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［摘　要］　某公司生产初期采用α亚硝基β萘酚除钴工艺回收湿法炼锌净化钴渣中的钴，存在药剂消
耗量大、钴渣含钴低、生产亏损的问题，后采用过硫酸铵氧化沉淀法富集钴，形成了一种钴的富集倍数

高，成本低、流程短、易操作、环保的净化渣回收钴的实用方法。该方法分三个阶段：酸浸阶段包括稀酸

选择性浸出和逆流酸性浸出，在较优工艺参数下，钴的浸出率达到９５８％；氧化除铁阶段在较优工艺参
数下，滤液Ｆｅ含量小于８０ｍｇ／Ｌ；氧化沉钴阶段可得到含钴２０％，锌１８％ ～２０％的沉钴渣，将沉钴渣用
酸性水洗涤后，可得到含锌小于１０％、含钴大于３０％的富钴渣，可作为钴精矿销售。该工艺可为从湿法
炼锌净化渣综合回收有价金属、富集钴提供参考。

［关键词］　湿法炼锌；净化钴渣；富集钴；过硫酸铵氧化沉淀法；酸浸；氧化除铁；氧化沉钴

［中图分类号］　ＴＦ８１３；ＴＦ８０３２；ＴＦ８１６　［文献标志码］　Ａ　［文章编号］　１６７２６１０３（２０２１）０１００２４０４
ＤＯＩ：１０．１９６１２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１１５０６６／ｔｆ．２０２１．０１．００５

［作者简介］刘玉芹（１９７２—），女，冶炼工程师。长期从事湿法炼锌

技术研究和管理工作。

［收稿日期］２０２００６２０　［修订日期］２０２００７２５

［录用日期］２０２００７２６　［出版日期］２０２１０２２８

０　引言
湿法炼锌是世界上最主要的炼锌方法，产量占

锌总产量的８０％以上，而且随着技术的发展呈不断
增长的趋势［１］。锌精矿中的稀散元素在湿法炼锌

过程中，进入浸出液会对锌电积造成一定的危害，不

仅影响阴极锌质量，还会引起电解烧板，严重时导致

生产难以进行。

硫酸锌浸出液的净化在湿法炼锌工艺中尤为重

要，目前净化工艺主要有两种：一种是锌粉－锑（砷）
盐净化法；另一种是特殊化学药剂净化法。锌粉置

换法应用较为广泛，使浸出液中的 Ｃｏ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ等
进入渣中，这些元素在净化渣中多以单质、硫酸盐、

氢氧化物或砷酸盐等形式富集存在。回收利用这些

净化渣中的有价金属，实现资源充分利用，成为各工

厂提高经济效益的重要途径。

净化渣的处理方法包括火法工艺和湿法工艺。

有些工厂直接用火法处理［２］，采用烟化挥发技术以

次氧化锌形式进行有价金属的回收。湿法处理钴镍

净化渣的方法主要有氨－硫酸铵法、氧化沉淀法、黄药

法、α亚硝基β萘酚除钴法等［３］。

本文针对湿法炼锌逆锑盐净化钴镍渣，用过硫

酸铵氧化沉淀法富集钴，形成了一种钴的富集倍数

高、成本低、流程短、易操作、环保的实用净化渣回收

钴方法。

１　净化渣成分
某公司为１０万吨级湿法炼锌厂，年购入锌精矿

约２２万 ｔ，其中钴金属量约２６５ｔ。浸出液净化采
用逆锑盐锌粉净化法，二段净化渣为钴镍渣（因镍含

量低，没有进行分析和后续处理），主要成分见表１。

表１　某公司湿法炼锌厂逆锑盐净化钴镍渣成分表
％

检测样品 Ｚｎ Ｃｏ Ｃｕ Ｃｄ Ｆｅ

１＃渣 ５４３１ ０２３ ０３ ６５４ ０６４

２＃渣 ５９４３ ０２９９ ０１７２ ２８６８ ０３７３

平均 ５６１７ ０２６ ０２５ ５２ ０５５

２　α亚硝基β萘酚除钴工艺及存在问题
该公司生产初期采用 α亚硝基β萘酚除钴工

艺回收净化渣中的钴。先采用废电解液酸浸净化

渣，再向浸出液中加入锌粉除镉，然后用 α亚硝基
β萘酚除钴工艺富集钴。α亚硝基β萘酚与 Ｃｏ３＋
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反应生成蓬松的褐红色铬盐沉淀，除钴后液残留有

一定含量的 β萘酚有机物，易降低电效并引发烧
板，用粉状活性炭吸附有机物及其中间产物后，可达

到电解工序的要求。该工艺得到的钴渣含Ｃｏ２％～
５％、Ｚｎ１５％～２５％，可作为进一步提钴的原料。

由于含锌溶液中Ｃｕ、Ｃｄ会优先Ｃｏ与β萘酚发
生反应，消耗部分 β萘酚，导致该药剂实际加入量
需要理论量的 ４０倍，吨钴的富集成本高达 ２０万
元［４］。而得到的钴渣含钴只有２％～５％，钴含量较
低，作为提钴原料销售系数偏低。２０１９年前半年，
二段净化渣富集钴渣的工序实际生产处于亏损状

态。后期，将二段净化渣用奥斯麦特炉熔炼法进行

了处理，其中 Ｚｎ和 Ｃｄ进入氧化锌烟尘得到回收，
而Ｃｏ及少部分Ｃｕ进入熔炼水淬渣，作为一般危废
处理。

３　过硫酸铵氧化沉钴工艺
在湿法炼锌硫酸体系中用具有强氧化性的过硫

酸铵氧化富集钴，将 Ｃｏ２＋氧化为 Ｃｏ３＋，水解形成
Ｃｏ（ＯＨ）３沉淀，附产物为（ＮＨ４）２ＳＯ４，在溶液中呈
ＮＨ＋４ 和ＳＯ

２－
４ 存在。因此，该工艺不产生对系统有

害的其他杂质，沉钴后液可以综合回收 Ｚｎ和 Ｃｄ，
ＮＨ＋４ 为沉矾工序提供一价阳离子，工艺符合湿法炼
锌工艺要求。另外，过硫酸铵与同样对钴有氧化作

用的过硫酸钠相比，市场价格较低。

过硫酸铵氧化沉钴工艺主要分三个阶段。

１）酸浸阶段。通过控制不同的反应条件，将二
段净化渣酸洗选择性预浸出 Ｚｎ，渣中大部分 Ｚｎ随
浸出液返回炼锌系统，而Ｃｕ、Ｃｏ则留在渣中。
２）氧化沉铁阶段。预处理后的钴渣在硫酸介

质中浸出，浸出液先用 Ｈ２Ｏ２将 Ｆｅ
２＋氧化为 Ｆｅ３＋使

铁水解分离，以铁渣开路。

３）氧化沉钴阶段。溶液中 Ｃｏ２＋用（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８
的强氧化作用将其氧化为Ｃｏ３＋，通过控制反应过程
中的ｐＨ值，使 Ｃｏ３＋水解形成 Ｃｏ（ＯＨ）３↓进入渣
中，而Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋则留在溶液中返回主系统回收。

酸浸阶段、氧化沉铁阶段和氧化沉钴阶段的化

学反应方程式分别见式（１）、式（２）、式（３）。
Ｍｅ＋Ｈ２ＳＯ４＝ＭｅＳＯ４＋Ｈ２↑　（Ｍｅ为Ｚｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｎｉ）

（１）
２ＦｅＳＯ４＋Ｈ２Ｏ２＋４ＮａＯＨ＝２Ｎａ２ＳＯ４＋２Ｆｅ（ＯＨ）３↓

（２）

（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８＋２ＣｏＳＯ４＋６ＮａＯＨ＝
（ＮＨ４）２ＳＯ４＋３Ｎａ２ＳＯ４＋２Ｃｏ（ＯＨ）３↓ （３）

采用过硫酸铵富集二净渣中钴的工艺流程见

图１。

图１　二净渣过硫酸铵氧化沉钴工艺流程

４　工艺参数及优化
４１　稀酸选择性浸出

工艺控制条件为：常温，液固比５∶１，过程控制
溶液ＰＨ值≥３５，反应时间４～５ｈ，终点ｐＨ值４５。

考察了硫酸用量以及加入方式对 Ｚｎ、Ｃｏ、Ｃｄ的
浸出率影响，结果表明采用将渣用水浆化后，边搅拌

边缓慢加入硫酸的方式，控制过程ＰＨ值不小于３５
的条件下，浸出时间越长，液中 Ｚｎ２＋浓度增大，而
Ｃｏ２＋、Ｃｄ２＋浓度变化不明显。

最佳浸出条件下，锌浸出率达到７５％以上，钴
的浸出率≤１％，液中镉含量＜２００ｍｇ／Ｌ。

净化渣稀酸预浸出后渣成分见表２。

表２　净化渣稀酸预浸出后渣成分 ％
样品 Ｚｎ Ｃｏ Ｃｕ Ｃｄ Ｆｅ

１＃渣 ２９６９ ３３３ ２０４ ８２１ ０３７

２＃渣 ３５８５ ３１６ ０２７ １０１ ０４

４２　逆流酸性浸出
采用两段硫酸浸出，液固比 ５∶１，工艺控制参

数：一段浸出温度６０℃，浸出时间９０ｍｉｎ，终点 ＰＨ
值３５；二段浸出温度８５℃，浸出时间２ｈ，终点 ＰＨ
值１０。二段浸出液返一段调浆，钴的浸出率为
９５８％。

逆流酸浸浸出液成分见表３。
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表３　逆流酸浸一段浸出液成分

样品 Ｚｎ／ｇ·Ｌ－１Ｃｏ／ｇ·Ｌ－１Ｃｄ／ｇ·Ｌ－１Ｆｅ／ｍｇ·Ｌ－１Ｃｕ／ｍｇ·Ｌ－１

１＃样品 ６４３５ ６３３９ １１３５４ ６７３８４ ２８６

２＃样品 ７１７４ ５０１２ ８８９３ １００１３７ ０１６

４３　氧化除铁
工艺条件及操作步骤：酸浸滤液在５５℃以下，

用Ｈ２Ｏ２为氧化剂，以 Ｆｅ∶Ｈ２Ｏ２为１∶１的质量比加入
３０％工业 Ｈ２Ｏ２，反应２０ｍｉｎ，液体升温至７０℃，用
ＮａＯＨ水溶液慢速调节溶液 ＰＨ值至４～５。在此工
艺条件下，滤液Ｆｅ含量小于８０ｍｇ／Ｌ。

温度考察试验表明，液体温度低于 ５５℃时，
Ｈ２Ｏ２的氧化作用较好，而液体升温有利于 Ｆｅ（ＯＨ）３
沉淀析出，以及后续液固分离。

４４　氧化沉钴
将滤液加热至８５℃，分次加入钴质量８倍的粉

状（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８，氧化 ２ｈ，反应过程中分阶段加入
Ｎａ２ＣＯ３溶液，调节ＰＨ值为４５～５２，继续反应１～
１５ｈ，过滤后得到含钴 ２０％、锌 １８％ ～２０％的沉
钴渣。

工艺参数考察试验表明：过硫酸钠和过硫酸铵

对Ｃｏ２＋的氧化作用相当，但过硫酸铵符合低污染沉
矾湿法炼锌体系，价格相对较低；（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８氧化
Ｃｏ２＋的反应属于放酸反应，低ＰＨ值条件下，不易于
氧化进行；温度低于６０℃，其氧化沉淀率很小，温度
达到８５℃以上，沉钴率达到９９％。通过对加入量
进行考察试验，发现小于 ７倍的（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８加入
量，钴的沉淀不彻底。

过硫酸铵氧化沉钴后液成分见表４。

表４　过硫酸铵氧化沉钴后液成分

样品 Ｚｎ／ｇ·Ｌ－１ Ｃｏ／ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｄ／ｇ·Ｌ－１ Ｆｅ／ｍｇ·Ｌ－１Ｃｕ／ｍｇ·Ｌ－１

１＃样品 ６８４１ １７５８３ １９３３７ ６３０４ １７２

２＃样品 ５９２５ １０３７２ １５２５３ ３１３７ ０５１

４５　钴渣洗涤
利用Ｃｏ（ＯＨ）３在稀酸中溶解度小的性质

［５］，将

沉钴渣在常温下用酸性水洗涤，去除渣中Ｚｎ（ＯＨ）２、
Ｃｄ（ＯＨ）２等酸溶性杂质，得到含锌 ＜１０％、含钴
３０％以上的富钴渣，作为进一步提钴的原料。

５　工艺优化
浸出液中 Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋会被过硫酸铵氧化水解

进入钴渣，因此 Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋的存在会增加氧化剂
的消耗，同时降低富钴渣品位。改进措施：直接用硫

酸浸出，用双氧水氧化。该措施可将 Ｆｅ２＋氧化为
Ｆｅ３＋水解除去，避免废电解液中 Ｍｎ２＋和锰粉中的
Ｍｎ进入沉钴系统，有效提高富集钴渣的品位。

考察实验数据表明，溶液中Ｃｄ２＋对过硫酸铵氧
化沉钴没有影响，因此简化工艺，不设置置换镉工

序，含Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋的除钴后液返回镉系统回收利用。

６　过硫酸氨氧化沉钴效果
在逆锑盐净化二段净化渣的处理中，有些工厂

在综合回收浸出铜、镉后，将返回主系统的贫镉液用

过硫酸钠氧化预先沉淀除钴，形成钴渣。但由于该

方法没有预处理优先浸出锌，以及合理的除铁工艺，

并常因用软锰矿作为氧化剂而带入大量Ｍｎ２＋等，使
得富钴渣含锌铁高，渣量大，钴富集品位含钴仅

３％～５％，钴渣销售价格偏低。
工艺优化试验结果表明，二净渣钴的浸出率 ＞

８０％，氧化沉钴率达到 ９９％，钴金属总回收率 ＞
７０％，得到的富钴渣钴品位达到３０％以上，可作为
钴精矿销售。

试验碱消耗量为８ｔ／ｔ金属钴，过硫酸铵消耗量
为钴量的８～９倍，双氧水实验消耗是９ｔ／ｔ金属钴。
此工艺成本低，而且设备简单易操作。

７　结论
湿法炼锌锌粉锑盐净化产出的二段净化钴渣，

预处理后用硫酸浸出，浸出液净化除铁，氧化中和沉

钴，较大程度提高了钴渣中钴的富集品位，同时实现

有价金属锌、铜、镉的回收。强氧化剂的应用，对系

统中有机物有一定的降解作用，有利于锌电解。该

工艺设备简单、流程短，成本可控，既减少了二净渣

投入澳炉熔炼的费用，又实现资源综合利用，增加新

的产品销售收入。所用添加剂适应湿法炼锌主系

统，避免了净化渣烟化做为二次物料回收时造成的

资源浪费。该工艺可为湿法炼锌锌粉－锑盐净化渣
综合回收有价金属、富集钴提供参考。
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“碳中和”将使铜消费年均增长８５万ｔ
今年正值中国“十四五”开局之年，也是中国开启“碳达峰、碳中和”征程的元年，相关政策部署将密集出

台，经济发展更绿色更低碳将是未来发展的主旋律，而实现“碳达峰、碳中和”目标意味着更多的电能将替代

化石能源，全社会电力需求将大大提升。铜作为导电性能仅次于银的有色金属，它是发展能源清洁化、终端

电气化的必不可少的材料，因此在实现“碳达峰、碳中和”的目标过程中，势必将从发电端和用电端两方面加

大对铜金属的需求。

碳中和的政策路径一是电力深度脱碳，大力发展非化石能源，主要是风电和光电，研究表明可再生能源

设施需要的用铜量是传统能源设施用铜量的数倍；二是提高终端领域电气化率，工业领域煤改电，交通领域

发展新能源车。可以看出，这两大政策路径均将提升铜消费。

在碳中和目标指引下，中国将重点从电力深度脱碳和提高终端电气化率两个方面着手降低碳排放。电

力深度脱碳将催生风电、光伏清洁能源的大力发展，而提高终端电气化率将令工业领域能源消耗煤改电，交

通领域新能源车大力发展。预计“十四五”期间，风电年均装机量５０００万ｋＷ·ｈ，带动铜年均消耗３０万ｔ；光
伏年均装机量７０００万ｋＷ·ｈ，带动铜年均消费２２４万ｔ；工业领域煤改电每年新增铜消费３４万ｔ，新能源车
大力发展每年新增铜消费２９万ｔ。总体测算，“十四五”期间，碳中和目标将使中国铜领域每年铜消费增加
８５万ｔ。

（资料来源：中国有色金属报）
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