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低硫高硅低品位铜钴混合精矿的处理 
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(北京矿冶研究总院，北京 100044) 

 
摘  要：遵循经济可行、技术成熟的原则对某低硫高硅低品位复杂铜钴精矿处理方案的选择进行论述；采用硫酸

化焙烧—硫酸浸出铜、钴、镍、锌—萃取分离铜—碳酸钙中和除铁—P204 萃取除锌—中和沉淀富集钴、镍—钴、

镍渣酸浸—氟化铵除钙镁—P204 萃取除杂—Cyanex272 萃取分离镍、钴的工艺方案，预期可以较好地解决该铜钴

矿床的经济开发问题。 
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Processing of low-grade copper and cobalt mixed concentrate with 
low sulfur and high silicon 
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(Beijing General Research Institute of Mining and Metallurgy, Beijing 100044, China) 

 

Abstract: Based on the principle of economy feasibility and technology invalidity, the selection of technologies for 

processing low-grade copper and cobalt mixed concentrate with low sulfur and high silicon was addressed. The presented 

technology is anticipated to preferably solve the problems for economically exploring the copper and cobalt mixed ore 

deposit. 
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我国北方某地储藏着一个钴金属量约 3.7 万吨、

铜金属量约 8 万吨的低品位铜钴矿床，原生矿石中硫

化物含量低于 5%，属贫硫化物型，主要金属矿物为

黄铁矿、黄铜矿、硫镍钴矿、磁黄铁矿等，平均钴含

量 0.050%；含铜 0.14%。钴主要赋存在金属硫化物、

砷化物、氧化物矿物中，特别是硫镍钴矿。由于原生

矿中钴的氧化率较高，加之钴含量较低，铜钴比接近

该铜钴矿的经济开发和综合利用是一个很现实和，1׃3

必须关注的问题：在尽可能提高有价金属综合回收率

的同时，要求所采用的选、冶工艺必须简捷、经济和

实用。因此，采用铜钴混选的办法直接产出铜钴混合

精矿是一种必然的选择。但由于原矿中有价金属嵌布

粒度细，在硫化物浮选回收率为 90%的情况下，得到

的铜钴混合精矿含钴也只有 1.27%，含铜 3.88%，含

硫 8.51%，而 SiO2的含量则达到 43.7%。 

针对该低硫高硅低品位复杂铜钴精矿的处理，国

内外尚无成熟的冶炼工艺[1−5]。为实现该铜钴矿床的经

济开发，北京矿冶研究总院的研究者们进行了系统的

研究，在综合国内外有关研究的基础上，采用硫酸化

焙烧—硫酸浸出铜、钴、镍、锌—萃取分离铜—碳酸

钙中和除铁—P204 萃取除锌—中和沉淀富集钴、镍—

钴、镍渣酸浸—氟化铵除钙镁—P204 萃取除杂— 
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Cyanex272 萃取分离镍、钴的工艺，实现了铜、钴、

镍、锌等有价元素的综合回收，取得了铜回收率大于

89%、锌回收率大于 80%、钴回收率大于 93%、镍回

收率约 74%的实验指标。 

 

1  实验 

 

实验用铜钴精矿的化学成分为(%)：Co 1.27，Cu 

3.88，Ni 0.48，Zn 0.65，Fe 11.96，Pb 0.30，S 8.51，

C 2.52，CaO 0.45，MgO 2.40，SiO2 43.70，Al2O3 11.94，

Au 0.12 g/t，Ag＜25 g/t。 

工艺矿物学研究表明，铜钴精矿的主要金属矿物

是辉砷钴矿、黄铁矿、含钴黄铁矿、含钴镍黄铁矿、

黄铜矿和磁黄铁矿，次要金属矿物是斑铜矿、铜蓝、

孔雀石、闪锌矿和方铅矿。主要脉石矿物是绢云母、

斜绿泥石和石英，次要脉石矿物是碳酸盐类、钠长石、

黑云母、石榴石、磷灰石和独居石等。 

 

2  处理方案 

 

仅从冶金角度考虑，该低硫高硅低品位复杂铜钴

精矿具有很高的经济价值，似乎不存在经济处理的问

题，但考虑矿石的采矿和选矿费用，要实现该铜钴精

矿的经济处理和矿山的经济开发非常困难。按原生矿

平均钴含量 0.050%、铜 0.14%，选矿回收率钴 75%、

铜 85%，冶金回收率钴 92%、铜 95%，金属钴价 350

元/kg、铜 50 元/kg 计算，原矿价值仅为 177.3 元/t。

平均采矿费用按原矿 30 元/t、选矿费用按原矿 40 元

/t(需要细磨选矿)计算，冶炼费用必须保持在原矿 60

元/t 左右，即冶金处理费用必须介于精矿 1 200 元/t

左右(生产出金属产品)，才能保证项目有较好的收益，

这对冶金工艺的选择提出了很高的要求。 

 

2.1  火法处理 

在火法处理中，仅从技术上说，最可行的是矿热

电炉造锍熔炼工艺，具有处理量大、工艺成熟、有价

金属回收率高等优点，但却存在以下不利条件： 

1) 由于混合精矿中 SiO2 含量高、CaO 含量低，

熔炼时为降低炉渣的熔点和粘度，需配入大量的 CaO

造渣； 

2) 由于混合精矿粒度细，为降低熔炼过程的烟尘

率和提高铜、钴回收率，造锍熔炼之前，必须对混合

精矿进行制团和烧结处理； 
3) 按造锍熔炼过程电耗 1 000 kW/t 计算，考虑需

添加的熔剂量和回收率，折合精矿电耗约 1 260 kW/t，
基本不存在经济处理的可能； 

4) 按日处理 10 000 t 原矿的选矿规模计算，日产

混合精矿 500～550 t，需选用一台 32 MV·A 的矿热电

炉，仅电炉建设就需资金约 5 000 万元，加上制团、

烧结、收尘、废气处理等辅助设施，电炉投资金额将

超过 8 000 万元，若再考虑富钴冰铜的处理，固定投

资将超过 4 亿元； 
5) 造锍熔炼不能回收锌； 
6) 造锍熔炼产出的富钴冰铜需采用加压氧化酸

浸进一步处理，浸出液同样存在铜、钴、镍及其它杂

质的分离、回收等问题。 
因此，该复杂铜钴混合精矿不宜采用火法处理。 

 
2.2  湿法处理 

在全湿法处理工艺方面，可以采用的工艺流程有

加压氧化酸浸、加压催化氧化酸浸、直接氧化浸出   
等[2, 4, 6−8]。就该铜钴混合精矿而言，采用加压氧化浸

出，虽然可以实现镍、铜、锌的高效浸出，具有硫酸

消耗少，不存在 SO2治理问题等优点，但由于钴氧化

物的存在，钴的浸出率将不会很高。初步探索实验表

明，在液固比 硫酸浓度、1׃10 10 g/L、浸出温度 180 ℃、

浸出时间 4 h、氧分压 0.6 MPa 的浸出条件下，钴的浸

出率只有约 89%(估计在 250 ℃的温度下，浸出时间可

以缩短至 1 h)。由于需处理的精矿量大，即使扣除钴

浸出率不高的因素，从运行费用、投资以及生产成本

等方面考虑，加压浸出工艺的经济可行性也存在很大

的疑问，另外高压力下氧气的使用也存在一定的安全

隐患。 
工艺矿物学研究结果表明，混合精矿中钴主要以

辉砷钴矿、含钴黄铁矿、含钴的镍黄铁矿和少量氧化

钴矿形态存在，铜主要以黄铜矿的形态存在，因此，

直接氧化浸出也不能实现钴、铜的高效提取。实验结

果表明，采用硫酸浓度 100 g/L、浸出温度 90 ℃、浸

出时间 2.5 h、氯酸钠加入量为理论量 1.5 倍的浸出条

件，钴浸出率只有约 8%，铜浸出率也只有约 20%。 
显然，全湿法处理方案也不适合于该复杂铜精矿

的处理。 
 

2.3  硫酸化焙烧—焙砂浸出 

自 1950 年以来，沸腾焙烧技术在硫化矿的处理中
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得到了广泛应用，20 世纪 70 年代末，沸腾焙烧脱硫

技术也被成功地应用于广西复杂锑铅矿的处理，成为

脆硫锑铅矿的主要处理工艺并一直应用至今。1990 年

以来，沸腾焙烧脱砷、脱硫技术再次成功应用于含砷

复杂金精矿的处理，取得了很好的社会和经济效益。

因此，如能充分发挥焙烧和湿法浸出各自的优势，实

现铜、钴、镍、锌等有价金属的综合回收，并生产相

应高附加值的化工产品，是一种比较合理和经济的选

择。 

铜、钴混合精矿的化学分析结果表明，精矿中 S

含量只有 8.5%。热平衡计算表明，浮选精矿即使按含

水 10%计算，也无法实现自热焙烧，因此，采用硫酸

化焙烧－焙砂浸出工艺的关键是焙烧条件的选择和控

制。设计中可以通过外加燃料或热风的方式来解决。 

焙砂可以采用两段逆流浸出方式，以利于后续溶

液的萃取分离和提高 Cu、Co、Ni、Zn 的浸出率。 

研究表明，采用硫酸化焙烧－焙砂浸出方案，可

以实现铜、钴、镍、锌等有价元素的综合回收。该工

艺的各单元操作均有工业应用的实践经验，工业化简

单，工艺技术风险低，是一种比较合理和经济的处理

工艺。 

 

3  冶金工艺条件的选择 

 

3.1  精矿价值组成分析 

铜钴混合精矿中，最有回收价值的金属元素是钴，

以此次试验处理的物料为例，1 t 混合精矿的价值组成

如 1 所列。 

从表 1 精矿的价值组成情况来看，钴约占精矿总

值的 58%。钴回收率每降低 1%，将损失 44 元，约相 

 

表 1  1 t 铜钴混合精矿价值组成 

Table 1  Value of copper cobalt mixed concentrate 

Element Content/kg 
Price 

/(¥·kg−1) 

Value/ 

¥ 

Proportion/

% 

Co 12.7 350 4 445 58.06 

Cu 38.8 50 1 940 25.34 

Ni 4.8 220 1 056 13.79 

S 85.0 1 85 1.11 

Zn 6.5 20 130 1.70 

Total   7 656 100.00 

当于精矿中 2.3%的铜的价值，4.2%的镍的价值，34%
的锌的价值，因此，铜钴混合精矿冶金回收的重点应

放在提高钴的回收率上。 

综上所述，冶金工艺及条件选择的基本出发点是

在充分保证高钴回收率的基础上，尽可能提高铜、镍、

锌、硫等的回收率。 

 

3.2  硫的回收 

由于铜、钴混合精矿中 S 含量较低，无法自热焙

烧，必须通过外加热源的方式来控制所需的焙烧温度。

外加热源可以有如下几种方式：1) 外加粉煤；2) 喷

重油辅助燃烧；3) 外加热风；4) 外加电热。若采用

外加粉煤或重油辅助燃烧的方式，由于需要考虑粉煤

或重油燃烧时所消耗的氧气量，焙烧时必须通入较大

的空气量，导致焙烧烟气中 SO2浓度低，无法制酸，

只能采用石灰水吸收的方式实现净气排空。按日处理

500 t 精矿、脱硫率 55%计算，硫酸钙渣的年产出量将

超过 8 万吨，不仅硫酸钙渣的堆存和处理存在很大的

问题，而且投资和运营费用较高。 

鉴于以上外加粉煤或重油的种种不利，采用外加

热风或电热的方式就成为一种比较适宜的选择。由于

只需考虑精矿中硫和金属氧化所需要的氧气量，通入

的空气量较小，烟气中的 SO2浓度较高，完全可以制

酸。 

采用外加热风或电热虽然增大了精矿的处理费用

(每处理 1 t 精矿将增加约 200 kW·h 的电耗)，但由于

冶炼厂本身在生产过程要消耗大量的硫酸，而外购硫

酸的费用又较高，因此，从工程的整体角度考虑，实

现烟气 SO2制酸是一个比较经济的方案。 

如果采用沸腾焙烧，控制 1.1 倍的空气过剩系数，

则沸腾焙烧产出的烟气 SO2 含量约为 6%，可以采用

二转二吸制酸，以实现尾气的达标排放。按日处理 500 

t 精矿、脱硫率 55%计算，一年可以生产硫酸约      

24 000 t。 

 

3.3  锌回收方案及产品结构选择 

铜钴混合精矿中，锌的价值仅占精矿总值的

1.7%。单从物料的价值组成角度考虑，锌可以作为钴、

铜、镍回收过程的杂质元素不回收，但考虑到物料的

日处理规模，按 500 t/d 计算，这部分锌的价值每年可

以达到 2 000 万元。 

对浸出液中锌的回收，可以采用的方案有两种：
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一是和钴、镍共沉淀，沉淀物酸溶后再作为杂质金属

在 P204 萃取除杂过程中回收；二是锌优先萃取回收。

第一种方案工艺简单、溶液处理量小，但试剂消耗量

大、不经济(锌在和钴、镍共沉淀过程需要消耗等量的

碳酸钠，在沉淀物酸溶过程要消耗等量的硫酸，在

P204 萃取除杂过程又要消耗等量的氢氧化钠，在反萃

锌时同样要消耗等量的硫酸)。第二种方案虽然多了一

道锌回收工序，工序略显复杂且萃取锌时的溶液处理

量大，但试剂消耗量却大大降低(在 P204 萃取除锌过

程需消耗等量的氢氧化钠，在反萃锌时需消耗等量的

硫酸，试剂消耗量仅为第一种方案的 1/2)。因此，从

经济角度考虑，选取锌优先萃取方案。 

考虑到锌的金属总量只有约 1 000 t/a，而生产电

解锌工序较多(净化、电积、剥板、熔铸、制粉等)、

投资较大、人工较多、无规模效应。从经济方面考虑，

本项目选用了活性氧化锌的产品结构。 

 

3.4  钴、镍回收方案及产品结构选择[9−10] 

浸出液经萃取除铜、中和除铁、碳酸钡除铅、P204

萃取除锌后，除了镁含量较高外，溶液中其它杂质元

素的含量已很低。对溶液中钴、镍的回收，技术上可

行的方案有两种：一是氟化铵除钙、镁—P204 萃取除

杂—Cyanex272(或 P507)萃取分离钴、镍；二是化学沉

淀富集钴、镍−钴、镍沉淀渣酸溶−氟化铵除钙、镁—

P204 萃取除杂—Cyanex272(或 P507)萃取分离钴、镍。

方案一虽然省却了化学沉淀富集钴、镍和钴、镍沉淀

渣的酸溶 2 个步骤，NaCO3和硫酸的消耗量较少，但

由于溶液中所含的镁需深度脱除，NH4F 消耗量却很

大，另外，由于溶液处理量很大，而采用 P204 直接

萃取除杂—Cyanex272(或 P507)萃取分离钴、镍所需的

萃取级数较多(约 40 级)，设备投资很大。经对比分析，

试验选取方案二作为钴、镍的回收方案。 

选取方案二回收钴、镍时，首先需要解决的是钴、

镍沉淀和沉淀剂的选择问题。从溶液的循环利用角度

考虑，由于不会存在钙离子在溶液中的积累问题，选

用 CaO 作钴、镍的沉淀剂是一个比较理想的选择。但

实验结果表明，用 CaO 作沉淀剂，虽然钴、镍的沉淀

率很高，但沉淀渣中钴、镍含量却很低(Co 5.25%、

Ni 1.03%)，而镁含量和残留的 CaO 含量则较高。因此，

虽然存在钠离子的积累和溶液的排放等问题，也只能

采用碳酸钠沉淀的办法富集钴、镍。 

钴、镍沉淀后溶液部分返回焙砂浸出工序循环利

用，部分开路排放以解决钠在溶液中的积累。 

钴在本项目中的金属总量达到了约 2 000 t/a，考

虑到钴的销售问题，本研究选用了电解钴的产品结构。

由于从电解钴溶液(纯净的 CoCl2 溶液)生产其它钴化

工产品如草酸钴、氧化钴等，工艺成熟，并且通过对

工艺的调整，也可以生产出精制硫酸钴、硝酸钴产品，

因此，本项目在工业生产中可以考虑多种钴产品方案

以适应市场的变化。 
镍在本项目中的金属总量约为 790 t/a，从投资、

工艺、市场前景、规模效应等方面考虑，本项目选用

了精制硫酸镍或碳酸镍的产品结构。 
 
3.5  镁分离方案 

焙砂酸浸过程，大部分镁以硫酸镁的形态进入溶

液，浸出液含镁高达 3～4 g/L，几乎为钴含量的 2 倍。

采用 NH4F 虽然可以实现镁的深度脱除，但 NH4F 消

耗量却很大，极不经济。由于 MgCO3的沉淀 pH 值和

CoCO3、NiCO3的沉淀 pH 值存在一定差距，因此，经

过多方面的对比研究，采用控制沉淀终点 pH 值的办

法实现了镁和钴、镍的初步分离。 
沉淀实验结果表明，采用 60 ℃的沉淀温度，控制

沉淀终点 pH 为 8，钴、镍的沉淀率可以达到 98%以

上，而镁的沉淀率只有约 2%，大部分的镁依然以硫

酸镁的形态留在溶液中，达到了和钴、镍分离的目的，

使后续流程中 NH4F 消耗量大大降低。 

由于采用碳酸钠沉淀钴、镍，浸出液必须部分开

路排放以解决钠在溶液中的积累，因此，积累在溶液

中的硫酸镁也可以随钠一起排出。 

 
3.6  硫酸化焙烧和铜回收 

在不同矿物的提取和处理过程中，每一种工艺的

选择都有其目的性和针对性。铜钴精矿硫酸化焙烧的

主要目的是为了尽可能提高精矿中有价金属元素的综

合回收利用率，并尽可能避免不溶性的铁酸盐、硅酸

盐的生成。因此，焙烧条件的选择和控制就成为该方

案的关键所在。 

硫酸化焙烧要求在弱氧化气氛下进行，氧化气氛

太强，则钴的硫化物有可能因为过氧化而不利于钴的

浸出；氧化气氛太弱，则镍、钴的硫化物尤其是镍将

因为氧化不完全而无法溶出。另外，焙烧条件的选择

也应考虑铜、锌的浸出和萃取电解过程的酸平衡，也

就是说，焙砂中的铜、锌大部分应以氧化物、少部分

以硫酸盐形态存在。同时，由于该铜钴精矿中硫含量
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较低，无法实现自热焙烧。为维持焙烧温度的稳定和

烟气制酸，必须外加热风炉预热进行硫酸化焙烧。 
 
4  推荐工艺 
 

在综合各方面因素和有关研究的基础上，该项研

究以成熟的沸腾焙烧技术为基础，对该复杂铜钴混合

精矿的处理和伴生有价元素的综合回收进行了系统的

实验研究，确定了最佳工艺条件。研究证实，采用沸

腾焙烧脱硫—硫酸浸出铜、钴、镍、锌—萃取分离铜

—碳酸钙中和除铁—P204 萃取除锌—碳酸钠沉淀富

集钴、镍—钴、镍渣硫酸浸出—氟化铵除钙镁—P204
萃取除杂—Cyanex272 萃取分离镍、钴的工艺，可以

实现铜、锌、钴、镍等有价元素的综合回收，铜以电

解铜、锌以活性氧化锌、钴以电解钴、镍以硫酸镍或

碳酸镍的产品形态产出，铜回收率大于 89%、锌回收

率大于 80%、钴回收率大于 93%、镍回收率约 74%。 
推荐的处理复杂铜钴精矿原则工艺流程如图 1 所示。 

 

 
图 1  复杂铜钴精矿处理原则工艺流程 

Fig.1  Principle flow sheet to treat complex copper and cobalt concentrate 



中国有色金属学报                                              2008 年 6 月 

 

s52 

 
5  结语 
 

一种物料的处理要综合考虑多方面的因素，其中

最为关键的是经济和技术因素，在经济可行的前提下

再选择成熟的处理技术。该低硫高硅低品位复杂铜钴

精矿的处理方案很好地遵循了经济可行、技术成熟的

原则，并取得了预期的效果。 
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