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Вольфрам обладает высокой температурой 
плавления, а также высокими показатели твер-
дости, прочности, жаростойкости и стойкости к 
химическим воздействиям и коррозии. С помо-
щью этого металла изготавливают нити накали-
вания, рентгеновские трубки, нагреватели, экра-
ны вакуумных печей, предназначающихся для 
использования в высокотемпературном режиме. 
Сталь, легированная вольфрамом, имеет вы-
сокие прочностные качества. Исходным веще-
ством для получения оксидов и металлического 
вольфрама является паравольфрамат аммония 
(ПВА) [1].

Существует множество способов по получе-
нию паравольфрамата аммония. В данной работе 
была осуществлена фтораммонийная техноло-
гия переработки вольфтамотового концентра-
та АО «Закаменск». Данный способ включает 
следующие стадии: фторирование вольфрамсо-
держащего сырья гидродифторидом аммония, 
выщелачивание профторированного продукта 
водой, упаривания, аммонийное осаждение и 
растворение вольфрамового продукта, с после-
дующей кристаллизацией ПВА [2].

Перед началом эксперимента был опреде-
лен действительный элементный и фазовый со-
став концентрата.

Концентрат фторировался с помощью ги-
дродифторидом аммония по отношению к массе 
1 : 1,5 при температуре 210 °С. Процесс разложе-
ния вольфрамитового концентра протекает по 

следующим реакциям:
MnWO4 + 4NH4HF2 = 

	 = (NH4)3WO2F5 + NH4MnF3 + 2H2O;	 (1)
FeWO4 +4NH4HF2 = 

	 = (NH4)3WO2F5 + NH4FeF3 + 2H2O;	 (2)
2CaWO4 +7NH4HF2 = 

	 = (NH4)3WO2F5 + 2CaF2 + 4H2O + NH3;	 (3)
Fe3O4 + 7NH4HF2 = 

	 = (NH4)2FeF4 + 2(NH4)2FeF5 + 4H2O + NH3;	 (4)
	 TiO2 +3NH4HF2 = (NH4)2TiF6 + 2H2O + NH3;	 (5)
	 SiO2 + 3NH4HF2 = (NH4)2SiF6 + 2H2O + NH3;	(6)

ZrSiO2 + 6NH4HF2 = 
	 = (NH4)2SiF6 + (NH4)2ZrF6 + 4H2O + 2NH3;	 (7)
	 Al2O3 + 6NH4HF2 = 2(NH4)3AlF6 + 3H2O;	 (8)
	 PbO + 2NH4HF2 = (NH4)2PbF4 + H2O;	 (9)

FeS2 + 12NH4HF2 + 15O = 
	 = 4(NH4)3FeF6 + 8SO3 + 6H2O.	 (10)

Фторированный продукт подвергается вод-
ному выщелачиванию по отношению к мас-
се 1 : 2, далее раствор фильтруют. При этой 
стадии отделяется большая часть примесей: 
NH4MnF3; NH4FeF3; CaF2; (NH4)2FeF5; (NH4)2TiF6; 
(NH4)2SiF6; (NH4)2ZrF6.

Далее производится упаривание раствора до 
25 % от общего объема, для полного выделения 
трифторферрата аммония NH4FeF3. После этого 
раствор фильтруют.

Таблица 1.	 Элементный состав концентра концентрата АО «Закаменск»
Элемент Al Ca Fe Mn Si

Содержание, % 0,3 3 16,2 8,8 0,9
Элемент Ti W Zr Pb S

Содержание, % 0,9 42 0,06 1,3 1,2
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Затем проводится аммонийное осажде-
ние раствора до pH = 8. Осадок выделяется в 
виде диоксопентафторовольфрамата аммония 
(NH4)3WO2F5. Раствор фильтруется.

Полученный осадок растворяют водным 
аммиаком до pH = 12. В результате получается 
поливольфромат аммония (NH4)2WO4(р-р). С по-
следующей фильтрации.

2(NH4)3WO2F5 + 3NH4OH = 
	 = 2(NH4)2WO4(р-р) + 5NH4HF2 +H2O	 (11)

Очищенный от примесей раствор подверга-
ется упариванию и последующей кристаллиза-
цией до целевого продукта – ПВА.

В данной работе была осуществлена фторам-
монийная технология переработки вольфрамсо-
держащего сырья. По результатам эксперимен-
та из 70 г сырья, содержащего 30 г вольфрама, 
было получено 5,6 г вольфрама, что составило 
18,6 % от общего содержания вольфрама.
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Диоксид титана является самым востребо-
ванным соединением титана на мировом рын-
ке. Ориентировочно 95 % титана потребляется в 
форме диоксида – в качестве белого пигмента, 
необходимого при производстве лакокрасочной 
продукции, бумаги, пластика и т.д. К титансодер-
жащим минералам, имеющим важное экономи-
ческое значение, относят ильменит, лейкоксен, 
рутил [1]. Важное значение имеют титановые 
шлаки металлургических производств.

Нынешние технологии получения диоксида 
титана, нашедшие промышленное применение, 
имеют существенные недостатки. Например, 
реализация сернокислотной технологии сопро-
вождается образованием большого количества 
отходов, в частности гидролизной серной кис-
лоты, регенерация которой экономически неце-
лесообразная. Хлорная схема используется для 
определенного вида сырья. Процесс разложения 
титансодержащего сырья происходит при высо-

ких температурах, что влечет за собой высокие 
затраты на электроэнергию.

Альтернативным способом переработки ти-
тансодержащего сырья с получением диоксида 
титана является реализация технологии с ис-
пользованием фторида аммония. Данный метод 
позволяет проводить разложение титансодержа-
щего сырья при невысоких температурах (около 
200 °С) с последующим получением пигментно-
го диоксида титана и диоксида кремния. Наряду 
с этим, технология позволяет осуществить реге-
нерацию фторида аммония в качестве исходного 
реагента. 

В качестве примера разложения титансодер-
жащего сырья был использован титановый шлак 
металлургического производства. 

Основными макрокомпонентами, на извле-
чение которых направлен процесс разложения 
титанового шлака, являются титан и кремний. 

В процессе разложения протекают следую-

Таблица 2.	 Фазовый состав концентрата АО «Зака-
менск»

Минерал Содержа-
ние, % Минерал Содержа-

ние, %
MnWO4 48,3 ZrSiO4 0,1
CaWO4 5,4 SiO2 1,9

CaF2 4,4 TiO2 1,5
FeWO4 15,3 Al2O3 0,6

FeS2 1,8 PbO 1,6
Fe3O4 17,3


