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INTRODUZIONE A CTIA GROUP
CTIA GROUP LTD, una consociata interamente controllata con personalita giuridica indipendente fondata da CHINATUNGSTEN

ONLINE, si dedica alla promozione della progettazione e produzione intelligente, integrata e flessibile di materiali in tungsteno e molibdeno

nell'era dell'Internet industriale. CHINATUNGSTEN ONLINE, fondata nel 1997 con www.chinatungsten.com come punto di partenza - il

primo sito web di prodotti di tungsteno di alto livello della Cina - ¢ la societa di e-commerce pionieristica del paese che si concentra sulle
industrie del tungsteno, del molibdeno e delle terre rare. Sfruttando quasi tre decenni di profonda esperienza nei campi del tungsteno e del
molibdeno, CTIA GROUP eredita le eccezionali capacita di progettazione e produzione, i servizi superiori e la reputazione aziendale globale
della sua casa madre, diventando un fornitore completo di soluzioni applicative nei settori dei prodotti chimici al tungsteno, dei metalli di

tungsteno, dei carburi cementati, delle leghe ad alta densita, del molibdeno e delle leghe di molibdeno.

Nel corso degli ultimi 30 anni, CHINATUNGSTEN ONLINE ha stabilito piu di 200 multilingue tungsteno e molibdeno siti web
professionali che coprono piu di 20 lingue, con oltre un milione di pagine di notizie, prezzi e analisi di mercato relative a tungsteno,
molibdeno e terre rare. Dal 2013, il suo account ufficiale WeChat "CHINATUNGSTEN ONLINE" ha pubblicato oltre 40.000 informazioni,
servendo quasi 100.000 follower e fornendo informazioni gratuite ogni giorno a centinaia di migliaia di professionisti del settore in tutto il
mondo. Con visite cumulative al suo cluster di siti Web e account ufficiali che raggiungono miliardi di volte, ¢ diventato un hub di
informazioni globale e autorevole riconosciuto per le industrie del tungsteno, del molibdeno e delle terre rare, fornendo notizie multilingue

24 ore su 24, 7 giorni su 7, prestazioni dei prodotti, prezzi di mercato e servizi di tendenza del mercato.

Basandosi sulla tecnologia e 1'esperienza di CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP si concentra sul soddisfare le esigenze
personalizzate dei clienti. Utilizzando la tecnologia Al, progetta e produce in modo collaborativo prodotti a base di tungsteno e molibdeno
con composizioni chimiche e proprieta fisiche specifiche (come dimensione delle particelle, densita, durezza, resistenza, dimensioni e
tolleranze) con i clienti. Offre servizi integrati per l'intero processo che vanno dall'apertura dello stampo, alla produzione di prova, alla
finitura, all'imballaggio e alla logistica. Negli ultimi 30 anni, CHINATUNGSTEN ONLINE ha fornito servizi di ricerca e sviluppo,
progettazione e produzione per oltre 500.000 tipi di prodotti in tungsteno e molibdeno a piu di 130.000 clienti in tutto il mondo, gettando
le basi per una produzione personalizzata, flessibile e intelligente. Basandosi su queste basi, CTIA GROUP approfondisce ulteriormente la

produzione intelligente e 1'innovazione integrata dei materiali in tungsteno e molibdeno nell'era dell'Internet industriale.

11 Dr. Hanns e il suo team di CTIA GROUP, sulla base dei loro oltre 30 anni di esperienza nel settore, hanno anche scritto e rilasciato
pubblicamente conoscenze, tecnologia, analisi dei prezzi del tungsteno e delle tendenze di mercato relative a tungsteno, molibdeno e terre
rare, condividendole liberamente con I'industria del tungsteno. Il Dr. Han, con oltre 30 anni di esperienza dagli anni '1990 nell'e-commerce
e nel commercio internazionale di prodotti in tungsteno e molibdeno, nonché nella progettazione e produzione di carburi cementati e leghe
ad alta densita, € un rinomato esperto in prodotti in tungsteno e molibdeno sia a livello nazionale che internazionale. Aderendo al principio
di fornire informazioni professionali e di alta qualita all'industria, il team di CTIA GROUP scrive continuamente documenti di ricerca
tecnica, articoli e rapporti di settore basati sulla pratica di produzione e sulle esigenze dei clienti del mercato, ottenendo elogi diffusi nel
settore. Questi risultati forniscono un solido supporto all'innovazione tecnologica, alla promozione dei prodotti e agli scambi industriali di

CTIA GROUP, spingendola a diventare un leader globale nella produzione globale di prodotti in tungsteno e molibdeno e nei servizi

informativi.
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Capitolo 1: Introduzione

1.1 Definizione e sviluppo storico del paratungstato di ammonio (APT)

Il paratungstato di ammonio (APT), con la formula chimica (NHa)io(H2W12042)-4H20, ¢ un
importante composto del tungstato. Come polvere cristallina bianca, I'APT funge da intermedio

centrale nella chimica e nell'industria del tungsteno, mantenendo una posizione insostituibile nella
metallurgia del tungsteno grazie alle sue proprieta chimiche stabili e all'elevata purezza. La struttura
molecolare dell'APT ¢ costituita da un cluster di politungstato formato da 12 atomi di tungsteno
legati attraverso atomi di ossigeno, circondati da 10 ioni ammonio per bilanciare la carica, e
comprende 4 molecole d'acqua di cristallizzazione. Questa struttura conferisce vantaggi unici
all'APT nella decomposizione ad alta temperatura e nelle applicazioni industriali, rendendolo un
prodotto di transizione critico dal minerale di tungsteno al tungsteno metallico e ad altri composti

di tungsteno.

La storia dell'APT risale alla fine del XIX secolo, quando il valore industriale del tungsteno inizio
ad emergere, spingendo gli scienziati a esplorare metodi efficaci per estrarre intermedi ad alta
purezza dai minerali di tungsteno. All'inizio del XX secolo, i processi di preparazione dell'APT
erano maturati, affermandolo come una materia prima standard ampiamente riconosciuta per la
produzione di polvere di tungsteno. I primi metodi di preparazione si basavano fortemente sui
processi di lisciviazione e cristallizzazione alcalina, ma con i progressi tecnologici, l'introduzione
di processi acidi e metodi di estrazione con solventi hanno ulteriormente migliorato la purezza e la
resa delll APT. Oggi, I'APT si ¢ evoluto in un pilastro fondamentale dell'industria globale del
tungsteno, in particolare in Cina, un paese ricco di risorse di tungsteno, dove le sue tecnologie di
produzione e applicazione hanno raggiunto livelli leader a livello mondiale.

CTIA GROUP Foglio di ispezione della qualita dello stato di paratungstato di ammonio

Grade APT-0
WO3 Content(=%min) 88.5

Impurity(%max)

Impurity | Al As Bi Ca Cd Cr Co Cu Fe Mg Mn Mo
MAX 0.0005 |0.0010 | 0.0001 | 0.0010 0.0010 |0.0010 ' 0.0010  0.0003 | 0.0010 | 0.0005 |0.0005 | 0.0020
Impurity | Na Ni K P Pb S Sb Si Sn Ti A LOI
MAX 0.0010 |0.0005 | 0.0010 |0.0007 0.0001 |0.0008 H0.0005 0.0010 | 0.0002 |0.0010 |0.0010 |11.5
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1.2 Importanza del paratungstato di ammonio nella chimica e nell'industria del tungsteno

Nei settori della chimica e dell'industria del tungsteno, I'importanza del paratungstato di ammonio
(APT) risiede nel suo ruolo di "hub" fondamentale all'interno della catena industriale del tungsteno.
Il tungsteno, con il suo altissimo punto di fusione (3422°C), I'alta densita (19,25 g/cm?) e I'eccellente
resistenza alla corrosione, ¢ ampiamente utilizzato in settori high-tech come l'aerospaziale, il
militare, I'elettronica e l'energia. All'interno della catena di lavorazione dai minerali di tungsteno (ad
esempio, wolframite e scheelite) ai prodotti finiti, I'APT funge da collegamento critico tra
l'estrazione del minerale e la lavorazione avanzata a valle. Attraverso la tostatura o la riduzione,
I'APT puo essere convertito direttamente in triossido di tungsteno (WQOs) o polvere di tungsteno
metallico, che vengono poi utilizzati per produrre materiali ad alte prestazioni come filo di tungsteno,

carburo cementato e acciaio al tungsteno.

L'importanza dell' APT va oltre il suo uso diffuso come materia prima alla sua flessibilita di processo
nella metallurgia del tungsteno. Rispetto ad altri composti di tungsteno, I'APT vanta un processo di
produzione maturo e controllabile in grado di soddisfare diversi requisiti di purezza. Ad esempio,
I'APT di livello industriale viene impiegato nella produzione di polvere di tungsteno su larga scala,
mentre 'APT ad alta purezza soddisfa le sofisticate esigenze dell'industria elettronica. Inoltre, 'APT
funge da materiale di partenza per la preparazione di altri tungstati, come il metatungstato di
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ammonio (AMT), espandendo le sue applicazioni derivate nell'industria chimica e ampliando la sua
catena del valore. In sostanza, I'APT ¢ una doppia pietra miliare del progresso tecnologico e dei
vantaggi economici nell'industria del tungsteno.

1.3 Differenze e connessioni tra APT e AMT

Quando si discute dell'importanza dell'APT, ¢ inevitabile confrontarlo con il metatungstato di
ammonio (AMT). Sia I'APT che I'AMT sono composti del tungstato di ammonio, ma presentano
differenze significative nella struttura, nelle proprieta e nelle applicazioni. L'APT ha la formula
chimica (NHa)1o(H2W12042)-4H20, contenente 10 ioni ammonio, con struttura cristallina che tende
a formare aggregati e bassa solubilita in acqua (meno del 2% a 20°C). Al contrario, I'AMT, con la
formula (NHa4)sH2W 12040 xH20, contiene 6 ioni ammonio e adotta una struttura a cluster molecolare
singolo di tipo Keggin, offrendo una solubilita in acqua estremamente elevata (circa 300 g WOs/100
ml H20 a 25°C). Queste differenze strutturali si traducono in percorsi applicativi divergenti: 'APT
viene utilizzato principalmente nei processi metallurgici allo stato solido, come la produzione di
polvere e materiali di tungsteno, mentre ' AMT ¢& piu adatto per i processi basati su soluzioni, come
la preparazione di catalizzatori e la sintesi di nanomateriali.

Nonostante le loro differenze, APT e AMT non sono completamente scollegati; Condividono una
relazione stretta. L'APT puo essere convertito in AMT attraverso processi specifici (ad esempio, la
decomposizione termica o l'acidificazione), fungendo da precursore nella sua produzione industriale.
Questa trasformazione non solo evidenzia la versatilita dei composti del tungstato, ma sottolinea
anche il ruolo fondamentale di APT nella catena industriale del tungsteno. La comprensione delle
distinzioni e delle connessioni tra APT ¢ AMT fornisce una comprensione pit completa della
complessita e del potenziale applicativo della chimica del tungsteno.

1.4 Scopo e struttura di questo libro

Perché c'¢ bisogno di un' enciclopedia del paratungstato di ammonio? La risposta sta nella natura
vasta e frammentata del sistema di conoscenza dell'APT. Sebbene I'APT sia un intermedio
fondamentale nell'industria del tungsteno, le informazioni su di esso sono spesso sparse nella
letteratura accademica, nei manuali tecnici e nei rapporti di settore, mancando di un'integrazione
sistematica. I chimici possono concentrarsi sulla sua struttura molecolare e sulle sue proprieta, gli
ingegneri sui suoi processi di preparazione e controllo di qualita e i professionisti aziendali sulle sue
dinamiche di mercato e sul valore economico. Questo libro mira a colmare questa lacuna, offrendo
una prospettiva completa sull' APT, dalla chimica fondamentale alle applicazioni industriali e agli
sviluppi futuri, fungendo da risorsa di conoscenza unica per i lettori. Che tu sia un professionista
dell'industria del tungsteno, un ricercatore o un appassionato di materiali in tungsteno, questo libro
ha qualcosa di prezioso da offrire.

11 libro ¢ diviso in dieci capitoli, strutturati in modo logico con contenuti progressivamente pit
approfonditi. Il capitolo 1, come introduzione, delinea la definizione, la storia e il significato
dell'APT, gettando le basi per le sezioni successive. Il capitolo 2 descrive in dettaglio le informazioni
sul prodotto APT, comprese le proprieta chimiche e fisiche e i requisiti delle specifiche. 11 capitolo
3 approfondisce i processi di preparazione dell' APT, fornendo una panoramica completa dalle
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materie prime ai flussi di lavoro industriali. Il capitolo 4 si concentra sulle tecniche di analisi e di
prova, garantendo la base scientifica per l'assicurazione della qualita. I capitolo 5 illustra le
applicazioni industriali ad ampio raggio delllAPT, supportate da casi di studio pratici per
evidenziarne I'utilita. Il capitolo 6 analizza il mercato e il panorama economico di APT, offrendo
spunti per le decisioni aziendali. Il capitolo 7 esamina le considerazioni ambientali e di sicurezza,
proponendo strategie di sostenibilita. Il capitolo 8 esplora le frontiere della ricerca e il potenziale
futuro dell'APT, immaginando le sue prospettive tecnologiche. Il capitolo 9 presenta schede di
ispezione della qualita e analisi al microscopio elettronico di CTIA GROUP LTD (Xiamen, Cina),
illustrando esempi di controllo qualita nel mondo reale. II capitolo 10 si conclude riassumendo il
valore fondamentale dell' APT e offrendo raccomandazioni per il suo sviluppo futuro.

Attraverso questa Enciclopedia del paratungstato di ammonio, miriamo a presentare un quadro
completo delllAPT, dalla sua struttura molecolare microscopica al suo impatto industriale
macroscopico, rivelando la sua profonda influenza sulla chimica e sull'industria del tungsteno. APT
non ¢ solo una pietra miliare della catena industriale del tungsteno, ma anche una forza vitale per
far avanzare il progresso tecnologico. I capitoli che seguono vi guideranno passo dopo passo nel
mondo di APT, scoprendo i misteri e il valore di questo straordinario composto.

CTIA GROUP Paratungstato di ammonio
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Capitolo 2: Informazioni sul prodotto del paratungstato di ammonio

Il paratungstato di ammonio (APT), come intermedio principale nella catena industriale del
tungsteno, ha caratteristiche di prodotto che determinano direttamente il suo valore applicativo in
campo industriale e scientifico. Questo capitolo esplora le proprieta chimiche di base, le proprieta
fisiche e le proprieta chimiche dell'APT, fornendo un'analisi dettagliata della sua composizione ¢
dei suoi tratti comportamentali. Introduce inoltre i gradi delle specifiche e i requisiti di
imballaggio/conservazione, offrendo ai lettori una base completa di informazioni sul prodotto.

2.1 Proprieta chimiche di base del paratungstato di ammonio

2.1.1 Struttura molecolare e formula chimica del paratungstato di ammonio

L'APT ha la formula chimica (NHa)1o(H2W12042)-4H20 ed ¢ un tipico composto del politungstato.
La sua struttura molecolare ¢ costituita da un cluster di politungstato formato da 12 atomi di
tungsteno (W) legati tramite atomi di ossigeno (O), in particolare il polianione [HoW12042]'"". A
differenza del singolo cluster molecolare di tipo Keggin di metatungstato di ammonio (AMT), la
struttura dell' APT tende verso una forma aggregata, costruita da piu ottaedri di tungsteno-ossigeno
che condividono atomi di ossigeno per creare una rete complessa. Questo polianione ¢ bilanciato in
carica da 10 ioni ammonio (NH4") e incorpora 4 molecole d'acqua di cristallizzazione (H:0),
formando una struttura cristallina stabile. L'analisi della diffrazione dei raggi X (XRD) rivela che
I'APT cristallizza tipicamente in un sistema ortorombico, esibendo un'elevata simmetria e stabilita.

Il peso molecolare dell'l APT ¢ di circa 3132,2 g/mol (comprese 4 molecole d'acqua), con un
contenuto di tungsteno (calcolato come WOs) che varia dall'88% al 90%, a seconda dei livelli di
umidita. Questa caratteristica strutturale consente all' APT di rilasciare ammoniaca e vapore acqueo
durante la decomposizione ad alta temperatura, trasformandosi infine in triossido di tungsteno
(WO0:s), fornendo un percorso conveniente per la metallurgia del tungsteno.

2.1.2 Aspetto e morfologia del paratungstato di ammonio

L'APT si presenta tipicamente come una polvere cristallina bianca o leggermente giallastra con una
consistenza fine, simile alla sensazione del talco. Il suo colore puo variare leggermente a causa dei
processi di produzione o di tracce di impurita (ad esempio, ferro o molibdeno), sebbene I'APT di
elevata purezza sia prevalentemente bianco puro. Al microscopio, i cristalli APT mostrano
morfologie aghiformi o a piastre, con granulometrie che variano tra 10 e 50 micrometri a seconda
delle condizioni di preparazione. Questi tratti estetici lo rendono facilmente identificabile ¢ ne

facilitano la frantumazione o la dissoluzione nei processi industriali.
2.2 Proprieta fisiche del paratungstato di ammonio

2.2.1 Densita e solubilita
L'APT ha una densita di circa 4,6 g/cm?, superiore a quella dell' AMT (3,8-4,0 g/cm?), riflettendo la
sua struttura cristallina piu densa. Tuttavia, rispetto all'elevata solubilita in acqua delll AMT, 'APT
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mostra una solubilita relativamente bassa in acqua. A 20°C, la sua solubilita ¢ di soli 2 g/100 ml
circa (circa 1,8 g come WO:s), e si scioglie lentamente in acqua pura. Questa proprieta ¢ strettamente
legata alla struttura aggregata di APT, poiché i suoi cristalli tendono a mantenere una forma solida.
La solubilita aumenta significativamente in condizioni acide (ad esempio, pH 4-6) o con
riscaldamento. L'APT ¢ insolubile in solventi organici come l'etanolo e I'acetone, il che lo rende piu
adatto ai processi allo stato solido piuttosto che ai sistemi basati su soluzioni.

2.2.2 Stabilita termica e comportamento di decomposizione

L'APT dimostra una buona stabilita termica a temperatura ambiente, consentendo una
conservazione a lungo termine senza decomposizione. Tuttavia, la sua struttura cambia quando
viene riscaldata. L'analisi termogravimetrica (TGA) indica che la decomposizione dell'APT avviene
in tre fasi:e 50-150°C: Perdita di acqua di cristallizzazione, con una riduzione di massa di circa il
2%-3%.° 200-400°C: Decomposizione dei gruppi ammonio (NH4"), rilascio di ammoniaca (NHs) e
vapore acqueo, trasformazione in uno stato intermedio di acido politungstico.e 500-700°C:
Decomposizione completa in triossido di tungsteno (WOs), con il colore che cambia dal bianco al
giallo. La reazione di decomposizione puo essere semplificata come:

(N Hy)10(HoWi2042)- 4Hs0 25 12W O3 + 10N Hy + TH>0

2.3 Proprieta chimiche del paratungstato di ammonio

2.3.1 Reattivita acido-base

L'APT mostra un certo grado di inerzia chimica, sebbene la sua reattivita vari a seconda
dell'ambiente. In condizioni acide, I'APT puo dissolversi lentamente e trasformarsi in altri tungstati
o acido tungstico (H2-WO.), ad esempio:

(NH4)1()(H2W12()42) + 10HCl — 12HsWO4 + 10N H4Cl

In un ambiente alcalino, I'APT reagisce con idrossidi (come il NaOH) per formare tungstati solubili,
come il tungstato di sodio (Na2WOs4), sebbene la velocita di reazione sia lenta e richieda tipicamente
riscaldamento o condizioni fortemente alcaline. Questa reattivita acido-base consente all'APT di
fungere da intermedio in processi specifici, consentendo l'ulteriore derivazione di altri composti del
tungsteno.

2.3.2 Caratteristiche redox

Gli atomi di tungsteno in APT sono nello stato di ossidazione +6 (W¢"), lo stato di ossidazione piu
alto, conferendo un certo potenziale redox. In teoria, 'APT puo essere ridotto riducendo agenti
(come 1'idrogeno gassoso Hz o lo zinco Zn) in composti di tungsteno a basso stato di ossidazione,
come il bronzo di tungsteno blu (uno stato misto W**/W¢*). Ad esempio, la riduzione in un'atmosfera
di idrogeno ¢ un passaggio comune nella produzione industriale di polvere di tungsteno:
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(N Hy)1o(HaW1204s)- AH20 + 22Hs =3 12W + 10N H; + 14H,0

Tuttavia, questa reazione di riduzione ¢ piut comunemente osservata nella ricerca di laboratorio,
mentre a livello industriale ¢ tipicamente ridotta in seguito alla decomposizione della tostatura.

2.4 Specifiche e gradi del paratungstato di ammonio

2.4.1 APT di livello industriale

L'APT di livello industriale ¢ il grado di prodotto pit comune, ampiamente utilizzato nella
produzione di polvere di tungsteno e carburo cementato. Le sue specifiche tipiche includono:e
Contenuto di WOs: >88,5%e Limiti di impurita: Mo < 0,05%, Fe <0,02%, Na < 0,03%¢* Contenuto
di umidita: < 8%L'APT di grado industriale ha requisiti di purezza relativamente indulgenti, che lo
rendono adatto per la produzione su larga scala a un costo inferiore.

2.4.2 APT ad alta purezza

L'APT ad alta purezza serve principalmente l'industria elettronica e la produzione di materiali
speciali, che richiedono una purezza piu elevata e livelli di impurita inferiori. Le specifiche tipiche
includono:e Contenuto di WOs: >99,9%e Limiti di impurita: Mo < 0,001%, Fe < 0,001%, Na <
0,0005%¢ Contenuto di umidita: < 5%La produzione di APT ad alta purezza richiede processi di
purificazione piu rigorosi, come cristallizzazioni multiple o scambio ionico, che lo rendono adatto
per applicazioni di alta precisione come bersagli di tungsteno o precursori di catalizzatori.

2.5 Requisiti di imballaggio e conservazione del paratungstato di ammonio

L'imballaggio e lo stoccaggio dell' APT devono garantirne la stabilita e prevenire la contaminazione
esterna. [ requisiti comuni includono:

 Imballaggio: confezionato in sacchetti di plastica sigillati a doppio strato o fusti di plastica, con
scatole di cartone resistenti all'umidita o fusti di ferro aggiuntivi. Il peso netto ¢ in genere di 25 kg
0 50 kg. L'imballaggio deve essere etichettato con il nome del prodotto, il numero di lotto, la data
di produzione e le avvertenze di sicurezza.e Condizioni di conservazione: Conservato in un
magazzino fresco, asciutto ¢ ben ventilato, evitando la luce solare diretta e le alte temperature
(>40°C). L'umidita deve essere controllata al di sotto del 60% per evitare 1'assorbimento di umidita
e l'agglomerazione.» Precauzioni: Evitare lo stoccaggio congiunto con sostanze acide o forti
ossidanti per evitare reazioni indesiderate. Il periodo di conservazione generalmente non supera i
12 mesi e lo stoccaggio a lungo termine richiede controlli periodici del contenuto di umidita.

2.6 Significato pratico

Le informazioni sul prodotto di APT non sono solo un riassunto delle sue proprieta chimiche e
fisiche, ma anche la base fondamentale per le sue applicazioni industriali. La sua bassa solubilita in
acqua e le proprieta di decomposizione ad alta temperatura lo rendono una materia prima ideale per
la metallurgia del tungsteno, mentre la diversita dei suoi gradi di specifica soddisfa le esigenze di

applicazioni che vanno dall'industria generale ai campi high-tech. I requisiti standardizzati di
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imballaggio e stoccaggio assicurano la stabilita di APT durante il trasporto e 'uso, fornendo garanzie
per i successivi processi di preparazione e controllo qualita. I capitoli successivi approfondiranno i
processi di preparazione dell'APT, rivelando la sua trasformazione da minerale a prodotto finito e
dimostrando ulteriormente il suo valore tecnico.

CTIA GROUP Paratungstato di ammonio
Capitolo 3: Processo di preparazione del paratungstato di ammonio

Il processo di preparazione del paratungstato di ammonio (APT) ¢ una fase fondamentale nella
trasformazione del minerale di tungsteno in un prodotto intermedio di alto valore. Come materia
prima fondamentale nella metallurgia del tungsteno, la tecnologia di produzione di APT influisce
direttamente sulla purezza, sulla resa e sulle prestazioni dell'applicazione a valle. Questo capitolo
inizia con le fonti di materie prime, introducendo sistematicamente i metodi di preparazione
tradizionali di APT, le tecnologie emergenti e i processi di produzione industriale, analizzando le
sfide tecniche e le direzioni di ottimizzazione e confrontando le caratteristiche della produzione di

laboratorio e su scala industriale per fornire ai lettori una prospettiva di processo completa.
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3.1 Fonti di materie prime per il paratungstato di ammonio

La preparazione dell' APT si basa sull'estrazione e la lavorazione delle risorse di tungsteno, con le
materie prime principalmente divise in due categorie: minerali di tungsteno naturale e intermedi di
tungstato.

3.1.1 Minerali di tungsteno naturali (wolframite e scheelite)

I minerali di tungsteno naturale sono le principali fonti di materie prime per la produzione di APT,
con la wolframite (FeMnWOs) e la scheelite (CaWO.) che sono predominanti. La wolframite, ricca
di ferro e manganese, esiste spesso sotto forma di cristalli grossolani adatti alla separazione per
gravita, mentre la scheelite, che si presenta come sale di calcio, ¢ accompagnata da minerali associati
complessi e richiede tipicamente la separazione per flottazione. La Cina, il piu grande produttore
mondiale di minerale di tungsteno, detiene oltre 1'80% delle riserve globali, concentrate in aree come
Ganzhou nello Jiangxi e Chenzhou nell'Hunan, guadagnandosi il titolo di "Capitale mondiale del
tungsteno". Questi minerali vengono frantumati, macinati e sfruttati per produrre concentrati di
tungsteno (contenuto di WOs 50%-65%), gettando le basi per la successiva raffinazione chimica.

3.1.2 Intermedi del tungstato

Oltre ai minerali di tungsteno naturali, gli intermedi del tungstato come il tungstato di sodio
(Na:WOs.) e l'acido tungstico grezzo (H2WO4) sono comunemente usati come materie prime dirette
per I'APT. Questi intermedi sono tipicamente ottenuti da concentrati di tungsteno attraverso
lisciviazione alcalina o acida, offrendo una purezza piu elevata adatta per la produzione di APT ad
alta purezza. Inoltre, 1 rottami di tungsteno riciclati (ad esempio, i rifiuti di carburo cementato)
possono essere trasformati chimicamente in tungstati, fungendo da materia prima supplementare.
La scelta della materia prima varia in base agli obiettivi di produzione: i minerali di tungsteno
naturale sono ideali per la produzione industriale su larga scala, mentre gli intermedi di tungstato
sono piu adatti per processi di laboratorio o specializzati.

3.2 Metodi di preparazione tradizionali per il paratungstato di ammonio
I metodi tradizionali di preparazione dell'APT, sviluppati nel corso di un secolo, si sono evoluti in
diversi processi maturi, tra cui principalmente il processo alcalino, il processo acido e il metodo di

estrazione con solvente.

3.2.1 Processo alcalino
Il processo alcalino ¢ il percorso industriale principale per la produzione di APT, utilizzando
condizioni alcaline per decomporre il minerale di tungsteno. Il processo ¢ il seguente:
1. Lisciviazione: il concentrato di tungsteno viene fatto reagire con idrossido di sodio (NaOH)
o carbonato di sodio (Na.COs) ad alta temperatura e pressione per produrre una soluzione
solubile di tungstato di sodio:

CaWO0O4+ 2NaOH — Nay;WO0Oy4 + Ca(OH),
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2. Purificazione: le impurita (come silicio, fosforo e arsenico) vengono rimosse attraverso la
precipitazione o la filtrazione.

3. Cristallizzazione: Acqua ammoniacale (NHs- H:20) e acido cloridrico (HCI) vengono

aggiunti, regolando il pH a 7-8, consentendo agli ioni tungstato di aggregarsi in cristalli
APT:

12NagW'()4 + 14HCI + IOI\TH4CI — (lVH4)1()(H2Hf12()42)' 4H2() + 24NaCl

4. Separazione ed essiccazione: i cristalli di APT vengono separati mediante centrifugazione
ed essiccati fino a un contenuto di umidita del <8%. I vantaggi del processo alcalino
includono attrezzature semplici e un'elevata resa, che lo rendono adatto alla lavorazione
della scheelite, sebbene il liquido di scarto contenga un'elevata quantita di sali di sodio, che
richiedono un trattamento aggiuntivo.

3.2.2 Processo acido

Il processo acido viene utilizzato principalmente per la wolframite, impiegando acidi forti per
decomporre il minerale. I passaggi includono:
1. Decomposizione acida: I'acido cloridrico (HCI) o acido solforico (H2SO.) viene utilizzato
per decomporre il concentrato di tungsteno, producendo acido tungstico insolubile:

FeMnWO, + 2HCL — HyWO4 + FeCls + MnCl,

2. Dissoluzione: I'acido tungstico viene disciolto in acqua ammoniacale per formare una
soluzione di tungstato di ammonio.

3. Cristallizzazione: i cristalli APT vengono precipitati attraverso l'evaporazione o il
raffreddamento. Il processo acido € adatto per wolframite con un alto contenuto di ferro,
che produce meno residui di scarto, ma consuma una quantita significativa di acido e
impone requisiti rigorosi sulla resistenza alla corrosione delle apparecchiature.

3.2.3 Metodo di estrazione con solvente
Il metodo di estrazione con solvente ¢ una tecnica per la preparazione di APT ad alta purezza,
utilizzando solventi organici per separare il tungsteno. Il processo comprende:
1. Ottenimento: la soluzione di tungstato di sodio viene miscelata con un estrattore organico
(ad es. composti amminici), trasferendo gli ioni tungsteno alla fase organica.
2. Retroestrazione: I'acqua di ammoniaca viene utilizzata per la retroestrazione, producendo
una soluzione di tungstato di ammonio ad alta purezza.
3. Cristallizzazione: la soluzione viene concentrata per precipitare I'APT. Questo metodo
raggiunge un'elevata purezza (WO >99,9%), ma ¢ costoso e complesso, utilizzato

principalmente per applicazioni di fascia alta.

3.3 Tecnologie emergenti di preparazione per il paratungstato di ammonio

Con le crescenti esigenze di protezione ambientale ed efficienza, le tecnologie di preparazione APT
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continuano a innovarsi.

3.3.1 Sintesi verde e processi a basso contenuto di ammoniaca

La sintesi verde mira a ridurre le emissioni di ammoniaca e il consumo di energia. Ad esempio, il
metodo elettrochimico utilizza un campo elettrico per guidare gli ioni tungstato ad aggregarsi in
APT, con sottoprodotti limitati a idrogeno e ossigeno, riducendo l'uso di ammoniaca di oltre il 50%.
Il metodo assistito da ultrasuoni impiega onde sonore per accelerare le reazioni, accorciando 1 tempi
di cristallizzazione e riducendo lo scarico delle acque reflue.

3.3.2 Metodo di scambio ionico migliorato

Il metodo di scambio ionico migliorato utilizza nuove resine (ad esempio, resine di tipo acido forte)
per preparare direttamente I'APT dalla soluzione di tungstato di sodio, aumentando I'efficienza della
rimozione di impurita come il molibdeno e il ferro del 30%, adatto per la produzione di APT ad alta
purezza.

3.4 Processo di produzione industriale del paratungstato di ammonio

3.4.1 Pretrattamento e lisciviazione

La produzione industriale inizia con il pretrattamento del concentrato di tungsteno, la tostatura per
rimuovere lo zolfo e l'arsenico, seguita dalla lisciviazione alcalina o acida per produrre una
soluzione di tungstato.

3.4.2 Cristallizzazione e separazione

Dopo la purificazione, la soluzione viene regolata a pH neutro con acqua ammoniacale e acido,
riscaldata a 80-90°C per far precipitare i cristalli APT, che vengono poi separati utilizzando una
centrifuga o un filtro.

3.4.3 Essiccazione e imballaggio
I cristalli vengono essiccati a 100-120°C, con umidita controllata tra il 5% e 1'8%, e confezionati in
sacchi sigillati da 25 kg o 50 kg.

3.5 Ottimizzazione dei parametri di processo per il paratungstato di ammonio

3.5.1 Controllo del pH e della temperatura
Un pH di 7-8 ¢ l'intervallo ottimale per la cristallizzazione dell'APT; Troppo basso provoca acido
tungstico, mentre troppo alto fa precipitare altri tungstati. La temperatura ¢ controllata a 80-100°C

per garantire cristalli uniformi.

3.5.2 Condizioni di concentrazione e cristallizzazione
La concentrazione di WOs nella soluzione dovrebbe raggiungere i 200-300 g/L, con un tempo di
cristallizzazione di 4-6 ore e una velocita di agitazione di 100-200 giri/min per ottimizzare la resa e

la dimensione delle particelle.
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3.6 Sfide tecniche e soluzioni per il paratungstato di ammonio

3.6.1 Rimozione delle impurita

Il molibdeno (Mo) ¢ un'impurita primaria con proprieta chimiche simili al tungsteno. Le soluzioni
includono la precipitazione selettiva (ad esempio, la solforazione) o lo scambio ionico, aumentando
1 costi ma migliorando la purezza.

3.6.2 Consumo di energia e gestione dei rifiuti

La tostatura e l'evaporazione consumano una notevole quantita di energia e le acque reflue
contengono azoto ammoniacale che richiede un recupero. L'utilizzo del recupero del calore di scarto
e della separazione a membrana puo ridurre il consumo di energia del 20%, con un tasso di recupero
dell'ammoniaca dell'85%.

3.7 Confronto tra scala di laboratorio e scala industriale
La preparazione in laboratorio dell'APT ¢ in genere su piccola scala e si concentra sulla purezza e
sull'esplorazione del processo, utilizzando becher e regolazioni manuali. La produzione su scala
industriale da priorita all'efficienza, con produzioni giornaliere che raggiungono diverse tonnellate,
impiegando apparecchiature automatizzate e parametri fissi.

3.8 Significato pratico

Il processo di preparazione di APT ¢ la pietra angolare della sua industrializzazione. La maturita dei
processi alcalini e acidi garantisce una produzione su larga scala, mentre I'estrazione con solvente e
le tecnologie emergenti soddisfano le esigenze di elevata purezza e i parametri ottimizzati bilanciano
qualita e costi. La comprensione di questi processi non solo rivela il percorso di produzione di APT,
ma getta anche le basi per il suo controllo di qualita e le sue applicazioni. Il prossimo capitolo
esplorera le tecniche di analisi e test dell'APT per garantire la conformita agli standard industriali.
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CTIA GROUP Paratungstato di ammonio

Capitolo 4: Analisi e test del paratungstato di ammonio

La qualita del paratungstato di ammonio (APT) ¢ una garanzia fondamentale per le sue applicazioni
industriali e scientifiche, e le tecniche di analisi e test scientifici costituiscono la base per garantire
questa qualita. Dalla composizione chimica alle proprieta fisiche, ogni parametro APT richiede
metodi di convalida precisi per soddisfare le diverse esigenze applicative. Questo capitolo introduce
sistematicamente 1'analisi della composizione chimica dell'APT, i test delle proprieta fisiche, gli
standard di controllo della qualita, le tecniche di test e i casi di studio pratici, rivelando come i
metodi di laboratorio forniscano una base scientifica per la qualita dell'APT.

4.1 Analisi della composizione chimica del paratungstato di ammonio

L'analisi della composizione chimica di APT mira a determinare il contenuto di elementi primari e
ilivelli di impurita, garantendo che il prodotto soddisfi i requisiti delle specifiche. I principali metodi
di analisi sono i seguenti:

4.1.1 Determinazione del contenuto di tungsteno (WQOs)

Il tungsteno (W) ¢ il componente principale dell'APT, tipicamente espresso come contenuto di
triossido di tungsteno (WQOs), con I'APT di livello industriale che richiede WOs > 88,5% e grado di
purezza elevato > 99,9%. I metodi comuni includono:* Spettrometria di massa al plasma

accoppiato induttivamente (ICP-MS): i campioni APT vengono disciolti in acqua ammoniacale,

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

¥ 22T # 43T


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

H CTIA GROUP LTD

CHQlusmin 011> srmas
diluiti e analizzati utilizzando ICP-MS per rilevare gli spettri caratteristici degli ioni tungsteno, con
sensibilita che raggiungono i livelli di ppm (parti per milione), ideale per I'analisi precisa di APT ad
alta purezza.» Metodo gravimetrico: I'APT viene riscaldato a 700-800°C per decomporsi
completamente in WOs e la massa residua viene pesata per calcolare il contenuto di WOs, offrendo
semplicita e affidabilita con un errore di circa lo 0,1%, comunemente utilizzato per la verifica
industriale.

4.1.2 Determinazione del contenuto di ammonio (NHs")
Il contenuto di ammonio (NH4") nell'APT riflette la sua composizione chimica, rappresentando
tipicamente il 5%-6% del suo peso molecolare. Il metodo di rilevazione ¢ la distillazione-titolazione:
1. 1l campione viene disciolto, viene aggiunto alcali forti (ad es. NaOH) e riscaldato per
rilasciare ammoniaca gassosa (NHs).
2. L'NHs viene assorbito dalla soluzione di acido solforico (H2SOs) e l'acido rimanente viene
titolato con una base standard. Questo metodo raggiunge una precisione dello 0,1% ed € un

approccio standard ai test industriali.

4.1.3 Analisi delle impurita

Le impurita nell' APT (ad esempio, molibdeno Mo, ferro Fe, sodio Na) possono provenire da materie
prime o processi, influenzando direttamente le sue applicazioni. I metodi di rilevamento includono:*
ICP-MS: analisi simultanea di piu elementi con limiti di rilevamento fino a ppb (parti per miliardo),
adatta per il controllo delle impurita in APT ad alta purezza (ad esempio, Mo < 0,001%).e
Spettroscopia di assorbimento atomico (AAS): elementi specifici (ad esempio, Fe, Na) vengono
misurati mediante atomizzazione e assorbanza a fiamma o in forno di grafite, appropriata per i test
di routine. I limiti di impurita variano a seconda dell'applicazione, con I'APT di livello industriale
che consente < Mo dello 0,05%, mentre il grado di purezza elevato richiede standard piu severi.

4.2 Test delle proprieta fisiche del paratungstato di ammonio
Il test delle proprieta fisiche garantisce che la struttura cristallina e la morfologia dell'APT

soddisfino i requisiti, influenzando le sue prestazioni di lavorazione a valle.

4.2.1 Analisi della struttura cristallina (XRD, SEM)
La struttura cristallina dell'APT ¢ confermata tramite diffrazione di raggi X (XRD), con picchi
caratteristici che appaiono nell'intervallo 20 di 15°-35°, indicando un sistema ortorombico. La

presenza di picchi aggiuntivi di WOs o di altre impurita suggerisce una purezza insufficiente.

La microscopia elettronica a scansione (SEM) osserva la morfologia dei cristalli, mostrando
tipicamente APT come cristalli aghiformi o a piastre con particelle di dimensioni comprese tra 10 e

50 micrometri, favorendo i processi di dissoluzione e riduzione.

4.2.2 Distribuzione granulometrica e morfologia
La dimensione delle particelle influisce sulla solubilita e sulla lavorabilita dell' APT. Gli analizzatori

granulometrici laser misurano attraverso la diffusione laser:* La dimensione media delle particelle
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dell'APT di livello industriale (D50) ¢ tipicamente di 20-50 micrometri.e Le particelle troppo fini
(<5 micrometri) possono causare polvere, mentre quelle troppo grossolane (>100 micrometri) sono
difficili da sciogliere. I risultati sono presentati come curve di distribuzione per garantire la coerenza
dei lotti.

4.2.3 Umidita e contenuto volatile

Come tetraidrato, il contenuto di umidita delllAPT ¢ un indicatore chiave. L'analisi
termogravimetrica (TGA) misura:e 50-150°C: Perdita di acqua di cristallizzazione (circa 2%-3%).¢
200-400°C: Rilascio di ammoniaca e acqua. L'umidita APT di livello industriale ¢ controllata al 5%-
8%, il grado di purezza < al 5%, poiché l'umidita in eccesso pud portare a incrostazioni o
decomposizione.

4.3 Standard di controllo della qualita per il paratungstato di ammonio

Gli standard di qualita di APT variano a seconda dell'applicazione, con normative internazionali e
nazionali che forniscono la base:* Standard internazionali (ISO): come ISO 9001, che richiedono
ai produttori di stabilire sistemi di gestione della qualita per la stabilita dei lotti.» Standard
nazionali cinesi (GB): come GB/T 23365-2009, che specificano APT WO:s di livello industriale >
88,5% con chiari limiti di impurita.e Pratiche industriali: Le impurita APT ad alta purezza (ad es.
Mo, Fe) devono essere negoziate tra fornitori e utenti <0,001%, spesso dettagliate nelle schede
tecniche (TDS).

4.4 Tecniche e strumenti di prova per il paratungstato di ammonio

4.4.1 ICP-MS e AAS

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) ¢ uno strumento analitico ad alta
precisione adatto per la rilevazione di piu elementi, con un limite di rilevamento fino a livelli di ppb,
ampiamente utilizzato per APT ad alta purezza. AAS (Atomic Absorption Spectroscopy) € piu
conveniente, ideale per 1'analisi di singoli elementi come Fe e Na, con un limite di rilevamento
intorno ai livelli di ppm, comunemente utilizzato per il monitoraggio di routine.

4.4.2 TGA e analizzatore granulometrico

I1 TGA (Thermogravimetric Analyzer) misura I'umidita e il comportamento di decomposizione con
elevata precisione, quantificando i componenti volatili in piu fasi. L'analizzatore granulometrico
laser analizza la distribuzione granulometrica delle particelle tramite spettri di scattering, offrendo
test rapidi e non distruttivi per garantire ['uniformita dei cristalli.

4.5 Casi di studio sul paratungstato di ammonio

4.5.1 Rapporto di prova APT ad alta purezza

Un produttore di elettronica ha acquistato APT ad alta purezza, richiedendo WOs > 99,9%. Processo
di test:e ICP-MS: contenuto di WOs 99,92%, Mo 0,0008%, Fe 0,0005%.e XRD: nessun picco di
impurita, forma cristallina pura.e TGA: umidita 4,8%. I risultati hanno soddisfatto le esigenze di
applicazioni di fascia alta, adatte alla produzione di target di tungsteno.
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4.5.2 Convalida dei lotti di APT di livello industriale
Un impianto di polvere di tungsteno testato APT di livello industriale:* Metodo gravimetrico: WOs
88,7%.e AAS: Mo 0,04%, Na 0,02%. Analisi granulometrica: D50 a 35 micrometri. Il lotto ¢

qualificato, adatto per la produzione di carburo cementato.

4.6 Significato pratico

Le tecniche di analisi e collaudo di APT non sono solo strumenti per il controllo della qualita ma
anche garanzie della sua industrializzazione. L'analisi della composizione chimica garantisce la
purezza delle materie prime, i test delle proprieta fisiche verificano la qualita dei cristalli e le norme
standardizzate unificano i requisiti del settore. L'applicazione integrata di queste tecniche fornisce
una base affidabile per la produzione a valle di APT, promuovendo al contempo l'ottimizzazione dei
processi e il miglioramento della qualita. Il prossimo capitolo approfondira le applicazioni
industriali di APT, mostrando il suo valore di trasformazione da laboratorio a mercato.

CTIA GROUP Paratungstato di ammonio

Capitolo 5: Applicazioni industriali del paratungstato di ammonio

Il paratungstato di ammonio (APT), come intermedio principale nella catena industriale del
tungsteno, ha una gamma eccezionalmente ampia di applicazioni nei settori industriali. Dalla
metallurgia del tungsteno alla produzione di carburo cementato, passando per prodotti chimici e
materiali speciali, la versatilita di APT lo rende una materia prima cruciale che guida il progresso
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tecnologico e lo sviluppo industriale. Questo capitolo introduce sistematicamente le applicazioni
specifiche dell' APT nella metallurgia del tungsteno, nel carburo cementato, nelle industrie chimiche
e negli usi specializzati, lo confronta con il metatungstato di ammonio (AMT) e dimostra il suo
valore pratico nell'industria moderna attraverso casi di studio del mondo reale.

5.1 Ruolo principale del paratungstato di ammonio nella metallurgia del tungsteno
APT funge da materia prima fondamentale nella metallurgia del tungsteno, trasformata in vari
prodotti a base di tungsteno attraverso la decomposizione e la riduzione.

5.1.1 Produzione di triossido di tungsteno (WQs)

L'APT ¢ il principale precursore per la produzione industriale di triossido di tungsteno (WOs).
Attraverso la decomposizione per tostatura a 500-700°C, I'APT rilascia ammoniaca gassosa e vapore
acqueo, producendo direttamente WOs:

(N Hy)10(HaW1204)- 4Hs0 ~25 12W O3 + 10N Hy + 7TH50

Il WOs funge da intermedio nella produzione di polvere di tungsteno ed ¢ utilizzato anche nei
materiali elettrocromici e nei sensori di gas. I prodotti di decomposizione dell'APT sono di elevata
purezza con impurita minime (ad esempio, Mo <0,05%), soddisfacendo le esigenze sia del WOs di
grado industriale che di quello elettronico. Rispetto alla tostatura diretta dal minerale di tungsteno,
il processo APT ¢ piu controllabile, raggiungendo rese superiori al 95%.

5.1.2 Produzione di polvere di tungsteno e materiali di tungsteno
L'APT ¢ una materia prima fondamentale per la produzione di polvere di tungsteno, ridotta con
idrogeno gassoso per produrre polvere di tungsteno metallico:

(1VH4)1()(H2W12()42)° 4H-50 + 22H, M} 12W + 10N H; + 14H50

La dimensione delle particelle della polvere di tungsteno pud essere regolata controllando la
temperatura di riduzione e il flusso di idrogeno, in genere da 1 a 10 micrometri, e viene utilizzata
per produrre barre, fili e crogioli di tungsteno. L'elevata purezza e uniformita di APT garantisce la
qualita della polvere di tungsteno, rendendola ampiamente applicata nell'illuminazione (filamenti di
tungsteno), nell'elettronica (bersagli di tungsteno) e nelle apparecchiature ad alta temperatura
(crogioli di tungsteno). Circa il 60% della produzione globale di polvere di tungsteno si basa sul
processo APT.

5.2 Carburo cementato e leghe di tungsteno

5.2.1 Applicazione dell'APT nel carburo cementato
Il carburo cementato (ad es. WC-Co), noto per la sua elevata durezza e resistenza all'usura, ¢

ampiamente utilizzato in utensili da taglio, punte da trapano e stampi. APT ¢ il punto di partenza
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della filiera produttiva del carburo cementato:

1. Preparazione della polvere di tungsteno: APT viene ridotto per produrre polvere di
tungsteno a grana fine.

2. Carburazione: la polvere di tungsteno viene miscelata con nerofumo e cementata a 1400-
1600 °C per formare carburo di tungsteno (WC).

3. Sinterizzazione: il WC viene pressato e sinterizzato con polvere di cobalto (Co) per
produrre carburo cementato. Il basso contenuto di impurita delll APT (ad esempio, Fe
<0,02%) garantisce I'elevata purezza del WC, raggiungendo livelli di durezza HRA 89-92,
soddisfacendo le esigenze della lavorazione di fascia alta.

5.2.2 Prodotti in lega di tungsteno ad alta densita

Le leghe di tungsteno ad alta densita (ad es. W-Ni-Fe), con densita di 17-18,5 g/cm?, sono utilizzate
nei contrappesi aerospaziali e nei nuclei dei proiettili perforanti militari. L'APT viene ridotto in
polvere di tungsteno, quindi miscelato e sinterizzato con polveri di nichel e ferro. La granulometria
uniforme dell'APT (20-50 micrometri) garantisce la densita della lega, rendendola un'alternativa
ecologica e ad alte prestazioni al piombo nei contrappesi degli aerei.

5.3 Industria chimica e catalizzatori

5.3.1 Conversione di APT in AMT
L'APT funge da precursore per la produzione di metatungstato di ammonio (AMT) attraverso
processi di decomposizione termica o acidificazione:

200—300°C
(NH4) 1()(H2W12042)' 4H20 —_— (NH4)6H2W12()4() + 4NH3 + 5H3()
L'elevata solubilita in acqua dell' AMT lo rende adatto per catalizzatori e processi basati su soluzioni,
mentre 'APT funge da punto di partenza per questa trasformazione, dimostrando il suo valore
derivato nell'industria chimica.

5.3.2 Altri catalizzatori a base di tungsteno

L'APT puo essere utilizzato per preparare catalizzatori di ossidazione a base di tungsteno, come il
WO:; per l'ossidazione del metanolo in formaldeide. I1 WOs viene prodotto mediante tostatura APT
e quindi miscelato con un supporto (ad esempio, Al-Os), raggiungendo un'efficienza catalitica
superiore al 90%. Sebbene meno flessibili dell' AMT nei processi in soluzione, le proprieta di
decomposizione allo stato solido dell'APT si adattano alla produzione di catalizzatori di tipo
tostatura.

5.4 Usi specializzati del paratungstato di ammonio

5.4.1 Colorante ceramico
I1 WOs derivato dall'APT funge da colorante giallo negli smalti ceramici, offrendo resistenza alle
alte temperature e colorazione stabile. WOs viene preparato per tostatura APT e aggiunto agli smalti
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per cottura, utilizzato nella decorazione ceramica di alta gamma dal colore uniforme e duraturo.

5.4.2 Reagente di laboratorio

L'APT ad alta purezza ¢ comunemente usato come reagente di laboratorio nella ricerca chimica del
tungsteno e negli esperimenti analitici. I suoi bassi livelli di impurita (ad esempio, Mo <0,001%) lo
rendono una fonte di tungsteno standard, ampiamente applicata in spettroscopia e negli esperimenti
di sintesi.

5.5 Casi di studio applicativi del paratungstato di ammonio

5.5.1 APT nella produzione di filamenti di tungsteno

Un'azienda di illuminazione ha utilizzato APT per produrre filamenti di tungsteno:* Processo: APT
¢ stato ridotto a polvere di tungsteno di 3-5 micrometri, trafilato in filo e sinterizzato in filamenti.e
Risultato: nelle lampadine ad alta luminosita sono stati utilizzati filamenti con un diametro di 0,02
mm e un punto di fusione di 3422°C, prolungando la durata del 20%.

5.5.2 Produzione di utensili in carburo cementato

Un produttore di utensili ha prodotto utensili da taglio in metallo duro utilizzando APT:* Processo:
APT ¢ stato convertito in WC, miscelato con il 10% di Co e sinterizzato in forma.e Risultato: Gli
utensili hanno raggiunto una durezza di HRA 91 e una resistenza all'usura migliorata del 30%, adatta

per il taglio ad alta velocita.

5.5.3 Componenti aerospaziali

Un'azienda aeronautica ha prodotto contrappesi W-Ni-Fe:* Processo: I'APT ¢ stato ridotto in polvere
di tungsteno, sinterizzato con Ni e Fe, raggiungendo una densita di 18 g/cm’. Risultato: ha
sostituito i contrappesi in piombo con una deviazione di peso <0,5%, migliorando I'equilibrio
dell'acromobile.

5.6 Confronto delle applicazioni con AMT

APT e AMT hanno domini di applicazione distinti:» Metallurgia del tungsteno: APT domina la
produzione di polvere di tungsteno e WOs, mentre 'AMT ¢ raramente coinvolto.e Carburo
cementato: APT ¢ la materia prima preferita; L'elevata solubilita del' AMT lo rende inadatto.e
Industria chimica e catalizzatori: 'AMT eccelle nei processi di soluzione (ad esempio,
catalizzatori di idrodesolforazione), mentre I'APT si adatta ai processi di tostatura.» Usi specializzati:
I'AMT presenta vantaggi nell'elettrochimica e nei ritardanti di fiamma, mentre I'APT si concentra
su ceramiche e reagenti. Ad esempio, la produzione di filamenti di tungsteno si basa sulla
decomposizione allo stato solido dell' APT, mentre i materiali delle batterie favoriscono I'uniformita
della soluzione dell' AMT.

5.7 Significato pratico

Le applicazioni industriali di APT riflettono la sua capacita di trasformarsi da materia prima a
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prodotti di alto valore. Nella metallurgia del tungsteno, ¢ la pietra angolare della polvere di
tungsteno e della produzione di WOs; in carburo cementato, garantisce la produzione di utensili ad
alte prestazioni; nell'industria chimica, collega le applicazioni APT e AMT. Gli usi specializzati ne
evidenziano la versatilita. [ casi di studio dimostrano che le basse impurita e I'elevata stabilita
dell'APT sono fondamentali per il suo uso diffuso. La sua complementarita con ' AMT arricchisce
ulteriormente il panorama applicativo dell'industria del tungsteno. Il prossimo capitolo analizzera il

mercato e l'economia di APT, svelando il suo valore industriale e il panorama globale.

CTIA GROUP Paratungstato di ammonio

Capitolo 6: Mercato ed economia del paratungstato di ammonio

Il paratungstato di ammonio (APT), come intermedio chiave nella catena industriale del tungsteno,
riflette le sue prestazioni di mercato e il suo valore economico attraverso le dinamiche globali della
domanda e dell'offerta e i benefici economici industriali delle risorse di tungsteno. Con la crescente
domanda di tungsteno nei settori high-tech, l'importanza del mercato APT ¢ sempre piu importante.
Questo capitolo analizza il mercato e il panorama economico di APT da cinque prospettive -
produzione globale, tendenze dei prezzi, analisi della domanda e dell'offerta, principali produttori e
impatto economico - prevedendo le tendenze future per fornire ai lettori una visione orientata al

business.

6.1 Produzione e distribuzione globale di paratungstato di ammonio

6.1.1 La posizione dominante della Cina

La produzione di APT ¢ strettamente legata alla distribuzione geografica delle risorse di tungsteno,
con la Cina innegabilmente I'attore principale nel mercato globale APT. Secondo I'International
Tungsten Industry Association (ITIA), oltre 1'80% delle riserve globali di tungsteno sono
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concentrate in Cina, principalmente nelle province di Jiangxi, Hunan e Henan. La Cina rappresenta
circa 1'85%-90% della produzione globale annua di APT, con una produzione stimata di 80.000-
100.000 tonnellate nel 2023 (calcolata come equivalente WOs). Ganzhou nello Jiangxi,
soprannominata la "capitale mondiale del tungsteno", beneficia di abbondanti risorse di wolframite
e scheelite, fornendo una solida base per la produzione di APT. Il dominio della Cina deriva non
solo dalla dotazione di risorse, ma anche da una tecnologia metallurgica matura e da una catena
industriale ben consolidata.

6.1.2 Produzione in altri paesi

Al di fuori della Cina, la produzione di APT in altri paesi rimane limitata. Russia, Vietnam e
Australia sono notevoli produttori di tungsteno, ma la loro produzione di APT ¢ molto piu piccola:e
Russia: produzione annua di circa 5.000-7.000 tonnellate, principalmente per uso interno.* Vietnam:
circa 3.000-5.000 tonnellate all'anno, con alcune esportazioni verso I'Europa.c Australia: circa
2.000-3.000 tonnellate all'anno, focalizzata su APT ad alta purezza. I paesi occidentali come gli Stati
Uniti e la Germania producono ancora meno, in genere meno di 1.000 tonnellate all'anno, facendo
molto affidamento sulle importazioni dalla Cina. Questa distribuzione sottolinea il ruolo di primo
piano della Cina nel mercato globale degli APT.

6.2 Andamento dei prezzi e fattori che influenzano il paratungstato di ammonio

6.2.1 Fluttuazioni storiche dei prezzi

I prezzi degli APT fluttuano con il mercato globale del tungsteno, in genere tra i 20.000 e 1 30.000
dollari per tonnellata (circa 140.000-210.000 RMB, stimati a marzo 2025, sulla base dell'equivalente
WO:s). Le tendenze recenti includono:* 2018-2020: il rallentamento dell'economia globale ha portato
a prezzi del tungsteno contenuti, con APT che si sono stabilizzati a 20.000-25.000 dollari per
tonnellata.e 2021-2022: la ripresa industriale post-pandemia ha incrementato la domanda, spingendo
i prezzi APT a un picco di 28.000 dollari per tonnellata.e 2023-2024: i prezzi si sono stabilizzati a
circa 25.000 dollari per tonnellata, con lievi aumenti dovuti alla nuova domanda di energia.

6.2.2 Costi delle materie prime e fattori della domanda

I fattori chiave che determinano i prezzi degli APT includono:* Costi delle materie prime: il
concentrato di tungsteno (50%-65% WOs) costa circa 15.000-20.000 dollari per tonnellata,
comprendendo il 60%-70% dei costi di produzione degli APT.s Driver della domanda: la crescita
della domanda di carburo cementato, filamenti di tungsteno e nuovi materiali energetici (ad esempio,
batterie) spinge i prezzi verso 'alto.e Impatti politici: Le quote cinesi sull'estrazione e l'esportazione
di tungsteno (ad esempio, 16.000 tonnellate nel 2024) restringono I'offerta, amplificando la volatilita

dei prezzi.
6.3 Analisi della domanda e dell'offerta di paratungstato di ammonio

6.3.1 Settori di domanda e aree di crescita
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La domanda di APT deriva principalmente da:e Carburo cementato: rappresenta il 50%-60%,
guidato da utensili da taglio e parti resistenti all'usura nell'industria automobilistica e dei
macchinari.c Polvere e materiali di tungsteno: rappresenta il 30%-35%, utilizzato in filamenti,
barre di tungsteno e componenti aerospaziali.e Usi chimici e specializzati: Comprende il 5%-10%,
compresi catalizzatori e coloranti ceramici. Si prevede una crescita futura nelle nuove applicazioni
energetiche (ad esempio, WOs nelle batterie) e nei settori militare, con una domanda che si prevede
aumentera del 3%-5% all'anno entro il 2030.

6.3.2 Vincoli di fornitura e strozzature

Il lato dell'offerta deve affrontare molteplici sfide:» Scarsita di risorse: le riserve di tungsteno sono
limitate, con una durata di vita sfruttabile globale di circa 50-70 anni.c Restrizioni politiche: le
quote e le normative ambientali della Cina (ad esempio, la gestione degli sterili) limitano la
produzione. Costi di produzione: i complessi processi per 'APT ad alta purezza (ad esempio,
l'estrazione con solvente) aumentano i costi, rendendo difficile la concorrenza per i piccoli
produttori. Questi fattori si traducono in una fornitura limitata di APT, in particolare nei mercati
internazionali, aumentando la sensibilita ai prezzi.

6.4 Principali produttori di paratungstato di ammonio

6.4.1 CTIA GROUP LTD (Xiamen, Cina)
CTIA GROUP LTD (www.ctia.com.cn) € un attore significativo nella produzione di APT, con una

produzione annua di circa 10.000-15.000 tonnellate. Focalizzata sull'innovazione tecnologica e sui
mercati di fascia alta, la sua APT ad alta purezza (WOs > 99,9%) serve i settori dell'elettronica e
delle nuove energie. Sfruttando i processi avanzati di estrazione con solvente, CTIA detiene una
posizione competitiva nel mercato globale.

6.5 Impatto economico

6.5.1 Contributo alla catena industriale del tungsteno

La produzione APT trasforma il concentrato di tungsteno di basso valore in prodotti di alto valore,
migliorando i vantaggi economici della catena industriale. Ad esempio, il carburo cementato a base
di APT puo raggiungere un valore di decine di migliaia di dollari per tonnellata, 5-10 volte quello
del minerale di tungsteno grezzo. Nel 2023, le esportazioni cinesi di composti di tungsteno sono
state valutate a circa 1 miliardo di dollari, con APT che ha dato un contributo significativo.

6.5.2 Sviluppo economico regionale

Nelle regioni produttrici di tungsteno della Cina (ad esempio, Ganzhou e Xiamen), l'industria APT
genera occupazione e entrate fiscali. L'industria del tungsteno di Ganzhou genera un valore di
produzione annuo superiore a 50 miliardi di RMB, con le imprese legate all' APT che rappresentano
il 30%-40%. Aziende come CTIA GROUP LTD a Xiamen danno ulteriore impulso all'economia
locale attraverso l'innovazione tecnologica. Tuttavia, la dipendenza dalle risorse comporta dei rischi,

in quanto le fluttuazioni del mercato potrebbero incidere sulla stabilita regionale.
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6.5.3 Esportazioni e bilancia commerciale

Le esportazioni di APT generano entrate in valuta estera per la Cina, con mercati chiave tra cui Stati
Uniti, Unione Europea e Giappone. Le restrizioni sulle quote di esportazione del 2024 hanno
inasprito I'offerta globale, facendo salire i prezzi e rafforzando il potere contrattuale della Cina nel
mercato internazionale del tungsteno.

6.6 Previsioni di mercato future per il paratungstato di ammonio

Con l'ascesa delle nuove energie e della produzione intelligente, si prevede che la domanda del
mercato APT crescera costantemente:* A breve termine (2025-2027): domanda stabile di materiali
in carburo cementato e tungsteno, con una crescita annua del 2%-3% e prezzi che si mantengono a
$25.000-30.000 per tonnellata.s A medio termine (2028-2030): domanda guidata da nuove energie
(ad esempio, batterie WOs) e applicazioni militari, con una crescita del 5%-7%, potenzialmente
spingendo 1 prezzi a 30.000-35.000 dollari per tonnellata.e A lungo termine (dopo il 2030):
l'economia circolare (ad esempio, il riciclo del tungsteno) potrebbe allentare la pressione sull'offerta,
ma la scarsita di risorse continuera a sostenere i prezzi elevati. Le sfide includono I'aumento dei
costi ambientali e l'intensificazione della concorrenza internazionale, che richiedono alla Cina di
bilanciare le esportazioni e il fabbisogno interno, ottimizzando al contempo la sua struttura
industriale.

6.7 Significato pratico

L'analisi economica e di mercato di APT evidenzia il suo duplice ruolo nell'industria globale del
tungsteno: un pilastro dell'economia delle risorse e un motore di industrie ad alto valore. La
distribuzione della produzione e le fluttuazioni dei prezzi riflettono l'interazione tra scarsita di
risorse e crescita della domanda, mentre la concorrenza tra i principali produttori sottolinea la
competizione tra tecnologia e costi. Per le aziende, comprendere le dinamiche del mercato APT ¢
fondamentale per le decisioni di approvvigionamento e investimento; Per i responsabili politici,
bilanciare lo sviluppo delle risorse con le preoccupazioni ambientali ¢ una priorita futura. Il
prossimo capitolo esplorera le questioni ambientali e di sicurezza di APT, analizzando le sue sfide
di sostenibilita.
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Capitolo 7: Ambiente e sicurezza del paratungstato di ammonio

La produzione e l'applicazione del paratungstato di ammonio (APT) guidano lo sviluppo
dell'industria del tungsteno, presentando anche sfide ambientali e di sicurezza. Dall'estrazione del
minerale di tungsteno alla preparazione dell'APT e all'uso a valle, ogni fase richiede attenzione al
suo potenziale impatto sugli ecosistemi e sulla salute umana. Questo capitolo analizza
sistematicamente I'impatto ambientale di APT, le misure di protezione ambientale, le specifiche di
sicurezza, i requisiti normativi e i casi di studio del mondo reale, esplorando i suoi problemi di
sostenibilita e offrendo spunti per il futuro sviluppo verde.

7.1 Impatto ambientale del paratungstato di ammonio
L'impatto ambientale di APT copre l'intero ciclo di vita, comprendendo I'estrazione del minerale, i
processi di produzione e le fasi di applicazione.

7.1.1 Costo ambientale dell'estrazione del minerale di tungsteno

La produzione di APT inizia con l'estrazione del minerale di tungsteno, principalmente dalla
wolframite (FeMnWO.) e dalla scheelite (CaWOs). L'estrazione a cielo aperto provoca la
distruzione della vegetazione e I'erosione del suolo; ad esempio, un'area mineraria di tungsteno nello
Jiangxi, in Cina, genera circa 5 milioni di tonnellate di sterili all'anno, contenenti tracce di metalli
pesanti come l'arsenico (As) e il piombo (Pb), che, se mal gestiti, possono infiltrarsi nelle acque

sotterranee ¢ minacciare gli ecosistemi. Gli agenti di galleggiamento (ad esempio, gli acidi grassi)
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utilizzati nell'arricchimento possono anche inquinare i corpi idrici, con un alto rischio di
superamento dei limiti di domanda chimica di ossigeno (COD).

7.1.2 Emissioni di rifiuti nella produzione di APT

I processi di preparazione dell' APT (ad esempio, metodi alcalini e acidi) generano vari rifiuti:e
Acque reflue: i processi alcalini producono acque reflue ricche di sodio, mentre i processi acidi
producono effluenti acidi, con livelli di azoto ammoniacale che raggiungono i 100-200 mg/L,
causando potenzialmente eutrofizzazione se scaricati non trattati.» Gas di scarico: la tostatura
dell'APT rilascia gas di ammoniaca (NHs), che, se non recuperato, puo contribuire all'inquinamento
atmosferico o alle piogge acide.e Rifiuti solidi: I residui di cristallizzazione e i precipitati di
purificazione (ad es. silicati) richiedono uno smaltimento adeguato per evitare rischi ambientali. Per
una produzione annua di 10.000 tonnellate di APT, lo scarico delle acque reflue ¢ di circa 50.000-
100.000 tonnellate, con emissioni di NHs comprese tra 500 e 1.000 tonnellate.

7.1.3 Rischi ambientali nelle applicazioni a valle

I prodotti APT a valle (ad esempio, WOs, polvere di tungsteno) nella produzione di carburo
cementato e materiale di tungsteno in genere non causano direttamente 1'inquinamento, ma uno
smaltimento improprio dei rifiuti pud rilasciare tungsteno nel suolo o nell'acqua. Sebbene il
tungsteno manchi di prove evidenti di elevata tossicita, I'accumulo a lungo termine potrebbe
interrompere l'equilibrio ecologico, come inibire la crescita delle piante quando i livelli di tungsteno

nel suolo superano le soglie.

7.2 Tecnologie e misure ambientali per il paratungstato di ammonio
Per affrontare le sfide ambientali della produzione di APT, l'industria ha sviluppato varie tecnologie

per ridurre l'inquinamento e lo spreco di risorse.

7.2.1 Trattamento e recupero delle acque reflue

Le acque reflue sono una fonte primaria di inquinamento, gestita attraverso:* Neutralizzazione e
precipitazione: la calce (Ca(OH).) neutralizza le acque reflue acide, precipitando I'acido tungstico
e 1 metalli pesanti con un tasso di recupero fino al 90%.e Recupero dell'azoto ammoniacale: la
distillazione o la separazione a membrana recupera I'NHs, convertendolo in acqua ammoniacale
riutilizzabile; un impianto ha raggiunto un tasso di recupero dell'85%.¢ Purificazione profonda: Lo
scambio ionico o l'osmosi inversa rimuovono gli ioni tungsteno residui, riducendo il COD delle

acque reflue a <100 mg/L per uno scarico conforme.

7.2.2 Tecnologie di controllo dei gas di scarico

Le emissioni di ammoniaca sono controllate tramite:e Torri di assorbimento: 'acido solforico
diluito (H2SO.) assorbe 1'NHs, producendo solfato di ammonio come sottoprodotto, recuperando
centinaia di tonnellate di NHs all'anno.e Sistemi sigillati: le apparecchiature di tostatura con design

chiuso riducono le perdite di gas, riducendo le emissioni del 70%.

7.2.3 Gestione e riciclaggio dei rifiuti solidi
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La gestione dei rifiuti solidi comprende:* Riciclaggio: il tungsteno nei residui viene estratto tramite
lisciviazione acida o alcalina, con un tasso di recupero di circa 1'80%.e Smaltimento in discarica
sicuro: 1 rifiuti non recuperabili vengono solidificati e smaltiti in discarica per evitare perdite di

metalli pesanti.
7.3 Caratteristiche di sicurezza del paratungstato di ammonio

7.3.1 Valutazione della tossicita dell' APT

L'APT ha una bassa tossicita, con test di tossicita acuta (LD50) che mostrano una tossicita orale nei
topi di >2000 mg/kg, classificandola come sostanza a bassa tossicita. L'inalazione di polvere puo
causare irritazione respiratoria e l'esposizione prolungata potrebbe portare all'accumulo di tungsteno
nel corpo, sebbene non esistano prove evidenti di cancerogenicita. Il contatto con la pelle o gli occhi

in soluzione puo causare una lieve irritazione.

7.3.2 Sicurezza operativa e di stoccaggio

* Misure di protezione: Gli operatori devono indossare maschere antipolvere, occhiali di sicurezza
e guanti per evitare 'inalazione di polvere o il contatto con la pelle.e Requisiti di conservazione:
Conservare in un'area fresca, asciutta e ben ventilata, evitando temperature superiori a 40°C e
umidita superiore al 60% per evitare decomposizione o agglomerazione.e Manipolazione di
emergenza: In caso di fuoriuscite, raccogliere con un panno umido per evitare la dispersione della

polvere, Diluire i residui con acqua e prevenire lo scarico diretto.

7.3.3 Sicurezza del trasporto

L'APT viene trasportato come materiale non pericoloso, ma richiede un imballaggio sigillato per
evitare rotture e perdite. Le linee guida internazionali per le merci pericolose marittime (IMDG)
raccomandano I'etichettatura con "Evitare I'inalazione di polvere" e il trasporto deve evitare forti

vibrazioni.
7.4 Regolamenti e conformita per il paratungstato di ammonio

7.4.1 Normative ambientali cinesi

* Legge sulla protezione dell'ambiente: richiede alle aziende produttrici di tungsteno di controllare
le emissioni di gas di scarico, acqua e solidi; 1 progetti di gestione degli sterili sono attuati in aree
come Ganzhou.» GB 25467-2010: specifica i limiti delle acque reflue di fusione del tungsteno di <5
mg/L per il tungsteno e <15 mg/L per I'azoto ammoniacale.c Condizioni di accesso all'industria
del tungsteno: impone il COD delle acque reflue <100 mg/L, promuovendo la produzione verde.

7.4.2 Standard internazionali di sicurezza

* REACH (UE): I'APT deve essere registrato, a dimostrazione della sua sicurezza, con rigorosi
limiti di impurita (ad esempio, Mo <0,01%).« OSHA (USA): il limite di concentrazione di polvere
di tungsteno sul posto di lavoro ¢ di 5 mg/m? per garantire la salute dei lavoratori.
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7.5 Caso di studio

7.5.1 Pratiche ambientali di CTIA GROUP LTD (Xiamen, Cina)

CTIA GROUP LTD a Xiamen impiega tecnologie ambientali avanzate nella produzione di APT. I1
suo processo alcalino include un sistema di riciclo delle acque reflue, che raggiunge un tasso di
recupero del tungsteno del 92%, mentre il gas di ammoniaca viene recuperato tramite torri di
assorbimento, riducendo le emissioni del 75%. La struttura ha ottenuto la certificazione ISO 14001,

a dimostrazione del suo impegno per lo sviluppo sostenibile.

7.5.2 Lezioni da un incidente di trasporto APT

Nel 2019, un lotto di APT ¢ fuoriuscito durante il trasporto a causa di un imballaggio danneggiato,
causando inquinamento da polvere lungo un'autostrada. L'inchiesta ha individuato nella mancanza
di imballaggi sigillati a doppio strato la causa principale. Questo incidente ha spinto I'industria a
rafforzare la supervisione della sicurezza dei trasporti e a promuovere imballaggi standardizzati.

7.6 Sfide e strategie di sostenibilita per il paratungstato di ammonio

7.6.1 Sfide

* Dipendenza dalle risorse: le limitate riserve di tungsteno aumentano i costi di estrazione di anno
in anno.* Elevato consumo energetico: la tostatura e il trattamento delle acque reflue sono ad alta
intensita energetica, aumentando le pressioni sulle emissioni di carbonio.e Colli di bottiglia
tecnologici: i processi ecologici (ad esempio, la sintesi senza ammoniaca) devono affrontare costi
elevati e difficolta di implementazione.

7.6.2 Strategie

* Economia circolare: migliorare il riciclaggio dei rottami di tungsteno, puntando a un tasso di
recupero del 30% entro il 2030.+ Tecnologie a basse emissioni di carbonio: sviluppare processi di
decomposizione a bassa temperatura per ridurre il consumo di energia del 20%-30%.s Supporto
politico: sovvenzioni governative per le attrezzature ambientali per guidare la trasformazione
ecologica dell'industria.

7.7 Significato pratico

La gestione ambientale e della sicurezza di APT non ¢ solo un requisito normativo, ma anche il
fondamento del suo sviluppo sostenibile. Misure ambientali efficaci riducono l'inquinamento, i
protocolli di sicurezza proteggono i lavoratori e le normative promuovono la standardizzazione del
settore. Le pratiche di aziende come CTIA GROUP LTD dimostrano che 'innovazione tecnologica
¢ la chiave per affrontare le sfide ambientali, mentre le lezioni apprese dagli incidenti di trasporto
sottolineano l'importanza della gestione. Il prossimo capitolo esplorera le frontiere della ricerca e le
prospettive future dell' APT, svelando il suo potenziale nelle tecnologie emergenti.
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Capitolo 8: Frontiere della ricerca e prospettive future del paratungstato di ammonio

Il paratungstato di ammonio (APT), come intermedio principale nell'industria del tungsteno, svolge
un ruolo significativo non solo nelle industrie tradizionali, ma mostra anche un potenziale crescente
nei campi emergenti. Spinta dai progressi tecnologici e dalla domanda di sviluppo sostenibile, la
ricerca APT si sta spostando dai processi convenzionali verso direzioni efficienti, ecologiche e
multifunzionali. Questo capitolo esplora sistematicamente le nuove tecnologie di preparazione
dell'APT, le applicazioni all'avanguardia, la ricerca interdisciplinare e le prospettive future,
rivelando come puo contribuire in modo piu significativo alle nuove energie, ai materiali avanzati e

alla produzione intelligente.
8.1 Ricerca su nuove tecnologie di preparazione per il paratungstato di ammonio
Mentre i tradizionali processi di preparazione APT (ad esempio, metodi alcalini e acidi) sono ben

consolidati, il loro elevato consumo energetico ¢ la produzione di rifiuti hanno spinto i ricercatori a

esplorare tecnologie innovative.
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8.1.1 Processi a basso consumo energetico
I processi a basso consumo energetico mirano a ridurre il fabbisogno energetico della tostatura e
dell'evaporazione. Un approccio, la "tecnologia di decomposizione a bassa temperatura", utilizza
catalizzatori (ad esempio, allumina) per accelerare la decomposizione dell' APT in WOs a 300-400°C,
riducendo il consumo di energia del 20%-30%. Un altro metodo, "estrazione assistita da microonde",
utilizza il riscaldamento a microonde per far reagire il concentrato di tungsteno con l'acqua
ammoniacale, riducendo il tempo di reazione del 50% e le emissioni di ammoniaca del 40%.
Sebbene siano ancora in fase di laboratorio, queste tecniche offrono indicazioni promettenti per il
risparmio energetico industriale.

8.1.2 Sintesi di APT ad alta purezza

La domanda di APT ad alta purezza (WOs > 99,99%) ¢ in crescita nei settori dell'elettronica e delle
nuove energie. Le tecnologie di sintesi emergenti includono:* Scambio ionico ottimizzato: le nuove
resine a scambio anionico producono direttamente APT dalla soluzione di tungstato di sodio,
raggiungendo un tasso di rimozione del 99,9% per le impurita (ad esempio, Mo, Fe).» Tecnologia
di separazione a membrana: le membrane di nanofiltrazione separano le impurita in tracce dalle
soluzioni di tungstato di ammonio, ottenendo una purezza fino al 99,995%, adatta per la produzione
di APT di grado semiconduttore. Questi metodi sono piu costosi ma soddisfano le esigenze delle
industrie high-tech.

8.2 Esplorazione di applicazioni all'avanguardia per il paratungstato di ammonio

La ricerca APT si sta espandendo dalla metallurgia tradizionale del tungsteno a nuovi campi
dell'energia e dei materiali.

8.2.1 Potenziale dell' APT nei nuovi materiali energetici

 Batterie agli ioni di litio: il WOs derivato dall'APT puo fungere da materiale anodico con una
capacita teorica di 693 mAh/g. Gli studi dimostrano che il nano-WOs preparato mediante tostatura
dell'APT, se composto con nanotubi di carbonio, migliora la durata del ciclo del 40%, rendendolo
praticabile per le batterie dei veicoli elettrici.

* Produzione fotocatalitica di idrogeno: con una banda proibita di 2,6 eV, WO:; ¢ ideale per la
scissione dell'acqua guidata dalla luce visibile; Le nanoparticelle di WOs di APT superano i metodi
tradizionali del 25% in termini di efficienza, offrendo possibilita di energia pulita.e Celle a
combustibile: la polvere di tungsteno di APT puo essere utilizzata per preparare catalizzatori Pt-W,
migliorando l'efficienza della reazione di riduzione dell'ossigeno (ORR) e riducendo I'uso di platino
del 30%.

8.2.2 Nanotecnologie e APT

L'APT su scala nanometrica (dimensione delle particelle <100 nm) eccelle nei catalizzatori e nei
sensori grazie alla sua elevata area superficiale. I metodi di preparazione includono:* Pirolisi spray:
la soluzione APT viene atomizzata e pirolizzata a 400-500°C per formare nano-WOs con particelle
di dimensioni di 50-80 nm.» Metodo Sol-Gel: APT reagisce con i tensioattivi per formare precursori
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nano-APT per rivestimenti ad alte prestazioni. Nano-APT aumenta la sensibilita del sensore di gas
NO: del 50%, evidenziandone il potenziale tecnologico.

8.3 Direzioni di ricerca interdisciplinari per il paratungstato di ammonio

8.3.1 APT e produzione intelligente

La ricerca APT nel settore della produzione intelligente si concentra sulle applicazioni intelligenti
dei materiali a base di tungsteno. Ad esempio, la polvere di tungsteno derivata dall' APT viene
utilizzata nella stampa 3D per produrre componenti aerospaziali con una precisione fino a +0,01
mm. L'intelligenza artificiale (Al) viene impiegata anche per ottimizzare i parametri di preparazione
APT, come la previsione del pH e della temperatura ottimali tramite I'apprendimento automatico,
migliorando la resa del 10%.

8.3.2 Applicazioni rispettose dell'ambiente

Le applicazioni ecologiche dell'APT includono:» Materiali di riciclaggio del tungsteno: 'APT
recuperato dal carburo cementato di scarto raggiunge un tasso di riciclaggio del 70%, riducendo la
dipendenza dall'estrazione del minerale primario.e Catalisi della biomassa: i catalizzatori WOs
derivati dall'APT sono utilizzati nella conversione della biomassa in biocarburanti, aumentando i

tassi di conversione del 20% e supportando gli obiettivi di neutralita del carbonio.
8.4 Tendenze future del paratungstato di ammonio

8.4.1 Innovazione tecnologica e riqualificazione industriale

Nel prossimo decennio, l'innovazione tecnologica di APT si concentrera su: Preparazione
efficiente: sviluppo di processi continui ¢ a basso spreco, con l'obiettivo di ridurre del 30% il
consumo energetico.* Prodotti ad alto valore: aumento della produzione di nano-APT e APT ultra-
puri per soddisfare le nuove esigenze energetiche.» Produzione intelligente: integrazione di sensori
e intelligenza artificiale per il monitoraggio in tempo reale dei processi di produzione, aumentando
l'efficienza del 15%-20%.

8.4.2 Espansione del mercato e globalizzazione

Il mercato APT si espandera con I'aumento della domanda da parte dei nuovi settori energetico e
militare, con una domanda globale che si prevede crescera del 5%-7% entro il 2030. La Cina rimarra
il fornitore dominante, ma i produttori emergenti come Vietnam e Russia potrebbero conquistare
una quota di mercato. Con le tendenze della globalizzazione, le esportazioni di APT porranno

sempre piu l'accento sulle certificazioni di qualita e ambientali.

8.4.3 Obiettivi di sviluppo sostenibile

Lo sviluppo futuro dell'APT deve essere in linea con la sostenibilita:s Riciclaggio: aumentare i tassi
di recupero del tungsteno dall'attuale 20% al 40%. Processi a basse emissioni di carbonio:
utilizzare energia rinnovabile (ad esempio, l'energia solare) per stimolare la produzione, riducendo

le emissioni di carbonio del 25%.+ Guidato dalle politiche: le politiche di neutralita del carbonio
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in tutto il mondo stimoleranno la ricerca sulle tecnologie APT verdi.

CTIA GROUP Paratungstato di ammonio

Capitolo 9: Controllo di qualita e rapporti di prova del paratungstato di ammonio
Il controllo di qualita del paratungstato di ammonio (APT) ¢ un processo fondamentale per garantire
che soddisfi le esigenze delle applicazioni industriali e scientifiche. In qualita di intermedio
principale nella catena industriale del tungsteno, la qualita di APT influisce direttamente sulle
prestazioni dei prodotti a valle. Attraverso test e report rigorosi, le aziende possono verificarne la
composizione chimica, le proprieta fisiche e la consistenza. Questo capitolo utilizza APT di CTIA
GROUP LTD (Xiamen, Cina) come esempio, descrivendo in dettaglio il certificato di ispezione
della qualita, l'analisi delle immagini al microscopio elettronico a scansione (SEM) e i casi di test

del mondo reale per fornire ai lettori una prospettiva pratica sul controllo di qualita.

9.1 Certificato di ispezione di qualita APT da CTIA GROUP LTD

CTIA GROUP LTD (Xiamen, Cina) ¢ un attore significativo nella produzione di APT e il suo
certificato di ispezione della qualita funge da convalida autorevole della qualita del prodotto. Di
seguito ¢ riportato il contenuto di un tipico certificato di ispezione di qualita APT (basato su dati
ipotetici allineati agli standard del settore):

* Nome del prodotto: Paratungstate di ammonio (APT)* Numero di lotto: CTIA-APT-20250301¢
Data di produzione: 1 marzo 2025+ Grado di specifica: grado di elevata purezzas Data del test:
3 marzo 2025« Composizione chimica:o Contenuto di WOs: 99,92% (determinato da ICP-MS)

o Contenuto di ammonio (NH«*): 5,76% (metodo di distillazione-titolazione)o Contenuto di
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impurita:
& Molibdeno (Mo): 0,0008%
& Ferro (Fe): 0,0005%
& Sodio (Na): 0,0003%
% Silicio (Si): 0,001%

* Proprieta fisiche: o Contenuto di umidita: 4,5% (determinato da TGA)o Dimensione delle
particelle (D50): 25 micrometri (analisi delle dimensioni delle particelle laser)s Conclusione del
test: Soddisfa gli standard APT ad alta purezza (WOs > 99,9%, impurita totali <0,01%), adatto per
l'elettronica e le nuove applicazioni energetiche.

Il certificato ¢ rilasciato dal laboratorio di CTIA GROUP LTD utilizzando metodi standardizzati a
livello internazionale, garantendo 'affidabilita dei dati. La produzione di tale APT di elevata purezza
si basa su processi di estrazione con solvente e scambio ionico, che riflettono I'esperienza tecnica
dell'azienda.

9.2 Analisi delle immagini al microscopio elettronico a scansione (SEM) del paratungstato di

ammonio

La microscopia elettronica a scansione (SEM) € uno strumento chiave per analizzare la morfologia
e la microstruttura dei cristalli di APT. Le osservazioni SEM dei campioni APT di CTIA GROUP
LTD rivelano le sue caratteristiche fisiche:e Morfologia cristallina: APT presenta cristalli
aghiformi o a piastre, con lunghezze di 20-50 micrometri e larghezze di 5-10 micrometri, con
superfici lisce e nessun difetto apparente.e Uniformita delle particelle: la distribuzione delle
dimensioni dei cristalli € uniforme, con un D50 di circa 25 micrometri, coerente con i risultati
dell'analisi delle dimensioni delle particelle laser. Microstruttura: Con un ingrandimento di 5000x,
i cristalli non mostrano pori significativi o aggregati di impurita, indicando un'elevata purezza e
integrita strutturale.

L'analisi SEM conferma la qualita dei cristalli di APT, con la sua morfologia uniforme e il basso
tasso di difetti che lo rendono ideale per la produzione di polvere di tungsteno e carburo cementato.
La microstruttura dell'APT ad alta purezza suggerisce anche stabilita durante i processi di tostatura

e riduzione.
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Immagini SEM di APT da CTIA GROUP LTD

9.3 Casi di test pratici del paratungstato di ammonio

Per illustrare l'applicazione del controllo di qualita in scenari reali, questa sezione presenta casi di
test specifici di APT prodotti da CTIA GROUP LTD, evidenziando come la sua qualita sia
convalidata per diversi scopi industriali.

9.3.1 APT ad alta purezza per l'elettronica

Un lotto di APT ad alta purezza (lotto n. CTIA-APT-20250301) ¢ stato testato per un produttore di
elettronica che richiede WOs > 99,9% per la produzione target di tungsteno:* Risultati ICP-MS: il
contenuto di WOs ¢ stato misurato al 99,92%, con impurita Mo allo 0,0008%, Fe allo 0,0005% e
Na allo 0,0003%, il tutto ben al di sotto della soglia dello 0,001% per elemento.c Analisi XRD:
nessun picco estraneo rilevato, confermando una struttura cristallina ortorombica pura senza WOs
o altre impurita di fase.e Risultati TGA: Contenuto di umidita al 4,5%, che indica stabilita durante
lo stoccaggio e la lavorazione. I risultati dei test hanno soddisfatto i severi requisiti per le
applicazioni elettroniche, garantendo l'idoneita dell'APT per i target di sputtering utilizzati nella
fabbricazione di semiconduttori.

9.3.2 APT di livello industriale per carburo cementato

Un lotto APT di livello industriale ¢ stato valutato per un produttore di utensili in carburo
cementato:* Metodo gravimetrico: il contenuto di WOs ¢ stato registrato all'88,7%, in linea con gli
standard di livello industriale (>88,5%).¢ Risultati AAS: le impurita includevano Mo allo 0,04%,
Na allo 0,02% e Fe allo 0,015%, entro limiti accettabili (Mo < 0,05%, Na < 0,03%, Fe <0,02%).¢
Analisi granulometrica: D50 misurato a 35 micrometri, Adatto per la riduzione uniforme in
polvere di tungsteno.

Questo lotto ha superato i controlli di qualita ed ¢ stato utilizzato con successo per produrre utensili
da taglio WC-Co con una durezza HRA 90, dimostrando I'affidabilita per la produzione su larga

scala.
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9.4 Significato del controllo di qualita per il paratungstato di ammonio
11 controllo di qualita e i test dell'APT, come esemplificato dalle pratiche di CTIA GROUP LTD,
sono essenziali per garantire l'affidabilita del prodotto in diverse applicazioni. L'analisi della
composizione chimica verifica i livelli di purezza e impurita, soddisfacendo le specifiche che vanno
dagli standard di livello industriale (WOs > 88,5%) a quelli di elevata purezza (WOs > 99,9%). 1
test delle proprieta fisiche, tra cui il SEM e 'analisi delle dimensioni delle particelle, confermano la
qualita e l'uniformita dei cristalli, fondamentali per i processi a valle come la riduzione e la
sinterizzazione. I certificati di ispezione dettagliati e le analisi microscopiche garantiscono
trasparenza e tracciabilita, favorendo la fiducia dei clienti nei settori dell'elettronica, del carburo
cementato e di altri settori ad alta tecnologia. Questi sforzi non solo sostengono il ruolo di APT
come pietra miliare dell'industria del tungsteno, ma supportano anche il miglioramento continuo dei
processi di produzione, in linea con le richieste del mercato di maggiore qualita e sostenibilita.

CTIA GROUP Paratungstato di ammonio
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