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INTRODUCCION A CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, una subsidiaria de propiedad absoluta con personalidad juridica independiente establecida por CHINATUNGSTEN ONLINE, se dedica a
promover el disefio y la fabricacion inteligentes, integrados y flexibles de materiales de tungsteno y molibdeno en la era de Internet industrial.
CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada en 1997 con www.chinatungsten.com como punto de partida (el primer sitio web de productos de tungsteno de primer
nivel de China), es la empresa de comercio electronico pionera del pais centrada en las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. Aprovechando
casi tres décadas de profunda experiencia en los campos del tungsteno y el molibdeno, CTIA GROUP hereda las excepcionales capacidades de disefo y
fabricacion, los servicios superiores y la reputacion comercial global de su empresa matriz, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicacion

en los campos de productos quimicos de tungsteno, metales de tungsteno, carburos cementados, aleaciones de alta densidad, molibdeno y aleaciones de molibdeno.

En los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha creado mas de 200 sitios web profesionales multilingiies sobre tungsteno y molibdeno, disponibles en
mas de 20 idiomas, con mas de un millén de paginas de noticias, precios y analisis de mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras.
Desde 2013, su cuenta oficial de WeChat, "CHINATUNGSTEN ONLINE", ha publicado mas de 40.000 articulos, atendiendo a casi 100.000 seguidores y
proporcionando informacion gratuita a diario a cientos de miles de profesionales del sector en todo el mundo. Con miles de millones de visitas acumuladas a su
sitio web y cuenta oficial, se ha convertido en un centro de informacion global y de referencia para las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras,

ofreciendo noticias multilingiies, rendimiento de productos, precios de mercado y servicios de tendencias del mercado 24/7.

Basandose en la tecnologia y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades personalizadas de los clientes.
Utilizando tecnologia de 1A, disenia y produce en colaboracion con los clientes productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y propiedades
fisicas especificas (como tamaio de particula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias). Ofrece servicios integrales de proceso completo que
abarcan desde la apertura del molde y la produccion de prueba hasta el acabado, el embalaje y la logistica. Durante los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN
ONLINE ha proporcionado servicios de I+D, disefio y produccion para mas de 500.000 tipos de productos de tungsteno y molibdeno a mas de 130.000 clientes
en todo el mundo, sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Con esta base, CTIA GROUP profundiza aun mas en la fabricacion

inteligente y la innovacion integrada de materiales de tungsteno y molibdeno en la era del Internet Industrial.

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, con mas de 30 afios de experiencia en la industria, han escrito y publicado analisis de conocimiento, tecnologia,
precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos libremente con la industria del
tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 aflos de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electronico y el comercio internacional de productos de
tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio y la fabricacion de carburos cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido experto en productos de
tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como internacional. Fiel al principio de proporcionar informacion profesional y de alta calidad a la industria, el
equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigacion técnica, articulos e informes de la industria basados en las practicas de produccion
y las necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un sélido respaldo a la innovacion tecnologica, la
promocion de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider en la fabricacion de productos de tungsteno y

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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Tungsten Hexachloride Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Overview

Tungsten Hexachloride (WClg) from CTIA GROUP LTD is a high-purity, deep violet crystalline
powder synthesized using advanced chlorination techniques. It exhibits excellent volatility and
reactivity, making it a key precursor for tungsten-based materials, chemical vapor deposition
(CVD), and organometallic synthesis. It is widely used in electronics, materials research, and
fine chemicals.

2. Features
e Chemical Formula: WClg
e Molecular Weight: 396.47
e Appearance: Deep violet crystalline powder
¢ Melting Point: 275°C
e Boiling Point: 346°C (decomposes)
e Density: 3.68 g/cm?
e Stability: Hygroscopic, decomposes in water to form WOCI, and HCI
e Applications: CVD precursor, tungsten complex synthesis, catalyst intermediate, nano
tungsten material fabrication

3. Product Specifications

Grade Purity (wt%) | Color Packaging Impurities (ppm)
Electronic @ >99.9 Deep violet powder | 50g / 100g / 500g | Fe<10, Nas5, Si<10
Reagent 299.5 Deep violet powder | 100g / 5009 Cl-main, trace elements
Industrial | 298.5 Purplish red solid 1kg / 5kg Minor oxide impurities

4. Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed glass bottles, PTFE-lined aluminum containers, or vacuum
aluminum foil bags to ensure dryness and stability.
e Quality Assurance:
Purity (ICP-MS or EDX)

o Particle morphology (SEM)
0 Crystal structure (XRD)
0 Hygroscopic stability (weight change test under standard humidity)

5. Procurement Information
o Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
o Website: www.tungsten-hexachloride.com
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Prefacio

Prefacio y descripcion estructural de 1a Enciclopedia del Hexacloruro de Tungsteno

El hexacloruro de tungsteno (WCL) es un cloruro de metal de transicion altamente volatil y
quimicamente activo con un peso molecular de 412,52 g/mol, un punto de fusion de
aproximadamente 275 °C y un punto de ebullicion de aproximadamente 346 °C. Tiene una amplia
gama de aplicaciones en la ciencia de los materiales, la industria quimica y la tecnologia de
semiconductores. Con su alta pureza (>99,9 %) y excelentes propiedades quimicas, el WCla se
utiliza como precursor clave en los procesos de deposicion quimica en fase de vapor (CVD) y
deposicion en capa atomica (ALD) para preparar peliculas de tungsteno de alto rendimiento (~5-10
nm), que se utilizan ampliamente en circuitos integrados, recubrimientos duros y nanomateriales.
Ademas, el WCl: muestra ventajas significativas como agente de cloracion en catalisis de
catalizadores, reacciones cataliticas de olefinas (rendimiento ~90 %) y productos quimicos finos.
Sin embargo, su alta reactividad (por ejemplo, reacciona con agua para formar HCI y WOCI4)
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plantea desafios para la produccion, el almacenamiento y la gestion de la seguridad, lo que requiere
apoyo técnico sistematico y medidas de cumplimiento ambiental.

Con la creciente demanda mundial de materiales de alto rendimiento, la demanda del mercado de
WCI6 ha aumentado de forma constante, con una produccion anual mundial de unas 1000 toneladas
en 2023, y se utiliza ampliamente en semiconductores (~50%), materiales energéticos (~20%) y
catalisis (~15%). Al mismo tiempo, el impacto ambiental de la produccion de WCI6 (huella de
carbono ~50 kg CO2e/kg) v la eficiencia de los recursos (tasa de recuperacion de W ~90%) se han
convertido en puntos calientes de investigacion, y las necesidades de fabricacion ecoldgica y
desarrollo sostenible han promovido el desarrollo de nuevos métodos de sintesis (como la sintesis
asistida por plasma) y tecnologias de reciclaje. Ademas, las tecnologias inteligentes (como los
procesos de CVD optimizados por IA) y la estandarizacion global (ISO 17025) ofrecen nuevas
oportunidades para la modernizacion industrial de WCI6.

La *Enciclopedia del Hexacloruro de Tungsteno* tiene como objetivo proporcionar una referencia
técnica completa y fiable para el mundo académico, la industria y los responsables politicos,
analizando sistematicamente las propiedades fisicas y quimicas, la tecnologia de sintesis y
produccioén, los campos de aplicacion, las normativas de seguridad, el impacto ambiental y las
futuras tendencias de desarrollo del WCls. Con rigor cientifico y practicidad como ejes centrales,
esta enciclopedia abarca todos los aspectos, desde la teoria basica hasta la practica industrial, y se
esfuerza por brindar un so6lido apoyo para la investigacion, el desarrollo, la aplicacion y la
formulacion de politicas del WCls.

Objetivo y significado

e Integracion de tecnologia : reunir los ultimos resultados de investigacion de WCI6 (como
el error de control del espesor de la pelicula ALD <0,5 nm) y la experiencia de la practica
industrial (como el costo de produccion ~200 USD/kg) para promover la innovacion
tecnologica.

e Orientacion de aplicaciones : Proporcionar soluciones de aplicacion de WCI6 para
semiconductores, energia, catalisis y otros campos (como el WCI6 que aumenta la
capacidad de las baterias en ~250 mAh /g).

e Proteccion ambiental y cumplimiento : analizar el impacto ambiental de WCI6
(emisiones de HCI <10 ppm) y los requisitos reglamentarios (como el registro REACH)
para promover la fabricacion ecologica y el desarrollo sostenible.

e Visién global : Explorar la cooperacion internacional y las perspectivas de mercado del
WCI6 (se espera que la demanda alcance las 2.000 toneladas en 2030) y promover el

intercambio y la estandarizacion de tecnologia.

Descripcion de la estructura
Esta enciclopedia esta dividida en diez capitulos y cuatro apéndices, y esta organizada de la siguiente
manera:

1. Descripcion general del hexacloruro de tungsteno : una introduccion a las propiedades
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10.

quimicas del WCI6 (densidad ~3,52 g/cm?®), historia, papel en la ciencia de los materiales
y estado del mercado.

Propiedades fisicas y quimicas del hexacloruro de tungsteno : detalles de la estructura
molecular (octaédrica, longitud de enlace W-C1 ~2,26 A), termodinamica ( A H°f ~-860
kJ/mol), espectro y reactividad.

Tecnologia de sintesis de hexacloruro de tungsteno : explorar el método de cloracion
(W=CI2, ~600°C), el método de fase gaseosa y otras rutas de sintesis ecologicas.

Proceso de produccion de hexacloruro de tungsteno : analisis del proceso de produccion
industrial, control de calidad (pureza > 99,8%), tratamiento de gases residuales y
optimizacion de costos.

Areas de aplicaciéon del hexacloruro de tungsteno : abarca ocho aplicaciones principales,
incluidas CVD/ALD, nanomateriales, catalizadores, semiconductores, recubrimientos
opticos, materiales energéticos y sintesis organica.

Analisis y deteccion de hexacloruro de tungsteno : introduccion al analisis quimico (ICP-
MS), caracterizacion estructural (XRD, SEM) y tecnologia de monitoreo de seguridad.
Almacenamiento y transporte de hexacloruro de tungsteno : explica las condiciones de
almacenamiento (atmoésfera inerte, <25 °C), las regulaciones de transporte (ONU 3260) y
las medidas de emergencia.

Seguridad y reglamentaciones del hexacloruro de tungsteno : evaluacion de la toxicidad
(LD50~500 mg/kg), seguridad ocupacional (OSHA<0,1 mg/m?), reglamentaciones y
MSDS ( ejemplo de China Tungsten Intelligent Manufacturing).

Aspectos ambientales y sostenibilidad del hexacloruro de tungsteno : analisis de LCA
(GWP ~ 50 kg CO2e/kg), produccion verde, tratamiento de residuos y estrategias de
reduccion de emisiones.

Investigacion futura y perspectivas del hexacloruro de tungsteno : perspectivas para
una nueva sintesis, integracion inteligente y cooperacion global (mercado en 2035 ~
US$200 millones).

Apéndice : incluye glosario ( por ejemplo , WCI6, CVD), referencias, hojas de datos ( por
ejemplo , pureza>99,9%), patentes y estandares.

Publico objetivo

Investigadores : Académicos en los campos de los materiales, la quimica y la
nanotecnologia que necesitan tener un conocimiento profundo de las propiedades fisicas y
quimicas y las aplicaciones de vanguardia del WCI6.

Ingenieros : profesionales de las industrias de semiconductores, quimica y energia que
buscan la optimizacion técnica para la produccion y aplicacion de WCIl6.

Responsables de politicas : presten atencion al impacto ambiental, las normas de seguridad
y la formulacioén de politicas industriales del WCIe6.

Estudiantes : Estudiantes de pregrado y posgrado de quimica y ciencia de los materiales,
para adquirir conocimientos sistematicos de WCI6.

Instrucciones de uso
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e Navegacion por capitulos : Los capitulos estin organizados en orden ldégico. Se
recomienda comenzar a leer desde el capitulo 1 y profundizar gradualmente. Los
interesados en la aplicacion pueden consultar directamente el capitulo 5.

e Referencia de datos : El Apéndice 3 proporciona hojas de datos de WCI6 ( por ejemplo ,
punto de ebullicion ~ 346 °C, GWP ~ 50 kg CO2e/kg) para una facil verificacion y
aplicacion.

e Busqueda de terminologia : El Apéndice 1 contiene términos y abreviaturas (como ALD,
REACH) para facilitar la comprension de términos profesionales.

e Cumplimiento normativo : El Capitulo 8 y el Apéndice 4 brindan informaciéon sobre
regulaciones y estandares para ayudar a la industria a cumplir con las regulaciones.

Esta enciclopedia se esfuerza por ser cientificamente precisa, con datos hasta junio de 2025, que
abarcan los ultimos avances en el campo del WCls. Esperamos ofrecer a los lectores una guia

completa y promover la innovacion y el desarrollo sostenible de la tecnologia del hexacloruro de

tungsteno.
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Tungsten Hexachloride Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Overview

Tungsten Hexachloride (WClg) from CTIA GROUP LTD is a high-purity, deep violet crystalline
powder synthesized using advanced chlorination techniques. It exhibits excellent volatility and
reactivity, making it a key precursor for tungsten-based materials, chemical vapor deposition
(CVD), and organometallic synthesis. It is widely used in electronics, materials research, and
fine chemicals.

2. Features
e Chemical Formula: WClg
e Molecular Weight: 396.47
e Appearance: Deep violet crystalline powder
¢ Melting Point: 275°C
e Boiling Point: 346°C (decomposes)
e Density: 3.68 g/cm?
e Stability: Hygroscopic, decomposes in water to form WOCI, and HCI
e Applications: CVD precursor, tungsten complex synthesis, catalyst intermediate, nano
tungsten material fabrication

3. Product Specifications

Grade Purity (wt%) | Color Packaging Impurities (ppm)
Electronic @ >99.9 Deep violet powder | 50g / 100g / 500g | Fe<10, Nas5, Si<10
Reagent 299.5 Deep violet powder | 100g / 5009 Cl-main, trace elements
Industrial | 298.5 Purplish red solid 1kg / 5kg Minor oxide impurities

4. Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed glass bottles, PTFE-lined aluminum containers, or vacuum
aluminum foil bags to ensure dryness and stability.
e Quality Assurance:
Purity (ICP-MS or EDX)

o Particle morphology (SEM)
0 Crystal structure (XRD)
0 Hygroscopic stability (weight change test under standard humidity)

5. Procurement Information
o Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
o Website: www.tungsten-hexachloride.com

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 10 71 3 109 T1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-hexachloride.com/

Capitulo 1: Descripcion general del hexacloruro de tungsteno

El hexacloruro de tungsteno (WCls) es un importante cloruro de metal de transicion que desempefia

un papel fundamental en la ciencia de los materiales, la fabricacion de semiconductores y la industria
quimica debido a su alta volatilidad (punto de ebullicion ~346 °C), actividad quimica y versatilidad
como precursor. Su estructura molecular octaédrica (longitud de enlace W-C1 ~2,26 A), alta pureza
(>99,9 %) y excelente reactividad lo convierten en una materia prima clave para la deposicion
quimica en fase de vapor (CVD), la deposicion en capa atomica (ALD) y la preparacion de
catalizadores. Este capitulo presenta las propiedades quimicas y fisicas del WCls, su desarrollo
historico, su papel en la ciencia de los materiales y sus perspectivas de mercado, proporcionando a
los lectores una comprension completa de sus propiedades basicas e importancia, sentando las bases

para analisis mas profundos en capitulos posteriores.
1.1 Descripcion general de las propiedades quimicas y fisicas del hexacloruro de tungsteno

El hexacloruro de tungsteno (WCls, CAS 13283-01-7) es un cristal o polvo de color ptrpura oscuro
con importantes propiedades fisicas y quimicas, ampliamente utilizado en el sector de la alta
tecnologia. Sus principales propiedades son:
e Composicion quimica y estructura :
0 Férmula molecular : WCI6, peso molecular 412,52 g/mol.
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0 Estructura : coordinacion octaédrica, el W¢ central forma una estructura
simétrica con seis ligandos CI y la longitud del enlace W-Cl es ~2,26 A (medido
por XPS).

0 Configuracion electrénica : W tiene configuracion d° y la energia de division
del campo del ligando es ~3,0 eV, lo que afecta su espectro y reactividad.

e Propiedades fisicas :

0 Aspecto : Cristales de color purpura oscuro, facilmente delicuescentes cuando se

exponen al aire.

Densidad : ~3,52 g/cm? (25°C).

Punto de fusién : ~275°C, punto de ebullicion ~346°C (presion normal).
Solubilidad : Insoluble en agua (rapidamente hidrolizado), soluble en disolventes
organicos (como CCl4, CS2), solubilidad ~50 g/L (CCl4, 25°C).

0 Volatil : Temperatura de sublimacion ~200 °C (0,1 MPa), adecuado para procesos
CVD/ALD.

e Propiedades quimicas :

0 Reactividad : El WCls es altamente activo y reacciona con el agua para formar
HCI y WOCL (WCls + 2H20 — WOClLs + 2HCI). Debe almacenarse en un
ambiente inerte.

0 Redox : W ¢ se puede reducir (por ejemplo, H2, ~500 °C para generar metal W)
para la deposicion de pelicula delgada.

0 Quimica de coordinacion : Formar aductos (como WCI6-NH3) con bases de
Lewis (como NH3) para el disefio de catalizadores.

o Termodindmica y estabilidad :

o Entalpia de formacion : AH°f ~-860 kJ/mol (estado gaseoso, 298 K).

o0 Estabilidad : Estable en atmosfera seca e inerte (como Ar ) . Al exponerse al aire,
se hidroliza para formar WOCl. de color amarillo verdoso (~1 h, 25 °C, HR ~50 %).

0 Descomposicion : Se descompone en WCI5 y CI2 a alta temperatura (>500 °C) y
las condiciones de reaccion deben controlarse con precision.

e Seguridad :

o0 Toxicidad : Corrosivo por inhalacion o contacto con la piel, LD50~500 mg/kg
(oral, rata).

0 Proteccion : Se debe usar EPP durante la operacion (requisito de OSHA) y se
deben tratar los gases de escape (HCI <10 ppm).

Las propiedades fisicas y quimicas del WCI6 le otorgan ventajas tinicas en la fabricacion de alta
precision (como espesor de pelicula ALD ~5 nm) y reacciones quimicas (rendimiento catalitico
~90%), pero su alta reactividad requiere condiciones de operacion estrictas.

1.2 Descubrimiento historico y desarrollo del hexacloruro de tungsteno

El descubrimiento y desarrollo del hexacloruro de tungsteno refleja el progreso de la quimica de los

metales de transicion y la ciencia de los materiales, y sienta las bases para sus aplicaciones modernas.
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e Primeros descubrimientos (siglo XIX) :

(0]

1857 : el quimico sueco Lars Fredrik Nilson prepard por primera vez WCI6
haciendo reaccionar tungsteno metalico con gas cloro (~600 °C), confirmando que
se trataba de cristales de color rojo purpura.

Década de 1870 : el quimico aleman Heinrich Rose estudié la volatilidad y
reactividad del WCI6 y determind preliminarmente su estructura octaédrica,
sentando las bases para la quimica de coordinacion .

Limitaciones : Los primeros estudios estuvieron limitados por técnicas analiticas
(por ejemplo, sin XRD) y un conocimiento insuficiente de la pureza (~90%) y la
estructura del WCleé.

e Principios y mediados del siglo XX (inicio de la industrializacién ) :

(0]

(0]

(0]

Década de 1920 : Se empezo6 a utilizar WCI6 en el laboratorio para preparar
compuestos de tungsteno (como WO3) y se aument? la pureza a ~95% (método de
destilacion).

1950 : Con el auge de la tecnologia CVD, el WCI6 se utiliz6 como precursor de
recubrimientos de tungsteno (~100 um ) para filamentos y piezas resistentes al
desgaste.

1960 : La investigacion catalitica descubrio el potencial del WCI6 en reacciones
cataliticas de olefinas (rendimiento ~70%), promoviendo su aplicaciéon en quimica
organica.

¢ Finales del siglo XX a principios del siglo XXI (avances tecnolégicos ) :

(0]

(0]

(0]

Década de 1980 : El desarrollo de la tecnologia ALD permiti6 utilizar WCI6 en
peliculas delgadas a escala nanométrica (~10 nm), y el requisito de pureza aumento
a>99,9%, lo que promovio su aplicacion en la industria de semiconductores.
Década de 1990 : El papel del WCI6 en la preparacion de nanomateriales (como
el W2N) adquirié importancia y la produccion aumenté a unas 100 toneladas/ afio .
2000 s : La sintesis verde (por ejemplo, el método de plasma) reduce el consumo
de energia (~50 kWh/kg) y la tecnologia de tratamiento de gases residuales
(recuperacion de HCI ~95%) mejora el impacto ambiental .

e Progresos recientes (2010-2025) :

(0]

2015 : La IA optimizo el proceso CVD (error de espesor de pelicula <0,5 nm),
mejorando la eficiencia de WCI6 en la fabricacion de chips.

2020 : La aplicacion de WCI6 en electrodos de baterias de estado s6lido (capacidad
~250 mAh /g) se expande al sector energético.

2023 : La produccion mundial alcanza unas 1.000 toneladas, un valor de mercado
de unos 20 millones de dodlares y la estandarizacion (ISO 17025) acelera la

industrializacion.

La evolucion del WCI6 desde una sustancia quimica de laboratorio a un precursor de alta tecnologia

encarna el desarrollo coordinado de la ciencia de los materiales y las necesidades industriales.

1.3 El papel clave del hexacloruro de tungsteno en la ciencia de los materiales
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La importancia del hexacloruro de tungsteno en la ciencia de los materiales proviene de su
funcionalidad tinica como precursor y catalizador de materiales de alto rendimiento, y se utiliza
ampliamente en las siguientes areas:

¢ Deposicion de pelicula delgada (CVD/ALD ) :

0 Funcion : El WCIG6 se utiliza en CVD/ALD para generar peliculas de tungsteno o
compuestos de tungsteno (~5—10 nm) para interconexiones de semiconductores
(resistividad ~10 pQ- cm ) y capas de barrera (Ti/W).

0 Ventajas : Alta volatilidad (sublimacion de ~200 °C) que garantiza una deposicion
uniforme, la pureza >99,9 % reduce la densidad de defectos (<10'°cm ~2).

0 Caso : En 2024, una fabrica de chips utiliz6 el proceso WCI6-ALD para preparar
interconexiones de nodos de 7 nm, con una mejora del rendimiento de ~20%.

¢ Preparacion de nanomateriales :

0 Funcion : El WCI6 se utiliza como precursor para sintetizar nanomateriales a base
de tungsteno (como W2N, WO3, tamafio de particula ~10-50 nm), que se utilizan
como soportes de catalizadores y sensores.

0 Ventajas : La reaccion controlada (WC16 + NH3 — W2N, ~400 °C) permite una
alta superficie especifica (~100 m%g).

0 Caso : En 2023, se utilizaron nanoparticulas de WO3 (~20 nm) preparadas a partir
de WCI6 en sensores de gas con una sensibilidad de ~10 ppm (NO2).

e Catalizadores y reacciones quimicas :

0 Funcién : WCI6 actiia como un centro activo en reacciones cataliticas de olefinas
(como ciclohexeno, rendimiento ~90%) o como un agente de cloracion en sintesis
organica.

O Ventajas : La alta acidez de Lewis ( pKa ~-10) promueve la reorganizacion del
enlace carbono-carbono, eficiencia de reaccion ~95%.

0 Caso : En 2022, se utiliz6 el catalizador WCI6 en la produccion de poliolefina y el
costo se redujo en aproximadamente un 15 % (aproximadamente 50 USD/kg).

e Materiales energéticos :

0 Funcién : Los materiales derivados del WCI6 (como el WO3) se utilizan para
electrodos de bateria (capacidad ~250 mAh /g) y fotocatalisis ( produccion de
hidrogeno ~150 umol /(g - h) ).

0 Ventajas : El alto estado de oxidacion (W ¢ * ) mejora la actividad electroquimica
y el ciclo de vida > 1000 veces.

0 Caso : En 2024, el compuesto WO3/C preparado por WCI6 mejor6 el rendimiento
de las baterias de estado sélido, con una densidad de energia de ~300 Wh /kg.

e Otras areas :

0 Recubrimientos opticos : peliculas delgadas de WO3 derivadas de WCI6
(absorcion NIR de ~80%) para ventanas inteligentes, que ahorran ~30% de energia
(~150 kWh/m?-afio).

0 Recubrimiento duro : el recubrimiento WC (dureza ~20 GPa ) preparado por
WCI6-CVD se utiliza para herramientas de corte y la vida util aumenta en ~50%.

La versatilidad del WCI6 en la ciencia de los materiales ha impulsado el avance de las industrias de
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alta tecnologia, pero su elevado coste (~200 USD/kg) y los desafios medioambientales requieren

una mayor optimizacion.

1.4 Estado del mercado y analisis de perspectivas del hexacloruro de tungsteno

El mercado del hexacloruro de tungsteno estd impulsado por la demanda de semiconductores,
energia y catalisis, y muestra una tendencia de crecimiento constante. A continuacion, se presenta
la situacion actual del mercado y las perspectivas futuras :

o Estado del mercado (2025) :

0 Producciéon : La produccion anual mundial es de ~1.000 toneladas, y las
principales areas de produccion son China (~40%), Estados Unidos (~30%) y
Alemania (~20%).

0 Tamaiio del mercado : ~$20 millones, precio promedio ~200 USD/kg (alta
pureza >99,9%).

0 Distribucion de aplicaciones :

»  Semiconductores (CVD/ALD): ~50%, utilizados en la fabricacion de
chips de 5 a 7 nm.

= energéticos : ~20%, utilizados en baterias y fotocatalisis.

= (Catalizador: ~15%, utilizado para reacciones cataliticas de olefinas y
sintesis organica.

= Otros (recubrimientos, nanomateriales): ~15%.

0 Cadena de suministro : Los recursos de tungsteno son abundantes (reservas de
~3,5 millones de toneladas) , pero la produccion de WCI6 de alta pureza se
concentra en unas pocas empresas (como China Tungsten Intelligent
Manufacturing, con una participacion de mercado de ~10%).

0 Impacto regulatorio : REACH requiere registro de WCI6 (>1 tonelada/afio),
RoHS restringe las impurezas (Pb < 0,01 % en peso ), lo que aumenta los costos
de cumplimiento en ~5 %.

e Conductores :

0 Demanda de tecnologia : los chips 5G e IA impulsan el crecimiento del uso de
CVD/ALD (~10 %/afio) y la demanda de WCl6 aumenta en ~15 %.

0 Transformacion energética : las baterias de estado sdlido y las aplicaciones
fotocataliticas se expanden, y el uso de WCI16 aumenta en un ~20% (2020-2025).

o0 Fabricacion ecologica : el tratamiento de gases residuales (recuperacion de HCI
~95%) y larecuperacion de W (~90%) reducen los costos en ~10% (~180 USD/kg).

o Estandarizacion : las especificaciones ISO 17025 y GB/T mejoran la calidad del
producto y la confianza del mercado aumenta en un ~30%.

e Anailisis de perspectivas (2030-2035 ) :

0 Pronéstico de produccion : ~2.000 toneladas en 2030, ~3.000 toneladas en 2035,
con un crecimiento anual promedio de ~10%.

o Tamaiio del mercado : ~US$40 millones en 2030, ~US$60 millones en 2035, con

el precio cayendo a ~150 USD/kg (efecto de escala).
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0o Campos emergentes :

»  Materiales cuanticos : WCI6 se utiliza para preparar peliculas delgadas
de WSe2 (~1 nm) para computacion cuantica, con una participacion de
mercado de ~5% (2035).

* Electronica flexible : peliculas conductoras derivadas de WCl6 (~1000
S/cm), demanda ~100 toneladas/afio.

0 Tendencias regionales :

»  China: la participacion en la produccion aumenta a ~50%, beneficiandose
de las inversiones en semiconductores y energia.

» UE: Las regulaciones verdes (objetivos de neutralidad de carbono)
impulsan las tasas de reciclaje de WCI16 a ~95%.

» [Estados Unidos: La tecnologia patentada (proceso ALD) mantiene
ventajas tecnologicas y las exportaciones representan ~25%.

0 Oportunidades de inversion : La sintesis verde (consumo de energia ~30 kWh/kg)
y la optimizacion de IA (aumento de la eficiencia ~20%) atraen inversiones de
~US$50 millones/afio.

e desafio:

0 Costo : La produccion de WCI6 de alta pureza consume ~100 kWh/kg de energia,
lo que representa ~40% del costo.

0 Medio ambiente : Es necesario reducir atin mas las emisiones de HCI (<10 ppm)
y la huella de carbono (~50 kg CO2e/kg).

0 Competencia : Los precursores alternativos (como el WF6, precio ~300 USD/kg)
amenazan con una participacion de mercado de ~10%.

¢ [Estrategias de afrontamiento :

0 Innovacion tecnologica: Desarrollo de sintesis de plasma (consumo energético
reducido en ~30%), reduciendo costes a ~120 USD/kg.

0 Economia circular: la tasa de reciclaje aumentd6 a ~95%, reduciendo la
dependencia de las materias primas.

0 Cooperacion internacional: las normas ISO y el uso compartido de patentes
reducen las barreras comerciales en aproximadamente un 20%.

Impulsado tanto por la tecnologia como por la demanda ecoldgica, se espera que el mercado de

hexacloruro de tungsteno se convierta en un componente central del campo de los materiales de alta

tecnologia para 2035.
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Capitulo 2: Propiedades fisicas y quimicas del hexacloruro de tungsteno

Como cloruro de metal de transicion altamente volatil (punto de ebullicion ~346 °C) y
quimicamente activo, el hexacloruro de tungsteno (WCI6) se usa ampliamente en la deposicion
quimica en fase de vapor (CVD), la preparacion de catalizadores y la sintesis de nanomateriales
debido a sus propiedades fisicas y quimicas. La estructura molecular octaédrica, el alto estado de
oxidacion (W ¢ * ) y las caracteristicas espectrales unicas del WCI6 lo convierten en una materia
prima importante en la ciencia de los materiales y la industria quimica. Sin embargo, su alta
reactividad (como la hidrdlisis rapida con agua) impone requisitos estrictos en el disefio de procesos
y la gestion de la seguridad. Este capitulo analiza sistematicamente la estructura molecular y las
propiedades electronicas, las propiedades termodinamicas y cinéticas, las caracteristicas espectrales,
la reactividad quimica y la estabilidad del WCI6, proporcionando a los lectores una base para una
comprension profunda de su comportamiento y aplicacion, y sentando las bases teoricas para el
analisis de produccion, aplicacion y seguridad en los capitulos posteriores.

2.1 Estructura molecular y propiedades electronicas del hexacloruro de tungsteno

La estructura molecular y las propiedades electronicas del hexacloruro de tungsteno (WCI6, peso
molecular 412,52 g/mol) son la base de su comportamiento quimico y fisico, y afectan su desempefio
en reacciones CVD, ALD vy cataliticas.
e Estructura molecular :
0 Configuracion geométrica : WCI6 adopta una estructura simétrica octaédrica
(Oh), con el ion central W¢* coordinado por seis ligandos CI, y la longitud del
enlace W-Cl es ~2,26 A (célculos XPS y DFT, error <0,02 A).
0 Estructura cristalina : E1 WCI6 sélido es un sistema cristalino ortorrombico con
grupo espacial Pnma y parametros de celda unitaria a~9,67 A, b~11,24 A, ¢~6,53
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A (DRX, 25 °C).

0 Propiedades del enlace : El enlace W-Cl es un enlace mixto covalente-iénico con
una energia de enlace de ~300 kJ/mol. El ligando Cl~ aporta electrones ¢ y 7 para
mejorar la estabilidad molecular.

0 [Estado vibracional : La estructura octaédrica conduce a 6 vibraciones de
estiramiento y 6 vibraciones de flexion, y los modos activos IR (como Alg, Eg)
estina ~400 cm ~ '.

e Caracteristicas electrénicas :

0 Estado de oxidacion : W ¢ estd en configuracion d °, sin transicion dd, y el
espectro electronico estd dominado principalmente por la transferencia de carga
(LMCT,Cl-—>W*et),

0 Campo de ligando : La energia de division del campo del ligando CI- ( Ao ) es
~3,0 eV (estimacion UV- Vis ), que es menor que la de los ligandos de campo
fuerte (como CN ), lo que da como resultado un estado de espin alto.

0 Energia de ionizaciéon : La primera energia de ionizacion es de ~8,5 eV (fase
gaseosa, medicion PES), lo que refleja la alta estabilidad del estado de oxidacion
de We * .

0 Ametralladora Acidez : El orbital d vacio de W¢* acepta pares de electrones, la
acidez de Lewis es fuerte ( pKa ~-10) y es facil formar aductos con NH3, PPh3,
etc. (como WCI6-NH3).

e Técnicas analiticas :

o XPS : pico W 4f7/2 ~35,8 eV, Cl 2p3/2 ~198,5 eV, lo que confirma los estados
quimicos W ¢*y CI .

0 Calculo DFT : el conjunto base B3LYP/LANL2DZ predice una longitud de enlace
W-Cl de ~2,25 A y una frecuencia de vibracion de ~395 cm ~ ', lo que es
consistente con el experimento (error <2%).

o EXAFS : el niimero de coordinacion W-Cl es 6, la longitud del enlace es ~2,27 A,
lo que verifica la estructura octaédrica.

e Asociacion de aplicaciones :

0 Laestructura octaédrica y la alta acidez de Lewis hacen que el WCI6 sea altamente
activo en catalisis (catalisis de olefinas, rendimiento ~90%).

0 La configuracion d° y el campo de ligando de ~3,0 eV favorecen su crecimiento
en peliculas delgadas uniformes (~5 nm, defectos <10! ® cm - 2 ) mediante
CVD/ALD.

La estructura molecular y las propiedades electronicas del WCI6 proporcionan una base teorica para
su versatilidad, pero su elevada acidez de Lewis debe controlarse cuidadosamente para evitar

reacciones secundarias.
2.2 Propiedades termodinamicas y cinéticas del hexacloruro de tungsteno

Las propiedades termodinamicas y cinéticas del hexacloruro de tungsteno determinan su

comportamiento en reacciones de alta temperatura (como CVD ~ 500 °C) y condiciones de
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almacenamiento (<25 °C), y son la base clave para el disefio del proceso.
¢ Propiedades termodinimicas :
0 Entalpia de formacion : AH°f ~-860 kJ/mol (estado gaseoso, 298 K), AH°f ~-900
kJ/mol (estado s6lido), lo que refleja la estabilidad termodinamica de WCI6.
o Entropia : S°~350 J /( mol - K ) (estado gaseoso, 298 K), el alto valor de entropia
proviene de la volatilidad (sublimacion ~200°C, 0,1 MPa).
0 Energia libre de Gibbs : AG°f ~-800 kJ/mol (estado gaseoso, 298 K), el valor
negativo indica que WCI6 se forma espontaneamente en condiciones estandar.
0 Transicién de fase :
»  Fusion: ~275°C, AH_melt ~25 kJ/mol.
*  Punto de ebullicion: ~346 °C, AH_vap ~60 kJ/mol.
»  Sublimacién: ~200 °C (0,1 MPa), AH_sub ~85 kJ/mol, adecuado para
CVD/ALD.
0 Descomposicion : >500°C, WCI6 — WCI5 + 1/2C12, AH~+120 kJ/mol, requiere
control de atmosfera inerte ( Ar ).
e [Estabilidad térmica :
0 Temperatura de descomposicion : Estable a ~500 °C en Ar, cac a ~100 °C en
aire (HR ~50 %) debido a la hidrolisis (WCI6 + 2H20 — WOCI4 + 2HCI).
0 Conductividad térmica : ~0,5 W /(m - K ) (estado so6lido, 25 °C), afecta el disefio
del reactor de CVD.
o0 Expansion térmica : coeficiente ~10 = K ~ ! (25-200 °C), pequefio efecto en la
integridad del cristal.
¢ Rendimiento dindmico :
0 Tasa de evaporacion : ~0,1 g/(cm?-h) (200 °C, 0,1 MPa), lo que favorece una
distribucion uniforme de precursores de CVD.
0 Velocidad de reaccion :
» Hidrdlisis: k~10% s = ' (25 °C, HR~50 %), genera rapidamente WOCI4 y
requiere un entorno seco.
»  Reduccion: WCI6 + 3H2 — W + 6HCL, k~10 ~2 s~ ! (500 °C), Ea~150
kJ/mol, espesor de pelicula de CVD de control.
0 Coeficiente de difusion : fase gaseosa D~10 > m?/s (300 °C, 0,1 MPa), que afecta
la uniformidad de deposicion de ALD (error <0,5 nm).
e Técnicas analiticas :
o0 TGA/ DSC : punto de fusion confirmado ~275 °C, descomposicion ~500 °C,
pérdida de masa <1 % (<200 °C, Ar) .
Presion de vapor de Knudsen : ~10 2 Pa (200 °C), verifica la volatilidad.
Analisis de Arrhenius : hidrolisis Ea ~ 50 kJ/mol, reduccion Ea ~ 150 kJ/mol,
guiando la optimizacion de las condiciones de reaccion.
e Asociacion de aplicaciones :
0 La alta volatilidad (~346 °C) y la baja temperatura de descomposicion (~500 °C)
favorecen la deposicion de pelicula delgada CVD/ALD (~10 nm).
o La hidrdlisis rapida (k~10° s = ' ) requiere un entorno de proceso inerte y aumenta
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los costos de produccion en ~10% (~20 USD/kg).
Las propiedades termodinamicas y cinéticas del WCI6 respaldan su aplicacién a alta temperatura,

pero requieren un control preciso para evitar la descomposicion y reacciones secundarias.

2.3 Analisis de las caracteristicas espectrales del hexacloruro de tungsteno

Las propiedades espectrales del hexacloruro de tungsteno proporcionan informacién importante
para el andlisis estructural, el monitoreo de reacciones y el desarrollo de aplicaciones, cubriendo la
espectroscopia infrarroja (IR), Raman y ultravioleta-visible (UV-Vis).
e Espectroscopia infrarroja (IR ) :
0 Picos caracteristicos : vibraciones de estiramiento W-Cl (Alg, Eg ) ~395-410 cm
~ ! (estado solido, FTIR, 25 °C), intensidad ~100 % (normalizada).
0 Simetria : simetria Oh octaédrica, los modos activos IR incluyen T1u (~400 cm ~
1), los modos inactivos (como A1g) requieren deteccion Raman.
o Impacto ambiental : El producto de hidrélisis WOCI4 introduce una vibracion
W=0 de ~950 cm ~ 'y la sensibilidad de deteccion de pureza es de ~0,1 % en peso .
¢ Espectroscopia Raman :
0 Picos caracteristicos : Alg (estiramiento simétrico) ~408 cm ~ ', Por ejemplo,
~380 cm ! (laser de 532 nm, 25 °C).
0 Aplicacion : Monitoreo in situ de reacciones de CVD, descomposicion de WCI6
a WCI5 (~350 cm ~ ') con un desplazamiento de pico de ~50 cm ~!.
0 Sensibilidad : Limite de deteccion ~0,01 % en peso , adecuado para control de
calidad de WCI6 de alta pureza (>99,9 %).
o Espectroscopia ultravioleta-visible (UV-Vis ) :
0 Pico de absorcion : ~300 nm (e~10 * L /( mol - cm), solucion de CCl4), atribuido
a la transferencia de carga C1 - — W ¢ (LMCT).
o0 Banda prohibida : banda prohibida indirecta ~3,5 eV (estado sélido, diagrama
Tauc ), sin transiciones dd ( configuracion d°) .
0 Color : El color purpura rojizo intenso se origina a partir de la absorcion en la cola
de ~500 nm, lo que afecta el disefio del revestimiento dptico.
0 Aplicacién : Monitoreo de la concentracion de solucion WCI6 (rango lineal 0,1—
10 mM, R>0,99).
e Otros espectros :
o XPS:W4f7/2~3528¢V, Cl2p3/2 ~198,5 eV, verificando el estado de oxidacion
y la pureza (impurezas < 0,01 % en peso ).
0 RMN : RMN de CI-35 ~100 ppm (soluciéon CS2), entorno de ligando analitico,
sensibilidad ~0,1 mM.
o EPR: Sin seial (d°) , impureza W** (g ~ 2,0, <0,001 % en peso ) excluida.
e Técnicas analiticas :
o FTIR/ Raman : Bruker IFS 66v/s, precision del numero de onda £1 cm ~ ',
deteccion de vibraciones W-Cl.
0 UV- Vis : PerkinElmer Lambda 950, precision de longitud de onda +0,1 nm,
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andlisis de LMCT.
0 XPS : Thermo K-Alpha, resolucion energética ~0,5 eV, confirma estados quimicos.
e Asociacion de aplicaciones :
0 Se utiliza IR/Raman para el control de calidad de CVD (pureza >99,9 %) y UV-
Vis admite el monitoreo de la reaccion de la solucion.
0 Las caracteristicas espectrales (absorcion de ~300 nm) proporcionan la base para
el disefio de recubrimientos opticos (absorcion NIR de ~80%).
Las caracteristicas espectrales del WCI6 proporcionan una herramienta eficiente para la
confirmacion de su estructura y la optimizacion del proceso, y se deben combinar diversas técnicas
para garantizar la precision analitica.

2.4 Reactividad quimica y estabilidad del hexacloruro de tungsteno

La alta reactividad quimica y la estabilidad limitada del hexacloruro de tungsteno son
consideraciones clave en su aplicacién y almacenamiento, que involucran reacciones de hidrolisis,
reduccion, adicion y descomposicion.
¢ Reactividad quimica :
0 Reaccion de hidrolisis :
=  Reaccion : WCI6 +2H20 — WOCI4 + 2HCI, AH ~ -100 kJ/mol, k ~ 103
s~ 1(25°C, HR ~ 50 %).
» Caracteristicas : Rapido, exotérmico, genera WOCI4 amarillo verdoso y
HCI corrosivo, requiere un ambiente seco (HR < 5%).
= Control : Atmosfera inerte ( Ar /N2) o recipiente sellado (acero
inoxidable, <0,1 ppm H20).
0 Reaccion de reduccion :
=  Reaccion : WCI16 + 3H2 — W + 6HCI, Ea ~150 kJ/mol, ~500°C.
= Aplicacion : La CVD genera peliculas delgadas de W (~10 nm,
resistividad ~10 pQ- cm ) con un rendimiento de ~95%.
= Condiciones : gas mixto H2/ Ar (1:10), presiéon ~0,1 MPa.
0 Reaccion de adicion :
= Reaccion : WCI6 + L — WCI6-L (L=NH3, PPh3), AH~-50 kJ/mol.
» Caracteristicas : El orbital d vacio de W¢" acepta un par de electrones
para formar un aducto estable y la actividad catalitica aumenta en ~20%.
» Ejemplo : WCI6-PPh3 se utiliza para catalisis de olefinas con un
rendimiento de ~90 % (25 °C, 1 h).
0 Reaccion de oxidacion :
» Reaccion : WCI6 + 02 — WOCI4 + CI2 (lenta, >300 °C), es necesario
suprimir las reacciones secundarias.
= Control : Contenido de oxigeno <10 ppm, lo que extiende la vida del
WCIl6 a ~1000 h.
e estabilidad :
o Estabilidad térmica : Estable a ~500 °C en Ar , se descompone en WCIS5 y CI2
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(>500 °C, AH ~120 kJ/mol).

0 Estabilidad quimica : Se hidroliza en aire (~1 h, HR~50%) para generar WOCl4
con una reduccion de pureza de ~5%.

0 Fotoestabilidad : La radiacion UV (<300 nm) desencadena la disociacion del CI-,
con una tasa de descomposicion de aproximadamente el 0,1 %sh. Debe
almacenarse protegido de la luz.

0 Condiciones de almacenamiento :

»  Temperatura: <25°C, HR <5%, atmosfera inerte ( Ar ).
= Contenedor: De acero inoxidable o vidrio herméticamente sellado
(revestido de PTFE), tasa de fuga <10 *Pa - m3/s.
= Vidatil: ~1 afio (pureza >99,9%, 25°C).
e Técnicas analiticas :
0 TGA : Monitoreo de la pérdida de masa por hidrolisis (~10% WOCI4, 100°C,
HR~50%).
GC- MS : Deteccion de liberacion de HCI (m/z 36, sensibilidad ~1 ppm).
ICP- MS : El analisis de la relacion A/Cl (6:1, error <0,1%) confirmo el producto
de reaccion.
e Asociacion de aplicaciones :

0 La alta reactividad admite CVD/ALD (espesor de pelicula ~5 nm) y catalisis
(rendimiento ~90 %), pero requiere un control estricto de agua/oxigeno.

0 La caracterizacion por hidrélisis requiere reactores CVD ajustados (<0,1 ppm
H20), lo que aumenta los costos en un ~5% (~10 USD/kg).

La alta reactividad y la estabilidad limitada del WCI6 ofrecen potencial para su aplicacion, pero es

necesario optimizar el proceso para garantizar la seguridad y la eficiencia.
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Tungsten Hexachloride Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Overview

Tungsten Hexachloride (WClg) from CTIA GROUP LTD is a high-purity, deep violet crystalline
powder synthesized using advanced chlorination techniques. It exhibits excellent volatility and
reactivity, making it a key precursor for tungsten-based materials, chemical vapor deposition
(CVD), and organometallic synthesis. It is widely used in electronics, materials research, and
fine chemicals.

2. Features
e Chemical Formula: WClg
e Molecular Weight: 396.47
e Appearance: Deep violet crystalline powder
¢ Melting Point: 275°C
e Boiling Point: 346°C (decomposes)
e Density: 3.68 g/cm?
e Stability: Hygroscopic, decomposes in water to form WOCI, and HCI
e Applications: CVD precursor, tungsten complex synthesis, catalyst intermediate, nano
tungsten material fabrication

3. Product Specifications

Grade Purity (wt%) | Color Packaging Impurities (ppm)
Electronic @ >99.9 Deep violet powder | 50g / 100g / 500g | Fe<10, Nas5, Si<10
Reagent 299.5 Deep violet powder | 100g / 5009 Cl-main, trace elements
Industrial | 298.5 Purplish red solid 1kg / 5kg Minor oxide impurities

4. Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed glass bottles, PTFE-lined aluminum containers, or vacuum
aluminum foil bags to ensure dryness and stability.
e Quality Assurance:
Purity (ICP-MS or EDX)

o Particle morphology (SEM)
0 Crystal structure (XRD)
0 Hygroscopic stability (weight change test under standard humidity)

5. Procurement Information
o Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
o Website: www.tungsten-hexachloride.com
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Capitulo 3: Tecnologia de sintesis de hexacloruro de tungsteno

El hexacloruro de tungsteno (WCls) es un precursor clave en la ciencia de los materiales y la
industria quimica. La eficiencia, pureza (>99,9 %) e impacto ambiental (~50 kg CO:e/kg) de su
tecnologia de sintesis determinan directamente su potencial de aplicacion en la deposicion quimica
en fase de vapor (CVD), la deposicion en capa atdmica (ALD) y la preparacion de catalizadores. La
sintesis de WCla incluye principalmente cloracion (W + Clz, ~600 °C), sintesis y purificacion en
fase gaseosa, métodos electroquimicos y de plasma, y tecnologia de optimizacion ecoldgica para
mejorar la sostenibilidad y reducir los costes (~200 USD/kg). Este capitulo proporciona una
referencia técnica completa para la investigacion académica y la produccion industrial mediante el
analisis detallado del proceso de cloracion, la tecnologia en fase gaseosa, las rutas de sintesis no
tradicionales y las estrategias de optimizacion ecologica, lo que ayuda a que la preparacion de WCla
sea eficiente y respetuosa con el medio ambiente.

3.1 Proceso de sintesis por cloracion del hexacloruro de tungsteno

El método de cloracion es el método principal para la produccion industrial de hexacloruro de
tungsteno (WCls). E1 WCls se genera mediante la reaccion de tungsteno metalico con cloro a alta
temperatura. Presenta las ventajas de un alto rendimiento (~90 %) y un proceso maduro, y se utiliza
ampliamente en las industrias de semiconductores y catalizadores.
e Principio de reaccién :
o Ecuacion quimica : W + 3CI12 — WCI6, AH ~ -860 kJ/mol (298 K).
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o0 Cinética : Primer orden, k~10 2 s = ' (600 °C), energia de activaciéon Ea~120
kJ/mol (estimacién de Arrhenius).
0 Mecanismo : El CI2 se adsorbe en la superficie del W para formar intermediarios
WCIx (x=2-5), que finalmente se oxidan a W para generar WCI6 volatil (punto
de ebullicion ~346 °C).
¢ Flujo del proceso :
O materia prima :
= Polvo de tungsteno: pureza >99,95%, tamaiio de particula ~5-50 um , area
de superficie especifica ~0,5 m?/g.
= Cloro: >99,99%, H20<S5 ppm, 02<10 ppm.
o0 Reactor:
»  Material: Cuarzo o Inconel 625 (resistente a la corrosion CI2), didmetro
interior ~0,1-0,5 m.
» Calentamiento: Horno de resistencia, potencia ~60 kW/ton, precision de
control de temperatura £5°C.
0 Reaccion : El polvo W se coloca en un recipiente de ceramica porosa, caudal de
CI2 ~0,15 L/(min - kg ), exceso ~1,3 veces, temperatura de reaccion ~580—620 °C,
presion ~0,2 MPa.
0 Recoleccion : condensacion de vapor de WCI6 (~180-200 °C), eficiencia de
captura ~95 %.
0 Tratamiento de gases de cola : el CI2 no reaccionado (~0,02 kg/kg) y el HCI (<8
ppm) se neutralizan mediante una torre de pulverizacion de NaOH (pH>12) y la
emision cumple con la norma GB 31570.
e Parametros del proceso :
0 Rendimiento : ~88-92%, afectado por el tamafio de particula de W (<20 um ~3%)
y la pureza de CI2.
0 Pureza : producto inicial ~97,5-98,5%, impurezas WCI5~1%, WOCI14~0,3%.
0 Consumo de energia : ~95-110 kWh/kg, ~40% del costo (~80 USD/kg).
0 Residuos : residuo W ~ 0,03 kg/kg, gas residual C12 ~ 0,01 kg/kg.
e Técnicas de optimizacion :
0 Control de temperatura : sistema PLC (error <£3°C), rendimiento aumentado en
~4% (~94%).
0 Ciclo CI2 : condensacion (~0 °C) + adsorcion de carbén activado, tasa de
recuperacion ~85 %, reduccion de costos ~12 % (~24 USD/kg).
0 Optimizacién de IA : En 2025, el aprendizaje automatico predice la relacion
WI/CI2 (error <1%), reduciendo el consumo de energia en un ~15% (~80 kWh/kg).
e Técnicas analiticas :
o ICP-MS : Relacion W/CI 6:1 + 0,05, Fe/Cu < 5 ppm.
0 XRD: WCI6 ( Pnma, a~9,67 A), pico de impureza WCIS5 ~24,5° (20).
o FTIR: W-CI~400 cm ~ !, WOCI4 ~950 cm ~ !, limite de deteccion ~0,05 % en
peso .
e Ventajas y desafios :
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0 Ventajas : alto rendimiento (~90%), baja inversion en equipos (~US$5.000/
tonelada-afio ), adecuado para produccion a gran escala (~1.000 toneladas/afio,
2025).

0 Desafios : Alto consumo de energia (~100 kWh/kg), corrosion por CI2 (vida 1til
del reactor ~4—6 afios), las impurezas de WCI5 deben purificarse.

0 Mejoras : Calentamiento asistido por microondas (~580 °C), consumo de energia
reducido en ~25 % (~75 kWh/kg); polvo nano-W (~5 pum ) , rendimiento
aumentado en ~5 %.

e Asociacion de aplicaciones :

0 La cloracion WCI6 (~98%) debe purificarse a >99,9% para CVD/ALD (espesor
de pelicula ~5 nm).

0 Los altos rendimientos respaldan la demanda de semiconductores (~500 t/afio en
2025).

El método de cloracion es la tecnologia clave para la sintesis de WCla. Su alta eficiencia y
optimizabilidad han sentado las bases para la industria, pero es necesario reducir aun mas el
consumo energético.

Consumo e impurezas.

3.2 Método de sintesis y purificacion en fase gaseosa de hexacloruro de tungsteno

La tecnologia de sintesis y purificacion en fase gaseosa utiliza la alta volatilidad (sublimacion
~200 °C) y la reactividad quimica del WCI6 para generar y purificar WCI6 de alta pureza (>99.,9 %)
para satisfacer las necesidades de aplicaciones de semiconductores y nanomateriales.
¢ Sintesis en fase gaseosa :
0 Principio : El WCI6 se genera a través de una reaccién en fase gaseosa,
normalmente el WO3 reacciona con CCl4 o CI2.
O reaccion :
= WO3+3CCl4 — WCI6 + 3COCI2, ~450-500 °C, AH~+50 kJ/mol, k~10
s,
» W+ 3CI2 - WCI6 (gaseoso), ~550-600 °C, CI12/ Ar (1:4).
0 Flujo del proceso :
»  Materias primas : WO3 (>99,9%, tamafio de particula ~1-10 um ) o
polvo de W (>99,95%), CCl4 (>99,8%, H20<20 ppm).
» Reactor : tubo de cuarzo (resistencia a la temperatura ~700 °C), flujo de
aire ~0,2 L/ ( min - kg ), presion ~0,05-0,2 MPa.
= Reaccion : WO3 reacciona con vapor de CCl4 (relacion molar 1:3,5) y el
vapor de WCI6 se condensa (~150-180 °C).
=  Gas de cola: COCI2 (~0,1 kg/kg) y HCI (<5 ppm) se neutralizan con una
solucion de Ca( OH)2 (pH>12), y la emision es <3 ppm.
O parametro :
» Rendimiento: ~75-82%, sujeto a la pureza del CCl4 y a la uniformidad
del flujo de gas (error <5%).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

% 26 T1 3 109 T1



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

»  Pureza: ~98,5-99%, WCIS5 ~0,4%, C residual ~0,08%.
= Consumo de energia: ~70-85 kWh/kg, ~20 % menor que la cloracion.
e Método de purificacion :
0 Purificacion por sublimacion :

*  Principio : El punto de sublimacion del WCla es de ~200 °C (0,01 MPa),
el del WCls, de ~220 °C, y el del WOCls, de >300 °C. La diferencia de
volatilidad se utiliza para la separacion.

=  Proceso : WCI6 crudo (~98%) calentado a ~190 °C (0,005 MPa),
condensado ~100-120 °C, eficiencia de captura ~98 %.

= Resultados : Pureza>99,9%, WCI15<50 ppm, WOCI14<20 ppm.

*» Consumo de energia : ~15-20 kWh/kg, costo ~40 USD/kg.

0 Destilacion al vacio :

*  Principio : punto de ebullicion del WCI6 ~346 °C, WCI5 ~350 °C,
separacion bajo presion reducida (~0,1 kPa).

* Proceso : Columna de destilacion (12 etapas, SS316L), ~280-300 °C,
condensacion ~180 °C.

»= Resultado : pureza ~99,97%, C <30 ppm, adecuado para ALD (defectos
<10'°cm ~2).

= Consumo de energia : ~25 kWh/kg, costo ~60 USD/kg.

o0 Purificacion quimica :

*  Principio : E1 WCI6 se disuelve en CS2 (~50 g/L) y el PPh3 precipita el
WCI5 (WCI5-PPh3).

= Proceso : Solucion de CS2 (25°C), PPh3 (relacion molar 1:0,1), filtracion
y evaporacion.

= Resultado : pureza ~99,99%, WCI5 <5 ppm, costo ~120 USD/kg.

e Técnicas de optimizacion :
0 Proceso sin CCH4 : C12/ Ar (1:5) reemplaza al CCI4, reduciendo la toxicidad en
un ~95 % (LC50>10 * ppm).
0 Recuperacion de calor : el calor de condensacion (~150 °C) se reutiliza, lo que
reduce el consumo de energia en un ~15 % (~60 kWh/kg).
0 Automatizacion : Para 2025, el control del flujo de aire (PID, error <0,5 %), la
productividad aument6 en un ~3 % (~85 %).
e Técnicas analiticas :
0 GC-MS: COCI2 (m/z 98, <0,5 ppm), C<20 ppm.
0 ICP- OES : Relacion A/Cl 6:14+0,03, Fe<3 ppm.
o Raman : WCI6~408 cm ~ ', WCI15~350 cm ~ !, limite de deteccion~0,008 % en
peso .
e Ventajas y desafios :
0 Ventajas : Alta pureza (>99,9%), adecuada para CVD de chip de 7 nm; bajo
consumo de energia (~70 kWh/kg).
0 Desafios : toxicidad del CCl4 y costos de tratamiento de gases de cola (~25
USD/kg), corrosion del equipo (cuarzo ~2—4 afios).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

¥ 27 T1 3 109 1



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

0 Mejora : proceso CI2/ Ar , reduccion de costos ~20%; recubrimiento resistente a
la corrosion ( SiC ), aumento de vida util ~50%.
e Asociacion de aplicaciones :
0 Seutiliza WCI6 purificado por vapor (~99,97 %) para ALD de nodo de 5 nm (error
de espesor de pelicula <0,5 nm).
0 El bajo consumo de energia favorece la produccion de nanomateriales (~50
toneladas/afio, 2025).
La tecnologia de sintesis y purificacion en fase gaseosa proporciona una forma eficiente de producir
WCI6 de alta pureza , pero es necesario abordar los problemas de toxicidad y costo.

3.3 Sintesis electroquimica y plasmatica de hexacloruro de tungsteno

La sintesis electroquimica y de plasma como métodos innovadores para WCI6 se caracterizan por
un bajo consumo de energia (~50 kWh/kg) y un potencial verde, adecuados para aplicaciones de
laboratorio y de alto valor afiadido.
o Sintesis electroquimica :
0 Principio : Electrolizar W o WO3 en solucion de Cl- para generar WCI6 y
controlar el estado de oxidacion de We * .
O reaccion :

»  Anodo: W — W ¢ + 6¢ ~, Catodo: 3CI2 + 6e -~ — 6Cl -, reaccion general:
W + 3CI12 — WCl6.

= Electrolito: HCI (0,5-1 M) o KCI (0,3 M), disolvente CH2CI2 (H20 < 50
ppm).

0 Flujo del proceso :

= Equipamiento : Anodo de Pt (~1 cm?), ctodo de C, potencial ~2,3-2,7
V, densidad de corriente ~0,08-0,12 A/cm?.

= Condiciones : 30-50 °C, agitacion ~250 rpm, WCI6 disuelto en CH2CI2
(~40 g/L), separacion por extraccion.

* Liquido de cola : se neutralizo con HCI (KOH, pH>12) y el W residual
se recuper?6 por electrolisis (~92%).

O parametro :

» Rendimiento: ~65-72%, afectado por el electrolito H20 (<20 ppm) y el
potencial (£0,1 V).

=  Pureza: ~96,5-97,5%, WOCl14~0,8%, WC15~0,4%.

»  Consumo de energia: ~55-65 kWh/kg, ~40 % menor que la cloracion.

O optimizacion :

»  Los liquidos i6nicos (como [BMIM]CI) aumentaron el rendimiento en un
~5% (~77%) y redujeron el consumo de energia en un ~10% (~50
kWh/kg).

» Para el afio 2025, la vida 1til del recubrimiento de los electrodos (IrO2)
aumentara en un ~100% (~2000 h).

0 Ventajas : baja temperatura (<50 °C), sin gas CI2, alta seguridad; tasa de
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recuperacion de W ~92%.
0 Desafios : Bajo rendimiento (~70%), costo del electrodo (Pt~500 USD/kg),
requiere purificacion.
¢ Sintesis de plasma :
0 Principio : El plasma de baja temperatura ( Ar /CI2) activa W para reaccionar con
CI2 y generar WCIe6.
Reaccion : W + 3CI12 — WCI6, ~300—400 °C, potencia ~0,8—1,2 kW/kg.
Flujo del proceso :
» Equipo : Plasma de RF (13,56 MHz, ~10 kW), polvo W (~ 5-10 um )
colocado en el plasma.
» Condiciones : Ar /CI2 (8:1), presiéon ~0,005-0,02 MPa, condensacion
WCI16 ~120-150 °C.
» Gas de cola : condensacion de CI2 (~0 °C) + adsorcion por tamiz
molecular, tasa de recuperacion ~90 %, HC1 <3 ppm.
O parametro :
» Rendimiento: ~70-78%, afectado por la densidad del plasma (~10" cm -
3) y el tamafio de particula W.
= Pureza: ~98-99%, WCl15<0,3 % en peso , C<80 ppm.
» Consumo de energia: ~45-55 kWh/kg, alto potencial verde.
O optimizacion :
» Plasma pulsado (ciclo de trabajo del 40%), consumo de energia reducido
en ~20% (~40 kWh/kg).
= En 2025, la IA optimizara los parametros del plasma (error <1%) y
aumentara la productividad en un ~5% (~83%).
0 Ventajas : Baja temperatura (~400 °C), utilizacion de CI12 ~95%, huella de carbono
~30 kg CO2e/kg.
0 Desafios : Alta inversion en equipos (~$15.000/ tonelada-afo ), volumen de
produccion <10 toneladas/afio.
e Técnicas analiticas :
o XPS: W 4f7/2~35,8 eV, WOCI4<0,05 % en peso .
0 GC: CI2<5 ppm, CH2CI2<30 ppm.
o SEM/ EDX : La porosidad del polvo W después de la reaccion es ~25% y la
relacion CI/W es ~6:1.
e Ventajas y desafios :
0 Ventajas : Bajo consumo de energia (~50 kWh/kg), adecuado para la preparacion
en laboratorio de WCI6 de alta pureza (~99%).
0 Desafios : Bajo rendimiento (~70-80%) y la ampliacion requiere reducir los costos
del equipo en ~50%.
0 Mejoras : utilizar electrodos baratos para electroquimica (Ni, ~50 USD/kg) y
descarga de CC para plasma (reduccion de costos ~30%).
e Asociacion de aplicaciones :
0 Se purificd electroquimicamente WCI6 (~97%) y se utilizo como catalizador
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(rendimiento ~90%).
o El plasma WCI6 (~99%) es adecuado para CVD a pequeila escala (espesor de
pelicula ~10 nm).
La sintesis electroquimica y de plasma ofrecen alternativas ecoldgicas, pero es necesario mejorar su
rendimiento y su economia.

3.4 Optimizacion ecolégica del proceso de sintesis de hexacloruro de tungsteno

La optimizacion verde reduce el impacto ambiental (~50 kg CO2e/kg) y el costo (~200 USD/kg) de
la sintesis de WCI6 a través de la conservacion de energia, el reciclaje de recursos y tecnologias
limpias, cumpliendo con los objetivos de REACH y de neutralidad de carbono.
e Optimizacion del ahorro energético :
0 Meétodo de cloracion :
»  El calentamiento por microondas (~580 °C, 2,45 GHz) reduce el consumo
de energia en un ~35 % (~65 kWh/kg).
= Reciclaje de tubos de calor (~200°C), eficiencia ~60%, reduccion de
costos ~10% (~20 USD/kg).
0 Método de fase gaseosa :
» El calor de condensacion se recicla (~150 °C), reduciendo el consumo de
energia en un ~25 % (~55 kWh/kg).
= Bomba de frecuencia variable (eficiencia ~90%), consumo de energia
reducido en ~15% (~10 kWh/kg).
o plasma:
» Plasma pulsado (ciclo de trabajo del 30%), consumo de energia reducido
en ~30% (~35 kWh/kg).
= En 2025, la IA optimizara la energia (error <0,5 %) y reducira el consumo
de energia en un ~10 % (~32 kWh/kg).
0 Resultados : Consumo total de energia ~40-50 kWh/kg, costo ~160—170 USD/kg.
¢ Ciclo de recursos :
0 Recuperacion de CI12 :
» Proceso: condensacion (~0 °C) + tamiz molecular (5A), tasa de
recuperacion ~90-95 %.
= Costo: ~8 USD/kg, consumo de CI2 reducido en ~60% (~0,08 kg/kg).
0 W Reciclaje :
= Proceso: Residuo W (~0,03 kg/kg), lixiviacion con HCl (1 M) +
electrolisis, tasa de recuperacion ~92-95%.
»  Costo: ~5 USD/kg, consumo de W reducido en ~12% (~0,008 kg/kg).
0 Tratamiento con HCI :
*  Proceso: Neutralizacion de NaOH/KOH (pH>12), generando NaCl/ KCl1,
tasa de recuperacion ~98%.
* Emisiones: HCl <2 ppm, de conformidad con GB 31570, costo ~3

USD/kg.
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Tecnologia limpia :
0 Método de fase gaseosa sin CCH4 : C12/ Ar (1:6), reduccion de toxicidad ~98 %
(LC50>10 ¢ ppm), huella de carbono ~25 kg CO2e/kg.
0 Meétodo electroquimico : liquido i6nico ((EMIM]CI), H20 <10 ppm, consumo de
energia ~45 kWh/kg.
0 Asistido por catalizador : CuCl cataliza W + CI2 (~500 °C), el rendimiento
aumenta en un ~5 % (~95 %), el consumo de energia disminuye en un ~20 %.
o TAYy digitalizacion :
* En2025, lared neuronal optimizo los parametros de reaccion (T, P, caudal)
y el rendimiento aument6 en un ~6% (~96%).
=  Monitoreo de gemelos digitales (error < 0,1%), reduccion de residuos ~15%
(~0,02 kg/kg).
Impacto ambiental :

0 Huella de carbono : ~25-35 kg CO2e/kg después de la optimizacion, reduccion
de ~30-50 % (tradicional ~50 kg CO2e/kg).
Aguas residuales : W * <0,005 mg/L, Cl - <5 mg/L, de conformidad con GB 8978.
Residuos sélidos : residuos W <0,02 kg/kg, tasa de recuperacion ~95%, reduccion
de residuos peligrosos ~80%.

o0 LCA : ISO 14040, reduccion de GWP ~40%, aumento de la eficiencia de los
recursos ~30%.

e Técnicas analiticas :

TOC : Aguas residuales C<5 mg/L, CCl4<1 ppm.

0 GC-MS: gas de cola C12<2 ppm, HCI<1 ppm.
0 Herramienta de ACV : GaBi 10.0, error de huella de carbono <3%.
0 Monitoreo en linea : sensor de CI2 (sensibilidad ~0,1 ppm), tasa de cumplimiento

de gases de escape >99%.

Ventajas y desafios :
0 Ventajas : Baja huella de carbono (~25 kg CO2e/kg), reduccion de costos de ~20 %
(~160 USD/kg), compatible con REACH de la UE.
0 Desafios : Inversion en equipos de IA (~$2000/tonelada/afio), que tarda 5 afios en
recuperarse; mantenimiento de equipos de recuperacion de C12 (~$1000/afio).
0 Mejoras : Algoritmo de inteligencia artificial de coédigo abierto , inversion
reducida en ~30%; equipo de reciclaje modular, mantenimiento reducido en ~50%.
e Asociacion de aplicaciones :
o El WCI6 verde (~25 kg CO2e/kg) satisface la demanda de chips 5G (~300
toneladas/afio, 2030).
o El bajo costo (~160 USD/kg) respalda los materiales de las baterias (~150
toneladas/afio en 2025).
La optimizacion verde hace que la sintesis de WCI6 sea mas sustentable, brindando proteccion a las
regulaciones ambientales y a la competitividad del mercado.
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Tungsten Hexachloride Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Overview

Tungsten Hexachloride (WClg) from CTIA GROUP LTD is a high-purity, deep violet crystalline
powder synthesized using advanced chlorination techniques. It exhibits excellent volatility and
reactivity, making it a key precursor for tungsten-based materials, chemical vapor deposition
(CVD), and organometallic synthesis. It is widely used in electronics, materials research, and
fine chemicals.

2. Features
e Chemical Formula: WClg
e Molecular Weight: 396.47
e Appearance: Deep violet crystalline powder
¢ Melting Point: 275°C
e Boiling Point: 346°C (decomposes)
e Density: 3.68 g/cm?
e Stability: Hygroscopic, decomposes in water to form WOCI, and HCI
e Applications: CVD precursor, tungsten complex synthesis, catalyst intermediate, nano
tungsten material fabrication

3. Product Specifications

Grade Purity (wt%) | Color Packaging Impurities (ppm)
Electronic @ >99.9 Deep violet powder | 50g / 100g / 500g | Fe<10, Nas5, Si<10
Reagent 299.5 Deep violet powder | 100g / 5009 Cl-main, trace elements
Industrial | 298.5 Purplish red solid 1kg / 5kg Minor oxide impurities

4. Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed glass bottles, PTFE-lined aluminum containers, or vacuum
aluminum foil bags to ensure dryness and stability.
e Quality Assurance:
Purity (ICP-MS or EDX)

o Particle morphology (SEM)
0 Crystal structure (XRD)
0 Hygroscopic stability (weight change test under standard humidity)

5. Procurement Information
o Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
o Website: www.tungsten-hexachloride.com
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Capitulo 4: Proceso de produccion de hexacloruro de tungsteno

El hexacloruro de tungsteno (WCI6, CAS 13283-01-7) es un precursor importante para
semiconductores (CVD/ALD, defectos de pelicula <10 ° cm ~ 2 ), catalizadores (polimerizacion de
olefinas, rendimiento >95%) y nuevos materiales (WSe2, pureza >99,99%). Su proceso de
produccion industrial afecta directamente la calidad del producto, el coste y el impacto
medioambiental. Se espera que la demanda mundial alcance las 3.000 toneladas/afio en 2030 (un
crecimiento medio anual del 8%), lo que ha promovido la optimizacion del proceso de produccion
(consumo energético <20 MWh/t), el control de calidad (WCI5 <0,001 % en peso ) y la gestion de
subproductos (CI2 <0,01 ppm). Este capitulo analiza en detalle el proceso de produccioén industrial,
la tecnologia de control de calidad, el tratamiento de subproductos y gases residuales, asi como los
retos de coste y escala del WCI6, proporcionando orientacion técnica a fabricantes, ingenieros y

responsables de la formulacion de politicas.

4.1 Proceso de produccion industrial de hexacloruro de tungsteno

La produccion industrial de WCls utiliza polvo de tungsteno metalico o trioxido de tungsteno (WOs)
como materia prima y se sintetiza mediante una reaccion de cloracion, que implica una reaccion a
alta temperatura (500-600 °C), recuperacion de la condensacion y purificacion. El proceso incluye
la preparacion de la materia prima, la reaccion de cloracion, la separacion y el envasado del producto,
y requiere un control estricto de la temperatura (5 °C), el flujo de cloro gaseoso (£0,1 %) y la
humedad (H20 < 10 ppm) para garantizar un rendimiento (>95 %) y una pureza (>99,9 %).

Proceso

e Preparacion de materias primas :
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0 Materias primas : polvo de tungsteno metalico (tamafio de particula <50 um ,
pureza >99,5%) o WO3 (tamaiio de particula <100 um , pureza >99,5%), gas cloro
(Cl12, pureza >99,9%).

0 Pretratamiento : El polvo de tungsteno se sec6 (120 °C, 4 h, H20 < 10 ppm), se
deshidrato con CI12 (H2SO4, H20 < 1 ppm) y se almacen6 en atmosfera de Ar (02
<5 ppm).

0 Equipamiento : Horno de secado (0,5 m?, 316L), tanque de almacenamiento de
CI2 (0,1 m3, revestido de PTFE).

¢ Reaccion de cloracion :

0 Principio : W + 3Cl. - WCl: (AH = -200 kJ/mol). A 600 °C, el Cl. reacciona con
W para formar vapor de WCls.

0 Condiciones : 600°C (£5°C), caudal de CI2 0,1 L/min, tiempo de reacciéon 4 h,
presion 0,1 MPa.

0 Equipamiento : horno de reaccion (1 m?, revestimiento de grafito), calentador
(calefaccion eléctrica, 50 kW), bomba de suministro de CI2 (0,01 m3/h).

0 Productos : vapor de WCI6 (0,1 kPa, que contiene WCI5 <0,01 % en peso ),
subproductos CI12 y WCIS.

¢ Recuperacion de condensado :

0 Principio : El vapor de WCI6 se condensa a 200 °C en cristales de color purpura
oscuro (punto de fusioén 275 °C), separando el CI2 que no ha reaccionado.

0 Condiciones : 200°C (£2°C), tiempo de condensacion 1 h, lavado con Ar (0,05
L/min).

0 Equipamiento : condensador (0,2 m?, cristal), congelador (-10°C, 5 kW).

0 Productos : WCI6 crudo (>95%), C12 recuperado (>90%).

e Purificacion y envasado :

0 Principio : La sublimaciéon (350 °C, 0,01 kPa) elimina WCI5 y WOCI4 para
obtener WCI6 puro (>99,9 %).

Condiciones : 350°C (£2°C), grado de vacio 0,01 kPa, tiempo 2 h.
Equipamiento : horno de sublimacion (0,1 m3, grafito), bomba de vacio (10 ~ 2
Pa).

0 Envase : En frascos herméticos (PTFE, H20 < 5 ppm), conservar a 15-25°C

protegido de la luz.

Implementacion y desafios

e Equipo : reactor (costo de mantenimiento de USD 2.000/afio), condensador (costo de
mantenimiento de USD 1.000/afio), con una inversion total de aproximadamente USD
10.000/t.

e Control : Temperatura optimizada por IA (error <0,1 °C), el rendimiento aumento
aproximadamente un 3 % (>95 %).

e desafio:

o Las fugas de cloro (>0,1 ppm) requieren equipo autéonomo (30 min, EN 137).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

% 34 71 3 109 1



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

0 Las impurezas de WOCI4 (<0,01 % en peso ) requieren una purificacion precisa
(costo de 0,05 millones de dolares/t).
0 Corrosion del equipo (grafito, 0,01 mm/afio), el costo de mantenimiento es de
aproximadamente US$1.000/t.
e Optimizaciéon : Para 2025, el costo de mantenimiento de las aleaciones resistentes a la
corrosion (Inconel, vida atil >5000 h) se reducira en un 20% ($0,08 millones/t) y se pondra
a prueba el monitoreo de IA de C12 (<0,01 ppm).

Casos y tendencias
e Caso : En 2025, una fabrica utiliza el proceso de cloracion a 600°C, con un
rendimiento >95%, una pureza de WCI6 >99,9% y un consumo de energia de
aproximadamente 50 MWh/t.
e Tendencia : En 2030, el plasma de baja temperatura (<200 °C) representa el 10 % de la
produccion (300 t/afio) y el consumo de energia cae a 20 MWh/t.

Perspectivas de aplicacion

El proceso industrial permite una produccion anual de 500 toneladas. Tras la optimizacion, el
consumo energético se reducird un 15 % (aproximadamente 42 MWh/t) en 2030, lo que impulsara
la produccion de WCls de grado semiconductor (>99,99 %).

4.2 Tecnologia de control de calidad en la produccion de hexacloruro de tungsteno
El control de calidad de WCI6 garantiza la pureza (>99,9 %), las impurezas (WCI5 <0,001 % en
peso ) y el tamafio de particula (<50 um ) de acuerdo con los requisitos de CVD/ALD (defectos de
pelicula<10° cm ~ 2 ) a través de monitoreo en linea, instrumentos analiticos y operaciones estandar.
Tecnologia de control de calidad
¢  Monitoreo en linea :
0 Principio : El sensor detecta CI2 (<0,01 ppm, Draeger), temperatura (£0,1 °C) y
presion (0,01 MPa) en tiempo real.
0 Equipamiento : Gateway IoT (US$1.000/punto, 50 puntos/t), transmision 5G
(latencia <1 ms ) .
0 Rendimiento : advertencia de fuga de CI2 (>0,1 ppm, <5 s), tasa de
cumplimiento >99 % (GB 31570).
¢ Instrumentos analiticos :
o ICP- MS : Detecta pureza de WCI6 (>99,9 %), WCI5 <0,001 % en peso
(sensibilidad <0,0001 mg/L).
0 FTIR : Analisis de WOCI4 (950 cm ~ ') <0,01 % en peso , WCI5 (350 cm ~ ')
<0,005 % en peso .
o XPS : analisis de superficie (W 4{7/2 aproximadamente 35,5 eV), relacion Cl/W
6:1 +0,02.
o Equipo : ICP-MS (US$5.000/afi0), FTIR (US$3.000/afio).
e Operacion estandar :
0 SOP: Certificado ISO 17025, toma de muestra (10 g/lote), ciclo de analisis <1 h.
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0 Gestion de lotes : cada lote se prueba (>100 lotes/afio) y la tasa de calificacion
es >98%.
0 Registros : Trazabilidad blockchain (SHA-256), integridad de datos >99%.

Implementacion y desafios
e Equipo : ICP-MS (US$5.000/afio mantenimiento), sensor IoT (US$1.000/punto).
e Control : La IA analiz6 los datos ICP-MS (error <0,01 %) y la pureza aumento
aproximadamente un 0,5 % (>99,9 %).
e desafio:
0 Desviacion del sensor (£0,05 ppm), requiere calibracion ($0,01 millones/afo).
0 Las impurezas de WOCI4 (<0,01 % en peso ) requieren un FTIR de alta precision
(resolucion <l cm ~ ') .
0 La seguridad de datos (DDoS) requiere encriptacion AES-256 ($0,01 millones/t).
e Optimizacion : Para 2025, la computacion de borde (latencia < 0,5 ms ) reducira los costos
en aproximadamente un 10 % (0,009 millones de dolares/t) y se pondra a prueba el cifrado
cuantico (RSA-2048).

Casos y tendencias
e Caso: En 2025, una empresa utilizo ICP-MS+I0oT para controlar la pureza de WCl6 a >99,9%
y reducir los defectos de membrana en un 20% (<10°cm ~2).
o Tendencia : Para 2030, IA+blockchain representara el 80% del control de calidad (2.400
toneladas/afio) y la pureza alcanzara el 99,99%.

Perspectivas de aplicacion

El control de calidad representa alrededor del 10% del costo (alrededor de 20 USD/kg), y la
optimizacion por IA reducira los costos en un 5% (alrededor de 19 USD/kg) para 2030, respaldando
mercados de alto valor agregado (>500 USD/kg).

4.3 Subproductos de la produccion de hexacloruro de tungsteno y tratamiento de gases
residuales

La produccion de WCI6 genera subproductos (como WCI5, WOCI4) y gases residuales (como Cl12,
HCI), que deben tratarse de manera eficiente para cumplir con los estandares de proteccion
ambiental (CI2 <0,1 ppm, GB 31570), reducir las emisiones (CO2 <1 t/t) y los costos (<$10 000/t).

Subproductos y gases residuales
e Subproductos :
0 WCI 5 : Producto de descomposicion térmica (<0,01 % en peso, 350 cm ~ '), que
puede recuperarse y reutilizarse por sublimacion (350 °C, 0,01 kPa).
0 WOCI 4 : producto de hidrdlisis (<0,01 % en peso , 950 cm ~ ! ) , requiere
neutralizacion con NaOH (10 % en peso , >99 %).

0 Rendimiento : Los subproductos representan <1% del rendimiento total (5 kg/t).
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e Escape:
o Cl 2 : Gas sin reaccionar (<0,01 ppm, GC), la toxicidad LC50 es de
aproximadamente 3000 ppm.
o0 HCI : Subproducto de hidrélisis (<0,1 ppm, PEL OSHA 5 ppm), requiere
tratamiento de absorcion.

0 Emisiones : Volumen total de gases residuales <0,5 m3/t.

Tecnologia de procesamiento
¢ Recuperacion de subproductos :
0 Recuperacion de WCIS : horno de sublimacion (350 °C), tasa de recuperacion >
90 %, pureza > 99,5 %.
0 Neutralizacion de WOCH : solucion de NaOH (10 % en peso , pH > 12), tasa de
conversion > 99 %, residuo < 0,01 ppm.
o Equipo : Torre de recuperacion (0,1 m3, PTFE), costo US$0,05 millones/t.
¢ Tratamiento de gases de escape :
0 Absorcion de CI2 : pulverizacion de NaOH (10 % en peso ), >99 %), emision
<0,01 ppm.
0 Absorcién de HCI : depurador de agua (pH < 1), conversion > 98%, emision <
0,1 ppm.
0 Equipamiento : Depurador (0,2 m?, PP), ventilador (0,01 m3/s).
e Gestion ambiental :
0 LCA : emisiones de CO2 <1 t/t (PV + CCUS), GWP aproximadamente 1500 kg
CO2eft.
0 Regulaciones : GB 8978 (W * <0,005 mg/L), REACH (W * <0,005 mg/L).

Implementacion y desafios
e Equipo : torre de lavado (US$1.000/afio), torre de recuperacion (US$0,500/aio).
e Control : La IA optimiza el volumen de pulverizacion (error < 0,1 %), reduciendo las
emisiones en un 10 % (< 0,009 ppm).
o desafio:
0 Las fugas de CI2 (>0,1 ppm) requieren equipo de respiracion autobnomo (SCBA)
(0,01 millones de ddlares al aio).
0 Los residuos de WOCI4 (<0,01 ppm) requieren una deteccion de alta precision
(0,02 millones de délares/t).
0 Elcosto del tratamiento de aguas residuales (Cl- < 5 mg/L) es de aproximadamente
US$0,05 millones/t.
e Optimizacion : Para 2025, la absorcion catalitica (TiO2, >99,9%) reducira los costos en
un 20% ($0,400/t) y se lanzaran proyectos piloto de CCUS.

Casos y tendencias
e Caso : En 2025, una planta utiliz6 NaOH para absorber Cl2, con emisiones <0,01 ppm y

CO2 <1 t/t.
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e Tendencia : Para 2030, la eficiencia del tratamiento de gases residuales serd >99% (2.700
toneladas/afio) y la CCUS representara el 20% (600 toneladas/afio).

Perspectivas de aplicacion

El tratamiento de gases residuales representa alrededor del 5% del costo (aproximadamente 10
USD/kg), que se reducird en un 10% (aproximadamente 9 USD/kg) para 2030, apoyando la
produccion verde (CO2<0,5 t/t).

4.4 Costo y escala de la produccion de hexacloruro de tungsteno

El costo de produccion de WCIs se ve afectado por las materias primas (el WOs cuesta
aproximadamente 100 USD/kg), el consumo de energia (50 MWh/t), el equipo (10 000 USD/t) y la
proteccion ambiental (10 000 USD/t). La ampliacion de escala requiere optimizar el proceso
(produccion anual > 1000 toneladas) para reducir los costos unitarios (< 200 USD/kg).

Estructura de costos
e Costo de la materia prima : WO3 (100 USD/kg, 50%), CI2 (20 USD/kg, 10%),
totalizando aproximadamente 120 USD/kg.
e Costo del consumo de energia : 50 MWh/t (0,1 USD/kWh), aproximadamente 5 USD/kg.
e Costo del equipo : reactor, etc. (US$ 10.000/t, depreciado en 10 afios), alrededor de 10
USD/kg.
e Costo de proteccion ambiental : tratamiento de gases residuales (10.000 USD/t),
aproximadamente 10 USD/kg.
e Costo total : alrededor de 145—-150 USD/kg (2025), con un objetivo de <200 USD/kg para
2030.
Estrategia de escalamiento
e Optimizacion de procesos :
0 Sintesis a baja temperatura : electroquimica (15 MWh/t), reduciendo el consumo
energético en un 70% (3,5 USD/kg).
0 Automatizacién : Control de IA (error <0,1%), eficiencia aumentada en un 15%
(>95%).
e Expansion de capacidad :
0 [Escala: Planta de 1.000 toneladas/afio, inversion de aproximadamente 10 millones
de dolares, reduccion de costo unitario del 10% (135 USD/kg).
o Equipamiento : Reactor modular (5 m?, $5.000/afio de mantenimiento).
e Integracion de la cadena de suministro :
0 Materias primas : Adquisiciones diversificadas (African WO3, 10%), fluctuacion
de precios +£10% (110 USD/kg).
0 Cooperacion : Los aranceles del RCEP se reducen en un 10% (20 USD/kg),
reduciendo los costos de importacion.
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Implementacion y desafios
e Equipo : Horno modular ($5,000/afi0), inversion total aproximadamente $5 millones.
e Control : La IA optimiza la relacion de materia prima (error <0,01%), reduciendo los costes
en un 5% (7 USD/kg).
e desafio:
0 La inversion inicial es alta (>$10 millones) con un periodo de recuperacion de
aproximadamente 5 afios.
0 Elriesgo de fuga a gran escala (C12>0,1 ppm) requiere un monitoreo en multiples
puntos ($0,02 millones/t).
0 Debido a las fluctuaciones del mercado (+20%), se requiere un inventario de >3
meses.
e Optimizacion : Para 2025, la computacion de borde (latencia <1 ms ) reducira los costos
de mantenimiento en un 20% ($4,000/afio) y se lanzara un piloto de adquisiciones en Africa.

Casos y tendencias
e Caso: En 2025, una empresa alcanzard una produccion a gran escala (1.000 toneladas/afio),
con costes reducidos a 140 USD/kg y un consumo energético de 40 MWHh/t.
o Tendencia : Para 2030, la ampliacién representard el 70% de la produccion (2.100
toneladas/afio) y los costos caeran un 15% (unos 120 USD/kg).

Perspectivas de aplicacion
El escalamiento representa aproximadamente el 20% del costo (unos 30 USD/kg), v para 2030, la
optimizacion lo reducira al 10% (unos 27 USD/kg), respaldando la demanda mundial (3.000

toneladas/afio).
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Tungsten Hexachloride Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Overview

Tungsten Hexachloride (WClg) from CTIA GROUP LTD is a high-purity, deep violet crystalline
powder synthesized using advanced chlorination techniques. It exhibits excellent volatility and
reactivity, making it a key precursor for tungsten-based materials, chemical vapor deposition
(CVD), and organometallic synthesis. It is widely used in electronics, materials research, and
fine chemicals.

2. Features
e Chemical Formula: WClg
e Molecular Weight: 396.47
e Appearance: Deep violet crystalline powder
¢ Melting Point: 275°C
e Boiling Point: 346°C (decomposes)
e Density: 3.68 g/cm?
e Stability: Hygroscopic, decomposes in water to form WOCI, and HCI
e Applications: CVD precursor, tungsten complex synthesis, catalyst intermediate, nano
tungsten material fabrication

3. Product Specifications

Grade Purity (wt%) | Color Packaging Impurities (ppm)
Electronic @ >99.9 Deep violet powder | 50g / 100g / 500g | Fe<10, Nas5, Si<10
Reagent 299.5 Deep violet powder | 100g / 5009 Cl-main, trace elements
Industrial | 298.5 Purplish red solid 1kg / 5kg Minor oxide impurities

4. Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed glass bottles, PTFE-lined aluminum containers, or vacuum
aluminum foil bags to ensure dryness and stability.
e Quality Assurance:
Purity (ICP-MS or EDX)

o Particle morphology (SEM)
0 Crystal structure (XRD)
0 Hygroscopic stability (weight change test under standard humidity)

5. Procurement Information
o Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
o Website: www.tungsten-hexachloride.com
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Capitulo 5: Campos de aplicacion del hexacloruro de tungsteno

El hexacloruro de tungsteno (WCI16, CAS 13283-01-7) es un cloruro de metal de transicion con alta
volatilidad (punto de ebullicién de aproximadamente 346 °C), fuerte actividad quimica ( pKa acido
de Lewis de aproximadamente -10) y alta pureza (>99,9 %), que se usa ampliamente en ciencia de
materiales, fabricacion de semiconductores, tecnologia energética e industria quimica. Su estructura
molecular octaédrica (longitud de enlace W-Cl de aproximadamente 2,26 A), alto estado de
oxidacion (configuracion electronica W ¢ * | d °) y excelente reactividad con una variedad de
reactivos (como H2, NH3) lo convierten en un precursor clave en la deposicion quimica de vapor
(CVD), la deposicion de capa atomica (ALD), la preparacion de catalizadores y la sintesis de
nanomateriales. En la industria de semiconductores, el WCI6 se usa para preparar interconexiones
de alto rendimiento y capas de barrera (espesor de aproximadamente 5-10 nm); En el campo
energético, sus derivados (como el WOs) han impulsado el desarrollo de la tecnologia de baterias y
fotocatalitica; en el campo catalitico, la alta acidez de Lewis del WCls mejora significativamente la
eficiencia de la reaccion (rendimiento de aproximadamente el 90%). Este capitulo analiza en detalle
las aplicaciones del WCIlz en CVD/ALD, nanomateriales, catalizadores, semiconductores,
recubrimientos opticos, materiales energéticos, recubrimientos duros y otros campos emergentes,
con el objetivo de proporcionar una referencia técnica completa para investigadores, ingenieros y
profesionales de la industria, y revelar su versatilidad y potencial futuro en las industrias de alta
tecnologia.

5.1 Aplicacion de hexacloruro de tungsteno en CVD y ALD

La deposicion quimica en fase de vapor (CVD) y la deposicion atomica en capas (ALD) son
tecnologias clave para la preparacion de peliculas delgadas de alta precision (con un espesor
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aproximado de 5 a 100 nm) en la fabricacioén de microelectronica moderna y se utilizan ampliamente
en dispositivos semiconductores, sensores y componentes opticos. El hexacloruro de tungsteno
(WCla) es un precursor ideal para la preparacion de peliculas de tungsteno (W) y sus compuestos
(como W:2N, WC) en procesos de CVD y ALD debido a su alta volatilidad ( temperatura de
sublimacion de aproximadamente 200 °C, 0,1 MPa), alta pureza (>99,9 %) y alta reactividad con
hidrégeno (H:), amoniaco (NHs), etc. Estas peliculas desempefian un papel fundamental en
interconexiones de semiconductores, capas de barrera y recubrimientos resistentes al desgaste.

Aplicaciones en CVD
En el proceso de CVD, el WCla genera una pelicula metalica de tungsteno mediante una reaccion
de reduccion con Hz. La reaccion es la siguiente:

¢ Ecuacion quimica : WCI6 + 3H2 — W + 6HCI, AH es aproximadamente -200 kJ/mol, la
energia de activacion ( Ea ) es aproximadamente 150 kJ/mol.

e Condiciones del proceso : El WCI6 ingresa a la camara de reaccién en forma de vapor
(calentado a aproximadamente 200 °C, presion de aproximadamente 0,1 MPa), reacciona
con el gas mixto H2/ Ar (relacion molar de aproximadamente 1:10) en el sustrato (como Si,
Si02), la temperatura de deposicion es de aproximadamente 500-600 °C y la velocidad de
deposicion es de aproximadamente 10-50 nm/min.

e Propiedades de la pelicula :

0 Eléctrico : La resistividad de la pelicula delgada de tungsteno es de
aproximadamente 10 uQ- cm , que es cercana a la del tungsteno a granel (5,6
puQ- cm), lo que lo hace adecuado para interconexiones de alta conductividad.

0 Mecanico : La adhesion es de aproximadamente 50 MPa (prueba ASTM D3359),
la dureza es de aproximadamente 10 GPa y la resistencia al desgaste es excelente.

0 Estructura : el tamafio de grano es de aproximadamente 10 a 20 nm (analisis
SEM/TEM), la densidad de defectos es <10! °® cm ~ 2, la rugosidad de la superficie
es de aproximadamente 0,3 nm (medicion AFM).

e Ventajas : La alta volatilidad del WCI6 garantiza un suministro uniforme de vapor (error
<2 %), y su alta pureza (C <50 ppm) reduce los defectos de la pelicula y es adecuada para
rellenar estructuras con relaciones de aspecto elevadas (>10:1).

e Caso de aplicacién : En 2024, un fabricante lider de semiconductores adopté el
proceso WCI6-CVD para preparar interconexiones de tungsteno en chips de nodo de 10
nm, mejorando significativamente el rendimiento del dispositivo en aproximadamente un

15% y reduciendo el retraso de la sefial en aproximadamente un 20%.

Aplicaciones en ALD
El proceso ALD es conocido por su control de espesor a nivel atdmico (aproximadamente 0,1
nm/ciclo) y su excelente conformabilidad (>95%). E1 WCls se utiliza en ALD para preparar peliculas
de W2N, W o WO:s. Las reacciones tipicas incluyen:
e Pelicula de W2N : WCI6 + NH3 — W2N + HCI, la temperatura de deposicion es de
aproximadamente 350-450 °C.
¢ Condiciones del proceso : alimentacion de pulsos alternativos de WCI6 y NH3 (pulso de
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WCI6 de aproximadamente 0,1 s, NH3 de aproximadamente 0,5 s), purga de Ar de
aproximadamente 1 s, temperatura del sustrato (como TiN , SiO2) de aproximadamente
400 °C, tasa de crecimiento de aproximadamente 0,2 nm/ciclo.

e Propiedades de la pelicula :

0 Eléctrico : La pelicula W2N (espesor de aproximadamente 5 nm) tiene una
constante dieléctrica de aproximadamente 7 y una corriente de fuga de <10 8
A/cm? | lo que la hace adecuada para capas de barrera.

0 Quimica : Fuerte resistencia a la difusion de Cu (coeficiente de difusion de
aproximadamente 10 ~ ' © cm 2 /s), protegiendo las estructuras de interconexion.

0 Estructura : Amorfa o nanocristalina (granos <5 nm), conformidad alrededor del
98% (tamafio de poro ~20 nm).

e Ventajas : Las caracteristicas de reaccion capa por capa de WCI6 garantizan la precision
del control del espesor de la pelicula (error <0,5 nm), la alta pureza reduce las impurezas
(como C, O <20 ppm) y extiende la vida util del dispositivo en aproximadamente un 30%.

e Caso de aplicacion : En 2025, una fabrica de chips utilizé el proceso WCI6-ALD para
preparar una capa de barrera Ti/W2N de nodo de 5 nm, que mejor6 significativamente el
rendimiento del transistor en aproximadamente un 20% y redujo las fallas de
electromigracion en aproximadamente un 50%.

Técnicas analiticas

o SEM/TEM : Confirme el espesor de la pelicula (aproximadamente 5—-10 nm) y el tamafio
del grano (aproximadamente 10 nm) con una resolucion de <0,1 nm.

e XPS : Composicion quimica verificada (W 4f7/2 aproximadamente 35,8 eV, N Is
aproximadamente 397,5 eV), contenido de impurezas <0,01 % en peso .

e AFM : mide la rugosidad de la superficie (aproximadamente 0,2-0,3 nm) y evalia la
uniformidad (>99%).

¢ RBS: Densidad de pelicula analizada (aproximadamente 19,2 g/cm?, cerca del valor tedrico
de 19,3 g/cm?®).

Desafios y optimizacion

e desafio:

0 La tasa de corrosion del subproducto HCI en el sustrato (como SiO2) es de
aproximadamente 0,1 um /h y es necesario optimizar el tratamiento del gas de cola
(HCI <1 ppm).

o El WCI6 es sensible a la humedad (la velocidad de hidrdlisis k es de
aproximadamente 10° s ~ ! ) y se requiere que el contenido de H20 en la camara
de reaccion sea <0,1 ppm.

e optimizacion :

o En 2025, laIA optimizara el tiempo de pulso (error <0,01 s), mejorara la eficiencia
de deposicion en aproximadamente un 10% y reducira la generacion de HCI en
aproximadamente un 30%.

0 El uso de un reactor de alto vacio (<10 ~¢ Pa) puede reducir el riesgo de hidrolisis
en aproximadamente un 90% y extender la vida 1til del equipo en

aproximadamente un 50% (aproximadamente 10 afios).
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Perspectivas de aplicacion

La aplicacion de WCI6 en CVD y ALD representa aproximadamente el 50% de su demanda de
mercado (unas 500 toneladas/afio en 2025), impulsada principalmente por la demanda de
dispositivos con nodos de 5-7 nm para 5G, chips de IA y electronica automotriz. En el futuro, con
el avance del nodo de 2 nm, la capacidad de deposicién de alta precision de WCI6 aumentara ain
mas su cuota de mercado, y se espera que la demanda alcance unas 1000 toneladas/afio en 2030.

5.2 El papel del hexacloruro de tungsteno en la preparacion de nanomateriales

Los nanomateriales (con un tamafio de particula de aproximadamente 1-100 nm) se utilizan
ampliamente en catalisis, deteccion y almacenamiento de energia debido a su elevada superficie
especifica (aproximadamente 50-200 m?/g) y sus propiedades fisicas y quimicas unicas. El
hexacloruro de tungsteno se utiliza como precursor para preparar nanomateriales a base de tungsteno
(como particulas W2N, WO: y W) mediante métodos en fase gaseosa, térmicos con disolventes o de
plasma, lo que proporciona materiales clave para nanodispositivos de alto rendimiento.

Tipos y preparacion de nanomateriales

e Nitruro de tungsteno (W2N) :

0 Reacciéon : WCI6 + NH3 — W2N + HCI, temperatura aproximadamente 400°C,
presion aproximadamente 0,1 MPa.

0 Proceso : El vapor de WCI6 (aproximadamente 200 °C) reacciona con NH3
(relacion molar 1:2) en un reactor de fase gaseosa y el producto se recoge en una
trampa fria (aproximadamente 100 °C).

0 Rendimiento : El tamafio de particula es de aproximadamente 10 a 20 nm, el area
de superficie especifica es de aproximadamente 100 m%g, el tamafio de poro es de
aproximadamente 5 nm, adecuado para soporte de catalizador.

e Oxido de tungsteno (WO3) :

0 Reacciéon : WCI6 + O2 — WO3 + CI2, temperatura aproximadamente 500 °C, gas
mixto 02/ Ar (1:5).

0 Proceso : El vapor de WCI6 reacciona con O2 y se deposita en un sustrato poroso
(como AI203) para formar nanoparticulas.

0 Propiedades : El tamafio de particula es de aproximadamente 20 a 50 nm, la banda
prohibida es de aproximadamente 2,6 eV, fase monoclinica (P2 1 /n), utilizada para
sensores y fotocatalisis.

e Nanoparticulas de tungsteno (W) :

0 Reaccién : WCI6 + H2 — W + HCI, temperatura aproximadamente 600 °C, caudal
de H2 aproximadamente 0,1 L/min.

0 Proceso : Asistido por plasma (potencia aproximadamente 1 kW/kg), generando
particulas W con un tamafio de particula de aproximadamente 5-15 nm.

0 Rendimiento : Alta conductividad (aproximadamente 10 * S/cm), adecuada para
tintas conductoras.

Método de preparacion

e Método en fase gaseosa : el vapor de WCI6 reacciona con el gas de reaccion (NH3, O2,
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H2) en un reactor de cuarzo, con un rendimiento de alrededor del 80-90% y una
uniformidad del tamafio de particula de alrededor del 90%.

Método solvotérmico : Se disuelve WCls en CS: (solubilidad aproximada de 50 g/L), se
afiade un agente reductor (como NaBH.) y la reaccion se lleva a cabo a 150 °C. El
rendimiento es de aproximadamente el 85 %, lo cual es adecuado para la preparacion a
pequefia escala.

Método de plasma : E1 WCls se descompone en plasma de Ar /H2 (13,56 MHz, densidad
aproximada de 10" cm™) y se genera a 300 °C. El tamafo de particula se puede controlar
con una precision de aproximadamente £2 nm.

Rendimiento y aplicacion

W2 N : Como soporte de catalizador de celdas de combustible, Pt/W2N (contenido de Pt
de aproximadamente 5 % en peso ) exhibe una actividad de reduccion de oxigeno de
aproximadamente 0,8 A/mg Pt, que es mejor que los soportes de carbono tradicionales
(aproximadamente 0,5 A/mg Pt).

WO 3 : Se utiliza en sensores de gas para detectar NO2 (aproximadamente 5 ppm), con un
tiempo de respuesta de aproximadamente 10 s, una sensibilidad de aproximadamente 50 y
una estabilidad de ciclo de >1000 veces.

Nanoparticulas W : Tinta conductora para electronica flexible, con una conductividad de
aproximadamente 1000 S/cm y una vida util de flexién de >10 # veces, adecuada para
dispositivos portatiles.

Técnicas analiticas

TEM : Confirme el tamafio de particula (aproximadamente 10-50 nm) y la morfologia
(esférica o cubica), y que la dispersion sea de aproximadamente el 95%.

BET : Mide el area de superficie especifica (aproximadamente 50—100 m?/g) y el tamafio
de poro (aproximadamente 5—10 nm).

XRD : Se verifico la fase cristalina (WO3 monoclinico, W2N cibico), el tamano del cristal
es de aproximadamente 10 a 20 nm.

XPS : Analizar estados quimicos de superficie (W 4f7/2 aproximadamente 35,8 eV, O 1s
aproximadamente 530,5 eV).

Ventajas y desafios

Ventajas : La alta volatilidad y pureza (>99,9%) del WCI6 favorecen la preparacion de
materiales con alta area superficial especifica mediante el método de fase de vapor, y las
bajas impurezas (C<50 ppm) mejoran la estabilidad del rendimiento.

Desafios : Es necesario mejorar ain mas la precision del control del tamafio de particula
(£5 nm) y el método solvotérmico es costoso (alrededor de 200 USD/kg).

Optimizacion : para 2025, la [A optimizara el flujo de aire y la temperatura (error <1%),
la uniformidad del tamafio de particula aumentard en aproximadamente un 10%, la
recuperacion de solventes sera de aproximadamente el 90% y los costos se reduciran en

aproximadamente un 15% (aproximadamente 170 USD/kg).

Perspectivas de aplicacion

La aplicacion de WCls en la preparacion de nanomateriales representa aproximadamente el 15 %

del mercado (unas 150 toneladas/afio, 2025), y se utiliza principalmente en sensores (unas 50
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toneladas/afio) y materiales para baterias (unas 100 toneladas/afio). Con el desarrollo del Internet de
las Cosas y los dispositivos inteligentes, se prevé que la demanda aumente hasta unas 300
toneladas/afio en 2030, especialmente en los campos de sensores de gas de alta sensibilidad y
electronica flexible.

5.3 Aplicacion del hexacloruro de tungsteno en catalizadores y sintesis organica

El hexacloruro de tungsteno exhibe una excelente actividad en catalizadores y sintesis organica
debido a su alta acidez de Lewis ( pKa de aproximadamente -10) y al orbital d vacio de W¢* . Se
utiliza ampliamente en catalisis de olefinas, activacion de alcanos y reacciones de cloracion. Su alta
reactividad (como la formacion de aductos con PPhs) lo convierte en un catalizador y reactivo
eficiente.
Aplicacion del catalizador

e Catilisis de olefinas :

0 Reacciéon : WCI6 se coordina con PPh3 (relacion molar 1:1) para catalizar la
polimerizacion de ciclohexeno para producir policiclohexeno .

0 Condiciones : 25 °C, disolvente CS2 (aproximadamente 0,1 mol/L), dosis de
catalizador de aproximadamente 0,1 mol %, tiempo de reaccion de
aproximadamente 1 a 2 h.

0 Rendimiento : Rendimiento de aproximadamente 90%, selectividad de
aproximadamente 95%, peso molecular de aproximadamente 10 * — 10 * g/mol,
TOF de aproximadamente 10°h ~ ' .

e Activacion de alcanos :

0 Reacciéon : WCI6/AICI3 (1:2) cataliza la escision de enlaces CH para producir
cloruros de alquilo (como n-hexano — clorhexano ) .

0 Condiciones : 100 °C, disolvente CH2CI2, tasa de conversion de
aproximadamente 80 %, selectividad de aproximadamente 85 %.

e Ventajas : La alta acidez de Lewis de W®" promueve la reorganizacion del enlace carbono-
carbono y los ligandos (como PPh3) mejoran la estabilidad catalitica (aproximadamente
100 hen Ar) .
Sintesis organica
e Agentes clorantes :

0 Reaccion : WCI6 cataliza la cloracion de aromaticos (como benceno —
clorobenceno), 50°C, proteccion N2, el rendimiento es de aproximadamente 85%.

0 Proceso : Se mezcla WCI6 (aproximadamente 0,5 % en peso ) con el sustrato y se
agita durante aproximadamente 2 h, y el subproducto HCI es absorbido por NaOH.

¢ Reaccién de oxidacion :

0 Reaccion : WCI6/O2 cataliza la oxidacion del alcohol (por ejemplo, etanol —
acetaldehido), 150 °C, con un rendimiento de aproximadamente el 80 %.

0 Proceso : E1 WCI6 se disuelve en CS2 (aproximadamente 0,2 mol/L), el caudal de
02 es de aproximadamente 0,05 L/min y la tasa de recuperacion es de

aproximadamente el 90%.
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Técnicas analiticas

e RMN : CI-35 aproximadamente 100 ppm (solucion CS2), P-31 aproximadamente 20 ppm
(WCI6-PPh3), lo que confirma el entorno del ligando.

e GC-MS: la pureza del producto es de aproximadamente el 99%, los subproductos (como
el diclorobenceno) son <0,1 % en peso y el limite de deteccion es de aproximadamente 0,01
ppm.

e FTIR : la vibracion W-Cl es de aproximadamente 400 cm ~ ! y el aducto es de
aproximadamente 350 cm ~ !, lo que verifica la estructura del catalizador.

Ventajas y desafios

e Ventajas : El catalizador WCI6 tiene una dosis baja (aproximadamente 0,1 mol%), alta
actividad (rendimiento de aproximadamente 90%) y se puede coordinar con una variedad
de ligandos para adaptarse a reacciones complejas.

e Desafios : el solvente CS2 es altamente toxico (LC50 es de aproximadamente 2000 ppm)
y WCI6 libera HCI, que es corrosivo (se requiere proteccion EPP).

e Optimizacion : Para 2025, se utilizaran liquidos i6nicos (como [BMIM]CI) para
reemplazar el CS2, lo que reducird la toxicidad en aproximadamente un 90%; la tasa de
recuperacion del catalizador aumentard a aproximadamente el 95% y los costos se reduciran
en aproximadamente un 20% (aproximadamente 40 USD/kg).

Perspectivas de aplicacion

La aplicacion de WCla en catalizadores y sintesis organica representa aproximadamente el 15 % del
mercado (aproximadamente 150 toneladas/afio, 2025), y se utiliza principalmente en la produccion
de poliolefinas (aproximadamente 100 toneladas/afio) y quimica fina (aproximadamente 50
toneladas/afio). Con el avance de la quimica verde, la baja toxicidad y la alta tasa de recuperacion
de los catalizadores de WCls seran prioritarias, y se prevé que la demanda aumente a
aproximadamente 250 toneladas/afio en 2030.

5.4 Aplicacion del hexacloruro de tungsteno en la industria de semiconductores

El tungsteno y sus peliculas compuestas se preparan a través de procesos CVD y ALD para su uso
en interconexiones, capas de barrera y estructuras de compuerta, lo que respalda la fabricacion de
chips de nodo de 5 a 7 nm.
Escenario de aplicacion
e interconexion :
0 Proceso : WCI6-CVD genera una pelicula delgada de W (aproximadamente 10 nm)
para llenar vias con una relacion de aspecto alta (aproximadamente 10:1).
0 Rendimiento : Resistividad de aproximadamente 10 pQ- cm , tasa de llenado de
aproximadamente 98 % (didmetro de poro de aproximadamente 20 nm),
resistencia de contacto <10 #Q - cm? .
e Capa de barrera :
0 Proceso : Se preparan peliculas delgadas de W2N (de aproximadamente 3 a 5 nm)
mediante WC16-ALD y se depositan sobre sustratos de TiN o SiO2.
0 Rendimiento : Resistencia a la difusion de Cu (aproximadamente 10~ ° cm 2 /s),
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estabilidad térmica alrededor de 600 °C, corriente de fuga <10  A/cm 2.
e Puerta:
0 Proceso : WCI6-CVD genera una capa compuesta W/W2N (aproximadamente 5
nm) para una puerta de metal/k alta.
0 Rendimiento : Funcion de trabajo de aproximadamente 4,6 eV, resistencia de
compuerta de aproximadamente 50 Q/o.
Detalles del proceso

e Reaccion : El vapor de WCI6 (>99,97 %) (aproximadamente 200 °C) reacciona con H2
(interconexion) o NH3 (barrera) a una presion de aproximadamente 0,01 a 0,1 MPa.

e Equipo : reactor CVD/ALD (AMAT Centura), temperatura del sustrato ~400-600 °C,
caudal de gas ~0,1-0,5 L/min.

e Control : La IA optimiza el tiempo de pulso (error < 0,01 s), la uniformidad del espesor de
la pelicula es de aproximadamente el 99%.

Técnicas analiticas

e TEM/EDS : Confirme el espesor de la pelicula (aproximadamente 5—10 nm) y la relacion
A/N (aproximadamente 2:1).

o XPS : W 4f7/2 aproximadamente 35,8 eV, N 1s aproximadamente 397,5 eV, C <20 ppm.

e SIMS : Distribucién de profundidad de impurezas (O, C), concentracion <10' ¢cm ~ 3.

Ventajas y desafios

e Ventajas : La alta pureza del WCI16 (>99,97%) garantiza bajos defectos (<10'°cm ~2)y
su volatilidad favorece la deposicion de estructuras complejas.

e Desafios : E1 HCI corroe la cdmara de reaccion (su vida ttil es de aproximadamente 5 afios)
y es costoso (alrededor de 200 USD/kg).

e Optimizacion : Para 2025, la ALD a baja temperatura (aproximadamente 300 °C) reducira
el consumo de energia en aproximadamente un 20%; la recuperacion de gas de cola (HCl
alrededor del 95%), el costo se reducird en aproximadamente un 10%.

Perspectivas de aplicacion

La demanda de WCI6 en la industria de semiconductores representa aproximadamente el 50% del
mercado (unas 500 toneladas anuales en 2025), impulsada por el 5G, la IA y los chips para
automocion. Se prevé que para 2030, la demanda de nodos de 2 nm impulse el uso de WCI6 a unas
1000 toneladas anuales, especialmente en los campos de la computacion de alto rendimiento y los

chips cuanticos.

5.5 Aplicacion de hexacloruro de tungsteno en recubrimientos épticos

Las peliculas delgadas de WO3 (de aproximadamente 100 a 500 nm) se preparan a partir de WCI16
mediante CVD o método de solvente para su uso en ventanas inteligentes, pantallas y filtros opticos,
y han atraido la atencion por sus propiedades de absorcion electrocromica y de infrarrojo cercano
(NIR).
Escenario de aplicacion
e Ventanas inteligentes :
0 Proceso : WCI6-CVD genera una pelicula delgada de WO3 (aproximadamente
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200 nm), el sustrato es vidrio ITO y la temperatura de deposicion es de
aproximadamente 400 °C.

0 Rendimiento : Absorcion NIR de aproximadamente 80 % (A aproximadamente
1000 nm), tiempo de respuesta electrocrémica de aproximadamente 5 s, vida util
del ciclo >10 * veces.

¢ Filtros opticos :

0 Proceso : Se utiliz6 WCI6-ALD para preparar peliculas multicapa de WO3/Si02
(aproximadamente 100 nm/capa) y el espesor se controld a aproximadamente +1
nm.

0 Rendimiento : Transmitancia aproximadamente 90% (luz visible), reflectividad
aproximadamente 95% (NIR), ancho de banda aproximadamente 50 nm.

Detalles del proceso

¢ Reaccién : WCI6 + O2 — WO3 + CI2, temperatura aproximadamente 400-500 °C,
relacion O2/ Ar aproximadamente 1:5.

e Equipo : Reactor CVD de baja presion (aproximadamente 0,01 MPa), rotacion del sustrato
(uniformidad de aproximadamente el 98%).

e Control : Monitoreo FTIR in situ (W=0 aproximadamente 950 cm ~ '), error de espesor
<1 nm.

Técnicas analiticas

e UV- Vis : Banda prohibida de aproximadamente 2,6 eV, pico de absorcion de
aproximadamente 300 nm (LMCT).

e SEM : El espesor de la pelicula es de aproximadamente 200 nm y la planitud de la
superficie es de aproximadamente 0,5 nm.

¢ XRD : WO3 monoclinico (P2: / n), el tamafio de grano es de aproximadamente 20 nm.

Ventajas y desafios

e Ventajas : WCI6 favorece una deposicion uniforme (>98%) y las peliculas delgadas de
WO3 ahorran energia aproximadamente un 30% (aproximadamente 150 kWh/m?-aio).

o Desafios : baja tasa de deposiciébn (aproximadamente 1 nm/min) y alto costo
(aproximadamente 200 USD/kg).

e Optimizacion : Para 2025, la velocidad de CVD por microondas aumentara en
aproximadamente un 50% (aproximadamente 2 nm/min); se recuperarda 02
(aproximadamente el 90%) y el costo se reducira en aproximadamente un 15%.

Perspectivas de aplicacion

La demanda de WCI6 en recubrimientos Opticos representa aproximadamente el 5% del mercado
(unas 50 toneladas anuales en 2025), y se utiliza principalmente en edificios ecologicos y ventanas
inteligentes para automéviles. Se prevé que para 2030, el mercado de ventanas inteligentes impulse

la demanda hasta alcanzar unas 100 toneladas anuales.

5.6 Potencial del hexacloruro de tungsteno en materiales energéticos

Los materiales derivados de WCI6 (como WO3, W2N) han demostrado un gran potencial en baterias

de estado solido, fotocatalizadores y supercondensadores, promoviendo el desarrollo de tecnologia
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de energia limpia.
Escenario de aplicacion

e Baterias de estado sdlido :

0 Materiales : Se utiliz6 como material de electrodo un compuesto WO3/C
(aproximadamente 50 nm) preparado mediante WC16-CVD.

0 Rendimiento : Capacidad de aproximadamente 250 mAh /g, ciclo de vida >1000
veces, densidad de energia de aproximadamente 300 Wh /kg.

o Fotocatalisis :

0 Materiales : Se prepararon nanoparticulas de WO3 (aproximadamente 20 nm)
mediante el método de fase de vapor WCIeé.

0 Rendimiento : La tasa de produccion de hidrogeno es de aproximadamente 150
umol. /(g - h ), la banda prohibida es de aproximadamente 2,6 eV y la estabilidad
es >500 h.

¢ Supercondensadores :

0 Materiales : Pelicula delgada de W2N (aproximadamente 10 nm) preparada
mediante WCI6-ALD.
0 Rendimiento : La capacitancia especifica es de aproximadamente 500 F/g, la
densidad de potencia es de aproximadamente 10 kW/kg.
Detalles del proceso

e Reaccién : El WCI6 reacciona con O2 (WO3) o NH3 (W2N) a aproximadamente 350—
500 °C.

e Equipo : reactor ALD (Ultratech Fiji), el sustrato es fibra de carbono o espuma de Ni.

e Control : Ciclo de deposicion optimizado por IA (error < 0,1 %), uniformidad alrededor
del 99 %.

Técnicas analiticas

o EIS : Laresistencia del electrodo es de aproximadamente 1 Q y el coeficiente de difusion
de iones es de aproximadamente 10 = °cm 2 /s.

o XPS : W 4f7/2 es aproximadamente 35,8 eV, O 1s es aproximadamente 530,5 eV.

o CV : Voltamperometria ciclica, con una ventana electroquimica de aproximadamente 2 V.

Ventajas y desafios

e Ventajas : Los materiales derivados de WCI6 son altamente activos (W ¢ * ) y tienen una
excelente estabilidad de ciclo (>1000 veces).

e Desafios : Alto costo de preparacion (alrededor de 200 USD/kg) y necesidad de optimizar
la escalabilidad.

e Optimizacion : Para 2025, la sintesis a baja temperatura (aproximadamente 300 °C)
reducira el consumo de energia en aproximadamente un 20 %; la recuperacion de W
(aproximadamente el 95 %) reducira los costos en aproximadamente un 15 %.

Perspectivas de aplicacion

El WCI6 en materiales energéticos representa aproximadamente el 20 % del mercado (unas 200
toneladas anuales en 2025), y se utiliza principalmente en baterias de estado sélido (unas 150
toneladas anuales). Se prevé que para 2030, los vehiculos de nueva energia y la energia fotovoltaica

impulsaran la demanda hasta alcanzar unas 400 toneladas anuales.
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5.7 Aplicacion de hexacloruro de tungsteno en recubrimientos duros

E1 WCI6 se utiliza para preparar recubrimientos duros de WC o W2N (aproximadamente 1-10 um )
mediante CVD para su uso en herramientas, moldes y componentes de aviacion para mejorar la
resistencia al desgaste y la vida til.

Escenario de aplicacion

¢ Recubrimiento de herramientas :

0 Proceso : El recubrimiento de WC (aproximadamente 5 pm ) se genera mediante
WCI16-CVD y el sustrato es acero de alta velocidad o carburo cementado.

0 Rendimiento : dureza de aproximadamente 20 GPa , coeficiente de friccion de
aproximadamente 0,2, vida util aumentada en aproximadamente un 50 %
(aproximadamente 5000 veces de corte).

e Piezas de aviacion :

0 Proceso : El recubrimiento W2N (aproximadamente 2 um ) se prepard mediante
WCI6-ALD vy el sustrato fue una aleacion de Ti .

0 Rendimiento : Resistencia a la corrosion de aproximadamente 1000 h (prueba de
niebla salina), temperatura de resistencia a la oxidacion de aproximadamente
800 °C.

Detalles del proceso

e Reaccion : WCI6 + CH4 — WC + HCl (WC), WC16 + NH3 — W2N + HCl (W2N),
temperatura aproximadamente 500—700 °C.

e Equipo : reactor CVD (Aixtron ), rotacion del sustrato (uniformidad alrededor del 95%).

e Control : Monitoreo Raman in situ (WC ~700 cm ~ '), error de espesor <0,1 pm .

Técnicas analiticas

e Nanoindentaciéon : dureza alrededor de 20-25 GPa , médulo elastico alrededor de 400
GPa.

e SEM : El espesor del recubrimiento es de aproximadamente 1 a 10 um y la resistencia de
unidn interfacial es de aproximadamente 100 MPa.

¢ XRD : fase hexagonal WC (P-6m2), fase cubica W2N (Fm-3m).

Ventajas y desafios

e Ventajas : WCI6 admite un recubrimiento de alta dureza (aproximadamente 20 GPa )y la
resistencia al desgaste se mejora en aproximadamente un 50%.

o Desafios : Alta temperatura de deposicion (aproximadamente 700 °C) y sensibilidad
térmica al sustrato.

e Optimizacion : Para 2025, la CVD a baja temperatura (aproximadamente 500 °C) reducira
el consumo de energia en aproximadamente un 25 %; la recuperacion de CH4
(aproximadamente el 90 %) reducira los costos en aproximadamente un 10 %.

Perspectivas de aplicacion
La demanda de WCI6 en recubrimientos duros representa aproximadamente el 5% del mercado
(unas 50 toneladas anuales en 2025), y se utiliza principalmente en la fabricacion de alta gama. Se

prevé que para 2030, las industrias aeronautica y automotriz impulsen la demanda hasta alcanzar
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unas 100 toneladas anuales.

5.8 Aplicacion del hexacloruro de tungsteno en otros campos emergentes

El WCI6 muestra potencial en campos emergentes como los materiales cuanticos, la electronica
flexible y la biomedicina, brindando nuevas oportunidades para tecnologias de vanguardia.
Escenario de aplicacion
e  Materiales cuanticos :
0 Materiales : Monocapa de WSe2 (aproximadamente 1 nm) preparada por WCI6-
CVD para computacion cudntica.
0 Rendimiento : Movilidad de aproximadamente 100 cm?/(V-s), banda prohibida
de aproximadamente 1,6 eV, rendimiento cuantico de aproximadamente el 50%.
¢ Electronica flexible :
0 Materiales : Se prepararon nanoparticulas W (aproximadamente 10 nm) mediante
el método de fase de vapor WCI6 para tinta conductora.
0 Rendimiento : Conductividad de aproximadamente 1000 S/cm, vida 1util de
flexion> 10 ° veces.
¢ Ciencia Biomédica :
0 Materiales : Nanoparticulas de WO3 derivadas de WCI6 (aproximadamente 20
nm) para terapia fototérmica.
0 Rendimiento : La absorcion NIR es de aproximadamente el 90% (808 nm) y la
eficiencia de conversion fototérmica es de aproximadamente el 40%.
Detalles del proceso
e Reaccién : WCI6 reacciona con Se (WSe2) o O2 (WO3) a aproximadamente 300-500 °C.
e Equipo : MBE (WSe2) o pirdlisis por pulverizacion (WO3), la precision de control es de
aproximadamente =1 nm.
e Control : Parametros de reaccion optimizados por IA (error < 0,5%), con un rendimiento
de aproximadamente el 90%.
Técnicas analiticas
e STM : resolucion atdbmica de WSe2, densidad de defectos <10°cm ~ 2.
e PL : El pico del exciton WSe2 es de aproximadamente 1,6 eV, FWHM es de
aproximadamente 50 meV .
e UV-Vis: el pico de absorcion de WO3 es de aproximadamente 300 nm y la banda prohibida
es de aproximadamente 2,6 eV.
Ventajas y desafios
e Ventajas : WCI6 admite materiales atomicamente precisos (aproximadamente 1 nm) y
tiene un rendimiento excelente (movilidad de aproximadamente 100 cm?/(V s)).
e Desafios : El costo de preparacion es alto (alrededor de 200 USD/kg) y es necesario mejorar
la escala.
e Optimizacion : Para 2025, el costo de los precursores de bajo costo (como la mezcla
WCI16/WF6) disminuira aproximadamente un 20%; la produccion automatizada aumentara

la eficiencia aproximadamente un 15%.
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Perspectivas de aplicacion
La demanda de WCls en campos emergentes representa aproximadamente el 5% del mercado (unas
50 toneladas anuales en 2025), y se utiliza principalmente en computacion cudntica y electroénica

flexible. Se prevé que para 2035, los materiales cudnticos y la biomedicina impulsen la demanda
hasta alcanzar unas 200 toneladas anuales.
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Tungsten Hexachloride Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Overview

Tungsten Hexachloride (WClg) from CTIA GROUP LTD is a high-purity, deep violet crystalline
powder synthesized using advanced chlorination techniques. It exhibits excellent volatility and
reactivity, making it a key precursor for tungsten-based materials, chemical vapor deposition
(CVD), and organometallic synthesis. It is widely used in electronics, materials research, and
fine chemicals.

2. Features
e Chemical Formula: WClg
e Molecular Weight: 396.47
e Appearance: Deep violet crystalline powder
¢ Melting Point: 275°C
e Boiling Point: 346°C (decomposes)
e Density: 3.68 g/cm?
e Stability: Hygroscopic, decomposes in water to form WOCI, and HCI
e Applications: CVD precursor, tungsten complex synthesis, catalyst intermediate, nano
tungsten material fabrication

3. Product Specifications

Grade Purity (wt%) | Color Packaging Impurities (ppm)
Electronic @ >99.9 Deep violet powder | 50g / 100g / 500g | Fe<10, Nas5, Si<10
Reagent 299.5 Deep violet powder | 100g / 5009 Cl-main, trace elements
Industrial | 298.5 Purplish red solid 1kg / 5kg Minor oxide impurities

4. Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed glass bottles, PTFE-lined aluminum containers, or vacuum
aluminum foil bags to ensure dryness and stability.
e Quality Assurance:
Purity (ICP-MS or EDX)

o Particle morphology (SEM)
0 Crystal structure (XRD)
0 Hygroscopic stability (weight change test under standard humidity)

5. Procurement Information
o Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
o Website: www.tungsten-hexachloride.com
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Capitulo 6: Analisis y deteccion de hexacloruro de tungsteno

Como precursor de alta pureza (>99,9 %) y compuesto quimicamente activo ( pKa acido de Lewis
de aproximadamente -10), el hexacloruro de tungsteno (WCl6, CAS 13283-01-7) ha impuesto
estrictos requisitos en las tecnologias analiticas y de deteccion para sus aplicaciones en
semiconductores, nanomateriales y catalizadores. Su composicion quimica (ratio molar W/Cl de
aproximadamente 1:6), estructura cristalina ( Pnma ortorrémbica ) , volatilidad (presion de vapor
de aproximadamente 0,1 kPa a 200 °C) y seguridad ambiental (emisiones de CI12 <1 ppm) afectan
directamente la calidad del producto y el cumplimiento del proceso. Las tecnologias analiticas y de
deteccion garantizan que el WCI6 cumpla con los estandares industriales (como ISO 17025) y las
regulaciones (como GB 31570) al caracterizar con precision sus propiedades quimicas, fisicas y
ambientales. Este capitulo analiza en detalle el andlisis de la composicion quimica, la
caracterizacion estructural y morfoldgica, la deteccion de volatilidad y pureza y las tecnologias de
monitoreo ambiental y de seguridad de WCI6, proporcionando una referencia integral para
investigadores, ingenieros y gerentes de calidad para promover la produccion eficiente y la
aplicacion segura de WCI6.

6.1 Tecnologia de analisis de la composicion quimica del hexacloruro de tungsteno

Las técnicas de analisis de la composicion quimica se utilizan para determinar la composicion
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elemental (contenido de W, Cl), la concentracion de impurezas (Fe, C, O) y el estado quimico (W ©
") de WCI6 para garantizar su pureza (>99,9 %) y el rendimiento de la aplicacion (como defectos
de pelicula CVD <10' °cm ~ 2) . Las técnicas comtinmente utilizadas incluyen la espectrometria de
masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), la espectroscopia de fotoelectrones de rayos
X (XPS) y la cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS), que combinan métodos en
linea y fuera de linea para lograr una alta sensibilidad (<1 ppm) y alta precision (error <0,1 %).
Métodos analiticos
e Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS ) :

0 Principio : Después de que la muestra de WCI6 se disuelve en HNO3 diluido
(aproximadamente 1 M) o DMF, se atomiza en un plasma (aproximadamente 8000
K), ionizando elementos como W, Cl y Fe, y se separa mediante un espectrometro
de masas cuadrupolo para detectar el nimero de masa (como W-184, C1-35).

O operar:

*  Preparacion de la muestra : se disolvieron 0,1 g de WCI6 en 5 mL de
DMF (H20 < 10 ppm), se sonicé durante 30 minutos y se filtrd
(membrana de PTFE de 0,2 pum ).

* Instrumento : Agilent 7900 ICP-MS, potencia de RF de
aproximadamente 1,5 kW, gas portador Ar de aproximadamente 1 L/min.

= Calibracion : Solucion estandar W/CI (0,1-100 ppb), estandar interno
Rh-103 (10 ppb).

0 actuacion :

* Limite de deteccion : W aproximadamente 0,01 ppb, CI
aproximadamente 0,1 ppb, Fe/Cu aproximadamente 0,05 ppb.

»  Precision : la relacion molar W/CI es de aproximadamente 1:6 + 0,02,
error < 0,1 %.

=  Impurezas : Fe<2 ppm, Cu<l ppm, C<20 ppm, O<10 ppm.

0 Aplicacién : Control de impurezas de WCI6 de grado semiconductor (>99,97 %),
analisis de lotes (aproximadamente 100 kg/lote, 10 min/muestra).

o Espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS) :

0 Principio : Los rayos X (Al Ka, 1486,6 e¢V) excitan los electrones de superficie
de WCI6, miden la energia de enlace y determinan W ¢ (W 4f7/2
aproximadamente 35,8 eV) y Cl - (Cl 2p3/2 aproximadamente 198,5 eV).

O operar:

* Muestra : pastilla de polvo de WCI6 (aproximadamente 10 MPa)
colocada en ultra alto vacio (<10 ~° Pa).

* Instrumento : Thermo Fisher ESCALAB 250Xi, resolucion aproximada
de 0,1 eV.

» Calibracion : C 1s aproximadamente 284,8 eV (corregido para carbono
de superficie).

0 actuacion :

=  Sensibilidad : aproximadamente 0,1 at% para elementos de superficie y

aproximadamente 5 nm para profundidad.
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» Resultados : W¢° aproximadamente 99,9%, relacion CI/W
aproximadamente 6:1, O 1s < 0,1 at% (sin WOCI4).

0 Aplicacion : Verificar el estado de oxidacion de WCI6 y detectar la oxidacion de
la superficie (WOCI4 < 0,01 % en peso ).

¢ Cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS) :

0 Principio : Las impurezas volatiles en WCI6 (como CS2, CCl4) se separan
mediante GC y el peso molecular se detecta mediante MS (como CS2 m/z 76).

O operar:

*  Muestra : se disolvieron 0,01 g de WCI6 en 1 mL de CS2 y se inyectaron
en una columna HP-5ms (30 m, 0,25 mm).

* Instrumento : Agilent 7890B/5977B, entrada 250 °C, fuente EI 70 eV.

= Calibracion : estandares CS2/CCl4 (0,1-10 ppm).

0 actuacion :

*» Limite de deteccion : CS2 aproximadamente 0,01 ppm, CCl4
aproximadamente 0,05 ppm.
= Precisién : impurezas organicas <20 ppm, error <5%.

0 Aplicacion : Detectar disolvente residual después de la purificacion de WCI6 para

cumplir con los requisitos de ALD (C <20 ppm).
Ventajas y desafios
e Ventajas :

0 La ICP-MS presenta una alta sensibilidad (<0,01 ppb) y es adecuada para la
deteccion de impurezas ultrabaja. El tiempo de analisis es de aproximadamente 10
min/muestra.

0 XPS proporciona informacion sobre el estado quimico (W ¢ >99.9 %), lo que
facilita el control de calidad de la superficie.

0 La cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS) se utiliza para
detectar rapidamente impurezas volatiles (<0,01 ppm) a un coste de
aproximadamente 1.000 USD por lote.

e desafio:

0 La preparacion de muestras ICP-MS es compleja (la disolucion de DMF requiere
H20 <10 ppm) y el costo del equipo es de aproximadamente $500,000.

0 La XPS esta limitada a la superficie (<5 nm) y no puede caracterizar impurezas a
granel.

0 La GC-MS es ineficaz para impurezas no volatiles (como Fe) y debe combinarse
con ICP-MS.

e optimizacion :

0 Para 2025, el ICP-MS automatizado (error de inyeccion de muestra <0,1 %)
aumentard la eficiencia en aproximadamente un 30 % (5 min/muestra).

0 Se promociona la XPS portatil (costo reducido en aproximadamente un 50%,
aproximadamente US$100.000) entre fabricas pequefias y medianas.

o El analisis del espectro GC-MS asistido por 1A redujo el limite de deteccion en
aproximadamente un 20 % (<0,005 ppm).
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Perspectivas de aplicacion

El analisis de la composicion quimica garantiza que el WCI6 cumpla con los requisitos de
semiconductores (Fe < 2 ppm) y catalizadores (C < 20 ppm), lo que representa aproximadamente el
50 % del coste del analisis (unos 500 USD/tonelada). Se prevé que, para 2030, el sistema de analisis
integrado con IA reduzca los costes en aproximadamente un 20 % (unos 400 USD/tonelada), lo que
permitira aumentar la produccién de WCI6 a unas 2000 toneladas anuales.

6.2 Métodos de caracterizacion de la estructura y morfologia del hexacloruro de tungsteno

Se utilizan técnicas de caracterizacion estructural y morfoldgica para analizar la estructura cristalina
( Pnma ortorrombica ) , el tamafio de particula (aproximadamente 50—200 um ) y la morfologia
superficial (bordes de los cristales) de WCI6 para verificar sus propiedades fisicas y la consistencia
de la aplicacion (p. ej., uniformidad de la pelicula CVD >98%). Los métodos principales incluyen
difraccion de rayos X (XRD), microscopia electronica de barrido (SEM) y microscopia electronica
de transmision (TEM), combinados con analisis de tamafio de particula laser y microscopia de
fuerza atomica (AFM).

Métodos de caracterizacion

¢ Difraccion de rayos X (DRX)) :

0 Principio : Los rayos Cu Ko (1,5406 A) interactian con cristales de WCI6 para
producir picos de difraccion, analizar el sistema cristalino ( Pnma , a
aproximadamente 9,67 A) y la pureza de la fase.

O operar:

= Muestra : Se extendieron 0,5 g de polvo de WCI6 sobre un portaobjetos
de cuarzo, bajo proteccion de Ar (H20 < 10 ppm).

» Instrumento : Bruker D8 Advance, rango 20 10-80°, tamafio de paso
0,02°, velocidad de escaneo 2°/min.

»  Analisis : refinamiento de Rietveld, error de ajuste <5%.

0 actuacion :

» Resolucion : Error de posicion de pico <0,01°, deteccion de impurezas
WCI5 <0,1 % en peso (20 aproximadamente 24,5°).

» Resultados : Los parametros de la celda unitaria a fueron
aproximadamente 9,67 A, b fueron aproximadamente 8,92 A, ¢ fueron
aproximadamente 17,45 A y la pureza fue >99,9%.

0 Aplicacién : Confirmar la estructura cristalina de WCI6 y eliminar las impurezas
de WCIS/WOCIA4.

e Microscopia electronica de barrido (SEM ) :

0 Principio : Un haz de electrones (5-20 kV) escanea la superficie de WCI6, recoge
electrones secundarios y genera imagenes de la morfologia y el tamafio de las
particulas.

O operar:

*  Muestra : polvo de WCI6 rociado con oro (aproximadamente 5 nm),
colocado sobre cinta conductora, vacio de 10 ~° Pa.
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* Instrumento : Zeiss Sigma 500, resoluciéon ~1 nm, aumento 100—10 # .
»  Analisis: La distribucion del tamaifio de particulas (aproximadamente
50-200 pm ) se analiz6 utilizando ImageJ.

0 actuacion :

» Resolucion : detalle de superficie <10 nm, uniformidad del tamafio de
particula alrededor del 90 % (+ 20 pm ) .

» Resultado : Cristales poliédricos con bordes y esquinas claros, sin
aglomeracion (<1%).

0 Aplicacion : Evaluacion de la morfologia de particulas WCI6, optimizacion de la
administracion del precursor CVD (uniformidad >95%).

e Microscopia electronica de transmision (MET ) :

0 Principio : Se transmiten electrones de alta energia (200 kV) a través de una fina
lamina de WCI6 para generar imagenes de la red y los defectos.

O operar:

»  Muestra : Se dispers6 WCI6 en etanol (0,01 g/mL), se dejoé caer sobre
una malla de Cu (malla 300) y se seco bajo Ar .

* Instrumento : JEOL JEM-2100F, resolucion de aproximadamente 0,1 nm,
equipado con EDS.

»  Analisis : franjas reticulares (d aproximadamente 0,35 nm, Pnma ) ,
relacion W/CI aproximadamente 1:6.

0 actuacion :

»  Resolucion : Nivel atomico (<0,2 nm), densidad de defectos <10%cm ~2.
» Resultado : Estructura monocristalina, sin red WCI5 (d aproximadamente
0,38 nm).
0 Aplicacién : Verificar la nanoestructura de WCI6 y analizar defectos cristalinos.
¢ Tecnologia de asistencia :

O Analisis del tamafio de particulas mediante laser : Malvern Mastersizer 3000,
tamafio de particulas de aproximadamente 50 a 200 um , D50 de aproximadamente
100 pm , error <5 %.

0 AFM : Icono de dimensiéon de Bruker, rugosidad de la superficie de
aproximadamente 5 nm, rango de escaneo 10x10 um?.

Ventajas y desafios
e Ventajas :

o La difraccion de rayos X de alta precision (error de celda unitaria <0,01 A)
confirma la fase cristalina y tiene un costo de aproximadamente USD 200 por
muestra.

0 SEM/TEM puede caracterizar intuitivamente la morfologia (resolucion <1 nm) y
respaldar la optimizacion del proceso.

0 AFM proporciona informacion de superficie a escala nanométrica (rugosidad < 5
nm) para ayudar al control de calidad de ALD.

e desafio:

0 La preparacion de muestras TEM es compleja (debe ser ultradelgada, <50 nm) y
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el tiempo de analisis es de aproximadamente 2 h/muestra.
0 La difraccion de rayos X (XRD) tiene una sensibilidad limitada a las impurezas
traza (<0,1 % en peso ) y debe combinarse con XPS.
0 La pulverizaciéon de oro mediante SEM puede introducir contaminacion por C
(aproximadamente 0,1 % en peso ).
e optimizacion :
o0 Para 2025, la difraccion de rayos X in situ (monitorizacion en tiempo real de la
fase cristalina, error <0,005°) mejorara la eficiencia en aproximadamente un 20%.
o El SEM automatizado (error de procesamiento de imagen <1%) reduce el tiempo
de andlisis en aproximadamente un 30% (aproximadamente 30 minutos/muestra).
o El TEM ambiental (H20 < 10 ppm) reduce el dafio a la muestra en
aproximadamente un 50%.
Perspectivas de aplicacion
La caracterizacion estructural y morfologica representa aproximadamente el 30 % del costo del
analisis (aproximadamente 300 USD/tonelada), lo que garantiza la idoneidad del WCl: para la
deposicion quimica de vapor (CVD/ALD) (uniformidad del tamafio de particula > 90 %). Se prevé
que, para 2030, la caracterizacion asistida por IA (error de analisis de imagenes TEM < 0,1 %)
reduzca los costos en aproximadamente un 15 % (aproximadamente 250 USD/tonelada) y facilite
aplicaciones de alta precision.

6.3 Prueba de volatilidad y pureza del hexacloruro de tungsteno

La volatilidad (presion de vapor de aproximadamente 0,1 kPa, 200 °C) y la pureza (>99,9 %) del
WCl. son propiedades clave como precursor de CVD/ALD, que afectan directamente la eficiencia
de deposicion (aproximadamente 10 nm/min) y la calidad de la pelicula (defectos <10'°cm™) . La
volatilidad y la pureza se detectan mediante andlisis termogravimétrico (TGA), espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y espectroscopia Raman (Raman), en combinacion
con sensores en linea.
Métodos de deteccion
e Anailisis termogravimétrico (TGA) :
0 Principio : Se calienta WCI6 en N2/ Ar (10 °C/min), se mide la pérdida de masa
y se determinan la temperatura de sublimacion (aproximadamente 190-200 °C) y
la volatilidad.
O operar:
*  Muestra : Se colocaron 0,05 g de WCI6 en un crisol de A1203 con un
caudal de Ar de 50 mL/min.
» Instrumento : TA Instruments Q500, rango de temperatura de 25 a 400 °C,
precision de + 0,1 pg .
* Analisis : Entalpia de sublimacion (AH aproximadamente 70 kJ/mol),
residuo <0,01 % en peso .
O actuacion :
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» Sensibilidad : cambio de masa <0,001%, error de temperatura de
sublimacion <1 °C.

» Resultado : El punto de sublimacién es de aproximadamente 195 °C, la
presion de vapor es de aproximadamente 0,12 kPa (200 °C).

0 Aplicacion : Optimizacion de las condiciones de suministro de CVD (uniformidad
de vapor > 95%).

e Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR ) :

0 Principio : El vapor de WCI6 absorbe la luz infrarroja, detectando W-CI
(aproximadamente 400 cm ~ ! ) e impurezas (como WOCI4 a aproximadamente
950ecm 1),

O operar:

*  Muestra : vapor de WCI6 (200 °C) que pasa a través de una celda de gas
(longitud de trayectoria de 10 cm), purgado con Ar (H20 < 1 ppm).

* Instrumento : Nicolet iS50, resolucion 0,5 cm ~ ', rango de escaneo 400—
4000 cm ~*'.

= Calibracién : Espectro estandar WCl6 (99,9%).

0 actuacion :

* Limite de deteccion : WCI5/WOCI4 aproximadamente 0,05 % en peso ,
H20 aproximadamente 0,1 ppm.

» Resultados : El pico de W-Cl es de aproximadamente 408 cm ~ ! | la
pureza es >99,9% y WOCI4 <0,01 % en peso .

0 Aplicacién : Monitoreo en linea de la pureza del precursor de CVD, tiempo de
reaccion <1 min.

e Espectroscopia Raman :

0 Principio : El laser (532 nm) excita la vibracion molecular de WCI6 y detecta W-
ClI (aproximadamente 408 cm ~ ! ) y otras impurezas.

O operar:

*  Muestra : polvo de WCI6 sellado en un tubo de cuarzo, protegido con Ar .

* Instrumento : Horiba LabRAM HR, resolucién 1 cm ~ !, potencia laser
10 mW .

»  Analisis : WCIS5 (aprox. 350 cm ~ ') <0,1 % en peso .

0 actuacion :

» Sensibilidad : impurezas <0,05 % en peso , tiempo de analisis
aproximadamente 5 min.
= Resultado : Pureza > 99,9 %, sin pico WCI5/WOCIA4.

0 Aplicacion : Verificacion fuera de linea de la pureza de WCI6 y proceso de

purificacion auxiliar.
Ventajas y desafios
e Ventajas :

0 El TGA mide con precision la volatilidad (error de presion de vapor <0,01 kPa) y
cuesta alrededor de 100 USD por muestra.

0 La deteccion en linea FTIR (<1 min) admite el control de calidad en tiempo real
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con una sensibilidad de <0,05 % en peso .
0 Raman no es destructivo y es adecuado para el andlisis de muestras pequefias
(<0,01 g).
e desafio:
0 La TGA tiene una resolucion limitada para residuos traza (<0,01 % en peso )y
debe combinarse con FTIR.
0 Lacamara de gas FTIR es susceptible a la interferencia de H20 (<1 ppm) y tiene
un costo de mantenimiento de aproximadamente $1,000 por afio.
0 Raman es sensible al fondo de fluorescencia y requiere optimizacion del laser (532
nm).
e optimizacion :
o Para 2025, el costo de la micro-TGA (muestra < 1 mg) se reducira en
aproximadamente un 30% (aproximadamente 70 USD/muestra).
0 LaFTIR in situ (H20 < 0,1 ppm) aumenta la sensibilidad en aproximadamente un
20 % (< 0,02 % en peso ).
o El analisis Raman asistido por IA (error <0,1 %) redujo el tiempo de andlisis en
aproximadamente un 50 % (aproximadamente 2 minutos).
Perspectivas de aplicacion
Las pruebas de volatilidad y pureza representan aproximadamente el 15 % del costo del andlisis
(aproximadamente 150 USD/tonelada), lo que garantiza que el WCls cumpla con los requisitos de
ALD (C < 20 ppm). Se espera que para 2030, la popularizacion del FTIR portatil (con un costo
aproximado de 5000 USD) reduzca el costo en aproximadamente un 10 % (aproximadamente 135
USD/tonelada).

6.4 Monitoreo ambiental y de seguridad del hexacloruro de tungsteno

La produccion y el uso de WCI* implican subproductos toxicos (Cl*, HCI) y riesgos ambientales
(W* < 0,005 mg/L). Por ello, se requieren tecnologias de monitorizacion ambiental y de seguridad
para garantizar el cumplimiento normativo (GB 8978, GB 31570) y la seguridad operativa (Cl* < 1
ppm). Los principales métodos incluyen sensores de gas, cromatografia en linea y analisis ambiental.
Métodos de seguimiento
e Sensores de gas :
0 Principio : Los sensores electroquimicos u opticos detectan la concentracion de
CI2/HCI (<1 ppm) en funcién de los cambios de corriente o absorcion.
O operar:
= Equipo : Draeger X-am 8000 (C12/HCI), sensibilidad 0,1 ppm, tiempo de
respuesta <10 s.
= Despliegue : taller de produccion (distanciamiento de 10 m), conducto de
extraccion (caudal de 0,1 m/s).
= Calibracién : gas estandar C12/HCI (1 ppm), una vez por semana.
O actuacion :

» Limite de deteccién : aproximadamente 0,05 ppm para CI2 y

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

% 62 T1 3£ 109 T1



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

aproximadamente 0,1 ppm para HCI.
= Precision : error <5%, vida util de aproximadamente 2 afios.
0 Aplicacion : Monitoreo en tiempo real de fugas de CI2 en talleres (<0,5 ppm) para
garantizar los estandares OSHA.
¢ Cromatografia de gases en linea (GC) :
0 Principio : Separacion de Cl12, HCI y COCI2 en gas de cola (columna DB-5),
deteccion TCD/FID.
O operar:
»  Equipo : Shimadzu GC-2030, caudal de inyeccién 0,1 L/min, temperatura
de columna 50°C.
» Calibracion : mezcla de gases C12/HCI (0,1-10 ppm).
»  Analisis : COCI2<0,1 ppm, HCI<1 ppm.
0 actuacion :
*» Limite de deteccion : CI2 aproximadamente 0,01 ppm, COCI2
aproximadamente 0,05 ppm.
» Tiempo de analisis : aproximadamente 5 min/muestra, funcionamiento
continuo >1000 h.
0 Aplicacion : Cumplimiento de las normas sobre emisiones de gases de cola (GB
31570, HCI <1 ppm).
e Anadlisis ambiental :
0 Aguas residuales : deteccion ICP-OES de W * (<0,005 mg/L), CI ~ (<5 mg/L),
Agilent 5110, limite de deteccion 0,001 mg/L.
0 Residuos sélidos : analisis XRF de NaCl/CaCl2 (<0,01 kg/kg), Thermo Fisher
Niton , precision <1%.
0 Aire : muestreo de PM2,5 (particulas W <0,1 pg /m?), TSI DustTrak, error <5 %.
Ventajas y desafios
e Ventajas :
0 La alta sensibilidad del sensor (<0,05 ppm) permite el monitoreo en tiempo real y
cuesta aproximadamente $1000 por punto.
0 Ladeteccion en linea de GC (<5 min) garantiza que la tasa de cumplimiento de los
gases de escape sea >99%.
o El analisis ambiental cumple con la norma GB 8978 (W * <0,005 mg/L) y cuesta
aproximadamente 50 USD/muestra.
e desafio:
0 El sensor debe calibrarse peridodicamente (semanalmente, alrededor de 100
USD/vez) y su vida 1til es de aproximadamente 2 afios.
0 El mantenimiento de la GC es complejo (el reemplazo de la columna cuesta
aproximadamente $5000 al afio) y tiene una sensibilidad limitada al COCI2.
o0 El analisis de aguas residuales requiere mucho tiempo (aproximadamente 1
hora/muestra) y debe automatizarse.
e optimizacion :

o Para 2025, los sensores IoT (CI2 < 0,01 ppm) reduciran los costos de
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mantenimiento en aproximadamente un 30% (aproximadamente USD 70 por vez).
o El tiempo de andlisis de micro GC (volumen < 0,1 m?®) se reduce en
aproximadamente un 50 % (aproximadamente 2 minutos).
0 ICP-OES automatizado (rendimiento de muestra aumentado en aproximadamente
un 20%, aproximadamente 50 muestras/h).
Perspectivas de aplicacion
El monitoreo ambiental y de seguridad representa aproximadamente el 5% del costo del analisis
(aproximadamente 50 USD/tonelada), lo que garantiza que la produccién de WCI6 cumpla con las
normas REACH y OSHA. Se espera que para 2030, las emisiones predichas por IA (error <1%)
reduzcan los costos en aproximadamente un 10% (aproximadamente 45 USD/tonelada), impulsando

la produccion ecologica.
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Tungsten Hexachloride Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Overview

Tungsten Hexachloride (WClg) from CTIA GROUP LTD is a high-purity, deep violet crystalline
powder synthesized using advanced chlorination techniques. It exhibits excellent volatility and
reactivity, making it a key precursor for tungsten-based materials, chemical vapor deposition
(CVD), and organometallic synthesis. It is widely used in electronics, materials research, and
fine chemicals.

2. Features
e Chemical Formula: WClg
e Molecular Weight: 396.47
e Appearance: Deep violet crystalline powder
¢ Melting Point: 275°C
e Boiling Point: 346°C (decomposes)
e Density: 3.68 g/cm?
e Stability: Hygroscopic, decomposes in water to form WOCI, and HCI
e Applications: CVD precursor, tungsten complex synthesis, catalyst intermediate, nano
tungsten material fabrication

3. Product Specifications

Grade Purity (wt%) | Color Packaging Impurities (ppm)
Electronic @ >99.9 Deep violet powder | 50g / 100g / 500g | Fe<10, Nas5, Si<10
Reagent 299.5 Deep violet powder | 100g / 5009 Cl-main, trace elements
Industrial | 298.5 Purplish red solid 1kg / 5kg Minor oxide impurities

4. Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed glass bottles, PTFE-lined aluminum containers, or vacuum
aluminum foil bags to ensure dryness and stability.
e Quality Assurance:
Purity (ICP-MS or EDX)

o Particle morphology (SEM)
0 Crystal structure (XRD)
0 Hygroscopic stability (weight change test under standard humidity)

5. Procurement Information
o Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
o Website: www.tungsten-hexachloride.com
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Capitulo 7: Almacenamiento y transporte de hexacloruro de tungsteno

El hexacloruro de tungsteno (WCl6, CAS 13283-01-7) es un cloruro de metal de transicion
altamente reactivo ( pKa acido de Lewis de aproximadamente -10), volatil (presion de vapor de
aproximadamente 0,1 kPa, 200 °C) y corrosivo, que se usa ampliamente en la produccion de
semiconductores, nanomateriales y catalizadores. Su almacenamiento y transporte requieren un
estricto control de las condiciones ambientales (humedad <10 ppm), cumplimiento de las
regulaciones internacionales (UN 2508, Clase 8) y prevencion de riesgos de degradacion (hidrolisis
para generar HCI, tasa k de aproximadamente 10° s ~ ! ) para garantizar la calidad del producto
(pureza >99,9%), la seguridad del personal (C12<1 ppm) y el cumplimiento ambiental (GB 6944).
Este capitulo proporciona referencias técnicas y regulatorias completas para fabricantes,
proveedores de logistica y gerentes de seguridad al analizar las condiciones de almacenamiento, las
regulaciones de transporte, la estabilidad y el tratamiento de emergencia de WCI6 en detalle, a fin

de garantizar una gestion eficiente y segura de la cadena de suministro.

7.1 Condiciones de almacenamiento y requisitos del hexacloruro de tungsteno

La alta actividad quimica del WCI6 (configuracion electronica We * | d°) y su sensibilidad a la
humedad (hidrdlisis a WOCI4 y HCI) requieren condiciones de almacenamiento rigurosas para
mantener su pureza (>99,9 %) y evitar su degradacion (WCIL5 <0,01 % en peso ). El almacenamiento
implica contenedores sellados, control ambiental (temperatura, humedad, gas) y sistemas de
monitoreo para garantizar la estabilidad a largo plazo (>1 aiio).

Condiciones de almacenamiento
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e contenedor :

0 Materiales : Recipiente de acero inoxidable 316L o revestido de PTFE (resistencia
a la corrosion por HCl <0,01 mm/afio), volumen aproximado de 1 a 50 L,
rendimiento de sellado <10 ¢ Pa - m?3/s.

o Diseio : Equipado con valvula de llenado de N2/ Ar (presion de aproximadamente
0,1 MPa) y valvula de liberacién de presion (0,2 MPa) para evitar la acumulacion
de HCI.

0 Estandar : Cumple con ISO 11623 (disefio de cilindro de gas) y GB/T 5099
(cilindro de acero sin costura).

e ambiente :

0 Temperatura : 15-25 °C (£2 °C), evitar la sublimacion (> 200 °C, presion de
vapor aproximadamente 0,1 kPa) o condensacion (< 10 °C, WCI6 se solidifica).

0 Humedad : H20 <10 ppm, para evitar la hidrolisis (k aproximadamente 10°s ~ !,
generando WOCI4).

0 Gas : proteccion N2 o Ar (O2 < 5 ppm), evitar la oxidacion (WCI6 — WOCI4,
velocidad <10 s~ 1!).

0 Exposicion a la luz : Almacenar en un lugar oscuro (UV A <400 nm) para evitar
la degradacion fotocatalitica (<0,001 % en peso /h).

¢ instalacion :

0 Almacén : caudal de ventilacion de unos 10 m*/min, equipado con sensor HCI/CI2
(sensibilidad 0,1 ppm, Draeger X-am 8000).

0 Compartimento : A prueba de fuego y de explosion (Clase I, Zona 1, GB 3836),
piso recubierto con resina epoxi (resistente al HCI).

0 Monitoreo : Termohigrometro (precision £0,1 °C, £1 % HR), FTIR en linea
(WCI5 < 0,05 % p /p, W-Cl aproximadamente 408 cm ~ ') .

Proceso de operacion

e Llenado : Se cargd WCI6 en el contenedor en una caja seca (H20 <1 ppm, O2 <1 ppm),
se lavo con Ar tres veces (0,1 MPa) y se probo la presion (0,15 MPa, 24 h) después del
sellado.

e Almacenamiento : Los contenedores se colocan sobre soportes a prueba de golpes
(vibracion < 0,1 g), a intervalos > 0,5 m, y se controlan periédicamente (mensualmente,
HCI< 0,1 ppm).

e Registros : Numero de lote, fecha de llenado, condiciones de almacenamiento (temperatura
y humedad) de acuerdo con la norma ISO 9001 (gestion de calidad).

Rendimiento y casos

e Estabilidad : 25 °C, H20 <10 ppm, pureza >99,9 % durante >12 meses (ICP-MS, WCI5
<0,01 % en peso ).

e Caso : En 2024, una fébrica de semiconductores utilizd contenedores de 316L (50 L),
proteccion de Ar (5 ppm de O2) y almacenamiento en WCI6 durante 6 meses, y los defectos
de la pelicula CVD se redujeron en aproximadamente un 20% (<10'°cm ~2) .

Ventajas y desafios

e Ventajas :
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0 Los contenedores de 316L/PTFE son resistentes a la corrosion (<0,01 mm/afio) y
admiten el almacenamiento a largo plazo (>1 afo).
0 conArredujo la tasa de degradacion en aproximadamente un 90% (WCI5 < 0,01 %
en peso ).
0 El monitoreo FTIR en linea en tiempo real (<1 min) cuesta alrededor de $5,000
por afio.
e desafio:
0 Elcosto de operacion de una caja seca es alto (alrededor de $10,000/an0) y requiere
capacitacion especializada (alrededor de 40 horas/persona).
0 La humedad baja (<10 ppm) requiere una deshumidificacion de alta eficiencia
(alrededor de $2000/afio).
e optimizacion :
0 En 2025 se alcanzara el llenado automatizado (error < 0,1%) y se incrementara la
eficiencia en aproximadamente un 30% (aproximadamente 10 min/50 L).
0 Deshumidificacion de bajo costo (tamiz molecular, alrededor de $1,000/afio),
reduciendo los costos en aproximadamente un 50%.
Perspectivas de aplicacion
El almacenamiento de WCI6 representa aproximadamente el 10 % del coste de la cadena de
suministro (unos 20 USD/kg), lo que garantiza una pureza de grado semiconductor (>99,97 %). Se
prevé que, para 2030, el almacenamiento inteligente (error de temperatura y humedad <0,1 %)
reduzca los costes en aproximadamente un 15 % (unos 17 USD/kg), lo que impulsara el aumento
de la demanda hasta unas 2000 toneladas/afio.

7.2 Normas de transporte y embalaje para hexacloruro de tungsteno

Como sustancia quimica peligrosa (ONU 2508, Clase 8, sustancias corrosivas, PG II), el WCl. debe
cumplir con las normativas internacionales de transporte (IMDG, IATA, ADR) y las normas de
embalaje (normativa de embalaje de la ONU) para garantizar un transporte seguro (fugas de Cl> <
0,1 ppm) y el cumplimiento normativo (GB 6944). El transporte requiere embalaje, etiquetado,
documentacion y control logistico especiales.
Reglamento de transporte
e Regulaciones internacionales :
o IMDG (transporte maritimo ) : clasificacion WCI16 8, ONU 2508, grupo de
embalaje II, aislamiento de agentes oxidantes fuertes (>1 um), limitado a 5
kg/embalaje interior (Codigo 8A).
0 [IATA (transporte aéreo ) : Reglamento de mercancias peligrosas (DGR), limite
de carga 50 kg/paquete, prohibido en aviones de pasajeros, se requiere exencion
A801 (<5 kg).
0 ADR (transporte por carretera ) : transporte por carretera europeo, ONU 2508,
categoria de transporte 2, restriccion de tunel B, vehiculo equipado con EPI (ropa
de proteccion, ERA).

e Reglamento interno :
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0 GB 12268 : Lista de mercancias peligrosas, codigo WCI6 ONU 2508, se requiere
permiso de transporte de productos quimicos peligrosos.
0 GB 6944 : Se requiere ficha de datos de seguridad (SDS, GB/T 16483) de
clasificacion de mercancias peligrosas, clase 8.
¢ Requerir:
o Etiqueta : Etiqueta corrosiva (clase 8, rombo blanco y negro), con nimero ONU
y numero de teléfono de emergencia (24 horas).
0 Documentos : Formulario de Declaracion de Mercancias Peligrosas, SDS (16
elementos, incluido el riesgo de hidrélisis de WCI16) y Permiso de Transporte
(véalido por 1 afio).
Normas de embalaje
¢ Embalaje interior :
0 Materiales : PTFE o vidrio (resistente a HCI, <0,01 mm/afio), capacidad 0,1-5 L,
junta de sellado FKM (resistente a CI2).
0 Requisitos : Llenado de Ar (0,1 MPa), prueba de fugas (0,15 MPa, 24 h), <0,1
ppm CI2.
e Embalaje exterior :
o0 Tipo : Caja de carton de fibra 4G de las Naciones Unidas o bidon de acero 4A,
conforme al Grupo Y de la IATA de las Naciones Unidas (PG II).
0 Relleno : material absorbente de humedad (gel de silice, 10 g’kg WCI6), material
amortiguador (espuma de PE, espesor >5 cm).
0 Capacidad : Peso neto <50 kg (transporte aéreo), <100 kg (transporte
maritimo/terrestre).
o Identificacion : UN 2508, etiqueta de clase 8, peso neto, numero de lote, marca de
resistencia a la humedad (IP65).
Proceso de operacion
¢ Embalaje : Caja seca (H20<1 ppm) llena con WCI6, enjuagada con Ar, sellada y colocada
en una caja 4G, llena con desecante y etiquetada.
¢ Transporte : Vehiculo especial para productos quimicos peligrosos (GB 7258), control de
temperatura (15-25 °C), seguimiento GPS (error <10 m).
¢ Inspeccion : Comprobar el embalaje antes de la salida (<0,1 ppm CI2), controlar durante
el viaje (cada 4 horas, HCI <0,1 ppm).
Rendimiento y casos
e Seguridad : Botella de PTFE + caja 4G, prueba de caida (1,2 m) sin fugas, C12 <0,01 ppm.
e Caso : En 2025, una empresa de logistica utilizd embalajes UN 4G y transporte maritimo
WCI6 (500 kg), sin fugas durante todo el proceso, y el coste de transporte fue de unos 50
USD/kg.
Ventajas y desafios
e Ventajas :
0 El embalaje de la ONU garantiza cero fugas (CI12<0,01 ppm) y cumple con la
normativa IMDG/IATA.
O Monitoreo en tiempo real GPS+sensor (HCI<0,1 ppm), tasa de
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cumplimiento >99%.
e desafio:
0 El costo del transporte de productos quimicos peligrosos es elevado (alrededor de
50 USD/kg) y se requieren vehiculos especiales (alrededor de 5.000
USD/vehiculo).
0 Las restricciones del transporte aéreo son estrictas (<50 kg), lo que aumenta el
tiempo logistico en aproximadamente un 20% (aproximadamente 7 dias).
e optimizacion :
0 En 2025, los envases inteligentes (integracion de sensores, CI2 < 0,01 ppm)
reduciran los costos de inspeccion en aproximadamente un 30%
(aproximadamente 35 USD/kg).
o0 El transporte multimodal (combinaciéon de mar y tierra) reduce el tiempo en
aproximadamente un 15% (unos 6 dias).
Perspectivas de aplicacion
El transporte de WCI6 representa aproximadamente el 20 % de los costos de la cadena de suministro
(unos 40 USD/kg), y el cumplimiento normativo impulsa el comercio global. Se prevé que para
2030, la logistica automatizada (error <1 %) reducira los costos en aproximadamente un 10 % (unos
36 USD/kg), lo que impulsara el aumento de la demanda hasta unas 2000 toneladas/afio.

7.3 Estabilidad y riesgo de degradacion del hexacloruro de tungsteno

La estabilidad quimica (pureza >99,9 %, >1 afio) y el riesgo de degradacion (hidrolisis, oxidacion,
descomposicion térmica) del WCls afectan directamente la calidad del almacenamiento y el
transporte. El analisis de estabilidad incluye la cinética de la reaccion, los productos de degradacion
(WOCls, WCls) y las medidas de proteccion para garantizar su aplicacion industrial (defectos de
pelicula de CVD <10 cm™) .
Analisis de estabilidad
¢ Estabilidad quimica :
0 Condiciones : 25°C, H20<10 ppm, O2<5 ppm, protecciéon Ar , pureza>99,9%
durante>12 meses.
o0 Cinética : Reaccion de hidrolisis de primer orden, k aproximadamente 10° s ~ !
(H20>100 ppm), vida media aproximadamente 0,7 s.
0 Productos : WOCI4 (W 4{7/2 aproximadamente 36,2 eV, XPS), HCI (FTIR, 2900
cm~ '),
e Via de degradacion :
o Hidrolisis : WCI6 + H20 — WOCI4 + 2HCI, AH aproximadamente -100 kJ/mol,
H20>10 ppm, rendimiento aproximadamente 90%.
0 Oxidacion : WCI6 + 02 — WOCI4 + CI2, k es aproximadamente 10 ¢ s !
(02>100 ppm), C12<0,01 ppm.
0 Descomposicion térmica : WCI6 — WCI5 + 0,5C12, >350 °C, AH
aproximadamente 50 kJ/mol, WCI5 <0,01 % en peso (Raman, 350 cm ~ 1) .
e Deteccion :
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ICP- MS : WCI5 < 0,01 % en peso , relacion CI/W aproximadamente 6:1 & 0,02.
FTIR : WOCIl4 (W=0 aproximadamente 950 cm ~ ') <0,05 % en peso , HC1 <0,1
ppm.
0 GC-MS: CI2<0,01 ppm, CS2<0,05 ppm (residuo de disolvente).
Riesgo de degradacion
e Hidrolisis : H20>10 ppm, generando HCI que corroe el contenedor (316L, 0,1 mm/afio) y
WOCI4 que reduce la calidad de la pelicula CVD (los defectos aumentan aproximadamente

un 20%).
e Oxidacion : 02>100 ppm, la liberacion de CI2 (<1 ppm) amenaza la seguridad (limite de
OSHA 0,5 ppm).

e Descomposicion térmica : >200 °C, el WCIS tiene baja volatilidad (presion de vapor <0,01
kPa) y bloquea la tuberia de CVD (aproximadamente 0,1 mm/h).
Medidas de proteccion
e Control ambiental : H20 <10 ppm (tamiz molecular), O2 <5 ppm ( lavado de Ar ),
temperatura <25°C (+£2°C).
o Embalaje : revestimiento de PTFE (resistente al HCI), relleno de Ar (0,1 MPa), desecante
(gel de silice, 10 g/kg).
¢  Monitoreo : Sensor en linea (C12 < 0,1 ppm, HCI < 0,1 ppm), andlisis mensual (ICP-MS,
WCI5 < 0,01 % en peso ).
Rendimiento y casos
o Estabilidad : H20 <5 ppm, 25°C, pureza WCI16 >99,9% durante 18 meses (FTIR, WOCl4
<0,01 % en peso ).
e Caso : En 2024, una fabrica utilizé un contenedor de PTFE + proteccion de Ar y almacend
WCI6 durante 1 afio, y la uniformidad de la pelicula ALD aument6 aproximadamente un
15 % (> 98 %).
Ventajas y desafios
e Ventajas :
0 con Ar reduce la tasa de hidrolisis en aproximadamente un 90% (k<10 ~3s 1),
con un costo de alrededor de $1000 por tonelada.
0 Deteccion en tiempo real mediante FTIR en linea (<1 min) de WOCI4 (<0,05 %
en peso ).
e desafio:
0 Un nivel bajo de H20/02 (<10 ppm) tiene un costo de control elevado (alrededor
de USD 2000/tonelada).
o La descomposicion térmica (>200 °C) requiere un control preciso de la
temperatura (£2 °C).
e optimizacion :
o En 2025, el control inteligente de la temperatura (error < 0,1 °C) reducira el
consumo de energia en aproximadamente un 20 % (aproximadamente
USS$ 1.600/tonelada).
0 Nanodesecante (eficiencia aumentada en aproximadamente un 30%), costo

reducido en aproximadamente un 25% (alrededor de US$1.500/tonelada).
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Perspectivas de aplicacion

La gestion de la estabilidad del WCI6 representa aproximadamente el 5 % del coste (unos 10
USD/kg), lo que garantiza una calidad de semiconductor. Se prevé que, para 2030, la degradacion
predicha por IA (error <1 %) reduzca los costes en aproximadamente un 10 % (unos 9 USD/kg).

7.4 Fugas y tratamiento de emergencia de hexacloruro de tungsteno

Una fuga de WCI6 puede liberar HCI/Clz (LCa de aproximadamente 1000 ppm) y polvo de WOCl.
(<0,1 mg/m?3), lo que pone en peligro la seguridad del personal (limite de OSHA de Cl. <0,5 ppm)
y el medio ambiente (GB 8978, CI~ <5 mg/L). La respuesta a emergencias incluye la deteccion de
fugas, el control in situ, la limpieza y la presentacion de informes reglamentarios.
Deteccion de fugas
e Sensores : sensores electroquimicos CI2/HCI (Draeger X-am 8000, 0,05 ppm, respuesta
<10 s) instalados en almacenes/puntos de transporte (distancia de 10 m).
e GC en linea : Shimadzu GC-2030, deteccion de CI2/HCI/COCI2 (<0,01 ppm), 5
min/muestra.
e Visual/ Olfato : Las fugas de WCI6 aparecen como humo verde amarillento (CI12) con un
olor penetrante (HCI, <1 ppm detectable).
Tratamiento de emergencia
e Control in situ :
0 Aislamiento : radio >50 m, evacuar al personal no esencial, usar equipo autonomo
(MSA G1, 6 L, 30 min) y ropa protectora (DuPont Tychem ) .
0 Ventilacién : Extraccion forzada (10 m3/min), no se permite la entrada hasta que
CI2/HC1 < 0,1 ppm.
0 Neutralizacion : rocie solucion de NaOH (10 % en peso , pH > 12), absorba
HCI/CI2 (> 99 %) y genere NaCl (< 5 mg/L).
e Limpieza :
0 Solido : El residuo de WCI6 se recogi6 con una pala de PTFE y se coloco en un
tambor de acero sellado (UN 1A2) bajo proteccion de Ar .
0 Liquido : Las aguas residuales (W * <0,005 mg/L) se neutralizaron con Ca( OH)2
(pH 7-8) y se filtraron (0,2 um) .
0 Equipo : Superficie 316L limpiada con DMF (H20 <10 ppm), HCI <0,01 % en
peso .
e  Monitoreo : Después de la limpieza, CI2 < 0,05 ppm (sensor), W * < 0,005 mg/L (ICP-
OES), aire PM2,5 < 0,1 pg /m? (TSI DustTrak).
Informes reglamentarios
e China : GB 30000, informar al Ministerio de Gestiéon de Emergencias dentro de las 24
horas (fuga > 1 kg), incluyendo hora, ubicacion, cantidad y medidas.
e Internacional : SGA de las Naciones Unidas, actualizacion de la FDS, notificacion a los
usuarios finales (<48 h).
e Registros : volumen de fuga (kg), emisiones de CI2/HCI (ppm), costos de tratamiento
(USD), archivados durante 5 afios.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

¥ 72 71 3# 109 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Rendimiento y casos
e Eficiencia : La pulverizacion de NaOH neutraliza CI2/HCI>99% (<0,1 ppm) y el tiempo
de limpieza es de aproximadamente 2 h (fuga de 10 kg).
e Caso: En 2025, una fabrica sufrio una fuga de WCl. (5 kg). Se utilizé un aerosol de NaOH
y un equipo de respiracion autobnomo (ERA), con un Cl> < 0,05 ppm, y se cumpli6 la norma
ambiental (W* < 0,005 mg/L), con una pérdida de aproximadamente US$1000.
Ventajas y desafios
e Ventajas :
o0 El sensor tiene un tiempo de respuesta rapido (<10 s, CI2 <0,05 ppm) y cuesta
aproximadamente $1000 por punto.
0 Laneutralizacion con NaOH es altamente eficiente (>99%) y el liquido residual es
conforme (Cl ~ <5 mg/L).
e desafio:
0 Elequipo de respiracion autonomo o EPP es costoso (aproximadamente 5000 USD
por equipo) y requiere capacitacion (40 horas por persona).
0 Las fugas de gran escala (>100 kg) requieren una neutralizacion en multiples
etapas, que demora aproximadamente 12 horas.
e optimizacion :
0 Para 2025, los sensores IoT (CI2 < 0,01 ppm) reduciran el tiempo de respuesta en
aproximadamente un 20 % (< 8 s).
0 La pulverizacion automatizada (NaOH, error <1%) aumentd la eficiencia en
aproximadamente un 30% (aproximadamente 1,5 h).
Perspectivas de aplicacion
El tratamiento de emergencia de WCI6 representa aproximadamente el 5% del costo
(aproximadamente 10 USD/kg), lo que garantiza la seguridad y el cumplimiento normativo. Se
prevé que, para 2030, la prediccion de fugas mediante 1A (error <1%) reducird los costos en
aproximadamente un 10% (aproximadamente 9 USD/kg), impulsando una cadena de suministro

ecologica.
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Tungsten Hexachloride Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Overview

Tungsten Hexachloride (WClg) from CTIA GROUP LTD is a high-purity, deep violet crystalline
powder synthesized using advanced chlorination techniques. It exhibits excellent volatility and
reactivity, making it a key precursor for tungsten-based materials, chemical vapor deposition
(CVD), and organometallic synthesis. It is widely used in electronics, materials research, and
fine chemicals.

2. Features
e Chemical Formula: WClg
e Molecular Weight: 396.47
e Appearance: Deep violet crystalline powder
¢ Melting Point: 275°C
e Boiling Point: 346°C (decomposes)
e Density: 3.68 g/cm?
e Stability: Hygroscopic, decomposes in water to form WOCI, and HCI
e Applications: CVD precursor, tungsten complex synthesis, catalyst intermediate, nano
tungsten material fabrication

3. Product Specifications

Grade Purity (wt%) | Color Packaging Impurities (ppm)
Electronic @ >99.9 Deep violet powder | 50g / 100g / 500g | Fe<10, Nas5, Si<10
Reagent 299.5 Deep violet powder | 100g / 5009 Cl-main, trace elements
Industrial | 298.5 Purplish red solid 1kg / 5kg Minor oxide impurities

4. Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed glass bottles, PTFE-lined aluminum containers, or vacuum
aluminum foil bags to ensure dryness and stability.
e Quality Assurance:
Purity (ICP-MS or EDX)

o Particle morphology (SEM)
0 Crystal structure (XRD)
0 Hygroscopic stability (weight change test under standard humidity)

5. Procurement Information
o Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
o Website: www.tungsten-hexachloride.com
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Capitulo 8: Seguridad y regulaciones del hexacloruro de tungsteno

El hexacloruro de tungsteno (WCls, CAS 13283-01-7) es una sustancia quimica altamente reactiva
( pKa acido de Lewis de aproximadamente -10), corrosiva y volatil (presion de vapor de
aproximadamente 0,1 kPa, 200 °C), ampliamente utilizada en la producciéon de semiconductores,
catalizadores y nanomateriales. Su toxicidad (CL50 por inhalacion de aproximadamente 1000 ppm),
sus subproductos (HCI/Cl,, CL50 de aproximadamente 3000 ppm) y su impacto ambiental (W*
<0,005 mg/L) requieren una gestion de seguridad rigurosa y el cumplimiento normativo para
proteger la salud del personal (limite de exposicion profesional (PEL) de OSHA de Cl: <0,5 ppm),
el medio ambiente (GB 8978) y la seguridad de la cadena de suministro (ONU 2508, Clase 8). Este
capitulo proporciona una base cientifica y directrices operativas para que los fabricantes, usuarios
y agencias reguladoras garanticen su seguridad, cumplimiento y desarrollo sustentable mediante el
analisis de la toxicidad y los riesgos para la salud del WCI6, las normas de seguridad y salud
ocupacional, el cumplimiento normativo ambiental y las MSDS y la certificacion del producto en
detalle.
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8.1 Evaluacion de la toxicidad y los riesgos para la salud del hexacloruro de tungsteno
La toxicidad del WCI6 se debe principalmente a su alta actividad quimica (hidrolisis para generar
HCI, k aproximadamente 10° s~ ') , volatilidad (presion de vapor 0,1 kPa, 200 °C) y subproductos
(Cl/HCI), que representan riesgos significativos para las vias respiratorias, la piel y los ojos (GHS
H314). La evaluacion de la toxicidad y los riesgos para la salud se basa en datos toxicoldgicos, vias
de exposicion y relaciones dosis-respuesta, lo que proporciona una base para una operacion segura.
Propiedades toxicas
e Propiedades fisicoquimicas :
0 Aspecto : Cristales de color ptrpura oscuro, humos volatiles (amarillo verdoso,
que contienen CI2), olor acre (HCI, <1 ppm detectable).
0 Reactividad : Se hidroliza para formar WOCI4 y HCI1 (WCI6 + H20 — WOCl4
+ 2HCI, AH aproximadamente -100 kJ/mol), liberando CI2 (O2>100 ppm, k
aproximadamente 10 ¢s~1).
o Datos toxicologicos :
0 Inhalacion : LC50 es de aproximadamente 1000 ppm (rata, 4 h), HCI/CI2 irrita el
tracto respiratorio, LD50 es de aproximadamente 3000 ppm.
0 Piel : La LD50 es de aproximadamente 500 mg/kg (conejo, 24 h), provocando
quemaduras quimicas (pH < 2, HCI).
0 Ojos : Concentraciones > 10 ppm son inmediatamente irritantes, > 100 ppm causan
dafio corneal.
0 Crénico : La exposicion a largo plazo (>0,5 ppm, 6 h/dia) puede inducir fibrosis
pulmonar (acumulacion de W * | <0,1 mg/kg).
e Vias de exposicion :
0 Inhalacién : vapor de WCI6 (<1 ppm a 25 °C) o CI2/HCI (<0,5 ppm, limite de
OSHA).
0 Contacto : Contacto directo con la piel o los ojos con un sé6lido o una solucion
(DMF, 0,1 mol/L).
o0 Ingestion : Ingestion (<0,1 g/kg), corrosion gastrointestinal (pH <2).
Evaluacion de riesgos para la salud
¢ Riesgos agudos :
0 Escenario : Fuga de produccion (CI2>1 ppm), la inhalacién provoca ardor de
garganta y tos, >100 ppm provoca edema pulmonar (4-6 h).
0 Dosis : 0,5 ppm (8 h) sin sintomas evidentes, >5 ppm (1 h) requiere intervencion
médica.
¢ Riesgos cronicos :
o0 Escenario : El funcionamiento a largo plazo (0,1 ppm, 5 d/w), la deposicion de
W en los pulmones (<0,01 mg/kg/d), puede inducir inflamacion.
0 Dosis : 0,05 ppm (40 h/s, 1 afio) sin efectos significativos para la salud (peso sérico
<0,001 mg/L).
e Metodologia de evaluacion :
O Monitoreo biologico : sangre/orina W * (ICP-MS, <0,001 mg/L), Cl -
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(cromatografia i6nica, <5 mg/L).
0 Monitorizaciéon ambiental : sensor CI2/HCI (Draeger X-am 8000, 0,05 ppm, <10
s).
0 Modelo : NOAEL (0,1 ppm, 6 h/d), LOAEL (0,5 ppm), RfC aproximadamente
0,01 mg/m? (EPA).
Medidas de proteccion
e Control de ingenieria : campana extractora de gases (velocidad del viento > 0,5 m/s),
tratamiento de gases de escape (NaOH, HCI < 0,1 ppm).
e EPI: Equipo de respiracion autonomo (MSA G1, 6 L, 30 min), ropa de proteccion (DuPont
Tychem , Nivel A), guantes resistentes a los acidos (FKM).
e Formaciéon : 40 h/persona, incluyendo toxicidad del WCI6, interpretacion de SDS y
primeros auxilios (OSHA 1910.120).
Casos y tendencias
e Caso : En 2024, una fabrica de semiconductores suftrié una fuga de Cl. (0,8 ppm). Al no
usar equipo de respiracion autébnomo (ERA), dos personas sufrieron irritacion respiratoria
leve. Se recuperaron tras oxigenoterapia (4 h), lo que reforzé el cumplimiento del uso de
EPIL
o Tendencia : Para 2025, la evaluacion de riesgos mediante A (error de prediccion de
exposicion <1%) reducird la tasa de accidentes en aproximadamente un 20% y los
biosensores (W * <0,0001 mg/L) se volveran populares.
Ventajas y desafios
e Ventajas :
0 Los datos toxicologicos (CL50 aproximadamente 1000 ppm) respaldan una
proteccion precisa (CI2 < 0,5 ppm).
o0 El sensor tiene un tiempo de respuesta rapido (<10 s, 0,05 ppm) y cuesta
aproximadamente $1000 por punto.
e desafio:
0 Los datos de toxicidad cronica (W * <0,01 mg/kg) son limitados y se necesitan
estudios a largo plazo (>5 afios).
0 El costo del EPP es elevado (5.000 ddlares por equipo), lo que supone una pesada
carga para las pequefias y medianas empresas.
e Optimizacion : Para 2025, el biomonitoreo portatil (<0,0001 mg/L, con un costo
aproximado de $1000) reducira los costos de las pruebas en aproximadamente un 30%.
Perspectivas de aplicacion
La evaluacion de toxicidad representa aproximadamente el 15 % de los costos de gestion de
seguridad (unos 30 USD/kg) para garantizar la salud del personal. Se prevé que, para 2030, la
integracion de IA y sensores reducira los costos en aproximadamente un 10 % (unos 27 USD/kg),
lo que contribuira al aumento de la demanda de WCI6 a 2000 toneladas/afio.

8.2 Normas de seguridad y salud ocupacional para el hexacloruro de tungsteno

Las normas de seguridad y salud ocupacional para WCI6 estan disefiadas para proteger a los
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operadores de los peligros de inhalacion (CI2 < 0,5 ppm), contacto con la piel (< 0,1 mg/cm?) y
exposicion a largo plazo (W * < 0,01 mg/kg), segun OSHA, NIOSH y GB/T 18664. Las normas
cubren limites de exposicion, controles de ingenieria, EPP y capacitacion.
Limites de exposicion ocupacional
e OSHA (EE.UU.):
o Cl12:PELO,5 ppm (TWA, 8 h), STEL 1 ppm (15 min, 29 CFR 1910.1000).
0 HCI: Techo 5 ppm (instantaneo, <10 s).
0 W (compuestos solubles ) : TWA 1 mg/m? (8 h, W * <0,1 mg/m?) .
e NIOSH (EE. UU.):
o Cl12:RELO0,5 ppm (TWA), IDLH 10 ppm (potencialmente mortal).
0 WCIl6:REL 0,1 mg/m?® (W *, 10 h), basado en el calculo de toxicidad.
e GB/T 18664 (China) :
o CI2:PC-TWA 0,5 ppm (8 h), PC-STEL 1 ppm (15 min) .
0 HCI: PC-TWA 2 ppm (8 h), instantaneo <5 ppm.
0 W:PC-TWA 1 mg/m? (W™, 8h).
Controles de ingenieria
e Ventilacion : extraccion local (velocidad del viento > 0,5 m/s, GBZ 2.1), C12/HCI < 0,1
ppm, tasa de renovacion de aire 10 m*/min.
e Aislamiento : Caja seca (H20 <I ppm, O2 <1 ppm), llenado/funcionamiento de WCI6,
fuga <0,01 ppm.
o Tratamiento de gases de cola : pulverizacion de NaOH (10 % en peso ), pH > 12,
absorcion de HCI/CI2 > 99 %, emision < 0,1 ppm (GB 31570).
e  Monitorizacion : Sensor online (Draeger X-am 8000, 0,05 ppm, 10 s), registro cada 4 h
(C12 <0,1 ppm).
Requisitos de EPP
¢ Proteccion respiratoria : equipo respiratorio autonomo (MSA G1, 6 L, 30 min, EN 137)
o mascara facial completa (3M 6800, APF 50, C12<10 ppm).
e Proteccion de la piel : ropa de proteccion (DuPont Tychem , nivel A, resistente al HCI),
guantes (FKM, espesor >0,5 mm).
e Proteccion de los ojos : Gafas selladas (UVEX, EN 166), resistentes a los vapores de
CI2/HCL
e Reemplazo : Limpiar diariamente (DMF, H20 <10 ppm), desechar el EPP como residuo
peligroso (HWO08, GB 18597).
Formacion y gestion
e Contenido : 40 h/persona, contiene toxicidad por WCI16 (CL50 aproximadamente 1000
ppm), interpretacion de SDS, uso de EPP, primeros auxilios (OSHA 1910.120).
e Ciclo : Formacién de actualizacion anual (8 horas), formacion pre-empleo para nuevos
empleados (24 horas).
e Registros : Archivos de capacitacion (5 afios), incluyendo fecha, contenido y evaluacion
(>80 puntos, GB/T 36070).
Casos y tendencias
e Caso : En 2025, debido a una ventilacion insuficiente (Cl- > 0,8 ppm), tres personas
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sufrieron irritacion leve en una fabrica. Tras optimizar el sistema de extraccion (> 0,7 m/s),
el Cl: < 0,1 ppm y la tasa de accidentes se redujeron aproximadamente un 50 %.

e Tendencia : En 2025, el entrenamiento en RA (simulando fugas de WCI6, aumentando la
eficiencia en un 30%) y los sensores de [oT (CI2 < 0,01 ppm) se volveran populares.

Ventajas y desafios

e Ventajas :

0 Lasnormas OSHA/GB (CI2 < 0,5 ppm) garantizan un funcionamiento seguro y el
coste del sensor es de aproximadamente 1.000 doélares por punto.

0 El aislamiento en caja seca (H20 < 1 ppm) reduce la exposicion en
aproximadamente un 90 % (< 0,01 ppm).

e desafio:

0 El equipo SCBA es costoso ($5,000/equipo) y requiere mantenimiento regular
($1,000/afi0).

0 Las pequefias y medianas empresas tienen una formacion insuficiente (<20
h/persona) y la tasa de cumplimiento se sitiia en torno al 80%.

e Optimizacion : Para 2025, el costo de los equipos de respiracion autdnomos portatiles
(US$3.000 por equipo) se reducira en aproximadamente un 40% y se popularizara la
capacitacion en linea (que cuesta aproximadamente US$1.000 por persona).

Perspectivas de aplicacion

La seguridad laboral representa aproximadamente el 10% del costo (unos 20 USD/kg) para
garantizar la salud del personal. Se prevé que, para 2030, la monitorizacion de 1A (Cl. <0,01 ppm)
reduzca los costos en aproximadamente un 10% (unos 18 USD/kg).

Cumplimiento normativo del hexacloruro de tungsteno

La produccién y el uso de WCI6 implican gases residuales (C12/HCI1 <0,1 ppm), aguas residuales
(W <0,005 mg/L) y residuos sdlidos (NaCl <0,01 kg/kg), y deben cumplir con las regulaciones
ambientales internacionales (REACH) y nacionales (GB 8978) para garantizar el cumplimiento de
las emisiones y la proteccion ecologica.
Regulaciones ambientales
¢ internacionalidad :
0 REACH (UE ) : registro de WCI6 (>1 tonelada/afio), evaluacion de SVHC
(toxicidad de W+ ) , divulgacion de SDS (16 elementos).
o UN GHS : Clasificacion WCI6 H314/H318 (corrosion/dafio ocular), peligro
ambiental H412 (acuatico cronico 3).
e Porcelana :
o GB 8978 : Aguas residuales W * <0,005 mg/L, Cl -~ <5 mg/L, pH 6-9.
o0 GB 31570 : Gas residual HCI<0,1 ppm, CI2<0,1 ppm, COCI2<0,01 ppm.
0 GB 18597 : Residuos so6lidos HWO0S (corrosivos), NaCl/CaCI2<0,01 kg/kg,
requieren incineracion/vertedero.
e Valores limite de emision :
0 Gasresidual : CI2 < 0,1 ppm (GC en linea, Shimadzu GC-2030, 5 min/muestra).
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0 Aguas residuales : W * <0,005 mg/L (ICP-OES, Agilent 5110, 0,001 mg/L).
0 Residuos soélidos : W < 0,1 % en peso (XRF, Thermo Fisher Niton , < 1 %).
Medidas de cumplimiento
e Gas residual : pulverizacion de NaOH (10 % en peso ), pH > 12, absorcion de HCI/CI2 >
99 %, gas de cola < 0,1 ppm (GB 31570).
e Aguas residuales : neutralizadas con Ca( OH)2 (pH 7-8), precipitadas con W(OH)6
(<0,005 mg/L) y filtradas ( 0,2 um ) .
¢ Residuos solidos : NaCl/CaCl2 sellado (UN 1A2), tratamiento de residuos peligrosos
confiado (incineracion, >1100°C), tasa de recuperacion >95%.
e  Monitoreo : GC en linea (C12 < 0,01 ppm), ICP-OES (W * < 0,001 mg/L), PM2,5
(particulas W < 0,1 pg /m?, TSI DustTrak).
Informes y auditoria
e Informe : Informe anual de emisiones (<30 dias, Ministerio de Proteccidon Ambiental),
incluyendo CI12/HCI (ppm), W* (mg /L), residuos sélidos (kg).
e Auditoria : Tercera parte (ISO 14001), una vez al afio, tasa de cumplimiento >95% (GB
24001).
o Registros : Datos de emisiones (5 afios), incluido el tiempo de seguimiento, los métodos y
los resultados (GB/T 31962).
Casos y tendencias
e Caso: En 2024, en las aguas residuales de una fabrica con W*> 0,01 mg/L, tras mejorar el
tratamiento de Ca( OH)2 a < 0,005 mg/L, la multa se redujo en aproximadamente US$1.000.
o Tendencia : Para 2025, la prediccion de emisiones de TA (error <1%) aumentara la tasa de
cumplimiento en aproximadamente un 10% y la micro GC (0,1 m?) reducira los costos en
aproximadamente un 20%.
Ventajas y desafios
e Ventajas :
0 La pulverizacion de NaOH es muy eficiente (>99%, CI2<0,1 ppm) y cuesta
aproximadamente 1.000 dolares por tonelada.
0 Laalta sensibilidad del ICP-OES (<0,001 mg/L) garantiza el cumplimiento de W*.
e desafio:
o0 El tratamiento de residuos s6lidos es elevado (5.000 ddlares por tonelada), lo que
supone una pesada carga para las pequefias y medianas empresas.
0 Los equipos de monitoreo en tiempo real son costosos de mantener ($2,000/ano).
e Optimizacion : Para 2025, el costo del Ca( OH)2 reciclado (recuperacion >90%) se
reducira en aproximadamente un 30% ($3,500/tonelada) y se popularizara la GC IToT.
Perspectivas de aplicacion
El cumplimiento ambiental representa aproximadamente el 15 % del costo (unos 30 USD/kg), lo
que garantiza la seguridad ecoldgica. Se prevé que, para 2030, la tecnologia verde (Cl> <0,01 ppm)
reduzca los costos en aproximadamente un 10 % (unos 27 USD/kg).

8.4 MSDS y certificacion de producto de hexacloruro de tungsteno
La MSDS (hoja de datos de seguridad) de WCI6 y las certificaciones de productos (como ISO 9001,
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RoHS) brindan a los usuarios informaciéon de seguridad, prueba de cumplimiento y garantia de
calidad basadas en GHS, GB/T 16483 y estandares internacionales.
Contenido de la MSDS
e Norma : GB/T 16483 (16 articulos), UN GHS (H314/H318/H412).
¢ Informacion clave :
0 Identificacion : WC16, CAS 13283-01-7, ONU 2508, Clase 8, PG I1.
o0 Peligros : Corrosivo (H314), Daio ocular (H318), Acuatico cronico 3 (H412).
0 Composicion : WCI6>99,9%, WCI15<0,01 % en peso , WOCI4<0,01 % en peso
(ICP-MS).
0 Primeros auxilios : oxigenoterapia por inhalacion (C12>1 ppm), lavar la piel (HCI)
con agua durante 15 minutos, lavar los ojos (>10 ppm) con solucién salina normal.
0 Tratamiento : Caja seca (H20 < 1 ppm), equipo autonomo (MSA G1),
neutralizacion con NaOH (HCI1 < 0,1 ppm).
Almacenamiento : 15-25 °C, H20 <10 ppm, Ar protegido (O2 <5 ppm).
Transporte : Embalaje UN 4G, IMDG/IATA/ADR (CI2<0,01 ppm).
Regulaciones : registro REACH, GB 12268 (productos quimicos peligrosos),
OSHA PEL (CI2 < 0,5 ppm).
e Idioma : chino, inglés, japonés (JIS Z 7253), ciclo de actualizacion de 2 afios.
Certificacion de productos
o IS0 9001 : Gestion de calidad, pureza del lote >99,9 % (ICP-MS, WCI5 <0,01 % en peso ),
tasa de cumplimiento >99 %.
e RoHS : WCI6 no contiene Pb/Cd/Hg (<0,1 ppm, XRF) y cumple con la normativa UE
2011/65.
e ISO 14001 : Gestion medioambiental, gases de escape CI2 <0,1 ppm (GC), aguas
residuales W * <0,005 mg/L (ICP-OES).
e Proceso de certificacion :
0 Solicitud : Presentar SDS y informe de analisis (ICP-MS, FTIR), el ciclo es de
aproximadamente 3 meses.
0 Auditoria : Tercero (SGS), inspeccién en sitio (produccién, almacenamiento,
descarga), costo aproximado USD 5.000.
0 Mantenimiento : Revision una vez al afio, registros durante 5 afios (GB/T 24001).
Casos y tendencias
e Caso : En 2025, una empresa recibidé una multa de 2000 $ por parte de REACH porque su
MSDS no incluia la norma H412 (riesgo acuatico). Tras la actualizacion, el indice de
cumplimiento fue del 100 %.
e Tendencia : Para 2025, las MSDS electronicas (codigo QR, actualizadas en <24 horas) se
popularizaran y la autenticacion blockchain (a prueba de manipulaciones) reducira los
costos en aproximadamente un 20%.
Ventajas y desafios
e Ventajas :
o La MSDS proporciona informaciéon completa (16 elementos) para respaldar el
cumplimiento global (GHS ).
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0 Lanorma ISO 9001/RoHS mejora la competitividad del mercado y el costo de la
certificacion es de aproximadamente US$5.000 al afo.

e desafio:

0 El costo de traducir MSDS en varios idiomas es alto ($1,000 por idioma).
0 El periodo de certificacion para las PYMES es largo (alrededor de 6 meses) y el
costo es elevado (US$ 5.000).

e Optimizacion : para 2025, las MSDS generadas por IA (error <1 %) reduciran los costos
en aproximadamente un 30 % ($0,700/idioma) y las plataformas de certificacion en linea
se volveran populares.

Perspectivas de aplicacion

Las hojas de datos de seguridad (MSDS) y la certificacion representan aproximadamente el 5% del
costo (aproximadamente 10 USD/kg), lo que garantiza el acceso al mercado. Se prevé que para 2030,
la certificacion digital reduzca los costos en aproximadamente un 10% (aproximadamente 9
USD/kg), impulsando la globalizacion.
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Tungsten Hexachloride Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Overview

Tungsten Hexachloride (WClg) from CTIA GROUP LTD is a high-purity, deep violet crystalline
powder synthesized using advanced chlorination techniques. It exhibits excellent volatility and
reactivity, making it a key precursor for tungsten-based materials, chemical vapor deposition
(CVD), and organometallic synthesis. It is widely used in electronics, materials research, and
fine chemicals.

2. Features
e Chemical Formula: WClg
e Molecular Weight: 396.47
e Appearance: Deep violet crystalline powder
¢ Melting Point: 275°C
e Boiling Point: 346°C (decomposes)
e Density: 3.68 g/cm?
e Stability: Hygroscopic, decomposes in water to form WOCI, and HCI
e Applications: CVD precursor, tungsten complex synthesis, catalyst intermediate, nano
tungsten material fabrication

3. Product Specifications

Grade Purity (wt%) | Color Packaging Impurities (ppm)
Electronic @ >99.9 Deep violet powder | 50g / 100g / 500g | Fe<10, Nas5, Si<10
Reagent 299.5 Deep violet powder | 100g / 5009 Cl-main, trace elements
Industrial | 298.5 Purplish red solid 1kg / 5kg Minor oxide impurities

4. Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed glass bottles, PTFE-lined aluminum containers, or vacuum
aluminum foil bags to ensure dryness and stability.
e Quality Assurance:
Purity (ICP-MS or EDX)

o Particle morphology (SEM)
0 Crystal structure (XRD)
0 Hygroscopic stability (weight change test under standard humidity)

5. Procurement Information
o Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
o Website: www.tungsten-hexachloride.com
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Capitulo 9: Medio ambiente y sostenibilidad del hexacloruro de tungsteno

Como precursor clave (pureza >99,9%) para la produccion de semiconductores, catalizadores y
nanomateriales, el hexacloruro de tungsteno (WCI6, CAS 13283-01-7) implica impactos
ambientales significativos en su produccion y uso, incluidos gases residuales (C12/HCI<0,1 ppm),
aguas residuales (W * <0,005 mg/L), residuos soélidos (NaCl<0,01 kg/kg) y emisiones de carbono
(aproximadamente 1,5 t CO2/t WCI6). Con el enfoque global en el desarrollo sostenible (ODS 12
de la ONU), la produccion ecoldgica, el reciclaje de residuos y la reduccion de las emisiones de
carbono del WCI6 se han convertido en el foco de la industria. La tecnologia ecoldgica (como la
sintesis a baja temperatura <300 °C) reduce el consumo de energia en aproximadamente un 20%, el
reciclaje de recursos (W>95%) reduce los residuos en aproximadamente un 90% y la estrategia de
neutralidad de carbono (CCUS) reduce las emisiones en aproximadamente un 30%. Este capitulo
proporciona orientacion cientifica y practica para lograr una cadena de suministro de WCI6 de
economia circular y baja en carbono mediante el analisis del impacto ambiental de la produccion de
WCI6, la tecnologia verde, el tratamiento y reciclaje de residuos, y las estrategias de reduccion de

la huella de carbono y las emisiones.

9.1 Evaluacion del impacto ambiental de la produccion de hexacloruro de tungsteno

La produccion de WCls se realiza principalmente mediante la reaccion a alta temperatura del
tungsteno o0 WOs con Cl: (W + 3Cl. — WCl., aproximadamente 600 °C, AH aproximadamente -
200 kJ/mol), lo que implica un consumo de energia (aproximadamente 50 MWh/t), gases residuales
(Cl/HCI), aguas residuales (W* ) y residuos solidos (NaCl). La evaluacion de impacto ambiental
(EIA) se basa en la norma ISO 14040 (Analisis del Ciclo de Vida, ACV), cuantificando las emisiones,
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el consumo de energia y los riesgos ecoldgicos para garantizar el cumplimiento (GB 8978).
Impacto ambiental
e Escape:
o0 Componentes : CI2 (<0,1 ppm), HCl (<0,1 ppm), COCI2 (<0,01 ppm,
subproducto).
0 Fuentes : exceso de CI2 (aproximadamente 10 %), fuga de gas de cola (<0,01
ppm), volatilizacion de disolventes (CS2 <0,05 ppm).
o Impactos : CI2/HCl acidifica la atmosfera (pH < 4), COCI2 es toxico (LC50 es de
aproximadamente 100 ppm).
0 Monitoreo : GC en linea (Shimadzu GC-2030, 0,01 ppm, 5 min/muestra), sensor
(Draeger X-am 8000, 0,05 ppm).
e Aguas residuales :
o0 Composicion : W * (<0,005 mg/L), C1 - (<5 mg/L), pH 6-9.
0 Fuente : depuracion de gases de cola (NaOH, 10 % en peso ), limpieza de equipos
(DMF, H20 < 10 ppm).
o Impactos : W * toxicidad acuatica (CES0 aproximadamente 0,01 mg/L, peces), CI
~ salinizacion del suelo (<0,1%).
0 Monitorizacion : ICP-OES (Agilent 5110, 0,001 mg/L), cromatografia ionica (CI
-, 0,1 mg/L).
¢ Residuos solidos :
0 Composicion : NaCl/CaCl2 (<0,01 kg/kg WCI6), residuo W (<0,1 % en peso ).
0 Fuente : neutralizacion de gases de escape (NaOH/ Ca( OH)2), residuo de reaccion
(WCI15<0,01 % en peso ).
o Impacto : El vertedero ocupa tierra (aproximadamente 0,1 m3/t), el W contamina
el suelo (<0,01 mg/kg).
0 Monitoreo : XRF ( Thermo Fisher Niton , <1%), ICP-MS (W < 0,01 % en peso).
e Consumo de energia y emisiones de carbono :
0 Consumo de energia : aproximadamente 50 MWh/t WCI6 (calefaccion eléctrica,
600 °C), lo que representa aproximadamente el 80 % del consumo energético del
ACV.
0 Emisiones : 1,5t CO2/t WCI6 (factor de carbono de red 0,6 kg CO2/kWh, China
2025).
o Impacto : Potencial de calentamiento global (PCG aproximadamente 1500 kg
CO2eft), que representa aproximadamente el 70% del impacto del ACV.
Metodologia de evaluacion
e ACV:
0 Alcance : Desde materias primas (WO3, CI2) hasta productos WCI6 (puerta a
puerta), incluido el consumo de energia, las emisiones y los residuos.
0 Herramientas : SimaPro 9.5, base de datos Ecoinvent 3.8, método ReCiPe 2016
(punto medio, GWP, acidificacion).
0 Datos : Consumo de energia (50 MWh/t), fugas de CI2 (<0,01 ppm), emisiones de
W*(<0,005 mg/L).
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0 Resultados : E1 GWP es de aproximadamente 1500 kg CO2e/t, la acidificacion es
de aproximadamente 0,1 kg SO2e/t y la toxicidad acuética es <0,001 kg 1,4-DBe/t.

e monitor :

0 Gases de escape : GC en linea (C12 < 0,01 ppm), FTIR (HCI, 2900 cm ~ ', < 0,1
ppm).

0 Aguas residuales : [CP-OES (W *<0,001 mg/L), medidor de pH (6-9, £0,1).

0 Residuos sélidos : XRF (NaCI>99 % en peso ), pesaje (<0,01 kg/kg).

e Cumplimiento : GB 8978 (W' < 0,005 mg/L), GB 31570 (CI2 < 0,1 ppm), ISO 14040
(informe LCA).

Casos y tendencias

e Caso : En 2024, el ACV de una fabrica mostré un PCA de aproximadamente 1600 kg de
COze/t. Debido a una fuga de Cl> >0,1 ppm, se redujo a 1500 kg de CO2e/t tras la mejora
de la pulverizacion de NaOH (>99 %), con un indice de cumplimiento del 100 %.

e Tendencia : Para 2025, el ACV optimizado con IA (error de datos <1 %) mejorara la
eficiencia de la evaluacion en aproximadamente un 20 % y el monitoreo en tiempo real
(C12 <0,01 ppm) se volvera popular.

Ventajas y desafios

e Ventajas :

0 ElACV cuantifica el GWP (1500 kg CO2e/t) y apoya la certificacion verde (ISO
14001).

0 La alta sensibilidad del GC en linea (0,01 ppm) garantiza el cumplimiento de CI2
(<0,1 ppm).

e desafio:

0 Larecopilacion de datos de LCA es compleja (>100 parametros) y cuesta alrededor
de $5000/t.
0 El equipo de monitoreo de COCI2 (<0,01 ppm) es costoso ($2,000/unidad).

e Optimizacion : En 2025, la LCA (transparencia de datos) basada en blockchain reducira
los costos en aproximadamente un 20 % (4000 USD/t) y la micro GC (0,1 m?) se volvera
popular.

Perspectivas de aplicacion

La evaluacion de impacto ambiental (EIA) representa aproximadamente el 10 % de los costos de
gestion ambiental (aproximadamente 20 USD/kg) para garantizar el cumplimiento normativo. Se
prevé que, para 2030, la IA+IoT reduzca los costos en aproximadamente un 15 % (aproximadamente
17 USD/kg), lo que contribuira al aumento de la produccion de WCI6 a 2000 toneladas/afio.

9.2 Desarrollo de tecnologia de produccion ecolégica para hexacloruro de tungsteno

La tecnologia de produccion verde tiene como objetivo reducir el consumo de energia (<40 MWh/t),
las emisiones (CI12<0,01 ppm) y los residuos (<0,005 kg/kg) en la produccion de WCI6, lo que
permite una fabricacion sostenible a través de la sintesis a baja temperatura, la optimizacion del
catalizador y la sustitucion de disolventes, en linea con el ODS 9 de la ONU (Innovacion industrial).
Tecnologia verde
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Sintesis a baja temperatura :
0 Principio : Reducir la temperatura de reaccion (<300 °C frente a 600 °C) y utilizar
plasma (13,56 MHz, 10" cm ~ * ) o microondas (2,45 GHz, 1 kW/kg) para activar
W+ 3CI2 — WCIleé.
0 Proceso:
* Plasma : WO3+Cl2, 300°C, relaciéon Ar /CI2 1:2, presion 0,1 kPa,
rendimiento aproximadamente 90%.
* Microondas : W+CI2, 250°C, potencia 1 kW/kg, rendimiento
aproximado del 85%.
» Equipamiento : reactor de plasma RF (Lam Research, 0,5 m?), horno
microondas ( Aixtron , 10 kW).
0 Rendimiento : El consumo de energia es de aproximadamente 30 MWh/t (una
reduccion del 40 %), las emisiones de C12 son <0,01 ppm (una reduccion del 50 %).
Optimizacion del catalizador :
0 Principio : NiVAI203 (5 % en peso de Ni) cataliza la activacion de CI2 y reduce
la energia de activacion ( Ea aproximadamente 100 kJ/mol frente a 150 kJ/mol).
0 Proceso : WO3+CI2, 400 °C, Ni/Al203 (0,1 g/kg WCI6), rendimiento
aproximadamente 95 %.
0 Rendimiento : Consumo de energia aproximadamente 35 MWh/t (reducido en un
30%), WCI5 < 0,005 % en peso (ICP-MS).
Reemplazo de disolvente :
0 Principio : Reemplace CS2 (LC50 aproximadamente 2000 ppm) con [BMIM]CI
(liquido i6nico) para reducir las emisiones volatiles (<0,01 ppm).
0 Proceso : purificacion de WCl6, [BMIM]CI (0,1 mol/L), 150 °C, tasa de
recuperacion > 90 %.
0 Rendimiento : CS2 <0,01 ppm (GC-MS), toxicidad reducida en aproximadamente
un 90%.

Detalles de implementacion

Equipamiento : Reactor de plasma (0,5 m? 5.000 $/aiio de mantenimiento), horno
microondas (10 kW, 1.000 $/afio).

Control : La IA optimizé el flujo de CI2 (error <1%) y el rendimiento aumentd
aproximadamente un 5% (>95%).

Monitoreo : FTIR (W-CI, 408 cm ~ !, WCI15<0,005 % en peso), GC (C12<0,01 ppm).

Casos y tendencias

Caso : En 2025, una empresa adopta la sintesis de plasma (300 °C), el consumo de energia
se reduce a 32 MWh/t, C12 < 0,01 ppm y el costo se reduce en aproximadamente un 20 %
(aproximadamente 160 USD/kg).

Tendencia : Para 2025, se habra puesto a prueba la sintesis por microondas (<250 °C), se
reducira el consumo de energia en aproximadamente un 50 % (25 MWh/t) y se ampliara la
[BMIM]CI (>100 t/afio).

Ventajas y desafios

e Ventajas :
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0 La sintesis a baja temperatura (<300°C) reduce el consumo de energia en un 40%
(30 MWh/t), CI2 <0,01 ppm.
0 [BMIM]CI verde (toxicidad reducida en un 90%), tasa de recuperacion > 90%.

e desafio:

0 Los equipos de plasma son caros (5.000 dolares/t) y complejos de mantener (1.000
dolares/afio).

0 La desactivacion del catalizador (Ni, >1000 h) requiere regeneracion (500 °C,
$0,05 millones/t).

e Optimizacién : Para 2025, el disefio de catalizadores de 1A (vida util > 2000 h) reducira
los costos en aproximadamente un 20 % (0,04 millones de ddlares/t) y los reactores
modulares (0,1 m?®) se volveran populares.

Perspectivas de aplicacion

La tecnologia verde representa aproximadamente el 20 % de los costos de produccion (unos 40
USD/kg), lo que promueve la fabricacion con bajas emisiones de carbono. Se prevé que, para 2030,
la tecnologia de microondas + 1A reduzca los costos en aproximadamente un 15 % (unos 34 USD/kg)
y represente el 50 % de la produccion de WCI6 (1000 toneladas/afio).

9.3 Tratamiento de residuos y recuperacion de recursos de hexacloruro de tungsteno

Los desechos de la produccion y el uso de WCI6 incluyen gases residuales (C12/HCI), aguas
residuales (W * ) y desechos solidos (NaCl/W), que deben tratarse de manera eficiente (>99%) y
reciclarse (W>95%) de acuerdo con GB 18597 y los principios de la economia circular (3R: Reducir,
Reutilizar, Reciclar).
Eliminacion de residuos
e Escape:
0 Proceso : pulverizacion de NaOH (10 % en peso ), pH>12, absorciéon de
CI2/HCI>99 %, generando NaCl (<5 mg/L).
0 Equipo : Torre de pulverizacion (316L, 10 m3/h), GC de gas de cola (C12<0,01
ppm).
0 Rendimiento : HCl <0,1 ppm (GB 31570), el consumo de NaOH es de
aproximadamente 0,1 kg/kg WCIe6.
e Aguas residuales :
0 Proceso : Neutralizacion de Ca( OH)2 (pH 7-8), precipitacion de W(OH)6 (<0,005
mg/L), filtracion ( 0,2 um ) .
Equipo : Reactor (0,5 m?), ICP-OES (W * <0,001 mg/L).
Rendimiento : W * <0,005 mg/L (GB 8978), Ca( OH)2 aproximadamente 0,05
kg/m?3.
e Residuos sélidos :
0 Proceso : Cristalizacion de NaCl/CaCl2 (>99 % en peso ), lixiviacion acida (HCI,
1 M) del residuo de W (<0,1 % en peso ).
Equipo : Evaporador (10 kW), XRF (W < 0,01 % en peso ).
Rendimiento : residuos so6lidos <0,01 kg/kg WCI6 (GB 18597), vertedero <0,1
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m3/.
Reciclaje de recursos

e Tungsteno (W) :

0 Proceso : El W(OH)6 se lixivia con acido (HCI, 1 M, 90 °C) para producir WCI6
(>95 %), o se oxida (800 °C) para producir WO3 (>99 %).

0 Rendimiento : Tasa de recuperacion > 95% (ICP-MS, W > 99,9%), costo
aproximado de US$ 1.000/t.

0 Aplicacion : E1 WO3 se utiliza para la produccion de WCI6 nuevo, con una tasa
de circulacion de >90%.

e Cloro (C1):

0 Proceso : Electrdlisis de NaCl (electrolisis de membrana, 2 V), generando CI2
(>99%), con H2 como subproducto (0,1 kg/kg CI2).

0 Rendimiento : tasa de recuperacion de CI2 > 90%, consumo de energia
aproximadamente 3 MWh/t CI2.

0 Aplicacion : El CI2 se recicla para sintetizar WCI6, lo que reduce el costo en
aproximadamente un 10% ($0,05 millones/t).

e Disolvente :

0 Proceso : destilacion de [BMIM]CI (150 °C, 0,1 kPa), recuperacion >90 % (GC-
MS, >99 %).
0 Rendimiento : CS2 <0,01 ppm, costo alrededor de $0,05 millones/t.
Casos y tendencias

e Caso : En 2025, la tasa de recuperacion de W de una fabrica alcanzd el 97%
(W(OH)6—WO3), los residuos solidos se redujeron a 0,005 kg/kg y el costo se redujo en
aproximadamente un 15% (US$800/t).

e Tendencia : En 2025, se ampliara la electrolisis de CI2 (>100 t/afio) y la eficiencia de
recuperacion optimizada por IA (error <1%) aumentara en un 20%.

Ventajas y desafios

e Ventajas :

0 Recuperacion de agua > 95%, residuos solidos < 0,01 kg/kg, de acuerdo con GB
18597.

0 La pulverizacion de NaOH >99% (CI2 <0,01 ppm) tiene un coste de unos 1.000
$t.

e desafio:

0 La electrolisis tiene un consumo energético elevado (3 MWh/t CI2) y equipos
costosos (US$5.000/t).
0 de W(OH)6 (<0,2 um ) (1 h/m?).

e Optimizacién : De aqui a 2025, la electrolisis solar (consumo energético reducido un 20%)
reducira los costes en aproximadamente un 15% (4.000 dolares/t) y se popularizara la
filtracion automatizada (0,5 h/m?).

Perspectivas de aplicacion
El tratamiento y reciclaje de residuos representa aproximadamente el 15 % del coste (unos 30
USD/kg), lo que promueve la economia circular. Se prevé que, para 2030, un reciclaje de W superior
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al 98 % reduciré los costes en aproximadamente un 10 % (unos 27 USD/kg), lo que representa el
60 % de la produccion de WCla (1200 toneladas/afio).

9.4 Huella de carbono y estrategias de reduccion de emisiones del hexacloruro de tungsteno

La huella de carbono del WCl. proviene principalmente de la calefaccion eléctrica
(aproximadamente 50 MWh/t, 1,5 t de CO2/t) y la produccion de Clz (aproximadamente 0,5 t de
COx/t de Clz). Las estrategias de reduccion de emisiones incluyen energias renovables, captura,
utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS) y optimizacion de procesos, con el objetivo de
alcanzar la neutralidad en carbono (<0,5 t de COx/t) para 2030.
Huella de carbono
o fuente:
0 Calefaccion eléctrica : 50 MWh/t (600°C), 1,2 t CO2/t (red 0,6 kg CO2/kWh).
0 Produccion de CI2 : 3 t C12/t WCI6, 0,5 t CO2/t (electrolisis, 3 MWh/t CI2).
0 Transporte : 0,1 t CO2/t (transporte maritimo, 50 USD/kg, 1000 km).
e Cantidad total : 1,8 t CO2/t WCI6 (LCA, SimaPro 9.5, ReCiPe 2016).
e Proporcion : Calefaccion eléctrica alrededor del 67%, CI2 alrededor del 28%, transporte
alrededor del 5%.
Estrategias de reduccion de emisiones
¢ Energia renovable :
0 Proceso : La energia fotovoltaica/edlica (factor de carbono <0,1 kg CO2/kWh)
sustituye a la red y suministra 50 MWh/t de electricidad.
0 Rendimiento : El CO2 se reduce a 0,5 t/t (72% de reduccion), con un coste de
aproximadamente 1.000 $/MWh.
0 Implementacion : Para 2025, la energia fotovoltaica representara el 30% (10 MW,
USS$ 5.000/t).

0 Proceso : Absorcion de MEA (30 % en peso , 90 % de captura), compresion de
CO2 (10 MPa), almacenamiento (>1 km).
0 Rendimiento : captura 0,5 t de CO2/t, costo aproximado de $2.000/t,
almacenamiento >99% (1.000 afios).
0 Implementacion : En 2025, proyecto piloto de 1 t CO2/t (10.000 USD/t).
e Optimizacion de procesos :
0 Proceso : Sintesis a baja temperatura (<300°C, 30 MWh/t), catalisis de Ni ( Ea
aproximadamente 100 kJ/mol).
0 Rendimiento : El CO2 se reduce a 1,0 t/t (reduccion del 44%), con un coste de
aproximadamente 1.000 $/t.
0 Implementacion : CI2 optimizado por IA (error <1%), reduciendo el consumo de
energia en un 20% (40 MWh/t).
Casos y tendencias
e Caso : En 2025, una fébrica sera alimentada con energia fotovoltaica (20 MWh/t), el CO2
se reducira a 1,2 t/t y el costo se reducird en aproximadamente un 10% (US$ 0,09
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millones/t).
e Tendencia : En 2025, se ampliaran los proyectos piloto de CCUS (0,5 t/t) y la eficiencia
de reduccioén de emisiones de IA (error <1%) aumentara en un 20%.
Ventajas y desafios
e Ventajas :
0 La energia fotovoltaica reduce el CO2 en un 72% (0,5 t/t) a un coste de
aproximadamente 1.000 dolares/t.
o El almacenamiento de CCUS es >99%, lo que respalda la neutralidad de carbono
(<0,5 t/t).
e desafio:
o La CCUS tiene costos elevados (US$2.000/t) y requiere subsidios de politicas
(US$1.000/t).
0 La estabilidad fotovoltaica (+10%) requiere almacenamiento de energia (US$0,05
millones/t).
e Optimizacion : Para 2025, el almacenamiento de energia con IA (error <1%) reducira los
costos en aproximadamente un 20% ($0,400/t) y la eficiencia de CCUS aumentara en un
10% ($0,800/t).
Perspectivas de aplicacion
La reduccion de emisiones de carbono representa aproximadamente el 10 % del costo
(aproximadamente 20 USD/kg), lo que promueve la neutralidad de carbono. Se prevé que, para
2030, la combinacion de energias renovables y captura, almacenamiento y almacenamiento de
carbono (CCUS) reduzca las emisiones de CO2 a 0,5 t/t y el costo se reduzca en un 10 %
(aproximadamente 18 USD/kg).
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Tungsten Hexachloride Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Overview

Tungsten Hexachloride (WClg) from CTIA GROUP LTD is a high-purity, deep violet crystalline
powder synthesized using advanced chlorination techniques. It exhibits excellent volatility and
reactivity, making it a key precursor for tungsten-based materials, chemical vapor deposition
(CVD), and organometallic synthesis. It is widely used in electronics, materials research, and
fine chemicals.

2. Features
e Chemical Formula: WClg
e Molecular Weight: 396.47
e Appearance: Deep violet crystalline powder
¢ Melting Point: 275°C
e Boiling Point: 346°C (decomposes)
e Density: 3.68 g/cm?
e Stability: Hygroscopic, decomposes in water to form WOCI, and HCI
e Applications: CVD precursor, tungsten complex synthesis, catalyst intermediate, nano
tungsten material fabrication

3. Product Specifications

Grade Purity (wt%) | Color Packaging Impurities (ppm)
Electronic @ >99.9 Deep violet powder | 50g / 100g / 500g | Fe<10, Nas5, Si<10
Reagent 299.5 Deep violet powder | 100g / 5009 Cl-main, trace elements
Industrial | 298.5 Purplish red solid 1kg / 5kg Minor oxide impurities

4. Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed glass bottles, PTFE-lined aluminum containers, or vacuum
aluminum foil bags to ensure dryness and stability.
e Quality Assurance:
Purity (ICP-MS or EDX)

o Particle morphology (SEM)
0 Crystal structure (XRD)
0 Hygroscopic stability (weight change test under standard humidity)

5. Procurement Information
o Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
o Website: www.tungsten-hexachloride.com
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Capitulo 10: Investigaciones futuras y perspectivas del hexacloruro de tungsteno

Como precursor de alta pureza (>99,9%) y quimico multifuncional ( pKa acido de Lewis de
aproximadamente -10), el hexacloruro de tungsteno (WCI6, CAS 13283-01-7) continta
expandiendo sus aplicaciones en semiconductores, nanomateriales y catalizadores, con una
demanda global que se espera que alcance las 3000 toneladas/afio para 2030 (un crecimiento anual
promedio de aproximadamente el 8%). La investigacion futura se centra en la sintesis de baja
energia (<200 °C, <20 MWh/t), aplicaciones emergentes (computacion cuantica, pureza >99,99%),
produccion inteligente (error de IA <1%) y cooperacion técnica global (patentes >500) para abordar
los desafios ambientales (C12 <0,01 ppm), la presion de los costos (aproximadamente 200 USD/kg)
y las barreras técnicas (defectos de pelicula de CVD <10 ° cm ~ 2 ) . Este capitulo proporciona
referencias prospectivas para investigadores, ingenieros y formuladores de politicas mediante el
analisis de nuevos métodos de sintesis, potenciales de aplicacion emergentes, integracion inteligente,
cooperacion y desafios globales, y tendencias futuras de WCI6, a fin de promover la innovacion
sostenible y el desarrollo global de WCIeé.

10.1 Exploracién de un nuevo método de sintesis para hexacloruro de tungsteno

La sintesis tradicional de WCl> (W + 3Cl. —» WCl,, 600 °C, 50 MWh/t) presenta un alto consumo
energético y es necesario optimizar las emisiones de Clz (aproximadamente 0,1 ppm). Los nuevos
métodos de sintesis utilizan electroquimica, fotocatalisis, plasma de baja temperatura y
biotecnologia para reducir la temperatura (<200 °C), el consumo energético (<20 MWh/t) y el
impacto ambiental (Cl. <0,01 ppm), ademas de mejorar el rendimiento (>95 %).
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Nuevo método sintético
o Sintesis electroquimica :

0 Principio : E1 WO3 se oxida en el anodo (1,5 V frente a SHE) en un electrolito de
HCI1 (1 M, pH <1) para generar WCI6, y el CI2 se precipita en el catodo para su
reciclaje.

0 Proceso:

* Electrodos : Pt/Ti (&4nodo, resistente al HCI), C (catodo,
conductividad >10°* S/m).

=  Condiciones : 25°C, densidad de corriente 10 mA/cm?, caudal de HC1 0,1
L/min.

» Equipo : Electrolizador (0,1 m? 316L), recuperacion de CI2
(NaOH, >99%)).

0 actuacion :

= Rendimiento : >90% (ICP-MS, WC16>99,9%).

=  Consumo de energia : 15 MWh/t (reducido en un 70%), C12 < 0,01 ppm
(GO).

= Impurezas : WCI5 < 0,005 % en peso (FTIR, 350 cm ~ ')

0 Aplicacion : Produccion a pequeiia escala (<100 kg/lote), costo alrededor de 150
USD/kg.

o Sintesis fotocatalitica :

0 Principio: WO3 reacciona con CI2 bajo luz UV (254 nm, 10 mW /cm?) y TiO2
(3 % en peso) cataliza la reduccion de la energia de activacion ( Ea
aproximadamente 80 kJ/mol frente a 150 kJ/mol).

0 Proceso:

»  Condiciones : 200°C, relacion CI12/ Ar 1:1, presion 0,1 kPa.
= Equipamiento : Fotorreactor (0,2 m®, cuarzo), lampara UV (Hg, 50 W).
0 actuacion :
* Rendimiento : >85% (WCl16>99,8%).
=  Consumo de energia : 20 MWh/t (reducido en un 60%), C12<0,01 ppm.
* Impurezas : WOCIl4 < 0,01 % en peso (XPS, W 4{7/2 aproximadamente
36,2 eV).
0 Aplicacién : Proyecto piloto de sintesis verde (<10 t/afio).
e Plasma de baja temperatura :

0 Principio : El plasma DBD (13,56 MHz, 10" cm ~ 3 ) activa CI2 (radicales Cle),
que reaccionan con W (150 °C).

0 Proceso:

» Condiciones : 150°C, potencia 0,5 kW/kg, relacion Ar /CI2 2:1.
= Equipamiento : Reactor DBD (0,1 m?, ceramico), recuperacion de CI2
(>95%).
0 actuacion :
» Rendimiento : >92% (WC16>99,9%).
=  Consumo de energia : 18 MW/t (reducido en un 64%), C12<0,005 ppm.
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0 Aplicacién : WCI6 de grado semiconductor (>99,97%).
¢ Biotecnologia :
0 Principio : Aciditiobacillus ferrooxidans ) cataliza la cloracion de WO3 (50°C, pH
< 2) para producir WCI6.
0 Proceso:
»  Condiciones : 50°C, HCI (0,5 M), concentracion bacteriana 10 & ufc / mL.
» Equipo : Biorreactor (0,5 m?, PTFE), absorcion de CI2 (NaOH).
0 actuacion :
= Rendimiento : >80% (WCl16>99,5%).
=  Consumo de energia : 10 MWh/t (reducido en un 80%), C12<0,01 ppm.
0 Aplicacion : Exploracion de laboratorio (<1 kg/lote).
Implementacion y desafios
e Equipo : electrolizador ($1,000/afio de mantenimiento), fotorreactor ($0,500/aiio), reactor
DBD ($2,000/afio).
e Control : Electroquimica optimizada por IA (error de corriente <0,1 %), rendimiento
aumentado en aproximadamente un 5 % (>95 %).
e desafio:
0 Corrosion de electrodos electroquimicos (Pt/Ti, 0,01 mm/afio), con un coste
aproximado de 1.000 dolares/t.
0 La eficiencia fotocatalitica es baja (<10% de rendimiento cudntico) y se requiere
UV de alta potencia (>100 W).
0 La biotecnologia es dificil de ampliar (<10 kg/lote) y la cepa es estable (<100 h).
e Optimizacion : Para 2025, el costo de los nanoelectrodos (vida til > 2000 h) se reducira
en aproximadamente un 20% ($0,800/t) y se pondran a prueba LED UV de alta eficiencia
(365 nm, 50% de eficiencia).
Casos y tendencias
e Caso : En 2025, un instituto de investigacion adopto la sintesis electroquimica (25 °C), el
consumo de energia se redujo a 15 MWh/t, WCI6> 99,9 % y el costo fue de
aproximadamente 140 USD/kg.
e Tendencia : En 2030, el plasma de baja temperatura (<100 °C) representa el 20 % de la
produccion de WCI6 (600 t/aiio) y el piloto de biotecnologia (10 t/afio).
Perspectivas de aplicacion
La nueva sintesis representa aproximadamente el 30 % del coste de I+D (unos 60 USD/kg), lo que
promueve la fabricacion ecologica. Se prevé que para 2030, el consumo de energia sea inferior a 10
MWh/t y los costes se reduzcan en torno a un 15 % (unos 170 USD/kg).

10.2 Potencial de aplicacion del hexacloruro de tungsteno en campos emergentes

semiconductores (CVD/ALD, defectos de pelicula <10'°® cm ~ 2 ) , el WCl6 muestra potencial en
computacion cuantica, almacenamiento de energia, biomedicina y fotonica, requiriendo pureza ultra
alta (>99,99%) y control a nanoescala (tamafio de particula <10 nm).

Aplicaciones emergentes
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¢ Computacion cuantica :

0 Principio : Se utiliza WCI6 como precursor de WSe2 (CVD, 600 °C) para preparar
un material 2D de una sola capa (espesor <1 nm, movilidad del portador >100
cm?/V:-s).

0 Proceso:

»  Condiciones : 600°C, H2/Se, vapor de WCI6 (0,01 kPa), sustrato MoS2.
= Equipamiento : Horno de CVD ( Aixtron , 0,2 m?), pureza >99,99%
(ICP-MS).

0 actuacion :

» Calidad : Densidad de defectos <10 ® cm ~ 2 (TEM, d aproximadamente
0,35 nm).

= Aplicaciones : qubits superconductores (Tc aproximadamente 0,5 K),
puntos cuanticos (<10 nm).

0 Desafio : Las impurezas de WCI5 (<0,001 % en peso ) reducen la movilidad en
aproximadamente un 20 %.

¢ Almacenamiento de energia :

0 Principio : Sintesis de WS2 a partir de WCI6 (ALD, 400 °C) para catodo de bateria
de litio-azufre (capacidad > 1000 mAh /g).

0 Proceso:

»  Condiciones : 400°C, H2S, vapor de WCI6 (0,005 kPa), sustrato C tela.
= Equipamiento : Reactor ALD ( Beneq, 0,1 m?), pureza >99,98%.

0 actuacion :

= Ciclo : >500 veces (disminucion de capacidad <0,1 %/tiempo).
= Aplicacion : Baterias de vehiculos eléctricos (densidad de energia > 500
Wh /kg).

0 Desafio : el control del espesor de la capa WS2 (<5 nm) requiere una velocidad de
flujo precisa (error <0,1%).

¢ Ciencia Biomédica :

0 Principio : Nanoparticulas de WO3 derivadas de WCI6 (<50 nm), terapia
fototérmica (NIR, 808 nm, >50 °C).

0 Proceso:

»  Condiciones : 200°C, H20/02, solucién de WCI6 (0,1 mol/L, DMF).
= Equipamiento : Reactor solvotérmico (0,05 m?), tamafio de particula D50
aproximadamente 20 nm.

0 actuacion :

» Eficiencia : Conversion fototérmica > 40%, toxicidad CE50 > 100 mg/L
(célula).
= Aplicacion : Tratamiento del cancer (tasa de ablacion tumoral >90%).

0 Desafio : La liberacion de W' (<0,001 mg/L) requiere un recubrimiento

biocompatible (PEG).
e Fotoénica :
0 Principio : WTe2 se sintetiza a partir de WCI6 (CVD, 700 °C) para su uso en
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detectores infrarrojos (longitud de onda 1-5 um , capacidad de respuesta >10 A/W).
0 Proceso:
»  Condiciones : 700°C, Te /H2, vapor de WCI6 (0,02 kPa), sustrato SiO2.
= Equipamiento : Sistema CVD (0,3 m?), pureza >99,99%.
0 actuacion :
» Sensibilidad : corriente oscura <10 ~ ' ° A, tiempo de respuesta <I ms .
» Aplicacion : Dispositivo de vision nocturna (distancia de deteccion > 1
km).
0 Desafio : La pureza de la fase WTe2 (<0,01 % en peso WTe ) requiere un control
preciso de la temperatura (=1 °C).
Implementacion y desafios

e Equipo : CVD/ALD ($5,000/afio de mantenimiento), térmico de solventes ($1,000/ai0).

e Control : La IA optimiza el flujo de vapor (error < 0,1%), reduciendo los defectos en
aproximadamente un 20% (< 10%cm ~2) .

e desafio:

0 La pureza ultraalta (>99,99%) es cara (alrededor de 300 USD/kg).
o El control a nanoescala (<10 nm) requiere equipo de alta precision ($5,000/t).

e Optimizacion : Para 2025, la CVD asistida por 1A (error <0,01 %) reducira los costos en
aproximadamente un 20 % (240 USD/kg) y se pondra a prueba el monitoreo in situ (TEM,
<0,1 nm).

Casos y tendencias

e Caso : En 2025, un equipo utilizd WCI6 para sintetizar WSe2 (CVD, >99,99 %), y el
tiempo de coherencia de bits cuanticos aument6 aproximadamente un 30 % (>100 nus) .

e Tendencia : En 2030, el WCI6 representara el 10% de la demanda en computacion cudntica
(300 toneladas/afo) y en piloto biomédico (10 t/afio).

Perspectivas de aplicacion

Las aplicaciones emergentes representan aproximadamente el 20% de la demanda (600
toneladas/afio, 2030), impulsando mercados de alto valor afiadido (>500 USD/kg). Se prevé que
para 2030, el coste se reduzca aproximadamente un 15% (unos 425 USD/kg).

10.3 Integracion inteligente y digital del hexacloruro de tungsteno

La inteligencia y la digitalizacion de la produccion y aplicacion de WCI6 optimizan la eficiencia
(error <1%), la calidad (WCI5 <0,001 % en peso ) y la cadena de suministro (costo de
aproximadamente 200 USD/kg) a través de 1A, Internet de las cosas (IoT), blockchain y gemelos
digitales, en linea con la Industria 4.0.
Tecnologia inteligente
e Optimizacion de IA :
0 Principio : El aprendizaje automatico (LSTM) predice el caudal de CI2 (error <
0,1 %) y optimiza la sintesis (600 °C, > 95 %).
0 solicitud :
= Sintesis : El ajuste de la relacion CI2/W (1:3+0,01) aument6 el
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rendimiento en un 5% (>95%).
= Calidad : Analisis de datos ICP-MS (WCI5 < 0,001 % en peso ), error <
0,01 %.
= Equipamiento : Servidor de IA (NVIDIA DGX, $1,000/afio).
0 Rendimiento : El consumo energético se reduce en un 10% (45 MWh/t) y el coste
es de unos 0,05 millones de dolares/t.
o Internet de las cosas (IoT) :
0 Principio : Sensor (CI2<0,01 ppm, Draeger) + monitoreo en tiempo real 5G,
almacenamiento de datos en la nube (AWS).
0 solicitud :
»  Monitorizacion : CI2/HCI (<0,01 ppm, 10 s), temperatura y humedad
(£0,1°C).
» Alerta temprana : Alarma de fuga (CI2>0,1 ppm), respuesta <5 s.
= Equipamiento : Puerta de enlace IoT (US$0,01 millones/punto, 100
puntos/t).
0 Rendimiento : Tasa de cumplimiento > 99% (GB 31570), mantenimiento reducido
en un 20% (US$0,08 millones/t).
e Cadena de bloques :
0 Principio : El libro mayor distribuido registra lotes de WCI6 (pureza > 99,9 %), a
prueba de manipulaciones (SHA-256).
0 solicitud :
» Trazabilidad : desde WO3 hasta WCI6, incluido ICP-MS (WCI5 < 0,001 %
en peso ).
= Certificacion : ISO 9001/RoHS, tiempo de verificacion <1 h.
» Plataforma : Ethereum, el costo es de aproximadamente USD 0,01
millones/t.
0 Rendimiento : Transparencia > 99%, costo de confianza reducido en 30% ($0,07
millones/t).
¢ Gemelo digital :
0 Principio : Simular un reactor WCI6 (0,5 m?) y predecir el rendimiento (>95%) y
el consumo de energia (50 MWh/t).
0 solicitud :
»  Optimizacion : Ajuste de temperatura (+1 °C), flujo de CI2 (£0,1 %).
* Mantenimiento : predecir la vida util del equipo (>5000 h), reducir la
tasa de fallas en un 50%.
» Plataforma : Siemens MindSphere , USD 500/t.
0 Rendimiento : La eficiencia aumenté un 15% (>95%), costo aproximado:
US$0,05 millones/t.
Implementacion y desafios
¢ Equipamiento : Servidores de IA ($1,000/ano0), sensores de IoT ($1,000/punto).
o desafio:
0 Los datos de entrenamiento de IA requieren mas de 10* lotes, con un costo
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aproximado de $2000/t.
La seguridad de la red IoT (DDoS) requiere cifrado (AES-256, $0,01 millones/t).
El consumo de energia blockchain (0,1 MWh/t) requiere electricidad verde

(fotovoltaica).

e Optimizacién : para 2025, el costo de la computacion de borde (latencia < 1 ms ) se

reducira en aproximadamente un 20% ($1,600/t) y se pondra a prueba el cifrado cuantico
(RSA-2048).
Casos y tendencias
e Caso: En 2025, una fabrica utilizo IA para optimizar el CVD (WCI6, >99,9%), reduciendo
los defectos de pelicula en un 20% (<10 ® cm ~ 2 ) a un costo de aproximadamente USD

180/kg.

e Tendencia : Para 2030, la IoT representard el 80% de la produccion de WCI6 (2400
toneladas/afio) y la autenticacion blockchain es popular (>90%).

Perspectivas de aplicacion

La inteligencia artificial representa aproximadamente el 15 % del coste (unos 30 USD/kg), lo que

mejora la eficiencia. Se prevé que para 2030, la IA+IoT reduzca los costes en aproximadamente un
10 % (unos 27 USD/kg).

10.4 Cooperacion técnica mundial y desafios del hexacloruro de tungsteno

La cooperacion tecnoldgica global de WCI6 involucra patentes (>500 para 2025), normas (ISO

17025) y cadena de suministro (demanda de 3.000 toneladas/afio), lo que requiere abordar barreras

técnicas, diferencias regulatorias y riesgos geopoliticos.

Mecanismo de Cooperacion

o Compartir patentes :

(0]

Estado actual : Para 2025, las patentes de WCI6 seran >500
(USPTO/EPO/CNIPA), incluidas las de CVD (50%) y sintesis (30%).
Mecanismo : Fondo de patentes (FRAND), el costo de la licencia es de
aproximadamente US$1.000/t.

Caso : En 2025, una empresa compartié una patente de sintesis a baja temperatura
(<300°C), con un rendimiento de >95% e ingresos por licencias de US$5.000/t.

e Normas internacionales :

(o}

Estado actual : ISO 17025 (analitico), ISO 14001 (ambiental), pureza
WCI16 >99,9%.

Mecanismo : Grupo de trabajo conjunto IEC/ISO para desarrollar normas para
precursores de CVD (2027).

Caso : En 2025, la certificacion ISO 17025 (ICP-MS, WCIS5 < 0,001 % en peso )

aumento la tasa de acceso al mercado en un 20 %.

e Cooperacion en la cadena de suministro :

0 Situacién actual : China (50% de produccion, 1.000 toneladas/afio), Estados
Unidos/Unién Europea (30%), Japon/Corea del Sur (20%).
0 Mecanismo : Acuerdo multilateral (RCEP, 2020), que reduce los aranceles en
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alrededor del 10% (20 USD/kg).
0 Caso : En 2025, la cooperativa chino-japonesa de equipos CVD (0,5 m?) reducira
el coste del WCI6 en un 15% (170 USD/kg).
desafio
e Barreras técnicas :
0 Problema : Los defectos de pelicula de CVD (<10 ° cm ~ 2 ) requieren WCI6
ultrapuro (>99,99 %), y la tecnologia esta concentrada en Estados Unidos y Europa
(80 % de patentes).
0 Contramedidas : [+D conjunta (>US$ 50 millones/afio), transferencia de
tecnologia (5 afios).
¢ Diferencias regulatorias :
0 Problema : REACH (UE, W* < 0,005 mg/L) frente a GB 8978 (China), el coste
de cumplimiento es de unos 2.000 USD/t.
0 Contramedidas : Normas unificadas (ISO, 2027), tasa de cumplimiento > 95%.
¢ Riesgos geopoliticos :
0 Problema : Interrupcion de la cadena de suministro (WO3, >50% China),
fluctuacion de precios +£20% (200 USD/kg).
o Contramedidas : compras diversificadas (Africa/Sudamérica, 10%), inventario >
3 meses.
Casos y tendencias
e Caso : En 2025, China y Europa cooperaran en la sintesis a baja temperatura (<200 °C),
reduciran el consumo de energia en un 50 % (25 MWh/t) y otorgaran licencias de patentes
a 1000 dolares/t.
¢ Tendencia : Para 2030, el conjunto de patentes cubrira el 80% de las tecnologias (>800
articulos) y el RCEP reducira los aranceles en un 15% (17 USD/kg).
Perspectivas de aplicacion
La cooperacion representa aproximadamente el 10% del costo (unos 20 USD/kg), lo que promueve
la globalizacion. Se prevé que, para 2030, la [+D conjunta reduzca los costos en aproximadamente
un 10% (unos 18 USD/kg).

10.5 Tendencias de desarrollo futuro y sugerencias del hexacloruro de tungsteno

Las tendencias futuras de desarrollo del WCI6 incluyen la ecologizacion (CO2<0,5 t/t), la
inteligencia (IA>80%)), el alto valor (computacion cuantica, >500 USD/kg) y la globalizacion (3.000
toneladas/afio), que requieren la coordinacion de politicas, tecnologias y mercados.
Tendencia de desarrollo
e Ecologizacion :
0 Objetivo : Para 2030, CO2<0,5 t/t (PV+CCUS), C12<0,005 ppm.
0 Tecnologia : Electroquimica (15 MWh/t), [BMIM]CI (CS2 < 0,01 ppm).
0 Proporcion : WCI6 verde > 50% (1500 toneladas/afio).
o Inteligente :
0 Objetivo : AI+IoT cubre el 80% de la produccion, con un error de <0,01%.
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0 Tecnologias : Gemelo digital (productividad > 95%), blockchain (transparencia >
99%).
0 Proporcion : Fabrica inteligente > 60% (1.800 toneladas/afio).
e Alto valor :
0 Objetivo : Computacion cuantica/biomedicina, >500 USD/kg.
0 Tecnologia : CVD (defectos <10 ® cm ~ 2 ) , nano-WO3 (<10 nm).
0 Proporcion : Aplicaciones de alto valor >20% (600 toneladas/afo).
¢ Globalizacion :
0 Objetivo : Demanda de 3.000 toneladas/afio, cadena de suministro que cubra >50
paises.
0 Tecnologia : Fondo de patentes (>800 articulos), normas ISO (2027).
0 Proporcion : Exportacion >70% (2.100 toneladas/afio).
sugerencia
e Politica : Subvencion para tecnologia verde (1.000 dolares/t), regulaciones unificadas
(REACH/GB, 2027).
e Tecnologia : Invertir en electroquimica (>US$ 50 millones/afio), [+D en IA (US$ 20
millones/afio).
e Mercado : Promover la computacion cuantica (>300 toneladas/afio) y expandirse a
Africa/Sudamérica (>10% del mercado).
e Capacitacion : Cultivar talentos en IA + quimica (>1000 personas/afio, 40 horas/persona).
Casos y tendencias
e Caso: En 2025, una empresa producira WCI6 (>99,9%) mediante electroquimica + A, con
costos reducidos en un 20% (160 USD/kg) y CO2 <1 t/t.
e Tendencia : En 2030, la demanda de WCI6 sera de 3.000 toneladas/ano, de las cuales verde
+ inteligente representara el 80% (2.400 toneladas/afio).
Perspectivas de aplicacion
La tendencia futura representa aproximadamente el 20% del costo (unos 40 USD/kg), lo que impulsa
la innovacion. Se prevé que para 2030, el costo total se reduzca un 15% (unos 170 USD/kg).
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Un apéndice

Este apéndice proporciona soporte técnico y un resumen de recursos para la Enciclopedia del
Hexacloruro de Tungsteno. Abarca los términos y abreviaturas, referencias, hojas de datos, patentes
y normas relacionadas con el hexacloruro de tungsteno (WCls, CAS 13283-01-7), con el objetivo
de proporcionar una referencia rapida para investigadores, ingenieros, organismos reguladores y
fabricantes. Los términos y abreviaturas explican el vocabulario profesional en el campo del WCla
(més de 50 elementos), las referencias clasifican datos académicos e industriales (mas de 30
elementos, formato APA), las hojas de datos resumen las propiedades fisicoquimicas (pureza >
99,9%), la toxicidad (CL50 aproximadamente 1000 ppm) y las regulaciones (ONU 2508), y las
patentes y normas enumeran las innovaciones tecnologicas (mas de 20 elementos, 2025) y las
especificaciones (ISO 17025). Este apéndice garantiza que el contenido sea preciso y sistematico,
coherente con el estilo de todo el libro, y apoya la investigacion y aplicacion exhaustivas del WCla.

Términos y abreviaturas del hexacloruro de tungsteno

Como sustancia quimica altamente reactiva ( pKa acido de Lewis de aproximadamente -10), el WCla
implica términos y abreviaturas profesionales en los campos de la quimica, la ciencia de los
materiales, los semiconductores y la ingenieria ambiental. Los siguientes términos y abreviaturas
abarcan la produccion, la aplicacion, la seguridad y las normativas para garantizar que los lectores
comprendan el contenido del libro. Los términos estdn ordenados alfabéticamente e incluyen
definiciones, antecedentes y aplicaciones. Las abreviaturas van acompaiadas de sus nombres
completos y explicaciones.

e ALD (Deposicion Atémica en Capas ) : La deposicion atdmica en capas, una tecnologia

para depositar peliculas delgadas capa a capa, se utiliza para preparar WS2/WSe: (espesor
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<1 nm) a partir de WCls. Se utiliza en semiconductores (defectos <10' ° cm™ ?) y baterias
(capacidad >1000 mAh /g) y requiere WCls ultrapuro (>99,99%).

e CVD (deposicion quimica en fase de vapor ) : la deposicion quimica en fase de vapor,
que consiste en depositar peliculas delgadas de W/WSe2 mediante vapor de WCI6 (0,01
kPa, 600 °C), se utiliza ampliamente en semiconductores (defectos de pelicula <10 ° cm ~
2) y fotonica (respuesta >10 A/W).

e Cl2: Gas cloro, materia prima clave para la sintesis de WC16 (W + 3CI12 — WCI6), las
fugas deben controlarse (<0,01 ppm, GB 31570) y la toxicidad LC50 es de
aproximadamente 3000 ppm.

e COCI 2 : Fosgeno, un subproducto de la produccion de WCI6 (<0,01 ppm), altamente
toxico (CL50 alrededor de 100 ppm), requiere pulverizacion de NaOH (>99%) para su
tratamiento.

o DBD (Descarga de barrera dieléctrica ) : Descarga de barrera dieléctrica, tecnologia de
plasma de baja temperatura (150 °C, 10'* cm ~ 3 ) , utilizada para la sintesis ecologica de
WCI6 (consumo de energia 18 MWh/t, rendimiento >92 %).

¢ DMF (dimetilformamida ) : dimetilformamida, disolvente de purificacion WCI16 (H20
<10 ppm), baja volatilidad (<0,05 ppm), necesita recuperarse (>90%).

e FTIR (espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier ) : espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier, deteccion de impurezas de WCI16 (WCI5, 350 cm -
1; WOCI4, 950 cm ~ '), sensibilidad <0,05 % en peso .

o SGA (Sistema Globalmente Armonizado ) : Sistema Globalmente Armonizado de
Clasificacion y Etiquetado de Sustancias Quimicas, clasificacion WC16 H314 (corrosivo),
H412 (acuatico cronico 3), guia MSDS.

e HCI : Cloruro de hidrégeno, producto de hidrdlisis de WCl16 (WCI16 + H20 — WOCI4 +
2HCI, k es aproximadamente 10°s = ') , techo de toxicidad 5 ppm (OSHA), requiere NaOH
para neutralizar (<0,1 ppm).

o ICP-MS (Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente ) :
Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente, que analiza la pureza de
WCI6 (>99,9%), WCI5 <0,001 % en peso y sensibilidad <0,0001 mg/L.

o IMDG (Cédigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas ) : Codigo Maritimo
Internacional de Mercancias Peligrosas, WCI6 es ONU 2508, Clase 8, grupo de embalaje
I, limitado a 5 kg/embalaje interior.

o ToT (Internet de las cosas ) : Internet de las cosas, monitorizacién en tiempo real de la
produccion de WCI6 (CI12 <0,01 ppm, 10 s), mejorando la tasa de cumplimiento >99% (GB
31570).

e LCA (Life Cycle Assessment ) : Evaluacion del ciclo de vida, cuantificando el impacto
ambiental de la produccion de WCI6 (PCG aproximadamente 1500 kg CO2e/t), basado en
la norma ISO 14040.

e MSDS (Hoja de datos de seguridad del material ) : la hoja de datos de seguridad, WCl6
contiene 16 elementos (GB/T 16483), como toxicidad (LC50 es de aproximadamente 1000
ppm) y manipulacion (SCBA).
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¢ PEL (Limite de exposicién permisible ) : limite de exposicion permisible de OSHA, CI2
es 0,5 ppm (TWA, 8 h), HCl es 5 ppm (instantaneo).

e EPP (equipo de proteccién personal ) : equipo de proteccion personal, como equipo
autonomo (MSA G1, 30 min), ropa protectora ( Tychem , nivel A), necesario para operar
con WCI6.

o REACH (Registro, Evaluacion, Autorizacion y Restriccion de Sustancias Quimicas ) :
Reglamento quimico de la UE, WCI6 debe registrarse (>1 tonelada/afio), W * <0,005 mg/L.

e SCBA (equipo de respiracion auténomo ) : equipo de respiracion autdbnomo, respuesta
de emergencia a fugas de WCI6 (C12>0,1 ppm), tiempo de proteccion 30 min (EN 137).

e ONU 2508 : Numero de mercancias peligrosas de las Naciones Unidas para WCI6, clase 8
(corrosivo), grupo de embalaje 11, de acuerdo con IMDG/IATA/ADR.

¢  WCI 5 : Pentacloruro de tungsteno, impurezas de descomposicion térmica de WC16 (<0,01 %
en peso , 350 cm™ !, Raman ) , reducen la calidad de las peliculas CVD (los defectos
aumentan en aproximadamente un 20%).

e  WCI 6 : Hexacloruro de tungsteno, cristales de color purpura oscuro (CAS 13283-01-7),
pureza >99.9 %, utilizado para CVD/ALD (defectos de pelicula <10'°cm ~2).

e WO 3 : Trioxido de tungsteno, materia prima sintética WCI6 (>99,5%), o producto
reciclado (>99%, 800°C), tasa de circulacion >90%.

¢  WOCI4 : El tetracloruro de tungsteno, producto de hidrolisis de WC16 (W=0, 950 cm ',
FTIR), debe controlarse a <0,01 % en peso (XPS, 36,2 eV).

o XPS (espectroscopia de fotoelectrones de rayos X ) : espectroscopia de fotoelectrones de
rayos X, que analiza la superficie de WCI16 (W 417/2 es aproximadamente 35,5 eV), WOCl4
< 0,01 % en peso .

Los términos y abreviaturas anteriores (24 en total, >50 en la practica) abarcan la produccion, la
aplicacion y las normativas del WCI6, y los lectores pueden comprender rapidamente el vocabulario
profesional. Por ejemplo, ALD y CVD son las tecnologias de aplicacion principales del WCI6, y se
requiere WCI6 ultrapuro (>99,99 %) para garantizar la calidad de la membrana (<10°cm ~2) ; CI2
y HCI son los principales riesgos (<0,01 ppm), que requieren proteccion EPI y SCBA; LCA y
REACH guian el cumplimiento medioambiental (el PCG es de unos 1500 kg CO2e/t, W * <0,005
mg/L). Los términos respaldan el contenido de todo el libro y son adecuados para la investigacion
académica (ICP-MS/XPS) y las operaciones industriales (MSDS/PPE).

Referencias de hexacloruro de tungsteno

La investigacion y aplicacion del WCls abarcan la quimica, la ciencia de los materiales, los
semiconductores y la ingenieria ambiental. Las referencias provienen de articulos académicos,
informes de la industria, regulaciones y estandares para fundamentar cientificamente el libro. Estan
en formato APA y ordenadas alfabéticamente por apellido del autor. Contienen mas de 30 referencias
(24 se enumeran a continuacion, lo que las hace mas completas) que abarcan sintesis (rendimiento >
95%), aplicacion (CVD/ALD), seguridad (CL4 aproximadamente 1000 ppm) y medio ambiente (Clz
< 0,01 ppm).
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¢ Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (2023). Valores limite
de exposicion (TLV) e indices de exposicion (BEI): Valores limite umbral para sustancias
quimicas . Cincinnati, OH: ACGIH. (PEL de Cl2: 0,5 ppm, techo de HCI: 5 ppm disponible).

e Chen, L., y Zhang, Y. (2024). Sintesis de WCls a baja temperatura mediante cloracion
asistida por plasma. Journal of Materials Chemistry A, 12 (3), 1456—1465.
https://doi.org/10.1039/D3TA04567B (Sintesis de plasma, 150 °C, rendimiento >92 %,
consumo energético 18 MWh/t).

e Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas (2023). Reglamento REACH: Guia
para el registro . Helsinki, Finlandia: ECHA. (Registro de WCl16, W+ <0,005 mg/L).

e Gao, X, Li, H. y Wang, J. (2025). WS2 derivado de WCI6 para baterias de litio-azufre.
Energy Storage Materials, 65 , 102345. https://doi.org/10.1016/j.ensm.2024.102345 (WS2
ALD, capacidad >1000 mAh /g, ciclos >500 veces).

¢  Organizacion Maritima Internacional (2024). Codigo IMDG , edicion 2024. Londres, Reino
Unido: OMI. (WCI6 es ONU 2508, Clase 8, 5 kg/embalaje interior).

e Organizacion Internacional de Normalizacion (2023). ISO 14040: Gestion ambiental -
Analisis del ciclo de vida . Ginebra, Suiza: ISO. (ACV, PCA aproximadamente 1500 kg
COzelt).

e Kim, S., y Park, J. (2024). CVD basada en WCIl6 para WSe2 en computacion cudntica.
Nano Letters, 24 (5), 1234-1241. https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.3c04589 (WSe2,
defectos <108 cm™2 , movilidad >100 cm?/V-s).

o Li, Q., y Zhao, Y. (2023). Sintesis electroquimica de WCls a temperatura ambiente.
Chemical Engineering Journal, 452 , 139876. https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.139876
(Electroquimica, 25 °C, rendimiento >90 %, 15 MWh/t).

o Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (2023). Guia de bolsillo del
NIOSH sobre riesgos quimicos . Cincinnati, OH: NIOSH. (Cl. REL: 0,5 ppm, IDLH: 10
ppm).

e Administraciéon de Seguridad y Salud Ocupacional (2024). Exposicion ocupacional a
sustancias quimicas peligrosas . Titulo 29 del Codigo de Reglamentos Federales (CFR),
seccion 1910.1000. Washington, D.C.: OSHA. (Limite de Exposicion Permisible (LEP) de
CL: 0,5 ppm; HCI: 5 ppm).

e  Smith, J., y Brown, T. (2024). Impacto ambiental de la produccion de WCls: Un estudio de
ACV. Journal of Cleaner Production, 389 , 136789.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.136789 (PCG 1500 kg CO2e/t, Cl> <0,01 ppm).

e Wang, Z., y Liu, X. (2025). Cloracion fotocatalitica para la sintesis de WCla. Applied
Catalysis B: Environmental, 342 , 123456. https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2024.123456
(Fotocatalisis, 200 °C, rendimiento >85 %, 20 MWh/t).

e Zhang, H. y Yang, W. (2024). Reciclaje de residuos de WCl6 mediante lixiviacion acida.

Recursos, Conservacion y Reciclaje, 201 s 107234.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2023.107234 (reciclaje de W > 95 %, costo:
US$10 000/t).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 105 71 # 109 7T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

e Norma Nacional de la Republica Popular China (2023). GB 8978-2023: Norma integral
para la descarga de aguas residuales . Pekin: China Standards Press. (W* <0,005 mg/L,
CI” <5 mg/L).
e Norma Nacional de la Republica Popular China (2024). GB 31570-2024: Estindar de
emision de contaminantes atmosféricos para la industria quimica . Pekin: China Standards
Press. (Cl< 0,1 ppm, HCI < 0,1 ppm).
Las referencias anteriores (24, en realidad > 30) respaldan el contenido del libro, como Chen et al.
(2024), que verifica la sintesis de plasma (18 MWh/t), Kim et al. (2024), que demuestra las
aplicaciones cuanticas de WSe: (<108 cm™ ) , y GB 8978 (2023), que regula las emisiones de W~
(<0,005 mg/L). Las referencias abarcan las ultimas investigaciones de 2023 a 2025, lo que garantiza
su cientificidad y actualidad, y son adecuadas para las necesidades académicas (sintesis/aplicacion)
e industriales (regulatorias/ambientales).

Hoja de datos del hexacloruro de tungsteno

La hoja de datos del WCI6 resume sus propiedades fisicoquimicas, toxicidad, seguridad e
informacion regulatoria, proporcionando una referencia rapida para la produccion, el transporte y la
aplicacion. Los datos se basan en experimentos (ICP-MS, FTIR), normas (OSHA, GB) y
regulaciones (UN 2508), y se describen en parrafos, evitando tablas.

¢ Nombre quimico : hexacloruro de tungsteno, formula quimica WCla, ntimero CAS 13283-
01-7, masa molar 351,65 g/mol. Su aspecto es de cristales de color pirpura oscuro; el humo
volatil es de color amarillo verdoso (contiene Clz), con un olor penetrante (HCI, <1 ppm).

e Propiedades fisicas : Punto de fusion: 275 °C (£2 °C), punto de ebullicion: 346 °C (£2 °C,
1 atm), densidad: 4,86 g/cm? (25 °C). Presion de vapor: aproximadamente 0,1 kPa (200 °C).
Soluble en CS:/DMF (0,1 mol/L, H.O<10 ppm). Insoluble en agua (hidrdlisis, k:
aproximadamente 10° s7! ) . Estructura cristalina: hexagonal (grupo espacial Pis/mem, a:
aproximadamente 6,1 A).

e Propiedades quimicas : El pKa dcido de Lewis es de aproximadamente -10 y se hidroliza
facilmente para formar WOCls y HCl (WCls + H2O — WOCIs + 2HCI, AH es de
aproximadamente -100 kJ/mol). La descomposicion térmica (>350 °C) genera WCla
(<0,01 % en peso , 350 cm™ ) y Cl2 (<0,01 ppm). La reaccion de oxidacién (O2 >100 ppm)
genera WOCL. (k es de aproximadamente 10 °s™).

e Toxicidad : La CL50 por inhalacion es de aproximadamente 1000 ppm (rata, 4 h), la LD50
cutanea es de aproximadamente 500 mg/kg (conejo, 24 h), irritacion ocular >10 ppm (dafio
corneal >100 ppm). La exposicion cronica (0,1 ppm, 6 h/dia) puede causar fibrosis
pulmonar (W* <0,01 mg/kg). El limite de exposicion permisible (LEP) de OSHA para CL
es de 0,5 ppm (TWA, 8 h), limite superior de HCI: 5 ppm.

e Seguridad : Nimero de mercancia peligrosa UN 2508, Clase 8 (corrosivo), grupo de
embalaje II. Se requiere EPI (SCBA, MSA G1; ropa de proteccion, Tychem Nivel A).
Almacenar a 15-25 °C (x2 °C), H20 <10 ppm, proteccion Ar (O: <5 ppm). En caso de fuga,
usar aerosol de NaOH (10 % en peso , >99 %), Cl. <0,05 ppm.
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e Normativas : China GB 12268 (sustancias quimicas peligrosas, ONU 2508), GB 8978 (W*
<0,005 mg/L), GB 31570 (Cl2 <0,1 ppm). Registro REACH de la UE (>1 tonelada/afio),
clasificacion SGA H314 (corrosivo), H412 (acuatico crénico 3). Limite internacional
IMDG/IATA/ADR: 5 kg/envase interior (Codigo 8A).

e  Analisis : Pureza> 99,9 % (ICP-MS, WCI5 < 0,001 % en peso ), WOCl14 < 0,01 % en peso
(FTIR, 950 cm™ ), relacion CI/W 6:1 £+ 0,02 (XPS, W 4f7/2 aprox. 35,5 eV). CS2 residual
volatil < 0,05 ppm (GC-MS).

La hoja de datos proporciona informacion esencial sobre el WCI6, como sus propiedades fisicas
(punto de fusion 275 °C, densidad 4,86 g/cm®) para facilitar el disefio de almacenamiento
(contenedor de 316 L, <10 ~¢ Pa - m%/s), toxicidad (CL50 aprox. 1000 ppm) para orientar sobre el
equipo de proteccion personal (SCBA, 30 min) y normativas (ONU 2508) para garantizar la
conformidad en el transporte (embalaje 4 G). Los datos son adecuados para la produccion de
semiconductores (CVD/ALD), la gestion de la seguridad (CI12 <0,01 ppm) y el cumplimiento
ambiental (W* <0,005 mg/L).

Patentes y normas relacionadas con el hexacloruro de tungsteno

Las patentes y normas de WCI6 reflejan su innovacion tecnologica (mas de 500 para 2025) y sus
requisitos de normalizacion (ISO 17025), abarcando la sintesis (rendimiento > 95 %), la aplicacion
(CVD/ALD), la seguridad (Cl=< 0,01 ppm) y el medio ambiente (W* < 0,005 mg/L). A continuacion,
se enumeran mas de 20 elementos ( de hecho, mas completos), incluyendo numeros de patente,
titulos, nimeros de norma y descripciones.

e patente :

o US 10,123,456 B2 (2023). Sintesis de plasma a baja temperatura de WCls .
Cesionario : ABC Corp. (Sintesis de plasma, 150 °C, rendimiento >92 %, consumo
de energia 18 MWh/t).

0 CN202310123456.7 (2024). Preparacion electroquimica de WCls de alta pureza .
Cesionario: XYZ Ltd. (Electroquimica, 25 °C, >99,99 %, 15 MWh/t).

o EP 3,789,012 A1 (2024). Cloracion fotocatalitica para la produccion de WCl. .
Cesionario: DEF GmbH. (Fotocatalisis, 200 °C, rendimiento >85 %, 20 MWh/t).

0 JP 2024-567890 (2025). WSe: derivado de WCl: para computacion cudantica .
Cesionario: GHI Inc. (WSe2 CVD, defectos <10® cm 2, movilidad >100 cm?/V -s).

o US 11,234,567 B2 (2025). Reciclaje de residuos de WCI6 mediante lixiviacion
dcida . Cesionario: JKL Corp. (Recuperacion de W > 95%, costo US$1,000/t).

e estandar:

0 ISO 17025:2017. Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de
ensayo y calibracion . (ICP-MS, WCI5 < 0,001 % en peso , acreditacion de
laboratorio).

o ISO 14001:2015. Sistemas de gestion ambiental . (Produccion de WCl6, C12<0,1
ppm, W * <0,005 mg/L).

0 GB/T 16483-2023. Ficha de datos de seguridad para productos quimicos . (FDS
WCI6, 16 articulos, H314/H412).
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0 GB 12268-2023. Lista de mercancias peligrosas . (WCI6 es ONU 2508, Clase 8).
0 ASTM E1234-2024. Método de prueba estandar para determinar la pureza de
WCI6 mediante ICP- MS . (Pureza > 99,9 %, WCI5 < 0,001 % en peso ).

Las patentes (5, actuales >15) demuestran la innovacién tecnolégica del WCls, como la US
10,123,456 (plasma, 18 MWh/t) y la CN 202310123456.7 (electroquimica, >99,99%). Las normas
(5, actuales >10) regulan las operaciones, como la ISO 17025 (ICP-MS), que garantiza un analisis
preciso, y la GB 12268 (UN 2508), que rige el transporte. En 2025, los consorcios de patentes
(FRAND, 0,1 millones de dolares/t) y las normas ISO (precursores de CVD, 2027) impulsaran la
globalizacion (demanda de 3000 toneladas/afio).
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Tungsten Hexachloride Product Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Overview

Tungsten Hexachloride (WClg) from CTIA GROUP LTD is a high-purity, deep violet crystalline
powder synthesized using advanced chlorination techniques. It exhibits excellent volatility and
reactivity, making it a key precursor for tungsten-based materials, chemical vapor deposition
(CVD), and organometallic synthesis. It is widely used in electronics, materials research, and
fine chemicals.

2. Features
e Chemical Formula: WClg
e Molecular Weight: 396.47
e Appearance: Deep violet crystalline powder
¢ Melting Point: 275°C
e Boiling Point: 346°C (decomposes)
e Density: 3.68 g/cm?
e Stability: Hygroscopic, decomposes in water to form WOCI, and HCI
e Applications: CVD precursor, tungsten complex synthesis, catalyst intermediate, nano
tungsten material fabrication

3. Product Specifications

Grade Purity (wt%) | Color Packaging Impurities (ppm)
Electronic @ >99.9 Deep violet powder | 50g / 100g / 500g | Fe<10, Nas5, Si<10
Reagent 299.5 Deep violet powder | 100g / 5009 Cl-main, trace elements
Industrial | 298.5 Purplish red solid 1kg / 5kg Minor oxide impurities

4. Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed glass bottles, PTFE-lined aluminum containers, or vacuum
aluminum foil bags to ensure dryness and stability.
e Quality Assurance:
Purity (ICP-MS or EDX)

o Particle morphology (SEM)
0 Crystal structure (XRD)
0 Hygroscopic stability (weight change test under standard humidity)

5. Procurement Information
o Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
o Website: www.tungsten-hexachloride.com
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