
聚合铝混凝剂在水质处理中的应用及展望

哈尔滨建筑工程学院水处理药剂试验组
�

一
、

无机高分子混凝剂

水质污染的控制和处理技术中
,

混凝过

程占有十分重要的地位
,

已被广泛应用
�

混

凝过程的主要目的是把水中呈细分散状态的

污染杂质微粒
,

设法聚集成为粗分散以至粗

大颗粒的凝絮
,

从而便于利用沉淀
、

悬浮
、

过

滤或其他方法由水中分离 出去
,

使水质得到

净化
�

混凝过程是混和
、

凝聚
、

絮凝等几种作

用先后综合进行的结果
�

这一过程在生活饮

用水和各种工业用水的除浊
、

除色处理中是

不可缺少的环节
,

另外在软化
、

除铁
、

除锰
、

除

硅
、

除嗅味
、

除藻类
、

除细菌病毒等处理中也

经常采用
�

在各种工业废水的处理和回收利

用中
,

可以去除的污染杂质
,

除浑浊和颜色物

质外
,

还包括各种动植物纤维
、

高分子物质
,

各种有机物构成的生化需氧 量 �� � � � 或 化

学需氧量 ��� � �
,

焦油
、

石油及其他油脂
,

细

菌和病毒
,

氮
、

磷等富营养化物质
,

烷基苯磺

酸钠 �� ��� 类除垢剂及各种表面活性物质
,

杀虫剂等农药毒物
,

以活性炭吸附氯仿提取

物 ��� � � 为指标的有机类有毒杂质
,

汞
、

镐
、

铅等重金属类有毒污染物质
,

放射性污染物

质
,

等等
�

混凝过程在污水的预处理
、

中间处

理
、

最终处理和污泥处理中都可应用
,

在近年

发展的三次处理即深度处理中
,

混凝也是重

要方法之一
混凝过程中投加的主要药 剂 称 为混 凝

剂
,

或称为凝聚剂
、

絮凝剂等
�

水质污染控制

和处理时所用各种混凝剂
,

按照化学结构可

分类举例如表 � 所示
�

无机类的高价金属盐

如铝盐和铁盐
,

是传统的净水混凝剂
,

明矾

净水在我国已有上千年的历史
�

人工合成的

有机高分子絮凝剂则是近二十余年内发展起

来的
,

现正处于发展中
,

世界各国生产的商品

牌号已达数百种
�

这类絮凝剂是具有高聚合

度的线型高分子电解质
,

因而性能优良
,

其混

凝效能可达到无机金属盐的数十倍以至数百

倍
�

不过
,

由于其价格较高而且常带有毒性
,

限制了大量普遍应用
,

至今尚不能取代无机

金属盐而只是作为在不同条件下选用的辅助

性混凝剂
�

无机高分子混凝剂中最主要的品种是聚

合铝
,

这是由碱式铝盐经缩聚而成的羚基铝

聚合物
,

因此也称为碱式铝
、

经基铝
、

络合铝

等
�

这种新型无机混凝剂
,

同传统的硫酸铝

等相比
,

有高出数倍的混凝效能和一系列其

他优点
,

具有广阔的前途
�

在我国
,

聚合铝类混凝剂是经过自力更

生
、

土法上马
、

大搞三结合
、

群众运动的道路

发展起来的
,

在原料选取和生产工艺方面具

有自己的特色
�

当前已在生产中应 用
,

并迅

速在全国城市给水部门推广
�� 一��

�

��  � 年 �

月
,

国家建委城建局和建筑科学研究院在成

都召开了全国新型混凝剂技术座谈会
,

交流

和总结了生产经验及科研成果
〔们 ,

把 聚 合 铝

混凝剂的研究和制造推向工业化生 产 阶 段
�

此后
,

聚合铝不但在各种用水和工业废水处

� 汤鸿霄执笔



表 � 各种混凝剂分类

无无无 低 分 子子 三价金属盐盐 铝 盐盐 硫酸铝
、

抓化铝
、

铝酸钠
、

明矶矶

机机机 �现场投加�����������������������������������������������

类类类类类 铁 盐盐 硫酸亚铁
、

硫酸铁
、

抓化铁铁

二二二二价金属盐盐 镁 盐盐 碳酸镁
、

碳酸氢镁镁

锌锌锌锌锌 盐盐 氯化锌
、

硫酸锌锌

高高高 分 子子 阳离子型型 聚合氯化铝
、

聚合硫酸铝铝

�����预 制��������������������������������������������������������� 阴阴阴阴离子型型 活化硅酸酸

有有有 表面活性物质质 阴离子型型 硬脂酸钠
、

油酸钠
、

十二烷苯磺酸钠钠

机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机机

类类类类 阳离子型型 十八烷胺醋酸盐
、

十八烷三 甲基氨基氯化物物

低低低聚合度的高分子子 阴离子型型 藻阮酸钠
、

叛甲基纤维素钠钠

�����分子量约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约

一一一千� 数万��� 阳离子型型 水溶性苯胺树脂
、

聚硫脉
、

聚乙烯亚胺胺

非非非非离子型型 淀粉
、

水溶性尿素树脂脂

两两两两 性 型型 动物胶
、

蛋白质质

高高高聚合度的高分子子 阴 离子型型 聚丙烯酸钠
、

水解聚丙烯酞胺
、

马来酸共聚物物

�����分子量约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约约数数数十万� 数百万��� 阳离子型型 聚乙烯毗咤盐
、

乙烯咄咤共聚物物

非非非非离 子型型 聚丙烯酞胺
、

聚氧化乙烯烯

理技术中的应用 日益广泛
,

而且在造纸
、

制

糖
、

精密铸造
、

油井防砂
、

混凝土速凝
、

粘结材

料等方面也有研究和应用
,

关注其发展的部

门越来越多
�

目前
,

巳在我国推广使用的聚合铝
,

大都

是以废铝灰或金属铝为原料
,

其来源有限
,

难

以实现大批量工业化生产
,

迫切需要发展矿

物原料的聚合铝工业生产体系
�

在这方面已

达到小批量试生产阶段的原料有铝矾土和煤

砰石
�

此外
,

在聚合铝的存在形态
、

作 用原

理
、

转化规律
、

分析测定等各方面有待深人研

究
�

二
、

我国的聚合铝生产工艺

�
�

品种规格

国外的聚合铝类混凝剂产品以 日本的品

种较多
,

主要是聚合氯化铝
�

早期产品是纯

粹的聚合氯化铝
,

通式为 �� �
�

�� � �
。

� �‘一
。

�,
,

简称为 �� �
�

目前主要产品都含有 �
�

�� 以

下的硫酸根
,

通式为

�� �
�

�� � �
。

�� �
一

�
二

叽一
� �

�。
,

可简称为 �� � �� �
�

�
�

这些产品都具有中等

碱化度 �� 一 �� � �� 务�
,

最近才发现高碱化

度者有高效能
,

提出 � � � 并 以上的新品

种
〔习 �

另一种产品称为聚合硫酸铝
,

含硫酸

根达 �� 多以上
,

通式为

�� �式� � �
。

�� �
�

�卜
。。 �。

,

简称为 �� �
�

这类制品虽效能略好
,

但稳定

性较差
�

我国目前在生产中较广泛应用的聚合铝

制品
,

都是酸溶铝灰一步法生产的粗制品或

半粗制品
�

由于分离困难
,

这种制品中尚有一

定量的铝灰粉末
,

杂质较多
,

呈浑浊液状态
�

但其混凝效果尚是良好的
,

而且易于土法制

造
,

成本低
,

有一定价值
�

再有一种是碱溶

铝灰两步法制品
,

杂质较少
,

呈黄褐色透明液

状态
,

混凝效能优良
,

但生产过程比一步法略

为复杂 ��,
��

�

此外
,

以铝矾土或煤歼石为原料

由酸溶两步法制成的聚合铝也是黄褐色透明

液
,

质量不亚于国外制品
,

唯尚未达到完全工

业化生产
�

这些制品都是含 ��
�� ,

�� 沁 左右



的液体
,

并且都有固体试制品
�

此外
,

以酸溶

金属铝一步法或两步法制成的聚合铝
,

小批

量地生产用于特种用途
�

我国的聚合铝制品从一开 始 就 立 足 于

高碱化度 �� � �� 务� 类型
,

较早地认识到

高碱化度而又稳定的制品是发展方向
�

对于

含硫酸根的聚合铝也进行了一定的研究和试

制
,

并且利用硫酸铝废渣
、

含硫酸盐的含铝废

液等为原料制成这类产品 ��,
, ,

�

今后 除 继续

发展这些品种外
,

对于聚合铁类混凝剂制品

也应给予足够的注意
�

� �� � 年 � 月国家建委新型混 凝 剂 技 术

座谈会上拟定了以铝灰为原料制作的聚合铝

产品质量指标如下
�

液体聚合氯化铝暂定产品指标

外观
�
碱溶法

,

无色至淡黄褐色透明液体
�

酸溶法
,

灰褐色到灰白色液体
�

比重 �� ℃� �
�

� 以上
�

氧化铝 ���
�。�

� ��
�

� � 以上
�

碱化度 钊一�� 多

� � 值 �原液 � �
�

�一 �
�

�

不溶物 �
�

� 多以下

�� 生产原料

我国的聚合铝是以废铝灰及金属铝为原

料发展起来的
,

但因其来源有限
,

无法满足工

业化大量生产的需求
,

近年来许多单位致力

于以含铝矿物为原料制造聚合铝
�

可供选择

的矿物原料有铝矾土
、

硅藻土
、

高岭土
、

粘土
、

页岩
、

明矾石
,

以及工业废料煤砰石
、

粉煤灰

等等
�

目前研究较多
,

已进入生产阶段的有

铝矾土和煤砰石两种
�

铝矾土是高品位的含

铝矿石
,

含 ��
� � ,

在 �� � ��  以上
,

是金属铝

的冶炼原料
�

国外目前多用炼铝中间产物工

业氢氧化铝来制造聚合铝
,

我国一些单位则

研究以类似于炼铝的部分流程直接从铝矾土

制造聚合铝的方法
〔�� 

�

我国铝矾土矿分布
,

绝

大部分为一水硬铝石型
,

而三水铝石和一水

软铝石型较少
,

所以制取方法较复杂
“��

�

低

品位含铝矿石中
,

最有发展前途的聚合铝原

料是煤砰石
�

煤砰石是采煤
、

选煤过程中的废矿石
,

主

要是铝硅酸盐 类 矿 物
,

含 ��
�� ,

约 在 �� 一
� � 多

,

而我国许多煤矿的砰石含 ��
� � �

达到

� �一�� 多以上
�

煤砰石的排出量常达到原煤

产量的百分之几十
,

在煤矿区堆积如山
,

不但

侵 占大量农田
,

而且在发生自燃后排出 ��
、

� � ,

等
,

污染空气
,

经雨水冲刷又生成硫酸及

其盐类
,

污染水源
,

损伤农作物
,

甚至引起饮

用居民腹泻
�

因此
,

秆石山是废渣
、

废气
、

废

水等三废俱全的环境污染来源
,

成为煤矿区

长期未能解决的难题
�

在我国
,

煤砰石的综

合利用已有相当进展
,

辽宁南票矿务局的综

合利用体系有一定典型性
�

该流程是先把煤

研石粉碎成末
,

在特制沸腾炉中可 以燃 烧
,

得到相当于煤炭的 �� 多 发热量
,

作为热源利

用
�

燃后砰石灰分即可作为溶铝矿石原料
,

以盐酸或硫酸蒸煮浸出铝分后
,

残渣可作水

泥添加料
,

还可制水玻璃
,

白炭黑等
�

溶出的

铝液就可制作结晶氯化铝
、

硫酸铝或聚合铝
�

这一流程充分利用了煤歼石所含各 种 成 分
,

与含铝矿物制作聚合铝的过程基本一致
�

并

且
,

不需外加燃料熔烧
,

燃烧后的颗粒有微

孔
,

可增高铝的溶出率
,

比铝矾土有更多优

点
�

以煤砰石溶 出铝液完全可制成效能良好

的聚合铝制品 �� ,�� 
,

所以
,

综合利用煤歼石确

实可作为我国发展聚合铝工业的基本方案之

�
�

溶浸 铝液

以废铝灰或金属铝为原料溶浸 铝 液 时
,

自发热量较高
,

无论酸溶或碱溶
,

都可 自动

升温到 �� ℃ 以上
,

无需加热或略加热启动即

可
,

工艺比较简单
�

为制造聚合铝从含铝矿石溶浸铝液实际

上就是金属铝冶炼流程中的前一部分
,

适当

加以变动和简化
,

不需严格精制和完全除铁
,

因此不一定附属于制铝工业
,

可以较小规模



因地制宜地独立进行
�

当然如果条件适宜
,

与制铝工业结合起来成 为综合整体
,

也是可

行的
�

目前制铝工业中溶浸铝 液 主 要应用 碱

法
�

铝硅比高的铝矾土可用碱液溶浸即拜耳

法
,

三水铝石型可在常压下溶煮
,

其他一水铝

石型则需在高压下溶出
�

铝硅比低的铝矾土

和铝硅酸盐类矿石则需用碱烧结法
�

在我国

若单独建立聚合铝制造工业
,

其原料大抵应

为铝硅比低的各种含铝矿石
,

以采用酸法较

适宜
�

近年来
,

世界上利用低品位铝硅酸盐

以酸法制铝有相 当的发展
,

这方面的技术经

验可作 为探讨聚合铝生产工艺的借鉴山��

含铝矿石需首先破碎
、

在 �� � ℃ 温度下

熔烧并球磨成粉
�

若用煤秆石则熔烧时不需

外加燃料且可利用为热源
,

熔烧后颗粒有细

孑�而不需高度球磨
�

熔烧后的熟料可在常

压下用盐酸或硫酸加热溶浸
,

均可得到 �� 一

�� 多以上的铝溶 出率
,

但铝液的碱化度都低
,

目前采取各种方法都不 能达 到 �� 一�� 多 以

上
,

未能实现酸溶一步法制出成品
�

以盐酸进行加压溶煮或许可成为一步法

制造聚合铝成品或半成品的方法
,

这是值得

探索的一种工艺流程
,

但需解决设备的腐蚀

问题
�

�� 碱化度调整

含铝矿石酸溶浸出的铝液必须提高碱化

度才能成为聚合铝
�

制造聚合铝和调整碱化

度的方法在 � �刘中曾归纳提出 �� 种
,

其中可

以用于这一过程的有
�加碱调整

、

加铝酸钠调

整
、

制成氢氧化铝沉淀物再以不足量酸溶等

等
�

近年来
,

在我国聚合铝的生产和科研实

践中还采用了一些调整碱化度的新方法
�

�� � 硫酸铝液加钙盐调制

以硫酸溶铝液和盐酸溶铝液按一定比例

混合
,

再加人一定量的石灰或碳酸钙
,

一方面

生成硫酸钙沉淀去除硫酸根
,

一方面直接实

行碱化
,

最后形成含少量硫酸根的聚合氯化

铝
�

如果调制得当
,

质量是良好的
,

但制品的

稳定性稍差
�

�� � 蒸发驱酸

把盐酸溶铝液加热到沸腾
,

使酸不断随

蒸汽挥发驱除
,

同时
,

溶液 中的铝不断进行水

解
,

又不断被浓缩
,

其碱化度得到提高而生

成聚合铝
�

在蒸发过程中可不断补充少量清

水
,

以防过早粘稠
�

这种方法虽可达到目的
,

并同时进行了浓缩熟化过程
,

但需时较久
,

不

适于大批量生产
�

�� � 固体焙烧

把盐酸溶铝液加以浓缩结晶
,

生成固体

氯化铝
,

在沸腾炉或迥转炉中焙烧
,

温度约在

� �� 一 � �� ℃
,

可以驱出盐酸气体
,

使固体颗粒

具有一定碱化度
�

这样的颗粒在常温水中不

易溶解
�

需在 �� ℃ 左右的温度下搅拌 �
�

�一

�
�

� 小时
,

才能完全溶解
,

并得到可使用的聚

合铝
�

这种制品的混凝效果良好
,

但在一般

用水废水处理使用前
,

加热搅拌溶解是不方

便的
�

若把焙烧后的制品加少量水搅拌溶解

成粘稠液
,

再凝固成树脂状固体
,

即可迅速溶

解
�

这一流程得到聚合铝产品的质量是优良

的
,

但整个工艺过程比较繁复
,

成本较高
�

�� � 电渗析

在电解槽中设离子交换树 脂膜 分 隔 成

室
,

各室分装低碱化度铝液
、

氯化铝或硫酸铝

溶液等
�

通直流电后
,

铝离子可透过阳离子

交换膜
,

相应提高阴极室一方隔间中的碱化

度
,

最终得到聚合铝
�

近年来
,

国外较多推荐

这种方法
,

国内已有研究试用
,

有一定发展前

途
�

�
�

熟化
、

浓缩
、

固化

碱化度已调整到 �� 一�� 务 以上 的 聚 合

铝溶液
,

需在适当温度下促进无机高分子的

缩聚反应
,

尽可能提高其聚合度
,

这一过程称

为熟化
�

熟化前溶液浓度 � 了

若低于 �
�

��
,

可先在沸腾条件下浓缩
�

熟化时溶液浓度要

大于 �一��
,

在 �� 一�� ℃ 条件下缓慢搅 拌



�一 � 小时
�

对于生成聚合度高
、

稳定性好的

聚合铝制品
,

熟化是很重要的阶段
�

根据我国的运输
、

贮存和使用条件
,

混凝

剂制成固体产品比较方便
,

但浓缩固化在生

产工艺上需要妥善解决才不致影响聚合铝产

品质量
�

聚合铝固体应是透明或半透明树脂

状
,

有韧性而不变脆
,

易于溶解
,

吸湿性低
�

浓缩固化的温度也不应超过 �� 一�� ℃
�

有关聚合铝生产工艺根本的方向在于自

力更生
,

立足于国内实践
,

逐步建立起具有我

国独立风格的聚合铝生产体系
�

型
、

系列化
�

以高碱化度
、

高聚合度
、

高稳定

性为目标发展高效能的混凝剂
,

并为适应各

种工业废水条件而定向制造 不 同性 能 的 品

种
�

另外
,

对活化硅酸作为阴离子型无机高

分子混凝剂应该给予足够重视
,

对无机和有

机两种高分子混凝剂的配合应用和综合制造

也应开展研究工作
�
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