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摘要:研究了采用绿矾焙烧—水浸—碳酸铵沉淀工艺从蛇纹石中分离回收镁和镍并矿化封存CO2。考察了硫

酸化焙烧过程中焙烧温度、绿矾/蛇纹石质量比、焙烧时间对镁和镍浸出率的影响,以及矿化反应(生成碳酸

镁沉淀)过程中碳酸铵质量浓度、矿化温度对水浸后液中镁、镍沉淀率的影响。探讨了碳酸铵质量浓度及矿

化温度对金属离子沉淀行为和沉淀物微观形貌的影响规律。结果表明:在焙烧温度670℃、绿矾/蛇纹石质量

比5/1、焙烧时间90min最佳条件下,镁、镍浸出率分别为89%和85%;矿化反应中,在碳酸铵质量浓度

150g/L、矿化温度80℃条件下,Ni2+ 沉淀率<5%,Mg2+ 沉淀率为97%,Fe3+ 全部沉淀;随碳酸铵质量浓度

增大,沉淀产物发生了Ni6Fe2(CO3)(OH)16·4H2O到 MgCO3·3H2O再到(NH4)2Mg(CO3)2·3H2O的转

变;随矿化温度升高,沉淀产物从(NH4)2Mg(CO3)2·3H2O逐渐转变成 Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O;低温下

碳酸镁沉淀的微观形貌呈棒状,而高温下呈片状。试验结果可为蛇纹石中提取镍、后续CO2减排工艺和工业

固废绿矾的高效利用提供一种新思路。
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  随着化石燃料的大量使用,二氧化碳排放量

逐渐增大[1-3]。截至2023年,大气中的二氧化碳

浓度已超过4×10-6,且正以每年2.8×10-8速度

持续增加[4-5]。因此,减少二氧化碳排放对于保护

生态环境,实现可持续发展具有至关重要意义。
二氧化碳捕集与封存(CCS)技术通过捕集工厂产

生的二氧化碳并以各种方式进行存储,以防止其

释放到大气中[6-7],是目前大规模减少二氧化碳排

放最经济可行的方法之一。二氧化碳矿化封存是

通过其与含钙或镁的矿物发生化学反应,将二氧

化碳永久性存储为稳定的碳酸盐矿物的过程[8]。
与其他封存方法相比,该法避免了二氧化碳泄漏

监测,并生成了增值的碳酸盐产品,因此具有大规

模工业应用潜力。

蛇纹石(Mg3Si2O5(OH)4)是一种储量丰富

的水合镁硅酸盐矿物,从中提取镁后溶液已广泛

应用于矿化封存二氧化碳[9-11]。该工艺具有反应

条件简单、转化率高等优点,但存在分解蛇纹石的

酸碱试剂消耗量大,成本较高等缺点[12-14]。因

此,进一步探索廉价高效的矿物提取和碳酸化试

剂尤为重要。另外,若能在矿物提取和二氧化碳

矿化封存的过程中,同时实现镍等有价值元素的

回收,将有利于提升该工艺的经济性和可持续性,
从而为其在实际应用中的推广奠定坚实基础。

绿矾(主要成分为FeSO4·7H2O)是硫酸法

生产二氧化钛过程中排放的固废之一,每生产1t
二氧化钛会产生3.5t左右的绿矾[15-16]。2023
年,我国排放的绿矾超过1000万t。如能对将这
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些绿矾进行合理利用,不仅能避免资源浪费,还能

为企业创造一定经济效益。因此,试验以工业固

废绿矾作为硫酸化焙烧试剂,研究了采用焙烧—
水浸—碳酸铵沉淀工艺从低品位蛇纹石中提取并

分离镁和镍,同时实现CO2矿化封存。考察了不

同焙烧工艺参数对金属浸出率的影响,探究了浸

出液矿化过程中不同金属离子的沉淀行为,以期

通过利用绿矾硫酸化焙烧蛇纹石提取有价金属,
实现以废治废的目的,在利用蛇纹石中的镁矿化

封存CO2的同时,力求将镍损失降至最低,以确保

资源的高效利用。

1 试验部分

1.1 试验原料、试剂及设备

蛇纹石:来自中国四川省攀枝花市某公司,矿
石样品经过破碎机破碎,筛分为不同粒径的颗粒。

绿矾:来自中国四川省攀枝花市某公司,为硫

酸法生产钛白的副产物。
蛇纹石和工业绿矾主要化学成分见表1,XRD

分析结果如图1、2所示。蛇纹石的矿物组成主要

为Mg3Si2O5(OH)4,工 业 绿 矾 的 主 要 物 相 为

FeSO4·7H2O,还可能存在少量FeSO4·H2O。

表1 蛇纹石和工业绿矾的主要化学组成

Table1 Mainchemicalcompositionofserpentineandgreenvitriol %

原料 SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 NiO Cr2O3 SO3 TiO2 其他

蛇纹石 50.27 34.35 6.31 1.86 0.83 0.50 — — 5.88

工业绿矾 — 2.00 48.70 — — — 47.28 1.43 0.59

图1 蛇纹石的XRD图谱

Fig.1 XRDpatternofserpentine

图2 工业绿矾的XRD图谱

Fig.2 XRDpatternofgreenvitriol

  主要试剂:碳酸铵((NH4)2CO3),分析纯,国
药集团化学试剂有限公司;纯水(H2O),实验室

自制。
主要分析仪器:电感耦合等离子体发射光谱

仪(ICP-OES,Optima8300DV,PE公司,美国),
用于分析溶液中金属离子浓度;扫描电子显微镜

(SEM-EDS,JSM-IT500HR,日本),用于观察原

料和 矿 化 产 物 的 微 观 形 貌;X 射 线 衍 射 仪

(D2-Phaser,布鲁克,德国),用于测定原料和矿化

产物的 矿 物 学 组 成,测 试 电 压 和 电 流 分 别 为

40kV和40mA,CuKα为辐射源,散度狭缝固定

为0.38mm,扫描速度为0.02°/s,2θ范围为5°~
80°;X射线荧光光谱仪(S8Tiger,Bruker,德国),
用于分析原料的化学成分,电压为50kV,管电流

为40mA,照射孔直径为20mm;热重分析仪

(Pyris1,PerkinElmer,美国),用于测定原料和矿

化产物的热失重特性,坩埚为 Al2O3 锅,吹扫气

体为N2,测试温度范围为20~1000℃,加热速

率为10℃/min。

1.2 试验原理与方法

利用绿矾受热分解释放的SO3破坏蛇纹石中

的硅酸盐结构,将蛇纹石中镁、镍元素转变成硫酸

盐。焙烧后蛇纹石进行水浸,易溶于水的镁、镍硫

酸盐会进入溶液,与固体残渣分离。利用配制的

(NH4)2CO3 溶液与蛇纹石水浸液反应,既可封存

CO2,还能实现镍的分离提纯。所涉及的化学反

应式如下:

6FeSO4·7H2O+1.5O2􀪅􀪅3Fe2O3+
6SO3+42H2O; (1)

·66·



第44卷第1期   陈升国,等:从蛇纹石中分离回收镍并协同矿化CO2

Mg3Si2O5(OH)4+3SO3􀪅􀪅3MgSO4+
2SiO2+2H2O; (2)

6FeSO4·7H2O+Mg3Si2O5(OH)4􀪅􀪅3MgSO4+
3Fe2O3+3SO2+2SiO2+44H2O; (3)

Ni2++xNH3􀪅􀪅Ni(NH3)2+x ; (4)

MgSO4+(NH4)2CO3􀪅􀪅MgCO3+(NH4)2SO4;
(5)

MgSO4+2NH4OH􀪅􀪅Mg(OH)2+(NH4)2SO4;
(6)

Fe2(SO4)3+6NH4OH􀪅􀪅2Fe(OH)3+3(NH4)2SO4。
(7)

在焙烧试验中,首先将工业绿矾在烘箱中于

80℃下烘干48h,然后研磨至粒径小于150μm;
按一定质量比混合蛇纹石和绿矾,放入带盖的

50mL陶瓷坩埚中;样品在烘箱(合肥科晶材料技

术有限公司的KSL-1200型马弗炉)中以10℃/min
的速率升温至目标温度,恒温反应一段时间;待冷

却后取出,在固液质量体积比为1∶10、浸出温度

80℃、浸出时间60min条件下加入纯水浸出焙

烧渣;浸出结束后用真空过滤泵抽滤,得到主要成

分为Fe2O3 的滤渣和含硫酸镁和硫酸镍的滤液。
通过ICP-OES(Optima8000)测定滤液中金属离

子浓度,用式(8)计算蛇纹石中金属元素浸出率

x,用式(9)计算绿矾分解率y。

x= ρBV
m1wB1

×100%。 (8)

式中:m1—蛇纹石质量,g;wB1—蛇纹石中金属元

素质量分数,%;ρB—浸出液中金属离子质量浓

度,g/L;V—浸出液体积,L。

y= 1-ρ(Fe3+)V
m2w2  ×100%。 (9)

式中:ρ(Fe3+)—浸出液中Fe3+ 质量浓度,g/L;

m2—绿 矾 质 量,g;w2—绿 矾 中 铁 元 素 质 量

分数,%。
工业上常用冷氨溶液捕集烟气中的CO2,得

到含有 NH+
4 、[NH3]、CO2-3 、HCO-3 的捕集溶

液。用CO2捕集液作为矿化反应碳源,与含有

MgSO4、NiSO4、Fe2(SO4)3 的滤液进行碳酸化反

应。碳酸化试验在三颈圆底烧瓶中进行,将烧瓶

固定在恒温水浴锅中,并利用转子电磁搅拌。将

100mL蛇纹石水浸液倒入反应器中。将碳酸铵

溶解在4%的氨溶液中,模拟不同浓度的CO2捕
集溶液。抽取100mL(NH4)2CO3溶液倒入三颈

烧瓶,与水浸液充分混合,在不同温度下反应

120min。然后利用真空抽滤分离滤液和沉淀物。
沉淀物在30℃下干燥100h后进行表征。用式

(10)计算金属沉淀率z:

z= 1-ρB1V1

ρBV  ×100%。 (10)

式中:ρB1—矿化反应后液中金属离子质量浓度,

g/L;V1—矿化后液体积,L。

2 试验结果与讨论

2.1 焙烧工艺条件对镁、镍浸出率的影响

2.1.1 焙烧温度

通过热力学计算和探索试验可知,绿矾发生

分解的焙烧温度区间为550~700℃[16]。在蛇纹

石与绿矾质量比1∶6、焙烧时间90min条件下

焙烧,再将焙烧渣在固液质量体积比1∶10、浸出

温度80℃、浸出时间60min条件下水浸,考察焙

烧温度对镁、镍浸出率的影响,试验结果如图3
所示。

图3 焙烧温度对镁、镍浸出率的影响

Fig.3 Effectofroastingtemperatureonleaching
ratesofmagnesiumandnickel

  由图3看出:焙烧温度较低时,镁、镍硫酸盐

化转变程度低,浸出率也较低,这是因为温度较低

时,绿矾受热分解缓慢且不完全,导致与蛇纹石进

行硫酸化反应的SO2不足,从而影响浸出率;焙烧

温度升至670℃时,镁、镍浸出率达最高,分别为

90%和85%;但焙烧温度超过670℃时,镁、镍浸

出率反而下降,特别是镍浸出率下降比镁更为迅

速,这主要是因为温度过高时,绿矾会快速分解,
大量SO2在短时间内释放,未与蛇纹石反应充分

就逸出,导致浸出率下降。因此,确定670℃为最

佳焙烧温度。
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不同焙烧温度下焙烧渣的XRD图谱如图4所

示。可以看出:不同焙烧温度下焙烧渣的XRD图

谱中均未出现蛇纹石的特征峰,说明蛇纹石硅酸盐

骨架结构被完全破坏;焙烧渣主要物相均为赤铁矿

(Fe2O3)和硫酸镁(MgSO4),由于硫酸镍含量过低,
因此没有检测到对应的特征峰;550℃焙烧渣的图

谱中出现了Fe2(SO4)3 的特征峰,表明绿矾在低温

下分解不完全,部分FeSO4 转变为Fe2(SO4)3,导
致SO2 释放量减少,这与低温下镁、镍浸出率较低

相吻合;随焙烧温度升高,Fe2(SO4)3的特征峰强度

逐渐减弱,并在730℃时完全消失,此时绿矾热分

解率约为100%。值得注意的是,温度高于670℃
时,镁、镍浸出率降低,这可能是由于从蛇纹石中提

取的硫酸盐(MgSO4、NiSO4)与SiO2 和Fe2O3 在高

温下 反 应 形 成 了 不 溶 性 尖 晶 石 MgFe2O4 或

NiFe2O4,造成金属浸出率降低。

图4 不同焙烧温度下焙烧渣的XRD图谱

Fig.4 XRDpatternsofcalcineobtainedat
differentroastingtemperatures

  为了确认尖晶石是否形成,用分析纯MgSO4、

NiSO4、FeSO4设计了一组试验,控制三者质量比为

1∶1∶2,在850℃下保温120min,再用去离子水浸

出。所得浸出残渣及670℃焙烧水浸渣的XRD图

谱如图5、6所示。可以看出:MgSO4-NiSO4-FeSO4
体系的图谱中检测到了MgFe2O4 的特征峰,说明焙

烧温度过高时会生成不溶性尖晶石。虽然有文献提

到该温度下能生成NiFe2O4[17-18],但由于NiFe2O4 的

特征峰和 MgFe2O4 重合度很高,且镍含量很少,所
以无法确定是否存在NiFe2O4。另外,文献[19]提
到,NiSO4在650~700℃时会分解为NiO,因此推

断,当焙烧温度高于650℃时,NiSO4 也可能分解形

成NiO,导致镍浸出率下降。但由图6看出:在
670℃焙烧水浸渣的主要矿物相是赤铁矿,未发现与

NiO和尖晶石的特征峰,这主要是因为浸出残渣中

赤铁矿含量太高,影响了其他相的检测。因此,后续

试验选择670℃为最佳焙烧温度。

图5 浸出残渣的XRD图谱

Fig.5 XRDpatternofleachingresidue

图6 670℃焙烧水浸渣的XRD图谱

Fig.6 XRDpatternsofwaterleachingresidueof
calcineobtainedat670℃

2.1.2 绿矾/蛇纹石质量比

在焙烧温度670℃、焙烧时间90min条件下焙

烧,再将焙烧渣在固液质量体积比1∶10、浸出温度

80℃、浸出时间60min条件下水浸,考察绿矾/蛇纹石

质量比对镁、镍浸出率的影响,试验结果如图7所示。

图7 不同绿矾/蛇纹石质量比对镁、镍浸出率的影响

Fig.7 Effectofdifferentmassratioofgreenvitrioland
serpentineonleachingratesofmagnesiumandnickel
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  由图7看出:绿矾/蛇纹石质量比从1/1增至

5/1,镁、镍浸出率显著提高;但二者质量比大于

5/1后,镁、镍浸出率基本保持稳定,没有明显变

化。综合考虑金属浸出率和绿矾热分解率2个因

素,确定最佳质量比为5/1,此时镁和镍浸出率分

别为89%和85%。
不同绿矾与蛇纹石质量比下焙烧渣的XRD

图谱如图8所示。可以看出:绿矾/蛇纹石质量比

为1/1时,焙烧渣的XRD图谱中出现了蛇纹石的

弱峰;质量比增至5/1时,蛇纹石特征峰消失,焙
烧渣主要物相为 MgSO4和Fe2O3;质量比进一步

增至7/1时,焙烧渣中出现了Fe2(SO4)3 特征峰,
说明绿矾添加量过多,导致蛇纹石分解不完全,此
外还会增加浸出液中杂质Fe3+。

图8 不同绿矾/蛇纹石质量比下焙烧渣的XRD图谱

Fig.8 XRDpatternsofcalcineobtainedatdifferent
massratioofgreenvitriolandserpentine

2.1.3 焙烧时间

在焙烧温度670℃、绿矾/蛇纹石质量比5/1
条件下 焙 烧,再 将 焙 烧 渣 在 固 液 质 量 体 积 比

1∶10、浸出温度80℃、浸出时间60min条件下

水浸,考察焙烧时间对镁、镍浸出率的影响,试验

结果如图9所示。可以看出,随焙烧时间延长,
镁、镍浸出率先升高后降低:焙烧90min时,镁、
镍浸出率达最高,分别为89%和85%;随焙烧继

续进行,镁、镍浸出率反而下降,这是因为提取的

硫酸盐MgSO4、NiSO4与Fe2O3反应形成了不溶性

尖晶石 MgFe2O4 或NiFe2O4,因此,确定90min
为最佳焙烧时间。

综上,确定最佳焙烧工艺条件为:焙烧温度

670 ℃,绿 矾/蛇 纹 石 质 量 比 5/1,焙 烧 时 间

90min。在最佳焙烧条件下焙烧蛇纹石,之后再

进行水浸,所得浸出渣的XRD图谱如图10所示。
可以看出:图谱中仅出现了Fe2O3的特征峰,说明

浸出渣中的主要物相为Fe2O3;图谱中并未出现

MgSO4、NiSO4和SiO2的特征峰,这是因为易溶

的 MgSO4和NiSO4在水浸过程中进入溶液中,而

SiO2可能是因为含量较少被Fe2O3覆盖,或因硅

酸镁硫酸化焙烧后结构被破坏,导致SiO2结晶度

低未被检测到;同时浸出渣中也未检测到不溶尖

晶石相 MgFe2O4或NiFe2O4,说明在最佳焙烧条

件下不会生成尖晶石。

图9 焙烧时间对镁、镍浸出率的影响

Fig.9 Effectofroastingtimeonleaching
ratesofmagnesiumandnickel

图10 最佳条件下焙烧—水浸渣的XRD图谱

Fig.10 XRDpatternofroasting—waterleaching
residueobtainedatoptimalconditions

2.2 CO2的矿化封存

用绿矾在最佳焙烧条件下硫酸盐化蛇纹石,其
中的镁和镍被转化为硫酸盐(MgSO4,NiSO4),焙
烧渣再经水浸,得到含20g/LMg2+、1.8g/LNi2+

和5g/LFe3+的浸出液,pH=1.4。用(NH4)2CO3
作为CO2矿化反应的碳源,对蛇纹石水浸液进行碳

酸化,矿化封存CO2,考察(NH4)2CO3浓度和反应

温度对浸出液矿化行为的影响。
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在碳酸化过程中,金属离子通常以碳酸盐、氢
氧化物及其混合物的形式沉淀,如 Mg(OH)2、

MgCO3、Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O、Fe(OH)3、

NiCO3、Ni(OH)2[20]。但由于溶液中 NH+
4 浓度

较高,Ni2+ 会与其反应形成可溶性的镍铵离子

[Ni(NH3)x]2+[21],因此,镁和铁会被选择性地从

水浸液中沉淀分离出来,而镍则留在溶液中。

2.2.1 (NH4)2CO3 质量浓度对水浸液中金属离

子沉淀率的影响

矿化温度为30℃条件下,(NH4)2CO3 质量

浓度对水浸液中金属离子沉淀率的影响试验结果

如图11所示。可以看出:随(NH4)2CO3 质量浓

度增大,Fe3+ 沉淀率始终接近100%,几乎不变,
主要原因是溶液pH 超过3后,Fe3+ 很易水解沉

淀(式(7))。当(NH4)2CO3质量浓度为0时,4%
的氨溶液也可以将Fe3+完全沉淀。由图11还可

看出:(NH4)2CO3质量浓度对 Mg2+、Ni2+沉淀率

影响均较为显著:随(NH4)2CO3质量浓度增大,

Mg2+ 沉 淀 率 升 高,而 Ni2+ 的 沉 淀 率 降 低;
(NH4)2CO3质量浓度增至150g/L时,Mg2+ 沉

淀率 为86%,Ni2+ 不 会 沉 淀。这 主 要 是 由 于

Mg(OH)2完全沉淀(式(6))要求溶液pH 超过

12,氨溶液虽很难达到,但 MgCO3的沉淀pH 却

极易达到(式(5)),增大(NH4)2CO3质量浓度可

促进 MgCO3生成促进 Mg2+ 沉淀率提升;溶液中

的NH4+与Ni2+会配合成Ni[(NH3)x]2+,因此,
只有少量Ni2+沉淀,随着(NH4)2CO3浓度增大,
会有 更 多 的 NH+

4 引 入,有 利 于 镍 配 合 反 应

(式(4)),减少Ni2+沉淀。

图11 (NH4)2CO3质量浓度对浸出液中

金属离子沉淀率的影响

Fig.11 Effectofmassconcentrationof(NH4)2CO3on

precipitationratesofmetalionsinleachingsolution

  图12是不同(NH4)2CO3质量浓度下矿化产物

的XRD图谱。可以看出:(NH4)2CO3质量浓度为

0时,沉淀物主要是一种由Fe(OH)3和Ni(OH)2构
成的复合盐;随(NH4)2CO3质量浓度增大,沉淀物

先转 变 成 MgCO3·3H2O,之 后 又 再 转 变 成

(NH4)2Mg(CO3)2·3H2O,这是因为(NH4)2CO3
质量浓度过高,导致其与碳酸镁发生了共沉淀。

图12 不同(NH4)2CO3 质量浓度下沉淀物的XRD图谱

Fig.12 XRDpatternsofprecipitatesobtainedat
differentmassconcentrationsof(NH4)2CO3

2.2.2 矿化温度对水浸液中金属离子沉淀率的影响

(NH4)2CO3 质量浓度为150g/L条件下,矿
化反应温度对金属离子沉淀率的影响试验结果如

图13所示。可以看出:Mg2+ 沉淀率随矿化温度

升高而升高,由30 ℃的86%提升至80 ℃的

97%;而 Ni2+ 沉淀率随温度升高幅度较小,在考

察范 围 内 仅 升 高5%,主 要 是 因 为 温 度 升 高,

Ni[(NH3)x]2+易脱附生成 NiCO3;Fe3+ 沉淀率

始终接近100%,说明温度对其影响极小。

图13 矿化温度对浸出液中金属离子沉淀率的影响

Fig.13 Effectofmineralizationtemperatureon

precipitationratesofmetalionsinleachingsolution
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  不同矿化温度下沉淀物的XRD图谱如图14
所示。可以看出:矿化温度为30℃时,沉淀物的

主 要 物 相 为 (NH4)2Mg(CO3)2 ·3H2O 和

Mg7(CO3)5(OH)4·24H2O;温度升至50℃时,主要

物相变为 Mg7(CO3)5(OH)4·24H2O、MgCO3·3H2O
和(NH4)2Mg(CO3)2·3H2O,这是由于随矿化温度升

高,(NH4)2CO3 溶解度增加,与MgCO3·3H2O共结

晶概率减小,使得(NH4)2Mg(CO3)2·3H2O向

MgCO3·3H2O转变;矿化温度升至80℃时,沉淀物

中只检测到Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O的单一相。综

上可知,不同的矿化温度下,沉淀物形态也存在差异。

图14 不同矿化温度下沉淀物的XRD图谱

Fig.14 XRDpatternsofprecipitatesobtainedat
differentmineralizationtemperatures

  不同矿化温度下沉淀物的微观形貌如图15所示。

图15 不同矿化温度下沉淀物的微观形貌

Fig.15 Micromorphologiesofprecipitatesobtainedat
differentmineralizationtemperatures

  由图15看出:温度为30℃时,沉淀物为整齐

聚集的棒状碳酸镁,且上面粘附多孔疏松的块状

碳沉淀;温度升至50℃时,原本聚集的棒状碳酸

镁向四面分散开来,同样观察到多孔疏松的块状

碳酸镁沉淀;继续升温至80℃,沉淀物转变为聚

合片状的碳酸镁。说明温度的变化对沉淀物微观

形貌有显著影响。

3 结论

采用绿矾焙烧—水浸—碳酸铵沉淀工艺可以

提取蛇纹石中的镁、镍,并将其分离,镁可将CO2
矿化封存于沉淀物中,而镍则以[Ni(NH3)x]2+形

式留在溶液中。在焙烧温度670℃、绿矾/蛇纹石

质量比5/1、焙烧时间90min条件下用绿矾焙烧

蛇纹石,焙烧渣再在适宜条件下水浸,镁、镍浸出

率分 别 为 89% 和 85%。在 温 度 80 ℃ 下,用

150g/L(NH4)2CO3作为CO2矿化反应的碳源,对
蛇纹石水浸液进行碳酸化,矿化封存CO2时,水浸

液中Fe3+沉淀率最高可达100%、Mg2+ 沉淀率最

高可达97%、Ni2+沉淀率<5%。该工艺能高效提

取蛇纹石中镁、镍,并在CO2矿化过程中沉淀铁、
镁,而镍留在溶液中,实现镍的高效分离回收。
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SeparationandRecoveryofNickelfromSerpentineandCo-mineralizationofCO2

CHENShengguo1,2,FENGXiaobo1,MADaiqiang1,GANDaifu1,CHENYan1,

YUANZeng1,3,CAOWen3,LIUQingcai3

(1.ChongqingGasField,PetroChinaSouthwestOil&GasfieldCompany,Chongqing 400707,China;

2.ChongqingGasGroupCo.,Ltd.,Chongqing 400020,China;

3.CollegeofMaterialScienceandEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing 400044,China)

Abstract:Theseparationandrecoveryofmagnesiumandnickelfromserpentineandtheco-mineralizationof
CO2usinggreenvitriolroasting—waterleaching—ammoniumcarbonateprecipitationprocesswas
investigated.Theeffectsofroastingtemperature,greenvitrioltoserpentinemassratioandroasting
timeontheleachingratesofmagnesiumandnickelduringsulfuricacidroastingwereexamined.
Additionally,theinfluenceofammoniumcarbonateconcentrationandmineralizationtemperatureon
theprecipitationratesofmagnesiumandnickelintheleachateduringthemineralizationreaction
(resultingintheformationofmagnesium carbonateprecipitate)wasevaluated.Theeffectsof
ammoniumcarbonateconcentrationandmineralizationtemperatureontheprecipitationbehaviorof
metalionsandthemicrostructureoftheprecipitateswerealsoexplored.Theresultsdemonstratethat
undertheoptimalroastingconditionsoftemperatureof670℃,greenvitrioltoserpentinemassratioof
5/1,androastingtimeof90min,theleachingratesofmagnesiumandnickelcanreach89%and85%,

respectively.Duringthemineralizationreaction,withanammoniumcarbonatemassconcentrationof
150g/Landmineralizationtemperatureof80℃,theprecipitationrateofNi2+islessthan5%,while
Mg2+andFe3+precipitateatratesof97%and100%,respectively.Withtheincreaseofthemassconcentration
ofammoniumcarbonate,theprecipitatetransformefromNi6Fe2(CO3)(OH)16•4H2OtoMgCO3•3H2O,

andthento (NH4)2Mg(CO3)2 •3H2O.Withtheincreaseofmineralizationtemperature,the
precipitategraduallyshiftedfrom (NH4)2Mg(CO3)2•3H2OtoMg5(CO3)4(OH)2•4H2O.The
morphologyofthemagnesiumcarbonateprecipitateisrod-likeatlowtemperaturesandplate-likeat
hightemperatures.Theexperimentalresultscanprovideanovelapproachfornickelextractionfrom
serpentine,CO2reductionprocesses,andtheefficientutilizationofwasteferroussulfate.
Keywords:serpentine;greenvitriol;CO2;co-mineralization;sequestration;magnesium;nickel;recovery
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