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［摘　要］　为了优化钼冶炼二次氨浸渣处理工艺，提高生产效益，本文考察了常压氢氧化钠 ＋碳酸钠
浸出、氧压碳酸钠浸出、低温加压氢氧化钠＋碳酸钠浸出三种方案处理氨浸渣的浸出效果及经济效益，
得到以下主要结论。氨浸渣中钼形态主要为６７３％的氧化钼、０６７％的钼酸盐、０３６％的硫化钼，采用
氧压浸出可以缩短浸出时间，提高钼浸出率；三种方案在优化工艺条件下的钼浸出率分别为９１７０％、
９７２２％、９４２１％，渣含钼分别为０８９％、０２６５％、０６０％，氧压碳酸钠浸出方案指标最优；该方案的优
化工艺参数为碳酸钠５０ｇ／Ｌ、液固比Ｌ／Ｓ＝４、温度２１０℃、氧压０５ＭＰａ、搅拌浸出时间１ｈ，此条件下，处
理１ｔ氨浸渣运行成本为１４４１元，利润为３７３万元，可以弥补与其他两种方案对比的设备投资成本差
额。氧压碳酸钠浸出方案具有钼回收率高、药剂消耗少、浸出杂质低和经济效益显著等优点，为含钼氨

浸渣处理提供了参考。
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　　钼在自然界中分布广泛，属于过渡金属元素，具
有强度高、硬度高、导电性好和热稳定性好等优点，

广泛应用于冶金、军事、化工、机械加工、电子电气和

农业生产等领域，其中约８８％应用在冶金工业中，
主要用于生产钼铁合金［１－３］。

钼的原生矿石主要以辉钼矿为主，辉钼矿冶炼

生产钼酸铵的经典工艺为“氧化焙烧脱硫－钼焙砂
预浸－三段氨浸－硫化除杂－酸沉－转型烘干”，产物
以二／四钼酸铵为主，然而该工艺产出的氨浸渣通常
钼含量在５％ ～２０％，需要进一步处理［４－５］。氨浸

渣中残留的钼主要以三氧化钼、二氧化钼、钼酸盐、

硫化钼等形式存在，处理方法主要包括火法焙烧、常

压浸出和加压氧浸。①火法焙烧：将碳酸钠、氧化

剂、氨浸渣按一定比例混匀后，放到炉子中加热至

７００～７５０℃，使钼反应生成钼酸钠，再经过水浸进
入溶液中，该方法投资较大，能耗较高［６］；②常压浸
出：主要用盐酸分解氨浸渣，钼以 ＭｏＯ２Ｃｌ２的形式浸
出到溶液里，或调控 ｐＨ值使其以钼酸的形式留在
渣中，再以氨水进行浸出，该方法需要引入盐酸，对

设备耐腐蚀性要求高［７－８］；③加压氧浸：主要以氧气
作为氧化剂，以氢氧化钠或氨水调控 ｐＨ值，采用碳
酸钠进行浸出，该方法钼浸出率高、但投资较

大［９－１０］。

为匹配钼酸铵生产经典工艺，考虑生产实际，简

化氨浸渣处理，本文主要采用常压氢氧化钠 ＋碳酸
钠浸出、氧压碳酸钠浸出和低温加压氢氧化钠 ＋碳
酸钠浸出，比较了三种工艺的优缺点，分析了工艺经

济性和适用性，为钼冶炼企业处理氨浸渣提供新的

方案。
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１　试验介绍
１１　原料及药剂

原料来源于黑龙江某钼冶炼企业生产的氨浸

渣，成分（干基）分析见表１，氨浸渣充分洗涤后的化
学物相分析见表２，ＸＲＤ分析见图１。

表１　氨浸渣成分（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 Ｍｏ Ｃｕ Ｆｅ Ｃａ Ｐｂ Ｓ Ｍｇ Ｚｎ Ａｕ Ａｇ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

含量 ８９４ ０３８ ２８６５ ０９０ ０５８ ０１２ ０５７ ００２ ３２５８ ４８６４０ ２５４６ ３７２

　　注：“”元素单位为ｇ／ｔ。

　　试验用到的药剂为碳酸钠（ＡＲ）和氢氧化钠
（ＡＲ），均购置于西陇科学股份有限公司。

表２　氨浸渣化学物相分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｍｍｏｎｉａｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

成分 氧化钼
难溶性钼

酸盐
硫化钼

含钼成分

合计

质量占比／％ ６７３ ０６７ ０３６ ７７６

钼成分占比／％ ８６７３ ８６３ ４６４ １００

图１　氨浸渣ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｍｏｎｉａｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒｅｓｉｄｕｅ
　

　　由表１可知，氨浸渣中 Ｍｏ含量约８９４％、Ａｕ
３２５８ｇ／ｔ、Ａｇ４８６４ｇ／ｔ、Ｆｅ２８６５％，以及少量的
Ｃｕ、Ｃａ、Ｐｂ、Ｍｇ、Ｚｎ，而Ｓ含量仅有０１２％；表２中的
化学物相分析表明，氨浸渣中钼的形式主要包括氧

化钼６７３％、难溶性钼酸盐０６７％、硫化钼０３６％，
合计为７７６％，洗涤前总钼为８９４％，表明可溶性
钼酸盐为 １１８％，其中氧化钼占所有钼中的
８６７３％。由图１可以看出，氨浸渣中物相组成主要
有硫化钼、钼酸钙和脉石，其中主要的氧化钼由于结

晶性较差，ＸＲＤ中无对应的峰，这也可能是其难以
在常压下被氨浸的主要原因；而硫化钼和钼酸盐尽

管含量低，但由于主物相氧化钼晶型较差，其表现出

了较为明显的峰。

１２　试验设备
设备：电热恒温水浴、高压釜、抽滤机、精密搅拌

设备、干燥箱、天平等，具体信息如表３所示。

表３　设备信息
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

设备 型号 厂商

电热恒温水浴锅 ＨＨ－Ｍ２ 江苏新春兰科学仪器有限公司

高压釜 ＧＳＨＡ－２ 威海鑫泰化工机械有限公司

精密搅拌设备 ＪＪ－１ 国华（常州）仪器制造有限公司

抽滤机 ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ） 巩义市予华仪器有限责任公司

干燥箱 ＤＨＧ－９０９７０Ｙ 上海精宏实验设备有限公司

天平 ＹＰ６００１ 上海精其仪器有限公司

１３　试验原理
常压浸出方法最简易，但药剂过量系数高，钼浸

出率相对较低。加压氧浸可以增加反应动力学并氧

化残留硫化钼，药剂耗量低，钼浸出率高，但设备投

资成本高，能耗高。鉴于原料中残留硫化钼较少，且

现场无制氧条件，为进一步降低加压成本，提出了仅

通过加压（不通氧气）来提高浸出温度的工艺。根

据浸出结果对三种工艺经济性进行对比，最终筛选

出最佳方案。常压浸出的药剂主要为氢氧化钠和碳

酸钠，其中氢氧化钠主要用于浸出氧化钼、碳酸钠主

要用于钼酸盐的转化；加压浸出药剂主要是碳酸钠。

涉及的主要反应见式（１）～（５）。
ＭｏＯ３ ＋２ＮａＯＨ Ｎａ２ＭｏＯ４＋Ｈ２Ｏ （１）

ＭｅＭｏＯ４＋Ｎａ２ＣＯ３ ＭｅＣＯ３＋Ｎａ２ＭｏＯ４ （２）
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ＭｏＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３ Ｎａ２ＭｏＯ４＋ＣＯ２↑ （３）
２ＭｏＳ２＋９Ｏ２ ＋１２ＮａＯＨ ２Ｎａ２ＭｏＯ４＋

４Ｎａ２ＳＯ４＋６Ｈ２Ｏ （４）
２ＭｏＳ２＋３Ｏ２＋６Ｎａ２ＣＯ３ ２Ｎａ２ＭｏＯ２＋

４Ｎａ２ＳＯ２＋６ＣＯ２↑ （５）
１４　试验方案及方法

１）常压氢氧化钠 ＋碳酸钠浸出。取一定量烘
干后的氨浸渣置于烧杯中，然后加入一定量的水、氢

氧化钠和碳酸钠，搅拌浸出结束后，液固分离，渣采

用清水洗净后烘干，渣样和水样分别送检。进行单

因素试验，考察氢氧化钠浓度、碳酸钠浓度、液固比、

反应温度、浸出时间对钼浸出的影响，选择钼浸出率

较高且工艺成本较低的参数为最佳参数。在获得较

高钼浸出率的参数后，对浸液中的杂质进行分析，进

一步优化参数，在尽量不降低钼浸出率的情况下，减

少硅杂质的浸出，最终获得浸出最佳参数。

２）氧压碳酸钠浸出，取一定量烘干后的氨浸渣
置于高压反应釜中，加入一定量的水、氢氧化钠和碳

酸钠，通入氧气，开启搅拌并升温，升温到指定温度

后开始计时，反应过程中每隔２０ｍｉｎ排一次气（主
要排二氧化碳）；浸出结束后，取出矿浆进行液固分

离，浸出渣采用清水洗净后烘干，渣样和水样分别送

检。进行单因素试验，考察氢氧化钠浓度、碳酸钠浓

度、液固比、反应温度、氧压对钼浸出的影响，其中氧

压采用总压和饱和蒸汽压来控制，选择钼浸出率较

高且工艺成本较低的参数为最佳参数。

３）低温加压氢氧化钠 ＋碳酸钠浸出（降成本试
验）。在获取最高钼浸出率的加压参数后，为进一

步降低加压成本，且适应现场生产条件（无制氧

站），在常压浸出的条件基础上，仅采用加压来提高

浸出温度，考察浸出结果。

最后对比以上三种方案经济效益，选出最佳

方案。

２　结果与讨论
２１　常压浸出
２１１　氢氧化钠的影响

以温度９５℃、Ｌ／Ｓ＝４（液固比，单位 ｍＬ／ｇ，下
同）、未添加碳酸钠和双氧水、浸出时间２ｈ为初始
条件，改变氢氧化钠用量，考察氢氧化钠对氨浸渣中

Ｍｏ浸出效果的影响，结果如图２所示。
由图２可知，钼浸出率随着氢氧化钠用量的增

图２　不同氢氧化钠用量下的浸出结果
Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｄｏｓａｇｅｓ
　

加而增加，当氢氧化钠用量为１００ｇ／Ｌ时，钼浸出率
最高，达到８９６７％，继续增加氢氧化钠用量时，钼
的浸出率无明显变化，因此选择最佳氢氧化钠浓度

为１００ｇ／Ｌ。
２１２　碳酸钠的影响

以温度９５℃、Ｌ／Ｓ＝４、未添加氢氧化钠、浸出时
间２ｈ为初始条件，加入不同量碳酸钠，考察其对氨
浸渣浸出效果的影响，结果如图３所示。

图３　碳酸钠浸出结果
Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ

　

由图３可知，当碳酸钠用量８０ｇ／Ｌ（约理论量３
倍）时，钼浸出率仅有６８２６％，如果碳酸钠过量很
多，药剂成本大幅增加，且不利于后续酸沉。为了进

一步提高钼浸出率，继续开展“氢氧化钠 ＋碳酸钠”
常压浸出试验。

２１３　“氢氧化钠＋碳酸钠”的影响
以氢氧化钠１００ｇ／Ｌ、温度９５℃、Ｌ／Ｓ＝４、浸出
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时间２ｈ为基础条件，加入不同量的碳酸钠，考察碳
酸钠用量对氨浸渣浸出效果的影响，结果如图 ４
所示。

图４　不同碳酸钠用量下的浸出结果
Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｄｏｓａｇｅｓ
　

由图４可知，随着碳酸钠用量的增加，钼浸出率
升高，当碳酸钠用量为１０ｇ／Ｌ时，与无碳酸钠加入
相比，钼的浸出率从８９６７％增加到９２３４％，继续
增加碳酸钠用量，浸出率变化不明显，因此 １０ｇ／Ｌ
碳酸钠用量最佳。

２１４　液固比的影响
以氢氧化钠 １００ｇ／Ｌ、碳酸钠 １０ｇ／Ｌ、温度

９５℃、浸出时间２ｈ为基础条件，维持药剂浓度不
变，考察液固比对氨浸渣浸出效果的影响，结果如图

５所示。

图５　不同液固比下的浸出结果
Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｑｕｉｄｔｏｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｓ
　

由图５可知，液固比由１增至４，钼浸出率先增
加后趋于平缓。在液固比从１增加至２时，钼浸出

率增长迅速，从８４０４％增至９１６％；继续增加液固
比，钼浸出率增加不明显。考虑药剂成本，选择液固

比为２较优。
２１５　反应温度的影响

以氢氧化钠１００ｇ／Ｌ、碳酸钠１０ｇ／Ｌ、Ｌ／Ｓ＝２、浸
出时间２ｈ为基础条件，考察温度对氨浸渣浸出效
果的影响，结果如图６所示。

图６　不同温度下的浸出结果
Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　

从图６中可以看出，随着温度升高，钼的浸出率
逐渐提高，当温度为 ９５℃ 时，钼浸出率可达
９１６０％，但此时浸出液中硅和杂质含量太高，且硅
与钼形成杂多酸，严重影响后续酸沉回收钼，基于

此，需开展降硅优化试验。

２１６　降硅优化试验
该试验的目的是在不降低钼浸出率的条件下降

低硅浸出。由于硅的浸出主要和氢氧化钠浓度关系

较大，因此尝试降低氢氧化钠浓度，但为保证钼的浸

出，需要适当提高碳酸钠的浓度。基于此，选择在温

度９５℃、Ｌ／Ｓ＝２的基础条件下，降低 ＮａＯＨ用量至
８０ｇ／Ｌ、碳酸钠用量提升至２０ｇ／Ｌ，浸出时间分别为
１ｈ和２ｈ，钼及杂质浸出结果见表４。

由表４可知，相同浸出时间下，ＮａＯＨ用量由
１００ｇ／Ｌ降低至８０ｇ／Ｌ，碳酸钠用量由１０ｇ／Ｌ提高至
２０ｇ／Ｌ，钼浸出率略微降低，降为９１１３％；但此时溶
液中的硅含量降幅明显，分析认为碱度降低，脉石成

分浸出减少。而继续缩短浸出时间至１ｈ，钼浸出率
降低明显，不符合生产要求。因此，常压浸出优化条

件为温度９５℃、液固比Ｌ／Ｓ＝２、８０ｇ／ＬＮａＯＨ，２０ｇ／
ＬＮａ２ＣＯ３、浸出时间２ｈ；在此条件下开展两组平行
试验，验证结果稳定性，结果如表５所示。

由表５可知，在最佳常压浸出条件下，钼浸出率
可达９１７０％，渣含钼降低至０８７％，渣中金、银含

·８７· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




　　 表４　降硅优化浸出结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＮａＯＨ用量／

（ｇ·Ｌ－１）

碳酸钠用量／

（ｇ·Ｌ－１）

浸出

时间／ｈ

浸出液成分／（ｇ·Ｌ－１） 浸出渣成分／％

Ｍｏ Ｐ Ａｓ Ｓｉ Ａｌ 渣率 Ｍｏ

Ｍｏ浸出

率／％

１００ １０ ２ ４００６ ０１８ ０３０ ３７３ １２９ ８５５８ ０８２ ９１６０

８０ ２０ ２ ４２９７ ０３２ ０３６ １３７ １２７ ８５６３ ０８５ ９１１３

８０ ２０ １ ３６０７ ０２３ ０２９ ０５９ １９６ ８６２６ １３６ ８６１４

表５　平行试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｌｌｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号
浸出液成分／（ｇ·Ｌ－１） 渣率及成分

Ｍｏ Ｐ Ａｓ Ｓｉ Ａｌ 渣率／％ Ｍｏ／％ Ａｕ／（ｇ·Ｌ－１） Ａｇ／（ｇ·Ｌ－１）

Ｍｏ浸出

率／％

Ｎｏ１ ３９６７ ０２２ ０３０ １２９ １１８ ８５６６ ０８６ ３８１０ ５６５８５ ９１７６

Ｎｏ２ ４０１２ ０２９ ０２６ １３６ １２２ ８５０３ ０８８ ３８５４ ５７１０５ ９１６３

平均 ３９９０ ０２６ ０２８ １３３ １２０ ８５４５ ０８７ ３８３２ ５６８４５ ９１７０

量进一步富集至 ３８３２ｇ／ｔ和 ５６８４５ｇ／ｔ；溶液中
Ｍｏ、Ｐ、Ａｓ、Ｓｉ、Ａｌ的含量分别为３９９ｇ／Ｌ、０２６ｇ／Ｌ、
０２８ｇ／Ｌ、１３３ｇ／Ｌ和１２０ｇ／Ｌ。
２２　加压浸出

由于常压浸出渣中仍然残留 ０８７％的 Ｍｏ，其
中有一部分为硫化钼，且常压药剂耗量高，为进一步

增加钼浸出率，因此采用加压浸出回收氨浸渣中

的Ｍｏ。
２２１　氢氧化钠的影响

以温度２１０℃、氧压０５ＭＰａ、Ｌ／Ｓ＝４、无碳酸
钠添加、浸出时间１ｈ为初始条件，考察氢氧化钠用
量对氨浸渣浸出效果的影响，结果如图７所示。

图７　不同氢氧化钠用量下浸出结果
Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｄｏｓａｇｅｓ
　

由图７可知，随着氢氧化钠用量的增加，钼浸出

率上升。当氢氧化钠用量为４０ｇ／Ｌ时，钼浸出率最
高，达到９６１８％。
２２２　碳酸钠的影响

以温度２１０℃、氧压０５ＭＰａ、Ｌ／Ｓ＝４、无氢氧
化钠添加、浸出时间１ｈ为初始条件，考察碳酸钠用
量对氨浸渣浸出效果的影响，结果如图８所示。

图８　不同碳酸钠用量下浸出结果
Ｆｉｇ．８　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｄｏｓａｇｅｓ
　

由图８可知，随着碳酸钠用量的增加，钼浸出率

先上升后趋于平缓。当碳酸钠浓度为５０ｇ／Ｌ时，钼
浸出率达到９７０１％，用量继续升高钼浸出率变化
不大，因此选择碳酸钠添加量为５０ｇ／Ｌ。该条件与
４０ｇ／Ｌ氢氧化钠浸出相比，钼浸出率更高且药剂成
本更低，氧压浸出条件下选择碳酸钠作为主要药剂

较优。
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２２３　反应温度的影响
以５０ｇ／Ｌ碳酸钠、Ｌ／Ｓ＝４、氧压０５ＭＰａ、浸出

时间１ｈ为基础条件，考察温度对氨浸渣浸出效果
的影响，结果如图９所示。

图９　不同温度下浸出结果
Ｆｉｇ．９　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　

由图９可知，随着温度升高，钼浸出率增加，当
温度为２１０℃时，钼浸出率最高为９７０１％，因此选
择最佳温度为２１０℃。
２２４　氧压的影响

以温度２１０℃、５０ｇ／Ｌ碳酸钠、Ｌ／Ｓ＝４、浸出时
间１ｈ为基础条件，考察氧压对氨浸渣浸出效果的
影响，结果如图１０所示。

由图１０可知，随着氧压的增加，钼浸出率先增
加后趋于平缓。当氧压为０５ＭＰａ时，钼浸出率达
到９７０１％；继续增加氧压钼浸出率变化不明显。
综合考虑，选择氧压为０５ＭＰａ较优。
２２５　液固比的影响

为了增加高压釜的处理能力，以温度２１０℃、５０
ｇ／Ｌ碳酸钠、氧压０５ＭＰａ、浸出时间１ｈ为基础条
件，考察液固比变化对钼浸出率的影响，结果如图

１１所示。

图１０　不同氧压下浸出结果
Ｆｉｇ．１０　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图１１　不同液固比下浸出结果
Ｆｉｇ．１１　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｑｕｉｄｔｏｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｓ
　

由图１１可知，随着液固比的增加，钼浸出率先增加
后趋于平缓。当液固比为 ４时，钼浸出率达到
９７０１％；继续增加液固比，钼浸出率变化不大。综
合考虑，选择液固比为４较优。

综上，氧压浸出优化条件为５０ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３、液
固比Ｌ／Ｓ＝４、温度２１０℃、氧压０５ＭＰａ、浸出时间
１ｈ。在此条件下，取２５０ｇ氨浸渣开展平行试验，验
证工艺稳定性，结果如表６所示。

表６　平行试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｐａｒａｌｌｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号
浸出液成分／（ｇ·Ｌ－１） 渣率及成分

Ｍｏ Ｐ Ａｓ Ｓｉ Ａｌ 渣率／％ Ｍｏ／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１） Ａｇ／（ｇ·ｔ－１）

Ｍｏ浸出

率／％

Ｎｏ３ １９４６ ００３２ ０１５ ０３４ ０５６ ８２８０ ０２５ ４２８３ ５８９３２ ９７３６

Ｎｏ４ １９０６ ００１５ ０１１ ０３１ ０５９ ８３５５ ０２８ ４２５８ ５８６５０ ９７０８

平均 １９２６ ００２４ ０１３ ０３３ ０５７５ ８３１８ ０２７ ４２７１ ５８７９１ ９７２２

　　由表６可知，在优化氧压试验条件下，钼浸出率
可达９７２２％，渣率为８３１８％，渣含钼降至０２７％，

渣中Ａｕ可富集到４２７１ｇ／ｔ，Ａｇ可富集到５８７９１ｇ／
ｔ，溶液中 Ｍｏ、Ｐ、Ａｓ、Ｓｉ、Ａｌ分别为１９２６ｇ／Ｌ、００２４
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ｇ／Ｌ、０１３ｇ／Ｌ、０３３ｇ／Ｌ、０５７５ｇ／Ｌ。
２２６　降成本优化试验

考虑到有些小规模生产厂没有制氧站，通氧条

件无法保证，且维持高压釜高温运转所需电耗成本

较高，因此开展了降成本优化试验，在８０ｇ／ＬＮａＯＨ
＋２０ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３、液固比Ｌ／Ｓ＝２、不通氧、浸出时间
１ｈ条件下，采用密闭高压釜浸出氨浸渣，主要考察
了温度的影响，试验结果如图１２所示。

由图１２可知，采用常压浸出的最佳药剂条件
（８０ｇ／ＬＮａＯＨ＋２０ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３），在１４０～１６０℃密
闭高压釜中开展不通氧碱浸，随着温度升高，钼浸出

率增加，当温度为１５０℃时，钼浸出率为９４２１％，
继续升高温度钼浸出率变化不大，因此，选择适宜的

浸出温度为１５０℃。
在８０ｇ／ＬＮａＯＨ＋２０ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３、液固比Ｌ／Ｓ＝

２、温度１５０℃、不通氧、浸出时间１ｈ条件下开展平

图１２　降成本优化浸出结果
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｓｔｒｅｄｕｃｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓ
　

行试验，结果如表７所示。

表７　平行试验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｐａｒａｌｌｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号
浸液成分／（ｇ·Ｌ－１） 渣成分

Ｍｏ Ｐ Ａｓ Ｓｉ Ａｌ 渣率／％ Ｍｏ／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１） Ａｇ／（ｇ·ｔ－１）

Ｍｏ浸出

率／％

Ｎｏ５ ３６４１ ００８ ０３３ １２１ １３２ ８６２１ ０６１ ４２２７ ５５３６２ ９４１３

Ｎｏ６ ３６３５ ００８ ０３５ １３４ １２５ ８５８１ ０５９ ３８４１ ５６１３１ ９４３５

平均 ３６３８ ００８ ０３４ １２７５ １２８５ ８６０１ ０６０ ４０３４ ５５７４６５ ９４２４

　　如表７所示，在８０ｇ／ＬＮａＯＨ＋２０ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３、
液固比 Ｌ／Ｓ＝２、温度１５０℃、不通氧、浸出时间１ｈ
条件下，钼浸出率可达到９４２４％，渣率为８６０１％，
渣含钼为０６０％，渣中 Ａｕ可富集到 ４０３４ｇ／ｔ，Ａｇ
可富集到５５７４６５ｇ／ｔ，溶液中Ｍｏ、Ｐ、Ａｓ、Ｓｉ、Ａｌ分别为
３６３８ｇ／Ｌ、００８ｇ／Ｌ、０３４ｇ／Ｌ、１２７５ｇ／Ｌ、１２８５ｇ／Ｌ。
２３　主要技术经济指标

根据上述优化浸出结果，形成了三种浸出方案：

常压氢氧化钠浸出；氧压碳酸钠浸出；低温加压氢氧

化钠＋碳酸钠浸出。药剂耗量按试验实际消耗，加

压温度采用电加热，通过 Ｍｅｔｃａｌ计算加热耗能，常
压温度采用蒸汽加热，不计成本，所有搅拌电机耗电

不计。则三种方案工艺参数指标和运行成本见表８
和表９。
　　按表８和表９数据，以钼酸钠售价２０万元／ｔ计
算上述三种方案处理１ｔ氨浸渣经济效益。在扣除
运行成本后，三种方案分别可创造利润为 ３５２万
元／ｔ、３７３万元／ｔ、３６２万元／ｔ，以每年处理１０００ｔ
氨浸出渣计，三种方案分别每年可创造利润 ３５２０
万元／年、３７３０万元／年、３６２０万元／年，其中氧压碳

表８　方案对比
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃｈｅｍｅｓ

方案
ＮａＯＨ／

（ｇ·Ｌ－１）

Ｎａ２ＣＯ３／

（ｇ·Ｌ－１）

液固比／

（ｍＬ·ｇ－１）
温度／℃

氧压／

ＭＰａ

浸出时间／

ｈ
浸出率／％

常压氢氧化钠＋碳酸钠浸出 ８０ ２０ ２：１ ９５ ０ ２ ９１７０

氧压碳酸钠浸出 ０ ５０ ４：１ ２１０ ０５ １ ９７２２

低温加压氢氧化钠＋碳酸钠浸出 ８０ ２０ ２：１ １５０ ０ １ ９４２４
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表９　１ｔ氨浸渣浸出成本
Ｔａｂｌｅ９　Ｌｅａｃｈｉｎｇｃｏｓｔｆｏｒｏｎｅｔｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｒｅｓｉｄｕｅ

方案 药剂及耗能 用量 单价 成本

氢氧化钠 １６０００ｋｇ ３９００００元／ｔ ６２４００元

常压氢氧化钠＋碳酸钠浸出 碳酸钠 ４０００ｋｇ ２７００００元／ｔ １０８００元

电耗（加热） 采用生产现场蒸汽加热 ０元

合计７３２元

碳酸钠 ２００００ｋｇ ２７００００元／ｔ ５４０００元

氧压碳酸钠浸出 电耗（加热） ８９０００ｋＷｈ １００元／度 ８９０００元

电耗（制氧） １１００ｋＷｈ １００元／度 １１００元

合计１４４１元

碳酸钠 ４０００ｋｇ ２７００００元／ｔ １０８００元

低温加压氢氧化钠＋碳酸钠浸出 氢氧化钠 １６０００ｋｇ ３９００００元／ｔ ６２４００元

电耗（加热） ２９６３８ｋＷｈ １００元／度 ２９６３８元

合计１０２８３８元

酸钠浸出年利润最高，高出其他两种方案１１０～２１０
万元／年，可弥补加压设备投资成本，因此最佳方案
为氧压碳酸钠浸出。

３　总结
本文考察了常压氢氧化钠 ＋碳酸钠浸出、氧压

碳酸钠浸出、低温加压氢氧化钠 ＋碳酸钠浸出三种
方案处理氨浸渣的浸出效果及经济效益，得到以下

主要结论。

１）常压氢氧化钠 ＋碳酸钠浸出方案的优化工
艺参数为液固比Ｌ／Ｓ＝２、氢氧化钠８０ｇ／Ｌ＋碳酸钠
２０ｇ／Ｌ、温度９５℃、搅拌浸出时间２ｈ；此条件下，钼
浸出率为９１７０％，渣含钼为０８９％；该工艺处理１ｔ
氨浸渣运行成本为７３２元，利润为３５２万元。
２）低温加压氢氧化钠 ＋碳酸钠浸出方案的优

化工艺参数为温度１５０℃、不通氧、液固比 Ｌ／Ｓ＝２、
８０ｇ／Ｌ氢氧化钠 ＋２０ｇ／Ｌ碳酸钠、搅拌浸出时间
１ｈ，此条件下，渣中钼含量为 ０６％，钼浸出率为
９４２１％；该工艺处理 １ｔ氨浸渣运行成本为
１０２８３８元，利润为３６２万元。

３）氧压碳酸钠浸出方案的优化工艺参数为碳
酸钠５０ｇ／Ｌ、液固比 Ｌ／Ｓ＝４、温度２１０℃、氧压０５
ＭＰａ、搅拌浸出时间 １ｈ，此条件下，钼浸出率为
９７２２％，渣含钼降低到０２６５％；该工艺处理１ｔ氨
浸渣运行成本为１４４１元，利润最高为３７３万元；
此方案浸出指标最好，效益最高，为最佳方案。
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