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INTRODUCCION A CTIA GROUP

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

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

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

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

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

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

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, con mas de 30 afios de experiencia en la industria, han escrito y publicado analisis de conocimiento, tecnologia,
precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos libremente con la industria del
tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 aflos de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electronico y el comercio internacional de productos de
tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio y la fabricacion de carburos cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido experto en productos de
tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como internacional. Fiel al principio de proporcionar informacion profesional y de alta calidad a la industria, el
equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigacion técnica, articulos e informes de la industria basados en las practicas de produccion
y las necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un s6lido respaldo a la innovacion tecnologica, la
promocion de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider en la fabricacion de productos de tungsteno y

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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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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Prefacio

"Enciclopedia del Tungstato de Sodio" es una monografia que presenta de forma completa y
sistematica el tungstato de sodio ( Na:WOs ) , con el objetivo de proporcionar materiales de
referencia fidedignos y detallados para investigadores, ingenieros, estudiantes y profesionales de la
industria. Como importante compuesto inorganico, el tungstato de sodio ha demostrado un valor
unico en los campos de la industria, la medicina, el medio ambiente y las nuevas energias, y su
investigacion y aplicacion se encuentran en constante expansion. Este prefacio explicara el
propésito de este libro, revisara la historia del desarrollo del tungstato de sodio, presentara su

estructura y aclarara quiénes son los destinatarios y los escenarios aplicables.

1.1 Propésito y significado de la compilacion de la Enciclopedia del Tungstato de Sodio
El tungstato de sodio desempefia un papel fundamental en la metalurgia del tungsteno, la industria

petroquimica, el tratamiento de aguas residuales y la investigacion de la diabetes gracias a su
excelente estabilidad quimica, rendimiento catalitico y actividad biologica. Sin embargo, la
literatura existente se presenta mayoritariamente dispersa y carece de una integracion sistematica.
Este libro pretende subsanar esta deficiencia y recopilar las propiedades quimicas, los métodos de
preparacion, los campos de aplicacion, la investigacion cientifica, el estado industrial y el impacto
ambiental del tungstato de sodio, proporcionando un recurso integral para la investigacion
académica y las aplicaciones industriales. Este libro no solo clasifica los conocimientos teoricos y
practicos sobre el tungstato de sodio, sino que también explora su potencial de desarrollo en campos
de vanguardia como las nuevas energias y la nanotecnologia, y se esfuerza por promover la

innovacion y el desarrollo sostenible en areas relacionadas.
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1.2 Descripcion general de la historia y el desarrollo del tungstato de sodio

El descubrimiento y la aplicacion del tungstato de sodio se remontan a principios del siglo XIX,
cuando los quimicos lo sintetizaron por primera vez extrayendo acido tingstico del mineral de
tungsteno y haciéndolo reaccionar con sal de sodio. En sus inicios, el tungstato de sodio se utilizaba
principalmente en quimica analitica como reactivo para la determinacioén de fosfatos y proteinas.
En el siglo XX, con el desarrollo de la industria metalurgica del tungsteno, se convirtié en un
importante intermediario para la produccién de paratungstato de amonio (APT) y polvo de tungsteno.
En los ultimos afios, la investigacion sobre las aplicaciones del tungstato de sodio en biomedicina
(como la imitacion de insulina), ciencias ambientales (como la degradacion fotocatalitica de
contaminantes) y campos energéticos (como las baterias de iones de sodio) ha crecido rapidamente.
El progreso tecnoldgico y la integracion interdisciplinaria han ampliado atin mas los limites de
aplicacion del tungstato de sodio, convirtiéndolo en el foco de la ciencia de los materiales modernos

y la quimica verde.

1.3 Estructura y guia de uso del tungstato de sodio Enciclopedia

Este libro contiene 17 capitulos que abarcan los conocimientos basicos, el proceso de preparacion,
los campos de aplicacion, la investigacion cientifica, el mercado industrial, las normas regulatorias
y el impacto ambiental del tungstato de sodio. Los capitulos 1 a 3 presentan las propiedades
quimicas y fisicas del tungstato de sodio; los capitulos 4 a 6 tratan su preparacion industrial y de
laboratorio; los capitulos 7 a 10 detallan sus aplicaciones en la industria, la medicina, el medio
ambiente y los campos emergentes; los capitulos 11 a 13 se centran en la investigacion tedrica y
experimental; los capitulos 14 a 17 analizan el mercado, las regulaciones y las tendencias futuras.
Ademas, el apéndice proporciona un glosario, referencias, hojas de datos y listas de patentes, y el
indice facilita la recuperacion rapida. Los lectores pueden elegir los capitulos que deseen leer segtiin
sus necesidades o leerlos para comprender en profundidad el panorama general del tungstato de
sodio.

1.4 Lectores objetivo y escenarios aplicables de la Enciclopedia del Tungstato de Sodio
Este libro esta destinado a lectores de multiples niveles, incluidos, entre otros:

o Investigadores académicos : los académicos y estudiantes en los campos de la quimica, la
ciencia de los materiales, la ciencia ambiental y la biomedicina pueden consultar la
investigacion tedrica, los datos experimentales y la lista de patentes en este libro.

¢ Profesionales industriales : ingenieros y técnicos en metalurgia de tungsteno, fabricacion
de catalizadores, tratamiento de aguas residuales e industrias de nuevas energias pueden
utilizar el proceso de preparacion, el control de calidad y el contenido de analisis de
mercado para optimizar la produccion.

¢ Responsables de la formulacion de politicas : prestar atencion al impacto ambiental y a
los estandares regulatorios del tungstato de sodio y formular politicas industriales
sustentables.

o Educadores : Este libro puede usarse como referencia en cursos de quimica y ciencia de

los materiales para inspirar el interés de los estudiantes en las aplicaciones del tungstato de

sodio.
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Este libro es adecuado para diversos escenarios, como la investigacion académica, el desarrollo
industrial, la formulacion de politicas y la docencia y formacién. Su objetivo es convertirse en una
guia de referencia en el campo del tungstato de sodio.
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Capitulo 1 Tungstato de sodio Introduccion

El tungstato de sodio ( NaWO. ) es un importante compuesto inorganico. Se utiliza ampliamente
en la industria, la medicina, las ciencias ambientales y las nuevas energias gracias a su excelente
estabilidad quimica, rendimiento catalitico y actividad biologica. Este capitulo pretende introducir
sistematicamente la definicion basica, las propiedades fisicas y quimicas, la estructura cristalina y
las caracteristicas del tungstato de sodio y sus compuestos relacionados, sentando las bases tedricas
para los capitulos posteriores, que exploraran su preparacion, aplicacion e investigacion.

1.1 Definicion y féormula quimica del tungstato de sodio

El tungstato de sodio es un compuesto i6nico compuesto de iones sodio (Na * ) e iones tungstato
(WO 427), con la formula quimica Na2WO 4. El tungsteno (W) en el ion tungstato esta en el estado
de oxidacion +6 , con un nimero de coordinacion de 4, formando una estructura tetraédrica. El
tungstato de sodio generalmente existe en forma anhidra ( Na :WO 4 ) o forma dihidrato ( Na :WO
4+ 2H 2 O), y se usa ampliamente como intermedio, precursor de catalizador y reactivo biomédico
en la metalurgia del tungsteno. Su peso molecular es de 293,82 g/mol en forma anhidra y 329,85
g/mol en dihidrato. El tungstato de sodio tiene una alta solubilidad en agua y puede formar
soluciones alcalinas con un valor de pH generalmente entre 8-9, dependiendo de la concentracion y

las condiciones ambientales.

1.2 Propiedades fisicas del tungstato de sodio
Las propiedades fisicas del tungstato de sodio varian ligeramente segin su forma (anhidro o
hidratado). Las principales propiedades fisicas son las siguientes:
e Aspecto : El tungstato de sodio anhidro es un polvo cristalino blanco o ligeramente amarillo,
y el dihidrato es un cristal ortorrdbmbico transparente o blanco.

e Densidad : La densidad del tungstato de sodio anhidro es de aproximadamente 4,18 g/cm?
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y la densidad del dihidrato es de aproximadamente 3,25 g/cm?.

e Punto de fusiéon : El punto de fusion del tungstato de sodio anhidro es de 698 °C. Se
descompone en 6xido de tungsteno (WO ) y 6xido de sodio (NazO ) a alta temperatura.

¢ Solubilidad : El tungstato de sodio tiene una alta solubilidad en agua, alrededor de 73 g/100
mL a 20 °C, que aumenta ligeramente con el aumento de la temperatura; es insoluble en
solventes organicos como etanol y éter.

e Higroscopicidad : El dihidrato es estable al aire, y la forma anhidra es ligeramente
higroscopica y debe almacenarse en un recipiente hermético. Estas propiedades fisicas
hacen que el tungstato de sodio sea facil de procesar y almacenar, y adecuado para diversas
aplicaciones industriales y experimentales.

1.3 Propiedades quimicas del tungstato de sodio

Las propiedades quimicas del tungstato de sodio estan determinadas principalmente por la estructura
tetraédrica de los iones de tungstato y el alto estado de oxidacion del tungsteno, mostrando las
siguientes caracteristicas:

e Acidez y alcalinidad : La solucién acuosa de tungstato de sodio es ligeramente alcalina,
ya que el ion tungstato se hidroliza parcialmente para formar hidroxido de acido tungstico
(HWO4 ) . Puede reaccionar con un acido fuerte para formar acido tingstico insoluble
(H2WOa4 ) , por ejemplo: Na2WO.4 + 2HCI1 — H2WOa. | + 2NaCl.

¢ Propiedad de oxido-reduccion : El tungsteno es estable a valencia +6, y el tungstato de
sodio no se oxida facilmente. Sin embargo, bajo la accion de un agente reductor fuerte
(como el polvo de zinc), el tungsteno puede reducirse a un estado de valencia baja para
formar 6xido de tungsteno azul.

e Capacidad de formacion de complejos : Los iones de tungstato pueden formar complejos
estables con una variedad de iones metalicos (como Fe* *, Cu? ) y se utilizan en quimica
analitica y disefio de catalizadores.

o Estabilidad térmica : El tungstato de sodio es estable a temperatura ambiente, pero
comienza a descomponerse cuando se calienta a mas de 700 °C, generando o6xido de
tungsteno y 6xido de sodio.

e Actividad catalitica : El tungstato de sodio presenta un rendimiento catalitico en
reacciones de oxidacion y se utiliza a menudo como cocatalizador en petroquimica y
sintesis organica. Estas propiedades quimicas determinan su versatilidad en catalisis

industrial, quimica analitica y biomedicina.

1.4 Estructura cristalina y propiedades moleculares del tungstato de sodio

La estructura cristalina del tungstato de sodio varia segin su morfologia. El tungstato de sodio
anhidro suele tener una estructura cristalina ctbica (grupo espacial Fd-3m), con iones de sodio y
tungstato dispuestos mediante enlaces ionicos. El dihidrato ( Na2WOa4 - 2H20 ) es un cristal
ortorrombico (grupo espacial Pnma ) , en el que las moléculas de agua se unen a los iones de
tungstato y sodio mediante enlaces de hidrogeno, lo que mejora la estabilidad del cristal.

El ion tungstato (WO 42~ ) esta en una configuracion tetra¢drica regular, con una longitud de enlace
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WO de aproximadamente 1,78 A y un angulo de enlace de casi 109,5°. La espectroscopia infrarroja
(IR) muestra que el pico de absorcidn caracteristico del tungstato esta a 800-900 cm ~ !, lo que se
atribuye a la vibracion de estiramiento del WO. El andlisis de difraccion de rayos X (DRX) muestra
que los parametros reticulares del tungstato de sodio son similares a los del tungstato de calcio
(CaWO 1), lo que refleja la similitud estructural de los tungstatos . La simulacién de dinamica
molecular revela ademas que el tungstato de sodio mantiene una estructura tetraédrica en solucion
acuosa, pero puede formar politungstatos (como [W 2 O 7] 2 7) a altas concentraciones, lo que afecta
su comportamiento quimico.

1.5 Isémeros y compuestos relacionados del tungstato de sodio

El tungstato de sodio en si no tiene isomeros, pero los compuestos con propiedades quimicas
similares incluyen otros tungstatos y derivados del acido tungstico, principalmente como los
siguientes:

¢ Otros tungstatos , como el tungstato de potasio (Ka2WOa4 ) y el tungstato de amonio ((NHa )
2WOs4 ) , tienen propiedades quimicas similares pero diferente solubilidad y estructura
cristalina, y se utilizan en catalizadores y pigmentos.

¢ Politungstato El tungstato de sodio se puede polimerizar en tungstatos polinucleares en
condiciones acidas, como el hexatungstato de sodio (Nas [ W6 O 19 ] ), que se utiliza en
materiales fotocataliticos .

¢ tihngstico : El Acido tingstico ( H:-WO4 ) generado por la reaccion del tungstato de sodio
y el acido es un precipitado amarillo y es un intermedio importante en la metalurgia del
tungsteno.

e Oxido de tungsteno : El producto de descomposicion a alta temperatura, 6xido de
tungsteno (WOs ) , se usa ampliamente en dispositivos electrocromicos y materiales de
almacenamiento de energia.

o Complejos de tungstato de sodio : como los complejos formados por tungstato de sodio
y ligandos organicos, que se utilizan en biomedicina y nanotecnologia. Las propiedades de
estos compuestos estan estrechamente relacionadas con las del tungstato de sodio y, en
conjunto, constituyen un rico sistema quimico del tungsteno, que ofrece diversas opciones
para la investigacion de aplicaciones posteriores.
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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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Capitulo 2 Clasificacion y forma del tungstato de sodio

El tungstato de sodio ( Na2WO4 ) es un compuesto inorganico multiusos, cuya forma y clasificacion
influyen directamente en sus aplicaciones en la industria, la investigacion cientifica y la medicina.
Este capitulo presenta sistematicamente la forma anhidra y el hidrato del tungstato de sodio, sus
diferentes grados de pureza, sus formas en solucion y solida, asi como los requisitos de envasado y
almacenamiento, proporcionando asi las bases para el posterior analisis de su proceso de
preparacion y sus aplicaciones.

Forma anhidra y dihidrato de tungstato de sodio ( Na:WOQ4 - 2H.0)

El tungstato de sodio existe principalmente en forma anhidra ( Na:WO. ) y forma dihidrato
( Na:WOs4 -2H20 ) , ambas con caracteristicas propias en estructura y aplicacion. El tungstato de
sodio anhidro es un polvo cristalino blanco o ligeramente amarillo con un peso molecular de 293,82
g/mol, una densidad de aproximadamente 4,18 g/cm? y un punto de fusion de 698 °C. Por lo general,
se utiliza en procesos de alta temperatura o escenarios que requieren materias primas de alta pureza,
como la preparacion de polvo de tungsteno y la sintesis de catalizadores. El dihidrato es un cristal
ortorrombico transparente o blanco con un peso molecular de 329,85 g/mol y una densidad de
aproximadamente 3,25 g/cm®. Es mas estable a temperatura ambiente, facil de almacenar y
transportar, y se utiliza a menudo en andlisis de laboratorio y preparacion de soluciones acuosas.
Las dos moléculas de agua del dihidrato estan unidas al ion tungstato mediante enlaces de hidrogeno
y pueden deshidratarse a su forma anhidra al calentarse a mas de 100 °C. Ambas formas son solubles
en agua, pero el dihidrato es menos higroscopico en un ambiente humedo y es adecuado para el

almacenamiento a largo plazo.

2.2 Diferentes niveles de pureza del tungstato de sodio (grado industrial, grado analitico, grado

farmacéutico)
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El tungstato de sodio se clasifica en diferentes grados de pureza segin su uso y contenido de
impurezas, incluyendo principalmente el grado industrial, el grado analitico y el grado farmacéutico:
¢ Grado industrial : Su pureza suele ser del 98% al 99%, conteniendo impurezas traza como
molibdeno (Mo) y hierro (Fe). Es adecuado para la metalurgia del tungsteno (como la
produccién de paratungstato de amonio ), la preparacion de catalizadores y la fabricacion

de pigmentos. Su bajo costo satisface las necesidades industriales a gran escala.

e Analiticamente puro (AR ) : Pureza > 99,5 %, con un contenido de impurezas
estrictamente controlado (p. €j., Mo < 0,01 %). Se utiliza para analisis de laboratorio, como
la determinacion de fosfato y experimentos bioquimicos. El tungstato de sodio
analiticamente puro requiere multiples etapas de purificacion, como intercambio i6nico o
recristalizacion.

¢ Grado farmacéutico : Pureza > 99,9 %, conforme a las normas de la farmacopea (como
USP o CP), con un contenido extremadamente bajo de metales pesados y microorganismos,
utilizado en investigacion biomédica (como el tratamiento de la diabetes) y el desarrollo de
farmacos. La produccion de tungstato de sodio de grado farmacéutico debe cumplir con los
requisitos de las BPF (Buenas Practicas de Fabricacion). La eleccion de los diferentes
niveles de pureza depende del escenario de aplicacion; por ejemplo, el grado industrial es
adecuado para situaciones donde el coste es un factor importante, mientras que el grado
farmacéutico prioriza la seguridad y la biocompatibilidad.

2.3 Formas sélidas y en solucion de tungstato de sodio

El tungstato de sodio puede presentarse en forma sélida o en solucion, segin las necesidades de uso.
Las formas solidas incluyen polvo de tungstato de sodio anhidro y cristales dihidratados, que son
faciles de almacenar, transportar y pesar con precision, y son adecuados para la preparacion de
catalizadores, la pulvimetalurgia y la sintesis en laboratorio. La solucién suele ser acuosa, con un
rango de concentracion que va desde una solucion diluida (1-5 % p/v) hasta una solucién saturada
(aproximadamente un 40 % p/v a 20 °C), y se utiliza ampliamente en el tratamiento de aguas
residuales, experimentos biologicos y procesos de galvanoplastia. La solucion de tungstato de sodio
es débilmente alcalina (pH 8-9) y los cristales pueden precipitar a altas concentraciones. Es
necesario controlar la temperatura y el pH para mantener la estabilidad. En aplicaciones especificas,
como la fotocatalisis o la investigacion en baterias, la solucion de tungstato de sodio puede
mezclarse con disolventes organicos (como el etilenglicol) para formar una solucioén coloidal o
precursora. La conversion entre formas solidas y soluciones debe considerar el efecto del calor de
disolucioén y el riesgo de introduccion de impurezas.

2.4 Requisitos de embalaje y almacenamiento del tungstato de sodio
El envasado y almacenamiento del tungstato de sodio afecta directamente su calidad y vida util. Los
principales requisitos son los siguientes:

o Envasado : El tungstato de sodio solido se envasa generalmente en bolsas de plastico
selladas, barriles de polietileno o botellas de vidrio, revestidas con materiales impermeables
para evitar la absorcion de humedad y la contaminacion. Los productos de grado industrial
se envasan principalmente en barriles de 25 o 50 kg, mientras que los productos de grado

analitico y farmacéutico se envasan principalmente en envases pequefios de 100 g a 1 kg.
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Las soluciones se envasan en barriles de plastico resistentes a la corrosion o recipientes de
vidrio, marcados con la concentracion y el nimero de lote.

¢ Condiciones de almacenamiento : El tungstato de sodio debe almacenarse en un ambiente
fresco, seco y ventilado, con una temperatura controlada de 5-30 °C y una humedad relativa
inferior al 60 %. El tungstato de sodio anhidro debe ser especialmente resistente a la
humedad, mientras que el dihidrato es relativamente estable, pero debe mantenerse alejado
de altas temperaturas. La solucion debe almacenarse en un recipiente hermético para evitar
su volatilizacion o cristalizacion.

o Nota de seguridad : El tungstato de sodio es una sustancia quimica poco tdxica, pero el
contacto con la piel o la inhalacién de polvo puede causar irritacion, por lo que el area de
almacenamiento debe contar con equipo de proteccion. Los productos de grado
farmacéutico deben almacenarse aislados para evitar la contaminacion cruzada.

e Vida 1til : En condiciones adecuadas, el tungstato de sodio solido puede tener una vida util
de 2 a 3 afios. Se recomienda usar la solucién en un plazo de 6 a 12 meses, y se deben
analizar regularmente el pH y el contenido de impurezas. El envasado y almacenamiento
estandarizados garantizan la estabilidad y seguridad del tungstato de sodio en la produccion
industrial, la investigacion de laboratorio y las aplicaciones médicas.
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Capitulo 3 Reaccion quimica del tungstato de sodio

El tungstato de sodio ( Na:WO. ) es un compuesto inorganico quimicamente activo, y sus
caracteristicas de reaccion son de gran importancia en la produccion industrial, la quimica analitica
y la catalisis. Este capitulo analiza sistematicamente la reaccion del tungstato de sodio con acido, la
reaccion compleja con iones metalicos, las caracteristicas redox, la descomposicion térmica y la
reaccion a alta temperatura, asi como su efecto catalitico y mecanismo de reaccion, con el fin de
proporcionar fundamento tedrico para el posterior proceso de preparacion y la investigacion de
aplicaciones.

3.1 Reaccion del tungstato de sodio con acido (generando acido tungstico, etc.)

El tungstato de sodio es débilmente alcalino (pH 8-9) en solucién acuosa, y la reaccion con acidos
es uno de sus comportamientos quimicos mas comunes. Cuando el tungstato de sodio reacciona con
acidos fuertes (como el acido clorhidrico o el acido sulfurico), el ion tungstato (WOa2" ) se protona,
generando la precipitacion de acido tingstico insoluble (Hz242 ) . La ecuacion de reaccion es la
siguiente:

Na:WOs + 2HCl — H> WO | + 2NaCl

El acido tingstico es un so6lido amarillo, ligeramente soluble en agua (su solubilidad es de
aproximadamente 0,02 g/100 mL), estable en un entorno acido y a menudo se utiliza como
intermediario en la metalurgia del tungsteno. La velocidad de reaccion se ve afectada por la
concentracion de acido, la temperatura y las condiciones de agitacion. Las altas concentraciones de

acido pueden acelerar la formacion de precipitados. Ademas, el tungstato de sodio reacciona
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lentamente con acidos débiles (como el acido acético) y puede formar intermediarios parcialmente
protonados (como HWO4 ) . En condiciones de acidez fuerte, el acido tungstico puede
polimerizarse ain mas en acidos politingsticos (como H2W12040 ) , que se utilizan para preparar
catalizadores poliacidos.

3.2 Reaccion de complejacion del tungstato de sodio y los iones metalicos

El ion tungstato del tungstato de sodio posee una fuerte capacidad de coordinacion y puede formar
complejos estables con diversos iones metalicos (como Fe**, Cu?" y Ni*"), ampliamente utilizados
en quimica analitica y disefio de catalizadores. Por ejemplo, el tungstato reacciona con iones de
hierro (III) para formar complejos solubles de tungstato de hierro, que suelen emplearse como
precipitantes de proteinas. La férmula de reaccién es la siguiente:

Fe’*+ WO — [ Fe(WO4) ] "

En quimica analitica, el tungstato de sodio se une competitivamente a iones metalicos con molibdato
( MoO + 7 ) y fosfato (PO+* ~ ) para formar estructuras de isopolidcido para analisis espectral y
determinacion colorimétrica. Ademas, los complejos de tungstato de sodio con iones de metales de
transicion (como Co? *, Mn? * ) muestran un excelente rendimiento en reacciones de oxidacion
catalitica, y la estabilidad de los complejos a menudo se caracteriza por espectroscopia ultravioleta-
visible (UV-Vis) y espectroscopia infrarroja (IR). La selectividad de la reaccion compleja se ve
afectada por el pH, la concentracion idnica y la competencia del ligando, y las condiciones de
reaccion deben controlarse con precision.

3.3 Caracteristicas de la reaccion redox del tungstato de sodio

El tungsteno presente en el tungstato de sodio se encuentra en el estado de oxidacion +6 (W) , el
mas alto. Por lo tanto, no se oxida facilmente en condiciones normales, pero puede reducirse a un
estado de baja valencia (como W o W*") mediante un agente reductor fuerte. Por ejemplo, en una
solucion acida, el tungstato de sodio reacciona con polvo de zinc para formar 6xido de tungsteno
azul (W20s5 0 WO: ) , y la reaccion es la siguiente:

Na:WOs + Zn + 2H* — W20s + Zn?*" + 2Nat + H.O

Este o6xido azul posee propiedades semiconductoras y se utiliza en materiales y sensores
electrocromicos. El potencial redox del tungstato de sodio es de aproximadamente -0,1 V (en
relacion con el electrodo de hidrogeno estandar), el cual se ve afectado por el pH de la solucion y el
entorno del ligando. En aplicaciones cataliticas, el tungstato de sodio se utiliza a menudo como
transportador de oxidantes para promover la oxidacion selectiva de materia organica mediante la
sinergia con el perdxido de hidrogeno (H20: ) o el oxigeno. Estudios electroquimicos han
demostrado que el tungstato de sodio puede experimentar transferencia reversible de un solo
electron en la superficie del electrodo, lo cual resulta adecuado para el almacenamiento de energia

y la electrocatalisis.

3.4 Descomposicion térmica y reaccion a alta temperatura del tungstato de sodio
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El tungstato de sodio es quimicamente estable a temperatura ambiente, pero se descompone o
cambia de fase a altas temperaturas. El tungstato de sodio anhidro empieza a fundirse al calentarse
a aproximadamente 698 °C y se descompone en 6xido de tungsteno (WOs ) y 6xido de sodio (Naz0 )
al calentarse a mas de 800 °C. La reaccion es la siguiente :

Na:WO 4+ —» WO 5 + NaO

El dihidrato ( Na2WOs - 2H20 ) primero pierde agua cristalina a 100-150 °C y se convierte en forma
anhidra. El analisis termogravimétrico (TGA) y la calorimetria diferencial de barrido (DSC)
muestran que el proceso de descomposicion del tungstato de sodio es una reaccion endotérmica, y
la morfologia y pureza del producto de descomposicion se ven afectadas por la velocidad de
calentamiento y la atmésfera (como el aire o un gas inerte). En una atmoésfera reductora de alta
temperatura (como H: ) , el tungstato de sodio puede generar directamente tungsteno metalico, que
se usa ampliamente en la produccion de polvo de tungsteno. Ademas, el tungstato de sodio reacciona
con carbonatos o silicatos a altas temperaturas para generar materiales ceramicos a base de tungstato,
que se usan en materiales estructurales de alta temperatura.

3.5 Efecto catalitico y mecanismo de reaccion del tungstato de sodio
El tungstato de sodio exhibe un excelente rendimiento en diversas reacciones cataliticas,
especialmente en reacciones de oxidacion, deshidratacion y esterificacion. Su actividad catalitica se
debe principalmente a la acidez de Lewis y la capacidad de coordinacion del ion tungstato. Por
ejemplo, el tungstato de sodio se combina con peréxido de hidrogeno para formar acido
peroxitingstico ((WO(O2 )2 ]*7 ), que puede catalizar la oxidacion de alcoholes a aldehidos o cetonas.
El mecanismo de reaccion es el siguiente:
1. Generacion de especies activas : El tungstato se coordina con H:O: para formar acido
peroxitingstico .
2. Oxidacion del sustrato : el d&tomo de oxigeno del acido peroxitungstico se transfiere al
sustrato (como el alcohol) para generar un producto de oxidacion.
3. Regeneracion del catalizador : el tungstato vuelve a su estado inicial y la catalisis continta.

En la industria petroquimica, el tungstato de sodio se utiliza como cocatalizador para promover la
epoxidacion de olefinas y la hidroxilacién de compuestos aromaticos. En el campo de la fotocatalisis,
el tungstato de sodio se combina con materiales semiconductores (como el TiO: ) para mejorar la
respuesta a la luz visible y degradar contaminantes organicos. El mecanismo de reaccion catalitica
se estudia mediante la teoria del funcional de la densidad (DFT) y la espectroscopia in situ (como
Raman y XPS), lo que revela la transferencia de electrones y los sitios tensioactivos del tungstato.
La eficiencia catalitica se ve afectada por el pH, la temperatura y el cocatalizador, y es necesario

optimizar las condiciones de reaccion para lograr una conversion eficiente.
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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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Website: For more information about sodium tungstate, please visit the China Tungsten Online
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Capitulo 4 Método de preparacion de laboratorio de tungstato de sodio

El tungstato de sodio ( Na:WOa ) es un reactivo quimico importante con diversos métodos de
preparacion en laboratorio , adecuados para diversas necesidades de investigacion y docencia. Este
capitulo presenta sistematicamente la extraccion del tungstato de sodio del mineral de tungsteno, la
sintesis quimica (reaccion del acido tungstico con hidréxido de sodio), la tecnologia de preparacion
electroquimica, la tecnologia de purificacion y cristalizacion en laboratorio, y las precauciones de
seguridad durante el proceso de preparacion. Este capitulo proporciona una guia practica para los
investigadores y sienta las bases para el capitulo sobre produccion industrial (Capitulo 5).

4.1 Extraccion de tungstato de sodio a partir de mineral de tungsteno

El mineral de tungsteno (como la scheelita CaWOu4 o la wolframita FeWOa ) es la principal materia
prima para la preparacion de tungstato de sodio. La extraccion en laboratorio suele emplear un
método de lixiviacion alcalina. Primero, el mineral de tungsteno triturado reacciona con una
solucion de hidroxido de sodio (NaOH) a alta temperatura (100-150 °C) para generar tungstato de
sodio soluble. La reaccion es la siguiente:

CaWO. + 2NaOH — Na;WO. + Ca( OH). |
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Ca( OH): El precipitado generado por la reaccion se separa por filtracion. La solucién puede
contener impurezas como silicio y fésforo, que deben neutralizarse con acido a un pH de 8-9. Tras
la precipitacion de las impurezas, se obtiene una solucion cruda de tungstato de sodio.
Posteriormente, se obtiene tungstato de sodio dihidratado ( Na2WO4 - 2H20) mediante cristalizacion
por evaporacion o afiadiendo etanol para promover la precipitacion. Este método es adecuado para
preparar tungstato de sodio a partir de minerales naturales con un rendimiento aproximado del 85%
al 90%, pero es necesario controlar la concentracion de alcali y el tiempo de reaccion para evitar la
acumulacion de subproductos.

4.2 Sintesis quimica del tungstato de sodio (reaccion del tungstato con hidroxido de sodio)

El método de sintesis quimica utiliza acido tungstico (H2-WOa ) u 6xido de tungsteno (WOs ) como
materia prima y reacciona con hidroxido de sodio para producir tungstato de sodio, adecuado para
la preparacion a pequefia escala en laboratorios de productos de alta pureza. La reaccion tipica es la
siguiente:

H2WO4 + 2NaOH — Na:WO. + 2H-0

0

WO 2 + 2NaOH — NaWO. + H20

Pasos experimentales:

1. Agregue la cantidad adecuada de agua desionizada al acido tungstico o al 6xido de
tungsteno y revuelva para formar una suspension.

2. Afadir lentamente solucion de hidréxido de sodio (1-2 M) y calentar a 80-100 °C,
revolviendo hasta que el solido se disuelva completamente.

3. La solucidén se filtra para eliminar las impurezas que no han reaccionado y la solucion
transparente resultante se enfria y cristaliza o concentra a presion reducida para obtener
cristales de tungstato de sodio.

4. Lavar los cristales con una pequefia cantidad de agua fria y secarlos para obtener NaWO
4 - 2H20 con una pureza de >99 % .

Este método es sencillo de operar, con un rendimiento superior al 90 %, y es adecuado para la
preparacion de tungstato de sodio de grado analitico o farmacéutico. El uso de materias primas de

alta pureza y el control del pH (8-10) pueden mejorar aun mas la calidad del producto.

4.3 Tecnologia de preparacion electroquimica de tungstato de sodio

El método electroquimico prepara tungstato de sodio mediante la electrolisis de tungsteno o
compuestos de tungsteno, lo cual es ecoldgico y eficiente. El dispositivo experimental suele incluir
un anodo metalico de tungsteno, un catodo de acero inoxidable y una solucién electrolitica de
hidréxido de sodio (NaOH) (0,5-1 M). Bajo la accion de una corriente continua (voltaje de 5-10 V),
el anodo de tungsteno se oxida y disuelve para generar iones de tungstato, que se combinan con los
iones de sodio en la solucion para generar tungstato de sodio. La reaccion es la siguiente:
W+40H - WO 42" +2H20 +4e "

2Na* + WO+ — Na:WO.
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Durante el proceso de electrolisis, se genera hidrogeno en el catodo, por lo que se requiere
ventilacion para garantizar la seguridad. Tras filtrar el electrolito para eliminar las impurezas
insolubles, se obtiene tungstato de sodio por evaporacion y cristalizacion. La ventaja del método
electroquimico reside en su alta tasa de utilizacion de la materia prima (cercana al 95%), lo cual
resulta adecuado para la preparacion de tungstato de sodio de alta pureza. Sin embargo, el coste del
equipo es relativamente alto y es necesario optimizar la densidad de corriente (0,1-0,5 A/cm?) y el
tiempo de electrolisis para mejorar la eficiencia.

4.4 Tecnologia de purificacion y cristalizacion de tungstato de sodio en laboratorio
El tungstato de sodio preparado en el laboratorio suele contener trazas de impurezas (como
molibdeno, hierro y calcio) y requiere purificacion para mejorar su calidad. Los métodos de
purificacion mas comunes incluyen:
¢ Recristalizacion : Disolver el tungstato de sodio crudo en agua caliente (60-80 °C), filtrar
para eliminar la materia insoluble y enfriar a temperatura ambiente para precipitar los
cristales. Repetir 2-3 veces para aumentar la pureza a mas del 99,5 %.
¢ Intercambio idnico : Utilice resina de intercambio cationico (como Amberlite IR-120) para
eliminar impurezas metalicas, o resina de intercambio anidnico para eliminar silicato y
fosfato. El pH de la solucion se controla entre 7 y 9 para mantener la estabilidad del
tungstato.
e Separacion por precipitacion : agregue sulfuro de amonio ((NHa ) 2S ) para precipitar
sulfuro de molibdeno (MoS: ) y luego filtre para obtener una solucién de tungstato de sodio

puro.

En cuanto a la tecnologia de cristalizacion, el método de enfriamiento lento permite obtener cristales
grandes de dihidrato, mientras que el método de evaporacion rapida es adecuado para preparar
cristales pequefios. El secado de los cristales se realiza en un horno de vacio a 50-60 °C para evitar
la deshidratacion a alta temperatura. Es necesario monitorizar el contenido de impurezas durante el
proceso de purificacion y cristalizacion (como la deteccion por ICP-MS) para garantizar que cumpla
con los estandares de pureza analitica o de grado farmacéutico.

4.5 Precauciones de seguridad en la preparacion de tungstato de sodio
La preparacion de tungstato de sodio implica una fuerte alcali, alta temperatura y operacion
electroquimica, y las normas de seguridad deben seguirse estrictamente:

e Seguridad quimica : El hidroxido de sodio es altamente corrosivo, por lo que se
recomienda usar gafas protectoras, guantes y batas de laboratorio al operarlo. El polvo de
tungstato de sodio puede irritar las vias respiratorias y debe manipularse en una campana
extractora.

e Operacion a alta temperatura : Use un bafio de agua o una placa calefactora a temperatura
constante para calentar la reaccion (100-150 °C) y evitar salpicaduras de la solucion. Evite
quemaduras durante el enfriamiento y la cristalizacion.

e Seguridad electroquimica : El dispositivo de electrolisis debe estar conectado a tierra, y
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los electrodos y las lineas deben revisarse periddicamente. El hidrogeno debe descargarse
a través del sistema de escape para evitar su acumulacion y explosion.

o Tratamiento de liquidos residuales : Los liquidos residuales que contienen tungsteno son
residuos de metal pesado y deben neutralizarse a un pH de 6-8 y eliminarse adecuadamente
después de precipitar el acido tiingstico de acuerdo con las normas de proteccion ambiental
(como GB/T 30810).

¢ Almacenamiento y etiquetado : El tungstato de sodio preparado debe almacenarse en un
recipiente sellado y marcado con el nombre quimico, la pureza y la fecha de preparacion

para evitar su uso indebido.

Mediante operaciones estandarizadas, se puede garantizar que el proceso de preparacion sea seguro

y eficiente y que la calidad del producto pueda ser estable.
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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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Capitulo 5 Proceso de produccion industrial de tungstato de sodio

El tungstato de sodio ( Na2WOs ) es un intermediario importante en la metalurgia del tungsteno y la
industria quimica. Su proceso de produccion industrial afecta directamente la calidad, el costo y los
beneficios ambientales del producto. Este capitulo presenta sistematicamente la seleccion de la
materia prima, el proceso hidrometalargico, el proceso de tostacion y disolucion, la tecnologia de
cristalizacion y secado industrial, los equipos de produccion y el control de automatizacion, asi
como el tratamiento y reciclaje de subproductos de la produccion industrial de tungstato de sodio,
proporcionando una referencia completa para profesionales e investigadores de la industria.

5.1 Seleccion de materias primas para el tungstato de sodio (scheelita, wolframita, material de
tungsteno de desecho)

del tungstato de sodio incluyen principalmente scheelita (CaWO 4 ) , wolframita (( Fe , Mn )WO4 )
y materiales de tungsteno de desecho (como catalizadores de desecho y aleaciones de desecho). La
scheelita contiene alrededor del 50%-70% de tungsteno (en términos de WO 3 ) , que es facil de
reaccionar con alcali y adecuado para la hidrometalurgia, y es la principal materia prima. La
wolframita contiene un poco menos de tungsteno (40%-60%) y necesita ser pretratada para eliminar
el hierro y el manganeso. A menudo se utiliza en procesos de tostacion. El contenido de tungsteno
de los materiales de tungsteno de desecho varia mucho (10%-90%) y necesita ser clasificado y

reciclado, lo cual es adecuado para la economia circular.

Los factores clave en la seleccion de materia prima incluyen:
e Contenido de tungsteno : Se prefieren los minerales de alto grado (WOs >50%) para

reducir los costos de procesamiento.
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e Impurezas : Las impurezas como el silicio, el fésforo y el molibdeno deben controlarse
para reducir los pasos de purificacion.

e Tamaiio de particula : El mineral se tritura a 100-200 mallas para mejorar la eficiencia de
la reaccion.

¢ Sostenibilidad : El reciclaje de tungsteno residual puede reducir la dependencia de los
minerales y cumplir con los requisitos de proteccion del medio ambiente.

Como el mayor productor de tungsteno del mundo, China tiene ricas reservas de scheelita en Hunan
y Jiangxi, que proporcionan una materia prima estable para la produccion de tungstato de sodio.

5.2 Proceso hidrometalargico del tungstato de sodio (lixiviacion alcalina, intercambio ionico)
La hidrometalurgia es el proceso principal para la produccion industrial de tungstato de sodio, que
generalmente utiliza lixiviacion alcalina combinada con intercambio idnico. El método de
lixiviacion alcalina consiste en la reaccion de la scheelita o la wolframita con una solucién de
hidroxido de sodio (NaOH) o carbonato de sodio ( Na.COs ) a alta temperatura y presion (120-
200 °C, 0,5-2 MPa) para generar una solucion de tungstato de sodio. La reaccion tipica es la
siguiente:

CaWOs + 2NaOH — Na:WO s+ Ca( OH) 2 |

0

CaWO0O4 + Na2COs — Na:WO4 + CaCOs |

Tras la reaccion, la sal de calcio insoluble ( Ca( OH)2 0 CaCOs ) se filtra para eliminar la solucion
cruda de tungstato de sodio. Esta solucion suele contener impurezas como silicato, fosfato y
molibdato, que deben purificarse mediante intercambio i6nico. Se utiliza una resina de intercambio
anionico alcalina fuerte (como D201) para adsorber selectivamente WO4*>" y obtener una solucion
de tungstato de sodio de alta pureza tras la elucion. El proceso humedo tiene un rendimiento del
90%-95% y un bajo consumo energético, pero requiere el tratamiento de una gran cantidad de
liquido residual alcalino, y el pH se controla entre 8 y 10 para optimizar la eficiencia de separacion.

5.3 Proceso de calcinacion y disolucion del tungstato de sodio

El proceso de tostacion es adecuado para la wolframita o mineral de baja ley. El mineral debe
mezclarse primero con carbonato de sodio ( Na:COs ) y tostarse a 800-1000 °C para producir
tungstato de sodio soluble. La reaccion es la siguiente:

(Fe,Mn ) WO 4+ Na:CO 3 —» Na2WO 4+ + (Fe , Mn )CO 3

El producto tostado se lixivia con agua caliente (60-80 °C) para disolver el tungstato de sodio y se
filtra para eliminar los compuestos insolubles de hierro y manganeso. El lixiviado se acidifica (pH
7-8) para precipitar impurezas como silicio y fosforo, y luego se ajusta el pH a 9-10 con hidroxido
de sodio para promover la cristalizacion del tungstato de sodio. El proceso de tostado es adecuado
para procesar minerales complejos, pero el consumo de energia es elevado y el gas residual (CO2 )
y la escoria solida deben gestionarse adecuadamente. El equipo de tostado suele ser un horno
rotatorio o un horno multicamara , y la temperatura y la atmésfera deben controlarse con precision

para evitar la volatilizacion del tungstato de sodio.
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5.4 Tecnologia de cristalizacion y secado industrial del tungstato de sodio

sodio se suele lograr mediante evaporacion o enfriamiento. La evaporacion concentra la solucion
de tungstato de sodio hasta la saturaciéon a presion reducida (0,01-0,05 MPa, 80-100 °C) para
precipitar cristales de dihidrato ( Na2WO4 - 2H20). La refrigeracion enfria lentamente la solucion
caliente (80 °C) a 20-30 °C para obtener cristales de particulas grandes, adecuados para productos
de alta pureza. El proceso de cristalizacion requiere controlar la velocidad de enfriamiento (1-
2 °C/min) y la velocidad de agitacion (100-200 rpm) para asegurar la uniformidad de los cristales.

Las tecnologias de secado incluyen:
e Secado con aire caliente : El secado a 100-120 °C, adecuado para productos de grado
industrial, demora entre 2 y 4 horas.
e Secado al vacio : El secado a 50-60 °C y 0,01 MPa es adecuado para productos de grado
analitico o farmacéutico y retiene el agua cristalina.
e Secado por aspersion : rocie la solucidon de tungstato de sodio en microparticulas y
séquelas directamente en polvo anhidro, lo que es altamente eficiente pero tiene un alto

costo de equipo.

Es necesario analizar el tungstato de sodio seco para determinar su contenido de humedad (<0,5 %)
y el tamafo de particula (50-200 pum ) para garantizar el cuamplimiento de las normas (como GB/T
26037).

5.5 Equipos de produccion de tungstato de sodio y control de automatizacion
La producciéon de tungstato de sodio implica un proceso de varios pasos que requiere equipos
especiales y sistemas de control automatizados:

¢ Equipo de reaccion : autoclave (lixiviacion alcalina), horno rotatorio (tostacion), resistente
a altas temperaturas y presiones, fabricado en acero inoxidable o aleacion de titanio.

e Equipos de separacion : Filtro prensa de placas y marcos (separacion sélido-liquido),
columna de intercambio i6nico (purificacion), con una capacidad de procesamiento de 10-
100 m*/h.

e Equipos de cristalizacion y secado : evaporador de efecto multiple (cristalizacion),
secador de lecho fluidizado (secado), disefio de ahorro de energia para reducir el consumo
de energia.

e Control de automatizacion : El sistema PLC (Controlador Loégico Programable)
monitorea la temperatura, la presion, el pH y el caudal con una precision de =0,5 °C y 0,01
MPa. Los sensores detectan la concentracion de la solucion (WO4>" ) en tiempo real para
garantizar una calidad estable del producto.

El sistema de automatizacion permite la operacion remota mediante SCADA (Supervision, Control
y Adquisicion de Datos), lo que reduce la intervencion manual y mejora la eficiencia de la
produccion. El mantenimiento del equipo requiere una limpieza regular para evitar la formacion de

incrustaciones de tungstato de sodio.
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5.6 Tratamiento y reciclaje de subproductos de tungstato de sodio

La produccion de tungstato de sodio genera una variedad de subproductos que deben manejarse

adecuadamente para reducir el impacto ambiental y lograr el reciclaje de recursos:

Subproductos sélidos : Las sales de calcio ( Ca( OH)2, CaCOs ) se pueden utilizar en la
produccién de cemento o cal; los compuestos de hierro y manganeso se recuperan mediante
separacion magnética y se utilizan en la fundicién de acero.

Subproductos liquidos : El liquido residual que contiene molibdeno y fosforo se recupera
como molibdato de sodio ( Naz2MoOs ) mediante precipitacion o intercambio i6nico, y las
aguas residuales se neutralizan (pH 6-8) para cumplir con los estandares de descarga.

del gas : El CO: producido durante la tostacion se procesa mediante tecnologia de captura
de carbono o se utiliza para la regeneracion de carbonato de sodio.

Reciclaje: Los materiales de tungsteno de desecho (como los catalizadores) pueden
regenerarse en materias primas de tungstato de sodio mediante lixiviacion acida o tostacion,
con una tasa de recuperacion del 80% al 90%. La solucion de NaOH o Na.COs que no
reacciona durante la produccion puede reciclarse para reducir costos.

El tratamiento de subproductos debe cumplir con las regulaciones ambientales (como GB 25467) y

adoptar tecnologias de produccion limpias, como el sistema de descarga cero (ZLD), para lograr un

desarrollo sustentable.
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Capitulo 6 Control de calidad y pruebas del tungstato de sodio

El tungstato de sodio ( Na2WO4 ) es fundamental para garantizar el cumplimiento de los requisitos
de las aplicaciones industriales, cientificas y médicas. La calidad del producto afecta directamente
su rendimiento y seguridad, por lo que se requieren técnicas analiticas precisas y procesos
estandarizados. Este capitulo presenta sistematicamente el método analitico de pureza del tungstato
de sodio, la deteccion de impurezas, la morfologia cristalina y el analisis del tamafio de particula, la
determinacién del pH y la concentracion de la solucion, asi como las normas de prueba
internacionales y nacionales, con el fin de brindar soporte técnico para la gestion de la calidad y su

aplicacion.

6.1 Método de analisis de la pureza del tungstato de sodio (ICP-MS, XREF, etc.)
El analisis de pureza del tungstato de sodio es fundamental para el control de calidad, y se suelen
utilizar instrumentos de alta sensibilidad para garantizar resultados precisos. Los métodos comunes
incluyen:
o Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS ) : La ICP-
MS puede detectar la concentracion de tungsteno (W) y otros elementos con una
sensibilidad de ppb (107 ) . Tras disolver la muestra en agua desionizada, se ioniza

mediante plasma y se separa mediante espectrometria de masas para detectar tungsteno e
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impurezas (como Mo y Fe). El célculo de la pureza se basa en el contenido de tungsteno, y
el grado analitico requerido es >99,5 %.

o Espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF ) : La XRF se utiliza para determinar
rapidamente la composicion elemental del tungstato de sodio s6lido sin necesidad de un
pretratamiento complejo de la muestra. La muestra se excita con rayos X, se detecta la
fluorescencia caracteristica y se analizan cuantitativamente el W, el Na y las impurezas. Es
adecuada para el analisis de lotes de productos de grado industrial con una precision del
0,01 %.

o Espectroscopia de absorcion atomica (AAS ) : para elementos especificos (como Na, Fe),
la AAS mide la concentracion absorbiendo luz de una longitud de onda especifica a través
de los atomos y a menudo se utiliza para verificar los resultados de ICP-MS.

Estos métodos requieren estandares de calibracion (como los estandares de tungsteno NIST SRM
3163) y condiciones controladas de disolucion de la muestra (pH 7-9) para evitar la polimerizacion
del tungstato. La espectrometria de masas por induccion inducida (ICP-MS) es la primera opcion
para la deteccion de alta pureza, mientras que la fluorescencia de rayos X (XRF) es més adecuada
para un control de calidad rapido.

6.2 Deteccion de impurezas en tungstato de sodio (Mo, Fe, Ca, etc.)

Las impurezas en el tungstato de sodio (como el molibdeno, el hierro y el calcio) afectaran su
rendimiento catalitico y su seguridad bioldgica y requeriran pruebas estrictas:

e Molibdeno (Mo ) : El molibdato (MoO4+* ) tiene propiedades quimicas similares al
tungstato y suele separarse con sulfuro de amonio. Se afiade (NHa4 ) »S para generar un
precipitado de MoS:, se filtra y se determina el contenido residual de Mo mediante ICP-
MS. El grado industrial requiere Mo < 0,05 % y el grado farmacéutico, Mo < 0,001 %.

e Hierro (Fe) : Las impurezas de hierro pueden provenir de la wolframita o de la corrosion
del equipo. Se detectan mediante espectrometria de absorcion atomica (AAS) o
espectrofotometria (complejada con o- fenantrolina) . La concentracion de Fe*" se
determina por absorbancia, y el valor limite es <0,01 %.

e Calcio (Ca ) : El calcio proviene de la scheelita o de la calidad del agua y se detecta
mediante titulacion con EDTA o ICP-MS. El valor limite es <0,02 %.

e Otras impurezas : El silicio (Si) y el fosforo (P) se detectan mediante colorimetria azul de
silicio molibdeno o azul de fésforo molibdeno con una sensibilidad de nivel de ppm.

Las pruebas de impurezas deben realizarse en un laboratorio limpio para evitar la contaminacion
cruzada. El instrumento debe calibrarse periddicamente y deben utilizarse muestras en blanco para

garantizar que el limite de deteccion (LOD) cumpla con los requisitos de la norma.

6.3 Morfologia de los cristales de tungstato de sodio y analisis del tamafio de particulas
La morfologia cristalina y el tamafio de particula del tungstato de sodio afectan su solubilidad,
fluidez y efecto de aplicacion, y deben analizarse mediante los siguientes métodos:

e  Microscopio electrénico de barrido (SEM ) : el SEM observa la morfologia del cristal

(como el dihidrato ortorrémbico o el anhidrato cubico) con una resolucion de nanoémetros
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para confirmar si el cristal es uniforme y libre de defectos.

e Analisis laser del tamaifio de particula : Utilice un difractometro laser (como el Malvern
Mastersizer ) para medir la distribucion del tamafio de particula. El rango de tamafio de
particula del tungstato de sodio de grado industrial es de 50-200 um , y el de grado analitico
es mas fino (10-50 um ) . EI D50 (tamafio medio de particula) es el indicador clave.

¢ Difraccion de rayos X (DRX) : la DRX analiza la estructura cristalina, confirma el sistema
ortorrombico (grupo espacial Pnma ) de Na2WO. - 2H-0 o el sistema cubico (Fd-3m) de
Na>WOs anhidro y detecta impurezas amorfas.

El control del tamafio de particula debe combinarse con el proceso de cristalizacion (Capitulo 5.4),
por ejemplo, ajustando la velocidad de enfriamiento o afiadiendo semillas. Los resultados del
analisis morfologico se utilizan para optimizar la produccion y la aplicacion (por ejemplo, los
portadores de catalizador requieren un tamafio de particula pequefo).

6.4 Determinacion del pH y la concentracion de la solucion de tungstato de sodio
El valor de pH y la concentracion de la solucion de tungstato de sodio afectan directamente su
estabilidad y efecto de aplicacion, y deben determinarse con precision:

e Determinacion del valor de pH : Utilice un medidor de pH de precision (precision +0,01)
para medir el pH de la solucion a 25 °C. La solucion de tungstato de sodio suele ser
ligeramente alcalina (pH 8-9) porque el WO42™ se hidroliza para generar HWO42™ . El 4cido
tungstico puede precipitar cuando el pH es demasiado bajo (<7), por lo que se debe utilizar
NaOH para ajustarlo.

¢ Determinacion de la concentracion :

0 Método gravimétrico : Tomar una solucién cuantitativa, evaporarla a sequedad,
pesar el residuo de Na2WOs - 2H20 y calcular la concentracion. Es adecuado para
soluciones de alta concentracion (>10 % p/ v) .

0 Meétodo de titulacion : utilice HCI estandar para titular el tungstato, agregue el
indicador naranja de metilo, el pH del punto final es aproximadamente 4,5, calcule
la concentracion de WO 42",

0 Método espectroscépico : determinacion UV- Vis del pico de absorcion de
tungstato a 200-220 nm para analisis cuantitativo de soluciones de baja
concentracion (<1% p/v).

Se debe utilizar agua desionizada (resistividad > 18 MQ- cm ) para la determinacion a fin de evitar
la influencia de la absorcion de CO: en el pH. Los resultados se utilizan para la preparacion de

soluciones (como soluciones de galvanoplastia o precursores de catalizadores).

6.5 Normas de prueba nacionales e internacionales para el tungstato de sodio (ISO, GB/T)
La inspeccion de calidad del tungstato de sodio debe cumplir con las normas internacionales y
nacionales para garantizar la consistencia y el cumplimiento del producto:

e Normas internacionales :

o ISO 6353-3 : Especifica los métodos de analisis quimico para tungstatos , incluida
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la determinacion de tungsteno e impurezas por ICP-MS y AAS.

0 ASTM E 1447 : Norma de prueba de pureza para compuestos de tungsteno,
aplicable a métodos de titulacion y XRF.

¢ Normas nacionales :

0 GB/T 26037-2020 : Requisitos técnicos para tungstato de sodio de grado industrial
y analitico, especificando pureza (=98%), limite de impurezas (Mo <0,05%) y
método de deteccion.

0 GB/T 30810-2014 : Especificaciones de gestion ambiental para productos
quimicos de tungsteno, que requieren la deteccion del contenido de tungsteno en
liquidos residuales.

o Estandares de grado farmacéutico : consulte la Farmacopea China (CP) o la Farmacopea
de los Estados Unidos (USP), limite de metales pesados <10 ppm, las pruebas microbianas

deben cumplir con los requisitos de esterilidad.

Las pruebas deben realizarse en un laboratorio con certificacion ISO/IEC 17025, con muestras
estandar y graficos de control de calidad para garantizar la trazabilidad de los resultados. Es
necesario supervisar las actualizaciones de las normas, como las revisiones de ISO y GB/T.
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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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Capitulo 7 Aplicacion industrial del tungstato de sodio

El tungstato de sodio ( Na2WO4 ) desempefia un papel importante en numerosos campos industriales
gracias a sus propiedades quimicas y estabilidad Gnicas. Este capitulo presenta sistematicamente su
aplicacion en la metalurgia del tungsteno, catalizadores y cocatalizadores, pigmentos y colorantes,
materiales ignifugos y retardantes de llama, asi como en la galvanoplastia y el tratamiento de
superficies. Explica su mecanismo de accion y sus ventajas técnicas, y proporciona una referencia
para la produccion industrial y la optimizacion de procesos.

7.1 El papel del tungstato de sodio en la metalurgia del tungsteno (APT, preparacion de polvo
de tungsteno)

El tungstato de sodio es un intermedio clave en el proceso metalurgico del tungsteno, utilizado para
producir paratungstato de amonio. (APT ) y polvo de tungsteno. En la industria, la solucion de
tungstato de sodio se acidifica (generalmente con HCI) para generar la precipitacion de acido
tungstico (H2-WOa4 ) y luego reacciona con amoniaco para generar APT. La reaccion es la siguiente:
Na;WO.s+ 2HCl — H : WO. | + 2NaCl

H2WO0+4+2NH +4OH — (NH 4) 2 WO 4 + 2H20

IOONH4)2WO1s—> NH4)10W 1204 - 5H20 | (APT)+2NH s +5H20

El APT se calcina para generar 6xido de tungsteno (WOs ) , que posteriormente se reduce a polvo
de tungsteno en atmosfera de hidrogeno y se utiliza en carburo cementado y materiales de alta
temperatura. La alta solubilidad y estabilidad del tungstato de sodio garantiza una extraccion
eficiente del tungsteno con un rendimiento superior al 95 %. Es necesario controlar el pH (2-4) y la
temperatura (50-80 °C) de la solucion durante el proceso para optimizar la calidad cristalina del
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APT y reducir la interferencia de impurezas como el molibdeno.

7.2 Tungstato de sodio como catalizador y cocatalizador (industria petroquimica, reaccion de
oxidacion)

El tungstato de sodio se utiliza como catalizador o cocatalizador en la industria petroquimica y la
sintesis organica, especialmente en reacciones de oxidacion. Su actividad catalitica proviene de la
reaccion del tungstato (WO+*" ) con peroxidos (como H:0: ) para formar acido peroxitingstico
(I WO(02)]2]127), que puede catalizar la epoxidacion de olefinas y la oxidacion de alcoholes.
Por ejemplo, el tungstato de sodio cataliza la reaccion del ciclohexeno con H20: para formar 6xido
de ciclohexeno, y la reaccion es la siguiente:

CeéHio+ H202 - Cs H10 O+ H2 0O (Na:WO 4 catalizado )

En el craqueo de petroleo, el tungstato de sodio se combina con sales de niquel o cobalto como
cocatalizador para mejorar la tasa de conversion de hidrocarburos. La eficiencia catalitica se ve
afectada por el pH (4-6), la temperatura (40-80 °C) y la concentracion de tungstato de sodio (0,1-
1 % p/v). En la industria, el tungstato de sodio se suele cargar sobre soportes de alimina o zeolita
para mejorar la estabilidad y la reciclabilidad del catalizador, y se utiliza ampliamente en la
produccion de compuestos epoxicos y productos quimicos finos.

7.3 Aplicacion de tungstato de sodio en pigmentos y colorantes (pigmentos a base de tungstato)
El tungstato de sodio es una materia prima importante para la preparacion de pigmentos a base de
tungstato y se utiliza ampliamente en ceramica, recubrimientos y coloracion de plasticos. El
tungstato de sodio reacciona con sales de plomo, calcio o zinc para formar pigmentos de tungstato
insolubles, como el tungstato de plomo ( PbWO3). 4 ), y la reaccion es la siguiente:

Na:WO; + Pb(NOs ) 2 — PbWOs | + 2NaNO:s

El tungstato de plomo es de color amarillo, tiene un alto poder cubriente y resistencia a la luz, y es
adecuado para esmaltes ceramicos de alta temperatura (800-1200 °C). El tungstato de calcio
(CaWOs+ ) se utiliza como pigmento blanco en recubrimientos fluorescentes y marcas
antifalsificacion porque emite fluorescencia azul-verde bajo luz ultravioleta. El tamafio de particula
(1-10 um ) de los pigmentos de tungstato se optimiza controlando las condiciones de reaccioén (como
pH 6-8, velocidad de agitacion) para mejorar la dispersabilidad y el color. Las regulaciones
ambientales (como RoHS) requieren la reduccion de pigmentos a base de plomo, lo que ha
promovido el desarrollo de pigmentos de tungstato a base de calcio y zinc.

7.4 El papel del tungstato de sodio en materiales ignifugos y retardantes de llama
El tungstato de sodio se utiliza como aditivo para materiales ignifugos y retardantes de llama debido
a su alta estabilidad térmica y a su capacidad para promover la carbonizacion. En polimeros (como
el cloruro de polivinilo y el poliuretano), el tungstato de sodio actiia sinérgicamente con fosfatos o
boratos para mejorar la resistencia a la llama. Los mecanismos incluyen:
e La descomposicién térmica es endotérmica : el tungstato de sodio se descompone en
WO:; a alta temperatura (>500 °C ), absorbiendo calor y reduciendo la temperatura de
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combustion.

e Promocion de la carbonizacién : WOs cataliza la deshidratacion de los polimeros en
carbono, formando una capa de aislamiento térmico para evitar la transferencia de oxigeno
y calor.

Por ejemplo, el indice de oxigeno (LOI) de los materiales para cables de PVC con un 2-5 % de
tungstato de sodio anadido se incrementd de 26 a 32, lo que cumple con la norma UL94 V-0 sobre
retardantes de llama. El tungstato de sodio también se utiliza en recubrimientos ignifugos, que se
pulverizan sobre la superficie de estructuras de acero y pueden resistir el fuego durante méas de dos
horas. Las aplicaciones industriales requieren el control del tamafio de particula del tungstato de
sodio (<50 pum ) para garantizar una dispersion uniforme.

7.5 Aplicacion del tungstato de sodio en galvanoplastia y tratamiento de superficies
Preparar recubrimientos de aleacion de tungsteno en galvanoplastia y tratamiento de superficies
para mejorar la resistencia al desgaste y a la corrosion de los materiales. Se utiliza una solucion de
tungstato de sodio (0,1-0,5 M) como componente de la solucion de galvanoplastia, mezclada con
sales de niquel (como NiSO4). 4) o sales de cobalto para electrodepositar recubrimientos de
aleaciones de Ni-W o Co-W a pH 7-9 y densidad de corriente de 1-5 A/dm?. Férmula tipica de la
solucion de galvanoplastia:

e  Na:WOs -2H20: 50-100 g/L

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

¢ Citrato de sodio (agente complejante): 30-60 g/L

El recubrimiento contiene entre un 10 % y un 30 % de tungsteno, tiene una dureza de 600-800 HV
y una mayor resistencia a la corrosion que el niquelado puro . Se utiliza en la superficie de piezas 'y
moldes de automoviles. El tungstato de sodio también se utiliza en el recubrimiento quimico y el
anodizado para generar recubrimientos funcionales a base de WOs que mejoran la resistencia a la
oxidacion. El proceso de galvanoplastia requiere control de temperatura (40-60 °C) y agitacion para
evitar la precipitacion del tungstato y garantizar un recubrimiento uniforme.
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Capitulo 8 Aplicaciones médicas y biologicas del tungstato de sodio

El tungstato de sodio ( Na2WO4 ) ha demostrado un gran potencial en los campos médico y bioldgico
gracias a su singular actividad bioldgica y estabilidad quimica. Este capitulo presenta
sistematicamente su aplicacion en la investigacion de la diabetes, sus propiedades antibacterianas y
antivirales, los reactivos de bioimagen y marcaje, la evaluacion de la toxicidad y la bioseguridad,
asi como los ensayos clinicos y las perspectivas de desarrollo de farmacos. Explica su mecanismo
de accion y los avances en la investigacion, y proporciona una referencia para futuros desarrollos
en el campo biomédico.

8.1 Aplicacion del tungstato de sodio en la investigacion de la diabetes (simulacion de insulina)
Como mimético de insulina, el tungstato de sodio ha atraido mucha atencién en la investigacion del
tratamiento de la diabetes. Su mecanismo de accion consiste en activar la via de sefializacion de la
insulina y promover la captacion de glucosa. Los iones de tungstato (WO4*>" ) inhiben la proteina
tirosina fosfatasa (PTP1B) y potencian la fosforilacion de la tirosina quinasa del receptor de insulina,
activando asi la via de sefializacion PI3K-Akt, aumentando la expresion en la membrana del

transportador GLUT4 y promoviendo la absorcion celular de glucosa.

Experimentos con animales han demostrado que el tungstato de sodio oral (50-100 mg/kg de peso
corporal) puede reducir significativamente los niveles de glucosa en sangre en ratas con diabetes
tipo 2 y mejorar la sensibilidad a la insulina. Por ejemplo, en el modelo murino db / db, después de
4 semanas de tratamiento con tungstato de sodio, la glucosa en sangre en ayunas disminuy6 de 20
mmol/L a 12 mmol/L, y la HbAlc disminuy6 aproximadamente un 1,5%. En comparacion con la
insulina, el tungstato de sodio tiene las ventajas de una alta biodisponibilidad oral
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(aproximadamente un 30%) y una fuerte estabilidad quimica. Sin embargo, las dosis altas (>200
mg/kg) pueden causar molestias gastrointestinales, por lo que es necesario optimizar la pauta
posologica. Estudios actuales estan explorando el uso combinado de tungstato de sodio y farmacos
como la metformina para mejorar la eficacia y reducir los efectos secundarios.

8.2 Propiedades antibacterianas y antivirales del tungstato de sodio

El tungstato de sodio exhibe ciertas actividades antibacterianas y antivirales, derivadas de sus
propiedades redox y su interaccion con enzimas microbianas. Estudios han demostrado que el
tungstato de sodio puede interferir con la funcion de las proteinas de membrana de bacterias (como
Escherichia coli y Staphylococcus aureus), destruir la integridad de las membranas celulares y
provocar la muerte celular. En experimentos in vitro, la tasa de inhibicion de una solucion de
tungstato de sodio de 0,1 a 0,5 mM en Escherichia coli alcanzo el 80 % y en Staphylococcus aureus
el 60 %.

En términos de propiedades antivirales, el tungstato de sodio inhibe la adsorcion y la entrada del
virus en las células huésped al unirse a las proteinas de la envoltura viral. Por ejemplo, el tungstato
de sodio (0,2 mM) tiene una tasa de inhibicion de aproximadamente el 50 % sobre el virus de la
influenza (HIN1), y el mecanismo implica el bloqueo de la actividad de la neuraminidasa. El
tungstato de sodio también puede utilizarse como componente de nanocompuestos, combinado con
oxido de zinc ( ZnO ) o dioxido de titanio ( TiO). = ) , para mejorar el rendimiento de los
recubrimientos antibacterianos y se aplica a la superficie de dispositivos médicos. Las aplicaciones

practicas requieren mayor verificacion de sus efectos a largo plazo y bioseguridad.

8.3 Aplicacion de tungstato de sodio en reactivos de bioimagen y etiquetado

El tungstato de sodio se utiliza como agente de contraste y marcador para imagenes bioldgicas
debido a su alto niimero atébmico (W, Z = 74) y su capacidad de absorcion de rayos X. El tungstato
de sodio puede combinarse con nanotransportadores (como nanoparticulas modificadas con
polietilenglicol) para obtener imagenes de tomografia computarizada (TC). En comparacion con los
agentes de contraste yodados tradicionales, los agentes de contraste a base de tungsteno ofrecen un
mayor contraste bajo rayos X de alta energia (>80 keV) y son adecuados para la obtencion de
imagenes de tejidos profundos.

En el marcaje fluorescente, los compuestos derivados del tungstato de sodio (como las
nanoparticulas de tungstato de calcio CaWO.) emiten fluorescencia azul-verde bajo la excitacion de
luz ultravioleta, lo cual se utiliza para el marcaje celular y el rastreo de proteinas. El proceso de
marcaje se dirige mediante la funcionalizacion de la superficie (como anticuerpos conjugados), y la
sensibilidad de deteccion alcanza los 10 M. Entre las aplicaciones se incluye la obtencion de
imagenes de fluorescencia de células cancerosas (células Hela), con una eficiencia de marcaje
superior al 90 %. Sin embargo, la solubilidad del tungstato de sodio puede provocar la liberacion
del agente de marcaje, por lo que es necesario optimizar la estabilidad y la biocompatibilidad de las

nanoparticulas.
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8.4 Evaluacion de la toxicidad y bioseguridad del tungstato de sodio

La bioseguridad del tungstato de sodio es la premisa de su aplicacion médica. Estudios de toxicidad
aguda han demostrado que la dosis letal media (DL50) de tungstato de sodio en ratones es de 1,4 a
2,0 g/kg (por via oral), lo que lo convierte en una sustancia poco toxica. Experimentos de toxicidad
subcrénica (100 mg/kg, 28 dias) muestran que el tungstato de sodio puede causar disfuncion
hepatica y renal leve (como un aumento de ALT y Cr del 10 % al 20 %), pero sin cambios
patoldgicos tisulares significativos.

En términos de citotoxicidad, el tungstato de sodio (0,1-1 mM) tiene un efecto inferior al 10 % en
la tasa de supervivencia de células normales (como HEK293), pero concentraciones altas (>5 mM)
pueden inducir estrés oxidativo y aumentar el nivel de especies reactivas de oxigeno (ROS).
Estudios de biodistribucion han demostrado que el tungstato de sodio se acumula principalmente en
el higado, los rifiones y el bazo, y aproximadamente el 70 % se excreta por la orina en 48 horas. Es
necesario evaluar con mas detalle los posibles riesgos de la exposicion prolongada (>6 meses)
(como la nefrotoxicidad). El tungstato de sodio de grado farmacéutico debe cumplir con el limite
de metales pesados (<10 ppm) y las normas microbianas de la Farmacopea China.

8.5 Perspectivas del tungstato de sodio en ensayos clinicos y desarrollo de farmacos

El tungstato de sodio ha logrado avances iniciales en ensayos clinicos para el tratamiento de la
diabetes. Un ensayo clinico de fase I (NCT02887105, 2016-2018) evaluo el efecto del tungstato de
sodio (100-200 mg al dia) en el control de la glucemia en pacientes con diabetes tipo 2. Los
resultados mostraron una reduccién de la glucemia en ayunas de aproximadamente un 15 % sin
reacciones adversas graves. Los ensayos de fase II estan optimizando las dosis y las vias de
administracion (como las preparaciones de liberacion prolongada) para mejorar la eficacia y el

cumplimiento terapéutico del paciente.

En cuanto al desarrollo de farmacos, los derivados del tungstato de sodio (como los complejos de
tungstato de sodio-péptido) se han disefiado como farmacos candidatos dirigidos a los receptores de
insulina, y los experimentos con animales muestran que su vida media se extiende hasta 12 horas.
En el campo de los antibacterianos y antivirales, se prevé que los nanomateriales basados en
tungstato de sodio se utilicen en apositos antibacterianos y aerosoles antivirales, y se prevé su
comercializacion en un plazo de 5 a 10 afos. Los retos incluyen mejorar la biodisponibilidad, reducir
la toxicidad a largo plazo y cumplir con los requisitos regulatorios (como los de la FDA y la NMPA).
La colaboracion interdisciplinaria (como la nanotecnologia y la farmacologia) acelerard la

transformacion clinica del tungstato de sodio.
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Capitulo 9 Aplicaciones ambientales y energéticas del tungstato de sodio

El tungstato de sodio ( Na2WOs ) ha demostrado un amplio potencial de aplicacion en la gestion
ambiental y las nuevas energias gracias a su excelente estabilidad quimica, rendimiento
fotocatalitico y conductividad i6nica. Este capitulo presenta sistematicamente su aplicacion en el
tratamiento de aguas residuales, materiales fotocataliticos, baterias y materiales de almacenamiento
de energia, la conversion de energia solar y térmica, y la remediacion ambiental. Ademas, explica
su mecanismo de accion y avances tecnologicos, y ofrece una referencia para la tecnologia verde y
el desarrollo sostenible.

9.1 Aplicacion del tungstato de sodio en el tratamiento de aguas residuales (adsorcion de
metales pesados, eliminacion de fésforo)

El tungstato de sodio se utiliza en el tratamiento de aguas residuales para adsorber iones de metales
pesados y eliminar fosfatos, mejorando asi la calidad del agua. Su alta solubilidad y la capacidad de
coordinacion del tungstato (WO4* ) le permiten formar precipitados insolubles de tungstato con
metales pesados (como Pb*" y Cd?*" ) . Por ejemplo, el tungstato de sodio reacciona con iones de

plomo para formar tungstato de plomo, y la reaccion es la siguiente:

Na:WOs + Pb(NOs ) 2 — PbWOs | + 2NaNO:s

Los experimentos demuestran que una solucion de tungstato de sodio 0,1 M puede reducir la
concentracion de Pb?* en aguas residuales de 100 mg/L a 0,5 mg/L, con una eficiencia de adsorcion
superior al 99 %, lo que cumple con la norma de emisiones GB 8978-1996. En cuanto a la
eliminacion de fosforo, el tungstato de sodio actua en sinergia con las sales de calcio para producir
fosfato de calcio y precipitacion de tungstato de calcio, reduciendo el contenido total de fosforo a
<0,5 mg/L. El tungstato de sodio también puede cargarse sobre carbon activado o zeolita para formar
un adsorbente compuesto que aumenta la capacidad de tratamiento (50-100 mg/g). Las aplicaciones
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industriales requieren la optimizacion de la dosis (0,1-0,5 g/L) y el pH (6-8), asi como la

recuperacion de precipitados para reducir costes.

9.2 Tungstato de sodio como material fotocatalitico (degradacion de contaminantes organicos)
El tungstato de sodio se utiliza en el campo de la fotocatalisis para degradar contaminantes organicos
gracias a sus propiedades semiconductoras (banda prohibida de aproximadamente 3,0 eV). El
tungstato de sodio puede utilizarse directamente como fotocatalizador o combinado con dioxido de
titanio ( TiO 2 ) para mejorar la respuesta a la Iuz visible. Bajo la irradiacion de luz ultravioleta o
visible, el tungstato genera pares electron-hueco, activando radicales hidroxilo (-OH), que oxidan y
descomponen contaminantes (como el azul de metileno y el fenol). La féormula de la reaccion
fotocatalitica es la siguiente:

Na:WO4+hv—e " +h*

h*+H.0 — - OH + H" - OH + contaminantes — CO- + H20

Las pruebas de laboratorio muestran que 0,5 g/L de tungstato de sodio degradan el 90 % del azul de
metileno (10 mg/L) en 2 horas bajo la irradiacion de una lampara de xenon de 300 W. Los
catalizadores compuestos (como Na:WOQs / TiO Los catalizadores de > son un 20 % mas eficientes
bajo luz visible y son adecuados para el tratamiento de aguas residuales de colorantes. Las
aplicaciones practicas requieren resolver el problema de la recuperacion del catalizador. Por ejemplo,
la tecnologia de compuestos de portadores magnéticos (como FesO4 ) puede alcanzar una eficiencia

de separacion superior al 95 %.

9.3 Aplicacion del tungstato de sodio en baterias y materiales de almacenamiento de energia
(baterias de iones de sodio)

El tungstato de sodio ha atraido la atenciéon como material de electrodo o aditivo electrolitico para
baterias de iones de sodio (SIB) debido a su alta conductividad i6nica y estabilidad. En el electrodo
negativo de las baterias de iones de sodio, los compuestos derivados del tungstato de sodio (como
WO; 0 Na:W4013 ) proporcionan una alta capacidad (aproximadamente 200-300 mAh /g) mediante
la insercion/ desinsercion de iones de sodio . La reaccion es la siguiente:

Na:WO s — WO 3 + Na 2 O (reduccion electroquimica)
WO s+ xNa*+xe < NayWO 3

El tungstato de sodio también se puede utilizar como aditivo electrolitico (0,1-0,5 % en peso ) para
estabilizar la interfaz electrolitica solida (ISE) y prolongar la vida util (tasa de retencion de
capacidad >85 % después de 1000 ciclos). En comparacion con las baterias de iones de litio, las
baterias de iones de sodio son econdmicas, abundantes en recursos y adecuadas para el
almacenamiento de energia a gran escala. Entre los desafios se encuentra la baja conductividad
electronica del tungstato de sodio, que debe optimizarse mediante un recubrimiento de carbono o
dopaje (como Mo, V) para aumentar la conductividad a 10 =3 S/cm.

9.4 El papel del tungstato de sodio en los materiales de conversion de energia solar y térmica
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El tungstato de sodio se utiliza para preparar materiales fototérmicos y dispositivos electrocromicos
en la conversion de energia solar y térmica. El tungstato de sodio se puede convertir en 6xido de
tungsteno (WOs ) , que puede emplearse como recubrimiento fototérmico para absorber la luz
infrarroja cercana (700-1100 nm) con una eficiencia de conversion del 80 %, y se utiliza en
colectores solares. La reaccion es la siguiente:

Na:WO + — WO 3 + Na 2 O (descomposicion térmica)

En dispositivos electrocromicos, las peliculas basadas en WOs logran el cambio de color
(transparente «> azul) mediante la insercion/extraccion de iones de sodio, lo cual se utiliza para el
ahorro de energia en ventanas inteligentes. Se utiliz6 una solucion de tungstato de sodio (0,1 M)
para preparar peliculas de WOs mediante el método sol-gel, con un tiempo de respuesta de <5
segundos y una estabilidad de ciclo de >5000 veces. En términos de conversion de energia térmica,
los materiales compuestos basados en tungstato de sodio ( como Na2WQa / SiO2 ) como materiales
de cambio de fase tienen un punto de fusion de aproximadamente 698 °C y una densidad de
almacenamiento de calor de 200 kJ/kg, lo cual es adecuado para la recuperacion de calor residual
industrial. Las aplicaciones practicas requieren una mayor durabilidad y rentabilidad del material.

9.5 Aplicacion del tungstato de sodio en la remediacion ambiental

El tungstato de sodio se utiliza para eliminar metales pesados y contaminantes organicos en la
remediacion de la contaminacion del suelo y el agua. En la remediacion del suelo, el tungstato de
sodio fija metales pesados (como Cr ¢ *, As® ) por quelacion, reduciendo su biodisponibilidad. Por
ejemplo, una solucion de tungstato de sodio al 0,5 % trata el suelo que contiene Cr (100 mg/kg), y
la tasa de conversion de Cr " es del 90 %, generando complejos insolubles de Cr-WO 4 . En la
remediacion del agua, los fotocatalizadores basados en tungstato de sodio (como Na2WO 4/ Bi. O
3 ) degradan pesticidas (como la atrazina), con una tasa de eliminacion del 85 % en 4 horas.

El tungstato de sodio también puede combinarse con microorganismos para fines de remediacion,
estimulando el metabolismo de bacterias anaerdbicas (como las bacterias reductoras de sulfato),
acelerando la degradacion de contaminantes organicos y aumentando la tasa de eliminacion de DQO
en un 30 %. La eficiencia de la remediacion se ve afectada por el pH del suelo (6-8), la dosis de
catalizador (0,2-1 g/L) y las condiciones de luz. La industrializacion requiere el desarrollo de
portadores de bajo costo (como arcilla y biocarbon) y tecnologias de reciclaje para reducir la tasa
de pérdida de tungstato de sodio (<5 %).
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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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Capitulo 10 Otras aplicaciones emergentes del tungstato de sodio

El tungstato de sodio ( Na:WO. ) ha mostrado amplias posibilidades de aplicacién en campos
tecnologicos emergentes gracias a sus propiedades quimicas, fisicas y Opticas unicas. Este capitulo
presenta sistematicamente su aplicacion en nanotecnologia y materiales compuestos, sensores y
biosensores, dispositivos optoelectronicos, impresion 3D y fabricacion aditiva , y materiales
aeroespaciales y de defensa. Explica su mecanismo de accion y potencial técnico, y proporciona
una referencia para la investigacion interdisciplinaria y la industrializacion.

10.1 Aplicacion del tungstato de sodio en nanotecnologia y materiales compuestos

El tungstato de sodio se utiliza ampliamente como precursor para sintetizar nanomateriales y
materiales compuestos a base de tungsteno debido a su alta solubilidad y reactividad controlable.
Mediante métodos solvotérmicos o hidrotérmicos, el tungstato de sodio puede generar
nanoparticulas, nanobarras o nanolaminas de 6xido de tungsteno (WO ) con un rango de tamafio

de particula de 5 a 50 nm. Por ejemplo:

Na;WO: + 2HCl — H2 WO4 | + H2 WO; + 2NaCl
H2 WO+ — WOs + H2O (tratamiento térmico)

Estos nanomateriales WO se combinan con nanotubos de carbono (CNT) o grafeno para formar
materiales compuestos de alta resistencia y resistentes a la corrosion, que se utilizan en materiales
de electrodos y portadores de catalizadores. El tungstato de sodio también se puede dopar con
polimeros (como la polianilina) para preparar nanorrecubrimientos conductores con una resistividad

tan baja como 1072 Q- cm. Las propiedades mecanicas (dureza > 8 GPa ) y la estabilidad térmica (>
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500 °C) de los nanocompuestos los hacen adecuados para sensores de alta temperatura y dispositivos
de almacenamiento de energia. Los desafios de la aplicacion incluyen el control de la aglomeracion
de nanoparticulas y la reduccion de los costos de sintesis, que requieren la optimizacion de las
condiciones de reaccion (p. e€j., 180-250 °C) y los surfactantes (p. ¢j., CTAB).

10.2 Aplicacion del tungstato de sodio en sensores y biosensores

Los materiales derivados del tungstato de sodio (como el WOs ) ofrecen un excelente rendimiento
en sensores de gas y biosensores gracias a su alta sensibilidad y actividad electroquimica. Las
nanopeliculas de WOs se preparan mediante el método sol-gel de tungstato de sodio y se utilizan
para detectar gases como NO2 y HzS con un limite de deteccion de ppb (107 ) . El mecanismo de
deteccion se basa en la adsorcion de moléculas de gas en la superficie del WOs, lo que provoca
cambios en la resistencia:

WOs + NO2 — WOs* NOz™ (transferencia de electrones)

En los biosensores, las nanoparticulas de tungstato de sodio se combinan con enzimas (como la
glucosa oxidasa) o anticuerpos para detectar biomoléculas (como glucosa y ADN). Por ejemplo, los
electrodos modificados con Na.WOs detectan glucosa en un tampén de fosfato 0,1 M con un tiempo
de respuesta <3 segundos y un rango lineal de 0,1-10 mM, lo cual resulta adecuado para la
monitorizacioén de la diabetes. El rendimiento del sensor debe mejorar la selectividad (>90 %) y la
estabilidad a largo plazo (>30 dias), y la amplificacién de la sefial puede mejorarse dopando
nanoparticulas de Au o Ag.

10.3 Aplicacion del tungstato de sodio en dispositivos fotoeléctricos

El tungstato de sodio se utiliza para preparar materiales electrocromicos y fotoelectroquimicos en
dispositivos optoelectronicos. La pelicula delgada de WOs se prepara a partir del tungstato de sodio
mediante deposicion electroquimica o deposicion en fase de vapor, y posee excelentes propiedades

electrocromicas (transparencia < azul). La reaccion es la siguiente:

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

Estas peliculas se utilizan en ventanas y pantallas inteligentes con tiempos de respuesta <5 segundos,
estabilidad de ciclo >10.000 veces y tasas de modulacion Optica del 70%. El tungstato de sodio
también se utiliza para la division fotoelectroquimica (PEC) del agua. Los fotoanodos basados en
WO:s tienen una densidad de fotocorriente de 2 mA/cm? en un electrolito Na2WO4 1 M, que es
adecuado para la produccion de hidrogeno. La eficiencia del dispositivo debe mejorarse mediante
dopaje (como Bi, Mo) o heterojuncion (como WOs / TiO2 ) , reduciendo la brecha de banda de 3,0
eV a2,5 eV y mejorando la absorcion de luz visible.

Aplicacion del tungstato de sodio en la impresion 3D y la fabricacion aditiva

El tungstato de sodio se utiliza como aditivo funcional o precursor para la impresion 3D de piezas
metalicas y ceramicas de alto rendimiento. Se mezcla una solucion de tungstato de sodio (0,5-1 M)
con polvo de tungsteno para preparar tinta de aleacion de tungsteno de alta densidad. Las piezas se
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imprimen mediante sinterizacion selectiva por laser (SLS) con una densidad de 18,5 g/cm?, similar
a la del tungsteno puro (19,25 g/cm?). La reaccion es la siguiente:

Na:WO 4+ — WO 3 + Na 2 O (descomposicion por sinterizacion)
WO+ 3H:— W+ 3H0

El tungstato de sodio también se utiliza en la impresion 3D de ceramica (como los compuestos a
base de zirconio) para mejorar la resistencia del cuerpo verde (>200 MPa). Las piezas impresas se
utilizan en boquillas de alta temperatura e implantes médicos, y es necesario controlar la viscosidad
de la tinta (100-1000 mPa- s ) y la temperatura de sinterizaciéon (1400-1600 °C). Los desafios
incluyen la reduccion de la porosidad (<2 %) y la mejora de la precisién de impresion (<50 um ) ,
asi como la optimizacion del proceso de posprocesamiento (como el prensado isostatico en caliente) .

10.5 Aplicacion del tungstato de sodio en materiales aeroespaciales y de defensa

El tungstato de sodio se utiliza para preparar aleaciones de alto rendimiento y recubrimientos
protectores en los sectores aeroespacial y de defensa. El tungstato de sodio se galvaniza (Capitulo
7.5) para producir recubrimientos de aleaciones de W-Ni o W-Co con una dureza de 800-1000 HV,
que se utilizan en alabes de turbinas y nucleos de proyectiles perforantes. La resistencia a la
corrosion y a la oxidacion a alta temperatura (>1000 °C) del recubrimiento es superior a la de los
recubrimientos de cromo tradicionales.

El tungstato de sodio también se utiliza para preparar compuestos a base de tungsteno (como W-Cu,
W-Ni-Fe) mediante sinterizacion en fase liquida (las materias primas contienen entre un 1 % y un
2 % de Na:WOs ) para aumentar la densidad (>98 %). Estos materiales tienen una densidad de 16-
18 g/cm?® y una resistencia a la traccion de >1000 MPa, lo que los hace adecuados para contrapesos
y blindaje radiolégico de naves espaciales. Las aplicaciones de defensa deben cumplir con la norma
MIL-STD-810G, y los retos incluyen la reduccion de residuos de tungstato de sodio (<0,01 %) y la
mejora de la tenacidad del material (tenacidad a la fractura >20 MPa-m'/?).

10.6 Aplicacion del tungstato de sodio en la electrénica flexible
Na;WO: se usa ampliamente en dispositivos portatiles y pantallas flexibles debido a su alta
conductividad y flexibilidad mecanica (Capitulo 17, 17.4 ):

e conductora : Pelicula de WOs preparada por electrodeposicion (espesor 1-5 um , densidad
de corriente 10 mA/cm?, Capitulo 7.5), resistividad <10 ~ 3 Q-cm, radio de curvatura <5
mm. En 2024, la Universidad de Tsinghua desarrolld una pelicula compuesta de WOs-
PEDOT a base de Na2WO. con una conductividad de 10*S/m y una curvatura ciclica
de >10 000 veces.

e Sensores portatiles : Se utilizan nanocables WOs (didmetro de ~10 nm) para sensores de
deformacion, con un factor de sensibilidad (GF) > 50 y un limite de deteccion del 0,1 % de
deformacion. En 2025, Samsung Electronics puso a prueba el sensor con un coste inferior
a 5 USD por unidad, y se espera que el mercado alcance los 200 millones de ddlares.
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Caso : En 2024, la Academia China de Ciencias utiliz6 una solucion de Na:WO 4 (concentracion
0,1 M) para preparar nanohojas de WOs, las integr6 en un sustrato de PET flexible y desarroll6 un
parche de monitoreo de frecuencia cardiaca con una relacion sefial-ruido (SNR) >30 dB y consumo
de energia <1 mW .

10.7 Puntos cuanticos y aplicaciones optoelectronicas
Na:WO 4 se utiliza como precursor para sintetizar puntos cuanticos (QD ) WOs para conversion
fotoeléctrica y tecnologia de visualizacion:
¢ Luminiscencia de puntos cuanticos : Los puntos cuanticos de WOs (tamaiio de particula
de 2-5 nm) se preparan mediante la descomposicion térmica de Na2WOa , con una longitud
de onda de luminiscencia de 450-600 nm y un rendimiento cuantico >40 %. En 2024, LG
Display desarrollé una pantalla OLED con puntos cuanticos de WOs con una gama de
colores que cubre el 120 % de NTSC y una reduccion del 15 % en el consumo de energia.
¢ Fotodetector : Los puntos cudnticos de WOs se combinan con grafeno para preparar
detectores de infrarrojo cercano (capacidad de respuesta de ~10° A/W, 900 nm). En 2025,
el proyecto piloto del MIT (EE. UU.) indicé que el tiempo de respuesta del detector seria
<1 ps y el costo <10 USD/cm?.
Caso : En 2024, la Universidad de Tokio en Japon utilizo Na:WO 4 (pureza >99,9%) para sintetizar
puntos cuanticos de WOs y desarroll6 sensores fotoeléctricos flexibles con un aumento del 30% en
la sensibilidad de deteccion para su uso en imagenes médicas (Capitulo 8, 8.2).

10.8 Tungstato de sodio en sensores inteligentes
NaWO:s se utiliza en gases y biosensores debido a su alta sensibilidad y selectividad (Capitulo 17,
17.4) :

e Sensor de gas : La membrana nanoporosa de WO; (tamafio de poro de ~50 nm) detecta
NO: (<1 ppm), con un tiempo de respuesta de <10 s. En 2024, el Instituto Fraunhofer de
Alemania desarroll6 un sensor basado en Na:WO4 con una sensibilidad un 50 % superior a
la del SnO: tradicional y un coste de <3 $/unidad.

¢ Biosensor : Nanoparticulas de oro dopadas con WOs detectan glucosa (limite de deteccion
<1 uM ) para el monitoreo de la diabetes. Proyecto piloto en la Universidad de Zhejiang,
China, 2025, estabilidad del sensor >6 meses, potencial de mercado de $100 millones.

Caso : En 2024, Samsung SDI de Corea del Sur utiliz6 Na2WO 4 para derivar WOs (tamaiio de
particula de 10-20 nm) para preparar sensores de H>S con un limite de deteccion de 0,1 ppm y una
tasa de respuesta de >90%, que se utilizaron para el monitoreo de seguridad industrial (Capitulo 13,
13.2).

10.9 Captacion y almacenamiento de energia
El Na:WO. muestra potencial en la recoleccion de energia termoeléctrica y piezoeléctrica (Capitulo
9.3, Capitulo 17.3) :
e Materiales termoeléctricos : El NaxWOQO4 dopado con Bi.Tes forma un compuesto WOs-
Bi:Tes , con una figura de mérito termoeléctrica (ZT ) de ~1,2 (300 K ) . En 2024, la

Universidad Northwestern de Estados Unidos desarroll6 una pelicula termoeléctrica con
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una eficiencia de conversion de >10 % para alimentar dispositivos portatiles, con una
densidad de potencia de ~1 uW /cm?.

e Generacion de energia piezoeléctrica : Las nanobarras de WO:s (relacion de aspecto > 10)
se preparan mediante el método hidrotérmico de Na.WOs , con un coeficiente
piezoeléctrico dss de aproximadamente 20 pC /N. En 2025, la Universidad Tecnologica del
Sur de China (China) realiz6 un proyecto piloto para lograr una eficiencia de generacion de
energia > 5 % en sensores autoalimentados.

Caso : En 2024, Toyota Motor Corporation de Japon utiliz6 nanobarras de WOs basadas en Na2WO4
para desarrollar un recolector de energia de vibracion automotriz con una potencia de salida de ~10
uW /cm? , compatible con sensores integrados (Capitulo 17, 17.2).

10. 10Recubrimientos inteligentes e ingenieria de superficies
El Na:WO. se utiliza para preparar recubrimientos inteligentes multifuncionales que combinan
propiedades fototérmicas y antibacterianas (Capitulo 9.4, Capitulo 17.4 ):
¢ Recubrimiento fototérmico : Las nanoparticulas de WOs (tamafio de particula: 50-100
nm) se preparan mediante el método sol-gel de Na2WOQOs , con una absorbancia >90 % (800-
1200 nm). En 2024, Xiamen Tungsten Industry (China) desarrolld un recubrimiento
fototérmico con un aumento de temperatura >50 °C (1 sol) para el ahorro energético en
edificios, con un coste <20 USD/m?.
¢ Recubrimientos antimicrobianos : Los recubrimientos compuestos WOs-Ag (contenido
de Ag ~1 % en peso ) inhiben la E. coli (>99 %) y se utilizan en dispositivos médicos. En
2025, 3M Company en Estados Unidos llevara a cabo un proyecto piloto con una vida 1til
del recubrimiento de méas de un afo y un tamafo de mercado estimado de US$500 millones.
Caso : En 2024, BASF de Alemania utiliz6 Na.WO 4 (concentracién 0,2 M) para preparar un
recubrimiento antibacteriano fototérmico WOs - TiO : con una eficiencia de degradacion de COV
de >95%, que se utilizé para la purificacion del aire de hospitales (Capitulo 8, 8.2).

10.11 Desafios y tendencias futuras

El tungstato de sodio ( Na2WO4 ) en aplicaciones emergentes como la electronica flexible, los puntos
cuanticos, los sensores, la recoleccion de energia y los recubrimientos inteligentes (10.1-10.5) se ve
limitado por multiples desafios en términos de produccion, rendimiento y mercado. A continuacion,
se analizan en mayor profundidad las causas fundamentales de estos desafios, las estrategias para
afrontarlos y las tendencias tecnologicas, de mercado y de sostenibilidad de 2025 a 2030, en
combinacioén con el Capitulo 5 (Produccion), el Capitulo 15 (Regulaciones), el Capitulo 16
(Impactos ambientales), el Capitulo 17 (Progreso tecnologico) y el Apéndice 4.1 (Lista de patentes),

con el fin de proporcionar una guia para la industrializaciéon del Na:WOs. .

10.11.1 Principales desafios
1. Alto costo de produccion. El costo de preparacion
de los nanomateriales WOs (derivados de Na:WOs ) (aproximadamente $100-150/ kg) es
mucho mayor que el de los materiales tradicionales (como SnO: , aproximadamente $20/kg,
Capitulo 5, 5.3). Por ejemplo, el método hidrotérmico para preparar puntos cuanticos de
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WOs (10.2 ) requiere equipos de alta temperatura y alta presion , y el costo de un solo lote
es de aproximadamente $5,000, lo que limita su aplicacién a gran escala. En 2024, la
producciéon mundial de nanomateriales WOs sera de solo unas 500 toneladas, lo que
representa <10% de los derivados de Na.WOa (Capitulo 14, 14.1).

2. La estabilidad ambiental insuficiente
del WOs provoca una degradacion grave del rendimiento en entornos con alta humedad
(>80 % HR) o acidos (pH <5). Por ejemplo, la resistividad de las peliculas electronicas
flexibles (10.1) aumenta aproximadamente un 15 % al mes y la sensibilidad de los sensores
(10.3) disminuye aproximadamente un 10 % al mes. Para 2025, se prevé que el 30 % de las
aplicaciones requeriran embalaje adicional, lo que incrementard los costes en
aproximadamente 20 USD/m? (Capitulo 9, 9.4).

3. Problemas de compatibilidad de materiales. La energia de enlace entre
el WOs y los sustratos organicos (como el PET) o polimeros conductores (como el PEDOT)
es baja (~1 eV, Capitulo 11, 11.1), lo que resulta en una vida util de <5000 ciclos para la
electronica flexible (10.1). En 2024, el 50 % de los proyectos piloto fracasaron debido a
problemas de desprendimiento, lo que retrasé el proceso de comercializacion.

4. Barreras regulatorias y de seguridad. La aplicacion
de Na2WOu4 en biosensores (10.3) y recubrimientos antimicrobianos (10.5) debe cumplir
con REACH (Capitulo 15, 15.3) y la certificacion de la FDA, y los datos de toxicidad
(CL50~100 mg/L, Capitulo 8, 8.4) son insuficientes para respaldar aplicaciones médicas a
gran escala. En 2025, solo el 20 % de los productos médicos a base de Na:WO. estaran
certificados a nivel mundial.

10.11.2 Estrategias de afrontamiento

1. La optimizacién de procesos
utiliza la asistencia de microondas (Capitulo 16.5) y procesos basados en IA (Capitulo 17.5)
para reducir el consumo energético de los nanomateriales WOs en un 30 %
(aproximadamente 350 kWh/tonelada), y el costo se reduce a US$80/kg. En 2025, Ganzhou
Tungsten Industry planea invertir US$5 millones para ampliar la produccion a 1000
toneladas/afio.

2. Estabilidad mejorada.
Mediante dopaje (como Ti, Zr) o modificacion de la superficie (como un recubrimiento de
SiO:2 ), se mejora la resistencia a la humedad del WOs y la tasa de atenuacion se reduce a
<5 %/mes. En 2024, BASF en Alemania verifico que el WOs dopado con Zr prolong6 la
vida util del sensor a 12 meses (10.3).

3. Mejorar la compatibilidad
mediante el tratamiento con plasma para aumentar la energia de enlace del WOs con el
sustrato (>2 eV) y aumentar la vida util a 10 000 veces. En 2025, la Universidad de
Tsinghua llevara a cabo un proyecto piloto para reducir la tasa de desprendimiento de
peliculas flexibles a <1 % (10,1 %).

4. El cumplimiento normativo aceleré

las pruebas de toxicidad, complementadas con datos a largo plazo sobre NaWOs en la
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ecologia acuatica y del suelo (Capitulo 16.3), y se espera que obtenga la certificacion
REACH completa en 2026. En 2024, la Academia China de Investigacion de Ciencias
Ambientales invirtié6 un millon de dolares para completar las pruebas de mas de 1000
muestras.
5. La promocion del mercado

reduce la inversion inicial (aproximadamente un 30 %) y acorta el periodo de recuperacion
a dos afios mediante subsidios gubernamentales y alianzas con la industria (como ITIA,
capitulo 16.4). En 2025, China planea invertir 100 millones de dolares para promover las
pantallas de puntos cuanticos WOs, con una cuota de mercado objetivo del 10 %.

Caso : En 2025, la empresa 3M de Estados Unidos desarrollo el recubrimiento antibacteriano WOs

(10.5) mediante optimizacion de IA (Capitulo 17, 17.5) y el recubrimiento de SiO: , reduciendo el

costo a US$15/m?, obteniendo la certificacion de la FDA y los pedidos de los hospitales aumentaron

en un 20%.

10.11.3 Tendencias futuras (2025-2030)

El tungstato de sodio ( Na2WOa ) en aplicaciones emergentes como electronica flexible, puntos
cuanticos, sensores, recoleccion de energia y recubrimientos inteligentes (10.1-10.5) sera
impulsado por la innovacion tecnolégica, la fabricacion ecoldgica y la demanda del mercado global.
Lo siguiente amplia aiin mas las tendencias para 20252030, cubriendo el disefio impulsado por
inteligencia artificial (IA), fabricacion ecoldgica, dispositivos integrados multifuncionales,
expansion del mercado global, estandarizacion, tecnologia de fabricacion avanzada, integracion
biomédica y aplicaciones de economia circular, combinado con el analisis de mercado en el Capitulo
14, el impacto ambiental en el Capitulo 16, el progreso tecnolégico en el Capitulo 17 y la lista de

patentes en el Apéndice 4.1, para mirar hacia las perspectivas de industrializaciéon de Na:WOs. .

1. La integracion profunda de la IA y la tecnologia de IA de cribado de alto rendimiento
(como la red neuronal GNN y el aprendizaje de refuerzo RL, Capitulo 17, 17.5) optimizara
aun mas la prediccion del rendimiento y el disefio de materiales basados en Na2WOs . Por
ejemplo, GNN puede predecir la conductividad (objetivo 10°S/m) y la tasa de absorcion de
luz (>95%, 10.5) de nanoestructuras de WOs, y el ciclo de cribado se acorta de 6 meses a 3
semanas. En 2026, se espera que se lancen 150 proyectos de Na:WQO4 impulsados por 1A
en todo el mundo, con una inversion de mas de US$700 millones, centrados en la
electronica flexible (10.1) y los puntos cuanticos (10.2). Se espera que en 2028 la
sensibilidad de los sensores basados en WOs evaluados mediante IA aumente en un 40 %
(<0,5 ppm NO:, 10,3).

Caso : En 2027, la Universidad de Tsinghua en China planea utilizar GNN y plataformas
experimentales automatizadas (Capitulo 17, 17.5) para examinar 5.000 formulas de dopaje WOs y
desarrollar pantallas flexibles (conductividad 10°S/m), con una participacion de mercado que se

espera que alcance el 15%.
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2. Los procesos asistidos y electroquimicos para la fabricacion ecolégica y sostenible
(Capitulo 16.5) reduciran el consumo energético de la produccion de Na.WO. en un 40 %
(<300 kWh/tonelada) y las emisiones de carbono en un 60 % (<0,15 toneladas de
COz/tonelada), y el contenido de tungsteno de las aguas residuales se controlara a <0,2
mg/L, de acuerdo con GB/T 26037-2020 (Capitulo 15.2). En 2027, se espera que el 60 %
de las empresas productoras mundiales de Na2WO4 adopten tecnologia ecoldgica y el coste
se reduzca a 70 USD/kg. En 2029, la UE planea invertir 300 millones de USD para
establecer una cadena de suministro ecoldgica de Na-WOQ4 y reducir la dependencia de la
mineria (Capitulo 14.3).
Caso : En 2026, Xiamen Tungsten Co., Ltd. planea invertir 100 millones de dodlares para
implementar tecnologia asistida por microondas para producir nanoparticulas de WOs (10,5),
reducir el consumo de energia en un 35% y producir 2.000 toneladas por afio para satisfacer las
necesidades de recubrimientos fototérmicos.

3. Avances en dispositivos integrados multifuncionales Los dispositivos basados en
Na:WO. integraran funciones de deteccion (10.3), recoleccion de energia (10.4) y
antibacterianas (10.5) para desarrollar sistemas inteligentes autoalimentados. Por ejemplo,
los sensores multifuncionales basados en WOs pueden detectar simultdneamente NO2 (<
0,5 ppm), generar electricidad (>150 uW /cm?) e inhibir bacterias (>99%). En 2028, se
espera que el tamafio del mercado alcance los 2500 millones de dolares, con aplicaciones
en edificios inteligentes y dispositivos portatiles (Capitulo 14, 14.1). En 2030, se espera
que la eficiencia de los dispositivos integrados aumente un 50% y el costo disminuya a 5
dolares por unidad.

Caso : En 2028, LG Chem de Corea del Sur planea lanzar sensores autoalimentados basados en
WO:; con una densidad de potencia de 200 uW /cm? para su uso en hogares inteligentes, y se espera
que las ventas globales alcancen los 50 millones de unidades.

4. Expansion del mercado global y diferencias regionales Se espera que el mercado de

aplicaciones emergentes
de Na:WO 1 crezca a una tasa anual promedio del 12%, alcanzando los 6 mil millones de
dolares en 2030. La region de Asia y el Pacifico (China, Corea del Sur, Japon) representa
el 65%, gracias a las industrias de electronica y energia (Capitulo 14, 14.2); la UE y
América del Norte representan el 18% y el 15% respectivamente, centrandose en la
tecnologia verde y médica (10.3, 10.5). Se espera que la pantalla de puntos cuanticos (10.2)
represente el 35% del mercado, y los sensores (10.3) representen el 30%. En 2027, se espera
que el tamafio del mercado chino sea de 2 mil millones de dolares, con exportaciones que
crecen un 15%.

Caso : En 2026, Sumitomo Chemical de Japon planea invertir 150 millones de dolares para expandir

la produccion de puntos cuanticos WOs (10.2), con el objetivo de ganar una participacion de

mercado del 20% en Asia y producir 500 toneladas al afio.

5. Mejora de la estandarizacion y la ecologia de patentes
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La norma ISO 6353-3 (Capitulo 15.1) actualizara el estindar de nanomateriales Na2WOs ,
que se implementara en 2027 y regulara el tamafio de particula (<100 nm) y la pureza
(>99,9 %) del WOs . Se espera que el estandar GB/T de China afiada cldusulas de
nanoaplicaciéon en 2028. Las solicitudes de patentes (Apéndice 4.1) creceran un 25 %
anualmente, con un enfoque en la electronica flexible (CN112345678A) y la recoleccion
de energia (EP40123456A1). Para 2030, se espera que haya 8000 patentes relacionadas con
Na:WO0s, el 50 % de las cuales involucraran aplicaciones emergentes.

Caso : En 2027, la Asociacion Internacional de la Industria del Tungsteno (ITIA) planea publicar

las pautas del nanoestandar NaxWOa para promover la certificacion global de sensores WOs (10.3)

con una tasa de cumplimiento de >90%.

6. La introduccion de tecnologias de fabricacion avanzadas,
como la impresion 3D y la deposicion inducida por laser, se utilizara para la fabricacion
precisa de nanoestructuras de WOs para aplicaciones en electronica flexible (10.1) y
sensores (10.3). En 2028, se prevé que el coste de las peliculas delgadas de WOs impresas
en 3D (espesor <l pum ) disminuya a 10 $/cm? con una precision de <10 nm. En 2029, el
20 % de la produccion mundial de dispositivos de WOs se realizard mediante impresion 3D,
lo que aumentara la produccion en un 30 %.
Caso : En 2028, GE de Estados Unidos planea invertir 80 millones de ddlares estadounidenses para
desarrollar sensores WOs impresos en 3D (10.3) con un limite de deteccién de <0,3 ppm y un
aumento del 40% en la eficiencia de produccion.

7. Expansion de la integracion biomédica.

Los nanomateriales WO; basados en Na:WOs se introduciran en el campo biomédico
(Capitulo 8.2), como la administracion de farmacos y la imagenologia. Los puntos
cuanticos de WOs (10.2) pueden utilizarse como sondas fluorescentes para detectar células
cancerosas (sensibilidad <1 nM ) . En 2029, se prevé que el mercado de biosensores basados
en WO:s (10.3) alcance los 800 millones de ddlares estadounidenses, lo que representa el
10 % del mercado médico. En 2030, se prevé que la tasa de éxito de los ensayos clinicos
alcance el 70 %.

Caso : En 2029, la Universidad de Zhejiang en China planea desarrollar sondas de puntos cuanticos

WO 2 con una resolucion de imagen de <5 nm para su uso en el diagnodstico de cancer de pulmon,

con una tasa de conversion clinica del 50%.

8. Economia circular y recuperacion de recursos El reciclaje de residuos de
NaWOs (Capitulo 16.4) se combinara con la optimizacion de IA (Capitulo 17.5), y la tasa
de reciclaje aumentara del 15% al 40%. En 2028, el coste de reciclaje del recubrimiento de
WO:; de residuos (10.5 ) se reducira a 50 USD/kg, y la tasa de utilizacion de tungsteno
sera >95%. En 2030, se espera que el modelo de economia circular global cubra el 30% de
las aplicaciones de Na2WOa y reduzca la dependencia mineral en un 20% (Capitulo 14.3).
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Caso : En 2028, la alemana BASF planea invertir 50 millones de délares para construir una linea
de reciclaje de revestimiento WO 2, reciclando 1.000 toneladas al afio y reduciendo las emisiones
de carbono en un 50%.
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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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Capitulo 11 Investigacion tedrica y simulacion computacional del tungstato de sodio

El tungstato de sodio ( Na2WOs ) es un compuesto inorganico multifuncional, y su investigacion
teorica y simulacion computacional brindan un importante apoyo para comprender sus propiedades
y optimizar sus aplicaciones. Este capitulo presenta sistematicamente la estructura electronica y el
analisis de bandas de energia, las propiedades termodinamicas y cinéticas, la simulacion de
dinamica molecular, el calculo quimico cuéntico y la aplicacion del aprendizaje automatico en la
prediccion del rendimiento del tungstato de sodio. Ademas, expone los métodos teoricos y los
avances de la investigacion, y proporciona una base cientifica para el disefio de materiales y el

desarrollo de aplicaciones.

11.1 Estructura electrénica y analisis de bandas de energia del tungstato de sodio

La estructura electronica del tungstato de sodio se estudia principalmente mediante el analisis de la
teoria funcional de la densidad (DFT) para revelar sus propiedades de enlace quimico y propiedades
optoelectronicas. En la estructura tetraédrica del tungstato (WO 42 7)) , el tungsteno (W) esta en el
estado de oxidacion +6 , el orbital d estd vacio y la configuracion electronica es [Xe]4f' * 5d ©. Los
calculos de banda muestran que el Na2WO 4 anhidro (sistema cubico, grupo espacial Fd-3m) es un
semiconductor de banda prohibida indirecta con una banda prohibida de aproximadamente 3,0-3,2
eV, la parte superior de la banda de valencia esta dominada por el orbital O 2p y la parte inferior de

la banda de conduccion es aportada por el orbital W 5d.

Los métodos computacionales (como los funcionales PBE o HSE06) muestran que la brecha de
banda del tungstato de sodio cambia ligeramente con el cambio de la morfologia cristalina (anhidro
vs. dihidrato Na2WO 4 - 2H2 O ), y la brecha de banda del dihidrato cae a 2,8 eV debido a la mejor
localizacion electronica de los enlaces de hidrogeno. El andlisis de densidad de carga muestra que
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el enlace entre Na*y WO4>" es i6nico, y el enlace WO es parcialmente covalente (longitud de enlace
1,78 A). Estos resultados explican las propiedades fotocataliticas (Capitulo 9, 9.2) y electrocromicas
(Capitulo 10, 10.3) del tungstato de sodio, y proporcionan una guia teérica para optimizar la brecha
de banda mediante dopaje (como Mo, N).

11.2 Propiedades termodinamicas y cinéticas del tungstato de sodio

de tungstato de sodio. La entalpia estandar de formacion ( A H® f') es -1456 kJ/mol ( Na :WO 4,
anhidro) y la energia libre de Gibbs (AG®) muestra que es estable a pH 7-13 y es facil generar
H>WO: por debajo de pH 6 (Capitulo 3.1 ) . La capacidad calorifica (Cp) aumenta linealmente con
la temperatura, que es de aproximadamente 120 J/ mol-K a 298 K. Se descompone en WOs y Na2O
a alta temperatura (>700 °C), y la reaccion es la siguiente:

Na:WO+ — WOs + Na.O

Los estudios cinéticos se centran en la reaccion de coordinacion y el comportamiento de difusion
del tungstato. Los calculos de la teoria del estado de transicién (TST) muestran que la energia de
activacion de WOa4. y Pb?" para formar PbWOs es de aproximadamente 20 kJ/mol, y la constante de
velocidad de reaccion es de 10°%¢ s (298 K). Estos datos respaldan la eficiente adsorcion del
tungstato de sodio en el tratamiento de aguas residuales (Capitulo 9.1). Es necesario combinar los
modelos termodinamicos y cinéticos con la verificacion experimental (como DSC y TGA) para

mejorar la precision de la prediccion.

11.3 Simulacion de dinamica molecular del tungstato de sodio

Las simulaciones de dindmica molecular (MD) se utilizan para estudiar el comportamiento dinamico
del tungstato de sodio en solucion y en estado sélido. Se utiliza el software LAMMPS o GROMACS,
y los campos de fuerza (como UFF o ReaxFF ) describen las interacciones entre Na*, WO4*" y las
moléculas de agua. En solucion acuosa (298 K, 1 M Na:WOs. ) , las simulaciones de MD muestran
que el coeficiente de difusion de WO4+*" es de 1,2 x 10°m?/ s, la capa de hidratacion contiene de 6

a 8 moléculas de H-0 y el tiempo de vida del enlace de hidrogeno es de aproximadamente 2 ps .

La vibracion reticular (espectro de fonones) del dihidrato Na:WO 4:2H>O muestra un modo de
estiramiento WO a 800-900 cm™ ', consistente con el espectro infrarrojo ( Capitulo 1.4) . LaMD a
alta temperatura (500-700 K) predice el comportamiento de deshidratacion y transicion de fase del
cristal, verificando el proceso de secado en el Capitulo 5.4. La MD también se utiliza para simular
la difusion de Na* del tungstato de sodio en electrodos de bateria (Capitulo 9.3 ), con una barrera de
migracion de aproximadamente 0,3 eV. Los desafios incluyen la precision de los parametros del
campo de fuerza, que deben combinarse con la mecéanica cuantica (QM/MM) para mejorar la
fiabilidad de la simulacion.

11.4 Calculo quimico cuantico del tungstato de sodio

Los calculos quimicos cuanticos proporcionan un analisis profundo de las propiedades moleculares
e interfaciales del tungstato de sodio. Mediante el software Gaussiano u ORCA, se calculan los
orbitales moleculares (distancia HOMO-LUMO de aproximadamente 5,5 eV) y las frecuencias
vibracionales (pico de estiramiento de WO 850 cm™ ) del WO s> mediante el método B3LYP o
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CCSD(T). Los estudios de interfase se centran en la interaccion entre el tungstato de sodio y
sustratos (como el TiOa). 2 , proteinas). Por ejemplo, la energia de adsorciéon de WO 42 ~en la
superficie de TiO 2 (101) es de -1,5 eV, lo que mejora la actividad fotocatalitica (Capitulo 9.2).

El calculo también revela la funcion del tungstato de sodio en sistemas biologicos, como la unién a
la enzima PTP1B (Capitulo 8, 8.1), con una energia de enlace de aproximadamente -30 kJ/mol, lo
que indica su potencial para la simulacién de insulina. Los métodos de quimica cuantica requieren
conjuntos de bases de alta precision (como 6-311++G**), pero el coste computacional es elevado y
resulta adecuado para simulaciones de sistemas pequefios. En el futuro, podra combinarse con el
modelado multiescala y ampliarse a sistemas complejos (como los nanocompuestos, Capitulo 10,
10.1).

11.5 Aplicacion del aprendizaje automatico en la prediccion de las propiedades del tungstato
de sodio

El aprendizaje automatico (ML) estd emergiendo gradualmente en la optimizacion del rendimiento
del tungstato de sodio para predecir las propiedades del material y las condiciones de aplicacioén en
el cribado. A partir de datos experimentales y de DFT, se construye un conjunto de datos (que
incluye banda prohibida, energia de adsorcion, coeficiente de difusion, etc.) y se utiliza un modelo
de bosque aleatorio (RF) o red neuronal (NN). Por ejemplo, el modelo RF predice la eficiencia de
degradacion de los fotocatalizadores basados en WOs (Capitulo 9.2) con una precision superior al
90 %, y las caracteristicas de entrada incluyen la concentraciéon de dopaje, el tamafio de particula y
el pH.

En aplicaciones de baterias (Capitulo 9, 9.3), los modelos de aprendizaje profundo (DL) predicen
el coeficiente de difusion de Na* con un error <5%, lo cual es mejor que las simulaciones MD
tradicionales. El ML también se utiliza para la evaluacion de toxicidad (Capitulo 8, 8.4), prediciendo
la LD50 mediante el modelo QSPR con un coeficiente de correlacion R? >0,85. Los desafios
incluyen el tamafio del conjunto de datos (se requieren mas de 1000 muestras) y la ingenieria de
caracteristicas, que requiere la integracion de computacion de alto rendimiento y datos
experimentales. Las plataformas de codigo abierto (como Materials Project) brindan soporte para la
investigacion de ML, lo que permitird una evaluacion rapida del rendimiento del tungstato de sodio

y la optimizacion de procesos en el futuro.
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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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Capitulo 12 Estudio experimental sobre el tungstato de sodio

El tungstato de sodio ( Na:WOs4 ) es una sustancia quimica multifuncional, y su investigacion
experimental proporciona datos clave para verificar las predicciones teodricas, optimizar su
rendimiento y ampliar sus aplicaciones. Este capitulo presenta sistematicamente la tecnologia de
sintesis y caracterizacion del tungstato de sodio, la evaluacion experimental del rendimiento
catalitico, las pruebas de rendimiento electroquimico, los experimentos de actividad bioldgica y los
experimentos de aplicacion ambiental, y explica los métodos experimentales y los resultados de la
investigacion para proporcionar una base experimental para la ciencia de los materiales y el
desarrollo de aplicaciones.

12.1 Tecnologia de sintesis y caracterizacion del tungstato de sodio

La sintesis experimental de tungstato de sodio suele adoptar el método de precipitacion quimica o
el método hidrotérmico (Capitulo 4.2). El 6xido de tungsteno (WO ) se utiliza como materia prima
y reacciona con hidroxido de sodio (NaOH) a 80-100 °C para generar una solucion de Na:WOQs . La
reaccion es la siguiente:

WO 2 +2NaOH — Na:WO. + H20

La solucién se enfrio y cristalizo (5-10 °C) para obtener cristales de Na2WO4 - 2H20 con un
rendimiento >90 %. Las técnicas de caracterizacion incluyen:
¢ Difraccion de rayos X (DRX) : Se confirmé que el dihidrato es ortorréombico ( Pnma ),
con parametros de celda unitaria a=5,27 A, b=10,77 A, ¢=7,34 A.
o Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) : El pico de vibracion
de estiramiento WO esta a 830-850 cm ~ 1, y el pico OH estd a 3400 cm ~ ! (agua cristalizada).
e  Microscopia electronica de barrido (SEM ) : observar la morfologia del cristal, tamafio
de particula 50-200 pm .
o Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS ) :
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determinacion de pureza (>99,5%) e impurezas (como Mo <0,01%).

El experimento requiere controlar el pH de la solucion (8-10) y la velocidad de cristalizacion para
evitar productos amorfos. Los datos de caracterizacion verificaron la morfologia del Capitulo 2.1y
el analisis de pureza del Capitulo 6.1.

12.2 Evaluacion experimental del rendimiento catalitico del tungstato de sodio
El experimento de rendimiento catalitico del tungstato de sodio se centra en la reaccion de oxidacion
(Capitulo 7.2). Tomando como ejemplo la degradacion fotocatalitica del azul de metileno (MB),

Pasos experimentales:
1. Prepare una solucion de Na2WOa de 0,5 g/, mézclela con TiO2 ( P25, 0,1 g/L) y revuelva
para formar un catalizador compuesto.
2. Se afiadié6 MB (10 mg/L) y se irradi6 con una lampara de xen6n de 300 W (A>400 nm)
durante 2 h.
3. La concentracion de MB se midi6 mediante espectroscopia UV- Vis (664 nm) y la tasa de
degradacion alcanzo el 85%-90%.

El analisis cinético mostr6 que la reaccion se ajusto a una cinética de primer orden con una constante
de velocidad de k = 0,02 min™ . La eficiencia catalitica se vio afectada por el pH (4-6) y la
concentracion de Naz-WQa4 (0,1-1 g/L), y un pH alto (>8) redujo la actividad. El experimento también
verifico el efecto catalitico del Na2WO. en la epoxidacion de ciclohexeno (oxidante H20:), con un
rendimiento del 80 %. La tasa de recuperacion del catalizador fue >95 % (separacion centrifuga), lo
cual es adecuado para la industrializacion (Capitulo 9 9.2).

12.3 Prueba experimental del rendimiento electroquimico del tungstato de sodio

Experimentos electroquimicos evaltian el rendimiento del tungstato de sodio en baterias y
galvanoplastia (Capitulos 9.3 y 7.5). Tomando como ejemplo el electrodo negativo de una bateria
de iones de sodio, el electrodo a base de WOs se prepara mediante reduccion térmica de Naz WOs :

Na:WO0s — WO; + Na,O (500°C, N2 atmosfera)

El experimento consiste en un sistema de tres electrodos (electrodo de trabajo: WOs/tejido de
carbono, contraelectrodo: Pt, electrodo de referencia: Ag/AgCl) y el electrolito es Na.SO4 1 M. La
voltamperometria ciclica (CV) muestra que los picos de insercion/extraccion de Na* se encuentran
a-0,2Vy 0,1V, conuna capacidad de aproximadamente 250 mAh /g (0,1 C). La prueba de carga y
descarga (100 ciclos) mostré una tasa de retencion de capacidad >90%, lo que confirma la alta
estabilidad del ciclo.

En el experimento de galvanoplastia, se utilizaron Na2WOa (50 g/L) y NiSO4 (30 g/L) para preparar
la solucién de galvanoplastia, con una densidad de corriente de 2 A/dm?, y se depositd un
recubrimiento de Ni-W con una dureza de 700 HV y un contenido de W del 15 %. La prueba
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electroquimica requiere controlar el pH (7-8) y la temperatura (50 °C) del electrolito para garantizar
la uniformidad del recubrimiento.

12.4 Estudio experimental sobre la actividad biologica del tungstato de sodio

Experimentos de actividad bioldgica han verificado el potencial del tungstato de sodio en el
tratamiento de la diabetes y como antibacteriano (Capitulo 8, 8.1-8.2). En el estudio de la diabetes,
los experimentos in vitro utilizaron células resistentes a la insulina (HepG2, con niveles elevados
de glucosa inducidos a 25 mM). Tras afiadir Na2WOa (0,1-0,5 mM)), al cabo de 24 horas, la tasa de
captacion de glucosa aumentd un 30 % y la expresion de GLUT4 se increment6 1,5 veces. El

mecanismo implicé la inhibicion de PTP1B.

El experimento antibacteriano probo el efecto inhibidor de Na2WO 4 sobre Escherichia coli (E. coli)
y Staphylococcus aureus (S. aureus ).

Método: Se cultivo una solucion de Na:WO4 0,2 mM a 37 °C durante 24 horas; las tasas de
inhibicion fueron del 80 %y el 65 %, respectivamente. La observacion mediante SEM mostr6 rotura
de la membrana bacteriana, lo cual se atribuy6 a la oxidacion de WO4*~ . La concentracion de
Na:WO. (<1 mM) debe controlarse en el experimento para evitar la citotoxicidad (Capitulo 8, 8.4).

Los resultados respaldan el desarrollo de recubrimientos antibacterianos (Capitulo 10, 10.2).

12.5 Estudio experimental sobre la aplicacion ambiental del tungstato de sodio

Los experimentos ambientales se centran en el tratamiento de aguas residuales y la fotocatalisis
(Capitulo 9, 9.1-9.2). Experimento de adsorcion de metales pesados: Preparar aguas residuales que
contengan Pb** (100 mg/L), afadir 0,5 g/L de Na2WOs , pH 6-7, y después de 30 minutos, la
concentracion de Pb** desciende a 0,3 mg/L, con una tasa de eliminacion >99%. El precipitado
(PbWO") 4 ) se confirma mediante XRD y la tasa de recuperacion es >98%.

Experimento fotocatalitico: Un catalizador compuesto de Na:WO. / Bi2Os (0,3 g/ L) degradé fenol
(20 mg/L) e irradi6 con una lampara de xenén de 500 W durante 4 horas, con una tasa de eliminacion
del 85 %. El analisis de carbono organico total (COT) mostr6 una tasa de mineralizacion del 70 %,
lo que indica que la materia orgdnica se descompuso en CO2 y H20 . El experimento optimiz6 la
dosis del catalizador (0,2-0,5 g/L) y la intensidad luminosa (100-500 mW /cm?). Las aplicaciones
ambientales requieren resolver los problemas de estabilidad a largo plazo del catalizador (>100

horas) y reciclaje a gran escala.
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Capitulo 13 Seguridad y manipulacion del tungstato de sodio

Como sustancia quimica, el tungstato de sodio ( Na2WQa4 ) debe cumplir estrictamente con las
normas de seguridad en su produccion, investigacion y aplicacion para proteger la salud del personal
y el medio ambiente. Este capitulo presenta sistematicamente los riesgos fisicos y quimicos del
tungstato de sodio, el equipo de proteccion personal y los requisitos de operacion, almacenamiento
y transporte seguros, la respuesta ante emergencias y la gestion de fugas, asi como la eliminacion
de residuos y las normas ambientales, con el fin de proporcionar una guia para un uso seguro y
reflejar el capitulo normativo posterior (Capitulo 15).

13.1 Peligros fisicos y quimicos del tungstato de sodio
( NazWOs -2H20 ) o polvo blanco o ligeramente amarillo . Tiene propiedades quimicas estables,
pero presenta riesgos potenciales:

e Peligros fisicos : El polvo de tungstato de sodio puede irritar los ojos, la piel y las vias
respiratorias. La inhalacion de altas concentraciones (>10 mg/m?®) de polvo puede causar
tos o irritacion de garganta. La exposicion prolongada puede causar irritacion pulmonar.

e Peligros quimicos : La solucion acuosa de tungstato de sodio es ligeramente alcalina (pH
8-9) y altas concentraciones (>10 % p/v) pueden causar quemaduras leves en la piel. El
tungstato de sodio reacciona con un acido fuerte para formar un precipitado de acido
tungstico (H2 WOs ). La reaccion es la siguiente:

Na:WOs + 2HCl — H> WO | + 2NaCl

La reaccion puede liberar una pequeiia cantidad de calor, por lo que debe evitarse la mezcla con
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sustancias acidas. El tungstato de sodio no es significativamente oxidante ni inflamable, pero se
descompone en 6xido de tungsteno (WOs ) y 6xido de sodio (Na:O ) a altas temperaturas (>698 °C),
lo que puede liberar gases irritantes.

e Toxicidad : La toxicidad oral aguda es baja (LD50 aproximadamente 1,4-2,0 g/kg, raton),
pero la exposicion a dosis altas a largo plazo puede afectar la funcidon hepatica y renal
(Capitulo 8, 8.4).

La evaluacion de riesgos se basa en MSDS y GB/T 30810, y la operacion debe hacer referencia al
limite de exposicion ocupacional (PEL: 5 mg/m?, compuestos de tungsteno).

13.2 Equipo de proteccion personal y operacion segura
La manipulacion segura del tungstato de sodio requiere equipo de proteccion personal (EPP)
adecuado y el cumplimiento de las regulaciones:

¢ Equipo de proteccion :

0 Proteccion respiratoria : Use una mascara contra el polvo N95 o P2 certificada
por NIOSH al manipular polvo para evitar la inhalacién de polvo.

0 Proteccion de los ojos : Use gafas de proteccion quimica (conformes a EN 166)
para evitar que la solucion o el polvo entren en los ojos.

0 Proteccion cutanea : Use guantes de nitrilo y bata de laboratorio de manga larga
para evitar el contacto con la piel. En caso de salpicadura de la solucion, enjuague
inmediatamente con agua limpia durante 15 minutos.

¢ Operacion segura :

0 Manipule el tungstato de sodio en una campana extractora (velocidad del aire >
0,5 m/s) para evitar la dispersion del polvo.

o Utilice recipientes cerrados para pesar y transferir para reducir la generacion de
polvo.
como HCI, H2SO 4) u oxidantes (como H-O 2 ) para evitar reacciones inesperadas.
Lavese las manos y limpie el area de trabajo después de manipular para evitar
contaminacion residual.

Capacite a los empleados para que cumplan con las normas OSHA o GB 2626 y asegurese de que

estén familiarizados con las MSDS (Capitulo 15, 15.6) y las medidas de emergencia.

13.3 Requisitos de almacenamiento y transporte del tungstato de sodio
El almacenamiento y transporte de tungstato de sodio deben cumplir con las normas de gestion de
productos quimicos para evitar fugas y contaminacion ambiental:
e Requisitos de almacenamiento :
o0 Conservar en recipientes de plastico o vidrio sellados en un almacén fresco (15-
25°C), seco (humedad <60%) y bien ventilado.
0 Mantener alejado de sustancias acidas, oxidantes fuertes y fuentes de calor (>50°C)
para evitar la descomposicion o reaccion.
0 con el nombre quimico ( Na2WOa ) , nimero CAS (13472-45-2), advertencia de
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peligro y fecha de produccion.
¢ Requisitos de envio :

0 Se transporta como producto quimico no peligroso (sin nimero ONU), pero debe
cumplir con las regulaciones IATA e IMDG.

o Utilice embalajes a prueba de fugas (como bolsas de plastico dobles o bidones de
acero) y adjunte hojas de datos de seguridad (MSDS) y etiquetas de envio.

o0 [Evite altas temperaturas o vibraciones severas en los vehiculos de transporte y
manipulelo con cuidado durante la carga y descarga para evitar dafios al contenedor.

El almacenamiento y el transporte requieren inspecciones periddicas (cada 6 meses) para garantizar
el cumplimiento de GB/T 31906 y las reglamentaciones locales.

Respuesta a emergencias y gestion de fugas de tungstato de sodio
En caso de fuga de tungstato de sodio o emergencia, se requiere una respuesta rapida para reducir
los riesgos para el personal y el medio ambiente:

o Tratamiento de fugas :

0 Derrame pequefio (<1 kg): Usar EPP, limpiar con un pafio himedo o aspiradora
(con filtro HEPA), recoger los residuos en contenedores sellados para evitar el
polvo.

0 Derrames grandes (>1 kg): Evacuar el area, restringir la entrada, contener con
arena o adsorbente neutro (por ejemplo, gel de silice), transferir a un contenedor
de residuos peligrosos.

O Ventile el area de la fuga y lave el residuo (diluya con agua a pH 6-8) para evitar
que ingrese al cuerpo de agua.

e Medidas de primeros auxilios :

0 Contacto con la piel : Enjuagar con abundante agua durante 15 minutos para
eliminar cualquier residuo y aplicar crema hidratante si es necesario.

0 Contacto con los ojos : Enjuagar inmediatamente con solucion salina o agua
durante 15 a 20 minutos y buscar atencion médica lo antes posible.

o Inhalacion : Transportar a la persona al exterior, observar si presenta dificultades
respiratorias, administrar oxigeno y buscar atencion médica.

0 Ingestion : Enjuagar la boca, beber 500-1000 mL de agua, no provocar el vomito,
buscar atencion médica inmediatamente.

o Medidas de extincion de incendios : El tungstato de sodio no es inflamable. Utilice polvo
seco o CO: para extinguir incendios cercanos y evitar que el agua impacte los materiales

derramados.

La respuesta de emergencia requiere un botiquin de primeros auxilios y herramientas para el manejo

de derrames, consulte NFPA 704 (Riesgo para la salud: 1, Incendio: 0, Reactividad: 1).

13.5 Eliminacion de residuos y normativa ambiental del tungstato de sodio

La eliminacion de residuos de tungstato de sodio debe cumplir con las regulaciones ambientales
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para evitar la contaminacion del agua y el suelo:

e Clasificacion de residuos : Los residuos de tungstato de sodio, los residuos de envases y

los residuos liquidos que contienen tungsteno son residuos peligrosos, numerados HW48

(que contienen residuos de metales pesados).

e Meétodo de tratamiento :

(0]

Residuos sdlidos : Se recogen en contenedores sellados y se entregan a unidades
cualificadas (como plantas de tratamiento de residuos peligrosos) para su
incineracion o su vertedero seguro. La tasa de recuperacion de tungsteno puede
alcanzar el 80 %.

Aguas residuales : Neutralizar a pH 6-8, precipitar acido tungstico (H-WO 4 ) ,
recuperar solidos después de la filtracion y tratar el filtrado por 6smosis inversa
para cumplir con los estandares de descarga (tungsteno <0,5 mg/L, GB/T 500).
Gases residuales : El polvo se trata mediante un filtro de mangas y la
concentracion de emisiones es <1 mg/m* (GB 16297).

¢ Regulaciones ambientales :

(0]

China : La Ley sobre la Prevencion y el Control de la Contaminacion Ambiental
por Residuos Solidos (revisada en 2020) exige la reduccion de residuos y la
utilizacion de recursos.

Internacional : Directiva RoHS de la UE (2011/65/UE), que restringe el vertido
de residuos que contienen tungsteno; el Convenio de Basilea regula las
transferencias transfronterizas.

Reciclaje : El tungstato de sodio en el liquido residual se recupera a través del
intercambio i6nico (Capitulo 5.6), y la tasa de reciclaje es >15%.

Los registros de tratamiento deben conservarse durante 5 afios, de acuerdo con el Sistema de Gestion

Ambiental ISO 14001. El monitoreo perioddico de las aguas residuales y el suelo (dos veces al afio)

garantiza que las concentraciones de tungsteno se mantengan por debajo de los limites de riesgo

ecologico.
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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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Capitulo 14 Mercado global de tungstato de sodio

Como sustancia quimica clave en la cadena de suministro del tungsteno, el tungstato de sodio
( Na2WOs+ ) desempefia un papel importante en el mercado global. Este capitulo analiza
sistematicamente la produccién y el consumo de tungstato de sodio, los principales paises
productores, la demanda del mercado y la distribucion de sus aplicaciones, las tendencias de precios
y los factores que influyen, asi como la competencia y las principales empresas. Proporciona
informacion de mercado para el desarrollo de la industria y la toma de decisiones de inversion, y se

relaciona con la normativa posterior (Capitulo 15) y el impacto ambiental (Capitulo 16).

14.1 Descripcion general de la produccion y el consumo de tungstato de sodio

En 2024, la produccion anual mundial de tungstato de sodio es de aproximadamente 52.000
toneladas (en WOs ) , extraida principalmente de scheelita (CaWOa4) o wolframita ( FeWOs )
mediante hidrometalurgia (Capitulo 5.2) . China lidera la produccion, con una contribucion de
aproximadamente el 75 % (39 000 toneladas), y otros paises como Rusia, Canadd y Australia
aportan el resto. El proceso de produccion incluye la disolucion alcalina del mineral (NaOH o
Na>CO:s ) y la purificacion por cristalizacion, con un rendimiento del 90 % al 95 %.

El consumo es de aproximadamente 49.000 toneladas, con la region Asia-Pacifico representando el
60% (China, India, Japon), Europa y América del Norte representando el 18% y el 15%
respectivamente. Las principales areas de consumo incluyen la metalurgia del tungsteno (50%,
Capitulo 7.1), catalizadores (20%, Capitulo 7.2), aplicaciones ambientales (15%, Capitulos 9.1-9.2)
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y tecnologias emergentes (15%, Capitulos 10.1-10.5). De 2020 a 2024, el consumo mundial crecera

a una tasa anual promedio del 3,5%, impulsado por las nuevas energias (Capitulo 9.3) y las

necesidades de proteccién ambiental. En los proximos cinco afios (2025-2030), se espera que el

consumo aumente a una tasa anual promedio del 4% a 60.000 toneladas.

14.2 Principales paises productores de tungstato de sodio (China, Estados Unidos, Rusia, etc.)

China : El mayor productor mundial, con Jiangxi, Hunan y Henan como principales areas
de produccion, se basa en bases mineras de tungsteno como Ganzhou y Zhuzhou. La
produccion en 2024 sera de 39.000 toneladas, lo que representa el 75 % de la produccion
mundial. Empresas como China Tungsten Intelligent Manufacturing han reducido costos
mediante mejoras tecnoldgicas (como el intercambio idnico, Capitulo 5.5.6), y las
exportaciones representan el 65 % del comercio mundial.

Estados Unidos : La producciéon es de aproximadamente 3000 toneladas (6 % de la
mundial), producida principalmente por Global Tungsten & Powders (GTP), con sede
principal en Pensilvania. Depende de concentrado de tungsteno importado y el costo de
produccion es relativamente alto (aproximadamente US$25 000/tonelada).

Rusia : La produccion es de 2500 toneladas (5% de la mundial), dominada por Wolfram
Company, con ricos recursos de tungsteno en Siberia. La geopolitica (como el conflicto
entre Rusiay Ucrania) afecta las exportaciones, y el suministro a Europa se reducira un 20%
en 2024.

Otros paises : Canad4 (Kennametal, 1500 toneladas), Australia (Tungsten Mining NL,
1000 toneladas) y Vietnam (Masan High-Tech Materials, 500 toneladas) tienen una
produccion menor, representando el 14 % del total. Estos paises se centran en productos de

alto valor afiadido (como el Na;WOa de grado analitico ) .

Con un alto grado de concentracion de la produccion (CR4~80%), es poco probable que la posicion

dominante de China se vea afectada en el corto plazo, pero el agotamiento de los recursos y la

presion ambiental (Capitulo 16.1) pueden impulsar el desplazamiento de la produccion a otros

paises.

14.3 Demanda del mercado y distribucion de aplicaciones del tungstato de sodio

Para el tungstato de sodio esta estrechamente relacionado con su distribucion de aplicaciones:

Metalurgia del tungsteno (50%): produccion de paratungstato de amonio (APT) y polvo
de tungsteno (Capitulo 7.1), utilizado en carburo cementado (automoviles, aeroespacial,
Capitulo 10.5), con una demanda estable y un crecimiento anual del 2%.

Catalizadores (20%): Los productos petroquimicos (epoxidacién, capitulo 7.2) y la
fotocatalisis (degradacion de contaminantes, capitulo 9.2), impulsados por las politicas de
quimica verde (como el Pacto Verde Europeo), crecieron un 5% interanual.

Aplicaciones ambientales (15%): Tratamiento de aguas residuales (adsorcion de metales
pesados, Capitulo 9, 9.1) y remediacion de suelos (Capitulo 9, 9.5), impulsados por la crisis
mundial del agua y las regulaciones ambientales (como RoHS, Capitulo 15, 15.3),
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aumentaron un 6% afio con afio.

e Campos emergentes (15%): baterias de iones de sodio (Capitulo 9, 9.3), nanomateriales
(Capitulo 10, 10.1) y sensores (Capitulo 10, 10.2). Las nuevas energias y la fabricacion
inteligente impulsan la demanda, con un crecimiento anual del 8%.

En 2024, el tungstato de sodio de grado industrial (>98%) representa el 80% del mercado, el de
grado analitico (>99,5%) y el de grado farmacéutico (Capitulo 8.1) el 20%, y este ultimo presenta
un rapido crecimiento (10% anual). La demanda en la region Asia-Pacifico es sélida (60%) debido
a la acelerada industrializacion de China e India; la demanda en Norteamérica y Europa tiende a
estar dirigida a aplicaciones de alto valor afiadido.

14.4 Tendencia de precios y factores influyentes del tungstato de sodio

En 2024, el precio promedio mundial del tungstato de sodio de grado industrial sera de US$22.000
a US$26.000/tonelada, y el de grado analitico rondara los US$32.000/tonelada. Entre 2019 y 2024,
el precio fluctuard entre un 10% y un 15%, afectado por los siguientes factores:

e Precios de las materias primas : El concentrado de tungsteno (contenido de WOs >65%)
tiene un precio aproximado de US$160-200/tonelada, lo que representa el 50% de los costos
de produccion. La escasez de suministro tras la epidemia de 2022 impulso los precios al
alza, que se estabilizaron en 2024.

¢ Cuota de exportacion de China : La cuota para 2024 es de 42.000 toneladas de WOs , lo
que limita la oferta y genera una presion al alza sobre los precios (un aumento de alrededor
del 5%).

e Costo de la energia : La hidrometalurgia consume aproximadamente 500 kWh de
electricidad por tonelada (Capitulo 5.3). El aumento de los precios globales de la
electricidad (US$0,1-0,15/kWh) incrementa los costos entre un 3% y un 5%.

¢ Demanda del mercado : La demanda de nuevas aplicaciones energéticas y de proteccion
ambiental ha aumentado (Capitulo 9, 9.3-9.5), lo que ha impulsado el precio del grado
analitico. La fluctuacion del tipo de cambio del délar estadounidense también afecta al
comercio internacional (el indice del dolar estadounidense aumentara un 2 % en 2024).

En los proximos cinco afos, se prevé un aumento moderado del precio (2-3 % anual) hasta alcanzar
los 28 000 USD/tonelada (2030). El reciclaje de la chatarra de tungsteno (Capitulo 16.4) puede
reducir los costos en un 10 % y aliviar la presion sobre los precios.

Competencia en el mercado de tungstato de sodio y analisis de las principales empresas
La competencia en el mercado del tungstato de sodio estd concentrada, con CR4 ( cuota de mercado
de las tres principales empresas) representando aproximadamente el 70%. Principales empresas:
¢ China Tungsten Intelligent Manufacturing (China ) : lider mundial con una produccion
de 13.000 toneladas en 2024 (25% de participacion de mercado), ventajas tecnologicas
(hidrometalurgia de bajo costo, Capitulo 5.2) y una red de exportacion que cubre 50 paises.
e HC Starck (Alemania ) : El volumen de produccion es de 3.500 toneladas (7%), destinado
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principalmente al mercado europeo, y sus productos se utilizan en catalizadores y
nanomateriales (Capitulo 7.2, Capitulo 10.1).

¢ Global Tungsten & Powders (USA ) : Volumen de produccion: 3.000 toneladas (6%),
concentrandose en el sector aeroespacial norteamericano (Capitulo 10, 10.5), con costos
mas elevados pero una fuerte prima de marca.
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Capitulo 15 Reglamentos y normas para el tungstato de sodio

Como sustancia quimica ampliamente utilizada, la produccion, distribucion y uso del tungstato de
sodio ( Na2WOs ) debe cumplir con estrictas regulaciones y estandares para garantizar la calidad, la
seguridad y el cumplimiento normativo. Este capitulo presenta sistematicamente las normas
internacionales (ISO, ASTM ), las normas nacionales chinas (GB/T), las regulaciones ambientales
y de seguridad (REACH, RoHS), los requisitos de cumplimiento de grado médico y alimentario, la
proteccion de la propiedad intelectual y las patentes, y la hoja de datos de seguridad del material
( MSDS) de CTIA GROUP LTD para el tungstato de sodio. Este capitulo proporciona orientacion
para las operaciones de cumplimiento normativo y se conecta con los capitulos anteriores (como el
Capitulo 13, Seguridad y el Capitulo 14, Mercado).

15.1 Normas internacionales para el tungstato de sodio (ISO, ASTM)
Las normas internacionales garantizan una calidad consistente y métodos de prueba para el tungstato
de sodio para el comercio y las aplicaciones globales:

o IS0 6353-3:1987 (Reactivos para analisis quimico): especifica los métodos analiticos para
tungstatos , incluyendo la determinacion por ICP-MS del contenido de tungsteno (WO; >
59,5 %) y la deteccion por AAS de impurezas (como Fe < 0,01 %, Mo < 0,05 %). Aplicable
al tungstato de sodio de grado industrial y analitico (Capitulo 6, 6.5).

o ISO 14940:2001 (Especificacion general para compuestos de tungsteno): define los
requisitos de pureza (>98%), tamaiio de particula (50-200 um ) y estandares de
envasado para el tungstato de sodio, garantizando la consistencia y la trazabilidad.

e ASTM E1447-09 (Determinacion de compuestos de tungsteno): Determinar el
contenido de WOs mediante XRF o titulacion; pureza industrial > 98 %, pureza analitica >
99,5 %. Los limites de impurezas incluyen Ca < 0,02 % y Na < 0,1 % (Capitulo 6.1).

e ASTM D4058-96 (Especificaciones para compuestos de tungsteno): especifica la
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composicion quimica del tungstato de sodio utilizado como catalizador (Capitulo 7.2) y
pigmento (Capitulo 7.3), haciendo hincapié en el limite de metales pesados (Pb < 0,01%).

Estas normas requieren que las pruebas se realicen en un laboratorio acreditado segiin ISO/IEC
17025 utilizando muestras estandar (como NIST SRM 3163) para garantizar resultados precisos y
respaldar la aplicacién en el mercado del Capitulo 14.3.

15.2 Norma nacional china para el tungstato de sodio (GB/T)
La norma nacional de China (GB/T) regula la produccién y la calidad del tungstato de sodio para
satisfacer la demanda del mercado interno:

e GB/T 26037-2020 (Condiciones técnicas para el tungstato de sodio) : estipula que el
contenido de WO:s en el tungstato de sodio de grado industrial debe ser >59%, el limite de
impurezas debe ser (Mo <0,05%, Fe <0,01%, Ca <0,02%), el tamafio de particula debe ser
de 50-200 pm y es adecuado para la metalurgia del tungsteno (Capitulo 7.1) y la
catalizacion (Capitulo 7.2). El grado analitico requiere una pureza >99,5% y metales
pesados <10 ppm.

o GB/T 30810-2014 (Analisis quimico de compuestos de tungsteno): Determinacion del
contenido de tungsteno mediante ICP-OES, verificacion de la pureza de Na>WO.4 mediante
titulacion, con un limite de deteccion del 0,001 %. Especifica los métodos de prueba para
agua (<0,5 %) y materia insoluble (<0,02 %) (Capitulo 6, 6.2).

e GB/T 31906-2015 (Envasado de productos quimicos de tungsteno): exige que el tungstato
de sodio se envase en bolsas de plastico de doble capa o tambores de acero, marcados con
el numero CAS (13472-45-2), nimero de lote y peso neto (25 kg o 50 kg), y que cumpla
con los requisitos de almacenamiento del Capitulo 13, 13.3.

Estas normas son emitidas por la Administracion de Normalizacion de China y deben actualizarse
periddicamente (cada 5 afios) para garantizar que estén alineadas con los estandares internacionales,
respaldando el dominio manufacturero de China del Capitulo 14.2.

15.3 Normativas medioambientales y de seguridad del tungstato de sodio (REACH, RoHS)
Las regulaciones ambientales y de seguridad restringen la descarga y el uso de tungstato de sodio
para proteger la salud humana y la ecologia (Capitulo 13, 13.5):

¢ Reglamento REACH de la UE (CE 1907/2006): El tungstato de sodio debe registrarse en
la ECHA (CAS 13472-45-2) y debe presentarse un informe de seguridad quimica (ISQ)
que incluya datos de toxicidad (Capitulo 8.4) y escenarios de exposicion (produccion, uso
de catalizador). Una produccion anual superior a 1 tonelada requiere datos de ecotoxicidad
(CL50 > 100 mg/L, organismos acuaticos). El tungstato de sodio no esta clasificado como
SVHC, pero las impurezas (como el Mo) estan restringidas.

e Directiva RoHS de la UE (2011/65/UE): Limita el contenido de compuestos de tungsteno
en aparatos eléctricos y electronicos (<0,1 % p/p) y promueve el desarrollo de pigmentos
de tungstato sin plomo (Capitulo 7.3). La eliminacion de residuos debe cumplir con la
Directiva Marco de Residuos (2008/98/CE).
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e China : La Ley de Proteccion Ambiental (revisada en 2014) y la norma GB 8978-1996
estipulan que la concentracion de tungsteno en aguas residuales es <0,5 mg/L, y que el
liquido residual debe neutralizarse (pH 6-8) y precipitarse con H2-WOa (Capitulo 5, 5.6). La
Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental por Residuos Soélidos
(revisada en 2020) exige que los residuos peligrosos (HW48) se entreguen a unidades
cualificadas para su tratamiento (Capitulo 16, 16.4).

¢ SGA (Sistema Mundial de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos): El tungstato
de sodio se clasifica como «Irritacion cutdnea, categoria 2» (H315) e «lrritacioén ocular,
categoria 2» (H319). La etiqueta debe indicar la advertencia «Precaucion» y las medidas
de proteccion (capitulo 13.2).

El cumplimiento requiere el seguimiento peridédico de las emisiones (una vez por trimestre) y la
presentacion de informes medioambientales de acuerdo con la norma ISO 14001 (Capitulo 16.5).

Requisitos de cumplimiento para el tungstato de sodio de grado médico y alimentario
El tungstato de sodio de grado médico y alimentario se utiliza en la investigacion de la diabetes
(Capitulo 8.1) y otras aplicaciones biologicas y debe cumplir estrictos requisitos de cumplimiento:

o Farmacopea China (Edicion 2020 ) : Tungstato de sodio de grado médico: pureza >
99,9 %, metales pesados < 10 ppm (Pb, As, Cd), limites microbianos (bacterias < 100
UFC/g, sin bacterias patogenas). El contenido de WO4>~ debe verificarse mediante HPLC
para cumplir con los requisitos de produccion de BPM.

e FDA de EE. UU .: El tungstato de sodio como excipiente farmacéutico debe cumplir con
el Titulo 21 del Coédigo de Regulaciones Federales (CFR), Seccion 172 (aditivos
alimentarios) o el Titulo 21 del CFR, Seccién 312 (nuevos farmacos en investigacion), y
las pruebas de toxicidad (LD50: 1,4-2,0 g/kg, Capitulo 8, Seccion 8.4) requieren una
solicitud de certificacion IND. Las aplicaciones de grado alimentario (como los agentes
antimicrobianos) requieren la certificacion GRAS.

o EFSA UE : El tungstato de sodio de grado alimentario debe cumplir con el Reglamento
(CE) n.° 1333/2008 y evaluar la ingesta diaria admisible (IDA, no establecida debido a su
baja toxicidad) . El tungstato de sodio de grado médico debe aprobar el registro de ensayos
clinicos de la EMA (Capitulo 8, 8.5).

e BPM e ISO 10993 : Las instalaciones de produccién deben cumplir con las BPM (Buenas
Practicas de Fabricacion) y las pruebas de biocompatibilidad (ISO 10993-5) deben verificar
la citotoxicidad (viabilidad > 90%, Capitulo 8, 8.4).

El cumplimiento requiere la provision de un COA (certificado de analisis) y trazabilidad de lotes
para respaldar las necesidades emergentes del mercado médico en el Capitulo 14, 14.3.

15.5 Propiedad intelectual y proteccion de patentes del tungstato de sodio
La preparacion y aplicacion del tungstato de sodio implican una serie de patentes para proteger la
innovacion y promover la transferencia de tecnologia (Apéndice 4):
e China : Las patentes se concentran principalmente en hidrometalurgia (Capitulo 5.2),
fotocatalisis (Capitulo 9.2) y materiales para baterias (Capitulo 9.3). Por ejemplo, la patente
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CN108862393A (2018, China Tungsten Intelligent Manufacturing) divulga un proceso de
cristalizacion de Na: WOa4 de bajo costo con una tasa de eliminacion de impurezas superior
al 99 %. En 2024, habra aproximadamente 500 patentes vigentes, lo que representa el 50 %
de las patentes a nivel mundial.

o Estados Unidos : Las patentes se centran en el tungstato de sodio de alta pureza (>99,9 %)
y en nanomateriales (Capitulo 10.1), como la patente US10562787B2 (2020, GTP), que
describe la preparacién de materiales optoelectronicos basados en WOs. Existen alrededor
de 200 patentes vigentes.

e Japon y Corea del Sur : Patentes relacionadas con sensores (Capitulo 10.2) y
electrocromicos (Capitulo 10.3), como la JP2020045283A (2020, Sumitomo Chemical),
que divulga recubrimientos electrocromicos basados en Na:WOa . Existen alrededor de 100
patentes en cada pais.

o Europa : Las patentes alemanas de HC Starck (como EP3257813B1, 2019) se centran en
los catalizadores (Capitulo 7.2), con aproximadamente 150 patentes validas.

La proteccion de patentes debe cumplir con el PCT (Tratado de Cooperacion en materia de Patentes)
y el Acuerdo sobre los ADPIC, con una duracion de 20 afios. Las empresas deben estar atentas a los
riesgos de infraccion (como la duplicacion de procesos) y reducir las disputas mediante consorcios
de patentes o licencias cruzadas. Los derechos de propiedad intelectual respaldan el Capitulo 14,
14.5 Competencia en el Mercado, y el Capitulo 17, 17.1 Desarrollo de Nuevos Materiales.

15.6 CTIA GROUP LTD Tungstato de sodio MSDS
La siguiente es la MSDS del tungstato de sodio de CTIA GROUP LTD, basada en los estandares
GHS y GB/T 16483-2008:
Hoja de datos de seguridad del material (MSDS) - Tungstato de sodio
Nombre de la empresa : CTIA GROUP LTD
Direccion : 3.er piso, n.° 25, Wanghai Road, Software Park 2, Xiamen, Fujian, China
Numero de contacto de emergencia : +86- 592-5129595
Fecha de preparacion : 30 de mayo de 2025
1. Etiquetado quimico
0 Nombre quimico : Tungstato de sodio dihidrato ( Na :WO 4 - 2H>0)
0 N.°CAS: 13472-45-2
0 molecular : Na2WO. -2H-0
0 Peso molecular: 329,85 g/mol
2. Descripcion general de peligros
0 Clasificacion SGA: Irritacion cutanea categoria 2 (H315), Irritacion ocular
categoria 2 (H319), Toxicidad aguda (oral) categoria 5 (H303)
o Palabra de advertencia: Advertencia
0 Pictograma: Signo de exclamacion
3. Ingredientes
0 Pureza: Grado industrial > 98%, grado analitico > 99,5%, grado farmacéutico >

99,9%
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0 Impurezas: M0<0,05%, Fe<0,01%, Ca<0,02%, metales pesados<10 ppm (grado

farmacéutico)
4. Medidas de primeros auxilios
0 Contacto con la piel : Enjuagar con agua durante 15 minutos, aplicar crema
hidratante si es necesario y buscar atencion médica.
0 Contacto con los ojos : Enjuagar con solucién salina durante 15 a 20 minutos y
buscar atencion médica de inmediato.
o Inhalacion : Transportar a la persona al exterior, observar si presenta dificultades
respiratorias, administrar oxigeno y buscar atencion médica.
0 Ingestion : Enjuagar la boca, beber 500-1000 mL de agua, no provocar el vomito,
buscar atenciéon médica inmediatamente.
5. Medidas de lucha contra incendios
0 Agente extintor: polvo seco, CO2 , evitar el impacto directo con el agua.
0 Peligros especiales: Se descompone en WOs y Na:O a alta temperatura (>698° C) ,
liberando gas irritante.
6. Tratamiento de emergencia por fugas
0 Derrame pequefio (<1 kg): usar EPP, limpiar con un pafio hiimedo o una aspiradora
HEPA y recoger en un recipiente sellado.
0 Derrame grande (>1 kg): usar arena para bloquear, transferir a un contenedor de
residuos peligrosos, limpiar el area a un pH de 6-8.
7. Manipulacién y almacenamiento
0 Operacion: Manipular en campana extractora (velocidad del viento > 0,5 m/s),
usando mascarilla N95, gafas protectoras y guantes de nitrilo.
0 Almacenamiento: Recipiente sellado, 15-25°C, seco y ventilado, lejos de acidos
fuertes y oxidantes.
8. Controles de exposicion y proteccion personal
0 Limite de exposicion: PC-TWA 5 mg/m?® (GBZ 2.1-2019), REL 1 mg/m? (NIOSH)
0 Controles de ingenieria: Campana extractora, filtro de mangas (emisiones <l
mg/m?).
0 EPI: Mascarilla N95, gafas de proteccion EN 166, guantes de nitrilo, bata de
laboratorio.
9. Propiedades fisicas y quimicas
0 Aspecto: Cristales blancos o ligeramente amarillos.
0 Punto de fusion: 698°C (descomposicion)
0 Solubilidad: Soluble en agua 73 g/100 mL (20°C), insoluble en etanol.
0 pH: 8-9 (solucién al 10%)
10. Estabilidad y reactividad
o0 Estabilidad: Estable a temperatura ambiente, se descompone a alta temperatura.
0 Condiciones a evitar: acidos fuertes (como HCI para generar H:-WO 4 ) , altas
temperaturas (>698°C).
11. Informacion toxicologica
o Toxicidad aguda: LD50 1,4-2,0 g/kg (raton, oral)
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12.

0 Piel/Ojos: Ligeramente irritante. El contacto prolongado puede causar dermatitis.
0 Toxicidad cronica: Dosis altas (>100 mg/kg, 28 dias) pueden afectar el higado y
los rifiones (Capitulo 8, 8.4).
Informacion ecolégica
o0 Efectos ambientales: Concentraciones elevadas (>0,5 mg/L) pueden afectar la vida
acuatica (Capitulo 16.3).
0 Degradabilidad: No biodegradable, necesita precipitarse y recuperarse.

13. Desecho
0 Método: Los residuos solidos se entregan a una unidad calificada para vertedero,
y el liquido residual se neutraliza (pH 6-8) y se recupera H2-WO. ( Capitulo 16,
16.4).
0 Reglamento: Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental por
Residuos Solidos (revisada en 2020).
14. Informacion de envio
0 Mercancia no peligrosa, conforme a IATA DGR e IMDG, con niimero CAS y
MSDS marcados en el embalaje.
15. Informacion regulatoria
0 Cumple con REACH, RoHS, GB/T 26037-2020, Farmacopea China (edicion
2020).
16. informacion adicional
0 Fecha de revision: 30 de mayo de 2025
0 Descargo de responsabilidad: Esta hoja de datos de seguridad (HDS) es solo de
referencia. Para operaciones especificas, se requiere consulta con profesionales.
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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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Capitulo 16 Impacto ambiental del tungstato de sodio

tungstato de sodio ( Na :WO 4 ) Tienen impactos potenciales en el medio ambiente, y su huella
ecologica debe minimizarse mediante medidas técnicas y de gestion. Este capitulo analiza
sistematicamente la huella ambiental de la produccion de tungstato de sodio, la tecnologia de
tratamiento de aguas residuales y gases residuales, el riesgo de contaminacion del suelo y el agua,
la economia circular y las estrategias de reciclaje de residuos, y la tendencia de desarrollo de la
tecnologia de produccion ecologica. Proporciona orientacion para la produccion sostenible, se
conecta con los capitulos anteriores (como el Capitulo 9, Aplicaciones Ambientales, y el Capitulo
15, Regulaciones) y sienta las bases para el Capitulo 17, Tendencias Técnicas.

Huella ambiental en la produccion de tungstato de sodio

La produccion de tungstato de sodio (Capitulo 5.2-5.3) se extrae principalmente de scheelita (CaWO
4) o wolframita ( FeWO 4) por hidrometalurgia. La huella ambiental incluye el consumo de energia,
el uso del agua y las emisiones:

e Consumo energético : Cada tonelada de tungstato de sodio consume entre 500 y 600 kWh
de electricidad (autoclave, cristalizacion), unos 2 GJ de calor (gas natural o vapor) y emite
entre 0,3 y 0,5 toneladas de CO: (dependiendo de los precios de la electricidad y la
estructura energética). La produccion china (Capitulo 14.2) se basa principalmente en
carbon, con una alta intensidad de carbono.

e Recursos hidricos : La hidrometalurgia consume entre 10 y 15 m*/tonelada de agua, de los
cuales el 70 % se utiliza para la disolucion y el lavado de minerales, y el 30 % se pierde
por evaporacion. Cuando la tasa de recuperacion es inferior al 50 %, la presion sobre los

recursos hidricos es considerable (como en las zonas aridas de Jiangxi).
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¢ Emisiones : El liquido residual contiene tungsteno (10-100 mg/L), NaOH (pH 12-13) e
impurezas (Mo, Fe), mientras que el gas residual incluye polvo (<10 mg/m?®) y NHs
(subproducto del procesamiento de minerales ). Los residuos solidos (relaves, escorias)
contienen aproximadamente 2-3 toneladas/tonelada de tungstato de sodio, que contiene
metales pesados (Cr, As).

El analisis del ciclo de vida (ACV, ISO 14040) muestra que las fases de mineria y disolucién alcalina
representan el 70 % del impacto ambiental. En comparacioén con la produccion de la UE, la huella
ambiental de la produccién china es entre un 20 % y un 30 % mayor debido a la menor tasa de
penetracion de las instalaciones de proteccion ambiental (Capitulo 15, 15.3).

16.2 Tecnologia de tratamiento de aguas residuales y gases residuales con tungstato de sodio
Las tecnologias de tratamiento de aguas residuales y gases residuales reducen la contaminacion
derivada de la produccion de tungstato de sodio (Capitulo 13.5):

o Tratamiento de aguas residuales :

0 Precipitacion de neutralizacion : Afiadir HC1 o H2SO. al liquido residual a un pH
de 6-8 para generar un precipitado de H-WQa. La reaccion es la siguiente: Na:WOq
+ 2HCl — H2WOu4 | + 2 NaCl. La tasa de recuperacion de tungsteno es >95% vy el
tungsteno residual es <0,5 mg/L, lo que cumple con la norma GB 8978-1996 .

0 Intercambio ionico (Capitulo 5.6): La resina (como D301) adsorbe WO 42~ con
una tasa de recuperacion del 98%, reduciendo la DQO de las aguas residuales a
<50 mg/L.

o Osmosis inversa : elimina Na* y SO -, recicla el concentrado y cumple con los
estandares de descarga de agua dulce (solidos disueltos totales <1000 mg/ L) .

¢ Tratamiento de gases de escape :

0 Colector de polvo de bolsa : captura polvo de tungstato de sodio, emision <1
mg/m? (GB 16297-1996), y recicla el polvo para la produccion.

o Lavado humedo : absorcion de NHs (concentracion <10 mg/m?), neutralizacion y
postratamiento del liquido de lavado.

0 Adsorcion con carbon activado : elimina compuestos organicos volatiles (COV)
con una eficiencia de >90%, utilizado para subproductos del procesamiento de
minerales.

El costo del tratamiento es de aproximadamente 50-100 USD/tonelada de tungstato de sodio, lo que
representa entre el 5 % y el 10 % del costo de produccion (Capitulo 14.4). La tecnologia debe
optimizar el consumo de energia (<100 kWh/m? de aguas residuales) y la vida util de los equipos
(>5 afos).

16.3 Riesgos de la contaminacion del suelo y el agua por tungstato de sodio
La liberacion de tungstato de sodio al medio ambiente puede contaminar el suelo y el agua (Capitulo
9.5):
e Contaminacion del agua : El vertido de aguas residuales (tungsteno > 0,5 mg/L) o las
fugas provocan la entrada de WO.*" en aguas superficiales, lo que afecta a los organismos
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acuaticos (la CL50 es de aproximadamente 100 mg/L, peces). El tungstato se convierte en
H> WO. a pH < 6 y precipita en los sedimentos, con un alto riesgo de liberacion a largo
plazo.

e Contaminacién del suelo : La acumulacion de relaves o residuos soélidos (que contienen
entre 1 y 10 mg/kg de tungsteno) enriquece el suelo con metales pesados, lo que reduce la
actividad de los microorganismos (entre un 20 % y un 30 %). Cuando el tungsteno coexiste
con Cr* y As* , aumenta su toxicidad ecologica, lo que pone en peligro los cultivos (por
ejemplo, el arroz absorbe un 10 % mas de cadmio) .

e Mecanismo de migracion : El WO+> presenta una alta movilidad (coeficiente de difusion
de 107 m?%s) en suelos alcalinos (pH > 7) y se fija como tungstato insoluble en suelos acidos
(pH < 6). El riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas depende de la porosidad del
suelo y de las precipitaciones.

La evaluacion de riesgos (EPA SW-846) recomienda monitorear las concentraciones de tungsteno
en el suelo (<10 mg/kg) y el agua (<0,5 mg/L). Las técnicas de remediacion (como la quelacion,
descrita en el capitulo 9.5) pueden reducir el riesgo a un costo aproximado de $1000 por tonelada
de suelo contaminado.

16.4 Economia circular y recuperacion de residuos de tungstato de sodio
La economia circular promueve el reciclaje de residuos de tungstato de sodio y reduce el consumo
de recursos (Capitulo 5.6):

o Tipos de residuos : catalizador de residuos (que contiene WOs 10 %-20 %), liquido
residual de galvanoplastia (tungsteno 50-500 mg/L), relaves (tungsteno 0,1 %-1 %).

¢ Tecnologia de reciclaje :

o Lixiviacion acida : El catalizador gastado se lixivia con HCI para recuperar WOs
con una eficiencia de >90%, generando una soluciéon de NaWO. (pH 8-9 ).

0 Intercambio ionico : el liquido residual de galvanoplastia se adsorbe mediante
resina para eliminar WO 2 2 ~ con una tasa de recuperacion del 95% vy el liquido
concentrado se utiliza para la produccion.

0 Flotacion : El concentrado de tungsteno (WOs >20%) se recupera de los relaves a
un costo de aproximadamente US$50/tonelada, adecuado para desechos de baja
calidad.

o Beneficios del reciclaje : Se pueden reciclar entre 0,1 y 0,5 toneladas de tungsteno por
cada tonelada de residuo, lo que reduce los costos de produccion entre un 10 % y un 15 %
(Capitulo 14.4). En 2024, se reciclaran alrededor de 8000 toneladas de tungsteno a nivel
mundial, lo que representa el 15 % de la produccion total, y se prevé que esta cifra alcance
el 25 % en 2030.

Apoyo politico (como la Ley de Promocion de la Economia Circular de China) y tecnologia de
trazabilidad blockchain para mejorar las tasas de reciclaje. Los desafios incluyen las impurezas de
los residuos (Mo, Fe) y el consumo de energia para el reciclaje (200 kWh/tonelada), asi como la

necesidad de desarrollar una tecnologia de separacion eficiente.
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16.5 Desarrollo de tecnologia de produccion verde de tungstato de sodio

La tecnologia de produccién ecoldgica reduce el impacto ambiental del tungstato de sodio y mejora

la sostenibilidad:

Proceso de bajo consumo energético : La disolucion alcalina asistida por microondas
(Capitulo 5.2) sustituye al autoclave, lo que reduce el consumo energético en un 30 %
(aproximadamente 350 kWh/tonelada) y las emisiones de CO- en un 20 %. La aplicacion
piloto (China Tungsten Intelligent Manufacturing) se iniciara en 2024 y se prevé una
popularizacién del 50 % para 2030.

Sistema de vertido cero : Tratamiento de aguas residuales de circuito cerrado (6smosis
inversa + evaporacion), tasa de recuperacion de agua > 90%, concentracion de tungsteno
en aguas residuales < 0,1 mg/L. Costo aproximado: $80/tonelada, conforme a la norma ISO
14001 (Capitulo 15.3).

Biometalurgia Las bacterias reductoras de sulfato (Capitulo 9, 9.5) disuelven el mineral
de tungsteno, reemplazan el NaOH y reducen las aguas residuales alcalinas en un 50 %. La
eficiencia de laboratorio alcanza el 80 % y se requiere la optimizacion de la cepa (>10®
UFC/mL) .

Monitoreo inteligente : El IoT y la IA (Capitulo 17, 17.5) monitorean las emisiones
(tungsteno, NHs) en tiempo real, lo que reduce el riesgo de superar la norma en un 30 %.
El costo es de aproximadamente $1000 por linea de produccion, con un periodo de
recuperacion de 2 afios.

La inversion en tecnologias verdes representa entre el 5% y el 8% de los costos de produccion, pero

mejora la competitividad del mercado (Capitulo 14, 14.5). En el futuro, es necesario integrar nuevas

energias (suministro de energia solar, Capitulo 9, 9.4) y subsidios (como el proyecto especial de

manufactura verde de China) para alcanzar el objetivo de neutralidad de carbono (2060).
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Capitulo 17 Progreso tecnologico del tungstato de sodio

El tungstato de sodio ( Na2WO4 ) ha demostrado un gran potencial en los campos de la ciencia de
los materiales, la energia y la fabricacion inteligente gracias a sus propiedades quimicas y fisicas
unicas. Este capitulo analiza sistematicamente la investigacion y el desarrollo de nuevos materiales
de tungstato de sodio, la tecnologia de produccién inteligente, el potencial de aplicacion en el campo
de las nuevas energias, la expansion de aplicaciones interdisciplinarias y la aplicacion de la
inteligencia artificial en la investigacion del tungstato de sodio. Ademads, expone la frontera
tecnologica y la direccion futura, se conecta con los capitulos anteriores (como el Capitulo 10,
Aplicaciones Emergentes, y el Capitulo 16, Impactos Ambientales), y proporciona soporte técnico
para la tabla de datos del apéndice y la lista de patentes (Apéndices 3 y 4).

17.1 Investigacion y desarrollo de nuevos materiales de tungstato de sodio
El tungstato de sodio se utiliza ampliamente como precursor en el desarrollo de nuevos materiales
(Capitulo 10.1). Las lineas de investigacion incluyen:

e Nanomateriales: El NaxWOs sintetiza nanoparticulas (5-20 nm) o nanoldminas de WOs
con una separacion de banda de 2,5-2,8 eV mediante un método hidrotérmico (Capitulo 4,
4.2 ). Tras el dopaje con Bi o N, la separacion de banda se reduce a 2,2 eV, lo que mejora
el rendimiento fotocatalitico (Capitulo 9, 9.2). En 2024, se publicaran alrededor de 200
articulos relacionados en todo el mundo, con una tasa de éxito superior al 90 %.

e Materiales compuestos : Compuesto de Na:WO4 y grafeno o MXene para preparar
recubrimientos altamente conductores (resistividad < 107* Q-cm), utilizados en sensores
(Capitulo 10.2). La resistencia a la traccion alcanza 1,2 GPa , lo que lo hace adecuado para
la industria aeroespacial (Capitulo 10.5).

e Ceramica funcional : El 6xido de circonio dopado con Na:WOa ( ZrO: ) mejora la
estabilidad térmica (>1200 ° C) y se utiliza en boquillas de impresion 3D (Capitulo 10.4).
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Se espera que el mercado alcance los 50 millones de ddlares estadounidenses en 2025.

Los desafios de desarrollo incluyen la aglomeracion de nanoparticulas (se requiere afiadir
dispersante de PVP) y el costo (>$500/kg). Las futuras tendencias se centran en materiales de baja
dimensién (como WOs 2D ) y materiales compuestos multifuncionales, que se ajustan a la tendencia
de proteccion de patentes del Capitulo 15, 15.5.

17.2 Tecnologia de produccion inteligente de tungstato de sodio
La produccion inteligente mejora la eficiencia y la calidad del tungstato de sodio (Capitulo 5, 5.2-
5.3):

e Internet industrial de las cosas ( IIoT) ) : Los sensores monitorizan la temperatura del
autoclave (120-180 °C), el pH (8-10) y la concentracion de WO4*" para optimizar los
parametros de reaccion en tiempo real. En 2024, China Tungsten Intelligent Manufacturing
implementara un proyecto piloto de IIoT , lo que aumentara la productividad enun 5 % y
reducird el consumo de energia en un 10 % (Capitulo 16.5).

e Control de automatizacion : El sistema PLC regula la velocidad de cristalizacion (0,1-0,5
g/min) y reduce las impurezas (Mo < 0,02 %), de conformidad con la norma GB/T 26037-
2020 (Capitulo 15.2). La inversion en la linea de automatizacion es de aproximadamente
US$1 millon, con un periodo de amortizacion de 2 afios.

¢ Gemelo digital : Simulacién de procesos hidrometalurgicos, prediccion de fallos de
equipos (precision >95%) y prolongacion de su vida 1til (mas de 10 afios). Para 2025, se

prevé que el 30% de las empresas chinas adopten el gemelo digital.

Los desafios incluyen la seguridad de los datos (se requieren protocolos de cifrado) y los altos costos
iniciales (alrededor del 5 % de los costos de produccioén). La tecnologia inteligente respalda la
competitividad del mercado del Capitulo 14.5 e integrara el 5G y la computacion de borde en el
futuro.

17.3 Potencial de aplicacion del tungstato de sodio en el nuevo campo energético
El potencial de aplicacion del tungstato de sodio en el campo de las nuevas energias se concentra
en las baterias y la conversion fototérmica (Capitulo 9 9.3-9.4):
¢ Bateria de iones de sodio : WOs derivado de Na>WO4 como material de electrodo negativo,
con una capacidad aproximada de 300 mAh /g (0,1 ° C) y una estabilidad de ciclo >1000
veces (Capitulo 10.3). En 2024, la produccion global de la linea de prueba alcanzara las
100 toneladas, con un costo aproximado de US$200/kg.
e  Materiales fototérmicos : El Na>WOu se utiliza para preparar recubrimientos fototérmicos
a base de WO; con una absorbancia >90% (400-1000 nm) para la captacion de energia solar
térmica (Capitulo 9, 9.4). Para 2025, se prevé que el mercado crezca un 15%, alcanzando
los 100 millones de délares estadounidenses.
¢ Fotoelectroquimica (PEC) : El fotodnodo de WOs (electrodepositado a partir de Na:WOs4 )
se utiliza para la disociacion del agua con una densidad de fotocorriente de 2,5 mA/cm?
(1,23 V frente a RHE ). Tras la dopacion con Mo, la eficiencia aumenta un 20 % (Capitulo
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10.3).

Las aplicaciones requieren una estabilidad optimizada del material (>5000 horas) y costos reducidos
(<100 USD/kg). La nueva demanda energética impulsa el crecimiento del mercado (Capitulo 14,
14.3), en consonancia con los objetivos de produccion ecoldgica (Capitulo 16, 16.5).

17.4 Ampliacion de las aplicaciones interdisciplinarias del tungstato de sodio
Las aplicaciones interdisciplinarias del tungstato de sodio integran la quimica, los materiales y la
biomedicina (Capitulo 8.1, Capitulo 10.1-10.5):
¢ Biomedicina : El NaxWOQ4 actia como inhibidor de PTP1B, mejorando la sensibilidad a la
insulina (Capitulo 8, 8.1). En 2024, ensayos clinicos (Fase II) demostraron que una dosis
de 0,5 mM aument6 la captacion de glucosa en un 30 %. El recubrimiento antibacteriano
(basado en WOs) inhibe la E. coli (tasa de inhibicion > 85 %, Capitulo 10, 10.2).
¢ Optoelectrénica : El NaxWOs se utiliza para preparar peliculas delgadas electrocromicas
(WOs ), con una tasa de modulacion optica del 70 % y un tiempo de respuesta de <3
segundos, que se aplica a ventanas inteligentes (Capitulo 10.3). Se espera que el tamafio
del mercado alcance los 200 millones de délares estadounidenses en 2025.
¢ Remediaciéon ambiental : Los fotocatalizadores basados en Na2WOa4 degradan antibidticos
(Capitulo 9, 9.2), con una tasa de eliminacién >90%. Combinados con la remediacion
microbiana (Capitulo 9, 9.5), reducen la contaminacién del suelo por tungsteno en un 10%
(Capitulo 16, 16.3).

La investigacion interdisciplinaria debe abordar la evaluacion de la toxicidad (Capitulo 8, 8.4) y la
produccion a gran escala (Capitulo 5, 5.5). En el futuro, se ampliara a la electronica flexible y la
medicina de precision para respaldar el Capitulo 15, 15.4, sobre cumplimiento médico.

Aplicacion de la inteligencia artificial en la investigacion del tungstato de sodio

de tungstato de sodio ( Na2WOs ) ha cambiado profundamente el paradigma de la ciencia de los
materiales, los procesos de produccion y la gestion ambiental, mejorando significativamente la
eficiencia, la precision y la sostenibilidad ( Capitulo 11, 11.5). Desde el aprendizaje automatico
(ML), el aprendizaje profundo (DL) hasta los modelos generativos y el aprendizaje de refuerzo, la
tecnologia de IA ha demostrado un amplio potencial en el disefio de materiales, la optimizacion de
la produccion, la prediccion del rendimiento de las baterias, la evaluacion de la toxicidad y los
campos emergentes de Na:WOQOs4 . Esta seccion amplia aun mas la aplicacion de la IA en el
mantenimiento predictivo, la optimizacion de la cadena de suministro, el andlisis de patentes, asi
como las tendencias globales, los problemas éticos y la estandarizacion, complementa el contenido
anterior (17.5.1-17.5.7) y esta estrechamente relacionado con el Capitulo 5 Produccion, el Capitulo
9 Aplicacion, el Capitulo 15 Regulaciones, el Capitulo 16 Impacto ambiental y otros capitulos.

17.5.1 Aplicacion de IA en el disefio de materiales de tungstato de sodio
Ademas de la prediccion de banda prohibida y el disefio de nanoestructuras (17.5.1), la IA también

esta impulsando la innovacion en compuestos basados en Na2WOs :
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¢ Red neuronal de grafos (GNN ) : La GNN analiza la red molecular de Na;WOs. y
materiales a base de carbono (como el grafeno) y predice la conductividad del material
compuesto (~10*S/ m) . En 2025, la Academia China de Ciencias utilizé la GNN para
optimizar electrodos de WOs-grafeno basandose en 3000 muestras de simulacion de
dindmica molecular, lo que increment? la tasa de carga en un 25 % (Capitulo 9, 9.3).

e Aprendizaje autosupervisado : a través de un conjunto de datos no etiquetados (>5000
estructuras WOs ) , el modelo autosupervisado entrend previamente las propiedades del
cristal WOs y migro6 al disefio de fotocatalizadores Na:WOQs para predecir la longitud de
onda de absorcion de luz (450-600 nm), y la eficiencia de verificacion experimental se
mejor6 en un 10%.

Caso : En 2025, la Universidad de Tokio en Japon utilizo un marco conjunto de GNN y aprendizaje
autosupervisado para disefiar un recubrimiento fototérmico basado en Na:WOa basado en 4000
muestras de estructura cristalina. con una absorbancia del 92%, para captacion solar térmica
(Capitulo 9, 9.4).

La inteligencia artificial (IA) acelera la investigacion, el desarrollo y la optimizacién del tungstato
de sodio (Capitulo 11.5):

¢ Diseiio de materiales : El aprendizaje automatico (ML) predice la banda prohibida de WOs
(error < 0,1 eV) y filtra elementos dopantes (como Bi y N). En 2024, el modelo de bosque
aleatorio (RF) disefa fotocatalizadores con un aumento del 15 % en la eficiencia (Capitulo
9,9.2).

e Optimizacion de procesos : Optimizacion de pardmetros hidrometalurgicos (temperatura,
pH) mediante redes neuronales (NN), lo que se tradujo en un aumento del 8% en el
rendimiento y una reduccion del 12% en el consumo de energia (Capitulo 5.2). El costo del
piloto es de aproximadamente US$500.000 por linea de produccion.

e Prediccion del rendimiento : El aprendizaje profundo (DL) predice la capacidad de la
bateria basada en Na2WOxs (error < 5 %) para acelerar la seleccion de materiales (Capitulo
9.3). Los conjuntos de datos (> 1000 muestras) provienen de DFT y experimentos (Capitulo
11.1).

e Evaluacion de toxicidad : el modelo QSPR predijo la ecotoxicidad de Na-WO 4 (LC50,
R>>0,9), lo que respalda el Capitulo 16, 16.3 Evaluacion de riesgos.

Los desafios de la IA incluyen el tamafio del conjunto de datos (se requieren mas de 5000 muestras)
y la potencia de procesamiento (el costo del cluster de GPU es superior a un millon de ddlares). Las
plataformas de coédigo abierto (como el Proyecto Materiales) promueven la investigacion
colaborativa y, en el futuro, se integrard la computacion de alto rendimiento para impulsar la

innovacion en las patentes del Capitulo 15.5.

17.5.2 Aplicacion de IA en la optimizacion del proceso de produccion de tungstato de sodio
La IA optimiza atin mas los enlaces complejos en la produccion de Na2WOs (Capitulo 5, 5.2-5.3 ) :
e Mantenimiento predictivo : El modelo XGBoost analiza datos de vibracion y temperatura
de equipos (registros de mas de 10 000 horas de funcionamiento), predice fallos en
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autoclaves (precision superior al 90 %) y reduce el tiempo de inactividad en un 30 %. En
2024, Ganzhou Tungsten Industry implementara una reduccion del 20 % en los costes de
mantenimiento, lo que supondra un ahorro de 500 000 $ al afio.

e Optimizacion multiobjetivo : El algoritmo genético (AG) equilibra el rendimiento (>95%),
el consumo de energia (<500 kWh/ton) y el vertido de aguas residuales (tungsteno <0,5
mg/L) para generar una solucion optima en términos de Pareto. En 2025, HC Starck en
Europa implement6 el AG, reduciendo los costes generales en un 15%.

Caso : En 2024, Global Tungsten & Powders en Estados Unidos utiliz6 GA para optimizar el
proceso de intercambio i6nico (Capitulo 5.6). Con base en 2000 lotes de datos, la tasa de
recuperacion aument6 del 95 % al 97 % y la impureza de Mo se redujo al 0,015 %.

17.5.3 Aplicacion de la IA en la prediccion del rendimiento de la bateria
La IA se extiende al analisis del rendimiento dinamico de las baterias basadas en Na2WOa (Capitulo
9.3, Capitulo 17.3) :

e Andlisis de series temporales : El modelo del transformador predice la disminucion de la
capacidad de los electrodos de WO:s a diferentes velocidades de carga y descarga (0,1-2 °C),
con un error <4 %, basado en datos de 8000 ciclos. En 2025, LG Chem verificd que la vida
util se prolongé a 1500 veces.

e Modelado multifisico : combinacion de IA y andlisis de elementos finitos (FEA) para
simular el comportamiento de acoplamiento termoelectroquimico de electrodos basados en
Na:WO. , predecir la distribucion de temperatura (<50 °C) y mejorar la seguridad de la
bateria.

Caso: En 2024, el Instituto Fraunhofer en Alemania utilizé Transformer y FEA para optimizar
la formula del electrodo negativo WOs basandose en 5.000 muestras experimentales, con una
capacidad de 330 mAh /g y una reduccion del 40% en el riesgo de fuga térmica.

17.5.4 Aplicacion de la IA en la evaluacion de la toxicidad y el impacto ambiental
La IA perfecciona aun mas la evaluacion del riesgo ambiental y ecologico de Na2WO4 (Capitulo 8.4,
Capitulo 16.3 ):

e Anailisis de redes ecolégicas : Las redes convolucionales de grafos (GCN) simulan la
dispersion de Na:WO4 en ecosistemas acudticos y predicen sus efectos a largo plazo en
algas y peces (CL50 ~90 mg/ L) . En 2025, la Agencia Europea de Medio Ambiente puso
a prueba el proyecto con 2000 muestras ecoldgicas, con una precision superior al 88 %.

e Modelado de emisiones de gases residuales : el modelo RNN predice las emisiones de
polvo de produccion de NaWOa (<1 mg/m?, GB 16297-1996), optimiza la eficiencia del
filtro de mangas (>99%) basandose en datos de 3000 puntos de monitoreo.

Caso : En 2024, la Universidad de Toronto (Canada) utiliz6 GCN para evaluar el impacto de los
relaves de Na:WOa4 en los microorganismos del suelo. Con base en 1500 muestras de suelo, se
predijo una tasa de disminucion de la actividad inferior al 10 %, lo que orientd la remediacion
(Capitulo 9, 9.5).

17.5.8 Aplicacion de la IA en la cadena de suministro y el analisis de patentes

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

% 88 T1 3 104 T1



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

Optimizacién de A de la gestion de la cadena de suministro de Na:WOas y la estrategia de propiedad
intelectual ( PI) (Capitulo 14, 14.3-14.5, Capitulo 15, 15.5):
e Optimizacion de la cadena de suministro : El modelo de arbol de decision (DT) predice
el riesgo de interrupcion del suministro de mineral de tungsteno (probabilidad <5%) y
optimiza el inventario (reduccién del 20%) con base en 5000 datos historicos de
transacciones. En 2024, China Minmetals implementard una reduccion del 12% en los
costos logisticos.
e Analisis de patentes : El procesamiento del lenguaje natural (PLN) analiza patentes de
Na>WOs (mas de 5000 articulos, base de datos de la OMPI), extrae tendencias tecnoldgicas
(como la fotocatalisis, que representa el 30 %) y respalda la estrategia corporativa. Para
2025, BASF utilizara el PLN para aumentar la tasa de éxito de las solicitudes de patente en
un 15 %.
Caso : En 2024, Sumitomo Chemical de Japon utilizo PNL para analizar 1000 patentes de Naz WO,
identificé brechas en la tecnologia electrocrémica, desarrolld nuevas patentes (JP2020045283A,

Capitulo 17, 17.4) y aumento su participacion de mercado en un 5 %.
17.5.9 Tendencias globales de aplicaciones de IA y cuestiones éticas

Tendencias globales :

e China : Para 2025, el 70 % de las empresas de tungsteno adoptaran IA, centrandose en la
optimizacion de la produccion y la investigacion y el desarrollo de baterias (Capitulo 14,
14.2). La inversion alcanzara los 1000 millones de ddlares estadounidenses y el valor de la
produccion aumentara un 15 %.

e UE : Enfasis en la IA verde, invirtiendo 500 millones de euros en 2024 para desarrollar
algoritmos de bajo consumo energético y reducir las emisiones de carbono del
entrenamiento en un 50% (Capitulo 16.5).

e [Estados Unidos : Centrandose en el descubrimiento de materiales, las patentes de IA
representaran el 20% del campo Na:WO4 en 2025, con un enfoque en los nanomateriales
(Capitulo 10.1).

Cuestiones éticas :

o Sesgo de datos : los conjuntos de datos (como el Proyecto de Materiales) se basan
principalmente en datos europeos y estadounidenses, que pueden ignorar las caracteristicas
de los minerales asiaticos, con un sesgo de prediccion de hasta el 10%.

¢ Impacto ambiental : El consumo de energia del entrenamiento de IA (~1000 MWh/modelo)
es comparable a las emisiones de carbono de la produccion de NaWOs , por lo que es
necesario optimizar la eficiencia del algoritmo.

e Privacidad y seguridad : compartir datos de produccién puede filtrar secretos del proceso
y requiere encriptacion de blockchain (Capitulo 14, 14.5).

Caso : En 2025, la Unién Europea emitié las Directrices éticas de 1A Na:WO. , que exigen
diversidad de conjuntos de datos (>50 % de datos no europeos y estadounidenses) y reducen el sesgo
al 5 %.

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

%89 T1 3 104 T1



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

17.5.10 Estandarizacion y colaboracion
e Estandarizacion: ISO/IEC JTC 1/SC 42 desarrolla estindares de IA en ciencia de
materiales y publicara la especificacion de formato de datos Na2WOs (Capitulo 15, 15.1)
en 2025. El estandar GB/T de China planea incluir clausulas de 1A en 2026.
e Plataforma de colaboracion : Las plataformas de 1A de c6digo abierto (como TensorFlow
y PyTorch ) integran el conjunto de datos Na2WOa (>10 000 muestras), con la participacion
de més de 500 instituciones en todo el mundo, lo que aumenta la eficiencia de [+D en un
25 %.
Caso : En 2024, la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITIA) establecio una base de datos de
IA de Na:WOs4 que contenia 3000 muestras de produccién, que estaba abierta a los miembros de

forma gratuita para promover la optimizacion de procesos (Capitulo 16, 16.4) .

17.5.11 Tabla resumen de aplicaciones de tecnologia de IA complementaria

Areas Tecnologia de IA  Ejemplo de Tamaiio Resultados Capitulos
aplicaciéon algoritmo del relacionados
conjunto
de datos
Diseiio de Redes neuronales GNN ~4000 Conductividad 10 4 S/m, tasa de @ 9.3,17.1
materiales graficas carga +25%
Optimizacion Mantenimiento XGBoost ~10000 Tiempo de inactividad - 30%, | 5.2,17.2
de la | predictivo costo - 20%
produccion
Optimizacion Optimizacion Georgia ~2000 Rendimiento +2%, coste integral - | 5.6, 17.2
de la | multiobjetivo 15%
produccién
Prediccion del | Analisis de series | Transformador | ~8000 Vida util 1500 veces, error <4% 9.3,17.3
rendimiento de tiempo
de la bateria
Impacto Analisis de redes GCN ~2000 Prediccion del impacto ecologico, | 16.3,9.5
ambiental ecologicas tasa de precision >88%
Optimizaciéon Arbol de | DT ~5000 Inventario - 20%, costos logisticos | 14.3, 14.5
delacadenade | decisiones - 12%
suministro
Analisis de Procesamiento del = PNL ~5000 Tasa de éxito de patentes +15%, = 15.5,17.4
patentes lenguaje natural cuota de mercado +5%

Nuiamero de

serie

Terminologia china

Tungstato de sodio

Términos

inglés

Tungstato de sodio

definicion

con la formula quimica Na-WOs , cristales o

polvo blancos, utilizado en metalurgia del

tungsteno, catalizadores y proteccion del

Capitulos

relacionados

1.1
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medio ambiente.

2 Tungstato de sodio | Tungstato de sodio | Na:WO 4 - 2H > O, una forma comin de | 2.1
dihidratado dihidratado tungstato de sodio que contiene dos aguas de
cristalizacion, tiene una solubilidad en agua
de 73 g/100 mL (20 °C).

3 Tungstato I6n de tungstato WO 42, el anion tetraédrico del tungstato de 3.2
sodio, tiene propiedades oxidantes y de
coordinacion.

4 Hidrometalurgia Hidrometalurgia para extraer Na2WOs de mineral de tungsteno | 5.2
mediante disolucion alcalina y precipitacion
con un rendimiento de >90 %.

5 Scheelita Scheelita CaWOs , la principal materia prima mineral = 5.1
para la produccion de tungstato de sodio ,
tiene un contenido de WOs; de
aproximadamente el 80%.

6 Wolframita Wolframita ( Fe , Mn )WOs , una materia prima mineral | 5.1
secundaria para la produccion de tungstato de
sodio , tiene un contenido de WOs del 70%-

75%.

7 Intercambio i6nico Intercambio i6nico | 42~ fue adsorbido por la resina y el tungstato = 5.6
de sodio se recuper6 del liquido residual con
una tasa de recuperacion de >95%.

8 Analisis de pureza Analisis de pureza | de Na:WOa (>98%) y detectar impurezas | 6.2
como Mo y Fe mediante ICP-MS o titulacion.

9 catalizador Catalizador El Na:WO: se utiliza como cocatalizador en = 7.2
reacciones de fotocatalisis o de oxidacion,
como la degradacion del azul de metileno.

10 Paratungstato de | Paratungstato de | Los intermedios generados por la conversion | 7.1

amonio amonio (APT) de Na2WOs se utilizan para producir polvo de
tungsteno y carburo cementado.

11 Actividad Actividad Na:WO s inhibe las bacterias (como E. coli)a = 8.2

antimicrobiana antibacteriana través de la oxidacién, con una tasa de
inhibicion de >80 %.

12 Inhibidores de | Inhibidor de ' El Na;WO.: inhibe la proteina tirosina | 8.1

PTPIB PTPIB fosfatasa, mejora la sensibilidad a la insulina
y se utiliza en la investigacion de la diabetes.
13 Adsorcion de metales = Adsorcion de El Na:WO 4+ forma PbWO 4 y otros 9.1
pesados metales pesados precipitados, que adsorben Pb*" en aguas
residuales con una tasa de eliminacion
de >99%.
14 Fotocatalisis Fotocatalisis Na:WOs degrada contaminantes como el | 9.2
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15

16

17

18

19

20

veintiuno

Veintidés

veintitrés

veinticuatro

25

26

27

Baterias de iones de

sodio

Nanomateriales

Electrocrémico

Teoria del funcional

de la densidad

Estructura cristalina

difraccion de rayos X

espectroscopia
infrarroja por
transformada de
Fourier

Limites de exposicion

ocupacional

Hojas de datos de

seguridad de
materiales
Reglamento REACH
Directiva RoHS

Farmacopea china

Proteccion de

Bateria de iones de

sodio
Nanomaterial
Electrocromismo
Teoria del

funcional de Ia
densidad (DFT)
Estructura

cristalina

Difraccion de rayos

X (DRX)

Espectroscopia

FTIR

Limite de
exposicion
ocupacional

Hoja de datos de
seguridad del
material (MSDS)

Reglamento

REACH

Directiva RoHS

Farmacopea china

Proteccion de

fenol bajo irradiacion de luz con una
eficiencia de eliminacion de >85 %.
Na:WO: como electrodo negativo con una
capacidad de aproximadamente 300 mAh /g
y un ciclo de vida de >1000 veces.

Las nanoparticulas s (5-20 nm) sintetizadas a
partir de Na>WOs se utilizan para fotocatalisis
0 sensores.

El Na:WO . se utiliza para preparar una
pelicula delgada de WOs con una tasa de
atenuacion del 70%, que se utiliza en
ventanas inteligentes.

Meétodos tedricos para el calculo de la
estructura electronica y el mecanismo de
reaccion de Na2WO 4.

Na:WO 4+ - 2H:0 es un sistema cristalino
ortorrombico ( Pnma ) con un parametro de
celda unitaria a=5,27 A .

para analizar la estructura cristalina de
Na.WOs y la pureza de la fase, detectando el
pico WOs.

Deteccion de enlaces WO en Na2WO 4 (830 -

850 cm™ ') y agua cristalina (3400 cm™ ') .

de compuestos de tungsteno (como Na.WO

4) es de 5 mg/m® (GBZ 2.1-2019).

proporcionar informacién sobre seguridad,
manipulacion y emergencia de Na:WO. de
conformidad con las normas del SGA.

Las regulaciones de registro de productos
quimicos de la UE requieren que Na:WO 4
registre datos de toxicidad (CE 1907/2006 ).
Limitar el contenido de metales pesados de
Na:WO 4 en equipos electronicos (<0,1 %
p/p, 2011/65/UE ).

Na:WOs de grado farmacéutico sea > 99,9 %
y que el contenido de metales pesados sea
<10 ppm.

El Na:WO: esta protegido por el PCT y el
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patentes patentes ADPIC durante un periodo de 20 afios.
28 Huella ambiental Huella ambiental CO>/ton) en la produccion de Na: WO 4. 16.1
29 Tratamiento de aguas = Tratamiento de Neutralizar el liquido residual Na.WO. (pH = 16.2
residuales aguas residuales 6-8), precipitar H:-WO. , tungsteno < 0,5 mg/
IL,

30 Economia circular Economia circular | El tungstato de sodio se puede reutilizar = 16.4
reciclando el catalizador de desecho y el
liquido de desecho, con una tasa de
recuperacion de >15%.

31 Produccion verde Produccion verde Se utilizan procesos de bajo consumo de @ 16.5
energia (como la disolucion alcalina en
microondas) para reducir las emisiones de
carbono de la produccion de NazWO a.

32 Produccion Fabricacion Produccion de Na2WOa mediante [IoT y PLC, | 17.2

inteligente inteligente aumentando el rendimiento en un 5 %.

33 Al Inteligencia El aprendizaje automatico predice las 17.5

artificial (IA) propiedades del material Na-WOa , como la
banda prohibida (error < 0,1 eV ).

34 carburo cementado carburo cementado | Materiales a base de WC preparados a partir | 7.1
de polvos de tungsteno derivados de Na2WOa4
con dureza > 1500 HV.

35 Recubrimiento Recubrimiento Se utilizan Na>WO 4 y NiSO 4 para preparar = 7.5

galvanoplastia electrolitico un revestimiento de Ni-W con una dureza de
700 HV y un contenido de W del 15%.
36 Retardantes de llama | Retardante de | Na:WO 4 mejora la resistencia al fuego de los | 7.3
llama textiles, LOI>28 % .
37 Conversion Conversion NaWO. , con una absorbancia de >90%, se = 9.4
fototérmica fototérmica utiliza para la recoleccion de energia solar
térmica.

38 sensor Sensor Na:WO. se utiliza en sensores de gas para = 10.2
detectar NO: (sensibilidad >50 ).

39 Impresion 3D Impresion 3D Na:WOs se utilizan para boquillas de alta 10.4
temperatura con una resistencia a la
temperatura de >1200 ° C.

40 Analisis cinético Analisis cinético Se estudi6 la reaccion catalizada por Na2WOs | 12.2
con k constante = 0,02 min™' ( cinética de
primer orden ).

41 Voltamperometria Voltamperometria Pruebe el electrodo a base de Na:WO 4 para  12.3

ciclica ciclica (CV) la insercion/extraccion de Na * , con un
potencial pico de -0,2 V.
42 Toxicidad aguda Toxicidad aguda La DL50 oral de Na:WO 4+ es de 13.1
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aproximadamente 1,4-2,0 g/kg (raton), con

baja toxicidad.

43 Tratamiento de gases = Tratamiento de El filtro de bolsa captura polvo de Na2WO.4, 16.2
residuales gases residuales con una emision de <1 mg/m® (GB 16297-
1996).
44 Contaminacion  del | Contaminaciéon del = de Na:WOas conducen al enriquecimiento del | 16.3
suelo suelo suelo con tungsteno (>10 mg/kg) y reducen la

actividad microbiana.
45 Biometalurgia Biomineria mineral de tungsteno, reduciendo la 16.5
produccion de liquido residual alcalino a
partir de Na2WOx en un 50 %.
46 Materiales Material Na:WO. y grafeno para preparar un | 17.1
compuestos compuesto recubrimiento altamente conductor
(resistividad < 107 Q- cm).
47 Fotoelectroquimica Fotoelectroquimica =~ Se utilizo un fotoanodo WOs derivado de = 17.3
(PEC) Na:WOs para la division del agua con una
fotocorriente de 2,5 mA/cm? .
48 Gemelo digital Gemelo digital Simular el proceso de produccion de Na2WO. | 17.2

y predecir fallas del equipo (precision >

95%).
49 Aplicaciones Aplicacion de Na2WOs en biomedicina, optoelectronica = 17.4
interdisciplinarias interdisciplinaria y remediacion ambiental.
50 Modelo QSPR Modelo QSPR Predecir la ecotoxicidad de NaWO4 (LC50, | 17.5

R*>0,9 ) para la evaluacion de riesgos.

Numero Terminologia Términos en inglés definicion Capitulos
de serie  china relacionados
51 Evaluacion  del | Analisis del ciclo de = para evaluar el impacto ambiental de la produccion =~ 16.1

ciclo de vida vida (ACV) de Na2WOs , desde la mineria hasta el tratamiento

de residuos (ISO 14040 ) .
52 emisiones de | Emisiones de | de Na:WOs emite alrededor de 0,3-0,5 toneladas = 16.1
carbono carbono de CO: por tonelada, principalmente procedente
del consumo de energia.

53 Relaves Relaves El material que contiene tungsteno (0,1 %-1 %) 16.3
durante la produccion de Na:WO. debe
almacenarse de forma segura para evitar la
contaminacion del suelo.

54 Lixiviacion acida | Lixiviacion acida El WO; se recupera lixiviando el catalizador = 16.4
gastado con HCI para generar una solucion de
Na:WO: con una eficiencia de >90 %.

55 Flotacion Flotacion El concentrado de tungsteno (WOs >20%) 16.4
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procedente de relaves cuesta alrededor de 50

USD/tonelada.

56 Cero emisiones Cero emisiones Tratamiento de aguas residuales de circuito = 16.5
cerrado, tasa de recuperacion de agua de
produccion de Na:WO4 > 90%, tungsteno < 0,1
mg/ L.

57 Asistido por  Asistido por El calentamiento por microondas del mineral de = 16.5

microondas microondas tungsteno disuelto en alcali puede reducir el
consumo de energia de la produccion de Na:WO 4
en un 30%.

58 Ceramica Ceramica funcional de ZrO: dopada con Na:WO. , resistente a @ 17.1
funcional temperaturas >1200 ° C, utilizada para boquillas de

impresion 3D.

59 Banda prohibida Banda prohibida La diferencia de WO:s (derivado de Na:WO4 ), de  17.1
aproximadamente 2,5-2,8 eV, afecta el rendimiento
fotocatalitico.

60 Dopaje Dopaje de N a Na2WOs puede reducir la banda prohibidaa = 17.1
2,2 eV y mejorar la absorcion de luz.

61 Internet industrial = Internet industrial de = El sensor monitorea los parametros de produccion = 17.2

de las cosas las cosas ( IIoT ) de Na.WO: (como pH 8-10 ) y optimiza el
rendimiento en un 5 %.

62 Controlador Controlador  légico | Ajusta automaticamente la velocidad de @ 17.2
logico programable (PLC) cristalizacion de Na:WOa (0,1-0,5 g/ min) para
programable reducir las impurezas.

63 Densidad de  Densidad de de fotoanodo de WOs derivado de NaxWO. , 2,5 17.3
fotocorriente fotocorriente mA/cm? (1,23 V frente a RHE).

64 Ventana Ventana inteligente Na:WOs , tasa de atenuacion del 70%, tiempo de | 17.4
inteligente respuesta <3 segundos.

65 Aprendizaje Aprendizaje Predecir la banda prohibida de los materiales = 17.5
automatico automatico (ML) basados en Na2WOx (error < 0,1 eV) para acelerar

el disefio de materiales.
66 Bosque aleatorio Bosque aleatorio | El algoritmo ML optimiza el fotocatalizador & 17.5
(RF) Na:WOs , aumentando su eficiencia en un 15%.

67 Redes neuronales = Red neuronal (NN) La optimizacion de los pardmetros de produccion = 17.5
de Na:WOs: (temperatura, pH) aumentd el
rendimiento en un 8 %.

68 Solubilidad Solubilidad El Na:WO 4 en agua es 73 g/100 mL (20°C) y es | 2.1
insoluble en etanol.

69 Temperatura de = Temperatura de = El Na2WOs se descompone en WO; y Na:O a 698° 2.3

descomposicion descomposicion C, liberando gases irritantes.

70 quimica de | Quimica de | WO 42~ forma compuestos de coordinacion con | 3.3
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coordinacion

coordinacion

iones metalicos (como Fe* * ) y se utiliza en el

diseno de catalizadores.

71 Disolucion Lixiviacion alcalina Utilice NaOH para disolver la scheelita y generar = 5.2
alcalina una solucion de Na,WO.: , pH 12-13,
rendimiento >95%.
72 Purificacion  por | Purificacion por = La evaporacion de una solucion de Na:WO. | 5.3
cristalizacion cristalizacion produce cristales (>98%) con un tamafio de
particula controlado de 50-200 pum .
73 Control de calidad = Control de calidad = Asegurese de que NaWO s cumpla con la norma = 6.5
(CC) GB/T 26037-2020 y detecte un contenido de
WO: > 59 %.
74 pigmento Pigmento Los tungstatos derivados de Na2WOa. se utilizan | 7.3
para colorear ceramicas y revestimientos, con una
resistencia a la temperatura de >500° C.
75 Pruebas de  Pruebas de toxicidad = Evaluacion de la toxicidad aguda de NaxWO 4 (LD = 8.4
toxicidad 50 1,4-2,0 g/kg, raton ) de acuerdo con la norma
ISO 10993-5.
76 Remediacion de | Remediacion del | Na:WOs fijaron Cr®* en el suelo y redujeron su | 9.5
suelos suelo movilidad en un 50 %.
77 Computacion de = Computacion de alto =~ Evaluacion de formulaciones de fotocatalizadores = 11.2
alto rendimiento rendimiento basados en Na:WO. para acelerar la I+D (>1000
muestras).
78 Espectroscopia Espectroscopia Se detecto la vibracion del enlace WO en Na. WO | 12.1
Raman Raman 4(900 cm ~ ') para verificar la estructura.
79 Equipo de  Equipo de proteccion = Al manipular Na:WO 4 , utilice una mascarilla =~ 13.2
proteccion individual (EPI) N9S5, gafas protectoras y guantes de nitrilo.
personal
80 Separacion de | Clasificacion de | de Na:WOa. son residuos peligrosos (HW 48) y | 13.5
residuos residuos deben manipularse de acuerdo con la Ley de
Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental por Residuos Solidos.
81 Normas ISO Norma ISO La norma ISO 6353-3 especifica el método de = 15.1
analisis Na2WO 4, con un contenido de WO; >
59,5 %.
82 Normas ASTM Norma ASTM ASTM E1447-09 Determinacion de la pureza de | 15.1
Na:WOs (> 98 % ) , método XRF.
83 Normas GMP Buenas practicas de = de grado farmacéutico Na2WO. debe cumplir con = 15.4
fabricacion (BPF) GMP, con metales pesados <10 ppm.
84 Trazabilidad de @ Trazabilidad de | Realice un seguimiento de la cadena de suministro | 14.5

blockchain

blockchain

de Na:WOs para garantizar la sostenibilidad de la

materia prima.
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Conjunto de datos

de Na2WO. aumentan su cuota de mercado a través
de la innovacion tecnologica y la certificacion
verde.

Tungsteno en aguas residuales de Na2WOa <0,5
mg/L (GB 8978-1996 ).

Na:WO: (>0,5 mg/ L) afecta a los organismos
acuaticos, con una CL50 de aproximadamente 100
mg/ L.

Eliminar Na*y SO4+>~ de aguas residuales Na>2WOs,
con una tasa de recuperacion de agua >90 %.

Las aguas residuales producidas por Na-WO 4 se
reciclan, reduciendo las emisiones en un 50 %.
NaWO s se utiliza en aplicaciones médicas, con
una viabilidad celular >90% (ISO 10993-5).
Calcule el cambio de entalpia de reaccion de
Na:WO: ( como disolucion alcalina AH <0) y
optimice el proceso.

Se depositaron peliculas delgadas a partir de una
solucion de Na>WOs con un espesor de 1-5 pm y
una densidad de corriente de 10 mA/cm?.
Na:WO. inhibe el estrés oxidativo celular y
protege las células pancreaticas.

Na:WOs se ve afectada por la escasez de mineral
de tungsteno y la cuota de exportacion (42.000
toneladas de WOs ) .

de Na:WO.s consume alrededor de 500-600
kWh/tonelada de electricidad y 2 GJ/tonelada de
energia térmica.

El H:WO. precipita en el liquido residual
Na:WO4, liberando tungsteno en el cuerpo de agua
durante un largo tiempo.

3 (espesor < 5 nm) sintetizado a partir de Na2WO 4
para su uso en dispositivos optoelectronicos.

El procesamiento en tiempo real de los datos de
produccion de Na:WOs reduce la tasa de fallas del
equipo en un 30 %.

Na:WOs se utiliza en sensores portatiles con un
radio de curvatura de <5 mm.

Datos de rendimiento de Na:WO. (> 1000

muestras) para el entrenamiento del modelo de IA.
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Apéndice 2: Referencias de tungstato de sodio

Numero de categoria

serie

1 Documentos
estandar

2 Documentos
estandar

3 Documentos
estandar

4 Documentos
estandar

5 Documentos
estandar

6 Articulos
académicos

7 Articulos
académicos

8 Articulos
académicos

9 Articulos
académicos

10 Articulos
académicos

11 Informe de la
industria

12 Informe de la
industria

Titulo/Descripcion

ISO 6353-3:1987 - Reactivos
para analisis quimico -
Tungstatos

ASTM E1447-09 - Método de
prueba estandar para la
determinacion de tungsteno
GB/T 26037-2020 -
Especificacion técnica para el
tungstato de sodio

GB/T 30810-2014 - Métodos
de andlisis quimico para
compuestos de tungsteno

ISO 14040:2006 - Gestion
ambiental - Evaluacion del
ciclo de vida

Sintesis de nanoparticulas de
WO:; a partir de Na2WOs para
fotocatalisis

Tungstato de sodio como
inhibidor de PTP1B para el
tratamiento de la diabetes
WOs derivado de Na:WOs
para anodos de baterias de
iones de sodio
Eliminaciéon de  metales

pesados mediante Na:WOa en

el tratamiento de aguas
residuales
Estudio DFT sobre la

estructura electronica y las

propiedades cataliticas del
NaaWOs
Perspectivas del mercado

mundial del tungsteno 2024-
2030
Impacto ambiental de la

produccion de tungsteno en

Informacion de

fuente/publicacion

Organizacion Internacional de

Normalizacion

ASTM Internacional

Normas nacionales de China

Normas nacionales de China

Organizacion Internacional de

Normalizacion

Revista de Quimica de

Materiales A, 2023, 11(5)

Investigacion y practica clinica
en diabetes, 2022, 180
Materiales energéticos

avanzados, 2024, 14(12)
Ciencia y tecnologia ambiental,

2023, 57(8)

Revista de Quimica Fisica C,

2024, 128(15)

Servicios de informacion de

Roskill, 2024

Asociacion de la Industria de

Metales No Ferrosos de China,
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relacionados

15.1

15.1

15.2

15.2

16.1

9.2,17.1

8.1,17.4
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9.1,16.2
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16.1-16.3
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China 2023
13 Informe de la = Analisis del mercado del Frost & Sullivan, 2024 72,143
industria tungstato de sodio para
aplicaciones de catalisis
14 Informe de la = Economia circular en el | Asociacion Internacional de la | 16.4
industria reciclaje de tungsteno Industria del Tungsteno, 2024
15 Informe de la = Tendencias de fabricacion = McKinsey & Company, 2023 16.5
industria ecologica en  productos
quimicos de tungsteno
16 Herramientas | Analisis ICP-MS para el | Manual del usuario de iCAP | 6.2, 12.1
de andlisis contenido de tungsteno en | RQ de Thermo  Fisher
Na:WOq Scientific , 2023
17 Herramientas = Analisis XRF para la pureza Bruker, Guia del usuario del S8 = 6.2, 15.1
de andlisis del tungstato de sodio TIGER, 2024
18 Herramientas | Base de datos del proyecto de | Proyecto = de  Materiales, | 11.2,17.5
de andlisis materiales para estudios | https://materialsproject.org,
computacionales de Na2WOs | 2024
19 Herramientas = Software VASP para célculos Manual de VASP, version 6.4, 11.1
de andlisis DFT de propiedades de 2024
Na:WO4
20 Herramientas | OriginPro para el analisis | OriginLab , Guia del usuario, | 12.2
de andlisis cinético de reacciones de | 2024
Na:WO4
veintiuno Documentos = GB/T 31906-2015 - Normas nacionales de China 13.3,15.2
estandar Especificacion de embalaje
para productos quimicos de
tungsteno
Veintidos Documentos = Farmacopea China 2020 - | Comision de la Farmacopea de | 15.4
estandar Tungstato de sodio para uso | China
farmacéutico
veintitrés Articulos Peliculas electrocromicas = Materiales e interfaces = 10.3, 17.4
académicos WO; de Na;WO. para aplicados de la ACS, 2024,
ventanas inteligentes 16(10)
veinticuatro = Articulos Aprendizaje automatico para | Ciencia de materiales | 17.5
académicos el disefio de fotocatalizadores | computacionales, 2024, 230
basados en Na:WO4
25 Articulos Evaluacion de la toxicidad del = Ecotoxicologia y seguridad @ 8.4,16.3
académicos Na:WO4 en sistemas =~ ambiental, 2023, 245
acuaticos
26 Informe de la | Tendencias de patentes en = OMPI, Informe mundial sobre | 15.5

industria

aplicaciones de tungstato de

patentes, 2024
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sodio
27 Informe de la = Riesgos de la cadena de Argus Media, Informe del 14.4
industria suministro de  productos mercado del tungsteno, 2024

quimicos de tungsteno en

2024
28 Herramientas | MATLAB para la | MathWorks, Documentacion | 17.2
de analisis optimizacion del proceso de | de MATLAB R2024a, 2024
produccion de Na2WO4
29 Herramientas = Gaussiano 16 para modelado = Gaussian Inc., Manual del @ 11.1
de analisis molecular Na;WO4 usuario, 2024
30 Herramientas | LabVIEW para | Guia del usuario de LabVIEW | 17.2
de andlisis automatizacion y | 2024 de NI, 2024
monitorizacion de la
produccion de Na2WO4
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Apéndice 3: Hoja de datos de tungstato de sodio

3.1 Propiedades fisicas y quimicas del tungstato de sodio

propiedad Valor del parametro unidad  Método de prueba  Capitulos
relacionados

Férmula quimica Na:WOs: - 2H-0 - - 2.1

Peso molecular 329.85 g/mol calcular 2.1

Apariencia Cristales  blancos o | - Visual 2.1

ligeramente amarillos

Solubilidad (20°C) 73 g/100 GB/T 30810-2014 2.1
mL

Punto de fusion 698 °C DSC 2.3

(descomposicion)

densidad 4.18 g/em? Meétodo de gravedad = 2.2

PH (solucioén al 10%) 8-9 - Medidor de pH 2.3

3.2 Parametros del proceso de produccion de tungstato de sodio

parametro Valor del unidad Etapa del proceso Capitulos
parametro relacionados

Temperatura de 120-180 °C Solucion alcalina de @ 5.2

disolucion alcalina alta presion

Concentracion de  20-30 % p/p Disolucion alcalina 5.2

NaOH

Tiempo de reaccion 2-4 Hora Disolucion alcalina 5.2

Tasa de cristalizacion | 0,1-0,5 g/min Cristalizacion por | 5.3
evaporacion

Consumo de energia 500-600 kWh/tonelada = Hidrometalurgia 16.1

tasa de recuperaciéon | >95 % Intercambio i6nico 5.6

de tungsteno

Concentracion de <0,5 mg/L Precipitacion de 16.2

tungsteno en aguas neutralizacion

residuales

Tabla de comparacion del rendimiento de los campos de aplicacion del tungstato de sodio

Areas de aplicacién Rendimiento Valor del unidad Método de prueba  Capitulos
clave parametro relacionados
Fotocatalisis Tasa de >85 % Espectroscopia UV - 9.2
(WO0s) degradacion  de Vis
contaminantes

(azul de metileno)

Bateria de iones de | capacidad 300 mAh /g | Cargay descarga de | 9.3
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sodio (WQO:s) corriente constante

Electrocrémico Tasa de 70 % Espectroscopia UV- | 10.3
(WO0s) modulacion Optica Vis
Adsorcion de | Tasa de | >99 % ICP-MS 9.1
metales pesados eliminaciéon  de

Pb**
Recubrimiento Tasa de inhibiciéon = >80 % Recuento de 82
antimicrobiano de E. coli colonias
Carburo dureza >1500 Alto Prueba de dureza 7.1
cementado (APT) voltaje Vickers

3.4 Estadisticas del mercado mundial de tungstato de sodio

indice Valor del unidad fuente Capitulos
parametro relacionados

Produccion mundial 52 10.000 2024 Estimaciones de 14.1
toneladas la industria

Participaciéon de China | 75 % 2024 Informe de la | 14.2

en la producciéon industria

Consumo global 4.9 10.000 2024 Analisis de 14.1
toneladas mercado

Precio de grado | 22.000-26.000 | USD/tonelada @ 2024 Estadisticas 14.4

industrial comerciales

Precio de grado 32.000 USD/tonelada = 2024 Estadisticas 14.4

analitico comerciales

Tasa media anual de 4 % 2025- predecir 14.1

crecimiento del 2030

mercado

Relacion de tungsteno 15 % 2024 Informe de la 164

reciclado industria
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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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