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［摘　要］　钴锍是冶炼钴的常用原料之一，其富含钴、铜、铁等成分，化学性质稳定，常规浸出方法无法
有效溶出有价金属，而且其硬度大，磨料处理难度大。本文以进口的钴锍颗粒为研究对象，从磨矿设备

选择、氯化浸出试验、验证试验和工业试验等方面系统考察了钴锍氯气酸浸处理工艺的可行性，得到以

下主要结论：振动磨料能有效处理硬度大的钴锍颗粒，经磨料后钴锍的排矿粒度９０％在１５０μｍ以下，能
耗为１２ｋｇ／ｋＷ·ｈ；在１５％盐酸与钴锍料液固质量比６∶１、拌速度６０ｒ／ｍｉｎ、反应温度９５℃、反应时间８
ｈ，并同时通入氯气的条件下，钴锍中铜、钴浸出率均达到９０％以上，铁浸出率达到７０％以上；工业试验
中对磨料及浸出工序进行了优化，磨料能耗耗降至４ｋｇ／ｋＷ·ｈ，铜、钴、铁浸出率均达到了９８％以上，效
果提升显著。浸出液经针铁矿法除铁、萃取除铜后可以得到富钴溶液，而且浸出渣量小，能较好应用于

工业化生产。
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［第一作者］王崇国（１９８０—），男，湖南双峰人，硕士，副教授，主要

研究方向为电池材料、金属粉体材料制备和工业三废治理等。

［基金项目］甘肃省自然科学基金项目“祁连山重点区域生态系统

服务功能及其权衡协同关系研究”（２２ＪＲ５ＲＣ１０８１）；甘肃省高等学校

创新基金项目“新能源汽车用高能量密度锂电池正极材料的制备与

改性研究”（２０２２Ｂ－５１９）；金昌市青年人才基金项目“高能量密度锂

离子电池正极材料的制备研究”（２０２２ＲＣ０１５）。

　　随着锂离子电池的迅速发展，作为电池三元材
料重要组成之一的钴金属需求量日益增加［１－２］，但

我国钴资源贫乏，且多为伴生矿，因此，９０％以上依
赖进口，进口的钴资源主要包括钴湿法冶炼中间产

品、钴矿砂及其精矿、钴锍及冶炼钴时所得的中间产

品等［３－４］。

钴锍俗称“白合金”，是铜钴冶炼渣经还原熔炼

火法贫化后的产物之一，富含钴、铁、铜等成分，呈灰

白色，有金属光泽［５－７］。钴锍主要以两种物相形式

存在：一种是以铜为主的铜合金，外形以球粒状和椭

圆状为主［７－８］；另一种是以铁钴为主体的铁钴合金，

其中铜合金相占２０％～３５％，铁钴合金相占５０％～
７５％，另有少量中间过渡相和金属铜及微量的磁铁
矿［９－１１］。钴锍为多元素不均匀合金，可溶性金属离

子、金属氧化物及其硫化物质量分数均低于１％，导
致其在常温、常压条件下极难被硫酸、盐酸等强酸浸

出，化学性质稳定［１２］，因此，现有常规浸出工艺无法

直接有效浸出钴锍中有价金属；另外，钴锍合金相显

微硬度非常大，其硬度（ＨＢ）是金属铜、铜合金的
２～３５倍，导致钴锍的磨料处理难度非常大［１３－１４］。国

内外研究者对此亦有一定研究，例如：比利时的

Ｈｏｂｏｋｅｎ冶金公司用硫酸加压处理镍钴合金［１５］，取

得了较好效果，但此法由于压力加大对设备材料要

求高、投资大；彭忠东等［１６］、李昌林等［１７］采用焙烧－
酸浸法处理钴锍，浸出效果尚可，但由于焙烧时加入

造渣剂，导致钴的夹带损失严重；ＬｉｄｉａＢｕｒｚｙｎｓｋａ
等［１８］、张琴等［１９］研究了铜钴铁合金在硫酸铵溶液

中的电化学溶解，此法回收率高、污染小，有较好开

发前景，但该法尚不成熟，且生产成本高。

本文拟以难处理的钴锍为研究对象，从磨矿

设备选择、浸出影响因素、工业试验等方面进行系
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统研究，为选择经济合理的钴锍处理工艺提供决

策依据。

１　试验部分
１１　试验原料

试验用钴锍为进口钴锍，以球粒状和椭圆状为

主，主要粒径在 １～１０ｍｍ之间，密度为 ７９×１０３

ｋｇ／ｍ３，其中的铜、钴、铁赋存状态见表１。

表１　钴锍中铜、钴、铁赋存状态分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒ，

ｃｏｂａｌｔａｎｄｉｒｏｎｉｎｃｏｂａｌｔｍａｔｔｅ

元素
总量／

％

离子形式／

％

金属／

％

氧化物形

式／％

硫化物形

式／％

Ｃｕ １９２９ ００１４ １８９６ ０２９ ００３４

Ｃｏ ２７９６ ００６２ ２７１ ０４４ ０３６

Ｆｅ ２６５６ — ２６０１ ０２８ ０３

　　将钴锍球磨至１５０μｍ以下，然后进行 Ｘ射线
衍射（ＸＲＤ）分析，结果如图１所示，物相组成主要
为Ｃｕ和Ｃｏ－Ｆｅ－Ｓｉ合金；同时对钴锍进行 ＳＥＭ点
扫描，结果如图２所示。

图２　钴锍的ＳＥＭ分析结果及能谱分析结果
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｂａｌｔｍａｔｔｅ

图１　钴锍的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｂａｌｔｍａｔｔｅ

１２　试验原理
由于钴锍的化学性质十分稳定，在常温、常压条

件下极难被硫酸、盐酸等强酸浸出，因此，试验采用

强氧化剂氯气作为浸出剂。在酸性条件下氯气具有

很强的氧化能力，如同时添加适宜催化剂，能有效降

低氯气分子转变为氯原子的能垒，减小氧化反应阻

力，加快反应速度［２０－２３］。理论分析认为，氯气浸出

钴锍的机制为：氯气分子首先在水合金属离子作用

下解离为氯原子，即Ｃｌ·自由基，Ｃｌ·自由基比氯气更
活泼，适宜条件下，Ｃｌ·自由基即可直接参与氧化还
原反应［２３－２５］。

基于以上机制，试验先用酸性溶液浸出钴锍，使

体系中产出大量Ｃｕ２＋离子，然后促使浸出反应加速
进行。氯气浸出钴锍过程发生的主要反应见式

（１）～（４）。
Ｃｌ２＋Ｍ

ｎ＋·Ｈ２Ｏ→Ｃｌ·Ｍ
ｎ＋·Ｈ２Ｏ＋Ｃｌ·－Ｑ　（Ｍ＝Ｃｏ）

（１）
Ｃｌ２＋Ｍ→Ｍ

ｎ＋＋２Ｃｌ－－Ｑ　（Ｍ可能为Ｃｕ）（２）
Ｃｕ２＋＋Ｍ→Ｃｕ＋＋Ｍｎ＋－Ｑ
（Ｍ＝Ｃｏ，ｎ＝２；Ｍ＝Ｆｅ，ｎ＝３） （３）
Ｃｕ＋＋Ｃｌ·→Ｃｕ２＋＋Ｃｌ－＋Ｑ （４）

由于钴锍粉末原料吸水以及反应过程中温度升

高导致水分挥发等原因，浸出液的体积将少于加入

的稀酸液，在计算某种金属的浸出率时，根据实际浸

出液量及浸出液中某金属的含量进行计算，计算公

式见式（５）。
ε＝（Ｖ·Ｃ）／（ｍ·δ）×１００％ （５）

式中：ε为目标组分浸出率，％；Ｖ为浸出液的体积，
Ｌ；Ｃ为目标组分在浸出液中的浓度，ｇ／Ｌ；ｍ为钴锍
粉末质量，ｇ；δ为钴锍粉末中目标金属质量分
数，％。
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１３　试验方法
取５００ｇ研磨合格的钴锍粉末置于５Ｌ的反应

器中，按一定液固质量比加入浓度为１５％的稀盐酸
溶液，然后边搅拌边加热；当加热到一定温度时开始

在反应釜底部通入氯气并开始反应计时，当温度升

高至９５℃时停止加热；控制好氯气通入速度使反应
继续进行，当反应变缓反应温度不足以维持 ９５℃
时，通过加热继续反应一定时间后停止试验。未完

全反应的氯气进入废气处理池用碱液吸收处理，整

个反应系统严格密封以防氯气泄漏；浸出反应获得

的浸出液通过针铁矿法除铁、萃取法除铜后进入下

一步生产工序。工艺流程如图３所示，试验装置示
意如图４所示。

图３　钴锍处理工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｂａｌｔｍａｔｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

　

图４　钴锍浸出试验装置示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｂａｌｔｍａｔｔｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
　

２　试验结果与讨论
２１　磨料设备的选择

处理钴锍的第一步就是要通过磨矿将其粉碎至

小于１５０μｍ，因钴锍硬度特别大，如何选择合适的

磨料设备对钴锍的处理十分重要。矿物处理常用的

磨料机械种类及进排矿粒度指标对比见表２［２６－２７］。

表２　磨料机种类及进排矿粒度指标对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｒａｓｉｖｅｍａｃｈｉｎｅｔｙｐｅｓ

ａｎｄｏｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

名称 物料种类
给矿粒

度／ｍｍ
磨料方式

排矿粒度／

μｍ

球磨机 矿石原料 ０～２５ 中磨 ４００～７５

棒磨机 矿石原料 １５～２５ 粗磨 １０００～３０００

离心磨机 矿石原料 ２３ 细磨或超细磨 ３３

振动磨机 矿石原料 １～１０ 超细磨 ８５～５

喷射磨料机石墨和冰晶石等 ０１５ 细磨 １０

辊磨机 建材 １～１０ 细磨 ０～５

　　本试验采用的钴锍矿物粒径大小为１～１０ｍｍ，
要求排矿粒度小于１５０μｍ。从表２中可知，离心磨
机、辊磨机和振动磨机等磨料设备均能满足钴锍的

磨料处理，但为了便于后续开展连续工业化生产，选

用辊磨机和振动磨机开展试验。表３、表４是选用
湖南某公司制备的ＧＬ－３２０型辊磨机（电机功率１８
ｋＷ）和山东某公司制造的 ＢＦＭＴ－６Ｂ型振动磨机
（电机功率６ｋＷ）分别开展试验的数据。

表３　ＧＬ－３２０型辊磨机试验数据
Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｓｔｄａｔａｏｆＧＬ－３２０ｒｏｌｌｅｒｍｉｌｌ

试验

序号

磨料质量／

ｋｇ

磨料时间／

ｍｉｎ

筛料

质量／ｇ

粒径小于

１５０μｍ／ｇ

合格

比例／％

Ｎｏ．１ ２０ １ ５００ ３６ ７２

Ｎｏ．２ ２０ １０ ５００ ２７５ ５５

Ｎｏ．３ ２０ ２０ ５００ ３５０ ７０

Ｎｏ．４ ２０ ６０ １０００ ９６０ ９６

表４　ＢＦＭＴ－６Ｂ型振动磨机试验数据
Ｔａｂｌｅ４　ＴｅｓｔｄａｔａｏｆＢＦＭＴ－６Ｂｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌ
试验

序号

进料

量／ｋｇ
磨料方式

磨料时

间／ｍｉｎ

粒径小于

１５０μｍ／ｇ

合格比

例／％

Ｎｏ．１ ３ 连续磨料 ２０ ２６５０ ８８３

Ｎｏ．２ ３ 连续磨料 ２０ ２１０５ ７０２

Ｎｏ．３ ３ 连续磨料、磨筛组合 ２０ ２８３５ ９４５

　　由表３、表４可知，两种磨料设备均可满足钴锍
磨料粒度要求；辊磨机按照每小时合格处理２０ｋｇ
物料，其能耗为１１ｋｇ／ｋＷ·ｈ，振动磨机按每２０ｍｉｎ
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合格处理３ｋｇ物料，其能耗为１５ｋｇ／ｋＷ·ｈ，可见振
动磨机功耗更低；另外，磨筛混合搭配的磨料方式有

利于进一步提高磨矿效率。综上所述，选择振动磨

机以磨筛混合的方式处理钴锍比较好。

２２　浸出试验
２２１　反应时间对钴锍浸出的影响

将５００ｇ研磨合格的钴锍粉末置于反应器中，
边搅拌边加入３ｋｇ质量浓度为１５％的稀盐酸溶液，
搅拌速度６０ｒ／ｍｉｎ，加热，当温度达７５℃时开始以
００１ｍｏｌ／ｍｉｎ的流速通入氯气，剧烈反应２ｈ后，维
持反应温度９５℃，以０００５ｍｏｌ／ｍｉｎ的流速通入氯
气，继续反应一定时间。反应时间对钴硫浸出的影

响见表５。

表５　浸出时间对钴硫浸出的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｏｂａｌｔｍａｔｔｅ

试验

序号

总反应

时间／ｈ

浸出液量／

Ｌ

浸出液中金属含量／（ｇ·Ｌ－１）

Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ

Ｎｏ．１ ５ ２９２ ３４３９ １８４２ ２６６５

Ｎｏ．２ ６ ２７９ ４０１１ ２３２１ ３０７５

Ｎｏ．３ ８ ２７１ ４５５２ ３２４６ ３４５８

Ｎｏ．４ １０ ２６７ ４７１９ ３３６８ ３６０８

　　根据表５浸出液中各金属含量计算浸出率，各
有价金属浸出率随时间的变化曲线如图５所示。

由表５、图５可知，在酸性条件下氯气能有效将
钴锍中的钴、铜、铁等金属呈氯化物形态溶解进入溶

液，在浸出过程中，铜、钴比铁更易有效浸出；随着

　　

图５　钴锍中主要金属的浸出率
Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｍａｊｏｒｍｅｔａｌｓ

ｉｎｃｏｂａｌｔｍａｔｔｅ
　

浸出反应时间的延长，主金属的浸出率不断提升，在

反应时间达到８ｈ时，钴、铜、铁的浸出率分别达到
了８８２４％、９１２０％、７０５７％，继续延长时间，主要
金属的浸出率提升不显著，在总反应时间达 １０ｈ
时，钴、铜、铁的浸出率较之前总反应时间８ｈ仅分
别提升了１８８％、２０４％、１９８％。
２２２　反应温度对钴锍浸出的影响

将５００ｇ研磨合格的钴锍粉末置于反应器中，
边搅拌边加入３ｋｇ质量浓度为１５％的稀盐酸溶液，
搅拌速度为６０ｒ／ｍｉｎ，加热，氯气加入时的温度分别
设定为４５℃、６０℃和７５℃，在反应２ｈ后则分别按
维持原温度（４５℃、６０℃）、自然冷却（不再加热）、
９５℃、１００℃等情况进行，前面２ｈ以００１ｍｏｌ／ｍｉｎ
通入氯气，后续６ｈ以０００５ｍｏｌ／ｍｉｎ通入氯气。试
验结果见表６。

表６　温度对钴硫浸出的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｏｂａｌｔｍａｔｔｅ

试验

序号

总反应时

间／ｈ

开始通氯气

时的温度／℃

后６ｈ反应

温度／℃

浸出液量／

Ｌ

浸出液中金属含量／（ｇ·Ｌ－１） 各金属浸出率／％

Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ

Ｎｏ．１ ８ ４５ ４５ ２９５ １４２２ １０１８ １１６８ ３０００ ３１１４ ２５９５

Ｎｏ．２ ８ ６０ ６０ ２９３ １６１２ １１２５ １２９１ ３３７９ ３４１８ ２８４８

Ｎｏ．３ ８ ７５ 自然冷却 ２９０ ２６６８ １９３５ １９３２ ５５３５ ５８１９ ４２２１

Ｎｏ．４ ８ ７５ ９５ ２６７ ４７１９ ３３９８ ３６０８ ９０１２ ９３２４ ７２５４

Ｎｏ．５ ８ ７５ １００ ２５５ ４９５３ ３６１５ ３８２４ ９０３５ ９３４０ ７３００

　　由表６可知，通入氯气的温度若低于７５℃，浸
出率较低；在后续６ｈ反应中，若不采取保温措施维
持９５℃的反应温度，浸出率也明显不佳；再升高温
度到１００℃，浸出率变化很小，且温度升高后水分挥

发增大，导致浸出液进一步被浓缩。从实际反应现

象来看，在温度低于 ７５℃时通入氯气反应比较温
和，而在７５℃通入氯气反应十分剧烈。由此可见，
合适的初始温度和剧烈反应结束后的加热保温对钴
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锍中有价金属的有效浸出均十分重要。

２２３　液固质量比对钴锍浸出的影响
将５００ｇ研磨合格的钴锍粉末置于反应器中，

边搅拌边加入一定质量浓度为１５％的稀盐酸溶液，

搅拌速度６０ｒ／ｍｉｎ，加热，当温度达７５℃时开始以
００１ｍｏｌ／ｍｉｎ通入氯气，剧烈反应 ２ｈ后以 ０００５
ｍｏｌ／ｍｉｎ通入氯气继续反应６ｈ，液固质量比对钴锍
浸出的影响见表７。

表７　液固质量比对钴锍浸出的影响
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｏｂａｌｔｍａｔｔｅ

试验序号
总反应

时间／ｈ
液固比

浸出液量／

Ｌ

浸出液中金属含量／（ｇ·Ｌ－１） 各金属浸出率／％

Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ

Ｎｏ．１ ８ ４∶１ １６２ ４８４５ ３２３５ ２６３３ ５６１５ ５４３５ ３２１２

Ｎｏ．２ ８ ５∶１ ２１３ ４７６３ ３４１１ ３４０６ ７２５７ ７５３２ ５４６３

Ｎｏ．３ ８ ６∶１ ２６７ ４７１９ ３３９８ ３６０８ ９０１２ ９３２４ ７２５４

Ｎｏ．４ ８ ７∶１ ３１５ ４０１１ ３０８４ ３５１２ ９０３７ ９３８５ ７３１５

　　由表７可知，随着液固质量比增加，各金属的浸
出率逐渐提高，当液固比高于６∶１时，浸出率几乎不
变。在浸出反应中，若稀盐酸的加入量太少，不仅影

响正常搅拌，还严重影响浸出反应的有效进行，导致

浸出率很低；若过量加入稀酸液，虽然对有价金属浸

出率提升有一定积极影响，但会降低浸出液中有价

金属浓度，不利于后续处理。综合考虑，以液固质量

比为６∶１较适宜。
２２４　验证试验

根据最优试验条件，再次进行验证试验。将５００ｇ
研磨合格的钴锍粉末置于反应器中，按照液固质量

比６∶１边搅拌边加入１５％的稀盐酸溶液，搅拌速度
６０ｒ／ｍｉｎ，加热，当温度达７５℃时开始以００１ｍｏｌ／
ｍｉｎ通入氯气，剧烈反应２ｈ后，以０００５ｍｏｌ／ｍｉｎ通
入氯气继续反应６ｈ，试验结果见表８。

表８　优化试验结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

浸出液

量／Ｌ

浸出液中金属含量／

（ｇ·Ｌ－１）
各金属浸出率／％

Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ

Ｎｏ．１ ２６０ ４７２３ ３４０５ ３６０６ ９０２３ ９３３４ ７２５８

Ｎｏ．２ ２６５ ４７２２ ３３９５ ３６１２ ９０２０ ９３２９ ７２５９

Ｎｏ．３ ２６２ ４７１８ ３３８５ ３６１０ ９００６ ９３１７ ７２４３

　　由表８可知，优化试验条件下，铜、钴浸出率均
在９０％以上，达到了预期效果。

３　工业试验
３１　磨料

选用河南某矿物机械设备公司的ＺＭ－Ｗ６００型

的振动磨料机（电机功率２５ｋＷ）进行钴锍磨料工业
试验。振动磨系统主要由皮带输送机、振动螺旋提

升机、旋振筛、振动磨机、螺旋给料器、冷却系统、收

尘系统等组成，上下二段型连续振荡粉碎方式，上段

以粗粉碎为目的，粉碎媒介物采用钢棒，下段以微粉

碎为目的，粉碎媒介物采用钢球，如图６所示。

图６　工业振动磨系统示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

在工业试验中，采用３台振动磨机串联运行，以
０３～０４ｔ／ｈ速度连续进料，物料在振动磨系统中
的总停留时间约２０ｍｉｎ，控制物料与冷却水的温差
≤２０℃，水套面积∶磨腔体积≥１０∶１，生产过程采用
ＰＬＣ远程自动控制，生产过程具体试验数据见表９。

工业试验结果表明，经振动磨料后，９０％以上的
钴锍粒径小于１５０μｍ，完全满足工业化生产要求；
按照每小时合格处理钴锍物料３００ｋｇ计算，其电机
能耗为４ｋｇ／ｋＷ·ｈ，优于试验能耗的１５ｋｇ／ｋＷ·ｈ。
３２　浸出

根据浸出试验的结果，在某钴企业生产车间采

用三釜串联、连续封闭运行的方式开展工业试验。

·２５· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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表９　钴锍磨料工业试验数据
Ｔａｂｌｅ９　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｅｓｔｄａｔａｏｆｃｏｂａｌｔｍａｔｔｅａｂｒａｓｉｖｅｓ

试验

序号

进料速度／

（ｔ·ｈ－１）

粒径小于

１５０μｍ／％

粒径小于

２００μｍ／％

Ｎｏ．１ ０３ ９５２ ４８

Ｎｏ．２ ０３ ９５３ ４７

Ｎｏ．３ ０４ ９３５ ６５

Ｎｏ．４ ０４ ９３１ ６９

首先将磨料合格后的钴锍颗粒送至料仓，然后经螺

旋给料装置加入三格室浸出釜中连续浸出。为了提

高有价金属浸出率，采取了以下强化措施。

１）将液固质量比增大到７∶１，稀酸液从第三格
反应釜逆向流动加入，浸出液不停循环富集。

２）氯气从第一格反应釜顺向流动通入，未反应
完全的余氯再依次通过第二格、第三格反应釜，并保

持第一、二格反应釜氯气压力不小于００１ＭＰａ，最
后出来含少量氯气的废气进入尾气处理池。

３）确保物料总浸出反应时间为７ｈ，在第一、三
格反应釜反应时间均为２ｈ，第二格反应釜停留时间
为３ｈ。
４）在各格反应釜均增加保温和加热措施，确保

整个反应系统温度在９５℃左右；将在第三格反应釜
加入的稀酸液预热到９５℃，使加入的稀酸液不会扰
动反应釜的温度。

工业试验流程如图７所示。

图７　钴锍氯气浸出工业试验流程
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏｂａｌｔ

ｍａｔｔｅｃｈｌｏｒｉｎｅｇａｓｌｅａｃｈｉｎｇ
　

在工业运行过程中，每天定时对浸出液和浸出

渣的成分进行分析，表９是其中某一星期的取样分
析数据；另外，为了核算钴锍中各有价金属的实际收

率，对正常生产的某半个月处理的１００ｔ原料进行了
统计分析，具体数据见表１０、表１１。

表１０　钴锍浸出液及浸出渣中主要化学成分
Ｔａｂｌｅ１０　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｏｂａｌｔ
ｍａｔｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

样品

编号

浸出液中各金属含量／（ｇ·Ｌ－１） 浸出渣中各金属含量／％

Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ

１＃ ４４０４ ３１１２ ３３８０ ０４３ ０６１ １３６

２＃ ４３３２ ３００４ ３１８８ ０５３ ０４１ １０９

３＃ ４３１６ ３０３５ ３３２８ ０３２ １２５ ２０２

４＃ ４２８８ ３０９２ ３２３６ ０５９ ０８７ １７７

５＃ ４５９６ ３０６８ ３２４８ ０３９ １５９ ２１８

６＃ ４２０８ ３３８８ ３０９６ ０５６ ０９２ １９５

７＃ ４１７２ ３１４８ ３０５６ ０６４ ０８５ ２１２

表１１　氯气浸出钴锍工业生产各金属收率
Ｔａｂｌｅ１１　Ｙｉｅｌｄｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｂａｌｔｍａｔｔｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｃｈｌｏｒｉｎｅｇａｓｌｅａｃｈｉｎｇ

主要

金属

原料中各金

属含量／ｔ

浸出液中各

金属含量／ｔ

浸出渣各金

属含量／ｔ

浸出率／

％

钴 ２７９１５ ２７６６６ ０２４９ ９９１１％

铜 ２１８０８ ２１５６４ ０２４４ ９８８８％

铁 ３９７１２ ３８９６５ ０７４５ ９８１２％

　　由表１０、表１１可知，采用三釜串联的钴锍氯
浸工艺能较好浸出钴、铜等有价金属，浸出率均高

于９８％。工业试验显著好于实验室试验结果，说
明工业试验采取加大稀酸用量、酸液逆向流动富

集、氯气顺向加入等强化措施不仅有利于浸出率

提升，也有利于氯气、稀盐酸等原料与钴锍充分

反应。

３３　浸出液后处理
对浸出工段获得的浸出液先采用针铁矿法除

铁。除铁后溶液中含铁小于００５ｇ／Ｌ，符合后续工
业生产要求。除铁后的浸出液再采用萃取法除铜。

在工业生产中，Ｐ２０４萃取除铜余液中铜的含量小于
０２ｇ／Ｌ，氯化钴的含量大于２５ｇ／Ｌ，而反萃液中氯
化铜的含量大于６５ｇ／Ｌ，均可直接进入下一生产工
序，使钴和铜得到有效回收。

从工业试验的情况来看，振动磨机串联磨矿达

到了工业要求，三格室浸出釜连续浸出的方式也有

效提升了钴锍中有价金属的浸出率，浸出液再通过

针铁矿法除铁、萃取法除铜后获得的富钴溶液符合

工业生产要求，工业试验取得了预期效果。

·３５·　２０２４年８月第４期　　　　　王崇国等：钴锍氯化浸出工艺试验研究




４　结论
针对钴锍常规浸出效率低、硬度大、磨料困难的

问题，本文在钴锍成分及物相组成分析的基础上，对

磨矿设备进行了选择，并进行了钴锍浸出试验，考察

各工艺参数对金属浸出率的影响，最后还进行了验

证试验和工业试验，考察其工业实用性。

１）钴锍主要物相组成为Ｃｕ和Ｃｏ－Ｆｅ－Ｓｉ合金，
其化学性质十分稳定，振动磨料能有效处理硬度大

的钴锍颗粒，经磨料后钴锍的排矿粒度 ９０％在
１５０μｍ以下，能耗为１５ｋｇ／ｋＷ·ｈ。

２）在钴锍粉末中按照液固质量比６∶１加入１５％
的稀盐酸溶液，控制搅拌速度 ６０ｒ／ｍｉｎ、反应温度
９５℃、反应时间８ｈ，温度达７５℃时，以００１ｍｏｌ／ｍｉｎ
的流速通入氯气，反应温度达到９５℃时，以０００５
ｍｏｌ／ｍｉｎ的流速通入氯气；此条件下，氯气能将钴锍
中９０％以上的铜、钴浸出。
３）在工业试验中，钴锍颗粒采用了上下二段型

连续振荡粉碎、三台振动磨机串联运行的方式进行

处理后粉末粒度符合工业生产要求，其能耗为

４ｋｇ／ｋＷ·ｈ，优于试验功耗，工业应用效果良好。
４）工业磨料合格的钴锍粉末采用三釜串联、浸

出液逆向流动加入、氯气顺向流动通入的方式浸出，

通过采取控制氯气压力、增强保温和预热等措施，可

使钴、铜等有价金属浸出率达到９８％以上。
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我国新型工业化取得新进展新成效

日前，国务院新闻办举行“推动高质量发展”系列主题新闻发布会，工业和信息化部部长金壮龙用“全、

多、大”３个字，总结近年来我国推进新型工业化取得的新进展、新成效。
２０２３年，我国全部工业增加值占国内生产总值比重达到３１７％，在稳定宏观经济大盘中发挥着“压舱

石”作用。

金壮龙介绍，我国工业已形成全、多、大的独特优势。“全”指体系全，我国拥有４１个工业大类、２０７个中
类、６６６个小类，拥有联合国产业分类中全部工业门类。“多”指品种多，５００种主要工业产品中，我国有２２０
多种产品产量位居全球第一。“大”指规模大，２０２３年，我国全部工业增加值达到３９９万亿元，占国内生产
总值比重３１７％，制造业增加值占国内生产总值比重２６２％，占全球比重约３０％。

制造业高端化、智能化、绿色化步伐加快。２０２３年，我国高技术制造业占规模以上工业增加值比重达
１５７％，装备制造业占比达３３６％；制造业数字化转型持续推进，重点工业企业数字化研发设计工具普及率
达８０１％、关键工序数控化率达６２９％；人工智能正深层次赋能新型工业化，已累计培育４２１家国家智能制
造示范工厂。

产业科技创新能力持续提升。全国布局建设了３０个国家级制造业创新中心，覆盖动力电池、人形机器
人、高性能医疗器械等领域，建立２３个国家自主创新示范区和１７８个国家高新技术产业开发区，同时，企业
实力不断增强。全国规模以上工业企业数量达５０１万多家，高新技术企业数量达４６３万家。

我国战略性新兴产业占ＧＤＰ比重约１３％，成长空间和潜力巨大。对５Ｇ、新能源汽车、光伏、锂电池等优
势产业要加快延链补链强链，增强技术优势，扩大市场规模，提升全产业链竞争力。对新兴产业，要继续用好

国内大市场和丰富应用场景，系统推进技术创新、规模化发展和产业生态建设，培育一批生态主导力强的领

军企业。

金壮龙表示，下一步将大力推进新型工业化，强化科技创新和产业创新深度融合，加快发展新质生产力，

建设以科技创新为引领、以先进制造业为骨干的现代化产业体系。

（资料来源：中国有色金属报社）
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