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Проведены исследования современных научно-технических и технологических достиже-
ний в области добычи вольфрамсодержащих веществ, обогащения и доведения до товарно-
го продукта. В работе отражены сравнительные характеристики различных технологий по 
критериям безопасности, как для обслуживающего персонала, так и для окружающей среды 
в целом. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Увеличение спроса на вольфрамсодер-
жащие товарные продукты за последние годы 
и как следствие кратность увеличения цен на 
мировом рынке (рисунок 1) [1] послужили 
толчком развития рассматриваемой отрасли 
в различных странах мира. В последние 20 
лет наиболее интенсивно разработки велись 
и ведутся лидерами в этой области: в РФ [2–
36] и КНР [37] (65 и 64 защищенных патента 
соответственно). Со значительным отрывом 
от лидеров (менее четырех патентов в каж-
дой стране) изыскания в области получения 
вольфрамсодержащего товарного продукта 
проводились в Японии [38], США [39], Канаде 
[40], Корее [41] и в странах Европы (Германия 
[42], Бельгия [43] и др. [44]). Исследованиями 
затронуты практически все стадии доведения 
вольфрамсодержащих материалов до товар-
ного продукта, а именно: физическое обога-
щение (флотация, магнитная сепарация и 
т.д.); выщелачивание (кислотное и щелоч-
ное); гидрометаллургические способы (экс-
тракция, ионный обмен, осаждение); получе-
ние паравольфрамата аммония. 

В целом все эти стадии объединяются в 
две последовательные стадии: физическое 
обогащение и химические превращения. 

Наблюдаемая в технологиях тенденция 
снижения содержания вольфрама в исходном 
сырье вызывает необходимость ввода в экс-
плуатацию законсервированных отвалов обо-
гатительных комбинатов даже с минималь-
ным содержанием целевого продукта (менее 
1 %). Новые подходы по эффективному ис-
пользованию природных ресурсов требуют 
введения технологий с более глубоким из-
влечением вольфрама. Наиболее перспек-
тивными направлениями физического обога-

щения вольфрамсодержащего сырья явля-
ются флотация, магнитная сепарация и гра-
витационное обогащение. 

 

Рисунок 1 – Динамика роста цен  
на вольфрам, долл./т WO3 

 
ФЛОТАЦИЯ 

 
Различными исследованиями показано, 

что наиболее эффективным способом флота-
ции является технология, в которой, перед 
введением жидкого стекла в пульпу вводится 
сульфид натрия, а перед обработкой сульф-
гидральным собирателем вводится азотсо-
держащий реагент (бенз-1,3-тиазолил-2)-
метилсульфонилуксусной кислоты в массовом 
соотношении с сульфгидральным собирате-
лем 1:(15–75) [2]. Подготавливается жирно-
кислотный собиратель к флотации несуль-
фидных руд: готовится раствор едкого натра, в 
него вводится жирная кислота с окисью ме-
талла, обладающего амфотерными свойства-
ми. При этом их перемешивание осуществля-
ют при соотношении 1,005:0,005:5 в течение 
25÷30 мин при температуре 40÷50 ºС [3]. С 
целью повышения извлечения в вольфрам-
содержащий пенный продукт при кондицио-
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нировании дополнительно вводят N,N-бис-(2-
оксиэтил)-3-аминопропин-1 перед сульфгид-
рильным собирателем и в массовом соотно-
шении с ним (1:160)÷(1:80) [4]. C целью повы-
шения селективности разделения сульфидных 
и вольфрамовых минералов при одновремен-
ном снижении потерь с коллективным суль-
фидным концентратом в качестве дополни-
тельного собирателя вводится (бенз-1,3-
тиазолил-2)-тиоуксусная кислота [5], либо (5-
амино-1,3,4-триазолил-2)-метилсульфонилук-
сусная кислота в массовом соотношении с 
сульфгидрильным собирателем от 1:75 до 
1:19 [6]. Более эффективных технологий в 
области флотации пока не обнаружено. 

 
МАГНИТНАЯ СЕПАРАЦИЯ И 

ГРАВИТАЦИОННОЕ ОБОГАЩЕНИЕ 
 

В технологии с использованием магнит-
ной сепарации [7], включающей разделение 
сухих отходов при прохождении их по верх-
ней ленте нижнего транспортера в дискрет-
ном магнитном поле, создаваемом системой 
постоянных магнитов с чередующимися по-
люсами и воздействующем на отходы со сто-
роны нижней ленты верхнего транспортера, 
осуществляется перенос магнитной фракции 
на нижнюю ленту верхнего транспортера и 
последующее перемещение разделенных 
фракций в приемники. Данная технология 
отличается от других тем, что с целью повы-
шения эффективности сепарации отходов с 
размерами частиц 0,08÷0,20 мм при отклоне-
нии высоты слоя отходов от номинальной, 
постоянные магниты в системе располагают с 
межполюсным шагом 6÷8 мм. При изменении 
высоты слоя отходов по сравнению с номи-
нальной, напряженность магнитного поля на 
поверхности нижней ленты верхнего транс-
портера корректируют в пределах 22÷28 кА/м 
изменением расстояния между магнитами и 
их полюсными наконечниками. 

Два вышеупомянутых способа обогаще-
ния минерального сырья отдельно использу-
ются редко. Комплексных подход с использо-
ванием доступных методов обогащения яв-
ляется экономически более приемлемым и 
чаще используемым [8, 9]. 

Указанные технологии физического обо-
гащения минерального и техногенного 
вольфрамсодержащего сырья являются ос-
новными, реализуемыми на практике, и ха-
рактеризуют основные тенденции их даль-
нейшего развития. В ближайшее время сле-
дует ожидать только усовершенствования 
существующих технологий.  

 

ХИМИЧЕСКИЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
ВОЛЬФРАМСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ 

 
Химические превращения вольфрамсо-

держащего сырья являются одной из заключи-
тельных стадий получения товарного продукта 
соответствующего технологического цикла. 

Тенденция химического передела на-
правлена в сторону перехода к производству 
с минимальным количеством промышленных 
отходов, в том числе и жидких (кислых сточ-
ных ввод), так как на практике преимущество 
отдается технологиям, с помощью которых 
осуществляет наиболее эффективное и бе-
режное природопользование. Достигается 
это с помощью отказа от кислотного выщела-
чивания и вскрытия сырья с помощью ще-
лочных реагентов: NaOH [10–13], Na(K)CO3 
[14–20]. При этом способ автоклавного содо-
вого выщелачивания [21–25] отличается бо-
лее низкими температурами процесса, по 
сравнению с технологиями спекания со ще-
лочными реагентами и восстановления с кок-
сом. Предлагается так же и вскрытие воль-
форсодержащего сырья и с помощью фтори-
рования [26, 27]. 

Для выделения вольфрама из продук-
тивных растворов предлагаются как методы 
экстракционного выделения вольфрама [28, 
29], так и с помощью сорбции его на анионит. 
В качестве сорбента предлагается анионит 
марки АМ [30, 31], при этом существует необ-
ходимость проводить подкисление раствора, 
что приводит к потерям карбонат иона и об-
разованию кислых сточных отходов. Так же 
предлагается использовать для сорбции 
вольфрама бентонитовую глину [32] и кост-
ный уголь [33, 34], но данные способы отно-
сятся больше к очистке вод от вольфрама и 
не имеют промышленного значения. 

Одна из технологий переработки вольф-
рамсодержащих отходов металлургической 
промышленности [35] предполагает извлече-
ние вольфрама в раствор с использованием 
автоклавного содового выщелачивания 
(АСВ). Последующая переработка вольф-
рамсодержащего раствора подразумевает 
использование процесса ионообмена на вы-
сокоосновных анионитах [36]. 

Для переработки вольфрамсодержащих 
растворов, полученных с помощью АСВ, 
лучшим способом является ионный обмен с 
помощью высокоосновных анионитов, так как 
существует возможность регенерации вскры-
вающего реагента и отсутствуют сбросные 
растворы, так как исходный раствор не под-
вергается нейтрализации с помощью кислот. 
Для проведения ионного обмена, так же как и 



ТЕХНОЛОГИЯ ДОБЫЧИ ВОЛЬФРАМА: СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 Т.2 2015                                                          137 

для экстракции, не требуется дополнительно-
го нагрева смеси реагентов. При этом, в от-
личие от экстракции, время проведения ре-
акции ионного обмена существенно больше, 
так как требуется длительный контакт анио-
нита с раствором. Технологические показате-
ли основных способов вскрытия сырья и хи-
мических превращений представлены в таб-

лицах 1 и 2. Сравнение данных таблиц 1 и 2 
позволяет сделать вывод о преимуществе 
использования АСВ: высокая безопасность; 
относительно высокая степень вскрытия; от-
носительно невысокая температура всех ста-
дий процесса; возможность регенерации 
вскрывающего реагента; замкнутый техноло-
гический цикл (отсутствие сточных вод).

 
Таблица 1 – Сравнение технологических показателей различных способов вскрытия 

вольфрамсодержащего сырья 

 
Таблица 2 – Сравнение показателей способов переработки вольфрамсодержащих растворов 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Основными научно-техническими и тех-

нологическими тенденциями в развитии со-
временных технологий в области добычи 

вольфрамсодержащих веществ, обогащения и 
доведения до товарного продукта являются: 

– обогащение исходного минерального и 
техногенного сырья (флотация, магнитная 
сепарация, гравитационное обогащение); 

 
Температура 
процесса, ºС 

Избыток  
вскрывающего  

реагента от стехио-
метрического, % 

Оборудование 
Класс 

опасности 
Степень 
вскрытия 

Спекание с Na2CO3 800–1000 10–15 
Трубчатая  

вращающаяся 
печь 

3 99,5 

Кислотное 
выщелачивание 

100–110 250–300 Агитатор 2 95 

Выщелачивание 
NaOH 

110–120 50 Агитатор 2 98–99 

Электролитическое 
разложение 

1400–1500 – 
Дуговая рудно-

термическая 
печь 

– 98 

Спекание с Na2SO4 650–700 200–300 
Трубчатая  

вращающаяся 
печь 

4 93 

Выщелачивание  
NaF и NH4F 

200 150–170 Автоклав 2 98–99 

Автоклавное  
содовое  

выщелачивание 
200–225 250–450 Автоклав 3 98 

 
Возможность  
регенерации 

Сбросные  
растворы 

Время  
реакции 

Температура 
процесса, °С 

Степень  
извлечения 

Осаждение  
шеелита 

Нет 
Кислые  

сточные воды 
Средний 
контакт 

80–90 99–99,5 

Экстракция Нет 

Кислые сточные 
воды, примеси 

аминов, высших 
спиртов и  
керосина 

Короткий 
контакт 

Комнатная 
температура 

96 

Ионный обмен с 
низкоосновными 

анионитами 
Нет 

Кислые  
сточные воды 

Длительный 
контакт 

Комнатная 
температура 

97 

Ионный обмен с 
высокоосновными 

анионитами 
Есть Нет 

Длительный 
контакт 

Комнатная 
температура 

97 
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– химические превращения обогащенно-
го сырья (электролитическое разложение, 
кислотное выщелачивание, щелочное выще-
лачивание, спекание, фторвыщелачивание, 
автоклавное содовое выщелачивание); 

– переработка рабочих растворов с це-
лью получения товарного продукта (осажде-
ние, экстракция, ионный обмен с низкооснов-
ными анионитами, ионный обмен с высокоос-
новынми анионитами. 

На основе проведенных исследований 
можно сделать вывод о том, что современная 
технология получения товарного вольфрам-
содержащего продукта должна включать в 
себя комплексное обогащение исходного сы-
рья, автоклавное содовое выщелачивание с 
последующим ионным обменом с использо-
ванием высокоосновных анионитов. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Правительством Российской 
Федерации (Минобрнауки России), договор 
№ 02.G25.31.0118. 
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