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［摘　要］　云锡文山锌铟冶炼有限公司为降低净化工序锌粉单耗，提升新液质量，对一段净化后液开
展了锑盐法深度除钴试验，并对试验结果进行了分析。试验得到的较优工艺参数为：搅拌转速

４００ｒ／ｍｉｎ，温度８５～９０℃，锑钴比０２～０２５，锌粉２５～３０ｇ／Ｌ，酸化 ｐＨ值４５，反应时间２～２５ｈ。
在此深度除钴条件下，可将溶液中Ｃｏ含量除至０４ｍｇ／Ｌ以下，提高了新液质量，为锌电积创造了良好
条件。同时，二段净化的良好工艺控制保证了较低的锌粉单耗，对稳定生产和降本增效具有重要指导

作用。
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　　目前，湿法炼锌工艺已成为锌冶炼主流工艺，占
据锌冶炼的９０％以上，主体工艺流程为：锌精矿沸
腾焙烧→中性浸出→溶液净化→锌电积→铸锭［１］。

中性浸出时，Ｆｅ、Ａｓ、Ｓｂ等杂质大部分可通过中和水
解沉淀，但溶液中仍存在对锌电积有害的 Ｃｕ、Ｃｄ、
Ｃｏ、Ｎｉ等杂质元素，必须在电积前对中性浸出液进
行净化除杂。其中，溶液净化是湿法炼锌工艺的关

键环节，溶液净化效果的好坏关系到锌电积过程的

顺利与否和锌锭的品质。

溶液净化方法主要有锑盐净化法、β萘酚净化
法、黄药净化法、砷盐净化法、合金锌粉法等［２］，云

锡文山锌铟冶炼有限公司结合自身工艺特点和溶液

性质，采用锑盐净化法：一段添加锌粉去除 Ｃｕ、Ｃｄ；
二段添加锌粉和锑盐去除Ｃｏ；三段添加少量锌粉去
除余量Ｃｄ。根据杂质金属活动顺序，杂质 Ｃｏ是最
难除去的杂质，需添加锑盐作为催化剂，且消耗大量

锌粉方能除去。若将新液 Ｃｏ含量控制在低限值，
其他杂质元素含量也往往处于较低水平（新液杂质

元素越低，越有利于锌电积生产），故二段净化直接

关系到新液质量和锌粉单耗，在生产中既是控制关

键点也是控制难点，除钴锌粉占总锌粉耗量的６５％
以上，故二段是降低锌粉单耗的关键点。因此，开展

湿法炼锌溶液深度净化除 Ｃｏ试验研究对提高产品
质量和降低生产成本具有重要意义。

１　试验原料与方法
１１　试验原料

试验原料为一段净化后液，其主要化学成分如

表１所示。

表１　一段净化后液成分 ｍｇ／Ｌ

成分 Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｃｏ Ａｓ Ｆｅ Ｇｅ

含量 １３６ ２ １５ １３ ０６ ＜１０ ００６

　　注：单位为ｇ／Ｌ

１２　试验仪器及辅料
仪器：电动搅拌器、恒温水浴锅、电子称、烧杯、

量筒、移液管、ｐＨ试纸、水银温度计。
辅料：锌粉为金属锌粉（金属 Ｚｎ＞９９５％）、锑

盐为酒石酸锑钾（医药级）。

１３　试验方法
取３Ｌ一段净化后液倒入５Ｌ烧杯中，利用水浴

锅进行加热，当温度达到试验要求时开启搅拌，先加

入锌粉再添加锑盐（锑盐浓度 ２ｇ／Ｌ）。试验结束
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后，将矿浆进行抽滤，滤液送样分析Ｃｏ含量。

２　试验结果与分析
２１　温度对除钴效果的影响

控制试验条件：搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ，溶液酸化
ｐＨ值４５～４８，锌粉用量３ｇ／Ｌ，锑钴比０２５，反应
时间２５ｈ。在７０～１００℃范围内考察温度对除钴
效果的影响，试验结果见图１。

图１　温度对除Ｃｏ效果的影响
　

图１表明，温度对净化除钴效果有非常明显的
影响。温度低于 ７５℃时，除钴效率仅为 ６０％ ～
８０％，除钴效果不理想［３］；温度７５～８５℃时，反应不
彻底，溶液含Ｃｏ仍在０５ｍｇ／Ｌ左右，未能达到新液
质量要求；温度８５～９０℃时，除钴后液含 Ｃｏ介于
０２～０４ｍｇ／Ｌ。温度高于９２℃时，Ｃｏ含量有升高
趋势，说明已沉积的钴存在复溶现象，这是因为氢的

超电势随温度的升高而降低，钴的阳极极化能力下

降［４］。所以，温度过高，不仅使氢气析出增多，锌粉

消耗增加，而且会导致钴复溶［５］。因此，在实际生

产中，控制８５～９０℃的反应温度可获得理想的除钴
效果。

２２　反应时间对除钴效果的影响
控制试验条件：搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ，溶液酸化

ｐＨ值４５～４８，锌粉用量３ｇ／Ｌ，锑钴比０２５，反应
温度８８℃。在反应时间１～４ｈ内考察时间对除钴
效果的影响，试验结果见图２。

图２表明，随着反应时间的延长，溶液Ｃｏ含量
呈降低趋势。在反应达到２ｈ以前，溶液中 Ｃｏ含
量降低幅度明显；当反应至２～２５ｈ时，Ｃｏ含量
达到０４ｍｇ／Ｌ以下；当反应至３ｈ以上时，溶液中
Ｃｏ含量有升高趋势，说明 Ｃｏ有复溶现象。因此，
在生产中控制反应时间为 ２～２５ｈ。在生产中，

配置有四个反应槽和一个压滤中间槽，开机流量

一般控制在１８０～１９０ｍ３／ｈ，当开机流量发生明显
变化时，可通过增减反应槽数量或调控压滤中间

槽液位来保证合理的反应时间，从而获得理想的

除钴效果。

图２　反应时间对除Ｃｏ效果的影响
　

２３　锌粉对除钴效果的影响
控制试验条件：搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ，溶液酸化

ｐＨ值４５～４８，反应时间２５ｈ，锑钴比０２５，反应
温度８８℃。在锌粉用量１５～４５ｇ／Ｌ范围内考察
锌粉用量对除钴效果的影响，试验结果见图３；在粒
度－６０＋１５０目范围内考察锌粉粒度对除钴效果的
影响，试验结果见图４。

图３　锌粉用量对除Ｃｏ效果的影响
　

图３表明，随着锌粉用量的增加，溶液 Ｃｏ含量
显著降低，当锌粉用量增加至２ｇ／Ｌ后，Ｃｏ含量降低
幅度变缓，此时，Ｃｏ含量在０４～０６ｍｇ／Ｌ之间，当
锌粉用量增至２５～２８ｇ／Ｌ时，可将溶液 Ｃｏ含量
降低至０４ｍｇ／Ｌ以下，继续增加锌粉用量，Ｃｏ含量
无明显变化，说明此时溶液 Ｃｏ含量达到低限值，已
很难继续降低，若继续增加锌粉，意义不大，反而增
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图４　锌粉粒度对除Ｃｏ效果的影响
　

加生产成本。因此，生产中为保证新液质量，锌粉加

入量应控制在２５～３０ｇ／Ｌ之间。
图４表明，使用 －６０＋１００目①锌粉，除钴率仅

有７０％左右，锌粉利用率较低；使用 －１００＋
１５０目②锌粉，除钴后液含 Ｃｏ在０４～０５ｍｇ／Ｌ，但
锌粉耗量较大，在３５ｇ／Ｌ左右；使用 －１５０目锌粉
除钴后液在０２～０４ｍｇ／Ｌ，除钴效果较好，且锌粉
用量在２５～３０ｇ／Ｌ，反应速率快，锌粉利用率高。
结合生产实际，二段净化使用 －１５０目锌粉可获得
理想的除钴效果和较低的锌粉单耗，同时也可获得

较好的压滤性能。本文中试验及相关表述如果没有

特别说明，所用锌粉均为－１５０目。
２４　锑盐对除钴效果的影响

控制试验条件：搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ，溶液酸化
ｐＨ值４５～４８，锌粉用量３ｇ／Ｌ，反应温度８８℃。
反应时间２５ｈ。在锑钴比０１～０４范围内考察锑
盐对除钴效果的影响，试验结果见图５。

锑盐净化除Ｃｏ机理的共识就是电化学，在Ｚｎ－
Ｓｂ微电池作用下锑与钴形成金属间化合物［７］。从

动力学上看，锑盐除钴过程可看作是电化学腐蚀过

程，其电池反应式见式（１）［８］。
Ｚｎ｜Ｚｎ２＋｜Ｃｏ２＋｜Ｃｏ（Ｓｂ）｜ （１）

锑盐除钴主要反应过程可描述如下。

１）Ｃｏ２＋向锌粉表面传输，此过程为液相中的传
质过程。

２）Ｃｏ２＋在锌粉表面吸附，此过程为表面转化
过程。

３）电化学过程，包括两个反应。阳极反应：
Ｚｎ－２ｅ→Ｚｎ２＋；阴极反应：Ｃｏ２＋＋２ｅ→Ｃｏ。
４）生成 ＣｏＳｂ化合物脱附，此过程为表面转化

过程。

５）Ｚｎ２＋从电极表面向溶液扩散，此过程为液相
中的传质过程。

图５表明，当锑钴比＜０１时，不能形成足够数
量的Ｚｎ－Ｓｂ微电池，进而不能提供足够的电子供
Ｃｏ２＋析出，也就达不到良好的除钴效果，此时 Ｃｏ含
量在０８～０９ｍｇ／Ｌ；当锑钴比由０１升至０２时，
溶液Ｃｏ含量快速降低，由０８ｍｇ／Ｌ降至０４ｍｇ／Ｌ；
锑钴比由 ０２～０２５时，溶液 Ｃｏ含量降至 ０２～
０４ｍｇ／Ｌ，达到新液质量要求；当锑钴比升至 ０３
时，溶液有轻微上升趋势，说明锑盐过量，锌粉表面

的Ｚｎ－Ｓｂ微电池数目相应增多，锌的溶解速度加
快，一旦锌粉溶解完毕，Ｓｂ－Ｃｏ即组成微电池而导
致钴的返溶［９］，此外，溶液中过量的锑还会对后续

的锌电解液电积带来“烧板”的危害。综上，锑钴比

应控制在０２～０２５为宜，不仅能深度除钴，而且可
获得较低的锌粉单耗。

图５　锑盐用量对除Ｃｏ效果的影响
　

２５　ｐＨ对除钴效果的影响
控制试验条件：搅拌转速 ４００ｒ／ｍｉｎ，锑钴比

０２５，锌粉用量３ｇ／Ｌ，反应温度８８℃，反应时间２５ｈ。
在ｐＨ值１５～５０范围内考察一段后液ｐＨ值对除
钴效果的影响，试验结果见图６。

图６表明，对一段后液进行酸化，对除钴效果无
明显影响［１０］，溶液Ｃｏ含量均在要求范围内，但对锌
粉用量有明显影响。溶液酸化 ｐＨ值为 ２０～４５
时，锌粉用量随着酸化 ｐＨ值的降低而升高，由
２５ｇ／Ｌ升至４５ｇ／Ｌ；溶液酸化ｐＨ值为４５时，锌
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图６　酸化ｐＨ值对除Ｃｏ效果的影响
　

粉用量为２５ｇ／Ｌ；溶液酸化ｐＨ值为５０时，锌粉用

量升至３５ｇ／Ｌ。在溶液净化过程中，溶液 ｐＨ值过
高，锌离子易水解生成碱式硫酸锌或氢氧化锌包裹

在锌粉表面，影响净化反应。因此，适当的酸化有利

于增加锌粉活性，从而增加锌粉利用率，但过量的酸

化会使锌粉和酸根离子发生反应，从而增加锌粉消

耗，因此，酸化ｐＨ值选择４５较为适宜。

３　综合验证试验
根据单因素条件试验结果，锑盐法深度除钴的

较优条件为：温度８５～９０℃、锑钴比０２～０２５、锌
粉２５～３０ｇ／Ｌ、酸化 ｐＨ值４５。在此条件下，开
展了５组综合验证试验。试验结果如表２所示。

表２　综合验证试验条件及结果

试验编号
试验条件 净化后液成分／ｍｇ·Ｌ－１

温度／℃ 锑钴比 锌粉／ｇ／Ｌ 酸化ｐＨ值 Ｃｏ Ｇｅ Ｃｄ

试验１ ８６ ０２０ ２５ ４５ ０３２ ００３２ ０３５

试验２ ８７ ０２２ ２６ ４５ ０３８ ００２７ ０４２

试验３ ８８ ０２３ ２７ ４５ ０２６ ００３８ ０３７

试验４ ８９ ０２４ ２８ ４５ ０３０ ００２５ ０３３

试验５ ９０ ０２５ ３０ ４５ ０２４ ００３０ ０４５

　　试验表明，结果重现性较好，净化后液主要杂质元
素Ｃｏ含量低于０４ｍｇ／Ｌ，Ｇｅ含量低于００４ｍｇ／Ｌ，
Ｃｄ含量低于０５ｍｇ／Ｌ，新液质量优于内控标准，满
足生产需求。经生产实践，三段净化整体吨锌锌粉

单耗低于５０ｋｇ／ｔ，对湿法炼锌降低生产成本具有重
要作用。

４　结论
云锡文山锌铟冶炼有限公司为降低净化工序锌

粉单耗，提升新液质量，对一段净化后液开展了锑盐

法深度除钴试验研究，试验得到的较优工艺参数为：

搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ，温度８５～９０℃，锑钴比０２～
０２５，锌粉２５～３０ｇ／Ｌ，酸化ｐＨ值４５，反应时间
２～２５ｈ。在此深度除钴条件下，可将溶液中 Ｃｏ含
量除至０４ｍｇ／Ｌ以下，提高了新液质量，为锌电积
创造了良好条件。同时，二段净化的良好工艺控制

保证了较低的锌粉单耗，对稳定生产和降本增效具

有重要指导作用。
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紫金矿业佩吉铜金矿正式投产

贝尔格莱德时间１０月２２日，紫金矿业旗下又一座世界级矿山项目———塞尔维亚丘卡卢·佩吉铜金矿
正式投产。

紫金矿业董事长陈景河表示，佩吉项目的投产对紫金具有重要战略意义，对紫金矿业今明两年铜金产量

和利润将有重大贡献。更为重要的是，后续还将启动佩吉项目下部矿带的规模开发，其影响将更加巨大。

佩吉铜金矿上部矿带采选项目设计年处理矿石３３０万ｔ，首采矿段为超高品位矿体，预计２０２１年生产精
矿含铜５万ｔ、含金３ｔ。

紫金矿业于２０１８年、２０１９年分别收购佩吉铜金矿上部和下部矿带，持有该项目１００％权益。２０１９年初
紫金团队进驻，历经两年半左右完成了上部矿带采选工程建设任务，于２０２１年６月进入试生产阶段，在短时
间内达到验收条件，实现了项目建设向生产运营的顺利过渡。

（资料来源：中国有色金属报）
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