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［摘　要］　氧压水浸工艺处理辉钼矿，钼回收率达９５％以上，此工艺中，采用氨水浸出氧压水浸渣会导
致氨浸渣中存在部分难溶钼酸盐，降低了钼回收率。本文尝试采用ＮａＯＨ或Ｎａ２ＣＯ３为浸出介质对氧压
水浸渣进行浸出实验，考察浸出剂用量、温度、液固比及浸出时间等参数对钼浸出率的影响，并结合浸出

渣的物相组成和热力学分析阐明浸出过程反应机理，得到以下主要结论。辉钼矿氧压水浸渣中含有

ＣａＭｏＯ４这一物相，采用ＮａＯＨ浸出时，无法有效将ＣａＭｏＯ４中的Ｍｏ浸出，但Ｎａ２ＣＯ３浸出时，在温度２０℃
以上，即可自发实现ＣａＭｏＯ４的分解，且温度越高，分解越容易；采用 Ｎａ２ＣＯ３作为浸出剂时，最佳工艺条
件为浸出温度９０℃、Ｎａ２ＣＯ３用量系数１２、液固比４∶１、浸出时间９０ｍｉｎ、搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ，此条件下
钼浸出率为９７１５％；采用ＮａＯＨ作为浸出剂，最佳工艺条件下的浸出率为９３９８％。试验结果表明，采
用Ｎａ２ＣＯ３作为浸出剂可有效提升钼的浸出率。
［关键词］　钼精矿；氧压水浸渣；碱性浸出；ＮａＯＨ浸出；Ｎａ２ＣＯ３浸出；ＣａＭｏＯ４分解；热力学分析
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　　钼作为一种重要的稀有金属被广泛用于钢铁、
催化剂、颜料等工业领域［１－３］。当前钼冶炼的原料

主要为辉钼矿，约有９９％的钼以辉钼矿状态存在，
占世界开采量的９０％以上。处理辉钼精矿的传统
方法主要为“火法－湿法”工艺，先通过火法冶炼工
艺制取氧化钼焙砂，再利用湿法工艺处理氧化钼焙

砂制取钼酸铵产品。其中，氧化钼氨浸法是现行钼

生产的主流工艺，世界上大部分的纯钼化合物生产

源自此工艺［４－７］，此工艺存在氨水浸出效率低，除杂

难度大以及氨浸废液治理成本高等问题。范晓慧

等［８］对钼氨浸渣进行物相分析，发现氨浸渣中存在

钼酸钙以及少量低价钼，造成钼资源浪费。

工业三氧化钼的主要成分为可溶性氧化钼和少

量难溶钼酸盐及其他杂质，这些难溶钼酸盐的回收

是后续提高钼浸出率的关键。罗进爱等［９］针对工

业氧化钼中的钼酸钙以及不溶于氨水的低价钼等问

题，提出了“Ｎａ２ＣＯ３浸出 ＋萃取”新工艺，工业氧化
钼在浸出温度１４０℃、Ｎａ２ＣＯ３用量系数１１６、液固
比４∶１、反应３ｈ、氧压１５ＭＰａ、搅拌速度４００ｒ／ｍｉｎ
的条件下，钼浸出率可达９９％以上；后续经萃取操
作，萃取率和反萃率都可达 ９９％以上。刘锦锐
等［１０］采用ＮａＯＨ体系浸出氧化钼工艺，试验结果表
明，在碱过量系数１１５、温度９５℃、液固比５∶１，浸
出１ｈ的条件下，钼的浸出率可达９６１１％，后续通
过添加磷酸三钠、碳酸钠、氧气等助浸剂可提高钼的

浸出率，最佳条件下达到９８８９％。
目前，针对钼精矿的全湿法多段浸出的研究较

少，多段浸出能实现钼与其他杂质金属有效分离，降

低后续滤液的处理成本。谭荣和等［１１］针对含铜钼

精矿采用“两段加压水浸＋常压碱浸”工艺，一段采
用中温中压（１１０～１５０℃、总压０６～１０ＭＰａ）完成
铜的选择性浸出，而铜钼精矿中的辉钼矿基本无矿
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相转相，进而实现了钼和铜的高效浸出与分离，铜浸

出率达９８１６％以上，而后采用二段高温高压（２１０～
２３０℃，总压２５～３５ＭＰａ）水浸转相，再对转相渣
进行碱性浸出探索，结果表明该工艺钼浸出率高达

９９５％以上，但整体工艺较为繁杂，对于铜含量不高
的钼精矿而言，则无需进行一段氧压选择性浸铜。

徐红彬等［１２］采用“氧压水浸 ＋氨浸”的方法对辉钼
矿进行处理，钼回收率达９５％以上。上述氧压水浸
工序反应条件较为温和，浸出剂除了加入纯水，无需

添加其他试剂，且浸出效果较为理想。氧压水浸渣

中钼主要以氧化钼的形式存在，若对其采用酸浸会

产生钼酸沉淀，致使钼在固液两相中分散，增加了钼

回收难度。氧压水浸渣若采用氨水为浸出剂，生成

钼酸铵溶液，再经净化－酸沉－煅烧可制得钼制品。
但是采用氨水浸出氧压水浸渣时，会由于部分难溶

钼酸盐的存在、以及氨浸效率不高的工艺现况，致使

钼回收效率不高。李飞等［１３］绘制了 ２５℃时 Ｍｅ－
Ｍｏ－Ｈ２Ｏ（Ｍｅ：Ｃｕ，Ｐｂ，Ｆｅ）系组分的浓度对数－ｐＨ
图。利用热力学平衡图对ＮａＯＨ分解钼酸盐进行热
力学分析，但对 Ｃａ类钼酸盐以及其他温度下的钼
酸盐分解情况未作阐述。现有研究鲜有用ＮａＯＨ或
Ｎａ２ＣＯ３为浸出介质对氧压水浸渣中钼浸出过程进
行详细分析，对于难溶钼酸盐，尤其是钼酸钙在钼精

矿氧压水浸渣碱性浸钼过程行为和反应机理也缺乏

深入研究。

为此，本文以钼精矿一段氧压水浸渣为原料，分

别采用ＮａＯＨ和Ｎａ２ＣＯ３作为浸出剂，开展钼精矿氧
压水浸渣碱性浸出工艺研究，考察浸出剂用量、温

度、液固比及浸出时间等参数对钼浸出率的影响，并

结合浸出渣的物相组成和热力学分析阐明浸出过程

反应机理。

１　试验原料及方法
１１　试验原料及仪器

本文以氧压水浸工艺处理钼精矿（浸出条件为

氧压１ＭＰａ、温度２２０℃、时间２ｈ、液固比５∶１），得
到的氧压水浸渣作为碱性浸出的原料，其主要化学

成分见表１，ＸＲＤ图谱如图１所示。氧压水浸渣的
主要元素为 Ｍｏ，占 ５５３２％。主要物相为氧化钼
（ＭｏＯ３）以及少量的硫化钼（ＭｏＳ２）和石英（ＳｉＯ２）。

试验用到的主要仪器包括：ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒
温加热磁力搅拌器ＳＨＢ－ШＳ，循环水式多用真空泵，

表１　钼精矿氧压水浸渣主要元素及含量（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｆｒｏｍｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ｍａｓｓｒａｔｉｏ） ％

成分 Ｍｏ Ｓ Ｓｉ Ｃａ Ｆｅ Ｃｕ

含量 ５５３２ １０９ ２４６ １２７ ００８ ００１

图１　钼精矿氧压水浸渣ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｆｒｏｍｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

　

ＤＺＦ－２Ｂ电热鼓风干燥箱，Ｘ射线衍射仪 Ｄ８Ａｄ
ｖａｎｃｅＥｃｏ（德国布鲁克公司）。
１２　试验方法

将钼精矿氧压水浸渣与配制好的一定浓度碱性

浸出剂（ＮａＯＨ／Ｎａ２ＣＯ３）混合调浆，碱性浸出剂加入
量按照水浸渣中钼组分（假定全部以 ＭｏＯ３形式存
在）参与反应的化学计量数配制，配比即为浸出剂

用量系数）；然后置于水浴锅中，待温度到达设定值

后，调至设定的搅拌速度，反应开始计时；待反应结

束后，取出矿浆进行真空抽滤，浸出渣利用真空干燥

箱干燥处理１２ｈ，取样；采用钼酸铅重量法检测钼元
素含量［１４］，并计算钼浸出率。计算公式见式（１）。

τ (＝１－
ｍ１×ω１
ｍ０×ω０

×１００ )％ （１）

式中：τ为钼浸出率，％；ｍ０为钼精矿氧压水浸渣质
量，ｇ；ω０为钼精矿氧压水浸渣中钼质量分数，％；ｍ１
为碱浸渣质量，ｇ；ω１为碱浸渣中钼质量分数，％。
１３　试验原理

在碱性浸出过程中，氧化钼与氢氧化钠或者碳

酸钠反应，生成钼盐溶液，涉及到的主要化学反应见

式（２）～（３）。
ＭｏＯ３＋２ＯＨ

－＝ＭｏＯ２－４ ＋Ｈ２Ｏ （２）
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ＭｏＯ３＋ＣＯ
２－
３ ＝ＭｏＯ

２－
４ ＋ＣＯ２ （３）

２　试验结果
２１　ＮａＯＨ浸出试验
２１１　ＮａＯＨ用量系数对钼浸出率的影响

在水浸渣用量５０ｇ、反应温度７０℃、液固比４∶１
（ｍＬ∶ｇ，下同）、浸出时间９０ｍｉｎ、搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ
的条件下，考察ＮａＯＨ用量系数对钼浸出率的影响，
试验结果如图 ２所示。由图 ２可知，钼浸出率随
ＮａＯＨ用量系数的增大而明显上升，最高可达
９３９％；当ＮａＯＨ用量系数为１２时，钼浸出率略有
下降，这是因为ＮａＯＨ浓度过高时，溶液中部分金属
以羟基配合物离子的形式存在，减少了 ＯＨ－与
ＭｏＯ３的反应；另外，ＮａＯＨ浓度过高会增大后续浸
出液除杂难度，同时增大碱耗成本［１３］。考虑到 Ｍｏ
与其他金属元素分离和成本因素，ＮａＯＨ用量系数
选择１１较合适。

图２　ＮａＯＨ用量系数与钼浸出率的关系
Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮａＯＨｄｏｓａｇｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

　

２１２　温度对钼浸出率的影响
在水浸渣用量５０ｇ、ＮａＯＨ用量系数１１、液固

比４∶１、浸出时间９０ｍｉｎ、搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ的条件
下，考察温度对钼浸出率的影响，试验结果如图３所
示。由图３可知，随着浸出温度上升，钼浸出率逐渐
升高直至平稳；ＮａＯＨ与 ＭｏＯ３的反应是放热反应，
钼浸出率受温度影响较小，当浸出温度为７０℃时，
浸出率可达９４０５％。继续升高温度对钼浸出率提
升较小，而且能耗增加，故浸出温度选择 ７０℃较
合适。

２１３　液固比对钼浸出率的影响
在水浸渣用量５０ｇ、ＮａＯＨ用量系数１１、温度

７０℃、浸出时间９０ｍｉｎ、搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ的条件
下，考察液固比对钼浸出率的影响，试验结果如图４

图３　温度与钼浸出率的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

所示。由图４可知，钼浸出率随液固比的增大而升
高，当液固比大于５∶１时，钼浸出率上升较缓慢。提
高液固比能增大ＭｏＯ３与浸出剂的接触机率，有利于
反应的进行，但也会增加滤液的处理成本。综合考

虑，选择液固比５∶１较合适。

图４　液固比与钼浸出率的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄ
ｒａｔｉｏａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

　

２１４　浸出时间对钼浸出率的影响
在水浸渣用量５０ｇ、ＮａＯＨ用量系数１１、温度

７０℃、液固比５∶１、搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ的条件下，考
察浸出时间对钼浸出率的影响，试验结果如图５所
示。由图５可知，随着浸出时间的延长，钼浸出率逐
渐提高，当浸出时间大于６０ｍｉｎ时，钼浸出率逐渐
稳定；继续延长浸出时间对钼的浸出率提升有限。

表明６０ｍｉｎ的浸出时间可实现 ＮａＯＨ与 ＭｏＯ３充分
反应，故选择浸出时间为６０ｍｉｎ。
２２　Ｎａ２ＣＯ３浸出试验
２２１　Ｎａ２ＣＯ３用量系数对钼浸出率的影响

在水浸渣用量５０ｇ、温度７０℃、液固比４∶１、浸
出时间９０ｍｉｎ、搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ的条件下，考察
Ｎａ２ＣＯ３用量系数对钼浸出率的影响，试验结果如图

６所示。Ｎａ２ＣＯ３通过水解与溶液中的 Ｈ
＋结合使溶

液ｐＨ值呈碱性（属于布朗斯特碱［１５］），在加入浸出

剂ＮａＯＨ和 Ｎａ２ＣＯ３达到相同的碱度条件下，由于
Ｎａ２ＣＯ３不能完全水解，所需浸出剂Ｎａ２ＣＯ３的用量更
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图５　浸出时间与钼浸出率的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

ａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

多。从图６中可知，钼浸出率随着Ｎａ２ＣＯ３的用量增
大而明显上升，钼浸出率最高可达９４７２％。在试
验选定用量范围内，Ｎａ２ＣＯ３的用量系数选择１２较
合适。

图６　Ｎａ２ＣＯ３用量系数与钼浸出率的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮａ２ＣＯ３ｄｏｓａｇｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

２２２　温度对钼浸出率的影响
在水浸渣用量５０ｇ、Ｎａ２ＣＯ３用量系数１２、液固

比４∶１、浸出时间９０ｍｉｎ、搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ的条件
下，考察温度对钼浸出率的影响，试验结果如图７所
示。由图７可知，随着温度升高，钼浸出率逐渐提
高。Ｎａ２ＣＯ３与 ＭｏＯ３反应是吸热反应，升高温度会
促进反应的进行，当温度为９０℃时，钼浸出率最高
可达９７１５％。在试验选定温度范围内，浸出温度
选择９０℃较合适。
２２３　液固比对钼浸出率的影响

在水浸渣用量５０ｇ、Ｎａ２ＣＯ３用量系数１２、温度
９０℃、浸出时间９０ｍｉｎ、搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ的条件

图７　温度与钼浸出率的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

下，考察液固比对钼浸出率的影响，试验结果如图８
所示。由图８可知，液固比对钼浸出率的影响较小，
钼浸出率随液固比的增大先小幅增加后趋于平稳，

考虑到浸出效果，液固比选择４∶１较合适。

图８　液固比与钼浸出率的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ

ａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

２２４　浸出时间对钼浸出率的影响
在水浸渣用量５０ｇ、Ｎａ２ＣＯ３用量系数１２、温度

９０℃、液固比４∶１、搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ的条件下，考
察浸出时间对钼浸出率的影响，试验结果如图９所
示。由图９可知，随着浸出时间的延长，钼浸出率逐
渐提高；当浸出时间大于９０ｍｉｎ时，钼浸出率变化
不明显。由于Ｎａ２ＣＯ３碱性较ＮａＯＨ弱，需要更长的
时间来溶解氧化钼，相对于ＮａＯＨ浸出反应６０ｍｉｎ，
Ｎａ２ＣＯ３浸出则需要延长至９０ｍｉｎ才可实现与ＭｏＯ３
充分反应。在选择Ｎａ２ＣＯ３作为浸出剂时，浸出时间
选择９０ｍｉｎ较合适。

３　分析与讨论
３１　浸出渣分析

图１０为两种不同浸出剂浸出得到的碱浸渣，碱
浸渣中主要物相都含有 ＮａＭｏＯ４、ＭｏＳ２以及少量石
英。在碱浸渣渣洗过程中，Ｍｏ的物相除了难溶钼酸
盐和氧压水浸过程中未氧压分解的 ＭｏＳ２，还有少量
ＮａＭｏＯ４附着在渣中；物相差异在于钙元素的组成，
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图９　浸出时间与钼浸出率的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

在ＮａＯＨ浸出渣中，钙以 ＣａＭｏＯ４的形式存在，在
Ｎａ２ＣＯ３浸出渣中，钙以 ＣａＣＯ３的形式存在。ＮａＯＨ
浸出渣中存在ＣａＭｏＯ４这一物相，其原因是氧压水浸
渣中 Ｃａ在 ＮａＯＨ浸出过程中不反应而仍是以
ＣａＭｏＯ４留在渣相中；Ｎａ２ＣＯ３浸出渣中物相 ＣａＭｏＯ４
消失，出现了新的更难溶的ＣａＣＯ３物相，这有利于提
升钼的浸出率。

图１０　碱性浸出渣ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

　

３２　热力学分析
通过分析碱浸渣中物相组成，得知碱浸过程中，

除发生反应（２）～（３）外，还涉及到难溶钙盐的转
换，见反应（４）～（５）。

ＣａＭｏＯ４＋ＣＯ
２－
３ ＝ＭｏＯ

２－
４ ＋ＣａＣＯ３ （４）

ＣａＭｏＯ４＋２ＯＨ
－＝ＭｏＯ２－４ ＋Ｃａ（ＯＨ）２ （５）

采用ＨＳＣ６０热力学软件并查阅相关反应的热
力学数据对反应（２）～（５）进行热力学计算，结果如
图１１和图１２所示。由图１１和图１２可知，在选定

的温度区间内，反应（２）为放热反应，反应（３）、（４）
和（５）为吸热反应。随着温度的升高，两种碱性浸
出剂ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３和ＭｏＯ３反应的吉布斯自由能都
相应减小，且为负值。反应（４）的反应吉布斯自由
能随温度的升高，实现从非自发反应到自发反应的

转变，而且温度越高ＣａＭｏＯ４越容易分解。反应（５）
的吉布斯自由能在试验温度范围内始终大于零，说

明用Ｎａ２ＣＯ３作为浸出剂，在一定温度范围内可实现
与 ＭｏＯ３和难溶 ＣａＭｏＯ４中钼的高效浸出。而用
ＮａＯＨ作为浸出剂，无法有效将 ＣａＭｏＯ４中的钼浸
出，此热力学计算结果与浸出渣物相分析以及文献

查阅的结论一致［１６－１７］。

图１１　碱浸过程各反应的ΔＨ－Ｔ图
Ｆｉｇ．１１　ΔＨ－Ｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ａｌｋａｌｉｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图１２　碱浸过程各反应的ΔＧ－Ｔ图
Ｆｉｇ．１２　ΔＧ－Ｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｒｅａｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅａｌｋａｌｉｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

３３　验证试验
以ＮａＯＨ和Ｎａ２ＣＯ３浸出的最佳条件为依据进

行验证，结果见表２。由表２可知，在最佳条件下，
ＮａＯＨ作为浸出剂，钼浸出率最高可达 ９３９８％；
Ｎａ２ＣＯ３作为浸出剂，钼浸出率最高可达９７１５％。
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表２　验证试验工艺参数及浸出结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶｅｒｉｆｙｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

浸出剂 用量系数
浸出温度／

℃

液固比

（ｍＬ∶ｇ）

浸出时间／

ｍｉｎ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

钼浸出率／

％

浸出渣中

Ｍｏ含量／％

浸出液中Ｍｏ

含量／（ｇ·Ｌ－１）

ＮａＯＨ １１ ７０ ５∶１ ６０ ４００ ９３９８ ２１４１ ７０１４

Ｎａ２ＣＯ３ １２ ９０ ４∶１ ９０ ４００ ９７１５ １２２８ ８５５１

　　钼精矿氧压水浸渣与工业氧化钼主要成分均为
ＭｏＯ３，但本文所用氧压水浸渣较之工业氧化钼还含
有少量ＭｏＳ２。此外，在反应活性方面，氧压水浸渣
中新生成的ＭｏＯ３具有更高的活性，即在相同的浸出
剂体系下，与工业氧化钼的碱性浸出相比，钼精矿氧

压水浸渣的碱性浸出所要求的反应温度会有所降

低，文献［９－１０］指出工业氧化钼 ＮａＯＨ和 Ｎａ２ＣＯ３
浸钼的最佳温度分别为９０℃和１４０℃（本文 ＮａＯＨ
和Ｎａ２ＣＯ３浸钼最佳温度分别为７０℃和９０℃）。条
件试验与验证试验结果显示，钼浸出率较低的主要

原因在于水浸渣中存在少量不参与反应的 ＭｏＳ２，可
通过原料端提高硫氧化率，或对氧压水浸渣采用加

压、添加助浸剂等方法进一步提高钼浸出率。

４　结论
本文以钼精矿氧压水浸渣为原料，分别采用

ＮａＯＨ和 Ｎａ２ＣＯ３作为浸出剂，进行试验研究，考察
浸出剂用量、温度、液固比及浸出时间等参数对钼浸

出率的影响，并结合浸出渣的物相组成和热力学分

析阐明浸出过程反应机理，得到以下主要结论。

１）采用碱浸法处理钼精矿氧压水浸渣，钼的浸
出率可达９０％以上。对两种浸出剂的浸出条件进
行优化，ＮａＯＨ浸出最佳工艺条件为浸出温度７０℃、
ＮａＯＨ用量系数１１、液固比５∶１、浸出时间６０ｍｉｎ、
搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ，此条件下钼浸出率为９３９８％；
Ｎａ２ＣＯ３浸出最佳工艺条件为浸出温度 ９０℃、Ｎａ２
ＣＯ３用量系数１２、液固比４∶１、浸出时间９０ｍｉｎ、搅
拌转速４００ｒ／ｍｉｎ，此条件下钼浸出率为９７１５％。
２）采用ＮａＯＨ和 Ｎａ２ＣＯ３浸出钼精矿氧压水浸

渣时，浸出渣中主要物相均含有有 ＮａＭｏＯ４、ＭｏＳ２以
及少量石英；物相差异在于钙元素的组成，在 ＮａＯＨ
浸出渣中，钙以ＣａＭｏＯ４的形式存在，在Ｎａ２ＣＯ３浸出
渣中，钙以ＣａＣＯ３的形式存在。
３）当温度低于２０℃时，Ｎａ２ＣＯ３分解钼酸钙的

反应属于非自发反应，随着温度的升高，反应朝自发

转变。在碳酸钠浸出体系中，常压浸出即可实现

ＭｏＯ３和难溶ＣａＭｏＯ４中钼的高效浸出。基于钼精矿
氧压水浸渣中存在 ＣａＭｏＯ４这一物相，采用 Ｎａ２ＣＯ３
作为浸出剂，可有效提升钼的浸出率。
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工业和信息化部：重点推动有色金属行业节能降碳减污和数字化智能化改造

９月２０日，工业和信息化部办公厅印发《工业重点行业领域设备更新和技术改造指南的通知》（以下简
称《通知》）。

《通知》显示，有色金属行业设备更新目标是：重点推动有色金属行业节能降碳减污和数字化智能化改

造，推广绿色高效采选、冶炼、材料加工等装备，推动采掘、磨浮、熔炼、电解、挤压、锻造、轧制等重点工序在线

检测装置、先进过程控制和智能装备的应用。力争到２０２７年，实现电解铝吨铝碳减排５％、节电２００ｋＷｈ，淘
汰２００ｋＡ以下预焙阳极铝电解槽，３５％以上电解铝产能以及５５％以上铜、铅、锌冶炼产能达到能效标杆水
平，能效基准水平以下产能全部退出，大幅减少二氧化硫和氮氧化物等污染物排放，规模以上有色金属企业

关键工序数控化率达到７５％以上，装备自主保障能力和数字化智能化应用水平显著提高。涉及电解铝冶炼
设备和产能变化的，需先按规定落实产能置换相关政策。

有色金属行业设备更新和技术改造的重点方向主要是矿山领域设备、冶炼领域设备、加工领域设备、工

业操作系统和工业软件等五个方面。

矿山领域设备主要是绿色高效节能设备方面，重点推动新能源矿卡／挖掘机、铲运机、电机车、通风设备、
余热利用设备、固废处置和污水高效处理设备等改造升级。安全设备方面，重点推动矿山地压、边坡排土场、

尾矿库和环境等安全监测设备，以及机械化装药、人员和设备高精度定位、生产调度、双重预防、ＡＩ智能识别
等设备改造升级。智能设备方面，重点推动巡检机器人、大型破碎／磨矿／浮选／磁选设备、智能分选设备、在
线检测分析设备、采矿装备远程遥控及智能作业系统、固定设施无人值守与集控系统、生产管控平台、矿山高

带宽通信网络系统等智能设备改造升级。

冶炼领域设备主要是绿色高效节能设备方面，重点推动氧化铝焙烧炉高效能改造、铝电解整流机组改

造、铝电解石墨化阴极改造、新型稳流保温铝电解槽技术装备、铜锍连续吹炼、液态高铅渣直接还原、绿色高

效炼锌、竖式镁冶炼还原、大型硅冶炼矿热炉（配套余热利用装置）、铜冶炼 ＰＳ转炉环保升级、铅锌 ＩＳＰ冶炼
等设备改造升级。智能设备方面，重点推动在线检测装置、智能天车、自动剥片机、智能分选设备、智能运输

设备、智能仓储设备、冶金过程作业机器人、电解槽短路智能检测装置、无人巡检和无人值守等设备改造升

级。资源综合利用设备方面，重点推动赤泥综合利用、锌湿法冶炼浸出渣、铝电解大修渣以及铝灰等工业固

废综合利用设备，拆解、破碎及精细化分选成套设备，低烧损低能耗炉窑、再生金属资源回收利用成套设备等

改造升级。

工业操作系统主要按照“成熟可用产品全面推进更新换代、基本可用产品成熟一批更新一批”原则，推

进有色金属行业使用的可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）、分布式控制系统（ＤＣＳ）、数据采集与监视控制系统（ＳＣＡ
ＤＡ）、嵌入式软件等工业操作系统产品更新换代。

工业软件主要按照“成熟一批替代一批”的原则，推进有色金属行业使用的研发设计类软件、生产制造

类软件、经营管理类软件、运维服务类软件更新换代，优先选取非关键工序、非重要应用场景开展更新换代，

并向关键工序和核心应用场景开放，逐步扩大更新换代范围和规模。

（资料来源：中国有色金属报）
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