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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhéngiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet wurde,
widmet sich der Forderung der intelligenten, integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter des
industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, gegriindet 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt — Chinas erster erstklassiger Website fiir
Wolframprodukte — ist das bahnbrechende E-Commerce-Unternehmen des Landes mit Fokus auf die Wolfram-, Molybdén- und Seltene Erden-Industrien. CTIA
GROUP nutzt fast drei Jahrzehnte umfassende Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdén, erbt die auBlergewéhnlichen Entwicklungs- und
Fertigungskapazitdten, die erstklassigen Dienstleistungen und den weltweiten Ruf ihres Mutterunternehmens und wird so zu einem umfassenden Anbieter von

Anwendungslosungen in den Bereichen Wolframchemikalien, Wolframmetalle, Hartmetalle, hochdichte Legierungen, Molybdén und Molybdénlegierungen.

In den vergangenen 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE iiber 200 mehrsprachige professionelle Websites zu den Themen Wolfram und Molybdén in
mehr als 20 Sprachen erstellt, die iiber eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen zu Wolfram, Molybdén und Seltenen Erden enthalten.
Seit 2013 wurden auf dem offiziellen WeChat-Konto ,,CHINATUNGSTEN ONLINE* iiber 40.000 Informationen verdffentlicht, die fast 100.000 Follower
erreichen und tdglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen bieten. Mit Milliarden von Besuchen auf seinem Website-
Cluster und seinem offiziellen Konto hat sich das Unternehmen zu einer anerkannten globalen und mafigeblichen Informationsdrehscheibe fiir die Wolfram-,
Molybdin- und Seltene Erden-Branche entwickelt, die rund um die Uhr mehrsprachige Nachrichten, Informationen zu Produktleistung, Marktpreisen und

Markttrends bietet.

Autbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP darauf, die individuellen Bediirfnisse
ihrer Kunden zu erfiillen. Mithilfe von KI-Technologie entwickelt und produziert sie gemeinsam mit ihren Kunden Wolfram- und Molybdénprodukte mit
spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie PartikelgroBe, Dichte, Harte, Festigkeit, Abmessungen und Toleranzen).
Das Angebot umfasst integrierte Dienstleistungen fiir den gesamten Prozess, vom Formenéffnen und der Probeproduktion bis hin zur Veredelung, Verpackung
und Logistik. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE weltweit iiber 130.000 Kunden in Forschung und Entwicklung, Design und Produktion
von iiber 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdanprodukten unterstiitzt und so den Grundstein fiir eine mafigeschneiderte, flexible und intelligente Fertigung
gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und Molybdanmaterialien im Zeitalter

des industriellen Internets weiter.

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer iiber 30-jahrigen Branchenerfahrung auch Fachwissen, Technologien,
Wolframpreise und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdidn und Seltene Erden verfasst und veroffentlicht und geben diese kostenlos an die
Wolframbranche weiter. Dr. Han, mit tiber 30 Jahren Erfahrung seit den 1990er Jahren im E-Commerce und internationalen Handel mit Wolfram- und
Molybdénprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen, ist im In- und Ausland ein renommierter Experte
fiir Wolfram- und Molybdinprodukte. Getreu dem Grundsatz, der Branche professionelle und qualitativ hochwertige Informationen zu liefern, verfasst das Team
der CTIA GROUP kontinuierlich technische Forschungsarbeiten, Artikel und Branchenberichte auf Grundlage der Produktionspraxis und der Kundenbediirfnisse
und findet dafiir breite Anerkennung in der Branche. Diese Erfolge stellen eine solide Unterstiitzung fiir die technologische Innovation, die Produktférderung
und den Branchenaustausch der CTIA GROUP dar und verhelfen ihr zu einem fithrenden Unternchmen in der globalen Herstellung von Wolfram- und

Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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CTIA GROUPLTD
Sodium Tungstate (Na:WO.) Product Introduction

1. Sodium Tungstate Overview
CTIA GROUP Sodium Tungstate (Na:WOs, Sodium Tungstate Dihydrate, referred to as ST) is produced

using an advanced wet metallurgical process. Na:WOs is a white crystalline powder widely used in

catalysis, electroplating, environmental applications, and advanced materials due to its high purity,

solubility, and chemical stability. Its tungstate ion (WO4?") enables versatile applications in industries

ranging from chemical manufacturing to renewable energy.

2. Sodium Tungstate Features

Chemical Composition: Na2WO.-2H20O, sodium tungstate dihydrate. Purity > 99.9%, with
minimal impurities.

Appearance: White or slightly yellowish crystalline powder; orthorhombic crystal structure.
High Solubility: Solubility of 73 g/100 mL in water at 20°C, ideal for aqueous applications.
Versatility: Supports applications in photocatalysis, battery materials, and heavy metal
adsorption.

Stability: Chemically stable under dry conditions, with consistent performance in industrial

processes.

3. Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | WO; Content | Impurities

(pm) (wt%) (g/cm?) (wt%) (Wt%, max)
Fine Grade 5-10 >99.9 3.8-4.0 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Standard Grade | 10-15 >99.9 4.0-4.2 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Coarse Grade 15-20 >99.9 4.2-44 68.00 Fe<0.001, M0<0.002

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Sealed plastic bottles or vacuum aluminum foil bags, net weight 500g, 1kg, or Skg,
ensuring moisture-proof and oxidation-proof storage.

Quality Assurance: Each batch includes a quality certificate with data on purity (ICP-MS),
particle size distribution (laser diffraction), crystal structure (XRD), and WOs content (titration).

5. Procurement Information

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
FOEXHRRAS CTIAQCD-MA-E/P 2024 fR
www.ctia.com.cn

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129595
Website: For more information about sodium tungstate, please visit the China Tungsten Online

website (www.sodium-tungstate.com).
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Vorwort

Die ,Enzyklopiddie des Natriumwolframats® ist eine Monographie, die Natriumwolframat
( Na2WOs ) umfassend und systematisch vorstellt und Forschern, Ingenieuren, Studierenden und
Praktikern aus der Industrie fundiertes und detailliertes Referenzmaterial bietet. Als wichtige
anorganische Verbindung hat Natriumwolframat in den Bereichen Industrie, Medizin, Umwelt und
neue Energien einen einzigartigen Wert bewiesen, und seine Forschung und Anwendung werden
stindig erweitert. Dieses Vorwort erliutert den Zweck dieses Buches, gibt einen Uberblick iiber die
Entwicklungsgeschichte von Natriumwolframat, stellt die Struktur des Buches vor und erlautert die

Zielgruppe und die Anwendungsszenarien.

1.1 Zweck und Bedeutung der Zusammenstellung der Natriumwolframat-Enzyklopadie
Natriumwolframat spielt aufgrund seiner hervorragenden chemischen Stabilitdt, katalytischen

Leistung und biologischen Aktivitit eine Schliisselrolle in der Wolframmetallurgie, der Petrochemie,
der Abwasserbehandlung und der Diabetesforschung. Die vorhandene Literatur ist jedoch meist
verstreut und es mangelt an systematischer Integration. Dieses Buch schliefit diese Liicke und
biindelt die chemischen Eigenschaften, Herstellungsverfahren, Anwendungsgebiete,
wissenschaftliche Forschung, den industriellen Status und die Umweltauswirkungen von
Natriumwolframat. Es bietet eine zentrale Ressource fiir die akademische Forschung und
industrielle Anwendung. Es vermittelt nicht nur theoretisches und praktisches Wissen {iiber
Natriumwolframat, sondern beleuchtet auch dessen Entwicklungspotenzial in zukunftsweisenden
Bereichen wie der Neuen Energie und der Nanotechnologie und fordert Innovation und nachhaltige

Entwicklung in verwandten Bereichen.
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1.2 Uberblick iiber die Geschichte und Entwicklung von Natriumwolframat

Die Entdeckung und Anwendung von Natriumwolframat geht auf das frithe 19. Jahrhundert zuriick,
als Chemiker erstmals Natriumwolframat synthetisierten, indem sie Wolframsaure aus Wolframerz
extrahierten und mit Natriumsalz umsetzten. Anfangs wurde Natriumwolframat hauptséchlich in
der analytischen Chemie als Reagenz zur Bestimmung von Phosphaten und Proteinen eingesetzt.
Im 20. Jahrhundert, mit der Entwicklung der Wolframmetallurgie, wurde Natriumwolframat zu
einem wichtigen Zwischenprodukt fiir die Herstellung von Ammoniumparawolframat (APT) und
Wolframpulver. In den letzten Jahren hat die Anwendungsforschung zu Natriumwolframat in der
Biomedizin (z. B. Insulin - Imitation), den Umweltwissenschaften (z. B. photokatalytischer
Schadstoffabbau) und im Energiebereich (z. B. Natriumionenbatterien) stark zugenommen.
Technologischer Fortschritt und interdisziplindre Integration haben die Anwendungsgrenzen von
Natriumwolframat weiter erweitert und es in den Fokus der modernen Materialwissenschaft und der

griilnen Chemie gertickt.

1.3 Struktur- und Verwendungshandbuch der Natriumwolframat-Enzyklopadie

Dieses Buch enthilt 17 Kapitel, die die Grundlagen, Herstellungsverfahren, Anwendungsgebiete,
wissenschaftliche Forschung, den industriellen Markt, regulatorische Standards und die
Umweltauswirkungen von Natriumwolframat behandeln. Die Kapitel 1 bis 3 stellen die chemischen
und physikalischen Eigenschaften von Natriumwolframat vor; die Kapitel 4 bis 6 behandeln die
Herstellung im Labor und in der Industrie; die Kapitel 7 bis 10 beschreiben detailliert die
Anwendungen in Industrie, Medizin, Umwelt und neuen Bereichen; die Kapitel 11 bis 13
konzentrieren sich auf theoretische und experimentelle Forschung; die Kapitel 14 bis 17 analysieren
den Markt, regulatorische Vorgaben und zukiinftige Trends. Der Anhang enthélt zudem ein Glossar,
Referenzen, Datenblétter und Patentlisten, und das Register erleichtert die schnelle Suche. Leser
konnen Kapitel nach Bedarf auswéhlen oder sich ein umfassendes Gesamtbild von
Natriumwolframat verschaffen .

1.4 Zielgruppe und Anwendungsszenarien der Natriumwolframat-Enzyklopidie
Dieses Buch richtet sich an Leser auf verschiedenen Ebenen, einschlieBlich, aber nicht beschrankt
auf:

e Akademische Forscher : Wissenschaftler und Studenten in den Bereichen Chemie,
Materialwissenschaften, Umweltwissenschaften und Biomedizin kénnen in diesem Buch
auf die theoretische Forschung, experimentellen Daten und die Patentliste zuriickgreifen.

e Industriepraktiker : Ingenieure und Techniker in den Bereichen Wolframmetallurgie,
Katalysatorherstellung, Abwasserbehandlung und neue Energien koénnen Inhalte zu
Vorbereitungsprozessen, Qualitdtskontrolle und Marktanalysen nutzen, um die Produktion
Zu optimieren .

o Politiker : Achten Sie auf die Umweltauswirkungen und gesetzlichen Vorschriften von
Natriumwolframat und formulieren Sie eine nachhaltige Industriepolitik.

e Pidagogen : Dieses Buch kann als Referenz in Chemie- und Materialwissenschaftskursen
verwendet werden, um das Interesse der Schiiler an den Anwendungen von

Natriumwolframat zu wecken.
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Dieses Buch eignet sich filir eine Vielzahl von Szenarien, beispielsweise fiir die akademische
Forschung, die industrielle Entwicklung, die Politikgestaltung sowie fiir Lehre und Ausbildung. Es
soll ein maBigeblicher Leitfaden auf dem Gebiet des Natriumwolframats werden .
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Kapitel 1 Natriumwolframat Einfiihrung

Natriumwolframat ( Na:WO. ) ist eine wichtige anorganische Verbindung. Aufgrund seiner
hervorragenden chemischen Stabilitét, katalytischen Leistung und biologischen Aktivitit findet es
breite Anwendung in Industrie, Medizin, Umweltwissenschaften und der erneuerbaren Energie.
Dieses Kapitel stellt systematisch die grundlegende Definition, die physikalischen und chemischen
Eigenschaften, die Kristallstruktur und die Charakteristika von Natriumwolframat und verwandten
Verbindungen vor und legt den theoretischen Grundstein fiir die nachfolgenden Kapitel zur
Herstellung, Anwendung und Erforschung.

1.1 Definition und chemische Formel von Natriumwolframat

Natriumwolframat ist eine ionische Verbindung aus Natriumionen (Na® ) und Wolframationen
(WO+* ) mit der chemischen Formel Na:WO. . Wolfram (W) hat im Wolframat-Ion die
Oxidationsstufe +6 mit einer Koordinationszahl von 4 und bildet eine tetraedrische Struktur.
Natriumwolframat liegt iiblicherweise in wasserfreier Form ( Na:WOs ) oder als Dihydrat
( Na:WO. - 2H.O ) vor und wird hdufig als Zwischenprodukt, Katalysatorvorstufe und
biomedizinisches Reagenz in der Wolframmetallurgie verwendet. Sein Molekulargewicht betrédgt in
wasserfreier Form 293,82 g/mol und im Dihydrat 329,85 g/mol. Natriumwolframat hat eine hohe
Wasserloslichkeit und kann je nach Konzentration und Umgebungsbedingungen alkalische
Losungen mit einem pH-Wert zwischen 8 und 9 bilden.

1.2 Physikalische Eigenschaften von Natriumwolframat
Die physikalischen Eigenschaften von Natriumwolframat variieren je nach Form (wasserfrei oder
Hydrat) leicht. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften sind:
e Aussehen : Wasserfreies Natriumwolframat ist ein weifles oder leicht gelbes kristallines
Pulver, und das Dihydrat ist ein transparenter oder weiller orthorhombischer Kristall.
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e Dichte : Die Dichte von wasserfreiem Natriumwolframat betrigt etwa 4,18 g/cm?, die
Dichte des Dihydrats etwa 3,25 g/cm®.

¢ Schmelzpunkt : Der Schmelzpunkt von wasserfreiem Natriumwolframat betrigt
698 °C. Bei hohen Temperaturen kann es in Wolframoxid (WOs ) und Natriumoxid (Na2O )
zersetzt werden.

e Loslichkeit : Natriumwolframat hat eine hohe Loslichkeit in Wasser, etwa 73 g/100 ml bei
20 °C, die mit steigender Temperatur leicht zunimmt; es ist in organischen Losungsmitteln
wie Ethanol und Ether unléslich.

e Hygroskopizitit : Das Dihydrat ist in der Luft stabil, die wasserfreie Form hingegen ist
leicht hygroskopisch und muss in einem verschlossenen Behélter aufbewahrt werden. Dank
dieser physikalischen Eigenschaften ist Natriumwolframat leicht zu verarbeiten und zu
lagern und eignet sich fiir eine Vielzahl industrieller und experimenteller Anwendungen.

1.3 Chemische Eigenschaften von Natriumwolframat

Die chemischen Eigenschaften von Natriumwolframat werden hauptsachlich durch die tetraedrische
Struktur der Wolframat-Ionen und den hohen Oxidationszustand von Wolfram bestimmt und weisen
die folgenden Merkmale auf:

o Siure und Alkalitéit : Eine wéssrige Natriumwolframatlosung ist schwach alkalisch, da
das Wolframion teilweise zu Wolframsaurehydroxid (HWO4~ ) hydrolysiert wird . Es kann
mit starker Sdure zu unloslicher Wolframséure (H2-WO4 ) reagieren , zum Beispiel: Na2WO4
+ 2HCI — H2WOs | + 2NaCl.

e Redoxverhalten : Wolfram ist bei einer Valenz von +6 stabil, und Natriumwolframat
oxidiert nicht so leicht. Unter Einwirkung eines starken Reduktionsmittels (z. B.
Zinkpulver) kann Wolfram jedoch auf eine niedrige Valenz reduziert werden, wodurch
blaues Wolframoxid entsteht.

¢ Komplexierungsfihigkeit : Wolframationen kdnnen mit einer Vielzahl von Metallionen
(wie Fe** , Cu?") stabile Komplexe bilden und werden in der analytischen Chemie und im
Katalysatordesign verwendet.

e Thermische Stabilitit : Natriumwolframat ist bei Raumtemperatur stabil, beginnt sich
jedoch bei Temperaturen iiber 700 °C zu zersetzen, wobei Wolframoxid und Natriumoxid
entstehen.

o Katalytische Aktivitit : Natriumwolframat zeigt katalytische Wirkung bei
Oxidationsreaktionen und wird hiufig als Cokatalysator in der Petrochemie und der
organischen Synthese eingesetzt. Diese chemischen Eigenschaften bestimmen die
Vielseitigkeit von Natriumwolframat in der industriellen Katalyse, der analytischen
Chemie und der Biomedizin.

1.4 Kristallstruktur und molekulare Eigenschaften von Natriumwolframat

Die Kristallstruktur von Natriumwolframat variiert mit seiner Morphologie. Wasserfreies
Natriumwolframat hat {iblicherweise eine kubische Kristallstruktur (Raumgruppe Fd-3m), wobei
Natrium- und Wolframat-lonen durch ionische Bindungen angeordnet sind. Das Dihydrat
(Na2WOs4 - 2H20 ) ist ein orthorhombischer Kristall (Raumgruppe Pnma ) , in dem Wassermolekiile

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
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@‘:chi natungsten.com

% 12 71 3£ 106 T1



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

iiber Wasserstoffbriicken mit Wolframat- und Natrium-Ionen verbunden sind, was die Stabilitdt des
Kristalls erhoht.

Das Wolframat-lon (WO+* ) hat eine regelméBige tetraedrische Konfiguration mit einer WO-
Bindungslinge von etwa 1,78 A und einem Bindungswinkel von nahezu 109,5°. Die
Infrarotspektroskopie (IR) zeigt, dass der charakteristische Absorptionspeak von Wolframat bei
800900 cm™ liegt , was auf die Streckschwingung von WO zuriickzufiihren ist. Die
Rontgenbeugungsanalyse (XRD) zeigt, dass die Gitterparameter von Natriumwolframat denen von
Calciumwolframat (CaWO. ) dhneln , was die strukturelle Gemeinsamkeit der Wolframate
widerspiegelt . Die Molekulardynamiksimulation zeigt auflerdem, dass Natriumwolframat in
wissriger Losung eine tetraedrische Struktur beibehidlt, in hohen Konzentrationen jedoch
Polywolframate (wie [W207 ] ) bilden kann , was sein chemisches Verhalten beeinflusst.

1.5 Isomere und verwandte Verbindungen von Natriumwolframat
Natriumwolframat selbst weist keine Isomere auf, aber Verbindungen mit dhnlichen chemischen
Eigenschaften umfassen andere Wolframate und Wolframséurederivate, hauptsichlich wie folgt:

¢ Andere Wolframate , wie Kaliumwolframat (K2WOa ) und Ammoniumwolframat ((NH4 )
2WOs ) , haben dhnliche chemische Eigenschaften, aber eine andere Loslichkeit und
Kristallstruktur und werden in Katalysatoren und Pigmenten verwendet.

e Polywolframat : Natriumwolframat kann unter sauren Bedingungen zu mehrkernigen
Wolframaten polymerisiert werden , wie beispielsweise Natriumhexawolframat ( Nas [Ws
O ]), das in photokatalytischen Materialien verwendet wird.

o  Wolframsiure : Wolframséiure (H-WO. ), die durch die Reaktion von Natriumwolframat
und Séure entsteht, ist ein gelber Niederschlag und ein wichtiges Zwischenprodukt in der
Wolframmetallurgie.

¢  Wolframoxid : Das Hochtemperatur-Zersetzungsprodukt Wolframoxid (WOs ) wird hdufig
in elektrochromen Gerdten und Energiespeichermaterialien verwendet.

e Natriumwolframatkomplexe : Komplexe aus Natriumwolframat und organischen
Liganden, die in der Biomedizin und Nanotechnologiec eingesetzt werden. Die
Eigenschaften dieser Verbindungen dhneln stark denen von Natriumwolframat und bilden
zusammen ein umfassendes System der Wolframchemie, das vielfdltige Moglichkeiten fiir

die spatere Anwendungsforschung bietet.
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CTIA GROUPLTD
Sodium Tungstate (Na:WO.) Product Introduction

1. Sodium Tungstate Overview
CTIA GROUP Sodium Tungstate (Na:WOs, Sodium Tungstate Dihydrate, referred to as ST) is produced

using an advanced wet metallurgical process. Na:WOs is a white crystalline powder widely used in

catalysis, electroplating, environmental applications, and advanced materials due to its high purity,

solubility, and chemical stability. Its tungstate ion (WO4?") enables versatile applications in industries

ranging from chemical manufacturing to renewable energy.

2. Sodium Tungstate Features

Chemical Composition: Na2WO.-2H20O, sodium tungstate dihydrate. Purity > 99.9%, with
minimal impurities.

Appearance: White or slightly yellowish crystalline powder; orthorhombic crystal structure.
High Solubility: Solubility of 73 g/100 mL in water at 20°C, ideal for aqueous applications.
Versatility: Supports applications in photocatalysis, battery materials, and heavy metal
adsorption.

Stability: Chemically stable under dry conditions, with consistent performance in industrial

processes.

3. Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | WO; Content | Impurities

(pm) (wt%) (g/cm?) (wt%) (Wt%, max)
Fine Grade 5-10 >99.9 3.8-4.0 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Standard Grade | 10-15 >99.9 4.0-4.2 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Coarse Grade 15-20 >99.9 4.2-44 68.00 Fe<0.001, M0<0.002

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Sealed plastic bottles or vacuum aluminum foil bags, net weight 500g, 1kg, or Skg,
ensuring moisture-proof and oxidation-proof storage.

Quality Assurance: Each batch includes a quality certificate with data on purity (ICP-MS),
particle size distribution (laser diffraction), crystal structure (XRD), and WOs content (titration).

5. Procurement Information

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
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Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129595
Website: For more information about sodium tungstate, please visit the China Tungsten Online

website (www.sodium-tungstate.com).
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Kapitel 2 Klassifizierung und Form von Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na2WOa ) ist eine vielseitig einsetzbare anorganische Verbindung. IThre Form
und Klassifizierung beeinflussen ihre Anwendung in Industrie, Forschung und Medizin. Dieses
Kapitel stellt systematisch die wasserfreie Form und das Hydrat von Natriumwolframat,
verschiedene Reinheitsgrade, Losungs- und Feststoffformen sowie Verpackungs- und
Lagerungsanforderungen vor und bildet die Grundlage fiir die anschlieBende Diskussion des
Herstellungsprozesses und der Anwendungsszenarien.

Wasserfreie Form und Dihydrat von Natriumwolframat ( Na:WOQO. - 2H:0 )
Natriumwolframat kommt hauptsichlich in wasserfreier Form ( Na:WOQOs ) und als Dihydrat
(Na2:WOs4 - 2H-0 ) vor, die beide ihre eigenen strukturellen und anwendungstechnischen Merkmale
aufweisen. Wasserfreies Natriumwolframat ist ein weilles oder leicht gelbes kristallines Pulver mit
einem Molekulargewicht von 293,82 g/mol, einer Dichte von etwa 4,18 g/cm® und einem
Schmelzpunkt von 698 °C. Es wird iiblicherweise in Hochtemperaturprozessen oder Szenarien
verwendet, die hochreine Rohstoffe erfordern, wie etwa bei der Herstellung von Wolframpulver und
der Katalysatorsynthese. Das Dihydrat ist ein transparenter oder weier orthorhombischer Kristall
mit einem Molekulargewicht von 329,85 g/mol und einer Dichte von etwa 3,25 g/cm?. Es ist bei
Raumtemperatur stabiler, einfach zu lagern und zu transportieren und wird haufig in der
Laboranalyse und bei der Herstellung wiéssriger Losungen verwendet. Die beiden Wassermolekiile
des Dihydrats sind iiber Wasserstoffbriicken an das Wolfram-Ion gebunden und kénnen bei Erhitzen
aufiiber 100 °C dehydratisiert werden. Beide Formen sind wasserloslich, das Dihydrat ist jedoch in
feuchter Umgebung weniger hygroskopisch und eignet sich fiir die Langzeitlagerung.

2.2 Verschiedene Reinheitsgrade von Natriumwolframat (Industriequalitit, Analysequalitit,

Pharmaqualitiit)
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Natriumwolframat wird je nach Verwendungszweck und Verunreinigungsgehalt in verschiedene
Reinheitsgrade eingeteilt, hauptséichlich in Industriequalitéit, Analysequalitidt und pharmazeutische
Qualitat:

¢ Industriequalitiit : Die Reinheit betrigt liblicherweise 98-99 % und enthilt Spuren von
Molybddn (Mo) und Eisen (Fe). Geeignet fiir die Wolframmetallurgie ( z. B. zur
Herstellung von Ammoniumparawolframat ), die Katalysatorherstellung und die
Pigmentherstellung. Die Kosten sind niedrig und erfiillen den Bedarf der GroBindustrie.

e Analytisch rein (AR ) : Reinheit > 99,5 %, der Verunreinigungsgehalt wird streng
kontrolliert (z. B. Mo < 0,01 %). Wird fiir Laboranalysen wie Phosphatbestimmung und
biochemische Experimente verwendet. Analytisch reines Natriumwolframat muss mehrere
Reinigungsschritte durchlaufen, wie z. B. Ionenaustausch oder Rekristallisation.

¢ Pharmazeutische Qualitit : Reinheit > 99,9 %, entsprechend Arzneibuchstandards (wie
USP oder CP), mit extrem niedrigem Gehalt an Schwermetallen und Mikroorganismen,
verwendet fiir die biomedizinische Forschung (z. B. Diabetesbehandlung) und die
Arzneimittelentwicklung. Die Herstellung von Natriumwolframat in pharmazeutischer
Qualitdt muss den GMP-Anforderungen (Good Manufacturing Practice) entsprechen. Die
Wahl der verschiedenen Reinheitsgrade hingt vom Anwendungsszenario ab.
Beispielsweise eignet sich die Industriequalitit flir kostensensitive Szenarien, wihrend die
pharmazeutische Qualitédt Sicherheit und Biokompatibilitét priorisiert.

2.3 Losungs- und Feststoffformen von Natriumwolframat

Natriumwolframat kann je nach Anwendungsbedarf in fester oder geloster Form vorliegen. Zu den
festen Formen gehoren wasserfreies Natriumwolframatpulver und -dihydratkristalle, die leicht zu
lagern, zu transportieren und genau zu wiegen sind und sich fiir die Katalysatorherstellung,
Pulvermetallurgie und Laborsynthese eignen. Die Losung ist iiblicherweise eine wéssrige
Natriumwolframatlosung mit einem Konzentrationsbereich von verdiinnter Lésung (1-5 % w/v) bis
gesittigter Losung (ca. 40 % w/v bei 20 °C). Sie wird haufig in der Abwasserbehandlung, fiir
biologische Experimente und in der Galvanik eingesetzt. Natriumwolframatldsung ist schwach
alkalisch (pH 8-9), und bei hohen Konzentrationen kdnnen Kristalle ausfallen. Temperatur und pH-
Wert miissen kontrolliert werden, um die Stabilitit zu gewéhrleisten. Fiir spezielle Anwendungen,
wie z. B. in der Photokatalyse oder der Batterieforschung, kann Natriumwolframatlésung mit
organischen Losungsmitteln (wie Ethylenglykol) gemischt werden, um eine kolloidale Losung oder
eine Vorlduferlosung zu bilden. Bei der Umwandlung zwischen fester und geldster Form miissen
der Effekt der Losungswarme und das Risiko von Verunreinigungen beriicksichtigt werden.

2.4 Verpackungs- und Lagerungsanforderungen fiir Natriumwolframat
Die Verpackung und Lagerung von Natriumwolframat wirken sich direkt auf dessen Qualitit und
Lebensdauer aus. Die wichtigsten Anforderungen sind:

e  Verpackung : Festes Natriumwolframat wird iiblicherweise in versiegelten Plastikbeuteln,
Polyethylenfassern oder Glasflaschen verpackt, die mit feuchtigkeitsdichten Materialien
ausgekleidet sind, um Feuchtigkeitsaufnahme und Kontamination zu vermeiden.
Industrieprodukte werden meist in 25-kg- oder 50-kg-Fédssern verpackt, wéhrend
analytische und pharmazeutische Produkte hauptsichlich in Kleinpackungen von 100 g bis
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1 kg verpackt werden. Losungen werden in korrosionsbestidndigen Plastikfiassern oder
Glasbehiltern verpackt, die mit Konzentration und Chargennummer gekennzeichnet sind.

e Lagerbedingungen : Natriumwolframat sollte kiihl, trocken und beliiftet gelagert werden.
Die Temperatur sollte zwischen 5 und 30 °C und die relative Luftfeuchtigkeit unter 60 %
liegen. Wasserfreies Natriumwolframat muss besonders feuchtigkeitsbestindig sein,
wiéhrend Natriumwolframat-Dihydrat relativ stabil ist, aber vor hohen Temperaturen
geschiitzt werden sollte. Die Losung muss in einem verschlossenen Behélter aufbewahrt
werden, um Verfliichtigung oder Kristallisation zu verhindern.

e Sicherheitshinweis : Natriumwolframat ist eine wenig toxische Chemikalie. Hautkontakt
oder das Einatmen von Staub konnen jedoch Reizungen verursachen. Der Lagerbereich
muss daher mit Schutzausriistung ausgestattet sein. Pharmazeutische Produkte miissen
isoliert gelagert werden, um Kreuzkontaminationen zu vermeiden .

o Haltbarkeit : Unter geeigneten Bedingungen betrdgt die Haltbarkeit von festem
Natriumwolframat 2—3 Jahre. Es wird empfohlen, die Losung innerhalb von 6—12 Monaten
zu verwenden. pH-Wert und Verunreinigungsgehalt sollten regelméBig tiberpriift werden.
Standardisierte Verpackung und Lagerung gewihrleisten die Stabilitdt und Sicherheit von
Natriumwolframat in der industriellen Produktion, der Laborforschung und medizinischen

Anwendungen.
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Kapitel 3 Chemische Reaktion von Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na:WO. ) ist eine chemisch aktive anorganische Verbindung. Seine
Reaktionseigenschaften sind von groer Bedeutung in der industriellen Produktion, der analytischen
Chemie und der Katalyse. Dieses Kapitel behandelt systematisch die Reaktion von
Natriumwolframat mit Saure, die Komplexreaktion mit Metallionen, die Redoxeigenschaften, die
thermische Zersetzung und die Hochtemperaturreaktion sowie seine katalytische Wirkung und
seinen  Reaktionsmechanismus, um  theoretische = Grundlagen  fiir = nachfolgende
Herstellungsverfahren und Anwendungsforschung zu liefern.

3.1 Reaktion von Natriumwolframat mit Sdure (Bildung von Wolframsiure usw.)
Natriumwolframat ist in wéssriger Losung schwach alkalisch (pH 8-9), und die Reaktion mit Siure
ist eine seiner haufigsten chemischen Reaktionen. Bei der Reaktion von Natriumwolframat mit
starken Sduren (wie Salzsdure oder Schwefelsdure) wird das Wolframation (WO42" ) protoniert,
wodurch unldsliche Wolframsaure (H2-WOs ) ausfillt . Die Reaktionsgleichung lautet:

Na:WOs + 2HCl — H;WOx | + 2NaCl

Wolframséaure ist ein gelber Feststoff, der in Wasser schwer 16slich ist (Loslichkeit ca. 0,02 g/100
ml), in saurer Umgebung stabil ist und héufig als Zwischenprodukt in der Wolframmetallurgie
verwendet wird. Die Reaktionsgeschwindigkeit wird durch Séurekonzentration, Temperatur und
Riithrbedingungen beeinflusst. Hohe Saurekonzentrationen konnen die Niederschlagsbildung
beschleunigen. AuBerdem reagiert Natriumwolframat langsam mit schwachen Sduren (wie
Essigsdure) und kann teilweise protonierte Zwischenprodukte bilden (wie HWO4 ) . Unter stark
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sauren Bedingungen kann Wolframsidure weiter zu Polywolframséuren (wie H:W120s0 )
polymerisieren , die zur Herstellung von Polysédurekatalysatoren verwendet werden.

3.2 Komplexierungsreaktion von Natriumwolframat und Metallionen

Das Wolframat-Ion von Natriumwolframat besitzt eine starke Koordinationsfahigkeit und kann
stabile Komplexe mit verschiedenen Metallionen (wie Fe**, Cu?", Ni*") bilden, die in der
analytischen Chemie und im Katalysatordesign weit verbreitet sind. Beispielsweise reagiert
Wolframat mit Eisen(Ill)-Ionen zu Ioslichen Eisenwolframatkomplexen, die hiufig als
Proteinfallungsmittel eingesetzt werden. Die Reaktionsformel lautet:

Fe’*+ WO — [ Fe(WOa4) ] "

In der analytischen Chemie bindet Natriumwolframat kompetitiv an Metallionen mit Molybdat
(M0O4+* ) und Phosphat (PO+*" ) und bildet Isopolysdurestrukturen fiir die Spektralanalyse und
kolorimetrische Bestimmung. Komplexe von Natriumwolframat mit Ubergangsmetallionen (wie
Co?", Mn?") zeigen zudem eine hervorragende Leistung in katalytischen Oxidationsreaktionen, und
die Stabilitdit der Komplexe wird haufig durch Ultraviolett-Vis-Spektroskopie (UV-Vis) und
Infrarot-Spektroskopie (IR) charakterisiert. Die Selektivitdt der Komplexreaktion wird durch pH-
Wert, lonenkonzentration und Ligandenkonkurrenz beeinflusst, und die Reaktionsbedingungen
miissen genau kontrolliert werden.

3.3 Redoxreaktionseigenschaften von Natriumwolframat

Das Wolfram in Natriumwolframat liegt in der Oxidationsstufe +6 (W¢" ) vor, der hdchsten
Oxidationsstufe. Daher oxidiert es unter normalen Bedingungen nur schwer, kann aber durch ein
starkes Reduktionsmittel zu einer niederwertigen Oxidationsstufe (wie W** oder W*") reduziert
werden . Beispielsweise reagiert Natriumwolframat in saurer Losung mit Zinkpulver zu blauem
Wolframoxid (W20s oder WO- ) . Die Reaktion lduft wie folgt ab:

Na:WO 4++Zn+2H > W20s+7Zn>*+2Nat*+H.0

Dieses blaue Oxid besitzt Halbleitereigenschaften und wird in elektrochromen Materialien und
Sensoren verwendet. Das Redoxpotential von Natriumwolframat betrigt etwa -0,1 V (bezogen auf
die Standardwasserstoffelektrode) und wird vom pH-Wert der Losung und der Ligandenumgebung
beeinflusst. In katalytischen Anwendungen wird Natriumwolframat héufig als Triger von
Oxidationsmitteln eingesetzt, um die selektive Oxidation organischer Stoffe durch synergistische
Wirkung mit Wasserstoffperoxid (H:0: ) oder Sauerstoff zu fordern. Elektrochemische
Untersuchungen haben gezeigt, dass Natriumwolframat einen reversiblen Einzelelektronentransfer
auf der Elektrodenoberflache ermdglicht, der sich fiir die Energiespeicherung und Elektrokatalyse
eignet.

3.4 Thermische Zersetzung und Hochtemperaturreaktion von Natriumwolframat
Natriumwolframat ist bei Raumtemperatur chemisch stabil, zersetzt sich jedoch bei hohen
Temperaturen oder verdndert seine Phase. Wasserfreies Natriumwolframat beginnt bei etwa 698 °C
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zu schmelzen und zersetzt sich bei weiterer Erwdrmung auf {iber 800 °C in Wolframoxid (WOs )
und Natriumoxid ( Na:O ) . Die Reaktion lauft wie folgt ab:
Na: WO 4 — WO 3 + Na.O

Das Dihydrat ( Na2WOs - 2H20 ) verliert bei 100-150 °C zunéchst Kristallwasser und wandelt sich
in die wasserfreie Form um. Thermogravimetrische Analyse (TGA) und Differenzialkalorimetrie
(DSC) zeigen, dass der Zersetzungsprozess von Natriumwolframat eine endotherme Reaktion ist
und Morphologie und Reinheit des Zersetzungsprodukts von Heizrate und Atmosphére (wie Luft
oder Inertgas) beeinflusst werden. In einer reduzierenden Hochtemperaturatmosphire (wie Hz )
kann Natriumwolframat direkt metallisches Wolfram erzeugen, das haufig bei der Herstellung von
Wolframpulver verwendet wird. Auerdem reagiert Natriumwolframat bei hohen Temperaturen mit
Carbonaten oder Silikaten und erzeugt keramische Materialien auf Wolframatbasis, die in
Hochtemperatur-Strukturmaterialien eingesetzt werden.

3.5 Katalytische Wirkung und Reaktionsmechanismus von Natriumwolframat
Natriumwolframat zeigt hervorragende Eigenschaften in verschiedenen katalytischen Reaktionen,
insbesondere bei Oxidations-, Dehydratations- und Veresterungsreaktionen. Seine katalytische
Aktivitét beruht hauptsdchlich auf der Lewis-Aciditit und der Koordinationsfahigkeit des Wolfram-
Ions. Beispielsweise bildet Natriumwolframat in Verbindung mit Wasserstoffperoxid
Peroxywolframsiure ( [WO(O: )2 > ) , die die Oxidation von Alkoholen zu Aldehyden oder
Ketonen katalysieren kann. Der Reaktionsmechanismus ist wie folgt:
1. Erzeugung aktiver Spezies : Wolframat koordiniert mit H.0. und bildet
Peroxywolframséure .
2. Substratoxidation : Das Sauerstoffatom der Peroxywolframsaure wird auf das Substrat (z.
B. Alkohol) iibertragen , wodurch ein Oxidationsprodukt entsteht.
3. Katalysatorregeneration : Wolframat kehrt in seinen Ausgangszustand zuriick und die
Katalyse wird fortgesetzt .

In der Petrochemie wird Natriumwolframat als Cokatalysator zur Férderung der Olefinepoxidierung
und aromatischen Hydroxylierung eingesetzt. In der Photokatalyse wird Natriumwolframat mit
Halbleitermaterialien (wie TiO: ) kombiniert , um die Reaktion auf sichtbares Licht zu verstirken
und organische Schadstoffe abzubauen. Der katalytische Reaktionsmechanismus wird mittels
Dichtefunktionaltheorie (DFT) und In-situ-Spektroskopie (z. B. Raman, XPS) untersucht, um den
Elektronentransfer und die oberflachenaktiven Zentren von Wolframat aufzudecken. Die
katalytische Effizienz wird durch pH-Wert, Temperatur und Cokatalysator beeinflusst, und die

Reaktionsbedingungen miissen optimiert werden, um eine effiziente Umsetzung zu erreichen.
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CTIA GROUPLTD
Sodium Tungstate (Na:WO.) Product Introduction

1. Sodium Tungstate Overview
CTIA GROUP Sodium Tungstate (Na:WOs, Sodium Tungstate Dihydrate, referred to as ST) is produced

using an advanced wet metallurgical process. Na:WOs is a white crystalline powder widely used in

catalysis, electroplating, environmental applications, and advanced materials due to its high purity,

solubility, and chemical stability. Its tungstate ion (WO4?") enables versatile applications in industries

ranging from chemical manufacturing to renewable energy.

2. Sodium Tungstate Features

Chemical Composition: Na2WO.-2H20O, sodium tungstate dihydrate. Purity > 99.9%, with
minimal impurities.

Appearance: White or slightly yellowish crystalline powder; orthorhombic crystal structure.
High Solubility: Solubility of 73 g/100 mL in water at 20°C, ideal for aqueous applications.
Versatility: Supports applications in photocatalysis, battery materials, and heavy metal
adsorption.

Stability: Chemically stable under dry conditions, with consistent performance in industrial

processes.

3. Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | WO; Content | Impurities

(pm) (wt%) (g/cm?) (wt%) (Wt%, max)
Fine Grade 5-10 >99.9 3.8-4.0 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Standard Grade | 10-15 >99.9 4.0-4.2 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Coarse Grade 15-20 >99.9 4.2-44 68.00 Fe<0.001, M0<0.002

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Sealed plastic bottles or vacuum aluminum foil bags, net weight 500g, 1kg, or Skg,
ensuring moisture-proof and oxidation-proof storage.

Quality Assurance: Each batch includes a quality certificate with data on purity (ICP-MS),
particle size distribution (laser diffraction), crystal structure (XRD), and WOs content (titration).

5. Procurement Information

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
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Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129595
Website: For more information about sodium tungstate, please visit the China Tungsten Online

website (www.sodium-tungstate.com).
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Kapitel 4 Laborvorbereitungsmethode fiir Natriumwolframat

Natriumwolframat ( NaWO. ) ist ein wichtiges chemisches Reagenz, das sich fiir verschiedene
Forschungs- und Lehrzwecke eignet und verschiedene Laborherstellungsmethoden bietet. Dieses
Kapitel stellt systematisch die Extraktion von Natriumwolframat aus Wolframerz, die chemische
Synthese (Reaktion von Wolframsdure und Natriumhydroxid), die elektrochemische
Herstellungstechnologie, die Laborreinigungs- und Kristallisationstechnologie sowie die
Sicherheitsvorkehrungen wihrend des Herstellungsprozesses vor. Es bietet praktische Anleitungen
fiir Forscher und legt den Grundstein fiir das anschlieBende Kapitel zur industriellen Produktion
(Kapitel 5).

4.1 Extraktion von Natriumwolframat aus Wolframerz

Wolframerz (wie Scheelit CaWO. oder Wolframit FeWOs ) ist der wichtigste Rohstoff fiir die
Herstellung von Natriumwolframat. Die Extraktion im Labor erfolgt iiblicherweise mittels
alkalischer Laugung. Zunichst reagiert das zerkleinerte Wolframerz bei hohen Temperaturen (100—
150 °C) mit einer Natronlauge (NaOH), um 16sliches Natriumwolframat zu erzeugen. Die Reaktion
lauft wie folgt ab:

CaWO: + 2NaOH — Na;WO « + Ca( OH): |
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Ca( OH): Bei der Reaktion entsteht ein Niederschlag, der durch Filtration abgetrennt wird. Die
Losung kann Verunreinigungen wie Silizium und Phosphor enthalten, die mit Séure auf einen pH-
Wert von 8-9 neutralisiert werden miissen. Nach der Abscheidung der Verunreinigungen erhilt man
eine Rohlosung von Natriumwolframat. AnschlieBend wird Natriumwolframat-Dihydrat
( Na:WOs - 2H20) durch Verdampfungskristallisation oder Zugabe von Ethanol zur Férderung der
Fiéllung gewonnen. Mit dieser Methode l&sst sich Natriumwolframat aus natiirlichen Mineralien mit
einer Ausbeute von etwa 85-90 % herstellen. Allerdings miissen die Alkalikonzentration und die
Reaktionszeit kontrolliert werden, um die Bildung von Nebenprodukten zu vermeiden.

4.2 Chemische Synthese von Natriumwolframat (Reaktion von Wolframat mit
Natriumhydroxid)

Bei der chemischen Synthese werden Wolframsdure (H2-WO4 ) oder Wolframoxid (WOs ) als
Ausgangsstoffe verwendet. Die Reaktion mit Natriumhydroxid fiihrt zur Bildung von
Natriumwolframat, das sich fiir die Herstellung hochreiner Produkte im LabormaRstab eignet. Die
typische Reaktion lduft wie folgt ab:

H>-WO; + 2NaOH — Na:WO 4 + 2H-0

oder

WO 2 +2NaOH — Na:WO 1 + H20

Experimentelle Schritte:

1. Geben Sie der Wolframsdure oder dem Wolframoxid die entsprechende Menge
deionisiertes Wasser hinzu und riihren Sie, bis eine Suspension entsteht.

2. Langsam Natriumhydroxidlosung (1-2 M) zugeben und unter Riithren auf 80-100 °C
erhitzen, bis der Feststoff vollstindig aufgeldst ist.

3. Die Losung wird gefiltert, um nicht umgesetzte Verunreinigungen zu entfernen, und die
resultierende klare Losung wird abgekiihlt und kristallisiert oder unter reduziertem Druck
konzentriert, um Natriumwolframatkristalle zu erhalten.

4. Waschen Sie die Kristalle mit einer kleinen Menge kaltem Wasser und trocknen Sie sie, um
Na:WOs - 2H>0 mit einer Reinheit von >99 % zu erhalten.

Dieses Verfahren ist einfach anzuwenden, erreicht eine Ausbeute von iiber 90 % und eignet sich zur
Herstellung von analytisch reinem oder pharmazeutisch reinem Natriumwolframat. Die
Verwendung hochreiner Rohstoffe und die Kontrolle des pH-Werts (8-10) konnen die

Produktqualitét weiter verbessern.

4.3 Elektrochemische Herstellungstechnologie von Natriumwolframat

Das elektrochemische Verfahren stellt Natriumwolframat durch Elektrolyse von Wolfram oder
Wolframverbindungen her und ist umweltfreundlich und effizient. Die Versuchsanordnung besteht
iiblicherweise aus einer Wolframanode, einer Edelstahlkathode und einer Natriumhydroxidlosung
(NaOH) (0,5-1 M). Unter Einwirkung von Gleichstrom (Spannung 5-10 V) wird die Wolframanode
oxidiert und aufgelost, wodurch Wolframat-Ionen entstehen. Diese verbinden sich mit Natriumionen
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in der Losung zu Natriumwolframat. Die Reaktion l1duft wie folgt ab:
W+40H > WO 2 +2H:0+4e"
2Na*+ WO 42~ — Na:WO 4

Wihrend des Elektrolyseprozesses entsteht an der Kathode Wasserstoff. Aus Sicherheitsgriinden ist
eine Beliiftung erforderlich. Nach der Filterung des Elektrolyten, um Spuren unl6slicher
Verunreinigungen zu entfernen, wird Natriumwolframat durch Verdampfung und Kristallisation
gewonnen. Der Vorteil des elektrochemischen Verfahrens liegt in der hohen
Rohstoffausnutzungsrate (nahezu 95 %), die fiir die Herstellung von hochreinem Natriumwolframat
geeignet ist. Allerdings sind die Anlagenkosten relativ hoch, und die Stromdichte (0,1-0,5 A/cm?)
und die Elektrolysezeit miissen optimiert werden, um die Effizienz zu verbessern.

4.4 Laborreinigungs- und Kristallisationstechnologie von Natriumwolframat

Im Labor hergestelltes Natriumwolframat enthilt oft Spuren von Verunreinigungen (wie Molybdén,
Eisen und Kalzium) und muss zur Verbesserung seiner Qualitdt gereinigt werden. Géngige
Reinigungsmethoden sind:

o Umkristallisation : Das Rohnatriumwolframat in heilem Wasser (60-80 °C) Idsen,
unldsliche Bestandteile abfiltrieren und auf Raumtemperatur abkiihlen lassen, um Kristalle
auszufillen. 2—3-mal wiederholen, um die Reinheit auf iiber 99,5 % zu erh6hen.

¢ JIonenaustausch : Verwenden Sie Kationenaustauscherharze (z. B. Amberlite IR-120) zur
Entfernung metallischer Verunreinigungen oder Anionenaustauscherharze zur Entfernung
von Silikat und Phosphat. Der pH-Wert der Losung wird auf 7-9 geregelt, um die Stabilitét
des Wolframats zu gewahrleisten.

e Niederschlagstrennung : Geben Sie Ammoniumsulfid (NHs ) 2S ) hinzu , um
Molybdénsulfid (MoS: ) auszufillen , und filtern Sie es dann, um eine reine

Natriumwolframatlosung zu erhalten.

Kristallisationstechnisch lassen sich durch langsames Abkiihlen grofle Dihydratkristalle gewinnen,
wiéhrend sich das schnelle Verdampfungsverfahren zur Herstellung kleiner Kristalle eignet. Die
Kristalltrocknung erfolgt in einem Vakuumofen bei 50-60 °C, um eine Dehydratation durch hohe
Temperaturen zu vermeiden. Der Verunreinigungsgehalt muss wihrend des Reinigungs- und
Kristallisationsprozesses (z. B. mittels [CP-MS-Detektion) iiberwacht werden, um sicherzustellen,
dass die analytischen Reinheits- oder pharmazeutischen Standards eingehalten werden.

4.5 Sicherheitsvorkehrungen bei der Herstellung von Natriumwolframat
Die Herstellung von Natriumwolframat erfordert starke Laugen, hohe Temperaturen und
elektrochemische Vorgidnge. Die Sicherheitsvorschriften miissen strikt eingehalten werden:
¢ Chemische Sicherheit : Natriumhydroxid ist stark dtzend. Tragen Sie daher beim Umgang
mit der Substanz Schutzbrille, Handschuhe und Laborkittel. Natriumwolframatstaub kann
die Atemwege reizen und muss unter einem Abzug gehandhabt werden.
¢ Hochtemperaturbetrieb : Verwenden Sie zum Erhitzen der Reaktion ein Wasserbad mit
konstanter Temperatur (100-150 °C) oder eine Heizplatte, um Spritzer der Losung zu
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vermeiden. Vermeiden Sie Verbrennungen beim Abkiihlen und Kristallisieren .

¢ Elektrochemische Sicherheit : Das Elektrolysegerit muss geerdet sein, und die
Elektroden und Leitungen miissen regelmaBig tiberpriift werden. Wasserstoff muss iiber das
Abgassystem abgefiihrt werden, um eine Ansammlung und Explosion zu vermeiden.

e Abfallfliissigkeitsbehandlung :  Wolframhaltige  Abfallfliissigkeit ist  ein
Schwermetallabfall und muss auf einen pH-Wert von 6-8 neutralisiert und nach der
Ausfillung der Wolframsédure gemif3 den Umweltschutzbestimmungen (wie GB/T 30810)
ordnungsgeméil entsorgt werden.

e Lagerung und Kennzeichnung : Das zubereitete Natriumwolframat sollte in einem
verschlossenen Behilter aufbewahrt und mit dem chemischen Namen, der Reinheit und
dem Herstellungsdatum gekennzeichnet werden, um Missbrauch zu vermeiden.

Durch standardisierte Abldufe kann ein sicherer und effizienter Herstellungsprozess gewahrleistet
und die Produktqualitét stabil gehalten werden.
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Kapitel 5 Industrieller Produktionsprozess von Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na2WOas ) ist ein wichtiges Zwischenprodukt in der Wolframmetallurgie und
der chemischen Industrie. Der industrielle Produktionsprozess beeinflusst Produktqualitit, Kosten
und Umweltvorteile direkt. Dieses Kapitel stellt systematisch die Rohstoffauswahl, den
hydrometallurgischen Prozess, den Rost- und Losungsprozess, die industrielle Kristallisations- und
Trocknungstechnologie, die Produktionsanlagen und die Automatisierungssteuerung sowie die
Nebenproduktbehandlung und das Recycling der industriellen Natriumwolframatproduktion vor
und bietet ein umfassendes Nachschlagewerk fiir Praktiker und Forscher in der Industrie.

5.1 Auswahl der Rohstoffe fiir Natriumwolframat (Scheelit, Wolframit, Wolfram-
Abfallmaterial)

Zu den Hauptbestandteilen von Natriumwolframat gehoren Scheelit (CaWOa ) , Wolframit (( Fe ,
Mn )WOs) und Wolframabfille (wie Katalysator- und Legierungsabfille). Scheelit enthélt etwa 50—
70 % Wolfram (bezogen auf WOs ) , das leicht mit Alkali reagiert, sich fiir die Hydrometallurgie
eignet und der wichtigste Rohstoff ist. Wolframit enthilt etwas weniger Wolfram (40—60 %) und
muss vorbehandelt werden, um Eisen und Mangan zu entfernen. Es wird héufig in Rostprozessen
verwendet. Der Wolframgehalt von Wolframabfillen variiert stark (10-90 %) und muss klassifiziert
und recycelt werden, was der Kreislaufwirtschaft dient.

Zu den wichtigsten Faktoren bei der Rohstoffauswahl gehoren:
e  Wolframgehalt : Hochwertige Erze (WOs >50 %) werden bevorzugt, um die
Verarbeitungskosten zu senken .
e Verunreinigungen : Verunreinigungen wie Silizium, Phosphor und Molybdén miissen
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kontrolliert werden, um die Anzahl der Reinigungsschritte zu reduzieren.

e Partikelgrofle : Das Erz wird auf 100-200 Maschen zerkleinert , um die Reaktionseffizienz
zu verbessern.

e Nachhaltigkeit : Durch das Recycling von Wolfram-Abfillen kann die Abhéngigkeit von
Mineralien verringert und den Anforderungen des Umweltschutzes entsprochen werden.

Als weltweit grofiter Wolframproduzent verfiigt China iiber reiche Scheelitreserven in Hunan und
Jiangxi, die einen stabilen Rohstoff fiir die Herstellung von Natriumwolframat liefern.

5.2 Hydrometallurgisches Verfahren zur Gewinnung von Natriumwolframat (alkalische
Laugung, Ionenaustausch)

Die Hydrometallurgie ist das gingige Verfahren zur industriellen Herstellung von
Natriumwolframat. Dabei wird {iblicherweise alkalische Laugung in Kombination mit
Ionenaustausch eingesetzt. Bei der alkalischen Laugung reagiert Scheelit oder Wolframit mit
Natriumhydroxid (NaOH) oder Natriumcarbonat ( Na.COs ) bei hoher Temperatur und hohem
Druck ( 120-200 °C, 0,5-2 MPa), um Natriumwolframatldsung zu erzeugen. Die typische Reaktion
lauft wie folgt ab:

CaWOs + 2NaOH — Na:WO s+ Ca( OH) 2 |

oder

CaWO4 + Na:CO 3 — Na;WO 4+ CaCO 3 |

Nach der Reaktion wird das unldsliche Calciumsalz ( Ca( OH): oder CaCOs ) abfiltriert, um die
rohe Natriumwolframatlosung zu entfernen. Die Losung enthélt haufig Verunreinigungen wie
Silikat, Phosphat und Molybdat, die durch Ionenaustausch gereinigt werden miissen. Verwenden Sie
ein stark alkalisches Anionenaustauscherharz (z. B. D201), um WO4* selektiv zu adsorbieren und
nach der Elution eine hochreine Natriumwolframatlosung zu erhalten. Das Nassverfahren hat eine
Ausbeute von 90-95 % und einen geringen Energieverbrauch, erfordert jedoch die Behandlung
einer groflen Menge alkalischer Abfallfliissigkeit, und der pH-Wert wird auf 810 geregelt, um die
Trennleistung zu optimieren.

5.3 Kalzinierungs- und Auflésungsprozess von Natriumwolframat

Das Rostverfahren eignet sich fiir Wolframit oder minderwertiges Erz. Das Erz muss zunichst mit
Natriumcarbonat (Na:COs) vermischt und bei 800-1000 ° C gerdstet werden, um 16sliches
Natriumwolframat zu erzeugen. Die Reaktion lauft wie folgt ab:

(Fe,Mn ) WO+ + Na2CO3 — Na:WOQO4 + ( Fe , Mn ) COs

Das gerdstete Produkt wird mit heilem Wasser (60—80 °C) ausgelaugt, um das Natriumwolframat
zu 16sen, und gefiltert, um unldsliche Eisen- und Manganverbindungen zu entfernen. Das Lauge
wird angesduert (pH 7-8), um Verunreinigungen wie Silizium und Phosphor auszufillen.
AnschlieBend wird der pH-Wert mit Natriumhydroxid auf 9-10 eingestellt, um die Kristallisation
des Natriumwolframats zu fordern. Das Rostverfahren eignet sich fiir die Verarbeitung komplexer
Erze, verbraucht jedoch viel Energie, und die entstehenden Abgase (CO2 ) und festen Schlacken
miissen sorgfiltig behandelt werden. Die Rostanlage ist iiblicherweise ein Drehrohrofen oder ein
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Mehrkammerofen , und Temperatur und Atmosphére miissen genau kontrolliert werden, um die

Verfliichtigung des Natriumwolframats zu vermeiden.

5.4 Industrielle Kristallisations- und Trocknungstechnologie von Natriumwolframat

von Natriumwolframat erfolgt {blicherweise durch Verdampfungskristallisation oder
Kiihlungskristallisation. Bei der Verdampfungskristallisation wird die Natriumwolframatldsung
unter reduziertem Druck (0,01-0,05 MPa, 80-100 °C) bis zur Séttigung konzentriert, um
Dihydratkristalle ( Na2WOa - 2H20) auszuféllen. Bei der Kiihlungskristallisation wird die heif3e
Losung (80 °C) langsam auf 20-30 °C abgekiihlt, um grofiteilige Kristalle zu erhalten, die fiir
hochreine Produkte geeignet sind. Der Kristallisationsprozess erfordert die Kontrolle der
Abkiihlrate (1-2 °C/min) und der Riihrgeschwindigkeit (100-200 U/min), um gleichméaBige

Kristalle zu gewahrleisten.

Zu den Trocknungstechnologien gehdren:

¢ HeiBlufttrocknung : Die Trocknung bei 100-120 °C, geeignet fiir Produkte in
Industriequalitdt, dauert 2—4 Stunden.

¢ Vakuumtrocknung : Die Trocknung bei 50-60 °C und 0,01 MPa eignet sich fiir Produkte
in analytischer oder pharmazeutischer Qualitét und erhdlt das Kristallwasser.

e Spriihtrocknung : Sprithen Sie die Natriumwolframatlosung in Mikropartikel und
trocknen Sie sie direkt zu wasserfreiem Pulver. Dies ist sehr effizient, verursacht jedoch
hohe Geritekosten .

Getrocknetes Natriumwolframat muss auf Feuchtigkeitsgehalt (<0,5 %) und Partikelgroe (50-200
um ) gepriift werden , um die Einhaltung von Standards (wie GB/T 26037) sicherzustellen.

5.5 Natriumwolframat-Produktionsanlagen und Automatisierungssteuerung
von Natriumwolframat ist ein mehrstufiger Prozess, der spezielle Gerdte und automatisierte
Kontrollsysteme erfordert:

¢ Reaktionsausriistung : Autoklav (alkalische Laugung), Drehrohrofen (Rdstung),
bestdndig gegen hohe Temperaturen und Druck , aus Edelstahl oder Titanlegierung.

o Trenngerite : Platten- und Rahmenfilterpresse (Fest-Flissig - Trennung),
Ionenaustauschersiule (Reinigung), mit einer Verarbeitungskapazitit von 10—100 m*/h.

e Kiristallisations- und Trocknungsgerite : Mehreffektverdampfer (Kristallisation),
Wirbelschichttrockner (Trocknung), energiesparendes Design zur Reduzierung des
Energieverbrauchs.

e Automatisierungssteuerung : Das SPS-System (Speicherprogrammierbare Steuerung )
iiberwacht Temperatur, Druck, pH-Wert und Durchflussrate mit einer Genauigkeit von
+0,5 °C und +£0,01 MPa. Sensoren erfassen die Losungskonzentration (WO4>" ) in Echtzeit,
um eine stabile Produktqualitit zu gewéhrleisten.

Das Automatisierungssystem ermoglicht die Fernsteuerung tiber SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), reduziert manuelle Eingriffe und verbessert die Produktionseffizienz. Die
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Wartung der Geridte erfordert eine regelméfige Reinigung, um eine Ablagerung von
Natriumwolframat zu verhindern.

5.6 Behandlung und Recycling von Natriumwolframat-Nebenprodukten

Bei der Produktion von Natriumwolframat entstehen zahlreiche Nebenprodukte, die
ordnungsgemill behandelt werden miissen, um die Umweltbelastung zu verringern und ein
Ressourcenrecycling zu erreichen:

o Feste Nebenprodukte : Calciumsalze ( Ca( OH), CaCOs ) kdnnen bei der Zement- oder
Kalkherstellung verwendet werden; Eisen- und Manganverbindungen werden durch
magnetische Trennung zuriickgewonnen und in der Stahlverhiittung eingesetzt.

o Fliissige Nebenprodukte : Die Molybdidn und Phosphor enthaltende Abfallfliissigkeit wird
durch Ausfallung oder lonenaustausch als Natriummolybdat ( Na2MoO4 ) zuriickgewonnen
und das Abwasser wird neutralisiert (pH 6-8), um die Abwassernormen zu erfiillen .

¢ Gasnebenprodukte : Das beim Rdsten entstechende CO: wird mittels Carbon-Capture-
Technologie verarbeitet oder zur Natriumcarbonat-Regeneration verwendet.

o Recycling: Wolfram-Abfille (z. B. Katalysatoren) konnen durch Siurelaugung oder
Rosten zu Natriumwolframat-Rohstoffen regeneriert werden. Die Riickgewinnungsrate
liegt bei 80—90 %. Nicht umgesetzte NaOH- oder Na.COs -Losungen aus der Produktion
konnen zur Kostensenkung recycelt werden.

Um eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen, muss die Nebenproduktbehandlung den
Umweltvorschriften (wie GB 25467) entsprechen und saubere Produktionstechnologien wie das
Zero-Discharge-System (ZLD) einsetzen.
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CTIA GROUPLTD
Sodium Tungstate (Na:WO.) Product Introduction

1. Sodium Tungstate Overview
CTIA GROUP Sodium Tungstate (Na:WOs, Sodium Tungstate Dihydrate, referred to as ST) is produced

using an advanced wet metallurgical process. Na:WOs is a white crystalline powder widely used in

catalysis, electroplating, environmental applications, and advanced materials due to its high purity,

solubility, and chemical stability. Its tungstate ion (WO4?") enables versatile applications in industries

ranging from chemical manufacturing to renewable energy.

2. Sodium Tungstate Features

Chemical Composition: Na2WO.-2H20, sodium tungstate dihydrate. Purity > 99.9%, with
minimal impurities.

Appearance: White or slightly yellowish crystalline powder; orthorhombic crystal structure.
High Solubility: Solubility of 73 g/100 mL in water at 20°C, ideal for aqueous applications.
Versatility: Supports applications in photocatalysis, battery materials, and heavy metal
adsorption.

Stability: Chemically stable under dry conditions, with consistent performance in industrial

processes.

3. Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | WO; Content | Impurities

(pm) (wt%) (g/cmd) (wt%) (Wt%, max)
Fine Grade 5-10 >99.9 3.8-4.0 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Standard Grade | 10-15 >99.9 4.0-4.2 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Coarse Grade 15-20 >99.9 4.2-44 68.00 Fe<0.001, M0<0.002

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Sealed plastic bottles or vacuum aluminum foil bags, net weight 500g, 1kg, or Skg,
ensuring moisture-proof and oxidation-proof storage.

Quality Assurance: Each batch includes a quality certificate with data on purity (ICP-MS),
particle size distribution (laser diffraction), crystal structure (XRD), and WOs content (titration).

5. Procurement Information

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
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Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129595
Website: For more information about sodium tungstate, please visit the China Tungsten Online

website (www.sodium-tungstate.com).
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Kapitel 6 Qualititskontrolle und Priifung von Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na-WO. ) ist ein wichtiges Bindeglied, um sicherzustellen , dass es den
Anforderungen von Industrie, wissenschaftlicher Forschung und medizinischen Anwendungen
gerecht wird. Die Produktqualitit wirkt sich direkt auf Leistung und Sicherheit aus, daher sind
priazise Analysetechniken und standardisierte Prozesse erforderlich. Dieses Kapitel stellt
systematisch die analytische Methode zur Bestimmung der Reinheit von Natriumwolframat, zur
Erkennung von Verunreinigungen, zur Kristallmorphologie und Partikelgréenanalyse, zur
Bestimmung von pH-Wert und Konzentration von Ldsungen sowie internationale und nationale
Priifnormen vor, um technische Unterstiitzung fiir Qualitditsmanagement und Anwendung zu bieten.

6.1 Analysemethode zur Reinheit von Natriumwolframat (ICP-MS, XRF usw.)
Die Reinheitsanalyse von Natriumwolframat ist der Kern der Qualitdtskontrolle. Um genaue
Ergebnisse zu gewéhrleisten, werden iiblicherweise hochempfindliche Instrumente eingesetzt.
Giéngige Methoden sind:
¢ Induktiv gekoppelte Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS ) : ICP-MS kann die
Konzentration von Wolfram (W) und anderen Elementen mit einer Empfindlichkeit im ppb-
Bereich (107 ) bestimmen . Nach dem Auflésen der Probe in deionisiertem Wasser wird
diese durch Plasma ionisiert und mittels Massenspektrometrie getrennt, um Wolfram und
Verunreinigungen (wie Molybdédn und Eisen) zu erkennen. Die Reinheitsberechnung
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basiert auf dem Wolframgehalt, und die analytische Reinheitsanforderung liegt bei >99,5 %.

o Rontgenfluoreszenzspektroskopie (RFA ) : Mithilfe der RFA ldsst sich die
Elementzusammensetzung von festem Natriumwolframat schnell und ohne aufwéndige
Probenvorbehandlung bestimmen. Die Probe wird durch Rontgenstrahlen angeregt, die
charakteristische Fluoreszenz detektiert und W, Na und Verunreinigungen quantitativ
analysiert. Die Methode eignet sich fiir die Chargenpriifung von Industrieprodukten mit
einer Genauigkeit von 0,01 %.

e Atomabsorptionsspektroskopie (AAS ) : Bei bestimmten Elementen (wie Na, Fe) misst
die AAS die Konzentration durch Absorption von Licht einer bestimmten Wellenlédnge
durch Atome und wird hiufig zur Uberpriifung von ICP-MS-Ergebnissen verwendet.

Diese Methoden erfordern Kalibrierungsstandards (wie NIST SRM 3163 Wolframstandards) und
kontrollierte Probenauflosungsbedingungen (pH 7-9), um eine Wolframatpolymerisation zu
vermeiden. ICP-MS ist die erste Wahl fiir die Detektion hoher Reinheit, wihrend XRF besser fiir
eine schnelle Qualitdtskontrolle geeignet ist.

6.2 Nachweis von Verunreinigungen in Natriumwolframat (Mo, Fe, Ca usw.)
Verunreinigungen im Natriumwolframat (wie Molybdédn, Eisen und Kalzium) beeintrachtigen
dessen katalytische Leistung und biologische Sicherheit und erfordern strenge Tests:

e Molybdin (Mo ) : Molybdat (MoO+* ) hat dhnliche chemische Eigenschaften wie
Wolframat und wird iiblicherweise durch Ammoniumsulfid abgetrennt . Durch Zugabe von
(NHa4) 2S entsteht ein MoS»- Niederschlag, der gefiltert und mittels ICP-MS der Rest-Mo-
Gehalt bestimmt wird. Fiir die Industriequalitét ist ein Mo-Gehalt von <0,05 % und fiir die
pharmazeutische Qualitdt ein Mo-Gehalt von <0,001 % erforderlich.

e Eisen (Fe ) : Eisenverunreinigungen koénnen durch Wolframit oder Gerétekorrosion
entstehen. Sie werden mittels AAS oder Spektrophotometrie (komplexiert mit o-
Phenanthrolin) nachgewiesen. Die Fe**-Konzentration wird durch Absorption bestimmt ;
der Grenzwert liegt bei <0,01 %.

e Calcium (Ca) : Calcium stammt aus Scheelit oder Wasserqualitit und wird mittels EDTA-
Titration oder ICP-MS nachgewiesen. Der Grenzwert liegt bei <0,02 %.

e Andere Verunreinigungen : Silizium (Si) und Phosphor (P) werden durch Silizium-
Molybdéanblau- oder Phosphor-Molybdénblau-Kolorimetrie mit einer Empfindlichkeit im
ppm-Bereich erkannt.

Um Kreuzkontaminationen zu vermeiden, sollten Verunreinigungstests in einem sauberen Labor
durchgefiihrt werden. Das Gerit sollte regelmiBig kalibriert werden, und es sollten Leerproben
verwendet werden, um  sicherzustellen, dass die Nachweisgrenze (LOD) den
Standardanforderungen entspricht.

6.3 Natriumwolframat-Kristallmorphologie und Partikelgroflenanalyse
Die Kristallmorphologie und Partikelgro3e von Natriumwolframat beeinflussen seine Loslichkeit,

FlieBfahigkeit und Anwendungswirkung und miissen mit den folgenden Methoden analysiert

werden:
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¢ Rasterelektronenmikroskop (REM ) : Beim REM wird die Kristallmorphologie (z. B.
orthorhombisches Dihydrat oder kubisches Anhydrat) mit einer Auflésung von
Nanometern beobachtet, um zu bestétigen, ob der Kristall gleichmiBig und fehlerfrei ist.

e - PartikelgroBienanalyse : Verwenden Sie ein Laserdiffraktometer (z. B. Malvern
Mastersizer ) , um die PartikelgroBenverteilung zu messen. Die Partikelgrofle von
Natriumwolframat in Industriequalitét liegt zwischen 50 und 200 pum , die analytische
Qualitit ist feiner (10-50 pm ) . D50 (mittlere PartikelgrofBe) ist der Schliisselindikator.

e Rontgenbeugung (XRD ) : XRD analysiert die Kristallstruktur, bestdtigt das
orthorhombische System (Raumgruppe Pnma ) von Na:WO4 - 2H20 oder das kubische
System (Fd-3m) von wasserfreiem Na:WO4 und erkennt amorphe Verunreinigungen.

Die PartikelgréBenkontrolle muss mit dem Kristallisationsprozess (Kapitel 5.4) kombiniert werden,
beispielsweise durch Anpassung der Abkiihlrate oder Zugabe von Kristallisationskeimen. Die
Ergebnisse der morphologischen Analyse dienen der Optimierung von Produktion und Anwendung
(z. B. erfordern Katalysatortriger eine geringe Partikelgrof3e).

6.4 Bestimmung von pH-Wert und Konzentration der Natriumwolframatlésung
Der pH-Wert und die Konzentration der Natriumwolframatlosung wirken sich direkt auf ihre
Stabilitdt und Anwendungswirkung aus und miissen genau bestimmt werden:

o pH-Wert -Bestimmung : Verwenden Sie ein Prizisions-pH-Meter (Genauigkeit +0,01),
um den pH-Wert der Losung bei 25 °C zu messen. Natriumwolframatlosung ist
iiblicherweise schwach alkalisch (pH 8-9), da WO+*>" zu HWO4 hydrolysiert wird . Bei zu
niedrigem pH-Wert (<7) kann Wolframsdure ausfallen, und zur Feineinstellung muss
NaOH verwendet werden.

¢ Konzentrationsbestimmung :

0 Gravimetrische Methode : Eine quantitative Losung entnehmen, bis zur Trockne
eindampfen, den Riickstand Na.WO. - 2H.O abwiegen und die Konzentration
berechnen. Geeignet flir hochkonzentrierte Losungen (>10 % (w/ v)) .

0 Titrationsmethode : Verwenden Sie Standard-HCI, um Wolframat zu titrieren,
geben Sie den Indikator Methylorange hinzu, der pH-Endpunkt liegt bei etwa 4,5,
berechnen Sie die WO+*-Konzentration.

0 Spektroskopische Methode : UV- Vis -Bestimmung des Absorptionspeaks von
Wolframat bei 200220 nm zur quantitativen Analyse von Losungen mit geringer

Konzentration (<1 % w/v).

Um den Einfluss der CO2-Absorption auf den pH-Wert zu vermeiden, sollte zur Bestimmung
deionisiertes Wasser (spezifischer Widerstand > 18 MQ- cm ) verwendet werden . Die Ergebnisse
werden zur Herstellung von Losungen (z. B. Galvanisierungslosung, Katalysatorvorldufer)

verwendet.

6.5 Internationale und nationale Priifnormen fiir Natriumwolframat (ISO, GB/T)

Die Qualititspriifung von Natriumwolframat muss internationalen und nationalen Standards
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entsprechen, um die Produktkonsistenz und -konformitét sicherzustellen:

e Internationale Standards :

(0]

ISO 6353-3 : Legt die chemischen Analysemethoden fiir Wolframate fest ,
einschlieBlich der Bestimmung von Wolfram und Verunreinigungen durch ICP-
MS und AAS.

ASTM E 1447 : Reinheitspriifnorm fiir Wolframverbindungen, anwendbar auf
XRF- und Titrationsverfahren.

e Inlindische Normen :

(0]

GB/T 26037-2020 : Technische Anforderungen an Natriumwolframat in Industrie-
und Analysequalitit , mit Angabe der Reinheit (=98 %), der
Verunreinigungsgrenze (Mo<0,05 %) und der Nachweismethode.

GB/T 30810-2014 : Umweltmanagementspezifikationen fiir Wolfram-
Chemikalienprodukte, die die FErkennung des Wolframgehalts in
Abfallfliissigkeiten erfordern.

e Pharmazeutische Qualitdtsstandards : siche Chinesisches Arzneibuch (CP) oder US-

Arzneibuch (USP), Schwermetallgrenzwert < 10 ppm, mikrobiologische Tests miissen den

Sterilitdtsanforderungen entsprechen.

Die Tests miissen in einem nach ISO/IEC 17025 zertifizierten Labor mit Standardproben und

Qualitétskontrolldiagrammen durchgefiihrt werden, um die Riickverfolgbarkeit der Ergebnisse zu

gewihrleisten. Standardaktualisierungen, wie z. B. Revisionen von ISO und GB/T, miissen

iiberwacht werden.
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Kapitel 7 Industrielle Anwendung von Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na2WOs ) spielt aufgrund seiner einzigartigen chemischen Eigenschaften und
Stabilitét in vielen Industriebereichen eine wichtige Rolle. Dieses Kapitel stellt systematisch die
Anwendung von Natriumwolframat in der Wolframmetallurgie, als Katalysator und Cokatalysator,
in Pigmenten und Farbstoffen, in feuerfesten Materialien und Flammschutzmitteln sowie in der
Galvanik und Oberflichenbehandlung vor, erldutert seinen Wirkungsmechanismus und seine
technischen Vorteile und bietet eine Referenz fiir die industrielle Produktion und

Prozessoptimierung.

71 Die Rolle von Natriumwolframat in der Wolframmetallurgie (APT,
Wolframpulverherstellung)

Natriumwolframat ist ein wichtiges Zwischenprodukt im metallurgischen Wolframprozess und wird
zur Herstellung von Ammoniumparawolframat verwendet . (APT ) und Wolframpulver. In der
Industrie wird Natriumwolframatldsung angesauert (iiblicherweise mit HCI), um Wolframsaure (H
WO, ) auszufillen . AnschlieBend reagiert sie mit Ammoniak zu APT. Die Reaktion lduft wie folgt
ab:

Na:WO s+ 2HCl - H> WO 4 | + 2NaCl

H2WO4++2NH:OH — (NH4) 2 WO 4+ 2H-0

IOONH4)2WO1— (NH4)10W 1204 - SH20 | (APT)+2NH 5 + SH2> O

APT wird kalziniert, um Wolframoxid (WOs ) zu erzeugen . Dieses wird anschlieBend in einer
Wasserstoffatmosphire ~ zu ~ Wolframpulver  reduziert und in  Hartmetall und
Hochtemperaturwerkstoffen verwendet. Die hohe Loslichkeit und Stabilitdt von Natriumwolframat
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gewidhrleisten eine effiziente Wolframgewinnung mit einer Ausbeute von iiber 95 %. Der pH-Wert
(2—4) und die Temperatur (50-80 °C) der Losung miissen im Prozess kontrolliert werden, um die
Kristallqualitdt von APT zu optimieren und Stoérungen durch Verunreinigungen wie Molybdin zu

reduzieren.

7.2 Natriumwolframat als Katalysator und Cokatalysator (Petrochemische Industrie,
Oxidationsreaktion)

Natriumwolframat wird als Katalysator oder Cokatalysator in der Petrochemie und der organischen
Synthese, insbesondere bei Oxidationsreaktionen, eingesetzt. Seine katalytische Aktivitét beruht auf
der Reaktion von Wolframat (WO+* ) mit Peroxiden (wie H:0: ) zu Peroxywolframatséure
(IWO(O02)]) .2]7%), das die Olefinepoxidierung und die Alkoholoxidation katalysieren kann .
Beispielsweise Kkatalysiert Natriumwolframat die Reaktion von Cyclohexen mit H.0: zu
Cyclohexenoxid. Die Reaktion lauft wie folgt ab:

CsHio + H202 = C s H 10O + H2 O ( Na WO . katalysiert)

Beim Erddlcracken wird Natriumwolframat mit Nickel- oder Kobaltsalzen als Cokatalysator
kombiniert, um die Umwandlungsrate von Kohlenwasserstoffen zu verbessern. Die katalytische
Effizienz wird durch pH-Wert (4—6), Temperatur (40-80 °C) und Natriumwolframatkonzentration
(0,1-1 % (w/v)) beeinflusst. In der Industrie wird Natriumwolframat hiufig auf Aluminiumoxid-
oder Zeolithtriager aufgebracht, um die Stabilitdt und Recyclingfdhigkeit des Katalysators zu
verbessern. Es wird hdufig bei der Herstellung von Epoxidverbindungen und Feinchemikalien
eingesetzt.

7.3 Anwendung von Natriumwolframat in Pigmenten und Farbstoffen (Wolframat-basierte
Pigmente)

Natriumwolframat ist ein wichtiger Rohstoff fiir die Herstellung von Wolframatpigmenten und wird
haufig in Keramik, Beschichtungen und Kunststofffarben verwendet. Natriumwolframat reagiert
mit Blei-, Calcium- oder Zinksalzen zu unldslichen Wolframatpigmenten wie Bleiwolframat
(PbWO 4 ) und die Reaktion ist wie folgt:

Na;:WO 4+ Pb(NO )2 — PbWO 4 | + 2NaNO:s

Bleiwolframat ist gelb , hat eine hohe Deckkraft und Lichtbestidndigkeit und eignet sich fiir
Hochtemperatur-Keramikglasuren (800-1200 °C). Calciumwolframat (CaWOs ) wird als
Weillpigment in fluoreszierenden Beschichtungen und falschungssicheren Markierungen verwendet,
da es unter ultraviolettem Licht blaugriin fluoresziert. Die Partikelgrofe (1-10 pm ) von
Wolframatpigmenten wird durch Kontrolle der Reaktionsbedingungen (wie pH 6-8,
Riithrgeschwindigkeit) optimiert, um  Dispergierbarkeit und Farbe zu verbessern.
Umweltvorschriften (wie RoHS) erfordern die Reduzierung bleihaltiger Pigmente, was die
Entwicklung calcium- und zinkbasierter Wolframatpigmente gefordert hat.

7.4 Die Rolle von Natriumwolframat in feuerfesten Materialien und Flammschutzmitteln

Natriumwolframat wird aufgrund seiner hohen thermischen Stabilitdt und der Forderung der
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Karbonisierung als Zusatzstoff fiir feuerfeste Materialien und Flammschutzmittel verwendet . In
Polymeren (wie Polyvinylchlorid, Polyurethan) wirkt Natriumwolframat synergistisch mit
Phosphaten oder Boraten und verbessert so die Flammhemmung. Zu den Mechanismen gehdren:

e Die thermische Zersetzung ist endotherm : Natriumwolframat zersetzt sich bei hohen
Temperaturen (> 500 °C) in WOs , wobei es Wiarme absorbiert und die
Verbrennungstemperatur senkt.

e Forderung der Karbonisierung : WO; katalysiert die Dehydratation von Polymeren zu
Kohlenstoff und bildet eine Warmedammschicht, die Sauerstoff- und Warmeiibertragung
verhindert.

Beispielsweise erhoht sich der Sauerstoffindex (LOI) von PVC-Kabelmaterialien mit 2-5 %
Natriumwolframatzusatz von 26 auf 32, was dem Flammschutzstandard UL94 V-0 entspricht.
Natriumwolframat wird auch in feuerhemmenden Beschichtungen verwendet, die auf die
Oberfliache von Stahlkonstruktionen gespriiht werden und Feuer ldnger als zwei Stunden standhalten.
Industrielle Anwendungen erfordern eine Kontrolle der Partikelgroe von Natriumwolframat (<50
um ), um eine gleichmiBige Dispersion zu gewahrleisten.

7.5 Anwendung von Natriumwolframat in der Galvanik und Oberflichenbehandlung
Bereiten Sie Wolframlegierungsbeschichtungen in der Galvanik und Oberflichenbehandlung vor,
um die VerschleiBfestigkeit und Korrosionsbestindigkeit von Materialien zu verbessern.
Natriumwolframatlsung (0,1-0,5 M) wird als Bestandteil der Galvaniklésung verwendet und mit
Nickelsalzen (wie NiSO) gemischt. 4 ) oder Kobaltsalze zur galvanischen Abscheidung von Ni-W-
oder Co-W-Legierungsschichten bei einem pH-Wert von 7-9 und einer Stromdichte von 1-5 A/dm?.
Typische Formel fiir eine Galvanisierungslosung:

e Na:WO.4-2H.0O:50-100 g/L

e NiSO4-6H20:20-50 g/L

¢ Natriumcitrat (Komplexbildner): 30-60 g/L

Die Beschichtung enthdlt 10-30 % Wolfram, hat eine Hérte von 600-800 HV und ist
korrosionsbestindiger als reine Vernickelung . Sie wird auf der Oberfldche von Automobilteilen und
Formen verwendet. Natriumwolframat wird auch fiir die chemische Beschichtung und Eloxierung
verwendet, um  WOs-basierte  Funktionsbeschichtungen  zur  Verbesserung  der
Oxidationsbesténdigkeit zu erzeugen. Der Galvanisierungsprozess erfordert Temperaturkontrolle
(4060 °C) und Rithren, um Wolframatausfillung zu vermeiden und eine gleichméBige
Beschichtung zu gewahrleisten.
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CTIA GROUPLTD
Sodium Tungstate (Na:WO.) Product Introduction

1. Sodium Tungstate Overview
CTIA GROUP Sodium Tungstate (Na:WOs, Sodium Tungstate Dihydrate, referred to as ST) is produced

using an advanced wet metallurgical process. Na:WOs is a white crystalline powder widely used in

catalysis, electroplating, environmental applications, and advanced materials due to its high purity,

solubility, and chemical stability. Its tungstate ion (WO4?") enables versatile applications in industries

ranging from chemical manufacturing to renewable energy.

2. Sodium Tungstate Features

Chemical Composition: Na2WO.-2H20O, sodium tungstate dihydrate. Purity > 99.9%, with
minimal impurities.

Appearance: White or slightly yellowish crystalline powder; orthorhombic crystal structure.
High Solubility: Solubility of 73 g/100 mL in water at 20°C, ideal for aqueous applications.
Versatility: Supports applications in photocatalysis, battery materials, and heavy metal
adsorption.

Stability: Chemically stable under dry conditions, with consistent performance in industrial

processes.

3. Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | WO; Content | Impurities

(pm) (wt%) (g/cm?) (wt%) (Wt%, max)
Fine Grade 5-10 >99.9 3.8-4.0 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Standard Grade | 10-15 >99.9 4.0-4.2 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Coarse Grade 15-20 >99.9 4.2-44 68.00 Fe<0.001, M0<0.002

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Sealed plastic bottles or vacuum aluminum foil bags, net weight 500g, 1kg, or Skg,
ensuring moisture-proof and oxidation-proof storage.

Quality Assurance: Each batch includes a quality certificate with data on purity (ICP-MS),
particle size distribution (laser diffraction), crystal structure (XRD), and WOs content (titration).

5. Procurement Information

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
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www.ctia.com.cn

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129595
Website: For more information about sodium tungstate, please visit the China Tungsten Online

website (www.sodium-tungstate.com).
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Kapitel 8 Medizinische und biologische Anwendungen von Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na:WOs ) hat aufgrund seiner einzigartigen biologischen Aktivitdt und
chemischen Stabilitit gro3es Potenzial in der Medizin und Biologie gezeigt. Dieses Kapitel stellt
systematisch die Anwendung von Natriumwolframat in der Diabetesforschung, seinen
antibakteriellen und antiviralen Eigenschaften, Bioimaging- und Markierungsreagenzien, der
Toxizitdts- und Biosicherheitsbewertung sowie klinischen Studien und
Arzneimittelentwicklungsaussichten  vor, erldutert den  Wirkmechanismus und den
Forschungsfortschritt und bietet eine Referenz fiir die weitere Entwicklung im biomedizinischen

Bereich.

8.1 Anwendung von Natriumwolframat in der Diabetesforschung (Insulinsimulation)

Als Insulinmimetikum hat Natriumwolframat in der Diabetesforschung grofie Aufmerksamkeit
erregt. Sein Wirkmechanismus umfasst die Aktivierung des Insulinsignalwegs und die Forderung
der Glukoseaufnahme. Wolframat-lonen (WO+*>" ) hemmen die Proteintyrosinphosphatase (PTP1B)
und verstirken die Phosphorylierung der Insulinrezeptor-Tyrosinkinase. Dadurch aktivieren sie den
PI3K-Akt-Signalweg, erhohen die Membranexpression des GLUT4-Transporters und fordern die
zelluldre Glukoseaufnahme.

Tierversuche haben gezeigt, dass orale Natriumwolframatgabe (50-100 mg/kg Korpergewicht) den
Blutzuckerspiegel bei Ratten mit Typ-2-Diabetes signifikant senken und die Insulinsensitivitit
verbessern kann. Beispielsweise sank im db / db -Mausmodell nach vierwochiger
Natriumwolframatbehandlung der Niichternblutzucker von 20 mmol/l auf 12 mmol/l, und der
HbAlc-Wert sank um etwa 1,5 %. Im Vergleich zu Insulin bietet Natriumwolframat die Vorteile
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einer hohen oralen Bioverfiigbarkeit (ca. 30 %) und einer hohen chemischen Stabilitdt. Hohe Dosen
(> 200 mgkg) konnen jedoch Magen-Darm-Beschwerden verursachen, sodass das
Dosierungsschema optimiert werden muss. Aktuelle Studien untersuchen die kombinierte
Anwendung von Natriumwolframat und Medikamenten wie Metformin, um die Wirksamkeit zu
verbessern und Nebenwirkungen zu reduzieren.

8.2 Antibakterielle und antivirale Eigenschaften von Natriumwolframat

Natriumwolframat weist bestimmte antibakterielle und antivirale Wirkungen auf, die auf den
Redoxeigenschaften von Wolframat und seiner Wechselwirkung mit mikrobiellen Enzymen beruhen.
Studien haben gezeigt, dass Natriumwolframat die Membranproteinfunktion von Bakterien (wie
Escherichia coli und Staphylococcus aureus) beeintrachtigen, die Integritit der Zellmembranen
zerstoren und zum Zelltod fiihren kann. In In-vitro-Experimenten erreichte die Hemmrate einer 0,1—
0,5 mM Natriumwolframatlésung bei Escherichia coli 80 % und bei Staphylococcus aureus 60 %.

Natriumwolframat hemmt antiviral die Virusadsorption und den Eintritt in Wirtszellen durch
Bindung an virale Hiillproteine. Beispielsweise hat Natriumwolframat (0,2 mM) eine Hemmrate
von etwa 50 % beim Influenzavirus (HIN1), wobei der Mechanismus die Neuraminidaseaktivitéit
blockiert. Natriumwolframat kann auch als Bestandteil von Nanokompositen in Kombination mit
Zinkoxid ( ZnO ) oder Titandioxid ( TiO) verwendet werden. » ) zur Verbesserung der
antibakteriellen Beschichtungen und zur Anwendung auf der Oberfldche medizinischer Geréte. Fiir
die praktische Anwendung miissen die Langzeitwirkung und die Biosicherheit noch weiter {iberpriift

werden.

8.3 Anwendung von Natriumwolframat in Bioimaging- und Markierungsreagenzien
Natriumwolframat wird aufgrund seiner hohen Ordnungszahl (W, Z = 74) und seiner Féahigkeit zur
Rontgenabsorption als Kontrastmittel und Markierungsmittel fiir die biologische Bildgebung
verwendet. Natriumwolframat kann mit Nanotrdgern (wie Polyethylenglykol-modifizierten
Nanopartikeln) fiir die Computertomographie (CT) kombiniert werden. Im Vergleich zu
herkémmlichen jodhaltigen Kontrastmitteln weisen wolframbasierte Kontrastmittel einen héheren
Kontrast bei hochenergetischer Rontgenstrahlung (> 80 keV) aufund eignen sich fiir die Bildgebung
tiefer Gewebeschichten.

Bei der Fluoreszenzmarkierung emittieren Natriumwolframat-Derivate (wie Calciumwolframat-
Nanopartikel CaWO.) unter UV-Anregung blaugriine Fluoreszenz. Diese wird zur Zellmarkierung
und Proteinverfolgung eingesetzt. Der Markierungsprozess erfolgt gezielt durch
Oberflichenfunktionalisierung (z. B. konjugierte Antikorper), und die Nachweisempfindlichkeit
erreicht 10 M. Anwendungsbeispiele umfassen die Fluoreszenzbildgebung von Krebszellen
(HeLa-Zellen) mit einer Markierungseffizienz von iber 90 %. Die Loslichkeit von
Natriumwolframat kann jedoch zur Freisetzung des Markierungsmittels fithren, sodass Stabilitét
und Biokompatibilitit der Nanopartikel optimiert werden miissen.

8.4 Bewertung der Toxizitit und Biosicherheit von Natriumwolframat
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Die biologische Sicherheit von Natriumwolframat ist die Voraussetzung fiir seine medizinische
Anwendung. Akute Toxizitdtsstudien haben gezeigt, dass die mittlere letale Dosis (LD50) von
Natriumwolframat bei Méusen 1,4-2,0 g/kg (oral) betrdgt, was einer gering toxischen Substanz
entspricht. Subchronische Toxizitdtsexperimente (100 mg/kg, 28 Tage) zeigen, dass
Natriumwolframat leichte Leber- und Nierenfunktionsstérungen (z. B. Anstieg von ALT und Cr um
10-20 %) verursachen kann, jedoch keine signifikanten Gewebeverdnderungen verursacht.

Hinsichtlich der Zytotoxizitit beeinflusst Natriumwolframat (0,1-1 mM) die Uberlebensrate
normaler Zellen (wie HEK293) um weniger als 10 %. Hohe Konzentrationen (> 5 mM) kdnnen
jedoch oxidativen Stress auslosen und den Gehalt an reaktiven Sauerstoffspezies (ROS) erhohen.
Studien zur Bioverteilung haben gezeigt, dass sich Natriumwolframat hauptsdchlich in Leber,
Nieren und Milz anreichert und innerhalb von 48 Stunden zu etwa 70 % iiber den Urin
ausgeschieden wird. Die potenziellen Risiken einer Langzeitexposition (> 6 Monate) (wie z. B.
Nephrotoxizitdt) miissen weiter untersucht werden. Natriumwolframat in pharmazeutischer Qualitét
muss die Schwermetallgrenzwerte (< 10 ppm) und die mikrobiellen Standards des Chinesischen
Arzneibuchs einhalten.

8.5 Perspektiven von Natriumwolframat in klinischen Studien wund der
Arzneimittelentwicklung

Natriumwolframat hat in klinischen Studien zur Behandlung von Diabetes erste Fortschritte erzielt.
Eine klinische Phase-1-Studie (NCT02887105, 2016-2018) untersuchte die
blutzuckerkontrollierende Wirkung von Natriumwolframat (100-200 mg pro Tag) bei Patienten mit
Typ-2-Diabetes. Die Ergebnisse zeigten, dass der Niichternblutzucker ohne schwerwiegende
Nebenwirkungen um etwa 15 % gesenkt werden konnte. Phase-II-Studien optimieren Dosierungen
und Verabreichungswege (z. B. Retardpriparate), um die Wirksamkeit und die Compliance der
Patienten zu verbessern.

In der Arzneimittelentwicklung werden Natriumwolframat-Derivate (wie Natriumwolframat-
Peptid-Komplexe) als Wirkstoffkandidaten fiir Insulinrezeptoren entwickelt. Tierversuche zeigen
eine Verlangerung ihrer Halbwertszeit auf bis zu 12 Stunden. Im antibakteriellen und antiviralen
Bereich werden Natriumwolframat-basierte Nanomaterialien voraussichtlich in antibakteriellen
Verbénden und antiviralen Sprays eingesetzt und innerhalb von 5—10 Jahren auf den Markt kommen.
Zu den Herausforderungen zdhlen die Verbesserung der Bioverfiigbarkeit, die Reduzierung der
Langzeittoxizitit und die Erfiilllung regulatorischer Anforderungen (wie FDA, NMPA).
Interdisziplindre Zusammenarbeit (z. B. in den Bereichen Nanotechnologie und Pharmakologie)

wird die klinische Anwendung von Natriumwolframat beschleunigen.
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Kapitel 9 Umwelt- und Energieanwendungen von Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na:WO.4 ) bietet aufgrund seiner hervorragenden chemischen Stabilitit,
photokatalytischen Leistung und Ionenleitfihigkeit ein breites Anwendungspotenzial im
Umweltmanagement und in der erneuerbaren Energie. Dieses Kapitel stellt systematisch die
Anwendung von Natriumwolframat in der Abwasserbehandlung, photokatalytischen Materialien,
Batterien und Energiespeichern, der Umwandlung von Solar- und Wirmeenergie sowie der
Umweltsanierung vor, erldutert Wirkungsmechanismus und technologischen Fortschritt und bietet
eine Referenz fiir griine Technologien und nachhaltige Entwicklung.

9.1 Anwendung von Natriumwolframat in der Abwasserbehandlung
(Schwermetalladsorption, Phosphorentfernung)

Natriumwolframat wird in der Abwasserbehandlung eingesetzt, um Schwermetallionen zu
adsorbieren und Phosphate zu entfernen, um die Wasserqualitit zu verbessern. Seine hohe
Loslichkeit und die Féhigkeit des Wolframats (WO+*" ) ermdglichen die Bildung unldslicher
Wolframatniederschlige mit Schwermetallen (wie Pb*" , Cd?*" ) . Beispielsweise reagiert

Natriumwolframat mit Bleiionen zu Bleiwolframat. Die Reaktion lduft wie folgt ab:

Na;:WO s+ Pb(NO3)2— PbWO 4 | + 2NaNO:s

Experimente zeigen, dass eine 0,1 M Natriumwolframatldsung die Pb?**-Konzentration im Abwasser
von 100 mg/l auf 0,5 mg/l senken kann. Die Adsorptionseffizienz liegt bei iiber 99 %, was der
Emissionsnorm GB 8978-1996 entspricht. Zur Phosphorentfernung synergiert Natriumwolframat
mit Calciumsalzen und erzeugt Calciumphosphat und Calciumwolframat-Niederschlag. Dadurch
wird der Gesamtphosphorgehalt auf <0,5 mg/l reduziert. Natriumwolframat kann auch auf
Aktivkohle oder Zeolith aufgebracht werden, um ein Verbundadsorbent zu bilden und so die
Behandlungskapazitit (50-100 mg/g) zu erhohen. Industrielle Anwendungen erfordern eine
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Optimierung der Dosierung (0,1-0,5 g/I) und des pH-Werts (6—8) sowie die Riickgewinnung der
Niederschldge, um Kosten zu senken.

9.2 Natriumwolframat als photokatalytisches Material (Abbau organischer Schadstoffe)
Natriumwolframat wird aufgrund seiner Halbleitereigenschaften (Bandliicke von ca. 3,0 eV) in der
Photokatalyse zum Abbau organischer Schadstoffe eingesetzt. Natriumwolframat kann direkt als
Photokatalysator oder in Kombination mit Titandioxid ( TiO 2 ) , um die Reaktion auf sichtbares
Licht zu verstarken. Unter Bestrahlung mit ultraviolettem oder sichtbarem Licht erzeugt Wolframat
Elektron-Loch-Paare, die Hydroxylradikale (-OH) ausldsen, die Schadstoffe (wie Methylenblau und
Phenol) oxidieren und zersetzen. Die photokatalytische Reaktionsformel lautet wie folgt:
Na:WOs+s+hv—e~+h*

h*+H:0 — - OH + H" - OH + Schadstoffe — CO2 + H20

Labortests zeigen, dass 0,5 g/L Natriumwolframat 90 % des Methylenblaus (10 mg/L) innerhalb
von 2 Stunden unter Bestrahlung mit einer 300 W Xenonlampe abbauen. Verbundkatalysatoren (wie
Na:WO 4/ TiO 2 ) sind unter sichtbarem Licht 20 % effizienter und eignen sich zur Behandlung von
Farbstoffabwéssern. In der Praxis erfordert die Katalysatorriickgewinnung jedoch eine Losung.
Beispielsweise kann mit der Verbundtechnologie magnetischer Triger (z. B. FesOs ) eine
Trennleistung von iiber 95 % erreicht werden.

9.3 Anwendung von Natriumwolframat in Batterien und Energiespeichermaterialien
(Natriumionenbatterien)

Natriumwolframat hat aufgrund seiner hohen Ionenleitfdhigkeit und Stabilitit als
Elektrodenmaterial oder Elektrolytzusatz fiir Natriumionenbatterien (SIBs) grofe Bedeutung
erlangt. In der negativen Elektrode von Natriumionenbatterien sorgen Natriumwolframat-Derivate
(wie WOs oder Na:W.4O1; ) durch Einlagerung/ Auslagerung von Natriumionen fiir eine hohe
Kapazitit (ca. 200300 mAh /g) . Die Reaktion lauft wie folgt ab:

Na;WO s — WO 3 + Na 2 O (elektrochemische Reduktion)
WO s+ xNa*+xe < Na,WO 3

Natriumwolframat kann auch als Elektrolytzusatz (0,1-0,5 Gew.- %) verwendet werden, um die
Festelektrolytgrenzflaiche (SEI) zu stabilisieren und die Zyklenlebensdauer zu verbessern
(Kapazititserhalt > 85 % nach 1000 Zyklen). Im Vergleich zu Lithium-Ionen-Batterien sind
Natrium-Ionen-Batterien kostengiinstig, ressourcenreich und fiir die Energiespeicherung im grof3en
MaBstab geeignet. Zu den Herausforderungen gehort die geringe elektronische Leitfahigkeit von
Natriumwolframat, die durch Kohlenstoffbeschichtung oder Dotierung (z. B. Mo, V) optimiert
werden muss, um die Leitfahigkeit auf 107> S/cm zu erhohen.

9.4 Die Rolle von Natriumwolframat in Materialien zur Umwandlung von Solar- und
Wirmeenergie

Natriumwolframat wird zur Herstellung photothermischer Materialien und elektrochromer Gerite
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fiir die Umwandlung von Solar- und Wairmeenergie verwendet. Natriumwolframat kann in
Wolframoxid (WOs ) umgewandelt werden , das als photothermische Beschichtung zur Absorption
von Nabhinfrarotlicht (700-1100 nm) mit einem Wirkungsgrad von 80 % eingesetzt werden kann
und in Solarkollektoren Verwendung findet. Die Reaktion lauft wie folgt ab:

Na:WO0s — WO; + Na:O (thermische Zersetzung)

In elektrochromen Geréten erreichen WOs-basierte Filme einen Farbwechsel (transparent <> blau)
durch Einlagerung/Extraktion von Natriumionen, was zur Energieeinsparung in intelligenten
Fenstern genutzt wird. Eine Natriumwolframatldsung (0,1 M) wurde verwendet, um WOs-Filme im
Sol-Gel -Verfahren herzustellen, mit einer Reaktionszeit von <5 Sekunden und einer
Zyklenstabilitit von >5000-mal. In Bezug auf die Umwandlung von Wérmeenergie haben
Natriumwolframat-basierte Verbundwerkstoffe ( wie Na2WO. / Si0O: ) als Phasenwechselmaterialien
einen Schmelzpunkt von etwa 698 °C und eine Warmespeicherdichte von 200 kJ/kg, was sie flir die
industrielle Abwarmeriickgewinnung geeignet macht. Praktische Anwendungen erfordern eine
verbesserte Materialhaltbarkeit und Kosteneffizienz.

9.5 Anwendung von Natriumwolframat in der Umweltsanierung

Natriumwolframat wird zur Entfernung von Schwermetallen und organischen Schadstoffen bei der
Boden- und Wassersanierung eingesetzt. Bei der Bodensanierung bindet Natriumwolframat
Schwermetalle (wie Cr®* , As*" ) durch Chelatisierung und reduziert so deren Bioverfiigbarkeit.
Beispielsweise wird Cr-haltiger Boden (100 mg/kg) mit einer 0,5%igen Natriumwolframatldsung
behandelt, wobei die Cr¢*-Umwandlungsrate 90 % betrdgt und unldsliche Cr-WO.-Komplexe
entstehen. Bei der Wassersanierung bauen Natriumwolframat-basierte Photokatalysatoren (wie
Na:WOa / Bi20Os ) Pestizide (wie Atrazin) ab, mit einer Entfernungsrate von 85 % in 4 Stunden.

Natriumwolframat kann auch mit Mikroorganismen zur Sanierung kombiniert werden. Dies
stimuliert den Stoffwechsel anaerober Bakterien (wie sulfatreduzierender Bakterien), beschleunigt
den Abbau organischer Schadstoffe und erhoht die CSB-Entfernungsrate um 30 %. Die
Sanierungseffizienz wird durch den pH-Wert des Bodens (6-8), die Katalysatordosierung (0,2—1 g/1)
und die Lichtverhdltnisse beeinflusst. Die Industrialisierung erfordert die Entwicklung
kostengiinstiger Triager (wie Ton, Biokohle) und Recyclingtechnologien, um die Verlustrate von

Natriumwolframat (<5 %) zu reduzieren.
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CTIA GROUPLTD
Sodium Tungstate (Na:WO.) Product Introduction

1. Sodium Tungstate Overview
CTIA GROUP Sodium Tungstate (Na:WOs, Sodium Tungstate Dihydrate, referred to as ST) is produced

using an advanced wet metallurgical process. Na:WOs is a white crystalline powder widely used in

catalysis, electroplating, environmental applications, and advanced materials due to its high purity,

solubility, and chemical stability. Its tungstate ion (WO4?") enables versatile applications in industries

ranging from chemical manufacturing to renewable energy.

2. Sodium Tungstate Features

Chemical Composition: Na2WO.-2H20O, sodium tungstate dihydrate. Purity > 99.9%, with
minimal impurities.

Appearance: White or slightly yellowish crystalline powder; orthorhombic crystal structure.
High Solubility: Solubility of 73 g/100 mL in water at 20°C, ideal for aqueous applications.
Versatility: Supports applications in photocatalysis, battery materials, and heavy metal
adsorption.

Stability: Chemically stable under dry conditions, with consistent performance in industrial

processes.

3. Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | WO; Content | Impurities

(pm) (wt%) (g/cm?) (wt%) (Wt%, max)
Fine Grade 5-10 >99.9 3.8-4.0 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Standard Grade | 10-15 >99.9 4.0-4.2 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Coarse Grade 15-20 >99.9 4.2-44 68.00 Fe<0.001, M0<0.002

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Sealed plastic bottles or vacuum aluminum foil bags, net weight 500g, 1kg, or Skg,
ensuring moisture-proof and oxidation-proof storage.

Quality Assurance: Each batch includes a quality certificate with data on purity (ICP-MS),
particle size distribution (laser diffraction), crystal structure (XRD), and WOs content (titration).

5. Procurement Information

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
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Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129595
Website: For more information about sodium tungstate, please visit the China Tungsten Online

website (www.sodium-tungstate.com).
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Kapitel 10 Weitere neue Anwendungen von Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na2WOa4 ) bietet aufgrund seiner einzigartigen chemischen, physikalischen und
optischen Eigenschaften breite Anwendungsmoglichkeiten in aufstrebenden Technologiefeldern.
Dieses Kapitel stellt systematisch die Anwendung von Natriumwolframat in Nanotechnologie und
Verbundwerkstoffen, Sensoren und Biosensoren, optoelektronischen Gerdten, 3D-Druck und
additiver Fertigung sowie in der Luft- und Raumfahrt und Verteidigung vor, erldutert seinen
Wirkungsmechanismus und sein technisches Potenzial und bietet eine Referenz fiir interdisziplinére

Forschung und Industrialisierung.

10.1 Anwendung von Natriumwolframat in der Nanotechnologie und bei Verbundwerkstoffen
Natriumwolframat wird aufgrund seiner hohen Loslichkeit und kontrollierbaren Reaktivitdt haufig
als Vorlaufer fiir die Synthese von Wolfram-basierten Nanomaterialien und Verbundwerkstoffen
verwendet. Mithilfe von Solvothermal- oder Hydrothermalverfahren kénnen aus Natriumwolframat
Wolframoxid-Nanopartikel (WOs ) , Nanostdbe oder Nanoblatter mit einer PartikelgroBBe von 5-50

nm erzeugt werden. Zum Beispiel:

Na;WO; + 2HCl — H2 WO4 | + H. WO; + 2NaCl
H: WO+ — WOs + H2 O (Warmebehandlung)

Diese WOs-Nanomaterialien werden mit Kohlenstoffnanoréhren (CNTs) oder Graphen kombiniert,
um hochfeste, korrosionsbestandige Verbundwerkstoffe zu bilden, die in Elektrodenmaterialien und
Katalysatortragern verwendet werden. Natriumwolframat kann auch mit Polymeren (wie Polyanilin)

dotiert werden, um leitfadhige Nanobeschichtungen mit einem spezifischen Widerstand von nur 102
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Q- cm herzustellen. Aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften (Hérte > 8 GPa ) und thermischen
Stabilitdit (> 500 °C) eignen sich die Nanokomposite fiir Hochtemperatursensoren und
Energiespeicher. Zu den Herausforderungen der Anwendung gehoren die Kontrolle der
Nanopartikelagglomeration und die Senkung der Synthesekosten, was die Optimierung der
Reaktionsbedingungen (z. B. 180-250 °C) und Tenside (z. B. CTAB) erfordert.

10.2 Anwendung von Natriumwolframat in Sensoren und Biosensoren

Materialien auf Basis von Natriumwolframat (wie WOs ) eignen sich aufgrund ihrer hohen
Empfindlichkeit und elektrochemischen Aktivitit hervorragend fiir Gas- und Biosensoren. WOs-
Nanofilme werden mit dem Natriumwolframat-Sol-Gel-Verfahren hergestellt und dienen zur
Detektion von Gasen wie NO: und H>S mit einer Nachweisgrenze von ppb (10 ) . Der
Sensormechanismus basiert auf der Adsorption von Gasmolekiilen an der WOs- Oberfléache, die zu
Widerstandsédnderungen fiihrt:

WOs + NO2 —» WOs* NO:™ (Elektronentransfer)

In Biosensoren werden Natriumwolframat-basierte Nanopartikel mit Enzymen (wie Glucoseoxidase)
oder Antikorpern kombiniert, um Biomolekiile (wie Glucose, DNA) zu erkennen. Beispielsweise
erkennen Na:WOs -modifizierte Elektroden Glucose in 0,1 M Phosphatpuffer mit einer
Reaktionszeit von <3 Sekunden und einem linearen Bereich von 0,1-10 mM, was sich fiir die
Diabetesiiberwachung eignet. Die Sensorleistung muss eine verbesserte Selektivitiat (>90 %) und
Langzeitstabilitdt (>30 Tage) aufweisen. Die Signalverstirkung kann durch Dotierung mit Au- oder

Ag-Nanopartikeln verbessert werden.

10.3 Anwendung von Natriumwolframat in photoelektrischen Geriiten

Natriumwolframat wird zur Herstellung elektrochromer und photoelektrochemischer Materialien in
optoelektronischen Geriten verwendet. WOs-Diinnschichten werden aus Natriumwolframat durch
elektrochemische Abscheidung oder Dampfabscheidung hergestellt und weisen hervorragende
elektrochrome Eigenschaften (transparent < blau schaltend) auf. Die Reaktion lauft wie folgt ab:

WO+ xNa*+xe ™ <> Na, WO s (elektrochrom)

Diese Filme werden in intelligenten Fenstern und Displays mit Reaktionszeiten von <5 Sekunden,
einer Zyklenstabilitit von >10.000 und optischen Modulationsraten von 70 % verwendet.
Natriumwolframat wird auch fiir die photoelektrochemische (PEC) Wasserspaltung verwendet.
WO:-basierte Photoanoden haben eine Photostromdichte von 2 mA/cm? in 1 M Na:WOs - Elektrolyt,
was fiir die Wasserstoffproduktion geeignet ist. Die Effizienz des Gerdts muss durch Dotierung (z.
B. Bi, Mo) oder Heteroiibergang (z. B. WOs / TiO: ) verbessert werden , wodurch die Bandliicke
von 3,0 eV auf 2,5 eV reduziert und die Absorption von sichtbarem Licht erh6ht wird.

Anwendung von Natriumwolframat im 3D-Druck und der additiven Fertigung
Natriumwolframat wird als funktionaler Zusatzstoff oder Vorldufer fiir den 3D-Druck von
Hochleistungsmetall- und Keramikteilen verwendet. Eine Natriumwolframatlosung (0,5-1 M) wird
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mit Wolframpulver gemischt, um eine hochdichte Wolframlegierungstinte herzustellen. Die Teile
werden mittels selektivem Lasersintern (SLS) mit einer Dichte von 18,5 g/cm?® gedruckt, was der
Dichte von reinem Wolfram (19,25 g/cm?®) nahekommt. Die Reaktion lduft wie folgt ab:

Na:WO s — WO 3 + Na » O (Sinterzersetzung)
WO+ 3H: —» W + 3H.0

Natriumwolframat wird auch im 3D-Druck von Keramik (z. B. Zirkonoxid-basierten
Verbundwerkstoffen) verwendet, um die Festigkeit von Griinkdrpern (> 200 MPa) zu verbessern.
Gedruckte Teile werden in Hochtemperaturdiisen und medizinischen Implantaten eingesetzt, wobei
die Tintenviskositdt (100-1000 mPa- s ) und die Sintertemperatur (1400-1600 °C) kontrolliert
werden miissen. Zu den Herausforderungen gehdren die Reduzierung der Porositit (< 2 %) und die
Verbesserung der Druckgenauigkeit (< 50 um ) , und der Nachbearbeitungsprozess (z. B.
heiBisostatisches Pressen) muss optimiert werden.

10.5 Anwendung von Natriumwolframat in der Luft- und Raumfahrt sowie in
Verteidigungsmaterialien

Natriumwolframat wird zur Herstellung von Hochleistungslegierungen und Schutzbeschichtungen
in der Luft- und Raumfahrt sowie im Verteidigungsbereich verwendet. Durch galvanische
Beschichtung (Kapitel 7.5) entstehen W-Ni- oder W-Co-Legierungsbeschichtungen mit einer Hérte
von 800-1000 HV, die in Turbinenschaufeln und panzerbrechenden Projektilkernen eingesetzt
werden. Die Korrosionsbestindigkeit und Hochtemperaturoxidationsbestindigkeit (> 1000 °C) der
Beschichtung sind besser als die herkdmmlicher Chrombeschichtungen.

Natriumwolframat wird auch zur Herstellung von Wolfram-basierten Verbundwerkstoffen (wie W-
Cu, W-Ni-Fe) durch Flissigphasensintern verwendet (die Rohstoffe enthalten 1-2 % Na:WOQOs ) ,
um die Dichte (> 98 %) zu erhdhen. Diese Werkstoffe haben eine Dichte von 1618 g/cm® und eine
Zugfestigkeit von > 1000 MPa und eignen sich daher fiir Gegengewichte und Strahlenschutz von
Raumfahrzeugen. Verteidigungsanwendungen miissen den Standard MIL-STD-810G erfiillen. Zu
den Herausforderungen gehoren die Reduzierung von Natriumwolframatriickstinden (< 0,01 %)
und die Verbesserung der Materialzdhigkeit (Bruchzédhigkeit > 20 MPa-m'/?).

10.6 Anwendung von Natriumwolframat in flexibler Elektronik
Na>WO. gewonnenes WOs wird aufgrund seiner hohen Leitfahigkeit und mechanischen Flexibilitdt
héufig in tragbaren Geréten und flexiblen Displays verwendet (Kapitel 17, 17.4 ):

e Leitfihiger Film: Durch galvanische Abscheidung hergestellter WOs -Film (Dicke 1-5
pum , Stromdichte 10 mA/cm?, Kapitel 7.5), spezifischer Widerstand <103 Q-cm,
Biegeradius <5 mm. Im Jahr 2024 entwickelte die Tsinghua-Universitét einen auf Na>WO4
basierenden WOs-PEDOT-Verbundfilm mit einer Leitfahigkeit von 10*S/m und einer
zyklischen Biegung von >10.000 Mal.

e Tragbare Sensoren : WOs-Nanodrihte (Durchmesser ca. 10 nm) werden fiir
Dehnungssensoren verwendet. Sie weisen einen Empfindlichkeitsfaktor (GF) von > 50 und
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eine Nachweisgrenze von 0,1 % Dehnung auf. Samsung Electronics hat 2025 einen Sensor
fiir unter 5 US-Dollar pro Einheit getestet. Das Marktvolumen wird voraussichtlich 200
Millionen US-Dollar erreichen.
Fall : Im Jahr 2024 verwendete die Chinesische Akademie der Wissenschaften eine Na:WOs -
Losung (Konzentration 0,1 M), um WOs- Nanoblitter herzustellen, integrierte sie in ein flexibles
PET-Substrat und entwickelte ein Pflaster zur Herzfrequenziiberwachung mit einem Signal-Rausch-
Verhiltnis (SNR) >30 dB und einem Stromverbrauch <1 mW .

10.7 Quantenpunkte und optoelektronische Anwendungen
Na>WOs wird als Vorldufer zur Synthese von WOs-Quantenpunkten (QDs ) fiir die photoelektrische
Umwandlung und Anzeigetechnologie verwendet:

¢ Quantenpunktlumineszenz : WOs-QDs (Partikelgrofe 2—5 nm) werden durch thermische
Zersetzung von Nax:WOs hergestellt und weisen eine Lumineszenzwellenldnge von 450—
600 nm und eine Quantenausbeute von >40 % auf . Im Jahr 2024 entwickelte LG Display
einen WO:-QD-OLED-Bildschirm mit einem Farbraum, der 120 % des NTSC-Standards
abdeckt, und einer 15 % geringeren Leistungsaufnahme.

e Fotodetektor : WOs-Quantenpunkte werden mit Graphen kombiniert, um
Nahinfrarotdetektoren (Empfindlichkeit ~10° A/W, 900 nm) herzustellen. Im Jahr 2025
wird das US-amerikanische MIT-Pilotprojekt eine Detektorreaktionszeit von <1 ps und
Kosten von <10 USD/cm? erreichen.

Fall : Im Jahr 2024 verwendete die Universitit Tokio in Japan Na:WOQOs (Reinheit > 99,9 %) zur
Synthese von WO;-QDs und entwickelte flexible fotoelektrische Sensoren mit einer um 30 %
erhohten Erkennungsempfindlichkeit fiir den Einsatz in der medizinischen Bildgebung (Kapitel 8,
8.2).

10.8 Natriumwolframat in intelligenten Sensoren
NaWOs -basiertes WO; wird aufgrund seiner hohen Empfindlichkeit und Selektivitit in Gas- und
Biosensoren verwendet (Kapitel 17, 17.4) :
¢ Gassensor : Eine nanoporose WOs-Membran (Porengréfle ~50 nm) erkennt NO2 (<1 ppm)
mit einer Reaktionszeit von <10 s. Im Jahr 2024 entwickelte das Fraunhofer-Institut in
Deutschland einen Sensor auf Na:WOs -Basis mit einer um 50 % hoéheren Empfindlichkeit
als herkémmliches SnO: und Kosten von <3 $/Einheit.
¢ Biosensor : Mit WOs dotierte Au-Nanopartikel erkennen Glukose (Nachweisgrenze <1 p
M ) zur Diabetesiiberwachung. Pilotprojekt an der Zhejiang-Universitit, China, 2025,
Sensorstabilitit >6 Monate, Marktpotenzial 100 Millionen US-Dollar.
Fall : Im Jahr 2024 verwendete Samsung SDI in Siidkorea Na;WO. , um WOs ( Partikelgrofle 10—
20 nm) abzuleiten und H2S-Sensoren mit einer Nachweisgrenze von 0,1 ppm und einer Ansprechrate
von >90 % herzustellen, die zur Uberwachung der industriellen Sicherheit verwendet wurden
(Kapitel 13, 13.2).

10.9 Energiegewinnung und -speicherung
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Na:WOs. zeigt Potenzial in der thermoelektrischen und piezoelektrischen Energiegewinnung
(Kapitel 9.3, Kapitel 17.3) :

¢ Thermoelektrische Materialien : Na-WOQ. dotiert mit Bi.Tes bildet ein WOs- Bi.Tes -
Komposit mit einer thermoelektrischen Giitezahl (ZT ) von ~1,2 (300 K ) . Im Jahr 2024
entwickelte die Northwestern University in den USA einen thermoelektrischen Film mit
einer Umwandlungseffizienz von >10 % zur Stromversorgung tragbarer Geréte mit einer
Leistungsdichte von ~1 uW /cm?.

o Piezoelektrische Stromerzeugung : WO; -Nanostibe (Seitenverhiltnis > 10) werden mit
der hydrothermalen Na:WOQOs -Methode hergestellt und weisen einen piezoelektrischen
Koeffizienten dss von ~20 pC /N auf. Im Jahr 2025 fiihrte die South China University of
Technology in China ein Pilotprojekt mit einem Wirkungsgrad von >5 % bei der
Stromerzeugung fiir energieautarke Sensoren durch.

Fall : Im Jahr 2024 verwendete die japanische Toyota Motor Corporation WQOs-Nanostibe auf
Na:WO. -Basis, um einen Vibrationsenergie-Erzeuger fiir Kraftfahrzeuge mit einer
Ausgangsleistung von ~10 pW /cm? zu entwickeln , der Bordsensoren unterstiitzt (Kapitel 17, 17.2).

10. 10Intelligente Beschichtungen und Oberflichentechnik
Na:WO+ wird zur Herstellung multifunktionaler intelligenter Beschichtungen verwendet, die
photothermische und antibakterielle Eigenschaften kombinieren (Kapitel 9.4, Kapitel 17.4 ):

o Photothermische Beschichtung : WOs-Nanopartikel (Partikelgrofie 50-100 nm) werden
mit dem Na:WOs -Sol-Gel-Verfahren hergestellt und weisen eine Absorption von >90 %
(800-1200 nm) auf. Im Jahr 2024 entwickelte Xiamen Tungsten Industry in China eine
photothermische Beschichtung mit einem Temperaturanstieg von >50 °C (1 Sonne) zur
Energieeinsparung in Gebauden. Die Kosten beliefen sich auf unter 20 USD/m?.

¢ Antimikrobielle Beschichtungen : WOs-Ag-Verbundbeschichtungen (Ag-Gehalt ca. 1
Gew.- %) hemmen E. coli (>99 %) und werden in medizinischen Geriten eingesetzt. 2025
fithrt die 3M Company in den USA ein Pilotprojekt mit einer Beschichtungslebensdauer
von iiber einem Jahr und einem geschitzten Marktvolumen von 500 Millionen US-Dollar
durch.

Fall : Im Jahr 2024 verwendete BASF in Deutschland Na2WOa (Konzentration 0,2 M), um eine
photothermische antibakterielle WOs- TiO2 -Beschichtung mit einer VOC-Abbaueffizienz von >95 %
herzustellen, die zur Luftreinigung in Krankenhdusern verwendet wurde (Kapitel 8, 8.2).

10.11 Herausforderungen und zukiinftige Trends

Natriumwolframat ( Na2WOs ) in neuen Anwendungen wie flexibler Elektronik, Quantenpunkten,
Sensoren, Energiegewinnung und intelligenten Beschichtungen (10.1-10.5) wird durch zahlreiche
Herausforderungen in Produktion, Leistung und Markt eingeschriankt. Im Folgenden werden die
Ursachen dieser Herausforderungen, Bewiéltigungsstrategien sowie Technologie-, Markt- und
Nachhaltigkeitstrends von 2025 bis 2030 ndher analysiert, kombiniert mit Kapitel 5 Produktion,
Kapitel 15 Vorschriften, Kapitel 16 Umweltauswirkungen, Kapitel 17 Technologischer Fortschritt
und Anhang 4.1 Patentliste, um Leitlinien fiir die Industrialisierung von NazWOs bereitzustellen .
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10.11.1 Hauptherausforderungen

1. Hohe Produktionskosten Die Herstellungskosten
von WOs-Nanomaterialien (abgeleitet von NaaWO4 ) (ca. 100-150 $/ kg) sind deutlich
hoher als die Kosten fiir herkdmmliche Materialien (wie SnO- , ca. 20 $/kg, Kapitel 5, 5.3).
Beispielsweise erfordert die hydrothermale Methode zur Herstellung von WOs-
Quantenpunkten ( 10.2 ) Hochtemperatur- und Hochdruckgerite , und die Kosten einer
einzelnen Charge betragen ca. 5.000 $, was die Anwendung im grolen Maf3stab einschrénkt.
Im Jahr 2024 wird die weltweite Produktion von WOs-Nanomaterialien nur etwa 500
Tonnen betragen, was weniger als 10 % der Na:WOs -Derivate ausmacht (Kapitel 14, 14.1).

2. Unzureichende Umweltstabilit:it:
WO; weist in hoher Luftfeuchtigkeit (> 80 % relative Luftfeuchtigkeit) oder saurer
Umgebung (pH < 5) erhebliche LeistungseinbuBlen auf. So steigt beispielsweise der
spezifische Widerstand flexibler elektronischer Filme (10.1) um ca. 15 % pro Monat,
wihrend die Empfindlichkeit von Sensoren (10.3) um ca. 10 % pro Monat sinkt. Bis 2025
werden voraussichtlich 30 % der Anwendungen zusétzliche Verpackungen bendtigen, was
die Kosten um ca. 20 USD pro m? erhoht (Kapitel 9, 9.4).

3. Probleme mit der Materialvertriglichkeit Die Grenzflichenbindungsenergie
zwischen
WOs und organischen Substraten (wie PET) oder leitfahigen Polymeren (wie PEDOT) ist
gering (~1 eV, Kapitel 11, 11.1). Dies fiihrt zu einer Zyklenlebensdauer von <5000 Zyklen
fiir flexible Elektronik (10.1). Im Jahr 2024 scheiterten 50 % der Pilotprojekte aufgrund
von Abldseproblemen, was den Kommerzialisierungsprozess verzogerte.

4. Regulatorische und sicherheitsrelevante Barrieren: Die Anwendung
von Na:WO:s in Biosensoren (10.3) und antimikrobiellen Beschichtungen (10.5) muss den
REACH- (Kapitel 15, 15.3) und FDA-Zertifizierungen entsprechen. Die Toxizitdtsdaten
(LC50~100 mg/L, Kapitel 8, 8.4) reichen fiir gro3 angelegte medizinische Anwendungen
nicht aus. Im Jahr 2025 werden weltweit nur 20 % der Na2WOs -basierten Medizinprodukte
zertifiziert sein.

10.11.2 Bewailtigungsstrategien

1. Die Prozessoptimierung
nutzt Mikrowellenunterstiitzung (Kapitel 16.5) und KI-gesteuerte Prozesse (Kapitel 17.5),
um den Energieverbrauch von WOs-Nanomaterialien um 30 % (~350 kWh/Tonne) zu
senken und die Kosten auf 80 US-Dollar/kg zu reduzieren. Im Jahr 2025 plant Ganzhou
Tungsten Industry, 5 Millionen US-Dollar zu investieren, um die Produktion auf 1.000
Tonnen/Jahr zu steigern.

2. Verbesserte Stabilitiit
Durch Dotierung (z. B. Ti, Zr) oder Oberflichenmodifizierung (z. B. SiO: -Beschichtung)
wird die Feuchtigkeitsbestindigkeit von WOs verbessert und die Ddmpfungsrate auf <
5 %/Monat reduziert. Im Jahr 2024 bestétigte BASF in Deutschland, dass Zr-dotiertes WO3
die Sensorlebensdauer auf 12 Monate (10,3) verldngerte.
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3. Verbessern Sie die Kompatibilitit
durch Plasmabehandlung, um die Bindungsenergie von WOs mit dem Substrat (> 2 eV) zu
erhohen und die Zyklenlebensdauer auf das 10.000-Fache zu erhéhen. Im Jahr 2025 wird
die Tsinghua-Universitét ein Pilotprojekt durchfiihren, um die Abldserate flexibler Folien
auf <1 % (10,1) zu senken.
4. Zur Einhaltung gesetzlicher Vorschriften wurden die Toxizititstests beschleunigt und
durch Langzeitdaten zu Na:WOs in der Wasser- und Bodendkologie ergéinzt ( Kapitel 16.3).
Die vollstindige REACH-Zertifizierung soll 2026 erteilt werden. Im Jahr 2024 investierte
die Chinesische Forschungsakademie fiir Umweltwissenschaften 1 Million US-Dollar, um
die Tests an iiber 1.000 Proben abzuschlieen.
5. Marktforderung
reduziert die Anfangsinvestition (~30 %) und verkiirzt die Amortisationszeit durch
staatliche Subventionen und Branchenallianzen (wie ITIA, Kapitel 16.4) auf zwei Jahre.
China plant, bis 2025 100 Millionen US-Dollar in die Foérderung von WOs-
Quantenpunktdisplays zu investieren, mit einem angestrebten Marktanteil von 10 %.
Fall : Im Jahr 2025 entwickelte die 3M Company in den USA durch KI-Optimierung (Kapitel 17,
17.5) eine antibakterielle WOs-Beschichtung (10.5) und eine SiO: - Beschichtung, wodurch die
Kosten auf 15 US-Dollar/m*> gesenkt, die FDA-Zertifizierung erlangt und die
Krankenhausbestellungen um 20 % stiegen.

10.11.3 Zukiinftige Trends (2025-2030 )

Natriumwolframat ( Naz2WOs ) in neuen Anwendungen wie flexibler Elektronik, Quantenpunkten,
Sensoren, Energiegewinnung und intelligenten Beschichtungen (10.1-10.5) wird durch
technologische Innovationen, umweltfreundliche Fertigung und die globale Marktnachfrage
vorangetrieben. Im Folgenden werden die Trends fiir 2025-2030 weiter ausgefiihrt und umfassen
kiinstlich intelligente (KI) gesteuertes Design, umweltfreundliche Fertigung, multifunktionale
integrierte Geriite, globale Marktexpansion, Standardisierung, fortschrittliche
Fertigungstechnologie, biomedizinische Integration und Anwendungen in der Kreislaufwirtschaft.
In Kombination mit der Marktanalyse in Kapitel 14, den Umweltauswirkungen in Kapitel 16, dem
technologischen Fortschritt in Kapitel 17 und der Patentliste in Anhang 4.1 wird ein Ausblick auf
die Industrialisierungsaussichten von Na2WOQO4 gegeben .

1. Die tiefe Integration von KI und Hochdurchsatz-Screening
-KI-Technologien (wie neuronale Netzwerke GNN und bestirkendes Lernen RL, Kapitel
17, 17.5) wird die Leistungsvorhersage und das Design von Na:WOs -basierten Materialien
weiter optimieren. Beispielsweise kann GNN die Leitfdhigkeit (Ziel 10°S/m) und die
Lichtabsorptionsrate (> 95 %, 10,5) von WOs- Nanostrukturen vorhersagen, und der
Screening-Zyklus wird von 6 Monaten auf 3 Wochen verkiirzt. Im Jahr 2026 werden
voraussichtlich ~ weltweit 150 Kl-gesteuerte Na:WO. -Projekte mit einem
Investitionsvolumen von {iber 700 Millionen US-Dollar gestartet , wobei der Schwerpunkt
auf flexibler Elektronik (10,1) und Quantenpunkten (10,2) liegt. Im Jahr 2028 wird die
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Empfindlichkeit von durch KI gescreenten WOs-basierten Sensoren voraussichtlich um 40 %
steigen (<0,5 ppm NO- , 10,3).

Fall : Im Jahr 2027 plant die Tsinghua-Universitét in China, mithilfe von GNN und automatisierten

experimentellen Plattformen (Kapitel 17, 17.5) 5.000 WOs-Dotierungsformeln zu priifen und

flexible Displays (Leitfahigkeit 10°S/m) zu entwickeln, wobei ein Marktanteil von 15 % erwartet

wird.

2. Unterst i tzte und elektrochemische Prozesse fiir eine umweltfreundliche und

nachhaltige Herstellung

(Kapitel 16.5) werden den Energieverbrauch bei der Na2WOs -Produktion um 40 % (<300
kWh/Tonne) und die Kohlendioxidemissionen um 60 % (<0,15 Tonnen CO./Tonne) senken.
Der Wolframgehalt des Abwassers wird gemil GB/T 26037-2020 auf <0,2 mg/l
kontrolliert (Kapitel 15.2). Im Jahr 2027 werden voraussichtlich 60 % der Na:WOs -
Produktionsunternehmen weltweit auf umweltfreundliche Technologien umsteigen,
wodurch die Kosten auf 70 US-Dollar/kg sinken werden. Im Jahr 2029 plant die EU, 300
Millionen US-Dollar zu investieren, um eine umweltfreundliche Na:WO. -Lieferkette
aufzubauen und die Abhingigkeit vom Mineralienabbau zu verringern (Kapitel 14.3).

Fall : Im Jahr 2026 plant Xiamen Tungsten Co., Ltd., 100 Millionen US-Dollar zu investieren, um

mithilfe mikrowellenunterstiitzter Technologie WOs-Nanopartikel (10,5) herzustellen, den

Energieverbrauch um 35 % zu senken und 2.000 Tonnen pro Jahr zu produzieren, um den Bedarf

an photothermischen Beschichtungen zu decken.

Fall :

Durchbriiche bei multifunktionalen integrierten Geriiten.

Na,WO. -basierte Gerdte werden Sensor- (10.3), Energiegewinnungs- (10.4) und
antibakterielle (10.5) Funktionen integrieren, um energieautarke intelligente Systeme zu
entwickeln. Beispielsweise kdnnen WOs-basierte multifunktionale Sensoren gleichzeitig
NO: (< 0,5 ppm) erkennen, Strom erzeugen (> 150 puW /cm?) und Bakterien hemmen (>
99 %). Bis 2028 wird ein Marktvolumen von 2,5 Milliarden US-Dollar erwartet, mit
Anwendungen in intelligenten Gebaduden und tragbaren Geréten (Kapitel 14, 14.1). Bis
2030 wird die Effizienz integrierter Geréte voraussichtlich um 50 % steigen und die Kosten
auf 5 US-Dollar pro Einheit sinken.

Das stidkoreanische Unternehmen LG Chem plant, im Jahr 2028 WOs-basierte,

selbstversorgende Sensoren mit einer Leistungsdichte von 200 pW /cm? fiir den Einsatz in Smart

Homes auf den Markt zu bringen. Der weltweite Absatz soll 50 Millionen Einheiten erreichen.

4. Globale Marktexpansion und regionale Unterschiede: Der neue Anwendungsmarkt

fiir Na2WOeu soll jahrlich durchschnittlich um 12 % wachsen und im Jahr 2030 6 Milliarden
US-Dollar erreichen. Auf die Region Asien-Pazifik (China, Siidkorea, Japan) entfallen
dank der Elektronik- und Energiebranche 65 % (Kapitel 14, 14.2); auf die EU und
Nordamerika kommen 18 % bzw. 15 %, mit Schwerpunkt auf griiner Technologie und
Medizin (10.3, 10.5). Quantenpunktdisplays (10.2) sollen 35 % des Marktes ausmachen

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.com.cn sales@chinatungsten.com

% 53 T1 3 106 T1


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

und Sensoren (10.3) 30 %. Im Jahr 2027 soll der chinesische Markt ein Volumen von 2
Milliarden US-Dollar erreichen und die Exporte um 15 % wachsen.
Fall : Im Jahr 2026 plant das japanische Unternehmen Sumitomo Chemical, 150 Millionen US-
Dollar in die Ausweitung der WOs-Quantenpunktproduktion (10.2) zu investieren, mit dem Ziel, in
Asien einen Marktanteil von 20 % zu erreichen und jéhrlich 500 Tonnen zu produzieren.

5. Verbesserung der Standardisierung und Patentokologie

ISO 6353-3 (Kapitel 15.1) aktualisiert den Na2WO. -Nanomaterialstandard, der 2027 in
Kraft tritt und die Partikelgrofle (<100 nm) und Reinheit (>99,9 %) von WOs regelt . Der
chinesische GB/T-Standard soll 2028 Klauseln zu Nanoanwendungen hinzufiigen. Die
Patentanmeldungen (Anhang 4.1) werden jéhrlich um 25 % steigen, mit einem
Schwerpunkt auf flexibler Elektronik (CN112345678A) und Energiegewinnung
(EP40123456A1). Bis 2030 wird es voraussichtlich 8.000 Patente im Zusammenhang mit
Na:WOs geben , von denen 50 % neue Anwendungen betreffen .

Fall : Im Jahr 2027 plant die International Tungsten Industry Association (ITIA), die Richtlinien fiir

den Na:WO. - Nanostandard zu verdffentlichen , um die weltweite Zertifizierung von WOs-

Sensoren (10.3) mit einer Konformitétsrate von >90 % zu fordern.

6. Die Einfiihrung fortschrittlicher Fertigungstechnologien
wie 3D-Druck und laserinduzierte Deposition (LAD) ermdglicht die prazise Herstellung
von WOs-Nanostrukturen fiir Anwendungen in flexibler Elektronik (10.1) und Sensoren
(10.3). Bis 2028 werden die Kosten fiir 3D-gedruckte WOs-Diinnschichten (Dicke <1 pm )
voraussichtlich auf 10 $/cm? mit einer Genauigkeit von < 10 nm sinken. Bis 2029 werden
20 % der weltweiten WOs-Geréteproduktion im 3D-Druckverfahren hergestellt, was zu
einer Produktionssteigerung von 30 % fiihrt .
Fall : Im Jahr 2028 plant GE aus den USA, 80 Millionen US-Dollar in die Entwicklung von 3D-
gedruckten WOs-Sensoren (10.3) mit einer Nachweisgrenze von <0,3 ppm und einer Steigerung der
Produktionseffizienz um 40 % zu investieren.

7. Ausweitung der biomedizinischen Integration
NaWOs -basierte WOs-Nanomaterialien werden in den biomedizinischen Bereich (Kapitel
8.2) vordringen , beispielsweise in die Arzneimittelverabreichung und Bildgebung. WOs-
Quantenpunkte (10.2) konnen als Fluoreszenzsonden zur Erkennung von Krebszellen
eingesetzt werden (Empfindlichkeit < 1 nM ) . Bis 2029 wird der Markt fiir WOs-basierte
Biosensoren (10.3) voraussichtlich 800 Millionen US-Dollar erreichen und damit 10 % des
medizinischen Marktes ausmachen. Bis 2030 wird die Erfolgsquote klinischer Studien
voraussichtlich 70 % erreichen.
Fall : Im Jahr 2029 plant die Zhejiang-Universitit in China die Entwicklung von WO2-
Quantenpunktsonden mit einer Bildauflosung von <5 nm fiir den Einsatz in der
Lungenkrebsdiagnose mit einer klinischen Konversionsrate von 50 %.
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8. Kreislaufwirtschaft und Ressourcenriickgewinnung: Das Recycling
von Na:WO4 -Abfillen (Kapitel 16.4) wird mit KI-Optimierung (Kapitel 17.5) kombiniert,
wodurch die Recyclingquote von 15 % auf 40 % steigt. Bis 2028 sinken die
Recyclingkosten fiir WOs-Beschichtungsabfille (10.5 ) auf 50 US-Dollar/kg, und die
Wolfram-Nutzungsrate liegt bei tlber 95 %. Bis 2030 wird das globale
Kreislaufwirtschaftsmodell voraussichtlich 30 % der Na-WO. -Anwendungen abdecken
und die Mineralienabhéngigkeit um 20 % reduzieren (Kapitel 14.3).
Fallbeispiel : Im Jahr 2028 plant das deutsche Unternehmen BASF, 50 Millionen US-Dollar in den
Bau einer Recyclinganlage fiir WO2-Beschichtungen zu investieren, die jéhrlich 1.000 Tonnen
recycelt und den Kohlenstoffausstol um 50 % reduziert.
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Kapitel 11 Theoretische Forschung und Computersimulation von Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na2WQO. ) ist eine multifunktionale anorganische Verbindung . Theoretische
Forschung und Computersimulationen liefern wichtige Erkenntnisse zum Verstidndnis ihrer
Eigenschaften und zur Optimierung ihrer Anwendungen. Dieses Kapitel stellt systematisch die
elektronische Struktur und Energiebandanalyse, thermodynamische und kinetische Eigenschaften,
molekulardynamische Simulationen, quantenchemische Berechnungen sowie die Anwendung
maschinellen Lernens zur Leistungsvorhersage von Natriumwolframat vor. Es erldutert die
theoretischen Methoden und den Forschungsfortschritt und liefert eine wissenschaftliche Grundlage
fiir Materialdesign und Anwendungsentwicklung.

11.1 Elektronische Struktur und Energiebandanalyse von Natriumwolframat

Die elektronische Struktur von Natriumwolframat wird hauptsdchlich mithilfe der
Dichtefunktionaltheorie (DFT) untersucht, um seine chemischen Bindungseigenschaften und
optoelektronischen Eigenschaften aufzudecken. In der tetraedrischen Struktur von Wolframat
(WO4* ) befindet sich Wolfram (W) im Oxidationszustand +6 , das d-Orbital ist leer und die
elektronische Konfiguration ist [Xe]4{'#5d° . Bandberechnungen zeigen, dass wasserfreies NazWOa
(kubisches System, Raumgruppe Fd-3m) ein Halbleiter mit indirekter Bandliicke und einer
Bandliicke von etwa 3,0-3,2 eV ist, wobei das obere Ende des Valenzbandes vom O2p-Orbital
dominiert wird und das untere Ende des Leitungsbandes vom W5d-Orbital beigesteuert wird.

Rechnerische Methoden (wie PBE- oder HSEO6-Funktionale) zeigen, dass sich die Bandliicke von
Natriumwolframat mit der Anderung der Kristallmorphologie (wasserfrei vs. Dihydrat
Na:WOs - 2H>0 ) leicht dndert und die Bandliicke des Dihydrats aufgrund der verstirkten
Elektronenlokalisierung der Wasserstoftbriicken auf 2,8 eV sinkt. Die Ladungsdichteanalyse zeigt,
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dass die Bindung zwischen Na* und WO4* ionisch ist und die WO-Bindung teilweise kovalent ist
(Bindungslinge 1,78 A). Diese Ergebnisse erklidren die photokatalytischen (Kapitel 9, 9.2) und
elektrochromen (Kapitel 10, 10.3) Eigenschaften von Natriumwolframat und bieten theoretische
Hinweise zur Optimierung der Bandliicke durch Dotierung (wie Mo, N).

11.2 Thermodynamische und kinetische Eigenschaften von Natriumwolframat

von Natriumwolframat. Die Standardbildungsenthalpie ( A H® f') betrdgt -1456 kJ/mol ( Na :WO 4,
wasserfrei) , und die Gibbs-Freienergie (AG®) zeigt, dass es bei pH 7-13 stabil ist und unter pH 6
leicht H:-WO. erzeugt ( Kapitel 3.1 ) . Die Warmekapazitét (Cp) steigt linear mit der Temperatur an
und betrégt bei 298 K etwa 120 J/ mol-K. Bei hohen Temperaturen (>700°C) zersetzt es sich in WO;
und Na20 . Die Reaktion l4uft wie folgt ab:

Na;:WO 4 - WO;+Na:20

Kinetische Studien konzentrieren sich auf die Koordinationsreaktion und das Diffusionsverhalten
von Wolframat. Berechnungen der Ubergangszustandstheorie (TST) zeigen, dass die
Aktivierungsenergie von WO.4> und Pb?* zur Bildung von PbWO4 etwa 20 kJ/mol betrigt und die
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 10° -10¢ s (298 K) betrigt. Diese Daten belegen die effiziente
Adsorptionsleistung von Natriumwolframat in der Abwasserbehandlung (Kapitel 9.1).
Thermodynamische und kinetische Modelle miissen mit experimentellen Verifizierungen (wie DSC,
TGA) kombiniert werden, um die Vorhersagegenauigkeit zu verbessern.

11.3 Molekulardynamik-Simulation von Natriumwolframat

Molekulardynamik-Simulationen (MD) werden verwendet, um das dynamische Verhalten von
Natriumwolframat in Losung und im festen Zustand zu untersuchen. Es wird die Software
LAMMPS oder GROMACS verwendet, und Kraftfelder (wie UFF oder ReaxFF ) beschreiben die
Wechselwirkungen zwischen Na*-, WOs*- und Wassermolekiilen. In wissriger Losung (298 K, 1
M Na:WOs4 ) zeigen MD-Simulationen, dass der Diffusionskoeffizient von WO+* 1,2 x 10°m?% s
betrigt, die Hydrathiille 6-8 H.O- Molekiile enthédlt und die Lebensdauer der Wasserstoffbriicken
etwa 2 ps betrigt .

Die Gitterschwingung (Phononenspektrum) des Dihydrats Na:WO 4-2H.O zeigt eine WO-
Streckschwingung bei 800-900 cm™ !, die mit dem Infrarotspektrum iibereinstimmt ( Kapitel 1.4 ) .
Hochtemperatur-MD (500-700 K) sagt das Dehydratations- und Phaseniibergangsverhalten des
Kristalls voraus und verifiziert den Trocknungsprozess in Kapitel 5.4. MD wird auch verwendet,
um die Na'-Diffusion von Natriumwolframat in Batterieelektroden (Kapitel 9.3 ) mit einer
Migrationsbarriere von etwa 0,3 eV zu simulieren. Zu den Herausforderungen gehort die
Genauigkeit der Kraftfeldparameter, die mit der Quantenmechanik (QM/MM) kombiniert werden

miissen, um die Simulationszuverldssigkeit zu verbessern.

11.4 Quantenchemische Berechnung von Natriumwolframat

Quantenchemische Berechnungen ermdglichen eine detaillierte Analyse der molekularen und
Grenzflacheneigenschaften von Natriumwolframat. Mithilfe von Gaussian- oder ORCA-Software
werden die Molekiilorbitale (HOMO-LUMO-Abstand von ca. 5,5 ¢V) und Schwingungsfrequenzen
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(WO-Streckschwingungspeak 850 cm™ ) von WO4>~ mit der B3LYP- oder CCSD(T) -Methode
berechnet. Grenzflichenstudien konzentrieren sich auf die Wechselwirkung zwischen
Natriumwolframat und Substraten (wie TiO » , Proteine). Beispielsweise betrigt die
Adsorptionsenergie von WO 42~ auf der TiO 2 (101)-Oberfléche -1,5 eV, was die photokatalytische
Aktivitét erhoht (Kapitel 9.2).

Die Berechnung verdeutlicht auch die Rolle von Natriumwolframat in biologischen Systemen,
beispielsweise die Bindung an das Enzym PTP1B (Kapitel 8, 8.1), mit einer Bindungsenergie von
etwa -30 kJ/mol, was auf sein Potenzial fiir die Insulinsimulation hindeutet. Quantenchemische
Methoden erfordern hochprizise Basissidtze (wie 6-311++G**), sind jedoch mit hohem
Rechenaufwand verbunden und eignen sich fiir Simulationen kleinerer Systeme. Zukiinftig kann die
Methode mit Multiskalenmodellierung kombiniert und auf komplexe Systeme (wie Nanokomposite,
Kapitel 10, 10.1) erweitert werden.

11.5 Anwendung des maschinellen Lernens zur Vorhersage von Natriumwolframat-
Eigenschaften

Maschinelles Lernen (ML) setzt sich zunehmend in der Leistungsoptimierung von
Natriumwolframat zur Vorhersage von Materialeigenschaften und zur Uberpriifung von
Anwendungsbedingungen durch. Basierend auf experimentellen und DFT-Daten wird ein Datensatz
(einschlieBlich Bandliicke, Adsorptionsenergie, Diffusionskoeffizient usw.) erstellt und ein
Random-Forest-Modell (RF) oder ein neuronales Netzwerkmodell (NN) verwendet. Beispielsweise
prognostiziert das RF-Modell die Abbaueffizienz von WOs-basierten Photokatalysatoren (Kapitel
9.2) mit einer Genauigkeit von >90 %. Zu den Eingabedaten gehdren Dotierungskonzentration,
Partikelgrof3e und pH-Wert.

In Batterieanwendungen (Kapitel 9, 9.3) prognostizieren Deep-Learning-Modelle (DL) den
Diffusionskoeffizienten von Na® mit einer Fehlerrate von <5 % und sind damit besser als
herkémmliche MD-Simulationen. ML wird auch zur Toxizitdtsbewertung (Kapitel 8, 8.4) eingesetzt
und prognostiziert die LD50 mithilfe des QSPR-Modells mit einem Korrelationskoeffizienten
R2>0,85. Herausforderungen sind die Datensatzgrofie (>1000 Proben erforderlich) und das Feature
Engineering, das die Integration von Hochdurchsatz-Computing und experimentellen Daten
erfordert. Open-Source -Plattformen (wie Materials Project) unterstiitzen die ML-Forschung, was
zukiinftig ein schnelles Screening der Natriumwolframat-Leistung und Prozessoptimierung

ermdglicht.
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CTIA GROUPLTD
Sodium Tungstate (Na:WO.) Product Introduction

1. Sodium Tungstate Overview
CTIA GROUP Sodium Tungstate (Na:WOs, Sodium Tungstate Dihydrate, referred to as ST) is produced

using an advanced wet metallurgical process. Na:WOs is a white crystalline powder widely used in

catalysis, electroplating, environmental applications, and advanced materials due to its high purity,

solubility, and chemical stability. Its tungstate ion (WO4?") enables versatile applications in industries

ranging from chemical manufacturing to renewable energy.

2. Sodium Tungstate Features

Chemical Composition: Na2WO.-2H20O, sodium tungstate dihydrate. Purity > 99.9%, with
minimal impurities.

Appearance: White or slightly yellowish crystalline powder; orthorhombic crystal structure.
High Solubility: Solubility of 73 g/100 mL in water at 20°C, ideal for aqueous applications.
Versatility: Supports applications in photocatalysis, battery materials, and heavy metal
adsorption.

Stability: Chemically stable under dry conditions, with consistent performance in industrial

processes.

3. Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | WO; Content | Impurities

(pm) (wt%) (g/cm?) (wt%) (Wt%, max)
Fine Grade 5-10 >99.9 3.8-4.0 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Standard Grade | 10-15 >99.9 4.0-4.2 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Coarse Grade 15-20 >99.9 4.2-44 68.00 Fe<0.001, M0<0.002

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Sealed plastic bottles or vacuum aluminum foil bags, net weight 500g, 1kg, or Skg,
ensuring moisture-proof and oxidation-proof storage.

Quality Assurance: Each batch includes a quality certificate with data on purity (ICP-MS),
particle size distribution (laser diffraction), crystal structure (XRD), and WOs content (titration).

5. Procurement Information
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Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129595
Website: For more information about sodium tungstate, please visit the China Tungsten Online
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Kapitel 12 Experimentelle Studie zu Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na:WO. ) ist eine multifunktionale Chemikalie. Ihre experimentelle
Erforschung liefert wichtige Daten zur Uberpriifung theoretischer Vorhersagen, zur
Leistungsoptimierung und zur Erweiterung der Anwendungsmoglichkeiten. Dieses Kapitel stellt
systematisch die Synthese- und Charakterisierungstechnologie von Natriumwolframat, die
experimentelle Bewertung der katalytischen Leistung, elektrochemische Leistungstests,
Experimente zur biologischen Aktivitit und Experimente zur Umweltanwendung vor und erldutert
die experimentellen Methoden und Forschungsergebnisse, um eine experimentelle Grundlage fiir
Materialwissenschaft und Anwendungsentwicklung zu schaffen.

12.1 Synthese- und Charakterisierungstechnologie von Natriumwolframat

Die experimentelle Synthese von Natriumwolframat erfolgt iiblicherweise mittels chemischer
Féllung oder hydrothermaler Methode (Kapitel 4.2). Wolframoxid (WO ) wird als Ausgangsstoff
verwendet und reagiert bei 80—100 °C mit Natriumhydroxid (NaOH) zu einer Na; WO -Losung.
Die Reaktion lauft wie folgt ab:

WO 2 +2NaOH — Na:WO 1 + H.0

Die Losung wurde abgekiihlt und kristallisiert (5—10 °C), um Na:WOs - 2H.O-Kristalle mit einer
Ausbeute von >90 % zu erhalten. Zu den Charakterisierungstechniken gehdren:
¢ Rontgenbeugung (XRD ) : Bestitigt, dass das Dihydrat orthorhombisch ( Pnma ) ist, mit
den Elementarzellenparametern a=5,27 A, b=10,77 A, ¢=7,34 A.
¢ Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie (FTIR ) : Der Peak der WO-
Streckschwingung liegt bei 830-850 cm™ , der Peak der OH-Streckschwingung bei 3400
cm! (kristallisiertes Wasser).
¢ Rasterelektronenmikroskopie (REM ) : Beobachtung der Kristallmorphologie,
Partikelgrofe 50-200 um .
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¢ Induktiv gekoppelte Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS ) : Bestimmung der
Reinheit (>99,5%) und von Verunreinigungen (wie z. B. Mo <0,01%).

Im Experiment miissen der pH-Wert der Losung (8—10) und die Kristallisationsrate kontrolliert
werden, um amorphe Produkte zu vermeiden. Die Charakterisierungsdaten bestitigten die
Morphologie aus Kapitel 2.1 und die Reinheitsanalyse aus Kapitel 6.1.

12.2 Experimentelle Bewertung der katalytischen Leistung von Natriumwolframat

Das Experiment zur katalytischen Leistung von Natriumwolframat konzentriert sich auf die
Oxidationsreaktion (Kapitel 7.2). Am Beispiel des photokatalytischen Abbaus von Methylenblau
(MB)

Experimentelle Schritte:
1. Bereiten Sie eine 0,5 g/l NaWO. -Losung vor, mischen Sie sie mit TiO: (P25, 0,1 g/1) und
riihren Sie, um einen Verbundkatalysator zu bilden.
2. MB (10 mg/l) wurde hinzugefiigt und 2 Stunden lang mit einer 300 W Xenonlampe (A >
400 nm) bestrahlt.
3. Vis- Spektroskopie (664 nm) gemessen und die Abbaurate erreichte 85-90 %.

Die kinetische Analyse zeigte, dass die Reaktion einer Kinetik erster Ordnung mit einer
Geschwindigkeitskonstante von k = 0,02 min™! folgte . Die katalytische Effizienz wurde durch pH-
Wert (4-6) und Na2WOs -Konzentration (0,1-1 g/1) beeinflusst, wobei ein hoher pH-Wert (> 8) die
Aktivitdt verringerte. Das Experiment bestétigte auBlerdem die katalytische Wirkung von Na:WOs
bei der Cyclohexenepoxidierung (H20.-Oxidationsmittel) mit einer Ausbeute von 80 %. Die
Katalysatorriickgewinnungsrate lag bei >95 % (Zentrifugaltrennung), was fiir eine industrielle
Anwendung geeignet ist (Kapitel 9 9.2).

12.3 Experimentelle Priifung der elektrochemischen Leistung von Natriumwolframat
Elektrochemische Experimente bewerten die Leistung von Natriumwolframat in Batterien und der
Galvanisierung (Kapitel 9.3, Kapitel 7.5). Am Beispiel der negativen Elektrode -einer
Natriumionenbatterie wird die WOs-basierte Elektrode durch thermische Reduktion von Na: WO«
hergestellt :

Na:WO + — WO 5+ Na 2 O (500 °C, N2-Atmosphére)

Der  Versuchsaufbau  besteht aus einem  Dreielektrodensystem  (Arbeitselektrode:
WO:/Kohlenstoffgewebe, Gegenelektrode: Pt, Referenzelektrode: Ag/AgCl) und dem Elektrolyten
1 M NazSOs . Zyklische Voltammetrie (CV) zeigt, dass die Na*-Insertions-/Extraktionspeaks bei -
0,2 Vund 0,1 V liegen, mit einer Kapazitit von ca. 250 mAh /g (0,1 C). Der Lade- und Entladetest
(100 Zyklen) zeigte eine Kapazititserhaltungsrate von >90 %, was die hohe Zyklenstabilitét

bestétigt.
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Im Galvanikversuch wurden Na:WO. (50 g/) und NiSO. (30 g/I) zur Herstellung der
Beschichtungslosung verwendet. Die Stromdichte betrug 2 A/dm? Es wurde eine Ni-W-
Beschichtung mit einer Hérte von 700 HV und einem Wolframgehalt von 15 % abgeschieden. Der
elektrochemische Test erfordert die Kontrolle des pH-Werts (7-8) und der Temperatur (50 °C) des
Elektrolyten, um die GleichméBigkeit der Beschichtung zu gewéhrleisten.

12.4 Experimentelle Untersuchung der biologischen Aktivitit von Natriumwolframat
Biologische Aktivititsexperimente bestitigten das Potenzial von Natriumwolframat in der
Diabetesbehandlung und als antibakterielle Substanz (Kapitel 8, 8.1-8.2). In der Diabetesstudie
wurden In-vitro-Experimente mit insulinresistenten Zellen (HepG2, induzierte hohe Glukose 25
mM) durchgefiihrt. Nach Zugabe von Na>WOs (0,1-0,5 mM) stieg die Glukoseaufnahme nach 24
Stunden um 30 % an, und die GLUT4-Expression wurde um das 1,5-fache hochreguliert. Der
Mechanismus beruhte auf einer PTP1B-Hemmung.

Im antibakteriellen Experiment wurde die hemmende Wirkung von Na:WOs auf Escherichia coli
(E. coli) und Staphylococcus aureus (S. aureus ) getestet.

Methode: 0,2 mM Na>WOs -Lésung, 24 Stunden bei 37 °C kultiviert, die Hemmraten lagen bei 80 %
bzw. 65 %. Die REM-Beobachtung zeigte einen Riss der Bakterienmembran, der auf die Oxidation
von WO« zuriickzufithren war . Die NaWO. -Konzentration (<1 mM) sollte im Experiment
kontrolliert werden, um Zytotoxizitit zu vermeiden (Kapitel 8, 8.4). Die Ergebnisse unterstiitzen
die Entwicklung antibakterieller Beschichtungen (Kapitel 10, 10.2).

12.5 Experimentelle Studie zur Umweltanwendung von Natriumwolframat
Umweltexperimente konzentrieren sich auf Abwasserbehandlung und Photokatalyse (Kapitel 9, 9.1-
9.2). Schwermetalladsorptionsexperiment: Abwasser mit Pb®" (100 mg/l) vorbereiten, 0,5 g/l
Na;WOa: zugeben , pH 6-7. Nach 30 Minuten sinkt die Pb*-Konzentration auf 0,3 mg/l, die
Entfernungsrate liegt bei >99 %. Der Niederschlag ( PboWO 1) wird durch XRD bestétigt und die
Riickgewinnungsrate betragt >98 %.

Photokatalytisches Experiment: Ein Na2WOa / Bi2Os -Verbundkatalysator (0,3 g/ 1) baute Phenol
(20 mg/l) ab und wurde 4 Stunden lang mit einer 500-W-Xenonlampe bestrahlt. Die Abbaurate
betrug 85 %. Die TOC-Analyse ergab eine Mineralisierungsrate von 70 %, was darauf hindeutet,
dass organische Stoffe in CO. und H.O zersetzt wurden . Im Experiment wurden die
Katalysatordosierung (0,2-0,5 g/l) und die Lichtintensitit (100-500 mW /cm?) optimiert.
Umweltanwendungen miissen die Probleme der Langzeitstabilitdt des Katalysators (> 100 Stunden)
und des groBflidchigen Recyclings 16sen.
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Kapitel 13 Sicherheit und Handhabung von Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na:WOQO. ) muss als Chemikalie in Produktion, Forschung und Anwendung
strenge Sicherheitsvorschriften einhalten , um die Gesundheit des Personals und die Umwelt zu
schiitzen. Dieses Kapitel stellt systematisch die physikalischen und chemischen Gefahren von
Natriumwolframat, personliche Schutzausriistung und sicheren Betrieb, Lagerungs- und
Transportanforderungen, Notfallmanahmen und Leckagemanagement sowie Abfallentsorgung und
Umweltvorschriften vor und gibt Hinweise zur sicheren Verwendung. Es greift das nachfolgende
Kapitel zu Vorschriften (Kapitel 15) auf.

13.1 Physikalische und chemische Gefahren von Natriumwolframat
Natriumwolframat ist ein weilles oder leicht gelbes Kristall ( Na2WOs - 2H-0 ) oder Pulver. Es hat
stabile chemische Eigenschaften, birgt aber potenzielle Gefahren:

o Physikalische Gefahren : Natriumwolframatstaub kann Augen, Haut und Atemwege
reizen. Das Einatmen hoher Staubkonzentrationen (>10 mg/m®) kann Husten oder
Halsreizungen verursachen. Langfristige Exposition kann zu Lungenreizungen fiihren.

¢ Chemische Gefahren : Natriumwolframat in wéssriger Losung ist schwach alkalisch (pH
8-9), und hohe Konzentrationen (>10 % (w/v)) konnen leichte Hautverdtzungen
verursachen. Natriumwolframat reagiert mit starker Sdure zu Wolframsaure (H. WOa4 ). Die
Reaktion lauft wie folgt ab:

Na:WOs + 2HCl — H;WOx | + 2NaCl

Bei der Reaktion kann eine geringe Wéarmemenge freigesetzt werden. Vermeiden Sie daher das

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

% 63 £ 106 D1

=1


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

Mischen mit sdurehaltigen Substanzen. Natriumwolframat ist weder stark oxidierend noch
entzlindlich, zersetzt sich jedoch bei hohen Temperaturen (> 698 °C) in Wolframoxid (WOs ) und
Natriumoxid (Na2O ) , wobei reizende Gase freigesetzt werden konnen.

o Toxizitit : Die akute orale Toxizitit ist gering (LD50 etwa 1,4-2,0 g/kg, Maus), eine
langfristige Exposition gegeniiber hohen Dosen kann jedoch die Leber- und Nierenfunktion
beeintrachtigen (Kapitel 8, 8.4).

Die Gefahrenbewertung basiert auf MSDS und GB/T 30810, und beim Betriecb muss der
Arbeitsplatzgrenzwert (PEL: 5 mg/m?, Wolframverbindungen) eingehalten werden.

13.2 Personliche Schutzausriistung und sicherer Betrieb
Der sichere Umgang mit Natriumwolframat erfordert eine entsprechende personliche
Schutzausriistung (PSA) und die Einhaltung der Vorschriften:
o Besondere Schutzausriistung :
0 Atemschutz : Tragen Sie beim Umgang mit Pulver eine NIOSH-zertifizierte N95-
oder P2-Staubmaske, um das Einatmen von Staub zu verhindern .
0 Augenschutz : Tragen Sie eine Chemikalienschutzbrille (gemal EN 166), um zu
verhindern, dass Losung oder Staub in die Augen gelangen .
0 Hautschutz : Tragen Sie Nitrilhandschuhe und einen langdrmeligen Laborkittel,
um Hautkontakt zu vermeiden. Bei Spritzern der Losung sofort 15 Minuten lang
mit klarem Wasser abspiilen .
e Sicherer Betrieb :
0 Behandeln Sie Natriumwolframat in einer Abzugshaube (Luftgeschwindigkeit >
0,5 m/s), um eine Staubaufwirbelung zu vermeiden.
0 Um die Staubentwicklung zu reduzieren, verwenden Sie zum Wiegen und
Umfiillen geschlossene Behilter.
0 (z. B. HCI, H2SO4 ) oder Oxidationsmittel (z. B. H20: ) verwendet werden, um
unerwartete Reaktionen zu verhindern.
0 Waschen Sie sich nach der Handhabung die Hénde und reinigen Sie den
Arbeitsbereich, um eine Restkontamination zu vermeiden.

Schulen Sie Ihre Mitarbeiter in der Einhaltung der OSHA- oder GB 2626-Standards und stellen Sie
sicher, dass sie mit dem Sicherheitsdatenblatt (Kapitel 15, 15.6) und den Notfallmanahmen vertraut

sind.

13.3 Lagerungs- und Transportanforderungen von Natriumwolframat
Bei der Lagerung und dem Transport von Natriumwolframat miissen die Vorschriften zum
Chemikalienmanagement eingehalten werden, um Leckagen und Umweltverschmutzung zu
verhindern:
e Speicheranforderungen :
0 In verschlossenen Kunststoff- oder Glasbehiltern in einem kiihlen (15-25 °C),
trockenen (Luftfeuchtigkeit < 60 %) und gut beliifteten Lagerhaus lagern.
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0 Von sdurehaltigen Substanzen, starken Oxidationsmitteln und Wérmequellen (>
50 °C) fernhalten, um Zersetzung oder Reaktion zu vermeiden.

0 mit der chemischen Bezeichnung ( Na2WO. ) , der CAS-Nummer (13472-45-2),
dem Gefahrenhinweis und dem Produktionsdatum.

e Versandanforderungen :

0 Wird als ungeféhrlicher chemischer Stoff (UN-Nummer) transportiert, muss
jedoch den TATA- und IMDG-Vorschriften entsprechen.

0 Verwenden Sie auslaufsichere Verpackungen (z. B. doppelte Plastiktiiten oder
Stahlfdsser) und bringen Sie Sicherheitsdatenblétter und Versandetiketten an.

0 Vermeiden Sie hohe Temperaturen oder starke Vibrationen in Transportfahrzeugen
und gehen Sie beim Be- und Entladen vorsichtig damit um, um Schiden am
Container zu vermeiden.

Lagerung und Transport erfordern regelméBige Inspektionen (alle 6 Monate), um die Einhaltung
von GB/T 31906 und den ortlichen Vorschriften sicherzustellen.

Notfallmaflinahmen und Leckagemanagement von Natriumwolframat
Im Falle eines Natriumwolframat-Austritts oder eines Notfalls ist eine schnelle Reaktion
erforderlich, um die Risiken fiir Personal und Umwelt zu verringern:

¢ Leckagebehandlung :

0 Kleine verschiittete Mengen (<1 kg): Tragen Sie personliche Schutzausriistung,
reinigen Sie die Abfélle mit einem feuchten Tuch oder Staubsauger (mit HEPA-
Filter), sammeln Sie sie in verschlossenen Behéltern, um Staub zu vermeiden.

0 Grofle Mengen verschiitteter Fliissigkeit (> 1 kg): Bereich rdumen, Zutritt
beschrianken, mit Sand oder neutralem Adsorptionsmittel (z. B. Kieselgel)
eindimmen, in einen Behilter fiir gefdhrliche Abfille umfiillen.

0 Beliiften Sie den Leckagebereich und waschen Sie die Riickstinde aus (mit Wasser
auf pH 6-8 verdiinnen), um ein Eindringen in Gewésser zu verhindern.

¢ Erste-Hilfe -Mallnahmen :

0 Hautkontakt : 15 Minuten lang mit reichlich Wasser spiilen, um alle Riickstidnde
zu entfernen, und bei Bedarf Feuchtigkeitscreme auftragen .

0 Augenkontakt : Sofort 15-20 Minuten lang mit Kochsalzlésung oder Wasser
spiilen und so schnell wie moglich einen Arzt aufsuchen.

o Einatmen : An die frische Luft bringen, auf Atembeschwerden achten, Sauerstoff
verabreichen und drztliche Hilfe aufsuchen.

0 Verschlucken : Mund ausspiilen, 5001000 ml Wasser trinken, kein Erbrechen
herbeifiihren, sofort einen Arzt aufsuchen.

e Mafinahmen zur Brandbekimpfung : Natriumwolframat ist nicht entflammbar.
Verwenden Sie Trockenpulver oder CO2, um Brinde in der Néhe zu 16schen und zu
verhindern, dass ausgetretenes Material durch flieBendes Wasser beeintrichtigt wird.

Fiir den Notfall sind ein Erste-Hilfe-Kasten und Werkzeuge zur Beseitigung von verschiitteten
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Fliissigkeiten erforderlich, siche NFPA 704 (Gesundheitsgefahr: 1, Feuer: 0, Reaktivitdt: 1).

13.5 Abfallentsorgung und Umweltvorschriften fiir Natriumwolframat

Bei der Entsorgung von Natriumwolframat-Abfaillen miissen die Umweltvorschriften eingehalten

werden, um eine Verschmutzung von Wasser und Boden zu verhindern:

e Abfallklassifizierung . Natriumwolframatabfille, = Verpackungsabfille = und
wolframhaltige Abfallfliissigkeiten sind gefdhrliche Abfille mit der Nummer HW48
(schwermetallhaltige Abfille).

¢ Behandlungsmethode :

0 Feste Abfille : werden in verschlossenen Behiltern gesammelt und an

qualifizierte Einrichtungen (z. B. Sondermiillbehandlungsanlagen) zur
Verbrennung oder sicheren Deponierung iibergeben. Die Wolfram-
Riickgewinnungsrate kann bis zu 80 % betragen.

Abwasser : Neutralisieren auf pH 6—8, Ausfillen der Wolframsdure (H:WO4 ) ,
Riickgewinnung der Feststoffe nach der Filtration und Behandlung des Filtrats
durch Umkehrosmose, um die Abwassernormen einzuhalten (Wolfram <0,5 mg/I,
GB/T 500).

Abgas : Staub wird durch einen Schlauchfilter behandelt und die
Emissionskonzentration betrdgt <1 mg/m® (GB 16297).

e Umweltvorschriften :

0 China : Das Gesetz zur Verhiitung und Kontrolle der Umweltverschmutzung durch

feste Abfille (iiberarbeitet 2020) schreibt Abfallreduzierung und
Ressourcennutzung vor.

International : EU-RoHS-Richtlinie (2011/65/EU) zur Beschriankung der
Entsorgung wolframhaltiger Abfille; das Basler Ubereinkommen regelt
grenziiberschreitende Transfers.

Recycling : Natriumwolframat in Abfallfliissigkeiten wird durch Ionenaustausch
zuriickgewonnen (Kapitel 5.6) und die Recyclingrate liegt bei >15 %.

Die Behandlungsaufzeichnungen miissen gemil dem Umweltmanagementsystem ISO 14001 5

Jahre lang aufbewahrt werden. Durch regelmiBige Uberwachung von Abwasser und Boden

(zweimal jahrlich) wird sichergestellt, dass die Wolframkonzentrationen unterhalb der 6kologischen

Risikogrenzen liegen.
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CTIA GROUPLTD
Sodium Tungstate (Na:WO.) Product Introduction

1. Sodium Tungstate Overview
CTIA GROUP Sodium Tungstate (Na:WOs, Sodium Tungstate Dihydrate, referred to as ST) is produced

using an advanced wet metallurgical process. Na:WOs is a white crystalline powder widely used in

catalysis, electroplating, environmental applications, and advanced materials due to its high purity,

solubility, and chemical stability. Its tungstate ion (WO4?") enables versatile applications in industries

ranging from chemical manufacturing to renewable energy.

2. Sodium Tungstate Features

Chemical Composition: Na2WO.-2H20O, sodium tungstate dihydrate. Purity > 99.9%, with
minimal impurities.

Appearance: White or slightly yellowish crystalline powder; orthorhombic crystal structure.
High Solubility: Solubility of 73 g/100 mL in water at 20°C, ideal for aqueous applications.
Versatility: Supports applications in photocatalysis, battery materials, and heavy metal
adsorption.

Stability: Chemically stable under dry conditions, with consistent performance in industrial

processes.

3. Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | WO; Content | Impurities

(pm) (wt%) (g/cm?) (wt%) (Wt%, max)
Fine Grade 5-10 >99.9 3.8-4.0 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Standard Grade | 10-15 >99.9 4.0-4.2 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Coarse Grade 15-20 >99.9 4.2-44 68.00 Fe<0.001, M0<0.002

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Sealed plastic bottles or vacuum aluminum foil bags, net weight 500g, 1kg, or Skg,
ensuring moisture-proof and oxidation-proof storage.

Quality Assurance: Each batch includes a quality certificate with data on purity (ICP-MS),
particle size distribution (laser diffraction), crystal structure (XRD), and WOs content (titration).

5. Procurement Information
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Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129595
Website: For more information about sodium tungstate, please visit the China Tungsten Online

website (www.sodium-tungstate.com).
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Kapitel 14 Globaler Markt fiir Natriumwolframat

Als Schliisselchemikalie in der Wolfram-Produktionskette spielt Natriumwolframat ( NaWO. ) eine
wichtige Rolle auf dem Weltmarkt. Dieses Kapitel analysiert systematisch Produktion und
Verbrauch von Natriumwolframat, die wichtigsten Produktionsldnder, die Marktnachfrage und
Anwendungsverteilung, Preistrends und Einflussfaktoren sowie Marktwettbewerb und fiihrende
Unternehmen. Es liefert Markteinblicke fiir Branchenentwicklung und Investitionsentscheidungen
und stellt die entsprechenden Regelungen (Kapitel 15) und Umweltauswirkungen (Kapitel 16) dar.

14.1 Uberblick iiber Produktion und Verbrauch von Natriumwolframat

Im Jahr 2024 betragt die weltweite Jahresproduktion von Natriumwolframat etwa 52.000 Tonnen
(in WOs ) , das hauptsichlich durch Hydrometallurgie aus Scheelit (CaWQOs4) oder Wolframit
( FeWOa ) gewonnen wird (Kapitel 5.2 ) . China ist mit etwa 75 % (39.000 Tonnen) fiihrend in der
Produktion, der Rest entfillt auf andere Linder wie Russland, Kanada und Australien. Der
Produktionsprozess umfasst die alkalische Auflésung des Erzes (NaOH oder Na>COs ) und die
Kristallisationsreinigung mit einer Ausbeute von 90-95 %.

Der Verbrauch liegt bei rund 49.000 Tonnen, davon entfallen 60 % auf den asiatisch-pazifischen
Raum (China, Indien, Japan), 18 % auf Europa und 15 % auf Nordamerika. Die wichtigsten
Verbrauchsbereiche sind Wolframmetallurgie (50 %, Kapitel 7.1), Katalysatoren (20 %, Kapitel 7.2),
Umweltanwendungen (15 %, Kapitel 9.1-9.2) und neue Technologien (15 %, Kapitel 10.1-10.5).
Von 2020 bis 2024 wird der weltweite Verbrauch jahrlich um durchschnittlich 3,5 % wachsen,
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getrieben durch neue Energien (Kapitel 9.3) und Umweltschutz. In den néchsten fiinf Jahren (2025—
2030) wird der Verbrauch voraussichtlich jahrlich um durchschnittlich 4 % auf 60.000 Tonnen
steigen.

14.2 Wichtige Natriumwolframat produzierende Linder (China, die Vereinigten Staaten,
Russland usw.)

e China : Der weltweit groite Produzent mit den Hauptproduktionsgebieten Jiangxi, Hunan
und Henan, der auf Wolfram-Bergbaustandorte wie Ganzhou und Zhuzhou angewiesen ist.
Die Produktion im Jahr 2024 betragt 39.000 Tonnen, was 75 % der weltweiten Produktion
entspricht. Unternehmen wie China Tungsten Intelligent Manufacturing haben die Kosten
durch technologische Verbesserungen (z. B. Ionenaustausch , Kapitel 5 5.6) gesenkt, und
die Exporte machen 65 % des Welthandels aus.

e Vereinigte Staaten : Die Produktion betrdgt etwa 3.000 Tonnen (6 % der Welt),
hauptsichlich hergestellt von Global Tungsten & Powders (GTP) mit Pennsylvania als
Hauptstandort. Das Unternehmen ist auf importiertes Wolframkonzentrat angewiesen und
die Produktionskosten sind relativ hoch (etwa 25.000 US-Dollar pro Tonne).

¢ Russland : Die Produktion betrigt 2.500 Tonnen (5 % der Weltproduktion). Die Wolfram
Company dominiert die Produktion und verfiigt iiber reiche Wolframvorkommen in
Sibirien. Geopolitische Faktoren (wie der Konflikt zwischen Russland und der Ukraine)
wirken sich auf die Exporte aus, und die Lieferungen nach Europa werden bis 2024 um 20 %
sinken.

¢ Andere Linder : Kanada (Kennametal, 1.500 Tonnen), Australien (Tungsten Mining NL,
1.000 Tonnen) und Vietnam (Masan High-Tech Materials, 500 Tonnen) weisen eine
geringere Produktion auf, die insgesamt 14 % ausmacht. Diese Lénder konzentrieren sich
auf Produkte mit hoher Wertschopfung (wie Na2WOas in analytischer Qualitit ) .

Angesichts der hohen Produktionskonzentration (CR4~80 %) diirfte Chinas beherrschende Stellung
kurzfristig nicht zu erschiittern sein, doch die Erschopfung der Ressourcen und die
Umweltbelastung (Kapitel 16.1) kdnnten zu einer Verlagerung der Produktion in andere Lénder
fithren.

14.3 Marktnachfrage und Anwendungsverteilung von Natriumwolframat

fiir Natriumwolframat hingt eng mit seiner Anwendungsverteilung zusammen:

¢  Wolframmetallurgie (50 %): Herstellung von Ammoniumparawolframat ( APT) und
Wolframpulver (Kapitel 7.1), verwendet in Hartmetall (Automobile, Luft- und Raumfahrt,
Kapitel 10.5), mit stabiler Nachfrage und einem jéhrlichen Wachstum von 2 %.

o Katalysatoren (20 %): Petrochemikalien (Epoxidation, Kapitel 7.2) und Photokatalyse
(Abbau von Schadstoffen, Kapitel 9.2), angetrieben durch die Politik der griinen Chemie
(wie den Green Deal der EU), wuchsen im Jahresvergleich um 5 %.

¢ Umweltanwendungen (15 %): Abwasserbehandlung (Schwermetalladsorption, Kapitel 9,
9.1) und Bodensanierung (Kapitel 9, 9.5), bedingt durch die globale Wasserkrise und
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Umweltschutzbestimmungen (wie RoHS, Kapitel 15, 15.3), stiegen im Vergleich zum
Vorjahr um 6 %.

e Zuden aufstrebenden Bereichen (15 %) zdhlen Natrium-lonen-Batterien (Kapitel 9, 9.3),
Nanomaterialien (Kapitel 10, 10.1) und Sensoren (Kapitel 10, 10.2). Neue Energien und
intelligente Fertigung treiben die Nachfrage mit einem jahrlichen Wachstum von 8 % an.

Im Jahr 2024 entfallen 80 % des Marktes auf Natriumwolframat in Industriequalitdt (> 98 %), 20 %
auf analytische Qualitdt (> 99,5 %) und pharmazeutische Qualitit (Kapitel 8.1), wobei letztere
schnell wéchst (jahrlich 10 %). Die Nachfrage im asiatisch-pazifischen Raum ist aufgrund der
beschleunigten Industrialisierung Chinas und Indiens stark (60 %); in Nordamerika und Europa liegt
die Nachfrage tendenziell bei Anwendungen mit hoher Wertschépfung.

14.4 Preisentwicklung und Einflussfaktoren von Natriumwolframat

Im Jahr 2024 wird der weltweite Durchschnittspreis flir Natriumwolframat in Industriequalitét
22.000 bis 26.000 US-Dollar pro Tonne betragen, fiir Natriumwolframat in Analysequalitit etwa
32.000 US-Dollar pro Tonne. Von 2019 bis 2024 wird der Preis um 10 bis 15 % schwanken,
beeinflusst durch folgende Faktoren:

¢ Rohstoffpreise : Wolframkonzentrat (WOs-Gehalt > 65 %) kostet etwa 160-200 US-Dollar
pro Tonne und macht damit 50 % der Produktionskosten aus. Der Versorgungsengpass nach
der Epidemie im Jahr 2022 trieb die Preise in die Hohe, die sich 2024 stabilisierten .

o Exportquote China : Die Quote fiir 2024 betrigt 42.000 Tonnen WOs , was das Angebot
begrenzt und zu einem Aufwértsdruck auf die Preise fithrt (Anstieg um etwa 5 %).

¢ Energiekosten : Die Hydrometallurgie verbraucht etwa 500 kWh Strom pro Tonne (Kapitel
5.3). Steigende globale Strompreise (0,1-0,15 US-Dollar/kWh) erhdhen die Kosten um 3—
5 %.

e Marktnachfrage : Die Nachfrage nach neuen Energie- und Umweltschutzanwendungen
ist stark gestiegen (Kapitel 9, 9.3-9.5), was den Preis fiir analytische Qualitét in die Hohe
treibt. Die Schwankungen des US-Dollarkurses wirken sich auch auf den internationalen
Handel aus (der US-Dollarindex wird 2024 um 2 % steigen).

In den nichsten fiinf Jahren wird ein moderater Preisanstieg (2—3 % pro Jahr) auf 28.000 US-Dollar
pro Tonne (2030) erwartet. Durch das Recycling von Wolframschrott (Kapitel 16.4) konnen die
Kosten um 10 % gesenkt und der Preisdruck gemildert werden.

Wettbewerb auf dem Natriumwolframatmarkt und Analyse der wichtigsten Unternehmen
Der Wettbewerb auf dem Natriumwolframatmarkt ist konzentriert, wobei CR4 (Marktanteil der drei
groBten Unternehmen) etwa 70 % ausmacht. Wichtige Unternehmen:

e China Tungsten Intelligent Manufacturing (China ) : Ein weltweit fiihrendes
Unternehmen mit einer Produktion von 13.000 Tonnen im Jahr 2024 (25 % Marktanteil),
technologischen Vorteilen (kostengiinstige Hydrometallurgie, Kapitel 5.2) und einem
Exportnetzwerk, das 50 Lander umfasst.
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e HC Starck (Deutschland ) : Das Produktionsvolumen betrdgt 3.500 Tonnen (7 %), das
Unternehmen ist hauptsidchlich auf den europdischen Markt ausgerichtet und seine
Produkte werden in Katalysatoren und Nanomaterialien verwendet (Kapitel 7.2, Kapitel
10.1).

e Global Tungsten & Powders (USA ) : Produktionsvolumen: 3.000 Tonnen (6 %),
Schwerpunkt auf der nordamerikanischen Luft- und Raumfahrt (Kapitel 10, 10.5), mit
hoéheren Kosten, aber starkem Markenaufschlag.
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Kapitel 15 Vorschriften und Normen fiir Natriumwolframat

( Na2WOs ) um eine weit verbreitete Chemikalie handelt, miissen Produktion, Vertrieb und
Verwendung von Natriumwolframat ( Na2WOa ) strengen Vorschriften und Standards entsprechen,
um Qualitdt, Sicherheit und Konformitdt zu gewéhrleisten. In diesem Kapitel werden die
internationalen Standards (ISO, ASTM), die chinesischen nationalen Standards (GB/T), die
Umwelt- und Sicherheitsvorschriften (REACH, RoHS), die Konformititsanforderungen fiir
medizinische und Lebensmittelqualitét, der Schutz geistigen Eigentums und Patentschutz sowie das
Sicherheitsdatenblatt ( MSDS) fiir Natriumwolframat der CTIA GROUP LTD systematisch
vorgestellt, um Leitlinien fiir Konformitdtsmafinahmen bereitzustellen und eine Verbindung zu den
vorherigen Kapiteln (wie Kapitel 13 ,,Sicherheit” und Kapitel 14 ,,Markt*) herzustellen.

15.1 Internationale Normen fiir Natriumwolframat (ISO, ASTM)
Internationale Standards gewihrleisten eine gleichbleibende Qualitdt und Priifmethoden fiir
Natriumwolframat fiir den weltweiten Handel und Anwendungen:

e ISO 6353-3:1987 (Reagenzien fiir die chemische Analyse): legt die Analysemethoden fiir
Wolframate fest , einschlieBlich der ICP-MS-Bestimmung des Wolframgehalts
(WOs >59,5 %) und der AAS-Erkennung von Verunreinigungen (wie Fe <0,01 %, Mo
<0,05 %). Gilt fiir Natriumwolframat in Industrie- und Analysequalitét (Kapitel 6, 6.5).

e ISO 14940:2001 (Allgemeine Spezifikation fiir Wolframverbindungen): definiert
Reinheitsanforderungen (>98 %), Partikelgrofie (50-200 p m ) und
Verpackungsstandards fiir Natriumwolframat und gewéhrleistet Konsistenz und
Riickverfolgbarkeit.

e ASTM E1447-09 (Bestimmung von Wolframverbindungen): Bestimmung des WOs-
Gehalts mittels XRF oder Titration, industrielle Reinheit > 98 %, analytische Reinheit >
99,5 %. Die Verunreinigungsgrenzen liegen bei Ca < 0,02 %, Na < 0,1 % (Kapitel 6.1).
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e ASTM D4058-96 (Spezifikationen fiir Wolframverbindungen): gibt die chemische
Zusammensetzung von Natriumwolframat an, das als Katalysator (Kapitel 7.2) und
Pigment (Kapitel 7.3) verwendet wird, und betont die Schwermetallgrenze (Pb < 0,01 %).

Diese Standards erfordern, dass Tests in einem nach ISO/IEC 17025 akkreditierten Labor unter
Verwendung von Standardproben (wie NIST SRM 3163) durchgefiihrt werden, um genaue
Ergebnisse sicherzustellen und die Marktanwendung von Kapitel 14.3 zu unterstiitzen.

15.2 Chinesischer Nationalstandard fiir Natriumwolframat (GB/T)
Der nationale Standard Chinas (GB/T) regelt die Produktion und Qualitidt von Natriumwolframat,
um die Nachfrage auf dem Inlandsmarkt zu decken:

e GB/T 26037-2020 (Technische Bedingungen fiir Natriumwolframat ) : Der WOs-Gehalt in
Natriumwolframat in Industriequalitit muss > 59 % betragen, die Verunreinigungsgrenze
muss (Mo < 0,05 %, Fe < 0,01 %, Ca < 0,02 %) und die Partikelgrofie muss 50200 um
betragen . Natriumwolframat ist fiir die Wolframmetallurgie (Kapitel 7.1) und als
Katalysator (Kapitel 7.2) geeignet. Die analytische Qualitdt erfordert eine Reinheit von >
99,5 % und Schwermetalle < 10 ppm.

o GB/T 30810-2014 (Chemische Analyse von Wolframverbindungen): Bestimmung des
Wolframgehalts mittels ICP-OES, Uberpriifung der Reinheit von Na;WO. durch Titration.
Die Nachweisgrenze liegt bei 0,001 %. Die Priifmethoden fiir Wasser (<0,5 %) und
unlosliche Stoffe (<0,02 %) sind festgelegt (Kapitel 6, 6.2).

e  GB/T 31906-2015 (Verpackung von Wolfram-Chemikalienprodukten): schreibt vor, dass
Natriumwolframat in doppellagigen Plastiktiiten oder Stahlfassern verpackt wird, die mit
der CAS-Nummer (13472-45-2), der Chargennummer und dem Nettogewicht (25 kg oder
50 kg) gekennzeichnet sind und den Lagerungsanforderungen von Kapitel 13, 13.3

entsprechen.

Diese Normen werden von der Standardization Administration of China herausgegeben und miissen
regelmiBig (alle 5 Jahre) aktualisiert werden, um sicherzustellen, dass sie mit den internationalen
Normen ibereinstimmen und Kapitel 14.2 ,Chinas Dominanz im verarbeitenden

Gewerbe‘ unterstiitzen.

15.3 Umwelt- und Sicherheitsvorschriften fiir Natriumwolframat (REACH, RoHS)
Umwelt- und Sicherheitsvorschriften beschrinken die Einleitung und Verwendung von
Natriumwolframat zum Schutz der menschlichen Gesundheit und der Okologie (Kapitel 13, 13.5):
¢ EU-REACH-Verordnung (EG 1907/2006): Natriumwolframat muss bei der ECHA (CAS
13472-45-2) registriert sein und ein Stoffsicherheitsbericht (CSR) mit Toxizitdtsdaten
(Kapitel 8.4) und Expositionsszenarien (Herstellung, Katalysatorverwendung) vorgelegt
werden. Bei einer Jahresproduktion von > 1 Tonne sind Okotoxizititsdaten (LC50 > 100
mg/l, Wasserorganismen) erforderlich. Natriumwolframat ist nicht als SVHC gelistet,
Verunreinigungen (wie Mo) sind jedoch beschrankt.
e EU-RoHS-Richtlinie (2011/65/EU): Begrenzt den Gehalt an Wolframverbindungen in
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Elektro- und Elektronikgerdten (<0,1 % w/w) und fordert die Entwicklung bleifreier
Wolframatpigmente (Kapitel 7.3). Die Abfallentsorgung muss gemill der
Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG) erfolgen.

e China : Das Umweltschutzgesetz (liberarbeitet 2014) und GB 8978-1996 schreiben vor,
dass die Wolframkonzentration im Abwasser <0,5 mg/l sein muss. Die Abwasserfliissigkeit
muss neutralisiert (pH 6—8) und H-WO4 ausgefillt werden (Kapitel 5, 5.6). Das Gesetz zur
Verhiitung und Kontrolle der Umweltverschmutzung durch feste Abfille (iiberarbeitet 2020)
schreibt vor, dass gefahrliche Abfille (HW48) zur Behandlung an qualifizierte Anlagen
iibergeben werden miissen (Kapitel 16, 16.4).

e GHS (Globales System zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien):
Natriumwolframat ist als ,,Hautreizung Kategorie 2 (H315) und ,,Augenreizung Kategorie
2¢ (H319) eingestuft. Das Etikett muss mit dem Warnhinweis ,,Vorsicht“ und den
Schutzmafinahmen (Kapitel 13.2) versehen sein.

Voraussetzung hierfiir ist eine regelmiBige Uberwachung der Emissionen (vierteljihrlich) und die
Vorlage von Umweltberichten gemaf ISO 14001 (Kapitel 16.5 ).

Konformititsanforderungen fiir Natriumwolframat in medizinischer und lebensmittelechter
Qualitat

Natriumwolframat in medizinischer und Lebensmittelqualitdt wird in der Diabetesforschung
(Kapitel 8.1) und anderen biologischen Anwendungen eingesetzt und muss strenge
Konformitétsanforderungen erfiillen :

e Chinesisches Arzneibuch (Ausgabe 2020 ) : Medizinisches Natriumwolframat, Reinheit >
99,9 %, Schwermetalle < 10 ppm (Pb, As, Cd), mikrobielle Grenzwerte (Bakterien < 100
KBE/g, keine pathogenen Bakterien). Der WO4+*-Gehalt muss mittels HPLC iiberpriift
werden, um die GMP-Produktionsanforderungen zu erfiillen.

e US FDA : Natriumwolframat als pharmazeutischer Hilfsstoff muss 21 CFR 172
(Lebensmittelzusatzstoffe) bzw. 21 CFR 312 (neue Priifpraparate) entsprechen. Fiir
Toxizitdtstests (LD50 1,4-2,0 g/kg, Kapitel 8.4) ist ein IND-Antrag erforderlich.
Lebensmitteltaugliche Anwendungen (z. B. antimikrobielle Wirkstoffe) erfordern eine
GRAS-Zertifizierung.

e EU EFSA : Natriumwolframat in Lebensmittelqualitit muss der Verordnung (EG) Nr.
1333/2008 entsprechen und die zuldssige Tagesdosis (ADI, aufgrund geringer Toxizitdt
nicht festgelegt) bewerten . Natriumwolframat in medizinischer Qualitit muss die
Registrierung fiir klinische Studien der EMA bestehen (Kapitel 8, 8.5).

e GMP und ISO 10993 : Die Produktionsanlagen miissen den GMP-Vorschriften (Good
Manufacturing  Practice) entsprechen und die Zytotoxizitit muss durch
Biokompatibilititstests (ISO 10993-5) nachgewiesen werden (Lebensfahigkeit > 90 %,
Kapitel 8, 8.4).

Zur Einhaltung der Vorschriften sind die Bereitstellung eines COA (Analysezertifikat) und die
Chargenriickverfolgbarkeit erforderlich, um den neuen Anforderungen des medizinischen Marktes
gemdl Kapitel 14, 14.3 gerecht zu werden.
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15.5 Geistiges Eigentum und Patentschutz von Natriumwolframat
Die Herstellung und Anwendung von Natriumwolframat ist mit einer Reihe von Patenten verbunden,
die Innovationen schiitzen und den Technologietransfer fordern sollen (Anhang 4):

e China : Die Patente konzentrieren sich hauptsiachlich auf Hydrometallurgie (Kapitel 5.2),
Photokatalyse (Kapitel 9.2) und Batteriematerialien (Kapitel 9.3). Beispielsweise
beschreibt CN108862393A (2018, China Tungsten Intelligent Manufacturing) ein
kostengiinstiges NaWO.-Kristallisationsverfahren mit einer
Verunreinigungsentfernungsrate von iiber 99 %. Im Jahr 2024 wird es etwa 500 giiltige
Patente geben, was 50 % der weltweiten Patente entspricht.

e Vereinigte Staaten : Die Patente konzentrieren sich auf hochreines Natriumwolframat (>
99,9 %) und Nanomaterialien (Kapitel 10.1), wie beispielsweise US10562787B2 (2020,
GTP), das die Herstellung von WOs-basierten optoelektronischen Materialien beschreibt.
Es gibt etwa 200 giiltige Patente.

e Japan und Siidkorea : Patente im Zusammenhang mit Sensoren (Kapitel 10.2) und
Elektrochromie (Kapitel 10.3), wie z. B. JP2020045283A (2020, Sumitomo Chemical), das
elektrochrome Beschichtungen auf Na.WOa -Basis offenbart. In jedem Land gibt es etwa
100 Patente.

o Europa: Die deutschen H.C. Starck-Patente (wie z. B. EP3257813B1, 2019) konzentrieren
sich auf Katalysatoren (Kapitel 7.2) mit etwa 150 giiltigen Patenten.

Der Patentschutz muss dem PCT (Patent Cooperation Treaty) und dem TRIPS-Ubereinkommen
entsprechen und hat eine Laufzeit von 20 Jahren. Unternehmen miissen sich der Verletzungsrisiken
(z. B. Prozessduplizierung) bewusst sein und Streitigkeiten durch Patentpools oder Kreuzlizenzen
reduzieren. Geistige Eigentumsrechte unterstiitzen Kapitel 14, 14.5 Marktwettbewerb und Kapitel
17, 17.1 Entwicklung neuer Materialien.

15.6 CTIA GROUP LTD Natriumwolframat Sicherheitsdatenblatt
Nachfolgend finden Sie das Sicherheitsdatenblatt fiir Natriumwolframat der CTIA GROUP LTD,
basierend auf den Standards GHS und GB/T 16483-2008:
Sicherheitsdatenblatt (MSDS) — Natriumwolframat
Firmenname : CTIA GROUP LTD
Adresse : 3. Stock, Nr. 25 , Wanghai Road, Software Park 2, Xiamen, Fujian, China
Notfallkontaktnummer : +86- 592-5129595
Erstellungsdatum : 30. Mai 2025
1. Chemische Kennzeichnung
0 Chemischer Name: Natriumwolframat-Dihydrat ( Na:WO4 - 2H2 O )
0 CAS-Nr.: 13472-45-2
0 Molekularformel : Na2WO 4 - 2H-0
0 Molekulargewicht: 329,85 g/mol
2. Gefahreniibersicht
0 GHS-Klassifizierung: Hautreizung Kategorie 2 (H315), Augenreizung Kategorie
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2 (H319), Akute Toxizitdt (oral) Kategorie 5 (H303)
o0 Warnwort: Warnung
0 Piktogramm: Ausrufezeichen
3. Zutaten
0 Reinheit: Industriequalitit >98 %, analytische Qualitét >99,5 %, pharmazeutische
Qualitit >99,9 %
0 Verunreinigungen: Mo0<0,05%, Fe<0,01%, Ca<0,02%, Schwermetalle<10 ppm
(pharmazeutische Qualitét)
4. Erste-Hilfe-Maflnahmen
0 Hautkontakt : 15 Minuten lang mit Wasser spiilen, bei Bedarf Feuchtigkeitscreme
auftragen und einen Arzt aufsuchen .
0 Augenkontakt : 15-20 Minuten lang mit Kochsalzlésung spiilen und sofort einen
Arzt aufsuchen.
o Einatmen : An die frische Luft bringen, auf Atembeschwerden achten, Sauerstoff
verabreichen und érztliche Hilfe aufsuchen.
0 Verschlucken : Mund ausspiilen, 5001000 ml Wasser trinken, kein Erbrechen
herbeifiihren, sofort einen Arzt aufsuchen.
5. MalBnahmen zur Brandbekimpfung
0 Feuerloschmittel: Trockenpulver, CO: , direkte Einwirkung von Wasser vermeiden.
0 Dbei hohen Temperaturen (>698 ° C) in WOs und Na2O und setzt reizende Gase frei.
6. Notfallbehandlung bei Leckagen
0 Kleine verschiittete Mengen (<1 kg): Tragen Sie personliche Schutzausriistung,
reinigen Sie die Mengen mit einem feuchten Tuch oder einem HEPA-Staubsauger
und sammeln Sie sie in einem verschlossenen Behélter.
0 Grofle verschiittete Mengen (> 1 kg): Mit Sand auffangen, in einen Behilter fiir
gefihrliche Abfille umfiillen und den Bereich auf einen pH-Wert von 6-8 reinigen.
7. Handhabung und Lagerung
0 Bedienung: Handhabung in einer Abzugshaube (Windgeschwindigkeit > 0,5 m/s),
Tragen einer N95-Maske, Schutzbrille und Nitrilhandschuhen.
0 Lagerung: Versiegelter Behdlter, 15-25 °C, trocken und beliiftet, fern von starken
Séuren und Oxidationsmitteln.
8. Expositionskontrollen und personliche Schutzausriistung
o Expositionsgrenzwert: PC-TWA 5 mg/m?® (GBZ 2.1-2019), REL 1 mg/m? (NIOSH)
0 Technische Maflnahmen: Abzugshaube, Beutelfilter (Emissionen <1 mg/m?).
0 PSA:N95-Maske, Schutzbrille EN 166, Nitrilhandschuhe, Laborkittel.
9. Physikalische und chemische Eigenschaften
0 Aussehen: Weille oder leicht gelbe Kristalle
0 Schmelzpunkt: 698°C (Zersetzung)
0 Lbslichkeit: Wasserloslich 73 g/100 ml (20 °C), unldslich in Ethanol
0 pH: 8-9 (10%ige Losung)
10. Stabilitit und Reaktivitit
0 Stabilitdt: Stabil bei Raumtemperatur, zersetzt sich bei hohen Temperaturen.
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0 Zuvermeidende Bedingungen: starke Sduren (wie HCI zur Bildung von H2-WO 1),
hohe Temperaturen (>698°C).

11. Toxikologische Informationen
0 Akute Toxizitdt: LD50 1,4-2,0 g/kg (Maus, oral)
0 Haut/Augen: Leicht reizend. Langerer Kontakt kann Dermatitis verursachen.
0 Chronische Toxizitdt: Hohe Dosen (> 100 mg/kg, 28 Tage) konnen Leber und
Nieren beeintrichtigen (Kapitel 8, 8.4).
12. Okologische Informationen
0 Auswirkungen auf die Umwelt: Hohe Konzentrationen (>0,5 mg/l) kdnnen
Auswirkungen auf das Leben im Wasser haben (Kapitel 16.3).
0 Abbaubarkeit: Nicht biologisch abbaubar, muss ausgefallt und zuriickgewonnen
werden.
13. Entsorgung
0 Methode: Der feste Abfall wird einer qualifizierten Deponie libergeben, die
Abfallfliissigkeit wird neutralisiert (pH 6-8) und H>WO4 wird zuriickgewonnen
( Kapitel 16,16.4) .
0 Vorschriften: Gesetz zur Verhiitung und Kontrolle der Umweltverschmutzung
durch feste Abfille (iiberarbeitet 2020).
14. Infos zum Versand
0 Ungeféhrliche Giiter, gemédll IATA DGR und IMDG, mit CAS-Nummer und
MSDS auf der Verpackung gekennzeichnet.
15. Regulatorische Informationen
0 Entspricht REACH, RoHS, GB/T 26037-2020, Chinesischem Arzneibuch
(Ausgabe 2020).
16. Weitere Informationen
o Uberarbeitungsdatum: 30. Mai 2025
0 Haftungsausschluss: Dieses Sicherheitsdatenblatt dient nur als Referenz. Fiir
bestimmte Vorginge ist die Beratung durch Fachleute erforderlich.
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CTIA GROUPLTD
Sodium Tungstate (Na:WO.) Product Introduction

1. Sodium Tungstate Overview
CTIA GROUP Sodium Tungstate (Na:WOs, Sodium Tungstate Dihydrate, referred to as ST) is produced

using an advanced wet metallurgical process. Na:WOs is a white crystalline powder widely used in

catalysis, electroplating, environmental applications, and advanced materials due to its high purity,

solubility, and chemical stability. Its tungstate ion (WO4?") enables versatile applications in industries

ranging from chemical manufacturing to renewable energy.

2. Sodium Tungstate Features

Chemical Composition: Na2WO.-2H20O, sodium tungstate dihydrate. Purity > 99.9%, with
minimal impurities.

Appearance: White or slightly yellowish crystalline powder; orthorhombic crystal structure.
High Solubility: Solubility of 73 g/100 mL in water at 20°C, ideal for aqueous applications.
Versatility: Supports applications in photocatalysis, battery materials, and heavy metal
adsorption.

Stability: Chemically stable under dry conditions, with consistent performance in industrial

processes.

3. Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | WO; Content | Impurities

(pm) (wt%) (g/cm?) (wt%) (Wt%, max)
Fine Grade 5-10 >99.9 3.8-4.0 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Standard Grade | 10-15 >99.9 4.0-4.2 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Coarse Grade 15-20 >99.9 4.2-44 68.00 Fe<0.001, M0<0.002

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Sealed plastic bottles or vacuum aluminum foil bags, net weight 500g, 1kg, or Skg,
ensuring moisture-proof and oxidation-proof storage.

Quality Assurance: Each batch includes a quality certificate with data on purity (ICP-MS),
particle size distribution (laser diffraction), crystal structure (XRD), and WOs content (titration).

5. Procurement Information

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
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www.ctia.com.cn

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129595
Website: For more information about sodium tungstate, please visit the China Tungsten Online

website (www.sodium-tungstate.com).
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Kapitel 16 Umweltauswirkungen von Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na WO 4 ) hat potenzielle Auswirkungen auf die Umwelt, und sein
okologischer Fulabdruck muss durch technische und ManagementmafBnahmen minimiert werden.
In diesem Kapitel werden der Okologische FuBabdruck der Natriumwolframatproduktion, die
Abwasser- und Abgasbehandlungstechnologie, das Risiko von Boden- und Wasserverschmutzung,
Strategien fiir Kreislaufwirtschaft und Abfallrecycling sowie der Entwicklungstrend der griinen
Produktionstechnologie systematisch analysiert. Es bietet Leitlinien fiir eine nachhaltige Produktion,
kniipft an die vorherigen Kapitel an (wie Kapitel 9 ,,Umweltanwendungen™ und Kapitel 15
,» Vorschriften*) und legt den Grundstein fiir Kapitel 17 ,,Technische Trends*.

Okologischer FuBabdruck bei der Natriumwolframatproduktion

Die Natriumwolframatproduktion (Kapitel 5.2-5.3) erfolgt hauptsichlich aus Scheelit (CaWO 4 )
oder Wolframit ( FeWO 4 ) durch Hydrometallurgie. Der 6kologische FuBabdruck umfasst
Energieverbrauch , Wasserverbrauch und Emissionen:

e Energieverbrauch : Jede Tonne Natriumwolframat verbraucht etwa 500-600 kWh Strom
(Autoklav, Kristallisation), etwa 2 GJ Wérme (Erdgas oder Dampf) und verursacht
Kohlenstoffemissionen von etwa 0,3-0,5 Tonnen CO: (abhingig von Strompreisen und
Energiestruktur). Die Produktion in China (Kapitel 14.2) erfolgt hauptsdchlich mit Kohle,
was eine hohe Kohlenstoffintensitét aufweist.

e  Wasserressourcen : Die Hydrometallurgie verbraucht etwa 10—15 m® Wasser pro Tonne.
Davon werden 70 % fiir die Erzauflésung und -wische verwendet, 30 % verdunsten. Bei
einer Ausbeute von <50 % ist die Belastung der Wasserressourcen erheblich (z. B. in den
Trockengebieten Jiangxis) .
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¢ Emissionen : Die Abfallfliissigkeit enthélt Wolfram (10-100 mg/l), NaOH (pH 12-13) und
Verunreinigungen (Mo, Fe). Das Abgas enthdlt Staub (<10 mg/m?) und NH;
( Nebenprodukt der Mineralverarbeitung). Der feste Abfall (Riickstinde, Schlacke) betragt
etwa 2—3 Tonnen/Tonne Natriumwolframat und enthélt Schwermetalle (Cr, As).

Die Okobilanz (LCA, ISO 14040) zeigt, dass der Abbau und die alkalische Losungsphase 70 % der
Umweltauswirkungen verursachen. Im Vergleich zur EU-Produktion ist der Okologische
FuBabdruck der chinesischen Produktion aufgrund der geringeren Durchdringung von
Umweltschutzmafnahmen um 20 bis 30 % hdher (Kapitel 15, 15.3).

16.2 Natriumwolframat-Abwasser- und Abgasbehandlungstechnologie
Technologien zur Abwasser- und Abgasbehandlung reduzieren die Umweltverschmutzung durch
die Natriumwolframatproduktion (Kapitel 13.5):

e Abwasserbehandlung :

0 Neutralisationsfillung : Durch Zugabe von HCI oder H2SO4 zur Abfallfliissigkeit
bis zu einem pH-Wert von 68 entsteht ein H2-WO.- Niederschlag . Die Reaktion
lauft wie folgt ab: Na:WOs + 2HClI — H2WO. | + 2 NaCl. Die Wolfram-
Riickgewinnungsrate liegt bei >95 %, der Restwolframgehalt bei <0,5 mg/l
(entsprechend GB 8978-1996) .

0 Ionenaustausch (Kapitel 5.6): Harz (wie z. B. D301) adsorbiert WO 42 ~ mit einer
Riickgewinnungsrate von 98 % und reduziert den CSB-Wert des Abwassers auf
<50 mg/l.

0 Umkehrosmose : Entfernt Na* und SO+*", recycelt das Konzentrat und erfiillt die
Standards fiir die SiiBwassereinleitung (Gesamtgehalt geloster Feststoffe < 1000
mg/ 1) .

e Abgasbehandlung :

0 Beutelstaubsammler : fingt Natriumwolframatstaub auf, Emission <1 mg/m?
(GB 16297-1996), und recycelt den Staub fiir die Produktion .

0 Nasswiische : Absorption von NHs (Konzentration <10 mg/m?®) , Neutralisation
und Nachbehandlung der Waschfliissigkeit.

0 Aktivkohleadsorption : entfernt fliichtige organische Verbindungen (VOCs) mit
einer Effizienz von >90 %, wird fiir Nebenprodukte der Mineralverarbeitung
verwendet.

Die Behandlungskosten betragen etwa 50—100 USD/Tonne Natriumwolframat und machen damit
5-10 % der Produktionskosten aus (Kapitel 14.4). Die Technologie muss den Energieverbrauch
(<100 kWh/m?* Abwasser) und die Lebensdauer der Anlagen (>5 Jahre) optimieren.

16.3 Risiken der Natriumwolframat-Verschmutzung fiir Boden und Wasser
Die Freisetzung von Natriumwolframat in die Umwelt kann zu Boden- und Wasserverschmutzung
fithren (Kapitel 9.5):
e  Wasserverschmutzung : Durch Abwassereinleitung (Wolfram > 0,5 mg/l) oder Leckagen
gelangt WO.? in Oberfldchengewésser und beeintrachtigt dort Wasserorganismen (LC50-
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Wert ca. 100 mg/l, Fische). Wolframat wird bei einem pH-Wert < 6 in H2-WO.4 umgewandelt
und scheidet sich im Sediment ab. Dabei besteht ein hohes Risiko einer langfristigen
Freisetzung.

¢ Bodenverschmutzung : Die Ansammlung von Riickstdnden oder festen Abfillen (mit 1—
10 mg/kg Wolfram) flihrt zur Anreicherung von Schwermetallen im Boden und verringert
die Aktivitdit von Mikroorganismen (Reduktion um 20-30 %). Das gleichzeitige
Vorhandensein von Wolfram mit Cr® und As*" erhoht seine 6kologische Toxizitét, was die
Ernte gefdhrdet (Reis absorbiert beispielsweise 10 % mehr Cadmium) .

e Migrationsmechanismus : WO+>~ besitzt eine hohe Mobilitét (Diffusionskoeffizient 107
m?/s) in alkalischen Béden (pH-Wert > 7) und wird in sauren Boden (pH-Wert < 6) als
unldsliches Wolframat gebunden. Das Risiko einer Grundwasserkontamination héngt von
der Bodenporositit und den Niederschldgen ab .

Die Risikobewertung (EPA SW-846) empfiehlt die Uberwachung der Wolframkonzentrationen im
Boden (<10 mg/kg) und im Wasser (<0,5 mg/l). Sanierungsmafnahmen (wie die Chelatisierung in
Kapitel 9.5) konnen das Risiko zu einem Preis von etwa 1.000 US-Dollar pro Tonne kontaminierten

Bodens reduzieren.

16.4 Kreislaufwirtschaft und Abfallverwertung von Natriumwolframat
Die Kreislaufwirtschaft fordert das Recycling von Natriumwolframat-Abfillen und reduziert den
Ressourcenverbrauch (Kapitel 5.6):
e Abfallarten : Katalysatorabfall (enthdlt WOs 10 %20 %) , Galvanik-Abfallfliissigkeit
(Wolfram 50-500 mg/1), Riickstdnde (Wolfram 0,1 %—1 %).
¢ Recyclingtechnologie :
0 Séurelaugung : Der verbrauchte Katalysator wird mit HCI ausgelaugt , um WOs
mit einer Effizienz von >90 % zurlickzugewinnen, wodurch eine Na:WOQO4 -Losung
(pH 8-9 ) entsteht.
0 lonenaustausch : Galvanik-Abfallfliissigkeit wird durch Harz adsorbiert , um
WO+ mit einer Riickgewinnungsrate von 95 % zu entfernen, und die
konzentrierte Fliissigkeit wird flir die Produktion verwendet.
o Flotation : Wolframkonzentrat (WOs >20 %) wird aus Riickstinden zu einem
Preis von etwa 50 US-Dollar/Tonne gewonnen und ist fiir minderwertigen Abfall
geeignet.
¢ Recyclingvorteile : Pro Tonne Abfall konnen 0,1-0,5 Tonnen Wolfram recycelt werden,
was die Produktionskosten um 10-15 % senkt (Kapitel 14.4). Im Jahr 2024 werden
weltweit etwa 8.000 Tonnen Wolfram recycelt, was 15 % der Gesamtproduktion entspricht.
Bis 2030 werden voraussichtlich 25 % der Wolfram-Recyclingmenge erreicht .

Politische Unterstiitzung (wie das chinesische Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft) und
Blockchain-Riickverfolgbarkeitstechnologie ~ sollen  die = Recyclingquoten  verbessern.
Herausforderungen sind Abfallverunreinigungen (Mo, Fe), der Recyclingenergieverbrauch (200
kWh/Tonne) sowie die Notwendigkeit, effiziente Trenntechnologien zu entwickeln.
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16.5 Entwicklung einer griinen Produktionstechnologie fiir Natriumwolframat
Griine Produktionstechnologie reduziert die Umweltbelastung durch Natriumwolframat und
verbessert die Nachhaltigkeit:

e Verfahren mit geringem Energieverbrauch : Die mikrowellenunterstiitzte alkalische
Auflosung (Kapitel 5.2) ersetzt den Autoklaven und reduziert den Energieverbrauch um
30 % (ca. 350 kWh/Tonne) und die COz-Emissionen um 20 %. Pilotanwendung (China
Tungsten Intelligent Manufacturing) im Jahr 2024, bis 2030 wird eine Verbreitung von 50 %
erwartet.

e Null-Abfluss -System : Geschlossener Abwasserkreislauf (Umkehrosmose +
Verdampfung), Wasserriickgewinnungsrate > 90 %, Wolframkonzentration im Abwasser <
0,1 mg/l. Kosten ca. 80 $/Tonne, gemall ISO 14001 (Kapitel 15.3).

¢ Biometallurgie : Sulfatreduzierende Bakterien (Kapitel 9, 9.5) 16sen Wolframerz, ersetzen
NaOH und reduzieren alkalisches Abwasser um 50 %. Die Laboreffizienz erreicht 80 %,
und eine Stammoptimierung ist erforderlich (> 10 8 KBE/ml).

o Intelligente Uberwachung : IoT und KI (Kapitel 17, 17.5) iiberwachen Emissionen
(Wolfram, NHs) in Echtzeit und reduzieren so das Risiko einer Grenzwertiiberschreitung
um 30 %. Die Kosten betragen ca. 1.000 US-Dollar pro Produktionslinie, die
Amortisationszeit betragt zwei Jahre.

Investitionen in griine Technologien machen 5 bis 8 Prozent der Produktionskosten aus, verbessern
aber die Wettbewerbsfihigkeit auf dem Markt (Kapitel 14, 14.5). Um das Ziel der CO2-Neutralitit
(2060) zu erreichen, ist es kiinftig notwendig, neue Energien (Solarenergieversorgung, Kapitel 9,
9.4) und politische Subventionen (wie Chinas Sonderprojekt fiir griine Fertigung) zu integrieren.
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Kapitel 17 Technologischer Fortschritt von Natriumwolframat

Natriumwolframat ( Na:WOQa. ) hat aufgrund seiner einzigartigen chemischen und physikalischen
Eigenschaften grofles Potenzial in den Bereichen Materialwissenschaft, Energie und intelligente
Fertigung gezeigt. Dieses Kapitel erortert systematisch die Forschung und Entwicklung neuer
Natriumwolframat-Materialien, intelligente Produktionstechnologie, das Anwendungspotenzial im
Bereich neuer Energien, die Ausweitung interdisziplindrer Anwendungen und die Anwendung
kiinstlicher Intelligenz in der Natriumwolframat-Forschung, erldutert die technologischen Grenzen
und die kiinftige Ausrichtung, kniipft an die vorhergehenden Kapitel an (wie Kapitel 10 ,,Neue
Anwendungen und Kapitel 16 ,,Umweltauswirkungen®) und bietet technische Unterstiitzung fiir
die Datentabelle und Patentliste im Anhang (Anhénge 3 und 4).

17.1 Forschung und Entwicklung neuer Natriumwolframat-Materialien
Natriumwolframat wird haufig als Vorldufer in der Entwicklung neuer Materialien eingesetzt
(Kapitel 10.1). Forschungsschwerpunkte sind:

e Nanomaterialien: Na.WO. synthetisiert WOs-Nanopartikel (5-20 nm) oder
Nanoschichten mit einer Bandliicke von 2,5-2,8 eV mittels hydrothermaler Verfahren
(Kapitel 4, 4.2 ). Nach Dotierung mit Bi oder N reduziert sich die Bandliicke auf 2,2 eV,
was die photokatalytische Leistung verbessert (Kapitel 9, 9.2). Bis 2024 werden weltweit
etwa 200 entsprechende Arbeiten verdffentlicht, mit einer Ausbeute von tliber 90 %.

e Verbundwerkstoffe : Na.WO. und Graphen bzw. MXen- Komposite dienen zur
Herstellung hochleitfahiger Beschichtungen (Widerstand < 1072 Q- cm), die in Sensoren
eingesetzt werden (Kapitel 10.2). Die Zugfestigkeit erreicht 1,2 GPa und ist daher fiir die
Luft- und Raumfahrt geeignet (Kapitel 10.5).

¢ Funktionskeramik : Mit Na>-WOs dotiertes Zirkoniumoxid ( ZrO: ) zur Verbesserung der
thermischen Stabilitdt (>1200° C) wird in 3D-Druckdiisen verwendet (Kapitel 10.4). Im
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Jahr 2025 wird ein Marktvolumen von 50 Millionen US-Dollar erwartet.

Zu den Herausforderungen bei der Entwicklung zéhlen die Agglomeration von Nanopartikeln (PVP-
Dispergiermittel muss hinzugefiigt werden) und die Kosten (> 500 USD/kg). Zukiinftige
Entwicklungen gehen in Richtung niedrigdimensionaler Materialien (wie 2D WOs ) und
multifunktionaler Verbundwerkstoffe, die dem Trend zum Patentschutz in Kapitel 15, 15.5
entsprechen.

17.2 Intelligente Produktionstechnologie von Natriumwolframat
Intelligente Produktion verbessert die Effizienz und Qualitdt von Natriumwolframat (Kapitel 5, 5.2-
5.3):

o Industrielles Internet der Dinge ( IIoT) ) : Sensoren iiberwachen die
Autoklaventemperatur (120-180 °C), den pH-Wert (8—10) und die WO4*>"-Konzentration,
um die Reaktionsparameter in Echtzeit zu optimieren. Im Jahr 2024 wird China Tungsten
Intelligent Manufacturing ein [IoT- Pilotprojekt durchfiihren , das die Produktivitidt um 5 %
steigert und den Energieverbrauch um 10 % senkt (Kapitel 16.5).

¢ Automatisierungssteuerung : Das SPS-System reguliert die Kristallisationsrate (0,1-0,5
g/min) und reduziert Verunreinigungen (M0<0,02 %) gemall GB/T 26037-2020 (Kapitel
15.2). Die Investition in die Automatisierungslinie betrdgt ca. 1 Million US-Dollar und
amortisiert sich innerhalb von zwei Jahren.

e Digitaler Zwilling : Simulation hydrometallurgischer Prozesse, Vorhersage von
Geriteausfillen (Genauigkeit > 95 %) und Verldngerung der Gerételebensdauer (> 10
Jahre). Bis 2025 werden voraussichtlich 30 % der chinesischen Unternehmen digitale

Zwillinge einsetzen.

Zu den Herausforderungen =zdhlen die Datensicherheit (Verschliisselungsprotokolle sind
erforderlich) und hohe Anschaffungskosten (ca. 5 % der Produktionskosten). Intelligente
Technologie unterstiitzt die Marktwettbewerbsfahigkeit von Kapitel 14.5 und wird in Zukunft 5G
und Edge Computing integrieren.

17.3 Anwendungspotenzial von Natriumwolframat im Bereich neuer Energien
Das Anwendungspotenzial von Natriumwolframat im Bereich der neuen Energien konzentriert sich
auf Batterien und photothermische Umwandlung (Kapitel 9 9.3-9.4):

¢ Natrium-Ionen -Batterie : Na2WO. — abgeleitetes WOs als negatives Elektrodenmaterial
mit einer Kapazitit von ca. 300 mAh /g (0,1 C) und einer Zyklenstabilitdt von >1000
(Kapitel 10.3). Im Jahr 2024 wird die weltweite Testlinienproduktion 100 Tonnen erreichen,
bei Kosten von ca. 200 US-Dollar/kg.

e Photothermische Materialien : Na:WO. wird zur Herstellung von WOs-basierten
photothermischen Beschichtungen mit einer Absorption von >90 % (400—-1000 nm) fiir die
solarthermische Energiegewinnung verwendet (Kapitel 9, 9.4). Bis 2025 wird ein
Marktwachstum von 15 % auf 100 Millionen US-Dollar erwartet.

e Photoelektrochemie (PEC ) : Eine WOs-Photoanode (galvanisch abgeschieden aus
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NaWO. ) wird zur Wasserspaltung mit einer Photostromdichte von 2,5 mA/cm? (1,23 V
vs. RHE ) eingesetzt. Nach Dotierung mit Mo wird die Effizienz um 20 % gesteigert
(Kapitel 10.3).

Anwendungen erfordern eine optimierte Materialstabilitidt (> 5000 Stunden) und reduzierte Kosten
(< 100 USD/kg). Der neue Energiebedarf treibt das Marktwachstum in Kapitel 14, 14.3 voran, im
Einklang mit den griinen Produktionszielen in Kapitel 16, 16.5.

17.4 Erweiterung der interdiszipliniren Anwendungen von Natriumwolframat
Interdisziplindre Anwendungen von Natriumwolframat integrieren Chemie, Materialien und
Biomedizin (Kapitel 8.1, Kapitel 10.1-10.5):

e Biomedizin : Na:WO+ wirkt als PTPIB- Inhibitor und erhdht die Insulinsensitivitit
(Kapitel 8, 8.1). Klinische Studien (Phase II) zeigten 2024, dass eine 0,5 mM-Dosis die
Glukoseautnahme um 30 % erhohte. Eine antibakterielle Beschichtung (auf WOs-Basis)
hemmt E. coli (Hemmrate > 85 %, Kapitel 10, 10.2).

e  Optoelektronik : Na2WO. wird zur Herstellung elektrochromer Diinnschichten (WOs ) mit
einer optischen Modulationsrate von 70 % und einer Reaktionszeit von <3 Sekunden
verwendet, die in intelligenten Fenstern eingesetzt werden (Kapitel 10.3). Im Jahr 2025
wird ein Marktvolumen von 200 Millionen US-Dollar erwartet.

o Umweltsanierung : Na2WO. -basierte Photokatalysatoren bauen Antibiotika ab (Kapitel 9,
9.2) und erreichen eine Abbaurate von iiber 90 %. In Kombination mit mikrobieller
Sanierung (Kapitel 9, 9.5) reduzieren sie die Wolframbelastung im Boden um 10 % (Kapitel
16, 16.3).

Die interdisziplindre Forschung muss sich mit der Toxizitdtsbewertung (Kapitel 8, 8.4) und der
Massenproduktion (Kapitel 5, 5.5) befassen. Zukiinftig wird sie auf flexible Elektronik und
Prazisionsmedizin ausgeweitet, um Kapitel 15, 15.4, medizinische Compliance, zu unterstiitzen.

Anwendung kiinstlicher Intelligenz in der Natriumwolframatforschung

von Natriumwolframat ( Na:WO. ) hat das Paradigma der Materialwissenschaft,
Produktionsprozesse und des Umweltmanagements grundlegend verdndert und Effizienz, Prizision
und Nachhaltigkeit deutlich verbessert (Kapitel 11, 11.5). Von maschinellem Lernen (ML ) und
Deep Learning (DL) bis hin zu generativen Modellen und bestdrkendem Lernen hat die KI-
Technologie grofles Potenzial in den Bereichen Materialdesign , Produktionsoptimierung,
Vorhersage der Batterieleistung, Toxizitdtsbewertung und neuen Bereichen von Na:WOs gezeigt .
Dieser Abschnitt erweitert die Anwendung von KI in den Bereichen vorausschauende Wartung,
Lieferkettenoptimierung, Patentanalyse sowie globale Trends, ethische Fragen und
Standardisierung, erginzt den obigen Inhalt (17.5.1-17.5.7) und ist eng mit Kapitel 5 Produktion,
Kapitel 9 Anwendung, Kapitel 15 Vorschriften, Kapitel 16 Umweltauswirkungen und anderen
Kapiteln verkniipft.

17.5.1 Anwendung von KI im Natriumwolframat-Materialdesign

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

% 85 T1 3 106 T1



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

Neben der Bandliickenvorhersage und dem Nanostrukturdesign (17.5.1) treibt KI auch Innovationen
bei Na2WOs -basierten Verbundwerkstoffen voran:

e  Graph Neural Network (GNN ) : GNN analysiert das molekulare Netzwerk von Na:WOa4
und kohlenstoffbasierten Materialien (wie Graphen) und sagt die Leitfdhigkeit des
Verbundmaterials voraus (~10*S/ m) . Im Jahr 2025 nutzte die Chinesische Akademie der
Wissenschaften GNN, um WOs-Graphen-Elektroden auf der Grundlage von 3.000 Proben
aus molekulardynamischen Simulationen zu optimieren und so die Laderate um 25 % zu
erhohen (Kapitel 9, 9.3).

o Selbstiiberwachtes Lernen : Anhand eines unbeschrifteten Datensatzes (> 5000 WQOs-
Strukturen) hat das selbstiiberwachte Modell die WOs-Kristalleigenschaften vorab trainiert
und ist auf das Design von NaWO. -Photokatalysatoren migriert, um die
Lichtabsorptionswellenldnge (450—600 nm) vorherzusagen. Die Effizienz der
experimentellen Verifizierung wurde um 10 % verbessert.

Fall : Im Jahr 2025 verwendete die Universitit Tokio in Japan ein gemeinsames Framework aus
GNN und selbstiiberwachtem Lernen, um auf der Grundlage von 4.000 Kristallstrukturproben eine
auf Na2WOs basierende photothermische Beschichtung zu entwickeln . mit einer Absorption von
92 % fiir die solarthermische Sammlung (Kapitel 9, 9.4).

Kiinstliche Intelligenz (KI) beschleunigt die Forschung und Entwicklung sowie die Optimierung
von Natriumwolframat (Kapitel 11.5):

e Materialdesign : Maschinelles Lernen (ML) prognostiziert die Bandliicke von WOs
(Fehler < 0,1 eV) und filtert Dotierungselemente (wie Bi, N). Im Jahr 2024 entwickelt das
Random-Forest-Modell (RF) Photokatalysatoren mit einer um 15 % hdheren Effizienz
(Kapitel 9, 9.2).

e Prozessoptimierung : Optimierung der hydrometallurgischen Parameter (Temperatur,
pH-Wert) mittels neuronalem Netzwerk (NN). Ausbeutesteigerung um 8 %,
Energieverbrauch um 12 % gesenkt (Kapitel 5.2). Die Pilotkosten betragen ca. 500.000 US-
Dollar pro Produktionslinie.

o Leistungsvorhersage : Deep Learning (DL) prognostiziert die Kapazitit von Na:WOs -
basierten Batterien (Fehler < 5 %), um das Materialscreening zu beschleunigen (Kapitel
9.3). Datensétze (> 1000 Proben) stammen aus DFT und Experimenten (Kapitel 11.1).

e Toxizititsbewertung : Das QSPR-Modell hat die Okotoxizitit von NazWO. (LC50,
R>>0,9) vorhergesagt und unterstiitzt damit Kapitel 16, 16.3 Risikobewertung .

Zu den Herausforderungen der KI zdhlen die Datenmenge (> 5.000 benétigte Beispiele) und die
Rechenleistung (GPU-Cluster-Kosten > 1 Million US-Dollar). Open-Source -Plattformen (wie das
Materials Project) fordern die kollaborative Forschung, und zukiinftig wird Hochdurchsatzrechnen

integriert, um Innovationen bei Patenten nach Kapitel 15.5 voranzutreiben.

17.5.2 Anwendung von KI bei der Optimierung des Natriumwolframat-Produktionsprozesses
KI optimiert die komplexen Zusammenhéinge der Na>WO. -Produktion weiter (Kapitel 5, 5.2-5.3 ) :
e Vorausschauende Wartung : Das XGBoost -Modell analysiert Vibrations- und
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Temperaturdaten von  Gerdten (> 10.000 Betriebsstunden), prognostiziert
Autoklavenausfille (Genauigkeit > 90 %) und reduziert Ausfallzeiten um 30 %. Im Jahr
2024 wird Ganzhou Tungsten Industry eine Senkung der Wartungskosten um 20 % testen
und so jéhrlich 500.000 US-Dollar einsparen.

e Mehrzieloptimierung : Ein genetischer Algorithmus (GA) gleicht Ertrag (> 95 %),
Energieverbrauch (< 500 kWh/Tonne) und Abwassereinleitung (Wolfram < 0,5 mg/L)
aus , um eine Pareto-optimale Losung zu generieren. Im Jahr 2025 implementierte HC
Starck in Europa GA und senkte damit die Gesamtkosten um 15 %.

Fallbeispiel : Im Jahr 2024 nutzte Global Tungsten & Powders in den USA GA zur Optimierung
des lonenaustauschprozesses (Kapitel 5.6). Basierend auf Daten aus 2.000 Chargen stieg die
Riickgewinnungsrate von 95 % auf 97 %, und die Molybdénverunreinigung wurde auf 0,015 %
reduziert.

17.5.3 Anwendung von KI zur Vorhersage der Batterieleistung
Die KI wird auf die dynamische Leistungsanalyse von Na:WOs -basierten Batterien erweitert
(Kapitel 9.3, Kapitel 17.3 ) :

e  Zeitreihenanalyse : Das Transformer-Modell prognostiziert den Kapazititsverlust von
WO:s-Elektroden bei unterschiedlichen Lade- und Entladeraten (0,1-2 ° C) mit einer
Fehlerrate von <4 % basierend auf 8.000 Zyklendaten. Im Jahr 2025 bestétigte LG Chem
eine Verlangerung der Zyklenlebensdauer um das 1.500-fache.

e  Multiphysikalische Modellierung : Kombination von KI und Finite-Elemente-Analyse
(FEA) zur Simulation des thermoelektrochemischen Kopplungsverhaltens von Elektroden
auf Na.WO. -Basis , zur Vorhersage der Temperaturverteilung (<50 °C) und zur
Verbesserung der Batteriesicherheit.

Fall: Im Jahr 2024 verwendete das Fraunhofer-Institut in Deutschland Transformer und FEA,
um die Formel der negativen WOs-Elektrode auf der Grundlage von 5.000 Versuchsproben zu
optimieren, mit einer Kapazitit von 330 mAh /g und einer 40-prozentigen Reduzierung des Risikos
eines thermischen Durchgehens.

17.5.4 Anwendung von KI in der Toxizitits- und Umweltvertriglichkeitspriifung
Die Bewertung der Umwelt- und Okorisiken von Na;WOa wird durch KI weiter verfeinert (Kapitel
8.4, Kapitel 16.3 ) :

e Okologische Netzwerkanalyse : Graph Convolutional Networks (GCNs) simulieren die
Ausbreitung von Na,WO. in aquatischen Okosystemen und prognostizieren die
langfristigen Auswirkungen auf Algen und Fische ( LC 50 ~90 mg/ L ) . Im Jahr 2025
startete die Europdische Umweltagentur ein Pilotprojekt anhand von 2.000 6kologischen
Proben mit einer Genauigkeit von >88 %.

e Modellierung von Abgasemissionen : Das RNN-Modell prognostiziert Na:WOa -
Produktionsstaubemissionen (<1 mg/m3, GB 16297-1996) und optimiert die
Beutelfiltereffizienz (>99 %) basierend auf Daten von 3.000 Uberwachungspunkten.

Fallbeispiel : Im Jahr 2024 nutzte die Universitdt Toronto in Kanada GCN, um die Auswirkungen
von Na;WO. -Riickstinden auf Bodenmikroorganismen zu bewerten . Basierend auf 1.500
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Bodenproben lag die prognostizierte Aktivitdtsriickgangsrate bei <10 %, was als Richtwert fiir die

Sanierung diente (Kapitel 9, 9.5).

17.5.8 Anwendung von KI in der Lieferketten- und Patentanalyse

KI-Optimierung des Na.WO. -Lieferkettenmanagements und der Strategie fiir geistiges Eigentum
(IP) (Kapitel 14, 14.3-14.5, Kapitel 15, 15.5):

Optimierung der Lieferkette : Das Entscheidungsbaummodell (DT) prognostiziert das
Risiko einer Unterbrechung der Wolframerzversorgung (Wahrscheinlichkeit < 5 %) und
optimiert den Lagerbestand (Reduzierung um 20 %) basierend auf 5.000 historischen
Transaktionsdaten. Im Jahr 2024 wird China Minmetals eine Senkung der Logistikkosten
um 12 % testen.

Patentanalyse : Natural Language Processing (NLP) analysiert Na2WOa4 -Patente (> 5.000
Eintrage, WIPO-Datenbank), extrahiert Technologietrends (z. B. Photokatalyse mit 30 %)
und unterstiitzt die Unternehmensstrategie. Bis 2025 wird BASF mithilfe von NLP die

Erfolgsquote von Patentanmeldungen um 15 % steigern.

Fall : Im Jahr 2024 analysierte das japanische Unternehmen Sumitomo Chemical mithilfe von NLP

1.000 Na. WOs-Patente, identifizierte Liicken in der elektrochromen Technologie, entwickelte neue
Patente (JP2020045283A, Kapitel 17, 17.4) und steigerte seinen Marktanteil um 5 %.

17.5.9 Globale KI-Anwendungstrends und ethische Fragen

Globale Trends :

China : Bis 2025 werden 70 % der Wolfram-Unternehmen KI einsetzen und sich dabei auf
die Produktionsoptimierung sowie die Batterieforschung und -entwicklung konzentrieren
(Kapitel 14, 14.2). Die Investitionen werden eine Milliarde US-Dollar erreichen und der
Produktionswert um 15 % steigen.

EU : Schwerpunkt auf griiner KI. Im Jahr 2024 werden 500 Millionen Euro investiert, um
energiesparende Algorithmen zu entwickeln und die CO2-Emissionen durch Schulungen
um 50 % zu senken (Kapitel 16.5).

Vereinigte Staaten : Der Schwerpunkt liegt auf der Materialentdeckung. KI-Patente
werden im Jahr 2025 20 % des Na:WO4 -Bereichs ausmachen , wobei der Schwerpunkt auf
Nanomaterialien liegt (Kapitel 10.1 ).

Ethische Fragen :

Datenverzerrung : Datensétze (wie das Materials Project) basieren hauptsidchlich auf
europdischen und amerikanischen Daten, bei denen die Eigenschaften asiatischer
Mineralien moglicherweise auBler Acht gelassen werden, was zu einer
Vorhersageverzerrung von bis zu 10 % fiihrt .

Auswirkungen auf die Umwelt : Der Stromverbrauch des KI-Trainings (~1000
MWh/Modell) ist vergleichbar mit den Kohlenstoffemissionen der Na2WOs - Produktion,
daher muss die Effizienz des Algorithmus optimiert werden.

Datenschutz und Sicherheit : Durch die Weitergabe von Produktionsdaten kdnnen

Prozessgeheimnisse preisgegeben werden und es ist eine Blockchain-Verschliisselung
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erforderlich (Kapitel 14, 14.5).
Fall : Im Jahr 2025 veroffentlichte die Europidische Union die Na:WO 4-KI-Ethikrichtlinien, die
eine Datensatzvielfalt (> 50 % nichteuropéische und amerikanische Daten) und eine Reduzierung
der Verzerrung auf 5 % vorschreiben.

17.5.10 Standardisierung und Zusammenarbeit
o Standardisierung: ISO/IEC JTC 1/SC 42 entwickelt KI-Standards in der
Materialwissenschaft und wird 2025 die Spezifikation des NaWO s-Datenformats
(Kapitel 15, 15.1) veroffentlichen. Der chinesische GB/T-Standard sieht vor, 2026 KI-
Klauseln aufzunehmen.
¢ Kollaborationsplattform : Open-Source -KI-Plattformen (wie TensorFlow und PyTorch )
integrieren den Na2WOs -Datensatz (> 10.000 Proben) unter Beteiligung von mehr als 500
Institutionen weltweit und steigern so die F&E-Effizienz um 25 %.
Fallbeispiel : Im Jahr 2024 richtete die International Tungsten Association (ITIA) eine Na;WOs -
Al-Datenbank mit 3.000 Produktionsproben ein, die den Mitgliedern kostenlos zur Verfligung stand,
um die Prozessoptimierung zu fordern (Kapitel 16, 16.4) .

17.5.11 Ergiinzende Ubersichtstabelle zur Anwendung von KI-Technologien

Anwendungsbereiche KI-Technologie Algorithm Datasetgro  Ergebnisse Verwandt
usbeispiel e e Kapitel
Materialdesign Graph-Neuralnetze =~ GNN ~4000 Leitfahigkeit 10 4 S/m, @ 9.3,17.1
Laderate +25%
Produktionsoptimieru | Vorausschauende XGBoost ~10000 Ausfallzeit - 30 %, Kosten - = 5.2,17.2
ng Wartung 20 %
Produktionsoptimieru = Mehrzieloptimieru =~ GA ~2000 Rendite +2 %, Gesamtkosten - | 5.6, 17.2
ng ng 15 %
Vorhersage der | Zeitreihenanalyse Transformat | ~8000 Lebensdauer 1500 mal, Fehler | 9,3, 17,3
Batterieleistung or <4%
Umweltauswirkungen  Okologische GCN ~2000 Vorhersage der 6kologischen = 16,3, 9,5
Netzwerkanalyse Auswirkungen,

Genauigkeitsrate >88 %

Lieferkettenoptimieru | Entscheidungsbau DT ~5000 Lagerbestand - 20 %, | 14.3,14.5

ng m Logistikkosten - 12 %

Patentanalyse Verarbeitung NLP ~5000 Patenterfolgsquote +15 %, | 15,5,17,4
natiirlicher Sprache Marktanteil +5 %
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Seriennummer

Chinesische

Terminologie

Englische Begriffe

Definition

Verwandte

Kapitel

Natriumwolframat

Natriumwolframat-

Dihydrat

Wolframat

Hydrometallurgie

Scheelit

Wolframit

Tonenaustausch

Reinheitsanalyse

Natriumwolframat

Natriumwolframat-

Dihydrat

Wolframation

Hydrometallurgie

Scheelit

Wolframit

Tonenaustausch

Reinheitsanalyse

mit der chemischen Formel
Na.WO. , weile Kristalle oder
Pulver, wird in der
Wolframmetallurgie, als
Katalysator und im
Umweltschutz verwendet.
Na:WOs - 2H20, eine haufige
Form von Natriumwolframat
mit zwei
Kristallwasseranteilen, hat
eine Wasserldslichkeit von 73
g/100 ml (20 °C).

WO+ , das tetraedrische
Anion in Natriumwolframat,
hat oxidierende und
koordinierende Fahigkeiten.
zur Extraktion von Na:WOs
aus Wolframerz durch
alkalische =~ Losung  und
Ausfillung mit einer Ausbeute
von >90 %.

CaWO. , der wichtigste
mineralische Rohstoff zur
Herstellung von
Natriumwolframat , hat einen
WOs-Gehalt von etwa 80 %.

( Fe , Mn )WO. ein
sekundéarer mineralischer
Rohstoff zur Herstellung von
Natriumwolframat , hat einen
WOs-Gehalt von 70-75 %.

4 wurde durch Harz
adsorbiert und
Natriumwolframat wurde aus
der Abfallfliissigkeit mit einer
Riickgewinnungsrate

von >95 % zuriickgewonnen.
von Na:WOa (>98 %) und

erkennen Sie
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Verunreinigungen wie Mo und

Fe durch ICP-MS oder

Titration.

9 Katalysator Katalysator Na:WOs wird als 7.2
Cokatalysator bei
Photokatalyse- oder
Oxidationsreaktionen, wie

beispielsweise dem Abbau

von Methylenblau, verwendet.

10 Ammoniumparawolframat | Ammoniumparawolframat | Na:WOa entstehenden | 7.1
(APT) Zwischenprodukte werden zur
Herstellung von
Wolframpulver und

Hartmetall verwendet.
11 Antimikrobielle Aktivitdit | Antibakterielle Wirkung Na:WO: hemmt Bakterien 8.2

(wie E. coli) durch Oxidation

mit einer Hemmrate
von >80 %.
12 PTP1B-Inhibitoren PTP1B-Inhibitor Na:WO. hemmt die Protein- = 8.1

Tyrosinphosphatase , erhoht

die  Insulinempfindlichkeit

und wird in der
Diabetesforschung
verwendet .

13 Schwermetalladsorption Schwermetalladsorption Na:WOa: bildet PbWOs und = 9.1

andere Niederschlage, die Pb**
im Abwasser mit einer
Entfernungsrate von >99 %
adsorbieren.

14 Photokatalyse Photokatalyse Na:WO. gewonnene WOs- | 9.2
Katalysator baut Schadstoffe
wie Phenol unter
Lichtbestrahlung mit einer
Entfernungseftizienz
von >85 % ab.

15 Natrium-Ionen-Batterien Natrium-Ionen-Batterie Als negative Elektrode wurde = 9.3
aus Na:WO.: gewonnenes
WO; mit einer Kapazitit von
ca. 300 mAh /g und einer
Zyklenlebensdauer von >1000

verwendet .
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16

17

18

19

20

einundzwanzig

zweiundzwanzig

dreiundzwanzig

vierundzwanzig

Nanomaterialien

Elektrochrom

Dichtefunktionaltheorie

Kristallstruktur

Rontgenbeugung

Fourier-Transformations-

Infrarotspektroskopie

Grenzwerte fir  die
Exposition am
Arbeitsplatz

Sicherheitsdatenblatter

REACH-Verordnung

Nanomaterialien

Elektrochromie

Dichtefunktionaltheorie
(DFT)

Kristallstruktur

Rontgenbeugung (XRD)

FTIR-Spektroskopie

Arbeitsplatzgrenzwert

Sicherheitsdatenblatt
(MSDS)

REACH-Verordnung

Na:WOs synthetisierte

Nanopartikel ~ (5-20  nm)
werden fiir die Photokatalyse
oder Sensoren verwendet.
Na:WOs wird zur Herstellung
von WOs-Diinnfilmen mit
einer Dimmrate von 70 %
verwendet, die in intelligenten
Fenstern eingesetzt werden.
Theoretische Methoden zur
Berechnung der
elektronischen Struktur und
des  Reaktionsmechanismus
von Na:WOs .
Na:WO: 2H.O ist ein
orthorhombisches
Kristallsystem ( Pnma ) mit
einem
Elementarzellenparameter
a=5.27 A.

zur Analyse der Na:WOs -
Kristallstruktur und
Phasenreinheit,  Erkennung
des WOs- Peaks.

von  WO-Bindungen in
NaWOs (830 -850 cm™ ) und
Kristallwasser (3400 cm™ ) .
von  Wolframverbindungen
(wie Na:WO 4 ) betrdgt 5
mg/m* (GBZ 2.1-2019).
Bereitstellung von
Sicherheits-, Handhabungs-
und Notfallinformationen zu
Na:WOs gemal GHS-
Standards.

GemaB den EU-Vorschriften
zur

Registrierung von

Chemikalien  miissen  fiir
Na:WOs Toxizitdtsdaten

registriert ~ werden  (EG

1907/2006 ).
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25 RoHS-Richtlinie RoHS-Richtlinie Begrenzen Sie den 15.3
Schwermetallgehalt von
Na:WO: in elektronischen
Gerdten (<0,1 % w/w,
2011/65/EU ).

26 Chinesisches Arzneibuch Chinesisches Arzneibuch Na:WOs in pharmazeutischer = 15.4
Qualitdt muss > 99,9 % und
der Schwermetallgehalt < 10
ppm betragen.

27 Patentschutz Patentschutz von Na;WO; ist durch PCT 15,5
und TRIPS fiir einen Zeitraum

von 20 Jahren geschiitzt .

28 Okologischer Fuabdruck = Umwelt-FuBabdruck CO: /Tonne) bei der | 16.1
Herstellung von Na: WO .
29 Abwasserbehandlung Abwasserbehandlung Na:WO.  -Abfallflissigkeit = 16.2

neutralisieren  (pH  6-8),
H2WO: ausfillen , Wolfram <
0,5 mg/ L.

30 Kreislaufwirtschaft Kreislaufwirtschaft Natriumwolframat kann durch = 16.4
Recycling von Katalysator-
und Flissigkeitsabfillen
wiederverwendet werden
wobei die
Riickgewinnungsrate iiber
15 % liegt.

31 Griine Produktion Griine Produktion der Na;WOs -Produktion zu 16,5
reduzieren, werden Prozesse
mit geringem
Energieverbrauch (wie etwa
die alkalische Auflésung in
der Mikrowelle) eingesetzt .

32 Intelligente Produktion Intelligente Fertigung Na:WOs -Produktion mit IloT | 17.2

und PLC, Ausbeutesteigerung

um 5 %.
33 KI Kiinstliche Intelligenz =~ Maschinelles Lemen sagt 17,5
(KT) Materialeigenschaften ~ von

Na:WO. wie die Bandliicke
voraus (Fehler <0,1 eV ).

34 Hartmetall Hartmetall WC-basierte Materialien, = 7.1
hergestellt aus

Wolframpulvern auf Na>WOs
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35

36

37

38

39

40

41

42

43

Galvanische Beschichtung

Flammschutzmittel

Photothermische

Umwandlung

Sensor

3D-Druck

Kinetische Analyse

Zyklische Voltammetrie

Akute Toxizitdt

Abgasbehandlung

Galvanische Beschichtung

Flammhemmend

Photothermische

Umwandlung

Sensor

3D-Druck

Kinetische Analyse

Zyklische  Voltammetrie
(CV)

Akute Toxizitdt

Abgasbehandlung

-Basis mit einer Harte von >
1500 HV.

Na:WO: und NiSO: werden
zur Herstellung einer Ni-W-
Beschichtung mit einer Harte
von 700 HV und einem W-
Gehalt von 15 % verwendet.
Na:WO.  verbessert  die
Flammhemmung von
Textilien, LOI>28 % .
Na:WO: gewonnene WOs-
Beschichtung ~ mit  einer
Absorption von >90 % wird
zur  Solarthermiesammlung
verwendet .

Na:WO: -Basis wird in
Gassensoren zur Erkennung
von NO: verwendet
(Empfindlichkeit >50 ).

Fiir Hochtemperaturdiisen mit
einer Temperaturbesténdigkeit
von >1200° C werden
Na:WOa -dotierte Keramiken
eingesetzt .

der Na:WOs-katalysierten
Reaktion wurde mit einer
Konstanten  k=0,02 min!
( Kinetik erster Ordnung )
untersucht .

Testen Sie die auf Na:WOa
basierende Elektrode zum
Einfiihren/Entnehmen  von
Na* mit einem
Spitzenpotential von -0,2 V.
Die orale LD50 von Na:WO4
betrdgt etwa 1,4-2,0 gkg
(Maus) und ist wenig toxisch.
Der Beutelfilter fangt Na;WO4
- Staub mit einer Emission von
<l mg/m® auf (GB 16297-
1996 ).
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44 Bodenverschmutzung Bodenkontamination Na:WOs -Riickstinde fithren = 16.3
zu einer Wolframanreicherung
im Boden (>10 mg/kg) und

verringern  die  mikrobielle

Aktivitat.
45 Biometallurgie Biomining Wolframerz, wodurch die 16,5
Produktion alkalischer

Abfallfliissigkeit aus Na2WO4
um 50 % reduziert wird.

46 Verbundwerkstoffe Verbundwerkstoff Na:WOs  und  Graphen- | 17.1
Komposit zur Herstellung
einer hochleitfahigen
Beschichtung  (spezifischer
Widerstand < 107> Q- cm).

47 Photoelektrochemie Photoelektrochemisch Zur Wasserspaltung wurde 17.3

(PEC) eine aus Na:WOs und WO:s

gewonnene Photoanode mit
einem Photostrom von 2,5
mA/cm? verwendet .

48 Digitaler Zwilling Digitaler Zwilling Simulieren Sie den Na2WO4 - | 17.2
Produktionsprozess und sagen
Sie  Geriteausfille voraus

(Genauigkeit > 95 % ).

49 Interdisziplindre Interdisziplinare von NaWO: in der 174
Anwendungen Anwendung Biomedizin, Optoelektronik
und Umweltsanierung.
50 QSPR-Modell QSPR-Modell Vorhersage der Okotoxizitit | 17,5

von Na:WOs4 (LC50 , R>>0,9 )

zur Risikobewertung.

Seriennummer  Chinesische Englische Begriffe Definition Verwandte
Terminologie Kapitel
51 Okobilanz Okobilanz (LCA) zur Bewertung der  16.1
Umweltauswirkungen der

Na.WO  4+-Produktion, vom
Bergbau bis zur
Abfallbehandlung (ISO 14040 ).

52 Kohlenstoffemissionen Kohlenstoffemissionen von Na.WOs emittiert etwa 0,3 | 16.1
bis 0,5 Tonnen CO: pro Tonne,
hauptséchlich durch den

Energieverbrauch.
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53

54

55

56

57

58

59

60

61

Riickstidnde

Séurelaugung

Flotation

Null Emissionen

Mikrowellenunterstitzt

Funktionskeramik

Bandliicke

Doping

Industrielles Internet der

Dinge

Riickstédnde

Séurelaugung

Flotation

Null Emission

Mikrowellenunterstiitzt

Funktionskeramik

Bandliicke

Doping

Industrielles Internet der

Dinge (IIoT)

Das bei der Herstellung von
Na:WO: entstehende Wolfram
(0,1-1 %) muss sicher gelagert
werden, um eine
Bodenkontamination zu
verhindern .

WOs wird durch Auslaugen des
verbrauchten Katalysators mit
HCI zuriickgewonnen, um eine
Na:WOs -Losung mit einer
Effizienz von >90 % zu
erzeugen.

Wolframkonzentrat

(WOs >20 %) aus Riickstanden
kostet etwa 50 US-Dollar pro
Tonne .

Abwasserbehandlung im
geschlossenen Kreislauf,
Riickgewinnungsrate von
Na:WOs im Produktionswasser >
90 %, Wolfram < 0,1 mg/ L.
Durch  Mikrowellenerhitzung
von alkaliloslichem Wolframerz
kann der Energieverbrauch bei
der Na:WO. -Produktion um
30 % gesenkt werden.

Na:WOs dotierte Z1r0»-
Keramik R
temperaturbestindig >1200 ° C,
wird fiir 3D-Druckdiisen
verwendet.

Der Unterschied von WO;
(abgeleitet von Na:WOa ) von
etwa 2,5 bis 2,8 eV beeintrachtigt
die photokatalytische Leistung.
N zu Na:WO. -abgeleitetem
WO: kann die Bandliicke auf 2,2
eV reduzieren und die
Lichtabsorption verbessern.
iiberwacht die

Der Sensor

Produktionsparameter von
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62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

Speicherprogrammierbare

Steuerung

Photostromdichte

Intelligentes Fenster

Maschinelles Lernen

Zufalliger Wald

Neuronale Netze

Loslichkeit

Zersetzungstemperatur

Koordinationschemie

Alkaliauflosung

Speicherprogrammierbare

Steuerung (SPS)

Photostromdichte

Intelligentes Fenster

Maschinelles Lernen
(ML)

Random Forest (RF)
Neuronales Netzwerk
(NN)

Loslichkeit

Zersetzungstemperatur

Koordinationschemie

Alkalische Laugung

Na:WOs (z. B. pH 8-10) und
optimiert die Ausbeute um 5 %.
Na:WOs -Kristallisationsrate
(0,1-0,5 g/ min) automatisch an ,
um Verunreinigungen zu
reduzieren.

einer aus NaWO. gewonnenen
WOs- Photoanode, 2,5 mA/cm?
(1,23 V vs. RHE).

Na:WO. , Dimmrate 70 %,
Reaktionszeit <3 Sekunden.
Sagen Sie die Bandliicke von
Na:WO. -basierten Materialien
voraus (Fehler < 0,1 eV), um die
Materialentwicklung zZu
beschleunigen .

Der ML-Algorithmus optimiert
den Na:WOs - Photokatalysator
und erhoht seine Effizienz um
15 %.

Durch die Optimierung der
Na:WOa: -Produktionsparameter
(Temperatur, pH-Wert) konnte
die Ausbeute um 8 % gesteigert
werden.

Na:WOs betrdgt in Wasser 73
2/100 ml (20 °C) und ist in
Ethanol unléslich.

Na:WOs zersetzt sich bei 698 © C
in WOs und Na.O , wobei
reizende  Gase freigesetzt
werden.
WO+~ bildet
Koordinationsverbindungen mit
Metallionen (wie etwa Fe*" ) und
wird beim Katalysatordesign
verwendet.

Verwenden Sie NaOH, um
Scheelit aufzulésen und eine

Na:WOs -Lésung zu erzeugen,

pH 12-13, Ausbeute >95 %.
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72 Kristallisationsreinigung Kristallisationsreinigung Durch Verdampfen der Na2WO. - | 5.3
Losung  entstechen  Kristalle
(>98 %) mit einer kontrollierten
PartikelgroBe von 50-200 um .

73 Qualitdtskontrolle Qualitatskontrolle (QC) Stellen Sie sicher, dass Na2WO. = 6.5
GB/T 26037-2020 entspricht und
erkennen Sie einen WOs-
Gehalt > 59 %.

74 Pigment Pigment Na:WOs abgeleitete Wolframate | 7.3
werden zum Einfarben von
Keramiken und Beschichtungen
verwendet und weisen eine
Temperaturbestandigkeit
von >500° C auf.

75 Toxizitdtstests Toxizitatstests Bewertung der akuten Toxizitit 8.4
von Na:WO 4+ ( LD 50 1,4-2,0
g/kg, Maus ) gemaf3 ISO 10993-

5.

76 Bodensanierung Bodensanierung Chelatbildner auf Na:WO. - | 9,5

Basis fixierten Cr®* im Boden

und reduzierten seine Mobilitét

um 50 %.
77 Hochdurchsatz- Hochdurchsatz- Screening von NaWOs -  11.2
Computing Computing basierten

Photokatalysatorformulierungen
zur Beschleunigung von
Forschung und Entwicklung
(>1000 Proben).

78 Raman-Spektroskopie Raman-Spektroskopie die WO-Bindungsschwingung in | 12.1
Na:WOs4 (900 cm™ ) detektiert.

79 Personliche Personliche beim Umgang mit Na2WOs eine = 13.2
Schutzausriistung Schutzausriistung (PSA) NO95-Maske, eine Schutzbrille
und Nitrilhandschuhe .
80 Miilltrennung Abfallklassifizierung Na:WOa -Abfille sind | 13.5

geféhrliche Abfille (HW 48) und
miissen gemal dem Gesetz zur
Verhiitung und Kontrolle der
Umweltverschmutzung  durch
feste Abfille behandelt werden.

81 ISO-Normen ISO-Norm ISO 6353-3 spezifiziert die = 15.1
Na:WOs -Analysemethode mit
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82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

ASTM-Normen

GMP-Standards

Blockchain-

Riickverfolgbarkeit

Wettbewerbsfahigkeit auf
dem Markt

Emissionsgrenzwerte

Wasserverschmutzung

Umkehrosmose

Geschlossener Kreislauf

Biokompatibilitét

Thermodynamische

Analyse

ASTM-Norm

Gute Herstellungspraxis

(GMP)

Blockchain-

Riickverfolgbarkeit

Wettbewerbsfahigkeit

Emissionsgrenzwert

Wasserverschmutzung

Umkehrosmose

Geschlossener

Recyclingkreislauf

Biokompatibilitdt

Thermodynamische

Analyse

einem WOs:-Gehalt > 59,5 %.
ASTM E1447-09 Bestimmung
der Reinheit von NaxWOa4 ( >
98 % ) , XRF-Methode.
NaWOs

in pharmazeutischer

Qualitdit muss den GMP-

Vorgaben  entsprechen  und
Schwermetalle <10 ppm
enthalten.

Verfolgen Sie die Na:WOs -
Lieferkette, um die
Nachhaltigkeit der Rohstoffe
sicherzustellen.

Na:WOa -Unternehmen steigern
ihren Marktanteil durch
technologische Innovationen und
griine Zertifizierungen.

Wolfram im Na:WOa -Abwasser
<0,5 mg/L (GB 8978-1996 ).
Na:WO.  -Abwasserfliissigkeit
(>0,5 mg/ 1) wirkt sich auf
Wasserorganismen  aus, mit
einem LC50-Wert von etwa 100
mg/ 1.
Entfernt Na® und SO+* aus
Na:WOs - Abwasser, mit einer
Wasserriickgewinnungsrate

von >90 %.

Na:WO: erzeugte Abwasser wird
recycelt, wodurch die
Emissionen um 50 % reduziert
werden.

Na,WOs wird in medizinischen
Anwendungen eingesetzt und
weist eine Zelllebensfahigkeit
von >90 % auf (ISO 10993-5).
Berechnen Sie die Anderung der
Reaktionsenthalpie von Na>:WO4
(z . B. alkalische Auflésung AH

<0) und optimieren Sie den

Prozess.
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92

93

94

95

96

97

98

929

100

Galvanische Abscheidung

Antioxidans

Risiken in der Lieferkette

Energieverbrauch

Sediment

Niedrigdimensionale

Materialien

Edge-Computing

Flexible Elektronik

Datensatz

Galvanische Abscheidung

Antioxidative Eigenschaft

Lieferkettenrisiko

Energieverbrauch

Sediment

Niedrigdimensionales

Material

Edge Computing

Flexible Elektronik

Datensatz

s-Diinnschichten wurden aus
einer Na2WOs -Losung mit einer
Dicke von 1-5 pum und einer
Stromdichte von 10 mA/cm?
abgeschieden.

Na:WOs  hemmt  zelluldren
oxidativen Stress und schiitzt die
Pankreaszellen .

Die Na:WOa. -Produktion wird
durch  den  Mangel an
Wolframerz und die Exportquote
(42.000 Tonnen WOs )
beeintrichtigt .

von Na:WOs verbraucht etwa
500-600 kWh/Tonne Strom und
2 GJ/Tonne Wirmeenergie.
H.WO. fillt in der Na:WOs -
Abwasserfliissigkeit aus und gibt
iiber lange Zeit Wolfram in die
Gewisser ab .

3 (Dicke < 5 nm), synthetisiert
aus Na2WOs zur Verwendung in
optoelektronischen Geréten.
Durch die Echtzeitverarbeitung
von Na:WOs -Produktionsdaten
wird die Ausfallrate der Gerite
um 30 % gesenkt.

Na:WOs -basiertes WOs wird in
tragbaren Sensoren mit einem
Biegeradius von <5 mm
verwendet.
Na:WO.  -Leistungsdaten (>
1000 Proben) fiir das Training

von KI-Modellen.
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Anhang 2: Natriumwolframat-Referenzen

Seriennummer Kategorie Titel/Beschreibung Quelle/Veréffentlichungsinformationen  Verwandte

Kapitel

1 Standarddokumente = ISO  6353-3:1987 — Internationale Organisation fiir Normung = 15.1
Reagenzien flir  die
chemische Analyse —
Wolframate

2 Standarddokumente | ASTM  E1447-09 - | ASTM International 15.1
Standardpriifverfahren
zur  Bestimmung von
Wolfram

3 Standarddokumente = GB/T  26037-2020 — Nationale Standards Chinas 15.2
Technische Spezifikation
fiir Natriumwolframat

4 Standarddokumente | GB/T  30810-2014 — | Nationale Standards Chinas 15.2
Chemische

Analysemethoden fiir

Wolframverbindungen
5 Standarddokumente = ISO 14040:2006 - | Internationale Organisation fiir Normung = 16.1
Umweltmanagement -
Okobilanz
6 Akademische Synthese von  WOs- | Zeitschrift fiir Materialchemie A, 2023, @ 9.2,17.1
Arbeiten Nanopartikeln aus | 11(5)
Na:WO4 fiir die
Photokatalyse
7 Akademische Natriumwolframat als Diabetesforschung und klinische Praxis, 8.1,17.4
Arbeiten PTP1B-Inhibitor zur 2022, 180
Diabetesbehandlung
8 Akademische Na:WOs -abgeleitetes | Fortschrittliche Energiematerialien, 2024, | 9,3, 17,3
Arbeiten WO:; fiir Natrium-lonen- = 14(12)
Batterieanoden
9 Akademische Schwermetallentfernung =~ Umweltwissenschaften und -technologie, 9.1, 16.2
Arbeiten mit NaWOs in der 2023, 57(8)
Abwasserbehandlung
10 Akademische DFT-Studie zur | Journal of Physical Chemistry C, 2024, | 11.1
Arbeiten elektronischen  Struktur | 128(15)
und den Kkatalytischen
Eigenschaften von
Na:WO.
11 Branchenbericht Globaler Roskill Information Services, 2024 14,1-14,5
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

einundzwanzig

zweiundzwanzig

dreiundzwanzig

vierundzwanzig

Branchenbericht

Branchenbericht

Branchenbericht

Branchenbericht

Analyse-Tools

Analyse-Tools

Analyse-Tools

Analyse-Tools

Analyse-Tools

Standarddokumente

Standarddokumente

Akademische
Arbeiten

Akademische
Arbeiten

Wolframmarktausblick
2024-2030
Umweltauswirkungen der
Wolframproduktion  in
China
Natriumwolframat-
Marktanalyse fiir
Katalyseanwendungen
Kreislaufwirtschaft beim
Wolframrecycling
Griine  Fertigungstrends

bei Wolframchemikalien

ICP-MS-Analyse des
Wolframgehalts in
Na:WO4

XRF-Analyse zur

Bestimmung der Reinheit
von Natriumwolframat
Materialprojektdatenbank
fiir Na:WO 4
Computerstudien
VASP-Software fiir DFT-
Berechnungen
NaWOs -Eigenschaften
OriginPro fir die

von

kinetische Analyse von
Na:WOs -Reaktionen
GB/T 31906-2015 -
Verpackungsspezifikation
fiir Wolframchemikalien
Chinesisches Arzneibuch

2020 — Natriumwolframat

fur pharmazeutische
Zwecke
Elektrochrome WO:s-

Filme aus Na.WOs fiir
Smart Windows
Maschinelles Lernen fiir
das Design von Na;WOs -
basierten

Photokatalysatoren

Verband der
Nichteisenmetallindustrie, 2023

chinesischen

Frost & Sullivan, 2024

Internationaler Verband der
Wolframindustrie, 2024

McKinsey & Company, 2023

Thermo Fisher Scientific, iCAP RQ

Benutzerhandbuch, 2023

Bruker, S8 TIGER Benutzerhandbuch,
2024

Materialprojekt,
https://materialsproject.org, 2024

VASP-Handbuch, Version 6.4, 2024

OriginLab , Benutzerhandbuch, 2024

Nationale Standards Chinas

Chinesische Arzneibuchkommission

ACS Angewandte Materialien und

Schnittstellen, 2024, 16(10)

Computational Materials Science, 2024,

230
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16.1-16.3

72,143

16.4

16,5

6.2,12.1

6.2,15.1

11.2,17.5

12.2
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10.3,17.4

17,5
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25

26

27

28

29

30

Akademische

Arbeiten

Branchenbericht

Branchenbericht

Analyse-Tools

Analyse-Tools

Analyse-Tools

Toxizitidtsbewertung von
Na:WO. in aquatischen
Systemen

Patenttrends bei
Natriumwolframat-
Anwendungen
Lieferkettenrisiken  fiir
Wolframchemikalien im
Jahr 2024

MATLAB zur
Optimierung des Na2WO4
-Produktionsprozesses

Gaussian 16 fiir Na2WO 4

Molecular Modeling

LabVIEW fiir die
Automatisierung und
Uberwachung der

Na:WOs -Produktion

Okotoxikologie und Umweltsicherheit,

2023, 245

WIPO, Global Patent Report, 2024

Argus Media, Wolfram-Marktbericht,
2024
MathWorks, MATLAB R2024a-

Dokumentation, 2024

Gaussian Inc., Benutzerhandbuch, 2024

NI, LabVIEW 2024 Benutzerhandbuch,
2024
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Anhang 3: Natriumwolframat-Datenblatt

3.1 Physikalische und chemische Eigenschaften von Natriumwolframat

Eigentum Parameterwert Einheit  Testmethode Verwandte
Kapitel
Chemische Formel Na:WO 4 - 2H-0 - - 2.1
Molekulargewicht 329,85 g/mol berechnen 2.1
Aussehen WeiBle oder leicht gelbe @ - Visuell 2.1
Kristalle
Loslichkeit (20°C) 73 ¢/100ml = GB/T 30810-2014 2.1
Schmelzpunkt 698 °C DSC 2.3
(Zersetzung)
Dichte 4.18 g/em? Schwerkraftmethode | 2.2
pH-Wert (10%ige 8-9 - pH-Meter 2.3
Losung)

3.2 Prozessparameter der Natriumwolframat-Produktion

Parameter Parameterwert Einheit Prozessphase Verwandte
Kapitel

Alkali- 120-180 °C Hochdruck-Alkalilsung 5.2

Auflésungstemperatur

NaOH-Konzentration | 20-30 % (Gew.) Alkaliaufldsung 5.2

Reaktionszeit 2-4 Stunde Alkaliauflésung 5.2

Kristallisationsrate 0,1-0,5 g/min Verdampfungskristallisation | 5.3

Energieverbrauch 500-600 kWh/Tonne = Hydrometallurgie 16.1

Wolfram- >95 % Ionenaustausch 5.6

Riickgewinnungsrate

Wolframkonzentration = <0,5 mg/L Neutralisationsfallung 16.2

im Abwasser

Leistungsvergleichstabelle der Anwendungsgebiete von Natriumwolframat

Anwendungsbereiche Schliisselleistung Parameterwert Einheit Testmethode  Verwandte
Kapitel
Photokatalyse (WO ) Schadstoffabbaurate = >85 % UV- Vis - |92
(Methylenblau) Spektroskopie
Natrium-Ionen-Batterie | Kapazitit 300 mAh /g | Laden und @ 9.3
(WO0s) Entladen mit
konstantem
Strom
Elektrochrom ( WO: ) Optische 70 % UV-Vis- 10.3
Modulationsrate Spektroskopie
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Schwermetalladsorption

Antimikrobielle
Beschichtung
Hartmetall (APT)

Pb2+_
Entfernungsrate

E. coli-Hemmrate

Harte

>99

>80

>1500

3.4 Globale Natriumwolframat-Marktstatistiken

Parameterwert

Einheit

% ICP-MS 9.1

% Koloniezahl 8.2
HV Vickers- 7.1
Hirtepriifung

Quelle Verwandte

Kapitel

Globale Produktion

Chinas Produktionsanteil

Weltweiter Verbrauch

Industriequalitiitspreis

Preis fiir analytische

Qualitit
Durchschnittliche
jahrliche
Marktwachstumsrate
Anteil recycelten
Wolframs

5.2

75
4.9

22.000-26.000
32.000

15

10.000
Tonnen

%

10.000
Tonnen
USD/Tonne
USD/Tonne

%

%

2024

2024
2024

2024
2024

2025-
2030

2024

Branchenschitzungen = 14.1

Branchenbericht 14.2
Marktanalyse 14.1
Handelsstatistiken 14.4
Handelsstatistiken 144
vorhersagen 14.1
Branchenbericht 16.4
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CTIA GROUPLTD
Sodium Tungstate (Na:WO.) Product Introduction

1. Sodium Tungstate Overview
CTIA GROUP Sodium Tungstate (Na:WOs, Sodium Tungstate Dihydrate, referred to as ST) is produced

using an advanced wet metallurgical process. Na:WOs is a white crystalline powder widely used in

catalysis, electroplating, environmental applications, and advanced materials due to its high purity,

solubility, and chemical stability. Its tungstate ion (WO4?") enables versatile applications in industries

ranging from chemical manufacturing to renewable energy.

2. Sodium Tungstate Features

Chemical Composition: Na2WO.-2H20O, sodium tungstate dihydrate. Purity > 99.9%, with
minimal impurities.

Appearance: White or slightly yellowish crystalline powder; orthorhombic crystal structure.
High Solubility: Solubility of 73 g/100 mL in water at 20°C, ideal for aqueous applications.
Versatility: Supports applications in photocatalysis, battery materials, and heavy metal
adsorption.

Stability: Chemically stable under dry conditions, with consistent performance in industrial

processes.

3. Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | WO; Content | Impurities

(pm) (wt%) (g/cm?) (wt%) (Wt%, max)
Fine Grade 5-10 >99.9 3.8-4.0 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Standard Grade | 10-15 >99.9 4.0-4.2 68.00 Fe<0.001, M0<0.002
Coarse Grade 15-20 >99.9 4.2-44 68.00 Fe<0.001, M0<0.002

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Sealed plastic bottles or vacuum aluminum foil bags, net weight 500g, 1kg, or Skg,
ensuring moisture-proof and oxidation-proof storage.

Quality Assurance: Each batch includes a quality certificate with data on purity (ICP-MS),
particle size distribution (laser diffraction), crystal structure (XRD), and WOs content (titration).

5. Procurement Information

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
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Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129595
Website: For more information about sodium tungstate, please visit the China Tungsten Online

website (www.sodium-tungstate.com).
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