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摘 要：以粤北地区煤矸石为原料，研究了制备聚合氯化铝（PAC）的可行性，考查了煤

矸石的活化条件、盐酸浓度、浸出温度、酸浸时间、矸粉投加比对氧化铝浸出率及碱化度的

影响，提出了最佳工艺条件，制备的 PAC 具有良好的絮凝作用。 
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随着工业的飞速发展和农村城市化水平的不断提高，今后几年供水紧张和受污染水净化

处理将成为我国乃至世界面临的主要问题之一。据国家环保局统计，我国人均水量 2330m
3
，

仅占世界人均值的 1/4，我国既是一个缺水大国，又是一个污水排放大国
[1]
。因此，净化水

源水、处理和回收废水，开发生产各种净水剂是一项重要而迫切的任务。另一方面，我国是

世界上最大的煤炭生产国和消费国，煤矸石排放量达到原煤产量的 30 %左右
[2]
。2005 年前

粤北地区的煤产量为 400 万吨，煤矸石排放量约为 100 万吨以上。煤矸石是一种可利用资源，

含有 20%～40%的 Al2O3，因此用酸溶法提取其中的铝在数量上是有保障的
[3]
。本文利用粤北

煤矸石为原料，提出了最佳工艺条件，研制出了工艺简单，操作方便，处理效果好的净水剂。

这样既消除污染，变废为宝，又具有一定的经济效益、社会效益和环境效益。 

1 实验部分 

1.1 实验原理 

焙烧：Al2O3·H2O→r -Al2O3＋H2O 

溶出： Al2O3+ 6HCl + 9H2O →2[Al(H2O)6]Cl3 

盐基度调整:盐基度调整是缩聚反应。在溶液中加入碱，先是[Al(H2O)6]
3 +
 中的一个水被

羟基取代,发生桥联生成[Al2(OH)(H2O)10]
5 +
 ,然后进一步聚合生成二聚体、三聚体，最后生

成多聚体，并在 Cl
-
存在下发生重聚合反应，得到碱式聚合氯化铝。反应如下: 

2[Al(H2O)6]Cl3 + H2O →[Al2(OH)(H2O)10]Cl5 +HCl + H2O； 

[Al2(OH)(H2O)10]Cl5 +Ca（OH）2 →Al2(OH)nCl6 - n +CaCl2 ； 

m[Al2(OH)nCl6-n] + m XH2O →[Al2(OH)nCl6-nX(H2O)]m  

（其中 1 ≤n ≤5 ,X ≤10 ,m ≤10） 

酸浸是制取聚合氯化铝工艺的主要环节，浸出质量直接影响到原料的耗量和浓缩效益。 

1.2 实验仪器和药品 

仪器：KXX-4-13A 箱式电阻炉、DJ 型精密定时调速 40W 电动搅拌机、DKS-24 型不锈钢新

型电热恒温水浴锅、JW-1 型固体样品粉碎机、SHB-D 型微型循环水真空泵、分析天平等。 

原料和试剂：煤矸石、盐酸、氨水、PAN 指示剂、CuSO4标准液、Ca（OH）2、EDTA 标准

液、NaF、HAC-NaAC 缓冲液 

1.3 实验步骤 

粉碎焙烧：将煤矸石经烘干处理后,破碎,置于马弗炉进行焙烧,温度控制在 600--800 

℃，焙烧 4小时。 

细碎酸溶：将焙烧后的煤矸石粉碎至 60 目左右，在装有电动搅拌机、温度计、冷凝器

的 500ML 三口烧瓶中，将浓度为 20%的盐酸按一定配比与煤矸粉混合，加热搅拌，温度控制

在 100℃左右，并控制反应时间为 2小时之内。 

1 过滤：待反应完成后,将混合物倒入烧杯中，沉降，然后过滤得到滤液。 

调整盐基度：在滤液中加碱，搅拌至完全溶解，熟化 1h，即得液体产品。 

1.4 工艺流程 

 

         →         →        →        →              → 

                                                      
2  结果与讨论 

粉碎 焙烧 酸溶 过滤 盐基度调整 产品 



2.1 焙烧温度对铝浸取率的影响 

焙烧的作用主要是使原料脱水、脱碳、破坏其内部分子结构，形成游离状态的 Al2O3 和

SiO2无定形混合物，焙烧后的熟料，形成无数的微孔，具有很大的活性表面，有利于提高浸

取率。 

   在不同的温度下，煤矸石中铝的浸取率如图 1. 
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图 1 焙烧温度对浸取率的影响 
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图 2 焙烧时间对浸取率的影响 

 

由图 1 可知，浸取率随着温度的升高增加，煤矸石在 400～700℃脱水，逐步形成在酸中

具有一定化学活性的高岭石，温度在 750℃时，氧化铝转变为活性较强的 r- Al2O3，浸取率

达到 62%，温度继续增大，r- Al2O3逐渐转化为活性较低的 a- Al2O3，浸取率显著降低，因

此焙烧温度一般控制在 600～800℃范围内,最佳焙烧温度为 750℃。 

2.2 焙烧时间对铝浸取率的影响 

图 2 看出，在 750℃时，焙烧时间超过 4 小时后，浸取率变化趋于平缓。而且焙烧时间

越长，耗能越多，成本越高，因此选择 4 小时左右。 

2.3 盐酸浓度对铝浸取率的影响 

煤矸石在 750℃温度下焙烧 2 小时，用不同浓度的盐酸浸取，测定浸取率，见下图 3。 
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图 3 盐酸浓度对铝浸取率的影响        图 4 浸取时间对铝浸取率的影响 

 
由图 3 可知，盐酸浓度低，反应慢，浸取率低；酸的浓度增大，浸取率提高，当盐酸浓

度达到 20%时浸取率变化趋于平缓。但盐酸浓度过高，反应过程中容易挥发，不仅污染环境，

又浪费。20%的盐酸的浸取效果较理想，所以选用 20%的盐酸最适宜。 

2.4 浸取时间对铝浸取率的影响 

图 4 看出，在温度一定的条件下，随着浸取时间的增加，有利于浸取率的提高，但时间

过长会降低设备生产能力，而浸取率的增加并不明显，在经济上不合算，所以从实际生产的

角度考虑，一般控制在 1.5～2 小时。 

2.5 浸取温度对铝浸取率的影响 

温度升高，浸取率也随之升高，但同时盐酸的挥发也更严重，考虑到系统压力、操作环

境以及生产成本等因素，将反应温度控制在 105℃左右，因为 20%的盐酸的沸点是 108.58℃。



为了方便实验室操作，在实验中采用沸水浴。 
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图 5 浸取温度对铝浸取率的影响 
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图 6 粒度对铝浸取率的影响 

 
2.6 粒度对铝浸取率的影响 

图 5 看出，煤矸粉粒度越小，反应的总表面积越大，可以提高浸出速度，但粒度过小，

又会使溶液粘度增大，导致扩散阻力增大，液渣不易分离，同时破碎设备所消耗的电能大大

提高，综合几方面的因素,实际生产上控制粒度在 60 目。 

3 结 论 

以煤矸石为原料，研究了制备聚合氯化铝净水剂最佳工艺路线，在焙烧温度 750℃、焙

烧时间 4h、盐酸浓度为 20%、酸浸温度 100℃、酸浸时间 2 小时、固液比 1：10、碱化度 70%

时，制得的 PAC 具有良好的絮凝作用。 
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