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[摘摇 要]摇 湿法炼锌净化过程产出的有机物净化钴渣的产量逐年增加,钴渣中钴主要以有机螯合物状态

存在,难溶于水和稀酸,因此采用常规浸出方法钴的浸出率很低。 本文针对该钴渣特点提出低酸浸出-煅

烧-还原浸出-氧化沉钴工艺回收有机物净化钴渣中钴的方法。 该工艺有两个创新点,一是采用煅烧工艺

破坏有机物钴渣中的有机成分,将其转变为易回收的 CoO 和 CoSO4;二是在氧化沉钴工序,采用 H2O2作为

氧化剂替代常规的 Na2S2O8进行氧化沉钴,以解决氧化剂消耗量大和沉钴后液处理繁琐等问题。 在各段

工序的较优工艺参数条件下,采用该工艺得到的钴富集物氢氧化高钴(Co(OH)3)含钴 51郾 74% ,全流程钴

富集比达到 9郾 5 倍,钴综合回收率达到 87郾 42% ,实现了湿法炼锌有机物净化钴渣中钴的高效分离与回收。
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0摇 引言
随着新能源汽车与 5G 网络的快速发展,钴已

经被大多数国家列为关键战略资源[1 - 3]。 我国钴矿

资源相对匮乏,目前国内钴矿 90% 的原料依赖进

口,平均每年钴资源缺口为 5郾 4 万 t,原料缺口达

6郾 8 万 t[4 - 7]。 2019 年全国锌产量达 623郾 6 万 t,消
耗锌精矿约 1 385 万 t,进入湿法炼锌系统的钴约

1 164 t,这些钴大部分在净化工序富集于净化钴渣

中,将钴渣作为二次资源进行回收利用,不仅减少了

钴渣作为固体废弃物堆存对环境的污染,同时也在

一定程度上缓解了我国钴资源匮乏的现状。
针对湿法炼锌企业净化钴渣的钴资源回收方

法,前人已经做出了许多研究,其中主要包括选择性

浸出法、氨- 硫酸铵法、溶剂萃取法、氧化沉淀法

等[8 - 10]。 Stanojevic 和 Nikolic[11]采用选择性浸出法

从含钴 0郾 6% ~1郾 0%的钴净化渣中回收钴,最终得

到含钴为 6% ~ 12% 的浸出渣,但选择性浸出法主

要针对的是采用锌粉置换除钴得到的含有锌金属钴

渣的一种富集钴方法。 赵廷凯等[12] 以铅锌冶炼厂

产生的净化钴渣为原料采用氨-硫酸铵法浸出钴

渣,锌、钴、铜、镉在氨浸过程中浸出率可分别达到

91郾 18% 、89郾 35% 、96郾 96% 、99郾 38% ,氨-硫酸铵法

浸出钴渣过程钴回收率较高,但存在氨在生产过程

中污染环境,严重腐蚀设备等问题。 溶剂萃取法作

为在溶液中分离锌、钴的方法早已在工业上得到了

应用,D2EHPA 被认为是一种有效的分离锌钴的溶

剂[13]。 氧化沉淀法是采用氧化剂将溶液中的 Co2 +

氧化为 Co3 + ,并控制溶液 pH 使 Co3 + 水解沉淀生成

Co(OH) 3,从而实现钴与其他杂质金属离子分离的

方法,采用的氧化剂主要有 Na2 S2 O8、H2 O2、NaClO
等[14 - 17]。

随着新型有机物除钴剂在湿法炼锌企业的广泛

使用,有机物净化钴渣的产量逐年增加。 由于有机

物净化钴渣中钴主要以有机螯合物状态存在,难溶

于水和稀酸,因此采用常规浸出方法钴的浸出率很

低。 本文针对有机物净化钴渣的特点,并总结前人

在溶液中钴的分离富集方法,开发了低酸浸出-煅

烧-还原浸出-氧化沉钴的有机物净化钴渣逐级分

离与富集钴的工艺流程,系统研究了钴在各工序富

集过程中的物相转化规律及其他有价金属浸出行

为,获得了较优工艺技术参数,可为该方法的工业化
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应用提供参考。

1摇 试验介绍
1郾 1摇 试验原料及试剂

本研究中所用到的主要原料是来自国内某湿法

炼锌厂净化工序中采用新型除钴剂除钴产出的有机

物净化钴渣,其主要成分、物相分析如表 1、图 1 所示。
摇 摇 由表 1 可知有机物净化钴渣含有 5郾 45% 的钴,

其次还含有 Zn 10郾 58% 、Fe 2郾 06% 、Cd 1郾 20%等有

价金属。 结合图 1 可知,钴渣中主要物相组成为碱

式硫酸铁 ( Fe4 ( OH) 2 ( SO4 ) 5 ),二水硫代硫酸镉

(Cd(S2O3)·2H2O)、六水硫酸钴(CoSO4·6H2O)、六水硫

酸锌(ZnSO4·6H2O)以及钴的有机物盐(C6H12N2S4Co)。
试验过程所采用的主要化学试剂为 98%硫酸(质量

分数,成都市科龙化工试剂厂)与氢氧化钠(NaOH,
分析纯,天津市恒兴化学试剂制造有限公司)。

表 1摇 有机物净化钴渣主要成分 %
成分 Zn Co Fe Cd S Mg Ni Ca Pb Mn Cu

含量 10郾 58 5郾 45 2郾 06 1郾 20 55 1郾 13 0郾 41 0郾 53 0郾 02 0郾 20 0郾 012

图 1摇 有机物净化钴渣的 XRD 图
摇

1郾 2摇 工艺流程及原理

在前期查阅大量文献资料,总结前人在钴渣处
理方面做出的贡献以及进行有机物净化钴渣浸出预

试验的基础上,笔者研究团队开发了有机物净化钴

渣梯级分离与富集钴新工艺,工艺流程及原理如图

2 所示。
首先,根据硫酸锌低酸条件下易溶解且钴渣中

含钴有机物难溶的特点,进行了有机物净化钴渣低

酸浸出试验,实现了钴与锌的初步分离。 其次,根据

含钴有机物在高温下煅烧分解生成易溶解氧化物的

原理,将低酸浸出钴渣进行了煅烧处理,实现了含钴

有机物向钴氧化物的物相转变过程。 然后,根据

Co2 + 在溶液中稳定存在区位优势较大的特点,对煅
烧钴渣进行还原浸出,实现了钴渣中的钴以 CoSO4

形式在溶液中的富集。 最后,根据 Co3 + 在较低 pH
值下易水解生成 Co(OH) 3的特性,采用氧化沉淀法
实现了钴以 Co(OH) 3形式的高品位富集。
1郾 3摇 仪器设备

试验过程中低酸浸出、还原浸出以及氧化沉淀

试验所采用的主要仪器为水浴锅-三口烧瓶常压浸

出试验装置,煅烧试验所采用的主要仪器为 SGM28
型人工智能电阻炉(中国洛阳西格马仪器制造有限

公司)。
1郾 4摇 分析检测与计算

采用热重分析仪(AQ50,美国 PerkinElmer)确

定钴渣煅烧温度范围。 采用 Rigaku D / max -2200
型 X 射线衍射仪(XRD,日本理学公司)对钴渣进行

物相分析。 采用 X 射线光电子能谱仪(型号:Ther鄄
mo Scientific K - Alpha + )对钴渣进行表面元素成

分、化学态和分子结构分析。 试验中各阶段钴渣中

钴、锌、铁、镉含量均委托昆明冶金研究院采用 ED鄄
TA 络合滴定法和电感耦合等离子发射光谱法

(ICP-MS)测定;溶液中 Co2 + 、Zn2 + 、Cd2 + 浓度采用

EDTA 滴定法和火焰原子吸收光谱法(FAAS)测定,
全 Fe、Fe(域)含量利用重铬酸钾滴定进行分析检

测。 采用式(1)计算元素浸出率。

浊1 = 1 -
M2W2

M1W1
伊 100% (1)

式中:浊1为浸出率,% ;M1 为原料的质量,g;M2 为浸

出渣的质量,g;W1为原料中的元素含量,% ;W2为浸

出渣中元素含量,% 。

2摇 结果与讨论
2郾 1摇 钴渣低酸浸出试验

为实现有机物净化钴渣中钴、锌的初步分离,在
初始反应条件为反应温度室温、硫酸浓度 5 g / L、液
固比 6颐 1 mL / g、反应时间 60 min 的条件下进行钴渣

低酸浸出试验,考察了低酸浸出过程中反应初始酸

度、反应时间、液固比、反应温度等因素对钴渣各元
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图 2摇 有机物净化钴渣处理工艺流程及原理
摇

素浸出率影响。 试验结果如图 3 所示。
由图 3(a)可知,随着初始硫酸浓度升高,各元

素的浸出率都不同程度增大,当溶液初始酸度为

5 g / L 时,锌的浸出率达到 75郾 19% ,此时低酸浸出

钴渣中的 Co 含量由最初的 5郾 45% 升高到 7郾 50% ;
Zn 含量由 10郾 58%下降到 3郾 86% 。 由图 3(b)可知,
随着反应时间的延长,钴渣中的 Co、Zn、Fe 等元素

的浸出率都呈现出先增大后减小的趋势。 当反应时

间为 60 min 时,此时浸出渣中各元素的占比为

Co7郾 12% 、Zn4郾 63% ,为保证低酸浸出过程中 Co 和

Fe 的低浸出率及 Zn 的高浸出率,综合考虑,选择低

酸浸出反应时间为 60 min。 由图 3(c)可知,随着反

应液固比的增大,有机物净化钴渣中 Zn 和 Fe 的浸

出率不断增大,而 Co 的浸出率基本没有发生明显

变化。 当液固比为 6 颐 1 时, Zn 的浸出率达到

89郾 4% 。 由图 3(d)可知,温度对低酸浸出钴渣中各

元素浸出率无明显影响,故选取反应温度为室温。
通过上述研究,有机物净化钴渣的低酸浸出优

化工艺条件为:反应初始硫酸浓度为 5 g / L、反应时

间为 60 min、反应液固比为 6颐 1 mL / g、反应温度为室

温。 在此优化条件下,低酸浸出钴渣中钴含量为

8郾 17% ,钴富集比为 1郾 5 倍。 低酸浸出工序产生的

浸出液经过三次逆流循环浸出之后 Zn2 + 浓度达到

49郾 96 g / L,作为硫酸锌浸出液返回锌冶炼系统。 低

酸浸出钴渣的物相和成分分析分别见图 4 和表 2。

表 2摇 低酸浸出钴渣主要成分 %
成分 Zn Co Fe Cd S

含量 1郾 9 8郾 17 2郾 23 1郾 60 67郾 3

摇 摇 由表 2 可知,浸出渣中的 Co 含量由原料钴渣中

的 5郾 45%增大到 8郾 17% ,渣中的 Co 富集了 1郾 5 倍;
浸出渣的 Zn 含量由原料钴渣中的 10郾 58% 降低到

了 1郾 9% ,大部分 Zn 在低酸浸出过程进入溶液中,
达到了 Zn、Co 初步分离的目的。 由图 4 可知,原料

中的硫酸锌(ZnSO4·6H2O)可视为全部溶解,低酸

浸出钴渣中主要物相为硫酸镉(CdSO4)、碱式硫酸
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图 3摇 有机物净化钴渣低酸浸出试验
摇

图 4摇 低酸浸出钴渣的 XRD 图
摇

铁(Fe4(OH) 2(SO4) 5)以及钴的有机物盐。
2郾 2摇 低酸浸出钴渣煅烧试验

采用热重分析仪对低酸浸出钴渣进行了热重分

析,得到了图 5 所示 TG-DTG 曲线,由图确定低酸

浸出钴渣理论煅烧温度范围为 400 益以上。 将相同

质量的低酸浸出钴渣采用马弗炉设备在煅烧温度分

别为 400 益、500 益、600 益条件下煅烧 2 h,得到不

图 5摇 低酸浸出钴渣的 TG-DTG 曲线图
摇

同煅烧钴渣,得到的煅烧钴渣主要元素含量结果如

表 3 所示。 由表 3 可知,煅烧温度为 400 益时,钴渣

中钴元素富集了 2郾 61 倍,而当煅烧温度升高到

500 益及600 益时,煅烧钴渣中钴元素富集倍数分别

达到了 3郾 73 倍及 3郾 82 倍。
根据图 6 对不同煅烧温度下煅烧钴渣的物相分
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表 3摇 不同煅烧温度下煅烧钴渣的主要元素含量

%
煅烧温度 / 益 Co 含量 Fe 含量 Zn 含量 Cd 含量

400 21郾 32 5郾 92 6郾 59 7郾 46
500 30郾 50 8郾 27 7郾 14 7郾 53
600 31郾 19 9郾 58 6郾 50 6郾 63

图 7摇 煅烧钴渣还原浸出试验结果

析结果可知,400 益得到的煅烧渣主要物相为 CoSO4

及 Co3 S4;500 益 得到的煅烧渣主要物相为 CoO、
CoSO4、Fe3 O4;600 益 得到的煅烧渣主要物相为

CoSO4、Fe3O4、Co3O4、CoO。 为实现煅烧钴渣在后续

还原浸出过程中的高效浸出,选取实际最佳煅烧温

度为 500 益,煅烧时间 2 h,此时得到的煅烧渣中钴

含量为 30郾 50% ,主要含钴物相为 CoO、CoSO4,相比

于原有机物净化钴渣钴富集比达到 5郾 6 倍,单段回

收率为 100% 。
2郾 3摇 煅烧钴渣还原浸出试验

以 500 益下的煅烧钴渣为原料,采用 Na2SO3为

还原剂开展煅烧钴渣的还原浸出试验。 由于 0 ~
100 益间 Co3O4 还原浸出反应的吉布斯自由能随温

度的变化不大,考虑温度升高反应速率加快,因此反

图 6摇 不同煅烧温度得到煅烧钴渣的 XRD 图
摇

应温度设置为 80 益。 在初始反应条件为反应温度

80 益、硫酸浓度 60 g / L、Na2SO3 浓度 20 g / L、液固比

10颐 1 mL / g、反应时间 2 h 的条件下,考察还原浸出

过程中反应初始硫酸浓度、初始 Na2 SO3 浓度、液固

比、反应时间等因素对钴渣中钴、锌、铁、镉浸出率的

影响,试验结果见图 7。
由图 7(a)可知,随着初始硫酸浓度的增大,各

元素的浸出率都有不同程度的升高,当初始 H2 SO4

由 10 g / L 增大到 60 g / L 时,Co 的浸出率由 28郾 41%
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增大到 92郾 84% ; Fe 的浸出率由 0郾 91% 增大到

36郾 2% ,特别是当初始 H2SO4浓度大于 40 g / L 后,Fe
的浸出率开始急剧增大;Zn 的浸出率由 3郾 68%增大

到 74郾 41% ; Cd 的 浸 出 率 由 19郾 33% 增 大 到

47郾 24% 。 由图 8 不同初始 H2 SO4浓度条件下还原

浸出渣的 XRD 图可知,当初始 H2SO4浓度由 10 g / L
不断增大到 60 g / L 时,浸出渣中 CoO 物相的峰强不

断降低,Fe3O4物相的峰强不断增强,主衍射峰物相

由 CoO 转变为 Fe3O4。

图 8摇 不同初始硫酸浓度条件下浸出渣 XRD 图
摇

由图 7(b)可知,渣中 Co 元素浸出率随初始

Na2SO3浓度升高先增大后减小,当初始 Na2 SO3浓

度为 20 g / L 时,渣中 Co 的浸出率达到最大,为
92郾 84% 。 由图 7(c)可知渣中各元素浸出率随着

反应液固比的增大都有不同程度的提高,当液固

比由 5颐 1 mL / g 升高到 10颐 1 mL / g 时,Co 浸出率由

65郾 86%增大到 92郾 84% 。 由图 7(d)可知,当反应

时间从 0郾 5 h 增加到 2 h,溶液中 Co2 + 浓度不断升

高,2 h 时溶液中 Co2 + 达到 26郾 89 g / L,反应时间继

续延长,溶液中 Co2 + 浓度变化趋势趋于平缓。
综上所述,煅烧钴渣还原浸出优化工艺条件为:

初始硫酸浓度为 60 g / L,初始 Na2SO3浓度为 20 g / L,
反应温度 80 益,液固比 10颐 1 mL / g,反应时间 2 h。 在

优化工艺条件下,还原浸出渣率为 1郾 84%,各元素的

浸出率分别为 Co 92郾 84%、Fe 20郾 37%、Zn 74郾 41%、
Cd 47郾 24%。 还原浸出液成分如表 4 所示。

表 4摇 还原浸出液主要化学成分 g / L

成分 Co2 + Zn2 + TFe Cd2 +

含量 28郾 98 3郾 35 1郾 2 2郾 29

2郾 4摇 还原浸出液中 Co2 +的氧化沉淀试验

为了达到溶液中的 Co2 + 与其他金属杂质离子

分离的目的,需要对还原浸出的 CoSO4溶液进一步

处理。 刘春侠等[18] 在温度 80 益、时间 2 h、pH 值

5郾 0 ~ 5郾 2 的条件下采用 Na2S2O8氧化沉淀溶液中的

钴,钴回收率大于 99% ,得到的滤渣含钴 18郾 04% 。
但根据文献报道,Na2S2O8氧化沉钴过程的加入量为

理论量的 7 ~ 9 倍,这使 Na2 S2 O8 的消耗量大大升

高,同时过量的 Na2S2O8会导致溶液中的 SO2 -
4 以及

Na + 浓度急剧升高,为沉钴后液的处理带来新的问

题。 因此本文研究采用 H2O2作为氧化剂,将 CoSO4

浸出液采用提前配置好的 100 g / L Na(OH)溶液分

别调节 pH 值至 7、7郾 5、8、9、10,并分别加入到三口

烧瓶中,然后在反应温度为 80 益、反应时间为 1 h、
搅拌转速为 200 r / min 的条件下将理论加入量 3 倍

的 H2O2在反应 1 h 过程中匀速地加入到 CoSO4浸出

液中,考察不同初始 pH 值条件对 Co2 + 氧化沉淀效

率的影响,试验结果如图 9 所示。

图 9摇 初始 pH 值对沉钴后液中残余 Co2 +

浓度的影响
摇

由图 9 可知,初始 pH 值越高,沉淀后液中残留

的 Co2 + 的浓度就越低;当初始 pH 值增大到 10 时,
沉淀后液中残留的 Co2 + 浓度降低到 1郾 68 g / L,Co2 +

的沉 淀 率 达 到 94郾 2% , 得 到 的 沉 淀 物 含 Co
32郾 17% 、Fe 2郾 25% 、Zn 1郾 84% 、Cd 1郾 23% 。 将此沉

淀物在常温下用 pH 值为 1 的酸液搅拌洗涤 0郾 5 h,
可去除沉淀物中 Fe、Zn、Cd 等杂质金属氢氧化物。
为确定最终得到的钴富集物中钴的价态及物相,采
用 X 射线光电子能谱(XPS)对最终得到的钴富集

物进行分析表征,结果如图 10 所示。
图 10 为最终钴富集物的 XPS 全谱扫描以及 Co
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图 10摇 XPS 全谱扫描以及 Co 元素窄区扫描图谱
摇

元素窄区扫描图谱,由图可知,钴富集物在 779郾 6 eV
的尖峰处存在 Co2p2 / 3 自旋分裂双峰,其总信号可

拟合并反卷积为 781郾 8 和 779郾 8 eV 两个峰,其中

779郾 8 eV 处为 Co3 + 分量,781郾 8 eV 处为 Co2 + 分量,
Co3 + 与 Co2 + 信号强度比值为 7郾 3,说明钴富集物中

Co 元素价态以氧化态 Co3 + 为主[19 - 20]。 因此确定钴

富集物中主要含钴物相为氢氧化高钴(Co(OH) 3),
其成分分析如表 5 所示。

表 5摇 最终产品 Co(OH) 3渣元素成分表 %
成分 Co Fe Zn Cd

含量 51郾 74 0郾 41 0郾 15 0郾 18

摇 摇 由表 5 可知,采用低酸浸出-煅烧-还原浸出-
氧化沉钴的有机物净化钴渣处理工艺流程进行钴的

分离与富集,最终得到的钴富集物氢氧化高钴

(Co(OH) 3)含钴 51郾 74% ,全流程钴富集比达到

9郾 5 倍,钴综合回收率达到 87郾 42% 。

3摇 结论
针对有机物钴渣因难溶于水和稀酸而采用常规

浸出方法钴难以回收的问题,本文提出低酸浸出-
煅烧-还原浸出-氧化沉钴工艺回收有机物净化钴

渣中钴的方法。 该工艺有两个创新点,一是采用煅

烧工艺破坏有机物钴渣中的有机成分,将其转变为

易回收的 CoO 和 CoSO4;二是在氧化沉钴工序,采用

H2O2作为氧化剂替代常规的 Na2 S2 O8 进行氧化沉

钴,以解决氧化剂消耗量大和沉钴后液处理繁琐等

问题。 在进行该工艺的较优参数试验研究过程中,
主要得出以下结论。

1)低酸浸出较优工艺条件为反应初始硫酸浓

度 5 g / L、反应时间 60 min、反应液固比 6颐 1 mL / g、反
应温度室温,在此条件下,低酸浸出钴渣中钴含量为

8郾 17% ,钴富集比为 1郾 5 倍。 物相分析表明低酸浸

出钴渣中主要物相为硫酸镉、碱式硫酸铁以及钴的

有机物盐,原料中的硫酸锌可视为全部溶解。
2)煅烧工序较优工艺条件为煅烧温度 500 益、煅

烧时间 2 h,此时得到的煅烧渣中钴含量为 30郾 50%,主
要含钴物相为 CoO 和 CoSO4,相比于原有机物净化钴

渣钴富集比达到 5郾 6 倍,单段回收率为 100%。
3)还原浸出工艺较优条件为初始硫酸浓度

60 g / L、初始 Na2SO3浓度 20 g / L、反应温度80 益、液
固比 10颐 1 mL / g、反应时间 2 h,在此条件下,还原浸

出渣率为 1郾 84% , 各元素的浸 出 率 分 别 为 Co
92郾 84% 、Fe 20郾 37% 、Zn 74郾 41% 、Cd 47郾 24% 。

4)氧化沉钴工序较优工艺条件为反应温度

80 益、反应时间 1 h、搅拌转速 200 r / min、H2O2 3 倍

理论加入量、初始 pH 值 10,在此条件下,沉淀后液

中残留的 Co2 + 浓度降低到 1郾 68 g / L,Co2 + 的沉淀率

达到 94郾 2% ,沉淀物含 Co 32郾 17% 、Fe 2郾 25% 、Zn
1郾 84% 、Cd 1郾 23% 。 电子能谱(XPS)表征分析表明

钴富集物中主要含钴物相为 Co(OH) 3。
5)采用低酸浸出-煅烧-还原浸出-氧化沉淀的

有机物净化钴渣处理工艺流程进行钴的分离与富

集,最终得到的钴富集物氢氧化高钴(Co(OH) 3)含
钴 51郾 74% ,全流程钴富集比达到 9郾 5 倍,钴综合回

收率达到 87郾 42% 。
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Process for recovering cobalt from organically cobalt residue
in zinc hydrometallurgy

XIONG Jia鄄cheng, LI Cun鄄xiong, ZHANG Li鄄bo, XIA Li, JI Wen鄄bin, LIN Xiao鄄tan
(College of Metallurgy and Energy Engineering of Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China)

Abstract: The output of organically cobalt residue produced in the purification procedure in zinc hydrometallurgy is
increasing year by year. Cobalt in the cobalt residue mainly exists in the state of organic chelate compound, which
is insoluble in water and dilute acid. Therefore, the leaching rate of cobalt by conventional leaching method is very
low. In line with the characteristics of such cobalt residue, this article comes up with a method of recovering cobalt
from organically purified cobalt residue by employing a process comprising low鄄acidity leaching—calcining—reduc鄄
tive leaching—oxidizing cobalt precipitation. This process involves two innovation points. First, the calcination
process is employed to destroy the organic components in the organic cobalt residue and convert it into easily recov鄄
erable CoO and CoSO4; Second, in the cobalt oxide precipitation procedure, H2O2 is used as oxidizing agent in鄄
stead of conventional Na2S2O8 for oxidizing cobalt precipitation, to avoid a large consumption of oxidizing agent and
cumbersome treatment of post cobalt precipitation liquor among other issues. Under the optimal process parameters
of each procedure, the cobalt enrichment cobalt (芋) hydroxide (Co(OH) 3) obtained by this process contains
51郾 74% of cobalt, the cobalt enrichment ratio of the whole process is up to 9郾 5 times, and the comprehensive co鄄
balt recovery is up to 87郾 42% , fulfilling the high鄄efficiency separation and recovery of cobalt from the organically
cobalt residue in zinc hydrometallurgy.
Key words: zinc hydrometallurgy; organically cobalt residue; cobalt recovery; cobalt (芋) hydroxide; calcination
process; H2O2 oxidizing agent
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