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摘要:通过对原有生产工艺进行改进ꎬ加入除铁专用的助溶剂ꎬ变原有多段除铁为一段除铁ꎬ使生产过程周期由原工艺的
２４ ｈ 缩短为 １５ ｈꎬ生产效率提高 ５０％ꎬ酸性废水减少 ６０％ꎮ 加入除铁专用的助溶剂ꎬ使铁的去除率由原工艺的 ７８􀆰 ０％提高到
９３􀆰 ３％ꎮ 通过生产连续运行考察ꎬ在最佳操作条件下ꎬ产品中铁质量分数降低到 ０􀆰 ０８％ꎬ收率由原工艺的 ８８％提高到 ９３％ꎬ经济
效益显著ꎮ
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＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 二硫化钼是一种带有金属光泽的黑色粉末ꎬ属
于六方晶系ꎬ具有抗磁性以及半导体的性质ꎬ其中

Ｍｏ－Ｓ 棱面多ꎬ比表面积大ꎬ层内是共价键ꎬ层与层

之间则是范德华力ꎬ层与层之间很容易分离ꎬ显示出

很低的摩擦系数ꎮ 并且因为硫对金属具有很强的黏

附能力ꎬ能使二硫化钼很好地附着在金属表面ꎬ始终

发挥润滑功能ꎬ特别是在高温、重负荷、高真空的条

件下ꎬ仍具有较低的摩擦系数ꎬ由于它的特殊性能ꎬ
使其能作为良好的固体润滑材料广泛应用于航空航

天、石油化工、防腐工程的机械润滑[１]ꎬ被称为“固
体润滑之王”ꎮ

生产二硫化钼的工艺主要为天然法和合成法ꎬ
天然法分为焙烧酸浸法、多步酸浸法和浮选法 ３ 种ꎬ
焙烧酸浸法[２]是将含钼 ５２％以上钼精矿充氮焙烧、
酸浸除杂、粉碎、分级等工序获得质量分数≥９８％的

二硫化钼ꎮ 多步酸浸法[３] 是利用微波辅助浸出ꎬ依

次通过 ４ 步将辉钼矿粉制备成二硫化钼粉体ꎬ第一

步用微波盐酸浸出ꎬ第二步用微波氢氟酸浸出ꎬ第三

步用微波氯盐浸出ꎬ第四步用去离子水洗净粉体ꎬ干
燥后得到质量分数≥９８％二硫化钼粉体ꎬ方法简单ꎬ
操作方便ꎬ但步骤多ꎬ时间长ꎬ产生废酸和废水多ꎬ生
产效率低ꎬ产品收率偏低ꎮ 另一种利用辉钼矿制备

二硫化钼的方法是浮选法[４]ꎬ通过将辉钼矿经多段

研磨、多级浮选、脱油等工段得到达到干式润滑材料

要求的二硫化钼产品ꎮ 该方法虽不使用酸浸ꎬ但浮

选过程产生大量的含油含矿废水ꎬ而且回收率低ꎬ物
料损失严重ꎬ成本高ꎮ 合成法[５] 是以钼酸铵为原

料ꎬ经硫化转化为硫代钼酸铵再转化为三硫化钼ꎬ三
硫化钼经热解得到二硫化钼ꎬ该方法条件苛刻ꎬ生产

成本高ꎮ 洛阳申雨钼业有限责任公司在实验室研究

的基础上对原有二硫化钼生产工艺进行了改进ꎬ使
原生产工艺中单批生产时间大幅度缩短ꎬ产品的铁
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离子含量大幅度降低ꎬ收率得到了一定程度的提高ꎬ
进一步降低了生产成本ꎬ经济效益显著ꎮ

１　 生产工艺中存在的问题

洛阳申雨钼业有限责任公司现有二硫化钼年产

３００ ｔ 生产装置 １ 套ꎬ采用以洛钼集团的钼精矿为原

料ꎬ经多段酸浸化学除杂工艺生产固体润滑材料高

纯二硫化钼粉体ꎮ 改进前工艺流程示意图如图 １
所示ꎮ

图 １　 改进前的工艺流程示意图

该生产工艺的具体过程为:将按比例调浆的钼

精矿浆液输送到一段反应器内ꎬ加入一定浓度的盐

酸ꎬ搅拌下将反应液升温到 ６０~８０℃ꎬ反应 ２ ｈꎬ将反

应混合液经压滤器过滤ꎬ滤液经处理后返回下一次

使用ꎬ滤饼用无离子水反复洗涤至中性后进入二段

反应器ꎬ在氢氟酸存在下进行除硅ꎬ反应液再一次进

入压滤器过滤和水洗ꎬ所得的滤饼返回一段反应器ꎬ
加入少量助剂重复一段反应和过滤水洗过程ꎬ经过

充分洗涤的滤饼去干燥、粉碎、分级和包装得到

产品ꎮ
该工艺存在的问题有如下几点ꎮ
(１)工艺流程较长ꎬ要经过三段反应－过滤－洗

涤的工艺过程ꎬ从投料到出成品 １ 个生产周期需要

２４ ｈꎮ
(２)能耗高ꎬ废水量大ꎬ生产工艺中需要经过三

段酸浸过程ꎬ而且每一次都要过滤水洗、加热冷却等

工序ꎬ要消耗大量的能耗ꎮ 每一个过滤洗涤中都需

要大量的去离子水进行洗涤ꎬ产生大量的酸性废水ꎬ
造成水处理成本增加ꎮ

(３)经过三段酸浸除杂的过程ꎬ产品中铁的质

量分数只能达到 ０􀆰 ２５％左右ꎬ仍然达不到高端领域

对铁质量分数≤０􀆰 ２％的要求ꎬ同时产品的价格也因

此受到了一定影响ꎮ
因此ꎬ如何解决生产中出现的问题ꎬ使生产工艺

过程更合理ꎬ生产效率更高ꎬ产品质量更好ꎬ能耗和

环保处理成本更低ꎬ也是公司生产中需要解决的

难题ꎮ

２　 生产工艺的改进措施

针对生产中存在的诸多问题ꎬ公司与河南省化

工研究所有限责任公司合作ꎬ在实验室研究的基础
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上ꎬ对原生产工艺进行了合理改造ꎬ改进后的生产工

艺产品质量、生产效率、能耗和废水排放量都得到了

极大改善ꎬ经过近半年时间的运行ꎬ工艺稳定可靠ꎬ
经济效益明显ꎮ 改进后的工艺流程示意图如图 ２ꎮ

图 ２　 改进后的工艺流程示意图

具体的改进措施有如下几点ꎮ
(１)将一段反应液中加入一定量的助溶剂ꎬ促

使钼精矿中的酸不溶性的铁化合物转相成为酸溶性

铁化合物ꎬ提高铁的去除能力ꎮ
(２)一段反应混合液过滤过程中ꎬ不再进行去

离子水水洗程序ꎬ大幅度减少了酸性废水的产生ꎮ
(３)二段反应结束后反应液过滤水洗后不再返

回一段反应器进行三段酸浸过滤水洗过程ꎬ而是直

接进行干燥、粉碎、分级、包装工序ꎬ节省了处理时

间ꎬ减少了酸性废水的排放量ꎮ
改进措施中对原主体工艺流程基本没有改动ꎬ

仅在操作工艺参数和操作规程进行了较大的调整ꎬ
经过连续的生产实践验证ꎬ改进后的生产过程更加

合理、节能、环保ꎮ 生产效率和经济效益都得到了大

幅度的提高ꎮ

３　 生产工艺改进效果

经过对改进后的生产工艺连续运转中单批生产

周期、废水排放量、能耗、日均产量等指标进行考核

和测算ꎬ并对改进前后进行了对比ꎬ详见表 １ꎮ
表 １　 改进前后生产指标对比表

指标
周期 /

ｈ
废水量 /

( ｔ􀅰ｔ－１)

电耗 /

(ｋＷｈ􀅰ｔ－１)
日产量 /

ｋｇ
收率 /
％

改进前 ２４ ２０ １２００ １０００ ８８
改进后 １５ ８ ７５０ １５００ ９３

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ生产效率提高了 ５０％ꎬ废水量

减少了 ６０％ꎬ电耗减少了 ３７􀆰 ５％ꎬ产品收率提高

５％ꎮ
经过改进后的生产工艺ꎬ产品中原工艺一直难

以解决的铁含量去除达到了理想的效果ꎬ满足了高

端领域的要求ꎮ 产品质量改进前后对比详见表 ２ꎮ
表 ２　 改进前后的产品质量对比表

指标
Ｍｏ 质量

分数 / ％
Ｆｅ 质量

分数 / ％

ＳｉＯ２ 质量

分数 / ％

ＭｏＯ３ 质量

分数 / ％

酸值 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

改进前 ５９􀆰 ２０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０５

改进后 ５９􀆰 ５９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５

从改进前后的产品质量进行对比可以看出ꎬ生
产工艺改进前后 Ｍｏ 质量分数、ＳｉＯ２ 质量分数、ＭｏＯ３

质量分数和酸值指标与改进前相当或稍好ꎬ但对产

品性能影响最大的 Ｆｅ 去除率由 ７８􀆰 ０％ 提高到

９３􀆰 ３％ꎬ提高了产品的附加值ꎬ扩大了产品的应用

领域ꎮ
通过对生产指标的测算和实际消耗ꎬ改进后单

位产品的劳务成本比改进前减少了约 １ ０００ 元 / ｔꎬ水
电减少了约 ２４０ 元 / ｔꎬ收率提高 ５％ 增加效益约

６ ０００ 元 / ｔꎬ综合以上计算ꎬ每吨产品比改进前增加

了 ７ ２４０ 元经济效益ꎬ按年销售产品 ３００ ｔ 计算ꎬ每
年可以新增经济效益约 ２１７ 万元ꎮ

４　 结论

在实验室研究的基础上ꎬ通过对二硫化钼生产

工艺的操作参数和原料配方的调整ꎬ工艺流程变短ꎬ
生产效率提高了 ５０％ꎬ废水排放量减少了 ６０％ꎬ能
耗节省了 ３７􀆰 ５％ꎬ产品中铁的去除率由 ７８􀆰 ０％提高

到 ９３􀆰 ３％ꎮ 产品收率提高了 ５％ꎮ 通过计算和实际

消耗考察ꎬ综合经济效益比改进前提高了 ７ ２４０ 元 / ｔꎬ
按年产 ３００ ｔ 计算ꎬ年新增经济效益约 ２１７ 万元ꎮ
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