
 

 

铝灰制备聚合氯化铝工艺研究 

樊军伟 毛冬艳 骆帝兴 

（河南科创铝基新材料有限公司 河南 郑州 451200） 

摘要：铝灰作为电解铝行业生产加工过程中的重要固体废弃物，产生量巨大，铝灰在存储、处理方面带来很多

环境问题，因此铝灰无害化、资源化处理迫在眉睫。本文介绍了以铝灰为原料，采用酸溶法制备聚合氯化铝的

工艺研究，通过对不同处理方法产生的铝灰进行试验，完善各项工艺参数的调整和验证，达到实验室条件下制

备聚合氯化铝净水剂的最佳条件，从而探索出适合制备聚合氯化铝产品的前期处理方法及后期工艺技术。 

关键词：铝灰；氧化铝；变废为宝；聚合氯化铝；净水剂 

中图分类号：TQ314.2         文献编识码：B                         

前言 

随着我国工业的发展以及科技的进步，人们在

生活中对铝产品的需求量日益增加，而在铝生产加

工过程中产生一种附加产物——铝灰，铝灰中含有

大量具有经济价值的氧化铝、金属铝、氮化铝，是

一种可再生的资源，但其本身也是含有一定量有毒

金属元素的危废，已经列入《国家危险废弃物名录》，

传统的填埋处理方式不仅会对环境造成极大的污

染和破坏
[1]
，同时也造成了资源

[2]
的浪费。我司是一

个集电解铝、铝精深加工为一体的大型企业，每年

会产生大量的铝灰，因此将铝灰“变废为宝”成为

一个新的课题，也是为公司寻找新的利润增长点的

一个方向，是资源最大化的必走之路，同时也符合

“科学发展观”、“建设绿色环保生态工厂”的积

极性倡导。 

由于全球环境的污染，人们的环保意识不断提

高，污水处理以及饮用水的净化现在已经是一个全

球共同关注的课题。中国作为一个发展中国家，上

世纪以来工业发展迅猛，某种程度上忽略了对生态

的影响，饮用水的质量通常得不到保障；在发达国

家，由于长期使用化学净水剂，残留在水中的化学

物质通过日积月累，可能对人体健康造成一些潜移

默化的伤害，同时净水之后的残渣无法很好地处理，

也造成了不容忽视的环境问题。聚合氯化铝是一种

新型净水材料，是目前国内外广泛使用的无机高分

子絮凝剂，具有用量少、产生污泥少、除浊效果好、

对出水 pH值影响小等优点。 

巩义周边分布较多化工企业，化工企业在生产

过程中，会产生大量废酸，废盐酸是其中一种，对

化工企业而言没有大的附加价值，且废酸处理成本

较大，废盐酸易挥发且具有强烈腐蚀性，如果处理

不当容易对周边环境造成污染和破坏，也会对周边

居民的身体健康状况造成影响。我司可以较低价格

购进废酸，用来与本公司铝加工过程中产生的铝灰

反应制备净水剂，利用铝灰中的铝、硅等元素在水

中可形成大量带电胶团的性质，制备聚合氯化铝絮

凝剂
[3-4]

,从而实现将铝灰无害化、资源化处理
[5]
。同

时也解决了铝灰和废酸带来的生态环保等社会问

题，体现我司在环境保护、建设绿色生态园林企业

的社会担当。 

聚合氯化铝(Polyaluminum Choride,PAC)是一

种无机高分子含有不同量羟基的多核高效混凝剂，

是一种介于 AlCl3 和 Al(OH)3 之间的水溶性无机高

分子聚合物，其分子通式为[Al2(OH)n Cl6-n·x (H2O)] 

m，其中 m代表聚合程度，n代表聚合氯化铝氯化铝

的中性程度。具有分子结构大、吸附能力强、凝聚

力强、形成絮体大等优点
[6]
，对管道无腐蚀性，净

水效果明显，能够有效去除水中有色物质及重金属

离子，广泛应用于饮用水、污水处理等领域
[7]
。 

制备聚合氯化铝原料按来源可以分为：含铝矿

石（如铝土矿）、工业含铝废料（如铝灰）、含铝

化工产品及中间体（如结晶氢氧化铝）。合成方法

根据原料的不同又可以分为：金属铝法、活性氢氧

化铝法、氧化铝法、氯化铝法等。按照生产工艺又

分为：酸溶法、碱溶法、中合法。本文主要以火法、

湿法处理后的铝灰为原料，采用酸溶法，开展实验，

探索出何种铝灰处理工艺适合做聚氯化铝产品
[8]
。 

1 实验材料与方法 

1.1 主要原料与仪器设备 

1）铝灰：我司铝灰来源为电解铝灰、铝加工 1、8

系铝灰、3系铝灰、5系铝灰、再生铝铝灰。本文采

用三种不同的铝灰展开试验，1#经火法处理后的再

生氧化铝铝灰、2#经湿法处理后的高铝料铝灰、3#

未经处理的二次铝灰。 

2） 主要设备：电子天平（AL204梅特勒-托利多（上



 

 

海）有限公司）；恒温磁力搅拌器（78HW-1江苏金

坛市金城国胜实验仪器厂）；抽滤装置（GG-17 抽

滤瓶 1000ml）；电热恒温鼓风干燥箱（DHG-9070A

型上海一恒科学仪器有限公司）。 

1.2 实验方法 

1) 聚合氯化铝制备工艺 

聚合氯化铝在制备方法上，有不同的合成路径，

按照同一种制备原料——铝灰渣和废盐酸的生产

工艺，反应后的混合物可经长时间恒温熟化，从而

提高产品的氧化铝浓度和盐基度，也可通过添加铝

酸钙的生产工艺提高产品聚氯化铝的氧化铝浓度

和盐基度，本文采用第二种生产工艺展开探究。 

分别称取 1#、2#、3#样品 40g，置于 500ml烧

杯中，一定量的废盐酸和水，置于恒温磁力搅拌器

上于一定温度下反应若干小时，反应完全后冷却，

使用抽滤装置进行抽滤，将上清液与残渣分离，残

渣用来与青石粉制备偏铝酸钙，将制成的偏铝酸钙

加入第一步分离的上清液中，继续恒温反应若干小

时后，使用抽滤装置进行抽滤，将上清液与残渣分

离，上清液即为 PAC液体，将上清液至于电热恒温

鼓风干燥箱中进行干燥，得到聚合氯化铝固体产品。

其工艺流程图如图 1所示:

 

图 1 制备聚合氯化铝工艺流程图 

2) 偏铝酸钙的制备工艺 

将一次过滤后的含水量约 50%一次滤渣与青石

粉按照 6∶4 的比例搅拌混匀，于 1300℃高温煅烧

2h，自然冷却后，研磨成粉。 

1.3 试验原理 

  本实验选用了三种不同的铝灰， 1#经高温处理

的再生氧化铝铝灰、2#经处理后的高铝料铝灰、3#

未经处理的二次铝灰。氮化铝遇水后，发生水解反

应，放出氨气： 

AlN+3H2O=Al(OH)3+NH3                  (1) 

水洗滤渣在盐酸溶液中的溶出反应如下： 

2Al+6HCl=2AlCl3+3H2                  (2) 

Al2O3+6HCl=2AlCl3+3H2O                (3) 

Al(OH)3+3HCl=AlCl3+3H2O               (4) 

（2-n/4）AlCl3+n/2H2O+n/8Ca（AlO2）2→

Al2(OH)nCl6-n+ n/8CaCl2                (5) 

1.4 分析方法 

本实验中液体或固体聚合氯化铝中氧化铝含

量及盐基度的测定均采用 GB/T 22627-2014分析标

准进行。 

2 实验过程及分析 

2.1 单因素优选实验 

1） 原料配比的确定 

在反应温度为 85℃，熟化聚合温度为 70℃，反

应时间为 2h，熟化聚合时间为 2h 的条件下，综合

试验了不同的原料配比，对 PAC性能的影响结果如

图 2所示。 

由图 2可见，随盐酸加入量的增多，产品中氧

化铝质量分数随之增加，这是由于酸溶阶段主要是

铝灰中的单质铝和氧化铝与废盐酸发生反应，当废

盐酸的加入量增加时，有利于反应的正向进行；单

一从理论上出发，盐酸用量在一定范围内越大，铝

灰中单质铝与氧化铝的溶出率越高。但从实际生产

而言，盐酸加入量越大，可能造成不能完全反应，

浪费了生产成本，且盐酸是挥发性酸，高温下挥发

的酸形成酸雾，会对实验工作环境造成危害，同时
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对现场操作人员的健康造成不利的影响。另外一方

面，随着加入废盐酸的量的增多，H
+
浓度会越大，

游离酸越多，产品的盐基度逐渐下降；盐酸加入量

过少时，产品浑浊，液渣分离操作难度大。因此选

择最佳的原料配比是尤为重要的，经过实验数据的

对比，选定原料配比铝灰、盐酸、水的最佳配比为

20∶60∶80。 

 

 

图 2 原料配比对 PAC 性能的影响 

m（铝灰 g）∶V1（盐酸 ml）∶V2(水 ml)   1  

20∶30∶80  

2 20∶40∶80    3 20∶50∶80  4  20∶60∶

80    

5  20∶70∶80 

2）反应温度的确定 

在选定原料配比 m∶V1∶V2=20∶60∶80 条件

下，反应时间为 2h，熟化温度 70℃，熟化聚合时间

为 2h，单一调控反应温度进行实验，研究的反应温

度对 PAC的性能指标的影响，结果如图 3所示： 

 

图 3 反应温度对 PAC 性能的影响 

由图 3可见，随着反应温度的升高，产品中氧

化铝质量分数和盐基度均随之上升，但结合实验的

其他现象，反应温度超过 90℃后，盐酸和水挥发较

快，造成反应物损失，产品质量明显减少，产品 PAC

的性能将下降，也就是铝在水解过程中将会转化成

更高聚合度的形态，且产品呈现粘性浑浊液体状态，

难以将固液有效分离。综合考虑，本阶段反应温度

以 85℃为最佳反应温度。 

3） 反应时间的确定 

   在选定原料配比 m∶V1∶V2=20∶60∶80条件下，

反应温度为 85℃，熟化聚合时间为 2h，熟化温度

70℃，单一调控反应时间进行试验，研究反应时间

的长短对 PAC的性能指标的影响，结果如图 4所示： 

 

图 4 反应时间对 PAC 性能的影响 

由图 4可以看出，反应初期，盐酸浓度大，反应物

充分，铝灰与盐酸反应速率较快，聚合氯化铝的氧

化铝质量分数和盐基度呈正向增加趋势，此时，反

应物浓度大，推动反应正向进行，反应速率快，随

着反应的进行，反应物盐酸被不断地消耗，其浓度

降低，反应产物浓度增加，抑制了正向进行速率，

当反应时间达到 2h 时，反应物几乎最大程度被消

耗完，盐基度也到达了最高。因此，综合考虑反应

的能耗、时间成本等因素，本阶段最佳反应时间为

2h。   

4）聚合温度的确定 

在选定原料配比 m∶V1∶V2=20∶60∶80 条件

下，反应时间为 2h，反应温度为 85℃，熟化聚合时

间为 2h，单一调控熟化聚合温度进行试验，研究熟

化聚合温度对 PAC 的性能指标的影响，结果如图 5

所示： 

 

图 5 聚合温度对 PAC 性能的影响 

由图 5 可以看出，随着熟化聚合温度的升高，
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产品聚合氯化铝中氧化铝质量分数与盐基度等参

数呈现明显的先上升后下降的趋势，聚合温度过低，

反应不充分，聚合程度低；聚合温度过高会破坏聚

合态结构，导致部分聚合物分解，熟化聚合温度达

到 70℃时，产品聚合氯化铝中氧化铝含量和盐基度

达到最高值，综合考虑，确定聚合温度 70℃为本阶

段最佳反应条件。 

5） 聚合时间的确定 

在选定原料配比 m∶V1∶V2=20∶60∶80条件下，

反应温度为85℃，反应时间2h，熟化聚合温度70℃，

单一调控熟化聚合时间变量，研究熟化聚合时间对

PAC 的性能指标的影响，结果如图 6所示： 

由图 6 可以看出，随着聚合熟化时间的延长，

产品中氧化铝含量和盐基度均呈上升趋势，当聚合

时间达到 2h 后，产品氧化铝含量和盐基度指标均

到达预期值，继续延长熟化聚合时间产品指标增幅

不大，出于生产效率和成本的综合考虑，熟化聚合

时间 2h为本阶段最佳反应条件。 

 

 

图 6 聚合时间对 PAC 性能的影响 

2.2 经过不同处理方式的铝灰试验结果 

在选择最佳试验原料配比和试验条件下，原

料配比 m∶V1∶V2=20∶60∶80，反应温度为 85℃，

反应时间 2h，熟化聚合温度 70℃，熟化聚合时间

2h，将三种铝灰进行原料中氧化铝含量的分析测

定和同种工艺制备聚合氯化铝，与国标《水处理剂

聚氯化铝》对比，产品均达到国标要求。结果数据

汇总如表 1、表 2： 

表 1 三种不同原料实验数据对比 

样品名称 
 氧化铝质量分数/%  

可溶度/% 

 

浸出率/% 原料 PAC固体 滤渣 铝酸钙 

1# 68.33 8.5 63.37 57.78 6.75 4.8 

2# 69.86 21.03 59.26 59.26 31.99 49.17 

3# 78.2 20.76 47.37 59.83 52.00 54.00 

表 2 产品与国标 GB/T 22627-2014 对比 

指标名称 Al2O3/% 
水不容物含

量/% 

PH值

（10g/L 水

溶液） 

Fe含量/% Pb含量/% As含量/% 

标准要求 ≥6 ≤0.4 3.5-5.0 ≤3.5 ≤0.002 ≤0.0005 

#1 8.5 0.25 4.1 0.7 - - 

#2 21.03 0.1 4.05 0.72 - - 

#3 20.76 0.1 4.1 0.65 - - 

由表 1 看出，三种原料虽然固有氧化铝含量

均很高，但是不同的处理工艺对铝灰中氧化铝的

性能造成不同的影响，1#铝灰经火法处理后的铝

灰在制备聚氯化铝时溶解度、浸出率都很低，产品

率低，不适合作为制备聚合氯化铝的原料，2#和

3#铝灰通过数据可以看出均适合作为制备聚合氯

化铝的原料，但是 3#铝灰是未经处理的铝灰，若

直接进行酸溶反应，反应较为剧烈，具有很大的危

险性，也不符合环保要求。必须经过湿法脱氨除氮

处理后方可进行下一步的生产。根据表 2 数据显

示，我司铝灰实验室制备聚合氯化铝产品各项产

品指标均满足国家标准要求。 

3 实验结论 

3.1 以铝灰和废盐酸为原料，采用酸溶法制备聚合

氯化铝，通过单因素优选实验，得出铝灰和废盐酸
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反应制备聚合氯化铝的最佳工艺参数为：原料配比

m∶V1∶V2=20∶60∶80，反应温度为 85℃，反应时

间 2h，熟化聚合温度 70℃，熟化聚合时间 2h，在

该最佳条件下，采用 2#铝灰制备，得到液体 PAC氧

化铝质量分数 8.09%，盐基度 53.01% 

3.2  3#未经处理的二次铝灰，直接进行酸溶反应，

由于 AlN的水解行为，反应现象剧烈，操作上存在

一定的危险性，应经前期湿法脱氨固氮处理后再进

行酸溶反应。 

3.3 采用自制偏铝酸钙可高效、经济地调节铝灰及

聚合氯化铝的盐基度，节约时间成本，提高生产效

率，减少废渣产生。 
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