mismos. 

En este capitulo se presentan doce diferentes procesos para la­

manufactura de diferentes compuestos fluorados. Estos fueron se­

leccionados tomando en cuenta básicamente los siguientes parám~­

tros: sustitución de exportaciones de materias primas por produc 

tos de mayor valor agregado, sustitución de importaciones de ~ 
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1 productos cuyo valof de importación sobrepase a los veinte mil do 

la.res anuales (REFS f 17 y 18), así como el acceso y disponibil.!_­

dad de la información ya que actualmente existen una gran canti--

dad de procesos pat~ntados por diferentes países, resultando dif! 

cil tomarlos en cue~ta por el idioma en que se encuentran report~ 
i 

dos. Los procesos seleccionados se encuentran clasificados de la­

siguiente manera: 

Procesos para la pr6ducci6n de ácido fluorhídrico 

Procesos para la producción de fluorocarbonos 

Procesos para la pr~>ducc ión de tri f1 uoruros inorgánicos. 
! 

El contenido de cad~ proceso consiste en una breve descripción 
¡ . 

del proceso, el equ+po principal utilizado, las materias primas -

básicas y su dispoµibilidad en el país, los servicios auxiliares­

requeridos, los pri~cipales contaminantes potenciales, los princ! 
1 

1 

pales aspectos críticos, los factores tlcnicos de materias primas, 

servicios y subprodt~ctos y finalmente un índice de la complejidad 

tecnológica del pro~eso. 

Para describir la complejidad tecnológica de proceso, se tomaron 

los puntos siguientbs: 
' 

Temperatura de proc~so 

Presión de proceso ! 

Manejo de substancits volátiles,corrosivas o tóxicas. 
1 

de acuerdo a la valfración presentada en la tabla 5.1.Los índices 

presentados en dicht tabla tienen como objetivo señalar el rango 

de las variables que se manejan en cada proceso y no se proponen 
1 
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como valores absolutos con otro significado. 

?);{ ... TABLA 5 .1 

INDICES llE co~iPLE~IDAD·TECNOLOGICA DE PROCESO PARA LOS PROCESOS 

VARIABLE 

TEMPERATURA 

PRES ION 

'.DE pi{oBucCioN nE·.·coMPUESTOS FLUORADOS. 

Ambiente 

o a 1 00° e 
-20 a o 
100 a SOOºC 

·tt 1 

-79 a · 20°C 
soo a 1000°C 

** -196 a -79°C 
más, de 1000 ºC 
menos de ·196 ºC 

Atmosférica 

o a 7Kg/cm2 

o a 100 mmHg vacio 
7 a 2S Kg/cm2 

50 a 100 mmHg vacio 
25 a SO Kg/cm2 

so a 1 mmHg vacio 
mlis de so Kg/cm 2 

menos de 1 mmHg vacio 

I N D I C E 

o 

2 

2 
3 

3 

4 

4 

o 

1 

2 . 

2 

3 

3 

4 

4 

continua 



TABLA 5.1 

CONTINUACION 

VARIABLE Y RANGO 

MANEJO DE SUBSTANCIAS VOLATILES 
CORROSIVAS Y/O TOXICAS: 

INOCUAS 

SUBSTANCIAS VOLATILES O 

INFLAMABLES A BAJA TE~­

PE RATUR.A 

ACIDOS FUERTES DILUIDOS 
BASES FUERTES 

OXIDOS NITROSOS 

GASES TOXICOS 

MEZCLAS EXPLOSIVAS 

MEZCLAS SUMAMENTE CORRQ 
SIVAS (SOLUCIONES DE - -

FURFURAL ,ETC.) O SUM~ - -

MENTE TOXICAS (FOSFINA, 

ARSINA, ACIDO CIANHIDRf 
CO, ETC. 

o 

2 
2 

3 

3 

4 

4 
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* Temperatura de sublimaci6n del dióxido de carbono a presión 
atmosférica. 

** Temperatura de ebullici6n del nitrógeno a presi6n atmosférica. 
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5.1 PROCESOS PARA LA PRODUCCION DE ACIDO FLUORHIDRICO 

En esta seccí6n se. presentan cinco alternatiJ'as de proceso --
; .'. ··--· 

para la manufactura de ácido fluorhídrico a pa;tÍ.r de ácido -

fluosilícico y otras materias primas. 

La importancia y selecci6n de estos procesos reside en el h~­

cho de que en la industria de fertilizantes en México se pr~­

ducen más de diez mil toneladas anuales de ácido fluosilfcico 

como producto de desecho el cual puede industrializarse en la 

obtenci6n de ácido fluorhídrico, y a partir de ahí, continuar 

con la cadena productiva de compuestos derivados del fluor. 
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5. 1 • 1. PROCESO PARA LA PJ?ODUCCION DE ACIDO FLUORHIDRICO (HF) A 
PARTIR DE ACIDO FLUOSILICICO (H 2SiF6) Y ACIDO SULFURICO 
CH 2so4) . · . 

U.S. PAT.3,689,216; 1972 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO 

En este proceso, la materia prima principal es el áci­

do fluosilícico el cual se presenta corno soluci6n acu~ 

sa al 20% en peso. Esta solución se sujeta a reac--

ci6n con aproximadamente un 10% de exceso de sulfato -

de potasio, respecto a los requerimientos estequiomé-­

tricos, para proveer ligeros excesos del i6n potasio , 
' 

favoreciendo la formación del sólido a 40°C. 

La reacción que se efectúa en esta etapa es la siguie~ 

te: 

El liquido se separa del sólido por filtración. Para 

retirar residuos ácidos en el sólido, éste se lava con 

agua, posteriormente el sólido se somete a una etapa -

de secado a una temperatura de lZOºC, esta etapa es -­

de gran importancia ya que el contenido de agua debe -

ser menor al 1% en peso en la etapa de reacción con el 

ácido sulftirico. 
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El sólido seco se somete .ª reacción con ácido sulfúri­

co anhidro en exceso, a una temperatura de alrededor -

de souc y presión atmosférica, durante un tiempo apro­

ximado de 6 minutos, en los cuales se libera tetrafluo 

ruro de silicio gaseoso. La reacción que se efectúa 

en esta etapa es la siguiente: 

La corriente gaseosa de tetrafluoruro de silicio se se 

para del sólido-líquido y se recircula a otra etapa 

del proceso. La mezcla sólido-líquido se calienta -

alrededor de 12ouc, efectuándose la siguiente reac-­

ci6n: 

KHFz(s) + HzS04(l)---__,. 2HF(g) + KHS04(s) 

El s6lido y el liquido se separan de la corriente ga-­

seosa y se recirculan a la primera etapa d.el proceso . 

La corriente gaseosa se somete a una etapa de condensa 

ci6n a una temperatura aproximada de lSºC, posterior-­

ment~ para remover impurezas de ácido sulfarico rema-­

nentes en el ácido fluorhídrico, éste se somete a una 

etapa de destilaci6n. 

El tetrafluoruro tle silicio recirculado se sujeta a -

reacción, burhujeñndolo en una solución acuosa de 
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ácido fluosilicico a una temperatura de _30"Cy presión 

atmosférica. La reácc:f6n q~é}~ efec_ttfa _en esta. et! 

pa es la siguiente: 

El sólido se remueve de la corriente líquida por fil-

traci6n continua. La soluci6n acuosa de ácido fluo-

silícico se mezcla con ácido fluosilícico acuoso fres-

co en una proporci6n de 1 a 2, y posteriormente se 

alimenta a la primera etapa del proceso. 

El diagrama de bloques de este proceso se presenta en 

la figura 5. 1 

2. EQUIPO UTILIZADO 

Para la etapa de reacció.n del ácido fluosilicico con -

el sulfato de pota~io se puede utilizar un reactor de 

tanque agitado de material de acero al carbón con rec~ 

brimiento de alg6n fluorocarb6n. Para la recupera--

ci6n del fluorosilicato sólido de la corriente líquida 

se puede utilizar un filtro continuo. 

En la etapa del secado del sólido se puede utilizar un 

equipo de secado continuo~ para operación a pequeña 
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escala, el sólido se puede secar perfectamente en un -

secador de charolas con circulación cont.í'nua de aire. 

El equipo para la reacción del fluosilicato sólido con 

el ácido sulftlrico puede ser un reactor de tanque agi 

tado recubierto con algún fluorocarbón,provisto con -­

una chaqueta de calentamiento. 

La condensaci6n de la corriente gaseosa de ácido fluor 

hídrico puede hacerse con una trampa sobre la línea de 

salida enfriada a una temperatura de lSºC 6 un ínter-­

cambiador de calor de tubo y coraza. 

, 
Para la purificaci6n del ácido fluorhidrico se puede -

usar una torre de destilaci6n. 

3. MATERIAS PRIMAS 

Las materias primas para este proceso son: 

- Acido fluosilicico (H2SiF6), el cual se presenta en 

forma de solución acuosa al 201. en peso, subproduc­

to en el proceso de producci6n de fertilizantes fo~ 

fatados y ácido fosfórico a partir de la fluorapa­

ti ta. 
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- Acido sulfúTico (H2so4) el cual se presenta en es­

tado liquido, éste se requiere anhidr.o. 

Sulfato de potasio (K2so
4
), éste se puede presen-­

tar en soluci6n acuosa o como s6lido. Los iones -

potasio se recuperan en el desarrollo del proceso_ 

en forma de bisulfato de potasio (KHS04) el cual 

puede sustituir al sulfato de potasio. En la 

tabla 5.2 se presenta la disponibilidad de las ma-

terias primas para este proceso en el país. 

TABLA S. Z 

DISPONIBILIDAD DE ~!ATERIAS PRIMAS EN EL PAIS 
PARA EL PROCESO DE PRODUCCION DE ACIDO FLUO­
HIDRICO A PARTIR DE ACIDO FLUOSILICICO Y ACI 
DO SULFUR I CO. -· 

MATERIAS PRIMAS DISPONIBLES NO DISPONIBLE 

Acido Fluosilícico X 

Acido Sulfarico X 

Sulfato de Potasio X 

Bisulfato de Potasio X 

4. SERVICIOS. 

Los requerimientos de servicios especificas para es­

ie proceso son aire caliente para secado, vapor de --'. 
agua para calentamiento y agua de enfriamiento. 
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S. CONTAMINANTES 

En este proceso, se obtiene como subproducto dióxido -

de silicio (S.i0 2), cuya posibilidad de comercializa--­

ción, estará sujeta a una previa purificación. 

La soluci6n diluida de ácido sulfúrico que se obtiene 

como subproducto en la etapa de formaci6n del fluosili 

cato de potasio, puede reconcentrarse y reutilizarse -

en el proceso o comercializarse con esa concentraci6n, 

para el proceso húmedo de manufactura de fosfatos. 

Los productos volátiles de las reacciones (tetrafluor!! 
, 

ro de silício y ácido fluorhídrico), son fuentes pote!!_ 

ciales de contaminaci6n si se permite el transporte de 

éstos a las líneas de venteo. 

Soluciones extremadamente diluidas de ácido fluosilíci 

co, provenientes de purgas, pueden ser fuentes pctenci!!_ 

les de contaminaci6n, que deberán tratarse antes de d! 

secharlas. 

6. FACTORES TEC~ICOS 

En la tabla 5.3 se presentan los factores técnicos de 

materias primas. servicios y subproductos disponibles_ 

en la literatura para este proceso. 
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• TABLA 5.3 

FACTORES TECNICOS DEL PROCESO DE PRODUCCION 
DE ACIDO FWORHIDR.ICO A PARTIR DEL AC!DO 
FLUOSILICICO Y ACIDO SULFURICO. 
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CONCEPTO FACTOR 
(KG/KG DE PROD.) 

MATERIAS PRIMAS 

Acido Fluosilícico (H2SiF6) 

Acido Sulfúrico (H2so4) 

Sulfato de Potasio (K2so4) 

SUBPRODUCTO 

Di6xido de Silicio (S0 2) ., 

Acido Sulf6rico al 28\ en peso 

l. 26 

5.16 

0.4 

0.53 
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7! ASPECTOS.CRITICOS. 

~Los aspectos criticas más relevantes de este proceso_ 

lo constituyen por una parte la exclusi6n de humedad, 

de la reacci6n del fluosilicato de potasio con el áci 

do sulfúrico, así como también la temperatura y el -­

tiempo de la misma. 

Para la etapa de reacción del bifluoruro de potasio -

(KHF 2) con el ácido sulfúrico son aspectos criticas -

la cantidad y concentración del ácido ya que éste de­

be estar en un ligero exceso y anhidro, asi como tam­

bién l~ temperatura y tiempo de la reacci6n. 

B. COMPLEJIDAD TECNOLOGICA. 

En la tabla 5.4 se presentan los factores de tempera­

tura, presi6n y manejo de substancias tóxicas o co--

rrosívas que dan un índice de la complejidad tec-

nol6gica para este proceso. 



TABLA S. 4· 

INDICE DE LA COMPLEJIDAD TECNOLOGICA PARA 
EL PROCESO DE PRODUCCION DE ACIDO FLUORHI 
DRICO A PARTIR DE ACIDD FLUOSILICICO Y _7 
ACIDO SULFURICO. 

FACTOR/NIVEL 

Temperatura 

Presión 

Manejo de Subs. 
corrosivas o t6 
xicas. 

o 

X 

86 

4 



5.1. 2. 

" 

87 

PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ACIDO FLUORHIDRICO (HF) A 
PARTIR DE A9Do FLUO~ILICICO (H2SiF6). 

U; S • .P .A T. 3, 8 S 5, 3 9 9 ; 19 7 4 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO 

La materia prima para este proceso es el ácido fluosi 

licico en soluci6n acuosa al 40% en peso, esta solu-­

ci6n se calienta a 120°C, efectuándose a esta temper~ 

tura la siguiente reacción: 

SiF4 (g) + 2HF(g) 

Los gases son pasados a una etapa donde el §ciclo fluor 

hídrico es absorbido o disuelto en etilén glicol 

(CH 20HCH 20H ) y separado del tetrafluoruro de silicio 

el cual se recircula a otra etapa del proceso. En 

esta etapa se debe tener especial cuidado en el con-­

trol de temperatura, ya que debe ser suficientemente_ 

alta para evaporar substancialmente todo el ~etraflu~ 

ruro de silicio y parte de agua, pero insuficiente -­

para vaporizar el ficido fluorhídrico disuelto. Las 

temperaturas recomendadas son de alrededor de 130°C -

para el domo del absorbedor y de 190°C para el fondo. 

Una vez que es separada la totalidad del tetrafluoruro 
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de silicio del absorbedor, el etil~ glicol contenie! 

do ácido fluorhídrico, agua y pequefias cantidades de 

ácido fluosilícico, se pasa a una etapa de destila--­

ción, en la que el Acido fluorhídrico junto con el -­

agua son separados y pasados a otra etapa del procesa 

El etilén glicol es recirculado a la etapa de absor­

ción del ácido fluorhídrico. 

El Acido fluorhídrico acuoso se hace pasar a otra et~ 

pa de destilación donde es obtenido substancialmente 

anhidro,finalmente éste es purificado en otr~ etapa -

de destilación donde se remueven trazas de tetrafluo­

ruro dr silicio, las cuales son recirculadas a otra -

etapa del proceso. 

Las corrientes gaseosas de tetrafluoruro de silicio , 

recirculadas de las etapas anteriores, son pasadas a 

una etapa de reacción, con una solución acuosa aproxi 

madamente al 11i en peso de ácido fluosilícico, hasta 

alcanzar una concentración del mismo de alrededor del 

40% en peso, 1 una temperatura de 60°C y presión at--

mosférica. La reacción que se efectúa en esta etapa 

es la siguiente: 
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El dióxido de silicio subproducto de la reacci6n se -

separa por fil traci6n contfnua; la corriente liquida 

filtrada se mezcla con una corriente nueva de sol u- -

ci6n acuosa aproximadamente al 40% en peso de ácido -

fluosilícico, la cual se alimenta a la etapa . inicial 

de proceso, la relación de mezclado de soluci6n acuo­

sa nueva de ácido fluosilícico y la solución acuosa -

procesada de ácido fluosilicico es de 2 a 1. 

El diagrama de bloques de este proceso se presenta en 

la fi~ura S. 2 

2. EQUIPO UTILIZADO. 

Para la etapa de reacción de la so luci6n acuosa de - -

ácido fluosilicico se puede utilizar un reactor tipo 

evaporador, de acero al carbón, utilizando vapor de -

agua como medio de calentamiento. 

La absorción o disolución del ácido fluorhídrico en -

el etilén-glicol puede hacerse en una torre de absor­

ción; el material de este equipo puede ser acero 

inoxidable, aluminio o acero dulce recubierto con al­

gan fluorocarbÓn. 

La purificación del ácido fluorhídrico puede hacerse 

en un tren de columnas de dcstilaci6n. 
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La reacción del tetrafluoruro de silicio con el agua_ 

puede llevarse a cabo en un burbujeador-adaptado a un 

filtro con tínuo que permita retirar la síiica sólida_ 

formada. 

3. MATERIAS PRIMAS. 

Las materias primas para ·este proceso son: 

- Acido fluosilícico (H 2SiF
6
), el cual se obtiene co­

mo soluci6n acuosa, subproducto en la manufactura -

de fertilizantes fosfatados y ácido fosf6rico a pa~ 

ti r 9-e la fluorapa ti ta. (roca fos f6rica). 

- Etilén-glicol (CHOHCHOH), este material es recup~ 

rable, solo tiene que reponerse minimamente por pé.E_ 

didas en el desarrollo del proceso. En ve: de eti_ 

lén glicol puede usarse dietilén glicol, propilén -

glicol o una mezcla de los tres. En la tabla 5.5 

se presentan las principales materias primas y su -

disponibilidad para éste proceso. 

4. SERVICIOS. 

Los servicios básicos para éste proceso son vapor de_ 

agua para calentamiento y agua de enfriamiento. 



TABLA 5.5 

DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS EN EL 
PA.IS PA~A EL PROCESO DE PRODIJCCION nE -
Acrno FLUOlff!IDRICO A PARTIR J)E ACinO - -
FLUOSILICICO. 
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MATERIAS PRIMAS DISPONIBLE NO DISPONIBLE 

Acido ftuosi licico X 

Etilén glicol X 

Dietilén glicol X 

Propilén glicol X 
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S. CONTAMINANTES. 

Para este proceso, se obtiene como subproducto di6xi­

do de silicio, cuya posibilidad de comercializarse es 

tará sujeta a una previa purificaci6n para eliminar -

cationes de fierro, calcio, aluminio y algunos fosfa­

tos. Los productos volátiles de la reacci6n del -­

ácido fluosilícico, (tetrafluoruro de silicio y ácido 

fluorhídrico) son fuentes potenciales de contamina--­

ci6n si se permiten fugas de estos a través de las lí 

neas de venteo. 

Solucipnes extremadamente diluidas de ácido fluosilí­

cico, provenientes de purgas en la etapa de reacci6n_ 

del tetrafluoruro de silicio, pueden ser fuentes po-­

tenciales de contaminaci6n que deberán tratarse antes 

de su desecho. 

6. FACTORES TECNICOS. 

En la tabla 5.6 se presentan los factores técnicos de 

materias primas, servicios y subproductos, disponi--· 

bles en la literatura para este proceso. 
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TABLA 5.6 

FACTORES TECNICOS DEL PROCESO DE PRODUCCION 
DEL ACIDO FLUORHIDRICO (HF) A PARTIR DE ACl 
DO FLUOSILICICO. 

e o N e E p T o 

MATERIAS PRIMAS 

Acido Fluosilícico (H 2SiF 6) 

SUBPRODUCTOS 

Dioxido de Silício (Si02) . 
' 

FACTOR 
(KG/KG DE PROD.) 

1. 19 

o.s 
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7. ASPECTOS CRITICOS . 

El aspecto critico para éste proceso lo constituye b! 

sicamente la temperatura en la etapa de absorci6n del 

ácido fluorhídrico, ya que debe ser suficiente para -

vaporizar substancialmente todo el tetrafluoruro de -

silicio pero insuficiente para vaporizar el ácido 

fluorhídrico disuelto en el etilén-glicol. 

8. COMPLEJIDAD TECNOLOGICA. 

En la ~abla S.7 se presentan los factores de tempera­

tura, presi6n y manejo de substancias t6xicas o corro 

sivas que dan un indice de la complejidad tecnol~ 

gica de este proceso. 



1'ABLA S. 7 

INDICE DE LA COMPLEJIDAD TECNOLOGICA PARA 
EL PROCESO DE PRODUCCION DE ACIDO FLUORHI 
DRICO A PARTIR DE ACIDO FLUOSILICICO. -

FACTOR/NIVEL 

Temperatura 

Presión 

Manejo de subs. 
corrosivas o t6 
xicas. 

o 

X 

96 

4 
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PROCESO PARA LA PRODUCCION DE. ACIDO FLUORHIDRICO (HF) A 
PARTIR DE ACIDO FLUOSILICICO (H2SiF6) Y AMONIACO (NH3). 

U.S. PAT.3,914,398; 1975 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

Las materias primas para este proceso son ácido fluo-

silícico el cual se presenta como solución acuosa al 

20t en peso, ácido sulfúrico en forma líquida y amo--

niaco gaseoso. En la primera etapa del proceso el 

ácido fluosilicico se mezcla con un exceso de amonía-

co hasta obtener un pH de 9.5 a una temperatura de al 
, 

rededor de 70ºC. La reacci6n que se efectúa en esta 

etapa es la siguiente: 

El dió"xido de silicio s6lido, se separa de la corrien 

te liquida por filtraci6n contfnua, el filtrado se s~ 

mete a una etapa de calentamiento primero a una temp~ 

ratura aproximada a 14SºC y posteriormente a ·1so 0 c, a 

estas condiciones se lleva a cabo la siguiente reac-­

ción: 
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La COt'Tiente gaseosa (amoníaco y vapor de agua) se separa y recir-

0.1la a la pr:imera etapa del proceso • 

El liquido se hace reaccionar con ácido sulfúrico de una concentr!!_ 
' 

ci6n aproximada al 1 ooi a una temperatura aproximada de 1 BOºC y - -

presi6n atmosférica, llevándose a cabo la siguiente reacci6n. 

El liquido se separa de la corriente gaseosa y se pasa a otra eta-

pa del proceso. La corriente gaseosa se condensa totalmente y -

se hace pasar a una etapa de destilaci6n fraccionada para sep:irar_ 

y purificar el ácido fluorhidrico. El agua y ácido sulfúrico 

provenientes de la' destilaci6n son recirculados a la etapa de -­

reacci6n con el bifluoniro de amonio. 

El bisulfato de amonio liquido arrastra pequeñas cantidades de áci 

do fluorhidrico, las cuales se hacen reaccionar con di(fxido de si-

licio a una tanperatura aproximada de 180°C. 

efectúa en esta etapa es la siguiente: 

Si~2(s) + 4HF(l) 

La reacci6n que se 

El tetrafluorúro de silicio, se recircula a la primera etapa del -

proceso, efectuároose la siguiente reacci6n: 
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1.1 RECUPERACION DEL ACIDO SULFURICO (H 2so4) 

El bisulfato de amonio (NH4HS04) subproducto de la -­

reacci6n del bifluoruro de amonio y del ~cido sulfúri 

co, se pasa a una etapa de calcinación a una tempera­

tura aproximada de lOSOºC en una atmósfera de aires~ 

co, efectuándose la siguiente reacci6n : 

La corriente gaseosa se.enfría a una temperatura apr~ 

ximada de 40°C, separándose por condensación el agua. 

Posteriormente la corriente gaseosa se pasa a una et~ 

pa de oxidación en presencia de pent6xido de vanadio_ 

(v 2o5) a una temperatura aproximada a SOOºC. La 

reacci6n que se lleva a cabo es la siguiente: 

El tri~xido de azufre gaseoso se hace reaccionar con 

agua, a una temperatura aproximada de ZOOºC. · La 

reacción que se efectúa en esta etapa es la siguiente 

El ácido sulfúrico con una concentraci6n aproximada -
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al 100\ se recircula a la etapa de reacci6n con el bi 

fluoruro de amonio • 

El diagrama de bloques para est• proceso se presenta_ 

en la figura S.3. 

2, EQUIPO UTILIZADO. 

El equipo para la etapa de reacción del amonfaco y el 

ácido fluosilícico puede ser una torre de absorción -

sin empaque, adaptada con un burb.ujeador para el gas 

y conectado a un filtro continuo para remover los s6-

lidos. 

En la etapa de reacci6n del fluoruro de amonio, se -­

puede utilizar un sistema de reactores de tanque tipo 

evaporadores. 

Para la etapa de reacción del bifluoruro de amonio y 

el ácido sulfúrico, puede ser utilizado un reactor de 

tanque agitado de material de acero·a1 carb6n 

bierto con algun fluorocarbón. 

recu-

En la etapa de condensación de la corriente gaseosa , 

que contiene fundamentalmente ácido fluorhídrico, ácl 

do sulfúrico y agua, puede utilizarse un intercambia­

dor de calor convencional, usando como medio 
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enfriante agua. En la etapa de purificación del --

§cido fluorhídrico se puede utilizar una torre de de~ 

tilaci6n. 

Para la etapa de recuperaci6n del ácido fluorhídrico_ 

arrastrado por el bisulfato de amonio, se puede util.i 

zar un reactor de tanque agitado de material de acero 

al carb6n o inoxidable. 

Z.1 EQUIPO PARA LA RECUPERACION DEL ACIDO SULFURICO. 

Para l' etapa de calcinaci6n del bisulfato de amonio, 

se puede utilizar un horno de combustión, en una at-­

m6sfera de aire seco. 

El equipo para la oxidaci6n del bióxido de azufre pu~ 
1 

de ser un reactor catalítico de lecho fijo, utilizan-

do pentóxido de'vanadio como catalizador. 

Para la etapa de reacci6n del trióxido de azufre con_ 

el agua puede utilizarse un sistema de torres de ab-­

sorción empacadas con partículas de cuarzo, o anillos 

resistentes al ácido. Para evitar la contaminaci6n 

atmosférica, con dióxido y trióxido de azufre, se pu~ 

de utilizar al final una torre llena de coque. 
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3, MATERIAS PRIMAS. 

Las materias primas para este proceso son: 

- Acido fluosilícico (H2SiF6) el cual se presenta co­

mo soluci6n acuosa al 20\, subproducto en el proce­

so de producci6n de fertilizantes fosfatados y áci­

do fosf6rico a partir de la fluorapatita. 

- Amoníaco (NH3), el cual se presenta en estado gase~ 

so. 

- Acido sulfúrico {H2so4), el cual se presenta en for 

ma líquida y se requiere de alta concentraci6n. 

En la tabla 5.8 se presenta la disponibilidad de ma 

terias primas en el país. 

TABLA 5.8 

DISPONIBILinA!l DE ~IATERIAS PIUMAS EN EL PAIS 
PARA EL PROCESO DE PRODUCCION DE ACIOO FL!JOR 
HIDRICO A PARTIR DE ACIDO FLUOSILICICO Y A~fO 
NIACO. • .. 

MATERIAS PRIMAS 

Acido Fluosilícico 

Amoniaco 

Acido Sulfúrico 

DISPONIBLE 

X 

X 

X 

NO DISPONIBLE 



4. SERVICIOS. 

Los requerimientos de servicios para este proceso son 

vapor de calentamiento y agua de enfriamiento. Para 

la etapa de recuperaci6n del ácido sulfárico a partir 

del bisulfato de amonio es necesario aire seco y gas_ 

natural como combustible. 

S. CONTAf.fINANTES. 

En este proceso se obtiene di6xido de silicio s6lido_ 

como subproducto, cuya posibilidad de comercializa--­

ci6n estará sujeta a una previa purificación del mis­

mo. 

Soluciones extremadamente dilu!das de ácido fluosili­

cico y ácido sulf6rico, provenientes de purgas pueden 

ser fuentes peligrosas de contarninaci6n que deberán -

tratarse antes de desecharlas. 

Los productos volátiles de la reacciones (ácido fluo~ 

hídrico, tetrafluoruro de silicio, bi6xido de azufre_ 

y tri6xido de azufre), son fuentes potenciales de co~ 

taminaci6n si se permite el transporte de éstos a las 

lineas de venteo. 

6. FACTORES 1ECNICOS. 

En la tabla 5.9 se presentan los factores t!cnicos -
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de materiás. i>rimas 0 ·servicios y subproductos disponi­

bles eri la iit'eraiufa para este proceso. 

7. ASPECTOS CRITICOS. 

Los aspectos críticos de este proceso lo constituyen_ 

por una parte, la temperatura en la etapa de reacción 

del fluoruro de amonio y por otra parte la cantidad y 

concentraci6n del ácido sulfúrico en la etapa de gen.§:_ 

raci6n del ácido fluorhídrico, 

l:l • COMPL.1:.J IDAD TECNO LOG I CA. 

J:n'la tabla S.IOse presentan los factores de tempera· 

tura,presi6n y manrjo de substancias t6xicas o corro­

siv~s que nos dan un Índice de la complejidad tecnolÓ 

gica para este proceso. 

l 
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TABLA 5. 9 

FACTORES TECNICOS DEL PROCESO DE PRODUCCION 
DE ACIDO FLUORHIDRICO A PARTIR DE ACIDO 
FLUOSILICICO • .AMONIACO YACIDO SULFURICO. 

e o N e E p T o 

MATERIAS PRIMAS 

Acido fluosilícico 

Amoniaco 

"Acido' Sulftirico 

SUBPRODUCTOS 

Dióxido de silicio 

FACTOR 
(KG/KG DE PROD.) 

2.Z1 

1. 28 

3. 01 

o. 9Z 

~ Si se recupera el ácido sulfúrico a partir del bi-­

sulfato de amonio, subproducto de la reacci6n del -

bifluoruro de amonio y ácido sulfGrico, solo tendrá 

que reponerse mínimamente por p~rdidas en el proce­

so, ~sto tendrá que decidirse a partir de un estu-­

dio econ6mico de las diferentes posibilidades. 
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TABLA S • .10 

INDICE DE COMPLEJIDAD TECNOLOGICA PARA EL 
PROCESO DE PRODUCCION DE ACIDO FLUORHIDRI 
DRICO A PARTIR DE ACIDo FLUOSIT. TrIW, AMO 
NIACO Y ACIDO SULFURICO. -

FACTOR/NIVEL o z 3 

Tc111peratura 

Presión X 

Manejo de susbs. X 
corrosivas o t6-
:dca~. 

107 

4 

X 



" 
5. t. 4. 

... 

lOS 

PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ACIDO FLtlORHIDnrco ANHIDRO 
(HF) Y SILICA FINAMENTE DIVIDIDA (SiO..,) A PARTIR DE ACI-
DO FLUOSILICICO (H2SiF 6 ). ~ 

U.S. PAT. 4,144,158; 1979 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

La materia prima básica para este proceso es el ácido 

fluosilícico el cual se presenta como solución acuosa 

al 20\, esta soluci6n acuosa se hace pasar por una e­

tapa de calentamiento a una temperatura aproximada de 

140°C, posteriormente la solución caliente se pasa a 

una etapa de pirólisis a una tempera'tura de alrededor 

de 900°C y presión a'tmosférica,a estas condiciones se· 

efectúan las siguientes reacciones: 

La corriente sólido/gas se hace pasar a una etapa de 

separaci6n, en la cual las ~articulas de s!lica coag~ 

ladas se retiran de la corriente gaseosa. 

Jz c~r~iente gaseosa se enfría hasta una temperatura_ 

aproximada de 140°C y se hace pasar a una etapa de ·­

destil.ac::i6,n. En ésta se separa parte de agua de la -



• 

.. 

109 

solución, de és~a salen dos tipos de.soluciones, una 

pobre en ácido fluorhídrico y rica en ácido fluosilí­

cico que se recircula a la primera etapa del proceso y 

la otra rica en ficido fluorhídrico y pohre en ácido -

fluosilícico, la cual pasa a otra etapa del proceso. 

La solución de (ácido fluorhidrico/agua/ácido fluosi­

lícico) rica en ácido fluorhídrico se hace pasar a ·­

una etapa de concentraci6n de ácido fluorhídrico por_ 

electrodiálisis, en la cual se obtienen dos tipos de 

solucione~ una extremadamente pobre en ácido fluorhí· 

drico que se recircula a la etapa de destilaci6n an·­

tes mencionada, y otra soluci6n (ácido fluorhídrico/­

agua/ácido fluosilícico) con una concentraci6n de ácl 

do fluorhidrico mayor que la que caracteriza a la so· 

luci6n en su punto de ebullici6n. Esta soluci6n se 

pasa a otra etapa de destilaci5n, en ésta se obtiene_ 

una corriente liquida {ácido fluorhídrico/agua/ácido_ 

fluosilícico) extremadamente pobre en ácido fluorhi-· 

drico, la cual se recircula a la primera etapa de de~ 

tilaci6n y otra corriente gaseosa de ácido fluorhídrl 

co, agua y pequeñas cantidades de tetrafluoruro de sl 

licio, la que se pasa finalmente por otra etapa de 

destilaci5n en la que se separa substancialmente todo 

el tetrafluoruro de silicio y el agua del ácido fluor 

h1drico. El diagrama de bloques para este proceso -

se presenta en la figura 5.4. 
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2. EQUIPO UTI Ll ZAUO. 

Para las diferentes etapas de calentamiento y enfria-­

miento de corrientes, se.puede utilizar un sistema de_ 

intercambiado res de calor, utilizando las propias --

corrientes como medios enfriantes y de calentamiento. 

En la etapa de pir6lisis del ácido fluosilicico se pu~ 

de utilizar un horno, usando como combustible gas nat~ 

ral. 

La sílica s6lida formada en la. etapa de reacci6n del -

ácido fluosilícico, puede ser separada por medio de un 

precipitador electrostático o un cicl6n simple que es_. 

econ6micamente adecuado. 

En la etapa de concentraci6n del ácido fluorhídrico de 

la soluci6n (ácido fluorhidrico/agua/ácido fluosilíci­

co) se puede btilizaT un sistema de electrodiálisis co .._ .... , ... 
mo el que se muestra en la figura S. S 

P~ra lasetapas de destilaci6n de las diferentes solu-­

ciones se pueden usar torres de destilaci6n. 
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FIGURA S.5 

SISTm1A DE ELECTRODIALISIS PARA OBTENER UNA 
CONCll:-lTRJ\ClON' MAYOR DE ·ACillO FLUORllIDRICO •· 
(lllF. LA QUE SE CAl<ACTllRIZ.\ E!'í EL l'llNTO DE E· 
!lllLLICION DE LA SOLllClON (,\CIDO FLUORHIDRI· 
CO/AGIJA/ACIDO FWOSILrCICO). . 

u.s. PA"l' 4,144,158; 1979 
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DILUIDO CONCENTRADO DILUIDO CATO DO 

í 1 I 1 l' 

AJ.fe Membranas de intercambio anionico. 

CM= Membranas· de intercambio cationico. 
M = Membrana conductiva que puede ser catión o ani6n permeable 
e•~ Carga catiónica. 

A • Carga ani6nica. 
Z Líquido usado· como anoHto y catoli to, puede ser el mismo, -

por ejemplo una solu~i6n al 5\ en peso de ácido sulfúrico. 
•Solución alimentada de (ácido fluorhidrico/agua/ácido fluo· 

silicico). -
Z • Solución concentrada ae salida (4cido fluorhfdrico/agua/áci 

do fluosilicico). -

El ánodo Y el cátodo pueden ser de platino, los cuales son CE,·­

nectados a una corriente elactrica directa. 
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2.Z DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ELECTROD1ALISIS. 

La unidad de electrodiálisis consiste en una serie de 

unidades llamadas celdas de CONCENTRADO Y DILUIDO, el 

namero de este conjunto' de celdas, dependeri1· 0 de la -

capacidad del proceso, esta serie de celdas estarán_ 

alternadamente separadas por membranas de intercambio 

ani6nicas y catiónicas; En uno de los extremos de es 

te sistema estará el compartimiento del anolito conte 

niendo un ánodo, que puede ser de platino inmerso en 

una solución al 5\ de ácido sulfúrico. En el otro_ 

extremo se ~uede usar también platino como cátodo y -

solución al ~%de ácido sulffirico como catoltto. El 

ánodo y el cátodo son conectados a una fuente de co-­

rriente directa. 

Cuando es aplicada la corriente eléctrica los aniones 

fluoruro de los compartimientos de diluidos, emigran~ 

hacia los compartimientos de concentrado a través de 

las membranas aniónicas permeables, los iónes hidróg! 

no emigran a través de la membrana catódica permea-· 

ble de los compartimientos de diluidos a los compart! 

mientos de concentrados. 

La.eficiencia de la unidad de elec~rodiálisis está d! 

terminada por el número de moles de productos trans-­

portado po,r. faraday de carga. 
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Para el dcido fluorhídrico el número de equivalentes_ 

depositados por fa rada y es alrededo1 de dos, lo que · 

indica que la migración de éste propiamente involucra 

dímeros, trímeros o ani6nes complejos, esto hace 

atractivo el proceso. 

3. MATERIAS PRIMAS. 

Para este proceso la materia prima básica es el ácido 

fluosilícico. el cual se obtiene como solución acuosa 

al 20\ en peso, subproducto en el proceso de produc-· 

ci6n de fertilizantes fosfatados y ácido fosfórico a 

partir de la fluorapatita (roca fosf6rica), En la · 

tabla 5.11 se presenta la disponibilidad de las mate· 

rías primas para este proceso en el país. 

TABLA 5.11 

DISPONIBILIDAD DE MATERIJ\S PRIMAS EN EL PAIS PARA 
EL P.ROCESO DE PRODUCCION DE ACIDO FLUORHIDRICO A 
PARTIR DE ACIDO FLUOSILICICO. 

MATERIA PRIMA DISPONIBLE NO DISPONIOBLE 

Acido Fluosilícico X 
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4. SERVICIOS. 

Los servicios especificos para este proceso lo consti­

tuyen por una parte vapo~ áe agua para calentamiento y 

agua de enfriamiento. Por otra parte se requiere de 

combustible para el horno en la etapa de pir6lisis del 

ácido fluosilícico. 

S. CONTAMINANTES. 

Los productos volátiles de la reacci6n del ácido fluo­

silicico (ácido fluorhídrico y tetrafluoruro de sili-­

cio) son fuentes potenciales de contaminaci6n, si se -· 

peTlllite transporte de éstos a las lineas de venteo por 

condensaciones incompletas. 

Soluciones extremadamente diluidas de ácido fluosilic!_ 

co que se purgan, pueden ser fuentes peligrosas de CO!!. 

taminaci6n, que tendr~n que tratarse antes de ser des~ 

chadas. 

6. FACTORES TECNICOS. 

En la tabla S.12se presentan los factores técnicos de 

materias pr'imas, servicios y subproductos disponibles_ 
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en la literatura .para este proceso. 

7. ASPECTOS CRITICOS. 

El aspecto critico importante.en este proceso es el -

control de temperaturas en la etapa de reacción del 

ácido fluosilicico y en las etapas de destilaci6n. 

8. COMPLEJIDAD TECNOLOGICA. 

En la tabla 5.13 se presentan los factores de temper~ 

tura, presi6n y manejo de substancias t6xicas o corro 

sivas que dan un indice de la complejidad tecnol~ 

gica. 
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TABLA S.12 

FACTORES TECNICOS DEL PROCESO DE PRODUCCION 
DE ACIDO FLUORHIDRICO ANHIDRO Y SILICA FINA 
MENTE DIVIDIDA A PARTIR DE ACIDO FLUOSILICT 
co. -

FACTOR l FACTOR 2. 
CONCEPTO (KG/KG DE HF PROD) (KG/KG DE Si02 PROD) 

MATERIAS PRIMAS 

Acido fluosilícico 1. 23 2.45 

§ERVICIOS 

Combustible (CH4). 0.47 0.93 



TABLA 5.13 

INDICE DE LA COMPLEJIDAD TECNOLOGICA PARA 
BL PROCESO DE PRODUCCION DE ACIDO FLUORH! 
DRICO A PARTIR DE ACIDO FLUOSILICICO. -· 

FACTOR/NIVEL o 2 3 

Temperatura 

Presión X 

Manejo de subs. 
corrosivas o t6xicas X 

118 
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. X 
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PROCESO PARA LA PROUUCtION DE. ACIDO FWORHIDRICO (HF) A 
PARTIR DE ACIDO FLUOSILICICO (H2SiF6) Y AMONIAC9 (NH3). 

U.S. PAT. 4.144,315; 1979 

l. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

En este proceso las materias primas básicas son el ·­

ácido fluosilícico en soluci6n acuosa al 20~ en peso 

aproximadamente y amoníaco en estado gaseoso. En la 

primera etapa de este proceso el ácido fluosilícico · 

es mezclado con un e~ceso de amoníaco hasta obtener -

un pH de alrededor de 9.5 a una temperatura aproxim! 

da de 7SºC; la reacci6n que se efectúa en esta etapa~ 

es: 

Esta reacción es exotérmica por lo que se tiene que -

remover el calor del reactor. El s6lido generado --

por esta reacci6n se separa por filtraci6n cont{nua;­

posteriormente el liquido filtrado se pasa a una eta­

pa de calentamiento, hasta una temperatura aproximada 

de 12ovc y una presi6n de alrededor de 1.5 atlll6sfera~ 

a estas condiciones se efectúa la siguiente reacci6n: 
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acuerdo a la siguierite reacción: 

<\,./:'.-· 

NaHt:;c~r-' --·-··-c,. .. >·~~F(sl :1-. HF(g) 

El fluoruro de sodio formado es recirculado a la eta-

pa de reacción con el bifluoruro de amonio. La co--

rriente gaseosa se condensa y el ácido fluorhrdrico -

es recuperado y purificado por destilación. 

,.,. __ •• :. ~.-. > 

l:ll diagrama de bloques para este proceso se pr~senta_ 

en la figura 5.6 

S. EQUIPO UTILIZADO. 

Para la primera etapa de reacción del proceso se pue­

de utilizar una torre de absorción sin empaque con un 

sistema de burbujeo para el amoníaco y conectada_ 

a un filtro contínuo para retirar la sílica s61ida --

que se forma. 

El equipo para la disociación del fluoruro de amonio 

puede ser un reactor de tanque agitado calentado con 

vapor. 

Para la reacción del fluoruro de sodio con el bifluo­

ruro de amonio se puede usar un reactor de tanque 



f>llllll 
~10¡(•) 

llzO(I) 

IJF(I) 

PnTRACION 

SIOz(•) 

D~STJLAClfJll 

f 1cun1 ,,1 
PROC~SO PARA J..\ PP.ODIJCCIDI 111' ACIJlO FllN!Plll~R ICO A 
PARTIR llff ACll!O Fl.IJOSILlCJCO Y A'«lNIACO, 

U,S, MT 4,144,0IS; 1979 

»11411F¡ 
.-----, •114F 

RMCCION 

N1'4111·, 

N!'.¡F 
llzO(IJ 

CONDl'NSACION llll·----1 
IJF(I) 

REACCION 
"2'' 

"lll4f1Pz 
N11_.r: 

"zº 
t1ar 
Nnllr1 

REACCION ~·----1 
N•llF ¡ 

Htl 411Fz 
H114 f 

"zº 

FILTRACION 1.A\'APtl 



... 

123 

agitado convencional provisto con una ~baqueta de en­

friamiento • 

El secado del sólido de bifluoruro de sodio se puede_ 

efectuar en un equipo de secado cont{nuo del tipo ba~ 

da en túnel con aire caliente. Para operaci6n a 

pequeña escala, los sólidos se pueden secar en un se­

cador de charolas preferentemente con circulaci6n co~ 

tínua de aire. 

El equipo para el calcinado del bifluoruro de sodio -

puede ser un horno convencional, usando como combusti 

ble gas natural. 

Para la condensación de la corriente gaseosa que sale 

del horno se puede utilizar para operaci6n a pequeña_ 

escala una trampa enfriada con agua a una temperatura 

aproximada de lSuC ó con un intercambiador de calor.­

Para la purificaci6n del ~ciclo se puede usar una to-­

rre de destilaci6n. 

~ • .r.íATERlAS PRIMAS. 

Las materias primas fundamentales de este proceso son: 

- Acido Flijosilicico (H 2SiF6) el cual se presenta 
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como solución acuosa al 20'!., subproducto en el pro­

ceso de producción de fertÜiz;ntes fos¿tados y -­

ácido fosf6iico a partir de. 

- Amoniaco (NH3) el cual se presént11 eJ1 .:s·~ado gaseo-

so. 

- Fluoruro de sodio (NaF) el cual se presenta en est~ 

do s61ido. Este material es recuperable dentro --

del proceso, solo tiene oue sustituirse mínimamente 

por pérdidas en el proceso. 

En la tabla S. 14 se presenta la disponibilidad de_ 

las materias primas para este proceso en el país. 

TABLA 5.14 

DISPONIBILI!'AD DE ~•ATERIAS PRIHAS EN EL PA.IS 
PARA EL PROCESO DF PTWDUCr.ION nE ACinO FLllOR 
IHT\lUCO A PA~TIR DE ACIDO FLllílSILICICO Y A~IIT 
NIACO. 

MATERIAS PRIMAS 

Acido fluosilícico 

Amoniaco 

Fluoruro de sodio 

4. SERVICIOS. 

DISPONIBLE 

X 

X 

X 

NO DISPONIBLE 

Los requerimientos de servicios para este proceso son 



• 

123 

aire caliente para secado, vapor de 1gua para calent~ 

miento, agua de enfriamiento y para la etapa de cale! 

naci6n del bifluoruro de sodio, gas natural como com­

bustible. 

S. CONTAMINANTES. 

En este proceso se obtiene dióxido de silicio, cuya -

posibilidad de comercializaci6n está sujeta a una pr! 

via purificaci6n. 

El producto volátil (ácido fluorhídrico), es una_ 

fuente potencial de contaminaci6n, si se permite 

transporte de éste a las líneas de venteo. 

Soluciones extremadamente diluidas de ácido fluosilí­

cico, provenientes de purgas son fuentes peligrosas -

de contaminaci6n, que deberán tratarse antes de su -­

desecho. 

6. FACTORES TECNICOS. 

En la tabla S.lSse presentan los factóres técnicos de 

materias primas y servicios disponiblis en la litera­

tura para ~ste proceso. 
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TABLA 5.15 

FACTORES TECNICOS DEL PROCESO DE PRODUCCION 
DE ACIDO FLUORHIDRICO A PARTIR DE ACIDO --
FLUOSILICICO Y.AMONIACO. . 

126 

CONCEPTO FACTOR 
~(KG/KG DE PROD. ) 

~JATERIAS PRIMAS 

Acido fluosilicico 1. 20 

Amoniaco 1. 67 

Fluoruro de sodio 0.04 

SUBPRODUCTO. 

Di6xido de silício 0.5 
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7. FACTORES CRITICOS• 

Los aspectos criticos más relev~ntes de este proceso_ 

lo ~onstituyen por una parte la velocidad de la reac­

ción de disociaci6n del fluoruro de amonio ya que --­

ésta se ve significativamente disminuida a bajas con­

centraciones de la sal, pero pequeños incrementos de 

presión y temperatura hacen que la velocidad se vea -

incrementada. Por otra parte la concentraci6n de -

la solución de bifluoruro de amonio debe ser tal que_ 

al ponerse en contacto con una cantidad adecuada de 

fluoruro de sodio no produzca bifluoruro de sodio. 

contaminado por coprecipitación de bifluoruro de amo­

nio. 

Otro aspecto importante a considerar son las impure-­

zas i6nicas, divalentes y trivalentes de la solución 

acuosa de ácido fluosilfcico, arrastradas en la solu­

ci6n de fluoruro de amonio,las cuales pueden ser eli­

minadas por contacto de una purga recirculante con -­

una resina de intercambio iónico, la resina puede ser 

regenerada con hidróxido de sodio, amoniaco o agua. 

Los fosfatos que contiene la solución acuosa de ácido 

fluosilicico pueden ser eliminados por tratamiento -­

con amoníaco en exceso, de pequeñas corrientes de pu~ 

ga del proteso. 
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S. COMPLEJIDAD. TECNOLOGICA. 

-·· · ... ' 

En la 'tab?~'; 5~ Í6 ·se .presentan los factores: de temper!!_ 

tura\ i~~:~¡~;,¡¡ y rn'anejo de substandas,,t:6xicas o corr~ 
si vas que<' .· dan un indice de la coJllpieJir:l~{·'tec~ol6 · ... ',., ' ... • ·.:· ,_ 
gica~de este proceso. 

TABLA 5.16 

INDICE DE LA COMPLEJIDAD TECNOLOGICA PARA 
EL P~OCESO DE PRODUCCION DE ACIDO FLUORHI 
pRICO A PARTIR DE ACIDO FLUOSILICICO Y -
AMONIACO. 

FACTOR/NIVEL 

Tempera tura 

Presi6n 

Manejo de Subs. 
corrosivas o tóxicas. 

º· 4 
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5.2 PROCESOS PARA LA PRODUCCION DE FLUOROCARBONOS 

En esta secci6n se presentan cinco procesos para la manufact~ 

ra de diferentes fluorocarbones. Es de hacer notar que algE-­

nos de estos procesos utilizan como materia prima básica flu~ 

rita, este factor los pone en ventaja por la situación JHiv!_­

legiada de conEar con ~ste mineral abundantemente en el pafs. 
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PROCESO PARA LA PRODUCCION DE DICLORO DlFLUORO METANO A 
PARTIR DE 1 • 1 - DICLOR0-1 , Z, 2, 2-TETRAFLllOROETANO , 1 , 2 -DI -
CLOR0-1,1,2,2-TETRAFLUOROETANO Y CLORO ELEMENTAL. 

U.S.PAT. 3,755,474; 1973 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO, 

En este proceso las materias primas principales 1,1-­

diclbro-1,2,2,2-tetrafluoroetano y 1,2-dicloro-1,1,2, 

2-tetrafluoroetano se presentan en forma gaseosa .Y son 

sometidas a reacci6n en una atm6sfera de cloro eleme~ 

tal y en presencia de cloruro de bario s6lido como -

catalizador, a una temperatura aproximada de 7SOºC y 

una presi6n de 1.5 a 3 atm6sferas,con un tiempo de 

contacto entre los gases de alrededor de SO segundos. 

La reacci6n se puede llevar a cabo en un reac~or cata 

litico, en el cual se introduce el cloruro de bario -

s6lido con aproximadamente el 1oi en peso de carb6n -

activado como soporte. La rernoci6n del catalizador_ 

puede hacerse con nitrógeno seco. 

se efectúa es la siguiente: 

La reacci6n que 

La corriente gaseosa se hace pasar a través de una soluci6n d~ -.. 
hidró'xido de sodio, posterionnente esta corriente gaseosa se 
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condensa totalmente a una temperatura aproximada de - · 

.-40ºC y se separan los diferentes productos por desti­

laci6n fraccionada. 

El diagrama de bloques de este proceso se presenta _ -

en la figura S.7. 

2. EQUIPO UTILIZADO. 

El equipo para la reacción puede ser un reactor tubu­

lar de material de acero inoxidable, monel o inc.onel. 

El nivel de temperatura necesario en el reactor se -­

puede proporcionar mediante calentamiento a fuego di­

recto. 

El lavado de la corriente gaseosa que sale del reac-­

tor puede hacerse en un recipiente convencional, pro­

visto con un sistema de burbujeo para el gas. 

La condensaci6n total de los gases se puede hacer en 

una trampa a baja temperatura sobr~ la linea de la 

corriente gaseosa o en un intercambiador de calor. 

El equipo para la separaci6n y purificaci6n de los -­

productos, puede ser un sistema de torres.de destila­

ci6n. 
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3. MATERIAS PRIMAS. 

Las materias primas de este proceso son: 

· 1 .1 dicloro-1, 2, 2, 2-tetrafluoroetano, el cual se pr~ 
senta en estado gaseoso~ 

1.2 dicloro-1,1,2,2-tetrafluoroetano, el cual se -­

presenta en estado gaseoso. 

cloro molecular, el cual se presenta en forma gaseo 

sa. 

En la tabla S.17 se presenta la disponibilidad de 

las materias primas para este proceso en el país. 

TABLA S. 17 

DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRI~AS EN EL PAIS 
PARA EL PROCESO DE PRODllCCION DE ílICLORO DI -
FLUOROMETANO A PARTIR DE l,lDICLOR0-1,2,2,!­
TETRAFLUOROETANO, 1,2 DICLOR0-1,1,2,2 TETRA-
FLUOROETANO Y CLORO ELEMENTAL. -

MATERIAS PRIMAS 

1 ,1 dicloro-1 ,2,Z,2 
tetrafluoroetano 

1,2. dicloro-1,1,2,2 
tetrafluoroetano 

Cloro molecular 

DISPONIBLES NO DISPONIBLES 

X 

X 

X 
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4, SERVICIOS • 

Los requerimientos específicos de servicios para este 

proceso son; nitr6geno seco, vapor de calentamiento y 

y agua de enfriamiento. Para la etapa de condensa­

ción se puede usar un servicio de refrigeraci6n, en -

el caso de operación a pequeña escala, se podría uti­

lizar bióxido de carbono sólido o ·acetona sólida. 

S. CONTAMINAl'fl'ES. 

En este proceso, se obtienm.como subproductos tetra-­

cloruro de carbono, tricloro fluorometano y trifluor~ 

clorometano que deben separarse o recircularse. El 

cloro elemental puede ser una fuente potencial de CO!!_ 

taminaci6n si se permite el transporte de éste a las_ 

lineas de venteo. 

6. FACTORES TECNICOS. 

En la tabla 5.18 se presentan los factores tlcnicos -

de materias primas, servicios y subproductos disponi­

bles en la literatura para este proceso. 
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TABLA 5.111 

FACTORES TECNICOS DEL PROCESO DE PRODUCCION 
DE DICLORO DIFLUOROMETANO (FREON 12) A PAR­
TIR DE 1,1 DICLOR0-1,2,2,2 TETRAFLUOROETANO 
1,2. DICLOR0-1,1,2,2 TETRAFLUOROETANO Y CLO­
RO ELEMENTAL (Cl~). 

. e o N c E p T o 

MATERIAS PRIMAS 

1,1 Dicloro-1,2,2,2 Tetrafluoroetano , 
1,2 Dicloro-1,1,2,2 Tetrafluoroetano 

Cloro 

SUBPRODUCTO 

Tetrafluoruro de Carbono 

Tricloro Fluorometano (FREON 11) 

FACTOR 
(KG/KG PROD.) 

o. 21 

2.63 

1. 81 

o. 035 

0.2 
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7. ASPECTOS CRITICOS. 

Lo.s aspectos críticos más relevantes de este proceso -

lo constituyen por una parte la baja temperatura de -­

condensación de la corriente gaseosa que es aproximad!:!_ 

mente -40GC y por otra parte las temperaturas de desti 

laci6n. 

8. COMPLEJIDAD TECNOLOGICA. 

En la tabla 5.19 se presentan los factores de tempera-

tura, presión y manejo de susbstancias t6xicas o corr~ , 
sivas que dan un índice de la complejidad tecnol6-

gica de este proceso. 
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TABLA S.19 

INDICE DE LA COMPLEJIDAD TECNOLOGICA PARA 
LA PRODUCCION DE DICLORO DIFLUORO METANO 
(FREON 12) A PART?R DE 1,1,DICLOR0-1,2,2: 
2 TETR"AFLUOROETANO, 1, 2 DICLOR0-1, 1, 2, 2. -
TETRAFLUOROETANO Y CLORO ELEMENTAL. 

CONCEPTO/NIVEL o 2 3 

Temperatura X 

Presi6n X 

Manejo de Substancias .X 
toxicas o corrosivas. 

137 

4 
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PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ACIDO FLIJORHIDRICO (HF), -
TRI CLORO FLUORO METANO (FREON 11) Y D1 ·~LORO DlFLUOROMETA 
!'JO (FREON 12) A PARTIR DE ACIDO FLUOSj LICICO (H 2SiF¡,), :· 
AMONIACO (NH1), CLORURO DE SODIO (NaCl) Y TETRACLORURO 
DE CAR~ONO (CC1 4). 

U.S. PAT •. 3,897,506¡ 1975 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

En este proceso, una de las materias primas b~sicas,-

el ácido fluosilícico, se presenta en so1uci6n -

acuosa se somete a reacci6n con amoníaco gaseoso a 

una temperatura de 60°C y presi6n atmosférica. La 

reacción que se efectúa en esta etapa es la siguiente. 

El di~xido de silicio, subproducto de la reacci6n, se 

separa de la corriente líquida por filtraci6n cont!-­

nua. La corriente filtrada se somete a reacción --

con cloruro de sodio y Acido fluorhidrico. La rea·c-

ci6n que se efectúa en esta etapa es la siguiente: 

NH4F(l) + HF(g) + NaCl(s) ---

La solución acuosa es separada por fi!traci6n y dese­

chada, el sólido es sometido a un lavado y --
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posteriormente, para eliminar la humedad, éste se pa­

sa a una etapa de secado, que puede ser con aire ca-­

liente. 

El s61ido seco se somete a reacci6n con ácido clorhí­

drico casi anhidro a una temperatura de 350ºC. La 

reacci6n que se efectúa en esta etapa es la siguient~ 

NaHF 2(s) + HCI(g) ---... 2HF(g) + NaCl(s) 

El cloruro de sodio subproducto de la reacci6n se se­

para de la corriente gaseosa, recirculándose a la et! 

pa de reacci6n con el fluoruro de amonio. La co-­

rriente gaseosa se di vicie, recirculándose una parte 

a la etapa de reacci6n con el,fluoruro de amonio y lá 

otra parte de la corriente gaseosa, se somete a una -

etapa de reacci6n con tetrafluoruro de carbono gaseo­

so, efectuándose las siguientes reacciones: 

CC1 4(g) + HF(g) CC1 3F(g) + HCl(g) 

CCl4(g) + 2HF(g) -----t .. ~ CClzFz(g) + 2HCl(g) 

El tricloro fluorometano y el dicloro difluorometano~ 

son separados y purificados por condensaci6n y desti­

ci6n fraccionada. El diagrama de bl~ques de este -

proceso se presenta en la figura 5.8 
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2. EQUIPO UTILIZADO. 

Para la etapa de reacción del ácido fluosilícico y el 

amoniaco se puede utilizar una torre de absorci6n sin 

empaque, con un sistema de burbujeo para el gas, co-­

nectada a un filtro contfnuo para separar la silica -

sdlida. 

El equipo para la reacci6n del fluoruro de amonio con 

el ácido fluorhídrico y cloruro de sodio puede ser un 

reactor de tanque agitado convencional de acero inoxi 

dable o acero dulce recubierto con un fluorocar.bono.­

El bifluoruro de sodio puede ser separado por un fil­

tro cont!nuo y secado con aire caliente en un secador· 

de charolas. 

Para la etapa de calcinación del bifluoruro de sodio_ 

puede ser usado un horno que puede usar como combust.!_ 

ble gas natural. 

Para la condensaci6n fraccionada de la corriente 

de volátiles puede utilizarse un sistema de intercam­

biadores de calor, en operaci6n a pequeña escala se -

pueden utilizar trampas a baja temperatura sobre la -

11nea de la corriente gaseosa. Para la purificaci6n 

de los productos se puede utilizar una torre de dest.!_ 

laci6n. 
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3. MATERIAS PRIMAS. 

Las materias primas básicas para éste proceso son: 

-. Acido fluosilicico (H2SiF6) el cual se presenta co­

mo•soluci6n acuosa, subproducto en la manufactura -

de fertilizantes fosfatados y ~cido fosf6rico a pa~ 

tir de fluorapatita. 

· Amonfaco (NH3); el cual se presenta en forma gaseo­

sa. 

- Tetracloruro de carbono (CC1 4); el cual se presenta 

en forma liquida. 

- Cloruro de sodio (NaCl); el cual se presenta en for 

ma sólida, ~ste material es recuperado en parte en 

el desarrollo del proceso, solo tienen que repó~ 

nerse las pérdidas en el mismo. 

En vez del cloruro de sodio se puede utilizar nitrato 

de sodio (NaN03). 

En la tabla 5.20 se presentan la disponibilidad de -· 

las principales materias primas para ~ste proceso en 

el pais. 
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TABLA 5.20 

DISPONIBiLIDAD DE MATERIAS PRIMAS EN EL PAIS 
PARA EL PROCESO DE PRODUCCION DE ACIDO FLUOR 
HIDRICO, TRI CLORO FLUOROMETANO A PARTIR DE :­
ACIOO FLUOSILICICO AMONIACO, CLORURO DE SO-­
DIO Y TETRACLORURO DE CARBONO. 

MATERIAS PRIMAS DISPONIBLES NO DISPONIBLES 

Acido Fluosilicico 
(HzSiF 6) X 

Amoníaco (NH3) X 

Tetracloruro de carbono 
(CC1 4) X 

Cloruro de sodio (Na~l) X 

Nitrato de sodio (NaN03) X 
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4. SERVICIOS. 

Los requerimientos de servicios, para este proceso lo 

constituyen, aire caliente para secado, vapor de ca-­

lentamiento y agua de enfriamiento. Para las etapas_ 

de condensaci6n fraccionada, es necesario contar con 

servicio de refrigeración a bajas temperaturas. 

S. CONTAMINANTES. 

En este proceso se o~tiene como ~ubproducto dióxido -

de silício (Si0 2), cuya posibilidad de comercializa-­

ci6n está supeditada n una previa purificación del 

mismo. Otro subproducto es una solución acuosa de 

cloruro de sodio cuya posibiJ.idad de comercializarse_ 

es prácticamente nula. 

Los productos volátiles de la reacción (ácido clorhí­

drico, ácido fluorhtdrico y c1oro) son fuentes poten­

ciales de contaminación si la condensación no es to--

tal y se permite transporte de éstos a las lineas de 

venteo. 

6. FACTORES TECNICOS. 

No se reportan datos de factores tknicos de materias 
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primas y subproductos para este proceso en la literat!:!_ 

ra disponible 

7. ASPECTOS CRITICOS. 

Los aspectos criticos de este proceso lo constituyen, 

la exclusi6n de humedad del hifluoruro de sodio en la 

reacci6n con el ácido clorhidrico, y las temperaturas 

de condensaci6n y destilaci6n de los productos vol~ti 

les. 

B. COMPLEJIDAD TECNOLOGICA. 

En la tabla 5.21 se presentan los factores de temper~ 

tura, presi6n y manejo de substancias t6xicas o corro 

sivas que dan un índice de la complejidad tecnol~ 

gica de 6ste proceso. 



.. 
TABLA 5.21 

LWlICF. DE <Dl?LETIDAD TF..cNOL()IJIQ\ PARA EL PROCESO DE 
POOOOCCION DE ACIOO FLUORBT.D.RICD, TRICLORO FLUORCMEI'A 
00 Y DICLORO FL!JJRQl!ETA\IO A PAPTJR DE ACIOO FLUOSILY 
CICO, A\fJNIACO, TE'l'RACLOP.lJQO DE CARBONO Y CLORURO 11E 
9JDIO. 

CONCEPTO/NIVEJ. 

Tempera tura 

Presión 

Manejo de Substancias 
corrosivas o tóxicas. 

o 3 

X 

X 
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PROCESO PARA LA PRODUCCION DE TRICLORO FLUOROMETANO 
(FREON 11) Y DICLORO DIFLUORO~fETANO (FREON 12) A PARTIR 
DE FLUORITA (CaFz) y TETRAFL!JDRURO DE CARBONO (CCl4). -

U.S. PAT. 4, 009,215; 1977 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

En este proceso una de las materias primas básicas 

fluorita (CaF 2), se presenta en forma s6lida, ésta se 

somete a una etapa de molienda para obtener partícu-­

las s6lidas con un tamaño menor a 10 micrones. Para 

eliminar la humedad de las partículas, éstas son sorne 

tidas ~ una etapa de secado, que puede ser con aire -

caliente. Esta etapa es importante, ya que es nece 

s¿¡~·io eliminar toda traza de humedad en la etapa de -

reacci6n. 

Otra de las materias primas básicas para este proceso 

es el tetracloruro de carbono (CC1 4), el cual se pre­

senta en forma líquida y previamente vaporizado, para 

pasar a la etapa de reacci6n. 

El s6lido seco se somete a reacción a contracorrien~e 

con los vapores de tetracloruro de carbono a una tem-. 

peratura aproximada a los 480°C y .Prcsi6n atmosférica 

La reacci6n se puede llevar a cabo en un reactor tub~ 

lar con flujo axial y un mezclado radial, el reactor_ 



puede tener una fuente de energ.ía externa que 'permita 

mantener el nivel de temperatura requerido o puede -­

ser mantenida por una reacci6n exotérmica dentro del 

reactor, como la reacci6n del cloruro de metileno 

(CH2cL2J y el cloruro de metileno (CH3Cl) con el clo 

ro. (Cl 2) gaseoso. Las reacciones que se efectúan en 

esta etapa son las siguientes: 

CaFz(s) + 2CC14(g) CaClz(s) + 2CC13F(g) 

CaFz(s) + CCl4(g)----- CaClz(s) + CClzFz(&) 

El cloruro de calcio subproducto de la reacci6n se se 

para del sólido, haciendo pasar éste por agua, la 

fluorita (CaF 2) no reaccionada precipita y se separa_ 

por filtraci6n, la solución acuosa de cloruro de cal 

cio (CaC1 2) filtrada se desecha, la fluorita se seca 

a una temperatura de alrededor de 120°C y se recircu­

la nuevamente a la etapa de reacci6n. 

Los productos volátiles pueden ser separados por des­

tilaciones sucesivas. 

El diagrama de bloques de este proceso se presentan -

en la figura S. 9 



CaF2(s~ MOLIENDA 

CaF2 (s) 

FIGURA 5.9 

PROCESO PARA LA PRDDUCCJO~ ;¡¡; TRICLDRO FLUORO•!ETANO 
(FREON 11) Y DJCLORODIFLUOFO:·IETANO (FR[OXl 2) A PARTIR 
DE FLUORITA (CaFz) y TETRA(LORURRO DE CARBONO (CCl4} 

U.S. PAT 4,009,215; 1977 
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2. EQUIPO UTILIZADO. 

Para la etapa de molienda de sólidos, se puede utili-

zar un equipo convencional, como lo son los molinos -

de bolas o de martillos, en caso de operaci6n a pequ~ 

fia escala, un molino de martillos es económicamente -

más adecuado. 

, 
El secado de solidos se puede efectuar en un equipo -

de secado contfnuo del tipo banda en tunel con aire -

caliente;para operación a pequeña escala, los sólidos 

se pueden secar en un secador de'charolas preferente­

mente con circulación contfnua de aire. 

El equipo para la reacción puede ser un reactor tubu­

lar. El mezclado radial en el reactor puede ser pro 

visto por mezcladores internos o por rotación del 

reactor. Una estructura de biseles longitudinales_ 

(wiping) internos pueden contribuir al mezclado y -­

ruptura de los aglomerados, para el caso de un reac--

tor tubular rotatorio. Para favorecer el flujo de 

sólidos el reactor tubular debe man~enerse con un 

cierto grado de inclinaci6n. 

Para la separación de la corriente de volátiles se -­

puede usar un tren de torres de destilaci6n. 
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3. MATERIAS PRIMAS. 

Las materias primas principales de este proceso son: 

- Fluorita (CaF 2) grado ácido, ~sta se presenta en es­

tado s6lido con un 97\ en peso,minimo, de fluorita, -

las impurezas m§s perjudiciales son: el dióxido de -

silicio, los sulfuros y la humedad. 

- Tetracloruro de carbono (CC1 4) el cual se presenta -

en forma liquida. 

En la tabla 5.ZZ se presenta la disponibilidad de las 

materias pirmas básicas para este proceso en el país. 

TABLA 5.22 

DISPONIBILIDAD OE MATERIAS PRIMAS EN EL PAIS 
PA!>A LA PRODUCCION DE TRICLOROFLUORmfETANO Y 
DICLORODIFLUOROMETANO A PARTIR DE FLUORITA Y 
TETRACLORURO DE CARBONO. 

MATERIAS PRIMAS DISPONIBLES NO IHSPONIBLES 

Fluorita grado ácido X 

Tetracloruro de carbono X 
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4. SERVICIOS. 

Los requerimientos de servicios especfficos de este 

proceso son aire caliente y agua de enfriamiento. 

S. CONTAMINANTES. 

En este proceso, se obtiene como subproducto una sol~ 

ci6n acuosa de cloruro.de calcio, cuya posibilidad de 

comercializaci6n es prácticamente nula. 

El cloro (Cl 2) puede llegar a ser un contaminante po-, 
tencial si se permite su acceso a las líneas de ven·-

teo. 

6. FACTORES TECNICOS. 

En la tabla S.2~· se presentan los factores tEcnicos · 

de materias primas, servicios y subproductos disponi· 

bles en la literatura para este proceso. 

7, ASPECTOS CRITICOS. 

El aspecto critico mds relevante en este proceso es - · 
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la operaci6n del reactor, ya que trat§ndose de una -­

reacci6n sólido-gas, se eche mantener la mayor supe~ 

ficie de contacto posible del s6lido y el gas~ así 

como una homogeneidad en la temperatura de reacción,­

debiéI'ldose tener especial cuidado en el diseño del -­

reactor. 

Otros aspectos críticos importantes son, por una par­

te, la exclusión de humedad del reactor y por otra -­

parte el tiempo de residencia tanto del s61ido como -

de la corriente gaseosa en el reactor, siendo los más 

recomendados de 3 a 4 horas y de 1 a 2 minutos respe~ 

tivamente. 

8. COMPLEJIDAD TECNOLOGICA. 

En la tahla 5.24 se presentan los factores de temper! 

tura, presión y manejo de substancias tóxicas o co-­

rrosivas que dan un índice de la complejidad tecn~ 

lógica de éste proceso. 
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TABLA S. 23 

FACTORES TECNICOS DEL PROCESO DE PRODUCCION 
DE TRICLORO FLUOROMETANO Y DICLORO DIFLUORO 
METANO A PARTIR DE FLUORITA Y TETRACLORURO­
DE CARBONO. -

e o N e E p T o 

MATERIAS PRIMAS 

Fluorita 

Tetracloruro de carbono 

SUBPRODUCTOS 

Cloruro de calcio 

FACTOR 
(KG/ICG PROD.) 

0.35 

1.36 

0~70 



TABLA S. 24 

INDICE DE COMPLEJIDAD TECNOJ.OGICA PARA EL 
PROCESO DE PRODUCCION DE TRICLORO FLUORO­
METANO Y DICLORO DIFLUOROMETANO A PARTIR 
DE FLUORITA Y TETRACLORURO DE CARBONO. -

FACTOR/NIVEL o 2 3 

Temperatura X 
, 

Presión X 

Manejo de Substancias X 
corrosivas o tóxicas. 
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i 
PROCESO PARA LA PRODUCCION DE TRIFLUOROETANp (FREON 123 
A PARTIR DE TRI CLORO TRIFLUORGIETANO (FREON ~ 13) Y CLORO 
TRIFLUOROETANO (FREON 133.) / [ 

U.S. PAT. 4, 192,822; 1980 1 

1 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO. j 

1 

Las materias primas para este proceso Ct+icloro tri--

fluoretano (FREON 113) y clorotrifluoretano (FREON 
1 

133i),se presentan en forma gaseosa, las\cuales se so 
1 

meten a una reacci6n catalítica durante un tiempo de 
1 

aproximadamente 80 segundos a una temperatura de al--
1 

rededor de 340°C, efectu~ndose la siguie~te reacci6n. 
¡ 

i 

C2H2ClF3 (g) + C2Cl3F3 (g) ---¡:.. ZC2HCliF'3 (~) 
1 

1 

i 
1 

¡ 

Antes de introducir los reactivos en el ~eactor tubu-
1 

lar, el catalizador (trióxido de cromo (~r 2o3 ) granu-
'· lar) se carga, calentándolo a 180°C con tjitrógeno --~ 

durante 24 hrs., posteriormente se calie~ta a 300°C -
1 

durante 24 hrs., con una mezcla de nitró~eno y ácido 

fluorhídrico gaseoso. 

La corriente gaseosa proveniente del readtor consti-­

tu!da b:isicamente por triclorotrifluoret~no, cloro-­

trifluoretano y trifluoretano es lavada c'on una solu­

ci6n de hitiróxido de sodio o se pasa a t~avés de una 



157 

torre empacada con·cloruro de calcio seco. 

La corriente gaseosa depurada, se condensa totalmente, 

posteriormente se separa y purifica el trifluoroeta­

' no por destilaci6n fraccionada, recirculando los reac­

tivos a la primera etapa del proceso. 

El diagrama de bloques de este proceso se presenta en 

la figura 5.10. 

2. EQUIPO UTILIZADO. 

El equipo para la reacci6n puede ser un reacto1 tao..:· 

lar catalítico fluidizado o de lecho fijo. El mate 

rial puede ser de acero al carb6n o inoxidable. 

Para la etapa de depuraci6n de la corriente gaseosa -

que sale del reactor se puede usar un burbujeador con 

vencional o una torre de atsorci6n. 

La condensaci6n de la corriente gaseosa, se puede re~ 

lizar en un intercambiador de calor o en una trampa a 

. baja temperatura sobre la línea de la corriente gase~ 

sa. 

Finalmente para la etapa de separaci6n del trifluoroetaro 



Cr ·,o3 (s) .._ ,.. 

FIGURA 5.1 O 

PROCESO PARA LA PRODUCciON DE FREON 123 A 
PARTIR DE f.Rr:oN 133 Y J'Kl:ON 113, 

U.S. PAT 4, "92,322; 1980 
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(FREON 123) se puede utilizar una torre de destil~-­

ci6n fraccionada. 

3. MATERIAS PRIMAS. 

Las materias primas principales para éste proceso son: 

- Triclortrifluoruetano (C 2c13F3 • FREON 113), 

- Clorotrifluoretano (c 2c1F3• FREON 133) 

- Tri6xido de cromo(Cr 2o3) 

- Hidróxido de sodio(~aOH) 

En vez del hidróxido de sodio se puede utilizar clor~ 

ro de calcio (CaC1 2) seco, como se menciona en la de~ 

cripción del proceso. 

En la tabla 5.25 se presenta la disponibilidad de las 

materias primas básic3s para este proceso en el país. 

4. SERVICIOS. 

Los requerimientos de servicios especificos de éste 

proceso son r.itrógeno seco. vapor de calentamiento y 

agua de enfriamiento. 

Para la etapa de condensaci6n es necesario un 
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TABLA S. 2 5 

DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS EN EL PAIS 
PARA EL PROCESO DE P~ODUCCION DE TRIFLUOROE­
TANO A PARTIR DE TRICLORO TRIFLUOROETANO Y -
CLORO TRIFLUOROETANO. 

MATERIAS PRIMAS DISPONIBLE NO DISPONIBLE 

Tricloro trifluoretano X 

Clorotrif luoretano X 

Trióxido de cromo X , 

Hidróxido de sodio X 

Cloruro de calcio X 
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servicio de refrigeraci6n, en caso de. operac:i6n a pe­

queña escala, se podría utilizar .·acetoná s6lida 

(P.F. -94. 6°C). 

S. CONTAMINANTES. 

El ácido fluorhídrico que se utiliza en la prepara- -

ci6n del catalizador puede ser una fuente potencial -

de contaminaci6n, así como también soluciones diluí--

das de hidróxido de sodio que se usan para lavar los 

productos. 

6. ASPECTOS CRITICOS. 

Los aspectos críticos más relevantes de este proceso 

lo constituyen por una parte la preparaci6n del cata­

lizador en el reactor y por otra la reacci6n ya que -

se deben controlar las condiciones de temperatura y -

tiempo de residencia de los reactivos en el reactor -

para que el proceso sea econ6micamente atractivo. 

7. En la tabla 5.26 se presentan los factores técnicos -

de materias primas, servicios y subproductos disponi· 

bles en la literatura para este proceso. 



TABLA S.26 

FACTORES TECNICOS DEL PROCESO DE PRODUCCION 
DE TRIFLUOROETANO (FREON 123) A PARTIR DE -
TRICLORO TRIFLUOROETANO (FREON 113) Y CLORO 
TRIFLUORETANO (FREON 133). 
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c o N e E p T o 
FACTOR 

(KG/KG PROD.) 

MATERIAS PRIMAS 

Tricloro Trifluoroetano 1.42 

Cloro Trifluoroetano 0.78 
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8. COMPLEJIDAD TECNOLOG I CA • 

En la tabla S. Z 7 se presentan los factores de temper!!_ 

tura, presi6n y manejo de substancias t6xicas o corr~ 

sivas que dan un indice de la complejidad tecnol~ 

gica de éste proceso. 

TABLA 5.27 

INDICE DE LA COMPLEJIDAD TECNOLOGICA PARA LA 
PRODUCCION DE TRIFLUOROETANO (FREON 123) A 
PARTIR DE TRICLORO TRIFLUOROETANO (F~EON 11~ 
Y CLORO TRIFLUORETANO (FREON 133). 

CONCEPTO/NIVEL 

Temperatura 

Presi6n 

Manejo de substancias 
t6xicas o corrosivas. 

o 2 3 

X 

X 

X 

4 
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PROCESO PARA LA PRODUCCION DE CLORO TRT?LUORO METANO 
(FREON 13) A PARTIR DE ACIDO TRIFLUORO.\CETICO (CF3co2H)­
y FLUOROSULFONATO DE CLORO (ClFS03). 

U.S. PAT. 4,222,968; 1980 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

Las materias primas para este proceso (ácido trifluor 

acético y cloro fluoro sulfonato (ClFS03) ) las cua-­

les se presentan en forma gaseosa, son sometidas a -­

reacci6n a temperatura ambiente, aproximadamente du­

rante tres horas, posteriormente se calientan a SOºC-

durante una hora. La reacción que se efectúa en 

esta etapa es la siguiente: 

Los productos volátiles son recuperados por condensa­

ción a -196°C y presiones vacuométricas, posteriorme~ 

te son lavados con una soluci6n de hidr6xido de sodio 

para separar el bióxido de carbono y ácido sulfGri--

co remanentes. 

El diagrama de bloques de este proceso se presenta en 

la .figura s. 11 



ClFS O~(g) 
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FIGURA 5.11 

l1ROCESO PARA LA PRODIJCCION !)F CLORO TR IFLUO!lO 
NETANO (FREON 13) A PARTIR Dr ACiníl TRIFLUORO 
Ar.ETIC:O y FLUOROSULFONATO nr. CLORO. -· 

U.S. PAT 4,222,968; 1980 
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Z. EQUIPO UTILIZADO. 

El equipo para la reacci6n puede ser un reactor con-·. 

vencional cilindrico,de acero1noxida~1e, provisto de 

una chaqueta para calentamiento con vapor. 

La condensaci6n de la corriente de vol~tiles se puede 

llevar a cabo a trav~s de un intercambiador de calor. 

En el caso de operaci6n a pequeña escala, la condens!_ 

ci6n se podrta llevar a cabo en trampas enfriadas a -

temperaturas criogénicas, sobre la línea de salida de 

la corriente gaseosa. 

3. MATERIAS PRIMAS. 

Las materias primas para este proceso son: 

- Acido trifluoroacético (CF3co 2H) el cual se presen­

ta en forma gaseosa. 

- Fluorusulfonato de cloro (ClFS03) el cual se prese~ 

ta en forma gaseosa. 

En la tabla S. 2 8 se presenta· la dis.ponibilidad de ma­

terias primas b4sicas para este proceso en el país. 
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TABLA 5.28 

• I 

DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS EN EL PAIS 
PARA EL PROCESO DE PRODUCCION DE CLOROTRI--­
FLUOROMETANO A PARTIR DE ACIDO TRIFLUOROAC _K 
TICO Y FLUOROSULFONATO DE CLORO. 

MATERIAS PRIMAS DISPONIBLE NO DISPONIBLE 

Acido Trifluoracético X 

Fluorosulfonato de cloro X 
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4. SERVICIOS. 

Los requerimientos de servicios específicos para éste 

proceso son vapor de calentamiento y agua de enfría--

miento, Para la etapa de condensación es necesario 

un servicio de refrigeración a temperaturas criogéni-

cas, aproximadamente -196ºC. En el caso de opera--

ci6n a pequefta escala, se podría utilizar nitrógeno -

líquido (P.E. ·196°C). 

S. CONTAMINANTES. 

En este proceso, se obtienen como subproductos de la. 

reacción, 4cido fluosulfónico (HFS03) el cual puede -

ser una fuente potencial de contaminación si se perm.!, 

te transporte de 6ste a las lineas de venteo. 

6. FACTORES TECNICOS. 

En la tabla S.29se presentan los factores t6cnicos -

de materias primas, servicios y subproductos, disponi 

bles en la literatura para este proces~ 



.····· 

TABLA S. 2 9 

FACTORES TECNICOS DEL PROCESO DE PRODUCCION 
TRICLOROFLUOROMETANO (FREON 13) A PARTIR DE 
ACIDO TRIFLUORACETICO Y FLUOROSULFONATO DE 
CLORO. -
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CONCEPTO 
FACTOR 

(KG/KG PROD.) 

MATERIAS PRIMAS 

Acido trifluoroacético 1.21 

Cloro fluorosulfonato 1. 43 



7. ASPECTOS CRITICOS. 

El aspecto crítico más relevante de este proceso son -

las temperaturasde condensación de los productos de -­

de reacci6n volátiles. 

8. COMPLEJIDAD TECNOLOGICA. 

En la tabla S~O se presentan los factores de tempera­

tura, presión y manejo de substancias t6xicas o corro­

sivas que dan un índice de la complejidad tecnol6gi 

co de este proceso. 

TABLA 5.30 

INDICE DE LA COMPLEJIDAD TECNOLOGICA PARA EL PROCESO -
DE PRODUCCION DE CLOROTRIFLUOROMETANO A PARTIR DE ACf 
DO TRIFLUOROACETICO Y FLUOROSULFONATO DE CLORO. 

FACTOR/NIVEL 

Temperatura 

Presión 

Manejo de substancias 
corrosivas o t6xicas. 

o 2 3 4 

X 

X 

X 
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5.3 PROCESOS PARA LA PRODUCCION DE TRIFLUORUROS INORGANICOS. 

En esta sección se presentan dos procesos para la manufactura 

de trifluoruros inorg§nicos, estos procesos son importantes -

por la situación de que pueden utilizar como materia prima 

alternativa al mineral fluorita, producto que es abundante en 

el país. 
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5.~.1. PROCESO PARA LA PRODUCCION DE TRIFLUORURO DE SORO (BF3) A 
PARTIR DE ACIOO BORICO Y FLUORURO-FLUOROS':i..FONATO DE CALCIO. 

U.S. PAT 3,728,455; 1973 

l. DESCRIPCION DEL PROCESO: 

En este proceso, las materias primas principales,ácido 

b6rico y fluoruro-fluorosulfonato de calcio, se prese~­

tan en forma sólida son sometidas a una etapa de m2--­

lienda para reducir su tamaño hasta malla -200. Poste-­

riormente, estos materiales son mezclados íntimamente,-

este mezclado puede efectuarse en la misma etapa de mo­

lienda. Para eliminar la hUlt\edad de los sdlidos, éstos-

se someten a un secado que puede ser con aire caliente. 

Esta etapa es de especial inportancia, pues es necesa­

rio eliminar toda traza de humedad en la etapa de reac 

ci6n. 

Los s6lidos secos se someten a reacci6n a una temper~-

tura de alrededor de 200ºC y 16 atm6sferas por dos ho­

ras. La reacci6n se puede llevar a cabo en un recipie~ 

te aqitado y preferentemente en un reactor de lecho -­

fluidizado o de transporte utilizando nitr6geno seco -

como medio de fluidizaci6n. La reacci6n que se efectúa 

en esta etapa es la siguiente: 



El sulfato de calcio subproducto de la reacción~ 

para de la corriente gaseosa, mientras que !o,s, 

productos volátiles son separados de la corr:Íe~te. 

nitrógeno por condensación fraccionada, 

·78°C. 
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El diagrama de bloques de este proceso se presenta en 

la figura 5. 12. 

2. EQUIPO UTILIZADO. 

Para la etapa de molienda de s6lidos se pueden utili--

zar un equipo de molienda convencional como lo son los 

molinos de bolas o de martillos. En este caso un mo 

lino de bolas sería más recomendable ya que además de 

proporcionar la disminución de tamaño de partícula ne­

cesaria, también se obtendría el mezclado de los s6li­

dos. En caso de operaci6n a pequeña escala, un moli­

no de martillos es econ6micamente más adecuado. 

El secado de s6lidos se puede efectuar en un equipo de 

secado cont{nuo del tipo banda en tunel con aire ca--

liente para el caso de operación contÍnua. Para ope-

ración a pequefta escala, los s6lidos se pueden secar -

en un secador de charolas preferentemente con circula­

ción cont!nua de aire. 
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NITROG.ENO 
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FIGURA S.12 

PROCESO PARA LA PRODUCCION DE TRIFLUORURO 
DE BORO A P1\RTIR DE ACIDO BORICO Y FLUORU 
RO-FLUOROSULl'ONATO DE CALCI0. -

U.S. PAT 3,728,435; 1973 
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El equipo para la reacci6n puede rer un reactor de -· 

·lecho fluidizado o de transporte que permita mantener 

los s61idos en contacto además de permitir un buen 

grado de turbulencia. El material del reactor puede 

ser aluminio. El nivel de temperatura necesario_ 

en el reactor se puede proporcionar mediante calenta­

miento a fuego directo o por medio de vapor a 200°C. 

La separación de la corriente de reacci6n gas-s6lido_ 

se puede llevar a cabo en un cicl6n simple o con un -

precipitador electrostático en el caso de partículas_ 

muy finas. 

La condensaci6n fraccionada de la corriente de voláti 

les se lleva a cabo en trampas a baja temperatura so­

bre la línea de la corriente gaseosa. 

3. MATERIAS PRIMAS. 

Las materias primas principales de este proceso son: 

- Fluoruro-Fluorosulfonato de Calcio (CaF {FS03). 

En vez del fluoruro-fluorosulfonato de calcio se pue­

de utillzar una mezcla de fluoruro de calcio (CaFz) y 
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fluorosulfonato de calcio Ca(FS03) 2 • 

. En a tabla .S.31'i se presenta la disponibil idnd de 

las mater.ias primas en el país. 

TABLA 5.31 

DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS EN EL PAIS 
PARA EL PROCESO DE TRIFLUORURO DE BORO A PAR 
TIR DE ACIDO BORICO Y FLUORO-FLUOROSULFONATO 
DE CALCIO. 

MATERIAS PRIMAS 

Fluoruro-Fluorosulfo 
nato de Calcio. -

Fluoruro de Calcio 

Fluorosulfonato de 
Calcio. 

A.cid o B6rico. 

4. SERVICIOS. 

DISPONIBLE NO DISPONIBLE 

X .. 

X 

X 

Los requerimientos específicos de este proceso son nl 
trógeno seco y aire caliente pnra sccndo. Para la~ 

etapas de condensación frnccionadn es necesario con--

tar con servicio de refriger'1ción a temperaturas 
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criogénicas (- 196°C, - 78°C). En el caso de opera-

ci6n a pequepa escala, se podría utilizar nitr6geno -

líquido y di6xido de carbono sólido. 

S. CONTAMINANTES. 

En este proceso, se obtiene como subproducto sulfato_ 

de calcio cuya posibilidad de comercializaci6n es re­

lativamente baja, planteándose un problema de desecho 

de s6lidos, los productos volátiles de la reacci6n 

(trifluoruro de boro y ácido. fluorhídrico) son fuen-­

tes potenciales de contaminaci6n si la condensaci6n -

no es total y se permite transporte de volátiles a lí 

neas de venteo. 

6. FACTORES TECNICOS. 

En la tabla 5.32 se presentan los factores técnicos -

de materias primas y servicios disponibles en la lit~ 

ratura para este proceso. 

7. ASPECTOS CRITICOS. 

Los aspectos críticos m~s relevantes de este proceso_ 
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TABLA 5. 3 2 

FACTORES TECNICOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE TRIFLUO 
RURO DE BORO A PARTIR DE ACIDO BORICO Y FLUORURO-FLUO~ 
ROSULFONATO DE CALCIO. 

CONCEPTO 

MATERIAS PRIMAS 

Acido Bórico 

Fluoruro-Fluorosulfonato de 
Calcio. 

Fluorosulfonato de Calcio* 

Fluoruro de Calcio* 

SUB-PRODUCTO 

Sulfato de Calcio 

Acido Fluorhídrico 

FACTOR 
(KG ./KG DE PI'lTO.) 

1. 17 

9. 11 

o. 91 

(*) Estas materias primas se utilizan como alternativas 
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lo constituyen por una parte~ la exl2:lµsi6n de humedad 

del reactor principái y por otra parte las temperatu­

ras de condensación de los produttos de reacci6n vol! 

tiles. 

Otro aspecto crítico en este proceso es la operaci6n 

del reactor ya que trat.1ndose de una reacci6n s6lido­

s6lido, se deben mantener en contacto los reactivos -

con el mayor grado posible de homogeneidad en temper~ 

tura y tiempo de reacción de las partículas. Para 

lograr lo anterior se deberá poner especial cuidado -

en el diseño del reactor. 

8. COMPLEJIDAD TECNOLOGICA. 

En la tabla 5.3 3 se presentan los niveles de tempera­

tura, presión y substancias tóxicas o corrosivas para 

este proceso. 



TABLA 5.33 

INDICE DE cm.fPLEJIDAD TECNOLOGICA PAnA EL 
PROCESO DE PRODUCCION DE TRIFLtrOR.UR<1 J1E -
BORO A PAnTIR nE AC!J)O BORICO y FL!IC1R.(l- -
FLUOROSULFONATO DE CALCIO. 

C01'. ... ii1'TO/NIVEL 

Temperatura 

Presi6n 

Manejo de Substa~­
cias corrosivas o 
t<1xicas. 

o 2 3 

X 

X 

X 
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s. 3. 2. 

'" 

181 

PROCESO PARA LA PRODUCCION DE TRIFLUORURO DE FOSFORO (PF3 ) 
PARTIR DE ACIDO FOSFORICO.Y FLOORURO-FLUO'JSULFONATO DE CAL"­
CIO. 

U.S. PAT 3,728,455; 1973 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

En este proceso, las materias primas principales,áci­

do fosfórico y fluoruro-fluorosulfonato de calcio, se 

presentan en forma s6lida, son sometidas a una etapa 

de molienda para reducir su tamaño hasta malla-200. -

Posteriormente, estos materiales son mezclados íntim! 

mente, este mezclado puede efectuarse en la misma et~ 

pa de molienda. Para eliminar la humedad de los s6li­

dos, estos se someten a un secado que puede ser con -

aire caliente. Esta etapa es de especial importancia, 

pues es necesario eliminar toda traza de humedad en -

la etapa de reacci6n. 

Los s6lidos secos se someten a reacci6n a una temper! 

turade máxima de 150°C y 13 atm6sferas por dos horas. 

La reacci6n se puede llevar a cabo en un recipiente -

agitado y preferentemente en un reactor de lecho flui 

dizado o de transporte utilizando nitr6geno seco como . 

medio de fluidizaci6n. La reacci6n que se efectúa en 

esta etapa es la siguiente: 
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El sulfato de calcio subproducto de la reacci6n, se 

separa de la corriente gaseosa, ~ientras que los 

productos volátiles son separados de la corriente · 

de nitr6geno por condensaci6n fraccionada a -196ºC· 

y a -78°C. 

El diagrama de bloques de este proceso se presenta­

en la figura 5.13. 

2. EQUIPO UTILIZADO. 

Para la etapa de molienda de s6lidos se pueden util! 

zar un equipo de molienda convencional como lo son · 

los molinos de bolas o de martillos. En este caso un 

molino de bolas sería más recomendable ya que además 

de proporcionar la disminución de tamafio de partíc~­

la necesaria, tambi~n se obtendría el mezclado de -­

los s6lidos. En caso de operaci6n a pequeña escala.­

un molino de martillos es económicamente más adecua 

do. 

El secado de s6lidos se puede efectuar en un equipo­

de secado continuo del tipo banda en tunel con aire· 

caliente para el caso de operación contínua. Para · 

operaci6n a pequefta escala, los s6lidos se pueden ·· 

secar en un secador de charolas preferentemente con­

circulaci6n continua de aire. 
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-, FIGURA 5.13 

PROCESO PARA LA PRODUCCION DE TRIFLUORURO DE, 
FOSFORO A PARTIR DE ACIDO FOSFORICO Y FLUORU 
RO-FLUOROSULFONATO DE CALCIO, ' . .,. 

U.S. PAT. 3, 728,435; 19,75 

CaF(FSO- s 
/.IOLIF.NDA 

NITROGENO 

SEC,\DO 
SECO 

HF (g) 
PF 3 (g) 

l\EACCION 

CaS04 (1) 

HF (1) 
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El equipo para la reacci6n puede r.er un reactor de­

lecho fluidizado o de transporte que permita mant~­

ner los s6lidos en contacto además de permitir un -

buen grado de turbulencia. El material del reactor­

puede ser de aluminio. El nivel de temperatura nec~ 

sario en el reactor se puede proporcionar mediante­

·calentamiento a fuego directo o por medio de vapor­

a 200ºC. 

La separaci6n de la corriente de reacci6n gas-s6lido 

se puede llevar a cabo en un cicl6n simpie o con un 

precipitador electrostático en el caso de part1c~-­

las muy finas. 

La condensaci6n fraccionada de la corriente de vol! 

tiles se lleva a cabo en trampas a baja temperatura 

sobre la linea de la corriente gaseosa. 

3. MATERIAS PRIMAS. 

Las materias primas principales de este proceso son: 

-Acido fosfórico (H3Po3) 

-Fluoruro-Fluorosulfonato de calcio (CaF(FS03 ). 

En vez de fluoruro-fluorosulfonata dé calcio se pu~ 

de utilizar una mezcla de fluoruro de calcío(CaF2) y 
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fluorosulfonato de calcio (Ca(FS03) 2 . 

En la tabla 5.34 se presenta la disponibilidad de -

las materias primas en el pais. 

TABLA 5 .34 

DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS EN EL PAIS PARA -
EL PROCESO DE PRODUCCION DE TRIFLUDRURO DE FOSFORO­
A PARTIR DE ACIDO FOSFORICO Y FLUORO-FLUOROSULFONA-
TO DE CALCIO. -

MATERIAS PRIMAS DISPONIBLE NO DISPONIBLE 

Fluoruro-fluorosulfo 
nato de calcio. - X 

Fluoruro de calcio X 

Fluorosulfonato de -
calcio. X 

Acido fosf6rico X 

4. SERVICIOS. 

Los requerimientos específicos de este proceso son -

nitrogeno seco y aire caliente para secado. Para las 

etapas de condensación fraccionada es necesario co~­

tar con servicios de refrigeración a temperaturas --

criogénicas (-196°C a -78ºC). En el caso de operación 

a pequefia escala, s~ podria utilizar nitrógeno 11qu! 

do y bi6xido de carbono sólido. 
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S. CONTAMINANTES. 

En este proceso, se obtienen como subproducto sulf~ 

to de calcio cuya posibilidad de comercializaci6n -

es relativamente baja, plante&ndose un problema de -

desecho de s6lidos, los productos vol&tiles d~ la -­

reacci6n (trifluoruro de f6sforo y ácido fluorhidr! 

co) son fuentes potenciales de contaminaci6n si la­

condensaci6n no es total y se permite transporte de 

volátiles a 11neas de venteo. 

6. FACTORES TECNICOS. 

En la tabla 5.35 se presentan los factores técnicos 

de materias primas y servicios disponibles en la l!­

teratura para este proceso. 

7. ASPECTOS CRITICOS. 

Los aspectos crtticos mds relevantes de este proceso 

lo constituyen por una parte, la exclusi6n de hum~-­

del reactor principal y por otra parte la temperat~ 

ra de condensaci6n de los productos de reacci6n v~­

Utiles. 
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Otro aspecto critico en este proceso es la operación 

del reactor ya que trat&ndose de una reacción s61!­

do-s6lido, se deben mantener en contacto los reacti 

vos con el mayor grado posible de homogeneidad en -

temperatura y tiempo de reacción de las particulas. 

Para lograr lo anterior se deberá poner especial -­

cuidado en el disefio del reactor. 

8. COMPLEJIDAD TECNOLOGICA. 

En la tabla S.36 se presentan los niveles de temp~­

ratura, presi6n y substancias tóxicas o corrosivas-

para este proceso. 

TABLA S.35 

FACTORES TECNICOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE TRI· 
FLUORURO DE FOSFORO A PARTIR DE ACIDO FOSFORICO Y-­
FLUORURO-FLUOROSULFONATO DE CALCIO. 

CONCEPTO 

MATERIAS PRIMAS 

Ac:ido fosf6rico 
Fluoruro-fluorosulfonato de 
calcio. 
Fluorosulfonato de calcio 
Fluoruro de calcio 

. SUBPRODUCTO 

Sulfato de calcio 
Acido fluorhídrico 

FACTOR 
(Kg/Kg de Pdto.) 

0.90 

5.24 

0.58 
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TABLA S .36 

INDICE DE COMPLEJIDAD TECNOLOGICA PARA EL PROCESO 
DE PRODUCCION DE TRIFLUORURO DE FOSFORO A PARTIR 
DE ACIDO FOSFORICO Y FLUORO-FLUOROSULFONATO DE -­
CALCIO. 

CONCEPTO / NIVEL o 2 3 4 

Temperatura X 

Presi6n X 

Manejo de substan 
cias corrosivas o 
t6xicas. X 
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CAPITULO 6 

COMPARACION DE PROCESOS 

En este capitulo se presenta una comparaci6n de los procesos me~ 

trados en el capitulo anterior. con objeto de facilitar la obse~ 

vaci6n de las ventajas y desventajas de cada proceso en cuanto a 

la disponibilidad de materias primas. indice de complejidad tec­

nol6gica. parámetros críticos de procesos. nfimero de etapas de -

proceso y contaminaci6n potencial se refiere. 

Estas comparaciones no concluyen en la determinaci6n o selecci6n 

de alguno de los procesos como el mejor de los procesos present~ 

dos como alternativas potenciales para el pa!s pues no constit~­

yen suficientes elementos de juicio para tal determinaci6n. asJ-
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como también por estar fuera del alcance de este trabajo. 

La comparaci6n se hace por grupo de procesos de acuerdo a la si­

guiente clasificaci6n: 

Procesos para la producci6n de ~cido fluorhidrico. 

Procesos para la producci6n de fluorocarbonos. 

Procesos para la producci6n de trifluoruros inorgánicos. 

6.1 PROCESOS DE PRODUCClON DE ACIDO FLUORHIDRICO. 

En esta secci6n se presentan las comparaciones entre cinco -

diferentes procesos de producci6n de ácido fluorh1drico en -

lo que se refiere a los puntos ya mencionados. 

Para fines de identificaci6n de los procesos en las tablas -

involucradas en esta secci6n se tiene la siguiente clasific~ 

ci6n. 

PROCESO CODIGO 

u.s. PAT. 3,689,216;1972 A1 

u.s. PAT. 3,855,399;1974 AZ 

u.s. PAT. 3,914,398;1975 A3 

u.s. PAT. 4, 144, 158; 1979 A4 

u.s. PAT. 4, 144,315; 1979 AS 
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6.1.l DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS 

En la tabla 6.1 se presenta la comparaci6n de los di~~ 

ferentes procesos de producci6n de ácido fluorhfdrico 

respecto a la disponibilidad de materias primas en Mé 

xico. 

De las materias primas requeridas para este grupo de­

procesos las que se producen suficientemente en el --

país son: 

- Acido fluosilícico 

- Amoní'aco 

- Acido sulfúrico 

- Etilén-glicol 

e producto de desecho) 

( petroqufmico básico) 

( Inorgánico básico ) 

( petroqufmico seamda-
rio) 

Las otras materias primas que intervienen en algunos­

de los procesos de este grupo son especialidades quf­

micas como es el caso del fluoruro de sodio el cual · 

es casi suficiente para cubrir la demanda nacional, · 

además de que con el crecimiento de la Industria de · 

compuestos fluorados se espera que en un futuro cerc~ 

no la producci6n de esta sal sea suficient~ para el -

consumo nacional. 

También como especialidades qufmicas estan el sulfato 

y bisulfato de potasio los cuales solo se producen en 



TABLA 6.1 

DISPONIBILIDAD DE.MATERIAS PRIMAS EN 
MEXICO PARA DIFERENTES PROCESOS DE -
PRODUCCION DE ACIDO FLUORHIDRICO. 

MATERIAS PRIMAS 
DISPONIBLES 

PROCESO M1 M2 M3 M4 MS M6 M7 

Al X X X X 

A2 .x X 

A3 X X X 

A4 X 

AS X X X 

M1= Acido fluosiHcico (producto de desecho). 

M2= Amoníaco (petroquímico básico) 

N3• Acido sulf6rico (inorgánico básico). 
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TOTAL 

4 

2 

3 

3 

M4• Etil€n-glicol (petroquímico secundario). 

MSa Fluoruro de sodio (especialidad química). 

M6= Sulfato de potasio (especialidad química). 

M7• Bisulfato de potasio (especialidad química). 
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México a nivel de reactivos analíticcs. 

Respecto a la disponibilidad de las materias primas -

en el pafs,el proceso con mayor ventaja es el A4 el -

cual solo requiere ácido fluosilícico, el proceso A2-

también se encuentra en buen nive! a este respecto ya 

que requiere de dos materias primas con alta disponi­

bilidad, los prócesos A3 y AS se encuentran al mismo­

nivel en cuanto al número de materias primas que r~-­

quieren, en cuanto a la disponibilidad de las mismas­

el AS está en desventaja por requerir fluoruro de s~­

di o que tiene una disponibilidad limitada en el país. 

El proceso A4 es el de menor ventaja por requerir cua 

tro materias primas dos de las cuales tienen poca di~ 

ponibilidad en México. 

6. 1. Z INDICE DE COMPLEJIDAD TECNOLOGI CA 

En la tabla 6.Z se presentan los !ndices de complejidad 

tecnol6gica para los procesos de producci6n de ácido -

fluorhídrico. Con respecto a la temperatura de proceso 

(Vl), los procesos A3 y A4 manejan temperaturas de al-
' -

to índice y los otros tres proc•sos tienen índices 

medios al mismo nivel. Con respecto a la presi6n de 

proceso (VZ) todo el grupo de procesos m·aneja presi2,-­

nes bajas alrededor de la atmosférica en los casos AZ, 



TABLA 6.2 

INDICE DE COMPLEJIDAD TECNOLOGICA PARA 
LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE ACIDO -­
FLUORHIDRICO. 

INDICE POR VARIABLE 

PROCHSO V1 V2 V3 

Al 2 3 

A2 2 o 3 

A3 4 o 3· 

A4 4 o 3 

· 'AS 2 3 

V1: Temperatura de proceso. 

V2: Presi6n de proceso. 
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TOTAL 

6 

s 

7 

7 

6 

V3: Manejo de substancias volátiles~ tóxicas o corro-

sivas. 
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A3 y A4 y poco arriba de la atmosférica para los casos 

Al y AS. En lo relacionado con el :.1anejo de suóstau_- -­

cias volátiles, tóxicas o corrosivas los cinco proc~-­

sos presentan el mismo nivel que más bien es alto. El­

índice total es mayor en los procesos A3 y A4, esto es, 

son los procesos que presentan mayor complejidad te~­

nol6gica mientras que el proceso A2 presenta el menor­

fodice total. 

6.1.3 PARAMETROS CRITICOS 

En la tabla .6. 3 se presentan los parámetros críticos -

fundamentales que deberán controlarse en cada proceso. 

Los parámetros críticos generales son temperatura de -

reacción y destilación ya que aparecen en todos los -­

procesos de este grupo. Considerando el ntimero de p~­

rl1metros críticos a controlar en cada proceso, como el 

factor para clasificarlos, se tienen a -los procesos -

AZ y A4 al mismo nivel con menor número de parrunetros­

a controlar. El proceso A3 está en un nivel medio ya -

que adicionalmente tiene que controlar la concentraci6n 

de los reactivos. Posteriormente se ubicaría al proceso 

A1 en el cual se deben controlar especialmente la te~­

peratura y tiempo de reacci6n, asl como la temperatura 

de destilación y la concentraci6n de reactivos. Final­

mente el proceso con menor ventaja a este respecto es-
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TABLA 6. 3 

PARAMETROS CRITlCOS A CONTROLAR POR DIFE­
RENTES PROCESOS DE PRODUCCION DE ACIDO -­
FLUORHIDRICO. 

PARAMETROS 
!'RO CESO · PC1 PCZ PC3 PC4 PCS 

A1 X X X X 

A2 X X 

A3 X X X 

A4 X X 

AS X X X X 

PCla Concentración de reactivos. 

PC2• Temperatura de reacción 

PC3a Tiempo de reacción. 

PC4m Velocidad de reacción. 

PCS•= Temperatura destilación 

PC6= Impurezas del proceso. 

PC6 

.X 
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.TOTAL 

4 

2 

3 

2 

6 
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el AS-el cual adicionalmente presenta romo par§metro cri­

tico el control de .impurezas en el desarrollo del proceso. 

6.1.4 ETAPAS DE PROCESO. 

En la tabla 6.4 se presentan las etapas que comprende ca­

da proceso. En ésta se observa que las etapas de reacci6n, 

filtraci6n y destilaci6n son genéricas para todos los pr~ 

cesas de este grupo. Haciendo la comparaci6n en cuanto -

al namero de etapas, se tiene que el proceso de mayor ven­

taja sería el proceso A4 que consta de siete etapas, de -

las cuales cinco son diferentes, sin embargo se debe con­

siderar que aunque es el proceso de menor número de eta-­

pas dos de ellas son especializadas (pir61isis y electro­

diálisis). El proceso A2 también esta a un nivel ventajo­

so a este respecto ya que cuenta con ocho etapas de proce 

so de las cuales cinco son diferentes. Los procesos Al y 

AS se encuentran al mismo nivel con diez etapas de proce­

so de las cuales seis son diferentes. El proceso con me-­

nor ventaja a este respecto es el A3 el cual consta de 

doce etapas, de las cuales solo cuatro son diferentes. 
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TABLA 6.4 

ETAPAS DE PROCESO DE LOS DIFERENTES 
PROCESOS PRODUCTORES DE ACIDO FLUOR 
AIDRICO. -

E T A p A s 
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ETAPAS 
PROCESO E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 ES E9 TOTAL DIFERENTES 

A1 

A2 

A3 

A4 

AS 

(a): 

(b): 
( c): 

El 
E2 
E3 
E4 
ES 
E6 
E7 
ES 
E9 

4 2 10 6 

2 3 8 s 

EÍªh 2 12 4 

1(b) 1 1CC) 3 1 7 s 

4 2 1 o 6 

Una de las reacciones es a alta temperatura (calcin~ 
ci6n). 
La reacción es a muy alta temperatura (pirólisis) 
La condensaci6n es con un diferencial de temperatura 
muy grande. 

Reacci6n. 
Filtración. 
Secado. 
Condensaci6n. 
Destilaci6n. 
Mezclado. 
Absorción. 
Lavado. 
Electrodiálisis. 
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6. 1.5 CONTAMINACION POTENCIAL 

En la tabla 6.5 se presentan los contaminantes pote~­

ciales de diferentes procesos de producci6n de ácido. 

fluorhídrico. En €sta se observa que son básicamente­

tres tipos de contaminantes potenciales para este gr~ 

po de procesos; sílica s6lida que generalmente se de­

secha por estar contaminada con cationes de fierro, -

calcio, aluminio y algunos fosfatos, ·soluciones di-­

luidas de ácidos que básicamente pueden ser de ácido 

fluosilícico o ácido fluorhídrico que deberán trataL· 

se antes de desecharlas o recircularlas al proceso y­

finalrnente están los productos volátiles procedentes­

de las reacciones del proceso . A este respecto se oh 

serva que casi todos los procesos de este grupo están· 

al mismo nivel con tres tipos de contaminantes pote~­

ciales, con excepci6n del proceso A4 que solo cuenta­

con dos contaminantes y el A3 que adicionalmente cue~ 

ta con otros volátiles como contaminantes potenciales. 
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TABLA 6.5 

Cíl"ITl\MI'l>JAN'If.S PCTI'ENCIALES DE DIFERENTES 
PROCESOS DE PRODUCCION DE ACIDO FLUOR 
HIDRICO. -

CONTAMINANTES 
PROCESOS C1 C2 C3 C4 

Al X X X 

A2 X X X 

A3 X X X X 

A4 X X 

AS X X X 
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TOTAL 

3 

3 

4 

2 

3 

C1: Di6xido de silicio (Si02) contaminado con cation~ 

de fierro, calcio, aluminio y algunos fosfatados. 

C2: ·soluciones diluidas de ácidos provenientes de pu! 

gas. 

C3: Productos volátiles que pueden escaparse por las 

lineas de venteo (ácido flurohidrico, tetrafluor~ 

ro de silicio). 

C4: Otros gases peligrosos que pueden escaparse por -

las lineas de venteo (di6xido de azufre y tri6xi­

do de azufre). 
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6.2 PROCESOS DE PRODUCCION DE FLUOROCARBONOS. 

En esta sección se presentan las comparaciones entre cinco di­

ferentes procesos de producci6n de fluorocarhonos en lo que se 

refiere a los puntos ya mencionados. 

Para fines de identificaci6n de los procesos en las tablas in­

volucradas en esta sección se tiene la siguiente codificaci6n 

PROCESO CO!HGO 

- U.S. PAT. 3,755,474;19·73 B1 

- U.S. PAT. 3,S97,506;1975 82 

• U.S. PAT. 4,009,265;1977 83 

. 
- U.S. PAT. 4,192,822;1980 B4 

- U.S. PAT. 4,222,968;1980 BS 
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6.2.1 DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS 

En la tabla 6.6 se presenta la comparaci6n de diferentes -

procesos de producci6n de fluorocarbonos respecto a la dis 

ponibilidad de materias primas en México. 

Las materias primas que se encuentran suficientemente dis­

ponibles en el país son: 

- Acido fluosil!cico 

- Amoníaco 

- Fluorita 

- Hidrtfxido de sodio 

- Cloruro de sodio 

- 1etracloruro de carbono 

- 1ri6xido de cromo 

( producto de desecho) 

petroquímico básico) 

mineral) 

( inorgánico básico) 

( inorgánico básico) 

( petroquímico sec.) 

( especialidad química) 

Es importante señalar que varias de estas materias primas -

además de satisfacer la demanda interna cuentan con excede!!_ 

tes que son exportados, como es el caso del amoníaco, flu~­

rite, hidróxido de sodio, cloruro de sodio, por lo que su -

aprovechamiento en estos procesos permitiría obtener vent!· 

jas econ6micas. 

Las demás materias primas también marcadas co~o disponibles, 

son especialidades químicas que se producen en el país sólo 

.a nivel de reactivos anal{ticos, como es el caso de: 



TABLA 6. 6 

DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS EN MEXICO 
PARA DIFERENTES PROCESOS DE PRODUCCION DE -
FLUOROCARBONOS. 

MATERIAS PRIMAS 
PROCESO DISPONIBLE NO DISPONIBLE 
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Ml M2 M3 M4 MS M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M1S M16 TOTAL 

Bl X 

B2 X X X X 

B3 X X 

B4 X 

BS 

M1: Acido FLuosilicico. 
M2: Amoníaco. 
M3: Fluorita grado Acido 
M4: Hidróxido de sodio. 
MS: Cloruro de Sodio. 
M6: Cloro molecular. 

X 

M7: Tetracloruro de carbono. 
M8: Trióxido de cromo. 
M9: Nitrato de sodio. 
N10:Cloruro de calcio. 

X X 

.X. X 

M11:1,1 Dicloro-1,2,Z,2 Tetrafluoroetano. 
M12:1,2 Dicloro-1,1,2,2 Tetrafluoroetano. 
Nl3:Tricloro trifluoroetano. 
N14:Cloro trifluoroetano. 
MlS:Acido trifluoroac~tico 
M16:Fluorosulfonato de cloro. 

3 

5 

z 

5 

X X z 
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- Nitrato de sodio. 

- Cloruro de calcio. 

Por lo anterior el proceso con mayor ventaja respecto a la 

disponibilidad de materias primas en el país es el B3, el · 

cual s6lo requiere de dos productos como materias primas, -

las cuales son autosuficientes en el país. El proceso B? -­
aunque requiere S diferentes materias primas, éstas están dis 

ponibles en el país y eso lo pone en ventaja de los proce-­

sos B1, B4 y BS que requieren algunas materias primas no -

disponibles en el país. 

6.2.2 INDICE DE COMPLEJIDAD TECNOLOGICA. 

En la tabla 6.7 se presentan los índices de complejidad te~ 

nol6gica para los procesos de producción de fluorocarbonos_ 

alifáticos. Con respecto a la temperatura los procesos Bl 

y BS manejan temperaturas de alto indice, (en este caso 

para el B1 es alta temperatura y para el BS baja temperatu­

ra) y los otros tres procesos tienen índices medios al mis­

mo nivel. Por lo que se refiere a la presión de proceso -

la mayoría manejan presiones bajas alrededor de la atmosfé­

rica, en los casos Bl, BZ, B3, y B4 y poco abajo de la at-­

mosférica para el proceso BS. Con.respecto al manejo de sub~ 

tancias volátiles, tóxicas o corrosivas los procesos B1, -

BZ y BS tienen e'l mismo indice que es al to. Los procesos · 

B3 y B4 presentan un nivel bajo a esté respecto. Los 



TABLA 6. 7 

INDICE DE COMPLEJIDAD TECNOLOGICA 'PARA 
LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE FLUORO-­
CARBONOS. 

PROCESO INDICE POR VARIABLE 
V1 V2 V3 

B1 3 

B2 2 

B3 2 

B4 2 

BS 3 

V1: Temperatúra de proceso. 

V2: Presión de proceso. 

3 

3 

o 
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TOTAL 

7 

6 

. 3 

4 

8 

V3: Manejo de substancias volitile~, t6xicas o corro­

sivas. 
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procesos que presentan, en resumen, mayor .índice de compleji­

dad tecnológica son el BS, BZ y B1. l .. Js procesos B3. y B4 -

son los de menor indice total. 

6.2.3 PARAMETROS CRITICOS. 

En la tabla 6.8 se presenta la comparaci6n de los parámetros 

críticos que deberán controlarse en cada proceso. En ésta -

se observa que el control de temperatura es muy importante_ 

en las etapas de condensación, destilación y reacción ya -­

que se presentan en varios de los procesos de este grupo. 

Considerando dnicamente el n(ÍJllero de parámetros críticos -­

como factor de comparación entre los diferentes procesos, -

se tiene que los procesos con mayor ventaja son el BS y Bl 

los cuales cuentan con el control de temperatura de reac--­

c~ón,condensaci6n y destilación como parámetra;crftica;y -

el proceso con menor ventaja es el B4 el cual adicionalmen-
1 

te cuenta con el tiempo de reacción y la preparación del 

catalizador como parámetros a controlar. Los procesos B2 y 

B3 se encuentran al mismo nivel con 4 parámetros a centro-­

lar cada uno. 

6.2.4 ETAPAS DE PROCESO. 

En la tabla 6.9 se presentan las etapa.s de proceso que 



TABLA 6.8 

PARAMETROS CRI1'ICOS DE PROCESOS DE 
PRODUCCION DE FLUOROCARBONOS. 

PARAMETROS 
PROCESO PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PC6 

Bl X X X 

B2 X X X X 

B3 X X X X 

B4 X X X X 

BS X X X 

PCl: Temperatura de condensaci6n. 

PC2: Temperatura de destilaci6n. 

PC3: Area de contacto entre reactivos. 

PC4: Temperatura de reacci6n. 

PCS: Tiempo de reacci6n. 

PC6: Exclusi6n de humedad de reactivos. 

PC7: Preparaci6n de catal ::ador. 
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PC7 TOTAL 

3 

4 

4 

X s 

3 
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comprende cada proceso de producción de fluorocarbonos ali­

fáticos. En 6sta se observa que las etapas de reacción, la­

vado, condensación y destilación son comunes para casi to-­

dos los procesos de este grupo. 

Considerando únicamente el número de etapas de proceso como 

factor de comparación entre los diferentes procesos de este 

grupo, se tiene que el proceso con mayor ventaja a este re~ 

pecto es el proceso BS, el cual sólo consta de 3 etapas. -­

Los procesos B1 y B4 son procesos que están al mismo nivel 

ya que cuentan con cuatro etapas de proceso cada uno. El 

proceso con menor ventaja es el B2 el cual consta de diez -

etapas principales de proceso de las cuales cinco son dife­

rentes. 

6. 2. S CONTAMINACION POTENCIAL. 

En la tabla 6.10 se presenta una comparación de los diferea 

tes procesos de producción de fluorocarbonos alif~ticos, -­

respecto a los contaminantes potenciales de cada proceso. 

Los contaminantes potenciales básicos de estos procesos son 

gaseosos (productos volátiles de las reacciones), y en me-­

nor escala liquidas (soluciones básicas dilui4as). 

De la comparación de los procesos de este grupo se tiene 

que-el proceso B2 es el de menor vent~ja, ya que Este 
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TABLA 6.9 

ETAPAS DE PROCESO PARA LOS .PROCESOS DE 
PRODUCC ION DE FLUOROCARBONOS. 

E T A P A S 

PROCESO E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 

Bl 

B2 4 z 

B3 

B4 

BS 

E1: Reacci6n. 

E2: Lavado. 

E3: Condensaci6n. 

E4: Destilación. 

ES: Filtración. 

E6: Secado. 

E7: Molienda. 

____ ,: .. :.-

.·. 
-~_-:' _:~!~~~~ ~-/ :_ -
'.'/;~--.:,'.·; ~-j ~ ;·: . 

~.~i-;· -;,;>-,~~;-~~~(-/'./--, 
_, -:~; . '"': 

.· .· <·; ~;/(~~~APAS 
.. · TOT.~}i;;::foIFERENTES 

4 

5 

s 

4 

3 
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TABLA 6. l O 

CDNTAMINANIES PO'I'E.'lCIALES DE DIFERENTES PROCE_ 
SOS DE PRODUCCION DE FLUOROCARBONOS. 

CONTAMINANTES. 
PROCESOS C1 C2 C3 C4 es TOTAL 

B1 X 

B2 X X X 3 

B3 X X 2 

B4 X X 2 

BS X 

C1: Di6xido de silicio contaminado. 

CZ: Soluciones acuosas de cloruro de calcio contamina 

das. 

C3: Soluciones diluÍdas de hidr6xido de sodio. 

C4: Acidos volátiles que pueden escaparse por las lí­

neas de venteo (ácido clorhídrico, fluorhídrico -

y/o fluosulf6nico). 

CS: Otros volátiles (Cloro). 



211 

adicionalmente a los cont3rninantés gaseaios y liquidas, 

tiene un des~cho s61ido (sílica contaminada) que práctica-­

mente es nula su comercialización. Los procesos de mayor -

ventaja a este respecto son el Bl y BS los cuales cuentan · 

como contaminante potencial a un volátil únicamente. Los • 

procesos B3 y B4 se ~ncuentran al mismo nivel con dos tipos 

de contaminantes potenciales. 
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6. 3 PROCESOS PARA LA PRODUCCION DE TRIFLUORUROS. IN'ORGANICOS 

En esta secci6n se pres en tan las complr~~io~es entre dos proc~ 
:' :· ;,, r: .. :·.t 

sos de producci6n de trifluoruros inorgá~icos en lo que se re-

fiere a los puntos ya mencionados. 

Para fines de identificación de los procesos en las tablas i~­

volucradas en esta sección se tiene la siguiente codificación: 

PROCESO 

- Proceso para la producci6n de 
trifluoruro de boro. 

U.S. PAT. 3,728,455;1973 

- Proceso para la producción de 
tri~luoruro de plomo. 

U.S. PAT. 3,728,455;1973 

COOIGO 

Cl 

cz 
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6.3.1 DISPONIBILIDAD DE ~fATE~IAS PRIMAS 

En la tabla 6.11 se presenta la disponibilidad en el -­

país de las materias primas para procesos de producci6n 

de trifluoruros inorgánicos. Las materias primas sufi·­

cientemente disponibles en el país requeridas para este 

proceso son las siguientes: 

- 'Fluoruro de calcio(fluorita) 

- Acido fosf6rico 

- Acido bórico 

(mineral) 

(inorgánico) 

( inorglinico) 

En cuanto al número y disponibilidad de materias primas 

los procesos C1 y CZ se encuentran al mismo nivel yo que 

requieren prácticamente las mismas materias primas con -

excepci6n del ácido bórico que es para el proceso Cl y -

el ácido fosf6rico que requiere el proceso CZ. Por lo -

que se refiere a las materias primas no disponibles en­

el país para estos procesos, tendría que realizarse un· 

estudio más profundo para encontrar sustitutos disponi· 

bles en México o evaluar si vale la pena importarlas. 

6.3.2. INDICES DE LA COMPLEJIDAD TECNOLOGICA. 

En la tabla 6.12 se presentan los índices de la compl~­

jidad tecnológica para procesos de producción de 



TABLA 6.11 

DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS EN ME· 
XICO PARA DIFERENTES PROCESOS DE PRODUC· 
CION DE TRIFLUORUROS INORGANICOS. 

MATERIAS PRIAMAS 
PROCESOS . DISPONIBLE NO DISPONIBLE 

Ml MZ M3 M4 MS 

C1 X X X X 

X X X X 

Ml: Acido btfrico. 

M2: Fluoruro de calcio. 

M3: Acido fosf6rico. 

~4: Fluoruro fluorosulfonato de calcio. 

MS: Fluorosulfon3to de calcio. 
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TOTAL 

4 

4 



TABLA 6.12 

INDIC~S DH LA COMPLEJIDAD TECNOLOGICA DE 
DIFERENTES PROCESOS DE PRODUCCION DE TRI 
FLUORUROS INORGANICOS. -

INDICE POR VARIABLE. 
PROCESOS V1 V2 V3 

Cl 2 2 

C2 2 2 

Vl: Temperatura de proceso. 

VZ: Presi6n de proceso. 

3 

3 

V3: Manejo de substancias volátiles, t6xicas 

si vas. 
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TOTAL 

7 

7 
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trifluoruros inorgánicos. Las tres variables que se ma . -
nejan como índices de complejidad tecaol6gica se en---

cuentran al mismo nivel para estos procesos (en este -

caso estos procesos manejan temperaturas y presiones -

medias, para el caso del manejo de substancias t6xicas, 

volátiles o corrosivas el índice es más bien alto). 

6.3.3 PARAMETROS CRITICOS. 

En la tabla 6.13 se presentan los parámetros críticos a 

controlar para los procesos de producci6n de trifluor~­

ros inorgánicos. En ésta se observa que se encuentran -

al mismo nivel estos procesos ya que cuentan con los -

mismos parámetros a controlar. 

6.3.4 ETAPAS DE PROCESO 

En la tabla 6.14 se presentan las etapas de proceso fu~­

damentales de los procesos de producci6n de trifluoruros 

inorgánicos. En ésta se observa que estos procesos se -­

encuentran al mismo nivel en este respecto, ya que cue~­

tan con las mismas etapas de procesos, ésto se explica -

por el hecho de que los procesos son prácticamente igu~­

les con la diferencia de utilizar ácido b6rico como mat~ 

ria prima para el proceso de producci6n del trifluoruro-
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TABLA 6. 13 

PARAMETROS CRITICOS A CONTROLAR POR DIFEREN 
TES PROCESO PE PRODUCCION DE TRIFLUORUROS -
INORGAN I COS. 

P A R A M E T R O S 
PROCESOS PC1 PC2 :PC3 PC4 TOTAL 

Cl X X 

C2 X X 

PCl: Exclusi6n de humedad de la reacci61l pr incipa 1, 

PC2: Temperatura de condensaci6n. 

PC3: Temperatura de reacci6n. 

PC4: Tiempo de reacci6n. 



TABLA 6.14 

ETAPAS DE PROCESO DE LOS PROCESOS DE 
~RODUCCION DE TRIFLUORUROS INORGANI-
~S. -

ETAPAS. 
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PROCESOS E1 EZ E3 E4 ES 
ETAPAS 

TOTAL DIFERENTES 

C1 2 2 7 5 

C2 2 2 7 5 

El: Molienda. 

EZ: Mezclado, 

E3: Secado. 

E4: Reacci6n. 

ES: Condensaci6n. 
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de boro (Cl) y ácido _fosf6rico para el proceso de produ.s, 

ci6n de tri.fluoruro ele f6sfi:>rci (et). ·· 

6.3.5 CONTAMINACION POTENCIAL 

En la tabla 6.15 se presentan los contaminantes potenci~ 

les de los procesos de producción de trifluoruros inorg! 

nicos. En ésta se presentan básicamente dos tipos de con 

taminantes un s6lido y varios volátiles que se generan -

durante el desarrollo del proceso, que son prácticamente 

los mismos para los dos procesos, estando por ello en el 

mismo nivel en este respecto. 



TABLA 6.15 

cn~TAMINANTES POITN<::IAJ.ES 'DE DIFERENTES 
PROCESOS DE PRODUCCION DE TRIFLUORUROS 
INORGANICOS. 

CONTAMINANTES 
PROCESOS C1 C2 

X X 

X X .. 

C1: Sulfato de calcio contaminado.· 
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TOTAL 

2 

2 

C2: Volátiles que pueden escapaTse por las lineas de 

venteo (§cído fluorhidrico, trifluoruro de boro -

y/o trifluoruro de fósforo). 
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CAPI'IULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este capitulo se pTescntan las conclusiones más relevantes d~ 

rivadas del pTesente trabajo as1 como algunas recomendaciones 

ue se consideran importantes para futuros estudios. 

7.1 CONCLUSIONES. 

Nas conclusiones m~s importantes son las siguientes: 

l. Los principales compuestos fluorados comercialmente impo~ 

tantes son los siguientes: 
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·Inorgánicos: 

Minerales (criolita, fluorapatita y fluorita), ácidos (ácido 

fluorhídrico, ácido fluosilicico, ácido fluosulf6nico y áci­

do fluobórico). sales puras (fluoruro de sodio, fluoruro de­

potasio, fluoruro de litio y fluoruro de magnesio), sales de 

boro (fluoborato de sodio, fluoborato de potasio, fluoborato 

de amonio y fluoborato de plomo), sales de silicio (fluosili 

cato de sodio, fluosilicato de potasio, fluosilicato de amo­

nio y fluosilicato de zinc), otros (fluoruro de al~minio, bi 

fluoruro de amonio, hexafluoruro de azufre, trifluoruro de -

boro y trifluoruro de fósforo). 

Orgánicos: 

Fluorocarbonos, halofluorocarbonos y polifluorocarbonos deri­

vados del metano y etano básicamente. 

2. En M€xico se producen principalmente los siguientes productos 

fluorados: 

Fluorita, ácido fluorhídrico, fluoruro de aluminio, sales p~ 

ras (fluoruro de sodio, fluoruro de potasio, fluoruro de li­

tio y fluoruro de magnesio), sales de boro (fluoborato de s2 

dio, fluoborato de potasio, fluoborato de amonio, fluoborato 

de plomo), sales de silicio (fluosilicato de magnesio, flu~­

silicato de amonio, fluosilicato de zinc, fluosilicato de s2 

dio, fluosilicato de potasio), algunos fluorocarbonos (tri-­

clorofluorometano, diclorofluorometano, diclorodifluoromet~­

no y clorodifluorometano). 
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3. México ocupa el primer lugar coco productor de fluorita ---­

(702 mil toneladas en 1984) y el primer productor en América 

Latina de ácido fluorhídrico y el octavo a nivel mundial. 

4. Las principales aplicaciones de los productos de fluor en el 

país son las siguientes: Fluorita: exportación 63\, industria 

metalürgica, industria cerámica e industria del vidrio agreg~ 

damente el 10\, producción de ácido fluorhfdrico 20\ y otros 

7\; Acido fluorhfdrico: exportación 81\, producci6n de fluQ­

ruro de alWI!inio 9\, producciOn de clorofluorometanos 6\ y -

otros 4\. 

S. México cuenta con un buen potencial para el desarrollo de la 

industria de compuestos fluorados desde el punto de vista de 

contar con las materias primas básicas en forma abundante 

(fluorita y ~cido fluorhidrico), esto se podria aprovechar -

tomando en cuenta la posibilidad de sustituir exportaciones­

de materias primas básicas por productos con mayor valor ~-­

gregado, se requerir1a sin embargo profundizar en estudios de 

factibilidad técnica y económica para cada producto en parti­

cular para analizar la ventaja de instalar plantas en México­

as1 como realizar un análisis del ~ercado internacional para­

determinar el potencial de exportaci6n. Considerando lo ant~­

rior se puede considerar que el desarrollo del sector de co~­

puestos fluorados dependerá en gran medida de la capacidad ~­

del mismo para exportar. 
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6. La producción global de compuestos fluorados en M6xico fué ~. 

de 994 mil toneladas promedio anual en e7 periodo 1978-1984, 

correspondiendo 70 mil toneladas promedio anual al ácido --­

fluorh1drico y 889 mil toneladas promedio anual a la fluori­

ta y 35 mil toneladas promedio anual a otros compuestos flUQ 

rados. 

7. El consumo aparente de productos fluorados en M6xico fu6 de-

354 mil toneladas promedio anual en el per1odo 1978-1984, lo 

cual constituye alrededor de un tercio de la producción prQ­

medio anual en el mismo periodo correspondiendo el 86.5\ prQ 

medio anual a la fluorita y 35 mil toneladas promedio anual­

ª otros compuestos. 

S. La exportaci6n de productos fluorados en M6xico fu6 de 642 -

miles de toneladas promedio anual en el período 1978-1984, -

correspondiendo el 90.27\ a la fluorita y el 9.27\ al ácido­

fluorhídrico y el 0.01\ a otros compuestos. 

9. Las importaciones de productos fluorados en el pais fueron -

de 2,932 toneladas promedio anual para el periodo 1978-1984. 

10. La balanza comercial del sector de productos de fluor ha si­

do positiva para el pa1s en el periodo 1978-1984, con un v~­

lor de 103 millones de dólares promedio anual, correspondie~ 

do 47.1 millones de dolares promedio anual a ~a fluorita, --

55.8 millones · de dolares promedio anual al acido ----
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fluorhídrico.y o •. l millones .de dolares a los otros compue~-­

tos. 

11. Existen en México 28 empresas productoras de compuestos de -

flúor con una capacidad instalada de 1,558 miles de tonela-­

das por afio, de las cuales 22 son compafi!as mineras que pr~­

ducen fluorita con una capacidad instalada total de 1,400 -

miles de toneladas por afio, y seis producen otros compuestos 

de fluor correspondiendo cuatro empresas a la producci6n de­

ácido fluorhídrico (101 miles de toneladas por año), una em­

presa a la producción de fluoruro de aluminio {40 mil tonel~ 

das por año) , dos empresas a la producci6n de clorofluorocar 

bonos (10 mil toneladas por año) y tres para sales de fluor­

(7 mil toneladas por afio). 

12. Una empresa (Química Fluor,S.A. de C.V.) produce 43% de los­

productos derivados del fluor excluyendo fluorita, otra em-­

presa (Industrias Químicas de México,S.A.) produce 34t de -­

los mismos y otras cuatro empresas producen el 33\ restante. 

13. Los productos de fltior en México se comercializan a través -

de siete distribuidores de ácido fluorhídrico, una distr!--­

buidora de clorofluorometanos y seis de fluorita principal-­

mente. 
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14. Los principales aspectos críticos de la p1anta productora -

de los compuestos de fltior en México lo constituyen la s!-­

tuac.i6n del mercado interno (limitado) y externo (actualme!.!_ 

te en contracción), la baja disponibilidad de tecnología n! 

cional y los aspectos de contaminaci6n del medio ambiente. 

15. Los productos de flúor que no se producen en el país con im 

portancia económica son los siguientes: 

Inorgánicos: fluoruro de cerio, fluoruro de boro, fluoruro­

de f6sforo y fluoruro de azufre. 

Orgánicos: 2bromo-2cloro-1,1,1 trifluoroetano, clorodifluo­

roetano, cloropentafluoroctano, diclorofluoroetano, diflu2-

roetano, triclorotrifluoroetano y polifluorocarbonos. 

16. Una alternativa de aprovechamiento de un producto de des~-­

cho de la industria de fertilizantes lo constituye el ácido 

fluosilícico para la manufactura de ácido fluorhídrico. 

17. Se detectaron en la literatura t~cnica 12 procesos para la­

manufactura de: 5cido fluorhídrico a partir de ácido fluosi 

ltcico (5 procesos), fluorocarbonos a partir de fluorita y­

otras materias primas (5 procesos) y trifluoruros inorgáni­

cos a partir de fluorita y otras materias primas (Z proc~-­

sos). 
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18. La mayoría de _los procesos, mencionados 'en el punto l?, hacen 

uso de ~at~rias primas; basicas disponibles en el país, 

19. Los índices de complejidad tecnol6gica para los procesos me~ 

cionados son variables, encontrándose procesos con baja y m~ 

dia complejidad tecnológica más frecuentemente y muy pocos -

procesos con alta complejidad tecnol6gica. 

20. La mayoría de los equipos básicos requeridos para los proc~­

sos antes mencionados, no son complejos,.por lo que pueden -­

ser fabricados en el paí.s. 

21. Los pariimet.ros críticos a controlar en los procesos mencion!!_­

dos en el punto 17 son: temperatura de reacci6n, condensación 

y destilación, velocidad de reacci6n y La concentraci6n:de ~­

los reactivos. 

22. Las etapas gen~ricas para la mayoría de lo~ procesos antes 

mencionados son: reacci6n, condensaci6n y destilaci6n. 

23. Los procesos de productos fluorados estan considerados en 

gran proporci6n como contaminantes potenciales de agua, 
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tierras y aire, as1 como de las altas capas atmosféricas en 

algunos casos. 

24. Dentro del contexto de la industria quimica el sector de 

compuestos fluorados es significativo principalmente por su 

participaci6n en las exportaciones ya que representan apr~­

ximadamente el 1S.3i promedio anual incluyendo las export~­

ciones de fluorita y el 8.2% promedio anual excluyendo las­

exportaciones de fluorita. 

25. La tecnologia para lograr el desarrollo integral de la i~-­

dustria de compuestos fluorados en México se encuentra di~­

ponible a nivel internacional, pero no presenta caracter1~­

ticas de alta complejidad que implique necesariamente la -­

transferencia y/o adaptación de la misma, sino que ésta se­

podria desarrollar en México mediante programas de desarr~­

llo tecnológico financiados por las empresas productoras de 

las principales materias primas (fluorita y ~cido fluorh!-­

drico) y/o con apoyo gubernamental. 

7.2 RECOMENDACIONES PARA FUTUROS ESTUDIOS 

Dadas las caracter1sticas de la industria de productos flu~­

rados en México, se recomienda efectuar estudios en las ~as 

siguientes, con el objeto de complementar el presente traba­

jo: 
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Los productos seleccionados en los puntos siguientes para e~ 

tudios futuros se determinaron tomando en cuenta básicamente 

los siguientes parámetros: sustituci6n de exportaciones, sus 

tituci6n de importaciones y producción actual. 

1. Mercado internacional, principalmente en las áreas de Nor 

teamérica y América Latina de los productos siguientes: 

Sales inorgánicas fluoradas. 

Fluoruro de aluminio, boro y fósforo. 

Clorofluorometanos y clorofluoroeianos. 

Z. Costos de inversi6n y producción de los productos siguie~ 

tes: 

Acido Fluorhídrico utilizando corno materia prima al ácido 

fluosil1cico. 

Trifluoruro de boro·y trifluoruro de fósforo. 

Clorofluoroetanos. 

Polifluorometanos y polifluoroetanos. 

3. Proyección de mercado potencial en México para los produ~ 

tos siguientes: 

Sales inorgánicas fluoradas. 

Trifluoruro de aluminio. 

Trifluoruro de boro. 

Clorofluoroetanos. 

4. Análisis de procesos reportados en.la literatura t~cnica 



con mayor profundidad para los productcs siguientes: 

Acido fluorh1drico a partir de ácido iluosiHcico. 

Trifluoruro de aluminio. 

Trifluoruro de boro. 

Clorofluorometanos. 

Clorofluoroetanos. 
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