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我国钴冶炼工艺技术发展现状

董爱国, 张摇 阳
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京摇 100038)

[摘摇 要]摇 我国的钴资源储量约 8 万 t,约占全球陆地钴资源储量 1% ,但却是钴生产、消费大国。 2021 年

我国精炼钴产量 12郾 8 万 t,全球占比为 70%左右,钴金属消费量超过 8 万 t,80%以上用来生产锂离子电

池,我国钴原料基本依靠进口,2021 进口总量 9 万 t(钴金属量)。 钴冶炼原料主要有钴氧化物、钴硫化

物和钴合金,本文对三种物料的冶炼工艺特点及装备进行阐述和总结,在此基础上指出目前我国钴冶炼

存在的主要问题是产能过剩、原料过度依赖进口、产品质量有待提升等,并给出以下建议:钴行业应按照

规划有序科学发展,限制钴冶炼能力盲目扩张;加大钴二次资源循环利用技术开发投入,发展钴电池废

料、废合金、废催化剂等循环经济产业;开发钴冶炼新工艺、新技术,从源头上确保钴冶炼工艺技术的领

先水平,使产品走向高端化。
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0摇 引言
钴具有良好的物理、化学和机械性能,在制造合

金、磁性材料、锂离子电池和催化剂等工业中得到了

广泛应用,尤其近年来随着锂离子电池技术和生产

的迅速发展,带动了钴消费的快速增长,电池行业已

成为钴的最大消费领域。 2021 年,全球钴消费量超

过 15 万 t,其中锂电池行业占比超过 60% ,并且该

比例还在持续提高。 我国 2021 年钴金属消费量超

过8 万 t,主要应用在锂电池、硬质合金、高温合金、
磁性材料、催化剂等制造领域,其中锂离子电池的钴

产品消费量占比超过 80% 。 目前我国钴产量、消费

量均居世界第一,已经是名符其实的钴的生产和消

费大国[1]。
据美国地质调查局统计,目前全球探明钴矿储

量 760 万 t。 钴矿资源分布极度不均,高度集中在刚

果(金)、澳大利亚、印尼、古巴等国,约占世界钴储

量的 85% ,其中刚果(金)的钴矿资源储量占到全球

总量的一半(约 52% ) [2];我国的钴资源非常贫瘠,
全国钴资源储量约 8 万 t,约占全球陆地钴资源储量

的约 1% ,主要分布在甘肃、青海、山东、云南、四川、
海南、山西、新疆等省[3]。 从中国的钴资源特点来

看,钴主要存在于铜镍硫化矿中,绝大多数是伴生

矿,品位较低,主要作为副产品加以回收。 近年来,
我国钴的产量和消费量大幅增长,援引安泰科数据

显示,2021 年我国精炼钴(包括电解钴、钴粉、钴盐

等,折金属量)产量 12郾 8 万 t,同比增长 26郾 7% ,在
全球产量占比为 70% 左右。 钴原料更是依赖于进

口,2021 中国钴原料进口总量 9 万 t(金属量),主要

从非洲进口,以铜钴氧化矿、铜钴硫化矿、钴盐和钴

合金为主[4]。
随着国外钴原料的不断开发和引进以及锂离子

电池行业的迅猛发展,我国千吨级钴冶炼厂不断建

成和投产,钴加工能力增长迅速,据不完全统计,目
前全国已有钴冶炼企业 30 多家,遍布江西、浙江、江
苏、甘肃、湖南、湖北、广东、广西、四川等省,企业数

量上已居世界第一。
本文对钴氧化物、钴合金及钴硫化物的冶炼工
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艺及装备进行阐述和总结,并对目前钴冶炼存在的

主要问题进行梳理,钴冶炼的发展进行展望。

1摇 钴冶炼工艺
尽管目前我国的钴产量已居世界第一,生产的

钴产品基本包括了所有无机钴产品,但相对来讲,大
部分企业产品品种较为单一,除了个别几家生产企

业的产品较齐全,包含了锂离子电池用三元材料、四
氧化三钴、氧化钴、金属钴粉和碳酸钴、草酸钴等钴

盐外,其余企业一般只生产一到两种产品,且产品质

量及物理性能指标与国外同类产品相比,还存在着

一定的差距。 受资源、环保、能源及市场等诸多因素

的影响与制约,许多企业已经在传统钴产品上基本

没有利润,只有开发或引进钴新材料产品的生产工

艺才能实现可持续发展。
目前钴冶炼厂处理的钴原料主要为钴氧化物

(碳酸钴、氢氧化钴、水钴矿、钴渣等)、钴硫化物(硫
化铜钴矿、硫化镍钴矿等)和钴合金(红合金、白合

金、钴铜锍等)3 大类。 虽然目前也有部分企业利用

二次钴物料(如废电池、催化剂等)回收钴、镍等有

价金属,但其冶炼工艺也只有在原料预处理及沉淀

除杂方法上略有不同,浸出及萃取工艺与上述三类

原料处理工艺基本相同,不作为本文探讨内容。
目前现有钴冶炼厂虽然冶炼工艺繁多,但总体

来讲以湿法冶炼工艺为主,主体工艺类似,只是在原

料处理及浸出和钴产品制备工艺上有所差别,原料

处理及浸出工艺的选择取决于原料性质,钴产品制

备工艺的选择取决于市场对产品的需求。 3 类原料

冶炼工艺具体见图 1 和图 2,图 1 中钴硫化物为钴、
铜、硫含量较高原料,图 2 为低钴硫化物联合冶炼工

艺流程。
1郾 1摇 钴氧化物冶炼

1郾 1郾 1摇 工艺特点

钴氧化物为目前我国钴冶炼厂处理的主要原

料,冶炼工艺比较具有代表性。 此类原料中一般含

镍较少,主要是回收其中的有价金属钴和铜。 为了

达到理想的浸出效果,该类铜钴氧化矿或水钴矿在

浸出前先进行球磨,浸出过程一般分两段进行,一段

在常温下主要浸出原料中铜和二价钴,二段通过蒸

汽加温至 70 ~ 80 益,并加入 SO2或亚硫酸盐作为还

原剂进行还原性浸出,溶出原料中的三价钴和一段

未溶出的铜;浸出液除铁方法则需根据每个企业原

料特点、整个工艺流程及项目所在地环保要求等情

况综合考虑,一般采用中和沉淀法、针铁矿法或黄钠

铁钒法。
提取铜工艺一般采用萃取-电积工艺生产阴极

铜,根据原料及工艺特点,分高铜萃取、低铜萃取或

高低铜串并联萃取工艺,一般设萃取 1 ~ 2 级、洗涤

1 级、反萃 1 ~ 2 级;当钴原料中铜含量较少时,一般

不设铜萃取工序,直接进行 P204 萃取除杂,铜以中

间产品形式回收。
我国钴冶炼厂通常采用 P204 萃取剂进行萃取

除杂,在进行 P204 萃取前,有些设有氟化物除钙镁

工序,对保障后续 P204 萃取顺利进行比较有利,但
存在生产废水难处理、环保压力大等问题。 若无该

工序,原料中带入的钙或生产过程中加入的含钙物

质在萃取箱和管路中易形成石膏结晶、结垢,对萃取

设备及生产带来较大影响,增加了工人的劳动强度,
降低了设备利用率,且生产操作环境较差;近些年实

施的钴冶炼项目多采用带锥底萃取箱,可以显著缓

解上述钙镁结垢物对生产及萃取设备的影响。 根据

体系中杂质含量设定不同的萃取级数进行梯级萃

取,细分为萃取段、洗涤段、反萃段和皂化段,根据皂

化体系和废水处理工艺的特点部分企业萃取设有转

皂段;萃取级数需根据原料中的锰、铜、锌、钙等杂质

含量确定,可选择盐酸或硫酸溶液对有机相进行洗

涤、反萃;企业一般采用氢氧化钠溶液对有机相进行

皂化,个别企业采用稀氨水皂化。 采用钠皂工艺,皂
化率较氨皂略高,但后续废水处理压力较大,采用氨

皂工艺,需对系统氨浓度进行有效控制,否则极易引

起铵盐结晶堵塞设备及管道,并需设有铵盐回收

装置。
工业上镍钴分离常采用的萃取剂主要为 P507

和 Cyanex 272 萃取剂[5 - 13],国内个别生产企业曾采

用 Cyanex 272 萃取剂,虽然该类萃取剂镍钴分离系

数较高,但由于价格较贵,从降低生产成本方面考

虑,逐渐换成了 P507 萃取剂。 P507 镍钴分离萃取

一般为 30 级左右,也可根据自身原料特点和工艺要

求,设置 40 多级,细分为萃取段、洗涤段、反萃段和

皂化段,有些设有转皂段;采用钠皂或氨皂工艺对有

机进行皂化,萃余液和转皂液送废水处理或回收铵

盐。 富载有机相利用硫酸或盐酸溶液反萃,制备成

要求钴浓度的硫酸钴或氯化钴溶液。
P507 萃取所得硫酸钴或氯化钴溶液在生产电钴
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图 1摇 钴湿法冶炼主要工艺流程

Fig. 1摇 Cobalt hydrometallurgical process sheet
摇

或电池材料等钴产品前,需进一步的深度净化,除去

溶液中微量的铁、铜、锌等杂质。 目前国内钴冶炼厂

基本采用溶剂萃取工艺,取代以前的化学法加树脂吸

附工艺,根据溶液成分和产品杂质含量要求设置合理

的萃取级数,萃取剂一般采用 P204 萃取剂。
1郾 1郾 2摇 产品特点

我国钴产品大部分应用于锂离子电池行业,除
了金川集团股份有限公司、浙江华友钴业股份有限

公司等几家企业生产少量电钴,南京寒锐钴业股份

有限公司生产 5 000 t / a 金属钴粉外,其他企业主要

以生产硫酸钴、四氧化三钴和三元锂离子电池材料

为主,即使生产碳酸钴、草酸钴或氢氧化钴等产品,
也主要作为生产电池材料的中间产品,生产工艺相

对比较简单。 除了生产三元前驱体材料及硫酸钴结

晶产品采用硫酸钴溶液外,其他钴产品的生产一般

采用精制氯化钴溶液。
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图 2摇 低钴硫化物联合冶炼工艺流程

Fig. 2摇 Combined metallurgy process of low鄄cobalt sulfide
摇

国内钴电积工艺普遍采用盐酸体系[14],电流密

度为 300 ~ 400 A / m2,电积过程中产生的氯气采用

碱液吸收后制备成次氯酸盐副产品外售,但市场较

小。 虽然国内有些企业正在积极寻求将氯气回收再

利用的方法,但由于存在着技术及安全等方面风险,
尚未工业化应用。 硫酸钴溶液电积生产金属钴工艺

近年来在我国个别冶炼厂已成功应用,但其电钴质

量性能方面较盐酸体系电钴尚有一些差距。
1郾 1郾 3摇 产品制备方法

目前我国钴产量近 80% 应用于锂离子电池行

业,钴冶炼厂的产品以硫酸钴、四氧化三钴和三元材

料或前驱体为主。 四氧化三钴制备主要有以下几种
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方法。
1)沉淀钴盐煅烧法。 该方法为目前我国生产

四氧化三钴的主要方法,将草酸钴、碳酸钴或氢氧化

钴煅烧成四氧化三钴,再粉碎分级。 该方法工艺简

单,操作指标好控制,但相对流程较长,生产成本

较高。
2)喷雾热分解法。 该方法实质是一个热水解

反应,即 CoCl2溶液经过预浓缩后送至喷雾热分解

炉,溶液所含水被蒸发的同时,氯化钴和空气中的氧

发生高温热解反应生成四氧化三钴和氯化氢气体,
分解温度 300 ~ 800 益,反应生成的四氧化三钴在反

应器底部收集,气体经文丘里洗涤、降温、预浓缩后

用水吸收后循环至萃取工序使用。 目前,我国部分

有实力的钴冶炼企业正在积极应用该工艺进行工业

化生产,该工艺具有生产效率高、制造成本较低和可

实现 HCl 循环利用等优点,但存在投资高、操作难

度大、产品指标难控制等缺点。
3)结晶钴盐直接煅烧法。 该方法将硫酸钴直

接煅烧成四氧化三钴,再粉碎分级。 该方法工艺简

单,但生产效率低(硫酸盐分解时间长),且产生的

废气难治理,目前很少生产企业采用该工艺。
4)湿法合成法。 该方法利用钴盐溶液与碱液

在高压反应釜中直接合成四氧化三钴,虽然有利于

控制产品中杂质含量,但存在产品形貌差、粒度难控

制等缺点,而且其他物理指标也难有突破。 目前未

见国内生产企业采用该工艺的报道,只有在日本某

些企业采用此工艺。
虽然近几年四氧化三钴的制备又出现了水热

法、还原氧化法等新工艺,但均未实现工业化生产。
三元材料制备方法主要有高温固相法、共沉淀

法、溶胶凝胶法、喷雾热解法、微波合成法等,工业化

应用最多的为共沉淀法。 共沉淀法分为直接共沉淀

法和间接共沉淀法,前者是将锂盐与镍、钴、锰的盐

共沉淀,干燥后直接高温烧结;后者是先配制镍、钴、
锰盐溶液,加入沉淀剂得到三元混合共沉淀前驱体,
干燥后再与锂盐混合烧结。 间接共沉淀法最终产品

形貌和粒径分布更好控制,产品均匀性、一致性更好

保证,烧结温度和时间可大幅降低,为目前生产企业

主要生产工艺。
1郾 2摇 钴合金冶炼工艺

钴合金冶炼工艺分为全湿法冶炼工艺和火法 +
湿法联合冶炼工艺。 钴合金粒度较大,直接浸出不

仅时间长,而且浸出效果也不理想,一般先将合金细

化后再浸出,2 种工艺主要区别在于前期细化处理

工序,全湿法冶炼工艺一般先采用特制球磨机将合

金磨细,联合冶炼工艺是采用电炉将合金熔化,熔炼

温度 1 200 ~ 1 600 益,再高压水雾化,制成粒度

- 150 目淤的合金细粉,然后送酸性氧化浸出工序。
国内某些冶炼企业曾采用盐酸和硫酸混酸体系

浸出钴合金,该方法虽然能够达到较高的有价金属

浸出率,但由于该工艺操作条件较差,对设备防腐要

求较高,且铜萃取回收和废水处理等方面存在一定

问题,现已基本不再采用。
近年来,国内众多钴冶炼企业正积极开发更加

经济合理的硫酸浸出钴合金工艺及方法,探索出了

2 种工艺路线。 一种是利用特制的合金溶出设备浸

出工艺,采用如微泡溶出槽或滚筒溶出槽等设备,主
要目的是增加合金表面与氧的接触概率,提高金属

溶解效率,但由于存在能耗高、设备利用效率低和难

于实现工业化等问题,未在大规模生产中推广应用。
另一种是两段选择性氧化浸出工艺,一段常压氧化

浸出合金中的钴和铁,二段常压氧化浸出铜和剩余

的钴和铁,二段浸出终点酸度略高;二段浸出也可采

用氧压强化浸出工艺,浸出温度一般140 ~ 160 益,
通入浓度大于 98% 的氧气,控制釜内压力0郾 5 ~
1郾 0 MPa,浸出时间较常压浸出可大大缩短,一般浸

出时间小于 120 min。 第二段采用氧压强化浸出工

艺浸出速度更快,有价金属浸出率及自动化程度更

高(较常压两段浸出高 3% ~5% ),浸出釜一般为钢

衬钛材质。 浸出后液可采用与钴氧化物湿法冶炼工

艺基本相同的净化工艺处理,也可先采用赤铁矿工

艺除去其中的大部分铁离子,再进行后续的净化

处理。
1郾 3摇 钴硫化物冶炼工艺

根据原料特点以及环保要求等因素,该类钴原

料冶炼工艺也可分为全湿法冶炼工艺和火法 +湿法

联合冶炼工艺。 全湿法冶炼工艺适用于环保要求

高、原料中铜钴及硫含量较高物料;对于处理钴含量

较低的铜钴硫化矿,一般采用联合冶炼工艺。
联合工艺首先进行硫酸化或半硫酸化焙烧,焙

烧温度 500 ~ 700 益,再进行焙砂酸性浸出[15]。 由

于该工艺采用的原料中钴含量较低,浸出液中钴含
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量一般只有 2 ~ 5 g / L,如直接进行除铁铝及除钙镁,
再萃取除杂,存在生产系统大、投资高、试剂消耗大、
生产成本高等缺点,故一般先对溶液进行沉钴富集,
再对沉钴中间品进行二次酸溶,可有效减少体系流

量,降低后续处理设施投资和生产成本。 二次酸溶

液中铜、铁等杂质较少,可直接进行 P204 萃取除杂,
后续处理工艺与钴氧化物湿法冶炼工艺基本相同。
该工艺具有设备简单、便于操作及维护等优点,但存

在工艺流程长、有价金属回收率低、污染较大、能耗

较高等缺点。
对于进口的高品位铜钴硫化物,采用氧压直接

浸出工艺更加经济合理。 原矿经破碎球磨后直接送

氧压浸出釜,并通入浓度大于 98% 的氧气,根据原

料中硫含量确定蒸汽或冷却液加入量,浸出温度一

般控制在 160 ~ 230 益,釜内总压控制在 1郾 0 ~ 3郾 5
MPa,浸出时间一般为 90 ~ 180 min,浸出矿浆经减

压降温后送除铁铝工段,后续湿法冶炼工艺与钴氧

化物湿法冶炼工艺基本相同。
该工艺不仅可使原料中的铜、钴等有价金属充

分溶出,提高金属回收率,而且可将主要杂质铁以稳

定的赤铁矿形式抑制在渣中,减小了后续工序负担,
同时具有自动化程度高、能耗低、环保好等优点。 该

工艺也存在一次性投资高、设备维护成本高和对工

人操作水平要求较高等缺点。
1郾 4摇 典型钴冶炼工艺技术条件

根据上述 3 类钴原料冶炼工艺特点,国内典型

钴冶炼工艺技术条件详见表 1。
我国钴冶炼技术经过近几年的快速发展,已基

本形成了一系列成熟可靠的冶炼生产工艺,但总体

来讲,钴冶炼企业生产能力及装备水平差别较大,受
到地域、技术、经济等因素影响,企业自身的发展过

程也较为复杂,许多企业正不断改造现有工艺条件,
以适应处理各种复杂原料来维持生产,或积极寻求

更加先进的冶炼加工技术,以达到生存和求发展的

目的。
钴冶炼工艺的选择主要取决于原料特点及最终

产品的市场需求,目前我国有些钴冶炼企业的产品

质量及技术指标同比已达到国际先进水平,但还有

部分企业仍然较为落后、生产装备比较简单,经济效

益不是十分理想。
目前我国钴冶炼技术以湿法冶炼工艺为主,并

逐渐取代火法 + 湿法联合冶炼工艺,尤其是处理铜

钴共生矿或镍钴共生矿,采用全湿法处理工艺,不仅

缩短了工艺流程,降低了生产成本,提高了有价金属

回收率,解决了火法冶炼中废气处理及环保等问题,
而且同时将原料中的铜、镍等有价金属以阴极铜、精
制硫酸镍等高品质产品形式加以回收。

2摇 钴冶炼装备
钴冶炼装备水平的现代化、高效化、自动化是企

业发展的必由之路,也是企业整体技术水平的重要

表现。 近年来,随着我国综合国力的增强和钴冶炼

技术的不断发展,钴冶炼企业的整体装备水平得到

迅速发展,主要体现在设备大型化更加成熟可靠、自
动化程度更高、所需劳动力更少、生产操作系统及劳

动环境更人性化等方面。 生产企业自主研发水平在

不断提升,从工艺源头上改善了生产系统,使钴冶炼

设备更加节能、可靠、安全与环保。
2郾 1摇 浸出设备

钴氧化物有价金属溶出设备以常压平底搅拌浸

出槽为主,一般为混凝土衬砖或钢衬胶衬砖材质,且
逐渐向设备大型化方向发展。 目前国内铜钴矿浸出

槽单台体积已超 100 m3,且已十分成熟、可靠;二段

还原浸出槽如果底部设 SO2气体分布装置,则以保

证气体在矿浆中分布的均匀性与防止矿浆堵塞气体

分布孔为关键点。
钴硫化物有价金属溶出的主要设备为氧压浸出

釜,釜体一般为钢壳内衬耐酸砖或钢钛复合板材质,
釜体上设有支撑鞍座、进料管、进气管、排料管、排气

管、人孔及搅拌等装置,釜体一般为卧式结构形式,
采用耐酸砖或金属板将釜内隔成若干隔室,矿浆从

釜体一端送入,逐级流至釜另一端后排出,目前我国

钴硫化矿浸出釜单台体积已达 200 m3。
钴合金有价金属溶出设备主要有常压浸出槽和

氧压浸出釜,生产规模较大企业采用类似设备,生产

规模较小企业采用立式搅拌釜。 近年来,国内某些

设备厂家已研发出几种特殊的合金溶出设备,如微

泡溶出槽、滚筒溶出槽、合金电溶解槽等,但由于存

在能耗高、设备利用效率低等缺点,尚未在大规模生

产中推广应用。
2郾 2摇 萃取设备

钴冶炼除杂工艺核心设备为萃取装置,目前国

内主要采用混合-澄清式萃取箱,还有多种新型萃

取装备。 新型萃取设备以全界面萃取装置、中速离
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摇 摇 表 1摇 国内钴冶炼工艺典型技术条件

Table 1摇 Typical technical conditions of cobalt metallurgy process in China
原料名称 钴含量 主要冶炼工艺 前期预处理 浸出 除铁铝 铜萃取 沉钴及二次酸溶 P204 萃取 P507 萃取

钴氧

化物

钴 含 量

> 5%
全湿法工艺

粒度: - 100 目 >
80%

一段 二段

温度:常温;
时间:2 ~ 4 h;
终点 pH 值:
1郾 5 ~ 2郾 0

温度:40 ~ 80 益;
时间:1 ~ 4 h;
终 点 pH 值:
0郾 5 ~ 1郾 5;
电 位: 350 ~
400 mV

温度:70 ~ 80 益;
除铁铝时间:4 ~
6 h;
终 点 pH 值:
3郾 0 ~ 4郾 0;
终 点 铁 浓 度:
< 0郾 1 g / L

萃取级数:4 ~ 8
级;
有 机 配 比:
10% ~ 30% (V);
混合时间:1郾 5 ~
2郾 0 min;
澄清速率:3郾 5 ~

4郾 5 m3 / (m2·h);
反 萃 液 含 铜:
40 ~ 50 g / L;
萃取剂消耗: 约

5 kg / t·Cu

沉钴温度: 30 ~
50 益;
沉 钴 时 间: 1 ~
2郾 0 h;
终 点 pH 值:
7郾 0 ~ 8郾 0;
沉钴级数:两级;
沉钴后液含钴:
< 0郾 01 g / L;
沉钴剂:氧化镁

或石灰乳

萃 取 温 度:
< 40 益;
有 机 配 比:
25% ~ 30% ;
萃取级数:33 级;
皂化 率: 55% ~
70% ;
混合时间:3郾 0 ~
5郾 0 min;
澄清速率:3郾 0 ~

4郾 5 m3 / (m2·h);
萃取剂消耗:8 ~
10 kg / t·Co

萃 取 温 度:
< 40 益;
有机配比:25% ;
萃取级数: 30 ~
36 级;
皂化 率: 55% ~
70% ;
混合时间:3郾 0 ~
5郾 0 min;
澄清速率:3郾 0 ~

4郾 5 m3 / (m2·h);
萃 取 剂 消 耗:
10 ~ 15 kg / t·Co

钴硫

化物

钴含量

> 0郾 3%

全湿法工艺
粒度: - 200 目淤

> 90%

焙烧 + 湿法浸出

工艺

粒度: - 200 目 >
90% ;
焙烧温度:550 ~
700 益;
氧 过 剩 系 数:
1郾 25 ~ 2郾 0;
床 能 率: 2 ~

6 t / m2·d;
硫酸盐转化率:
> 70%

浸出温度:180 ~ 210 益;
浸出时间:1郾 0 ~ 1郾 5 h;
浸出压力:1郾 5 ~ 2郾 4 MPa

一段 二段

温度:40 ~ 80 益;
时间:1 ~ 3 h;
终 点 pH 值:
1郾 5 ~ 2郾 0

温度:40 ~ 80 益;
时间:1 ~ 4 h;
终 点 pH 值:
0郾 5 ~ 1郾 5;
电 位: 350 ~
400 mV

温度:80 ~ 90 益;
除铁铝时间:4 ~
6 h;
终 点 pH 值:
3郾 0 ~ 4郾 0;
终 点 铁 浓 度:
< 0郾 1 g / L

萃取级数:6 级;
有 机 配 比:
10% ~ 30% (V);
混合时间:1郾 5 ~
2郾 0 min;
澄清速率:3郾 5 ~

4郾 5 m3 / (m2·h);
反 萃 液 含 铜:
40 ~ 50 g / L;
萃取剂消耗: 约

5 kg / t·Cu

无

沉钴温度: 60 ~
80 益;
沉 钴 时 间: 1 ~
2郾 0 h;
终 点 pH 值:
3郾 5 ~ 4郾 5;
沉钴剂:硫化钠;
浸出温度: 70 ~
90 益;
浸出电位:300 ~
400 mV

萃 取 温 度:
< 40 益;
有机配比:15% ;
萃取级数:20 级;
皂化 率: 55% ~
70% ;
混合时间:3郾 0 ~
5郾 0 min;
澄清速率:3郾 0 ~

4郾 5 m3 / (m2·h);
萃 取 剂 消 耗:
15 ~ 20 kg / t·Co

萃 取 温 度:
< 40 益;
有机配比:25% ;
萃取级数:20 级;
皂化 率: 55% ~
70% ;
混合时间:3郾 0 ~
5郾 0 min;
澄清速率:3郾 0 ~

4郾 5 m3 / (m2·h);
萃 取 剂 消 耗:
15 ~ 20 kg / t·Co

含钴

合金

钴含量

4% ~
35%

全湿法工艺
粒度: - 100 目 >
90%

电炉熔化、雾化

+ 湿法工艺

粒度: - 80 目于

> 95%

一段 二段

温度:70 ~ 85 益;
时间:10 ~ 16 h;
终 点 pH 值:
1郾 0 ~ 1郾 5

温度:70 ~ 90 益;
时间:8 ~ 10 h;
终 点 pH 值:
0郾 5 ~ 1郾 0

温度:70 ~ 85 益;
时间:10 ~ 16 h;
终 点 pH 值:
1郾 0 ~ 1郾 5

温度:70 ~ 90 益;
时间:8 ~ 10 h;
终 点 pH 值:
0郾 5 ~ 1郾 0

温度:80 ~ 90 益;
除铁铝时间:4 ~
6 h;
终 点 pH 值:
3郾 0 ~ 4郾 0;
终 点 铁 浓 度:
< 0郾 1 g / L

萃取级数:6 ~ 8
级;
有 机 配 比: 约

30% (V);
混合时间:1郾 5 ~
2郾 0 min;
澄清速率:3郾 5 ~
4郾 5 m3 / (m2·h);
反 萃 液 含 铜:
40 ~ 50 g / L;
萃 取 剂 消 耗:
4 kg / t·Cu

无

萃 取 温 度:
<40 益;
有 机 配 比:
10% ~ 15% ;
萃取级数: 20 ~
25 级;
皂化 率: 55% ~
70% ;
混合时间:3郾 0 ~
5郾 0 min;
澄清速率:3郾 0 ~
4郾 5 m3 / (m2·h);
取剂消耗: 10 ~
15 kg / t·Co

萃 取 温 度:
< 40 益;
有机配比:25% ;
萃取级数: 20 ~
25 级;
皂化 率: 55% ~
70% ;
混合时间:3郾 0 ~
5郾 0 min;
澄清速率:3郾 0 ~
4郾 5 m3 / (m2·h);
萃 取 剂 消 耗:
12 ~ 18 kg / t·Co

淤 -200 目表示不大于 0郾 074 mm。
于 -80 目表示不大于 0郾 198 mm。

心萃取设备和微混闪萃装置为代表,丰富了钴冶炼

萃取设备的种类,为个别企业差异化配置提供了更

多选择。 但混合-澄清式萃取箱依然是目前我国钴

冶炼企业所采用主流萃取装置,其具有制作加工成

熟可靠、生产操作及维护简单、一次性投资小、节约

投资等优点。
混合-澄清式萃取箱一般采用层压或挤压 PVC
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板材现场焊接而成,也有采用玻璃钢或混凝土衬玻

璃钢材质;混合室为圆形或方形,带有水相、有机相

管口和混合搅拌装置,底部一般设有潜室;澄清室内

设有格栅板和溢流堰等装置,澄清室有浅池式和深

池式两种。 为了解决硫酸盐系统在 P204 萃取过程

中钙镁结垢物对生产操作的影响,国内某设计单位

已成功开发出一种在混合室和澄清室底部设置锥形

排料斗和排料管的新型萃取箱,可根据生产情况灵

活排出钙镁结垢物,大幅提高了生产效率和设备使

用率,改善了生产操作环境。
总之,溶出和萃取设备的选择以高效、节能、安

全、环保、投资小和易于操作及维护为原则。

3摇 钴冶炼存在的主要问题及建议
我国钴冶炼行业经过近几年的快速发展,冶炼

工艺日趋成熟,但面临着产能过剩、资源短缺、能耗

高、环保压力大、产品性能指标较低等一系列问题。
1)产能过剩。 目前我国钴产能已超 10 万 t / a,

同时随着国外铜钴矿的不断开发利用以及红土镍矿

湿法冶炼项目产氢氧化镍钴产能的不断增加,国内

冶炼企业还在努力增加配套的冶炼产能,势必影响

钴行业的健康发展,因此建议按照规划有序科学发

展,限制钴冶炼能力的盲目扩张。
2)原料过度依赖进口。 原料主要依靠从非洲

进口,依赖度过高,渠道较单一,一旦国外政府禁止

钴原料或钴中间品出口,将对我国钴冶炼企业带来

显著冲击,对我国钴行业的发展十分不利。 为改变

目前状况,国内钴冶炼企业应在钴二次资源循环利

用技术方面投入更大的资金与精力,研发出更加先

进、环保的钴冶炼回收技术,大力发展循环经济产

业,积极开发含钴电池废料、废合金、废催化剂等钴

二次资源回收再利用技术。 目前我国仅在锂离子电

池上的用钴量就已超每年 6 万 t,且每年还在以

10%的速度增长,钴二次资源回收潜力巨大。
3)产品质量有待进一步提升。 国内钴冶炼企

业众多,但规模都普遍较小,虽已形成金川集团股份

有限公司、浙江华友钴业股份有限公司、中伟新材料

股份有限公司、格林美股份有限公司等龙头企业,在
钴冶炼工艺和钴新材料技术上基本做到了与世界同

步,但在工艺水平、产品质量及性能上依然有提升空

间。 受经济大环境和钴冶炼行业自身存在问题的影

响,中国钴行业已经进入了一个优胜劣汰、兼并重组

时期,钴冶炼企业势必努力开拓冶炼新工艺、新技

术,从源头上确保钴冶炼工艺技术的领先水平,使
产品走向高端化,不断提升经济效益,才能长久持

续发展,使中国钴行业得到健康发展,成为真正的

世界钴业强国。
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Current development of cobalt smelting processes and
technologies in China

DONG Ai鄄guo,摇 ZHANG Yang
(China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China)

Abstract: China owns cobalt reserves of around 80 000 t, accounting for about 1% of the global terrestrial cobalt
reserves. However, it is also a major Co producer and consumer. In 2021, China蒺s refined Co output was 128 000
t, approximately 70% of the global total. Its Co metal consumption was over 80 000 t, more than 80% of which was
for Li ion battery production. Therefore, China mainly relies on importing Co material, with a total of 90 000 t Co
metal imported in 2021. The main raw materials of cobalt smelting are cobalt oxides, cobalt sulfides and cobalt
alloy. In this paper, the characteristics and equipment for the smelting processes of the three kinds of materials
were explained and summarized. On this basis, the main problems of China蒺s Co smelting were pointed out, namely
excessive production capacity, overdependence on raw material imports, and to鄄be鄄improved product quality. The
following suggestions were put forward: the development of Co industry shall be planned, orderly and scientific,
and the blind expansion of Co smelting capacity shall be restricted; more R&D resources shall be committed to the
recycling technologies of secondary Co resources to develop the circular economies of Co battery waste material,
waste alloy, and waste catalyst; the new processes and technologies of Co smelting shall be developed to secure the
state鄄of鄄the鄄art status of Co smelting and to produce high鄄end products.
Key words: cobalt oxides; cobalt sulfides; cobalt alloy; cobalt smelting process; cobalt product quality; raw
material dependence; circular economy industry; sustainable development
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