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铝土矿尾矿制备聚合氯化铝的浸出试验研究

刘三军,刘　 永,李向阳,史文革,祝雯霞,芮钰哲,
熊　 畅,武志超,何贤龙,蒋振伟

(南华大学 资源环境与安全工程学院,湖南 衡阳 421001)

摘　 要:以铝土矿尾矿焙烧浸出制备聚合氯化铝研究中,借助热重差示扫描仪和 X
射线衍射仪,确定铝土矿尾矿焙烧的温度范围。 通过单因素条件实验,确定最佳焙烧

条件为:焙烧温度 750 ℃,焙烧时间 1 h;最佳盐酸浸出的条件为:盐酸浓度质量百分

浓度为 20% ,搅拌温度为 100 ℃,搅拌浸出时间为 2. 5 h。 采用铝土矿尾矿制备聚合

氯化铝,可以减少选矿成本和提高选矿附加值,综合兼顾环境保护与经济利益。
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Experimental Study on Leaching of Poly Aluminium Chloride
(PAC) from Bauxite Tailings
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Abstract:In the study of preparing polyaluminium chloride by roasting bauxite tailings,the
temperature range of roasting bauxite tailings was determined by means of thermogravimetric
differential scanner and X-ray diffractometer. Through the single-factor experiment,the op-
timal roasting conditions were determined as follows:roasting temperature 750 ℃,roasting
time 1 h;The optimum conditions for hydrochloric acid leaching are: hydrochloric acid
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mass concentration 20% ,stirring temperature 100 ℃,stirring leaching time 2. 5 h. The
preparation of polyaluminium chloride from bauxite tailings can reduce the cost of mineral
processing and increase the added value of mineral processing.
key words:bauxite tailings;poly aluminium chloride;leaching;hydrochloric acid

0　 引　 言

铝土矿是生产金属铝的最佳原料,我国铝土

矿资源丰富,位居世界第四,但我国的铝土矿质量

较差,且适宜露天开采的铝土矿不多,矿床工作地

质条件复杂[1],原矿处理量大,尾矿产率接近

50% 。 随着铝土矿选矿处理量增大,尾矿堆存量

也日益增加。 由于铝土矿尾矿粒度细,含水率高,
尾矿处理问题一直没有得到有效地解决,通常直

接堆存或转存,占用大片土地。 在铝土矿尾矿中

含有 40% ~ 45%的三氧化二铝,可作为聚合氯化

铝的原料。 传统的聚合氯化铝制备原料为铝金

属、铝盐和铝土矿富矿等,在聚合氯化铝的制备中

消耗了大量的铝资源,用铝土矿尾矿制备聚合氯

化铝( poly aluminium chloride,PAC)可以节约含

铝资源,又可以有效利用选矿的尾矿。
聚合氯化铝(PAC)是无机高分子混凝剂,也

是一种新型净水材料。 它对水中胶体和颗粒物具

有高度电中和及桥联作用,可强力去除微量有毒

物及重金属离子,性状稳定[2-3]。 近几年来随着聚

合氯化铝在水处理领域的广泛应用[4-7],其使用量

急剧增加。 2017 年,我国聚合氯化铝的用量在

1. 2×106 t 左右,消耗含铝物料近 5×105 t。 PAC 可

用于处理铀矿废水,能有效去除浊度和 COD
(chemical oxygen demand),使得铀矿废水达到国

家的排放标准。
本文综合考虑了铝土矿尾矿生产量大、难处

理以及 PAC 需求量快速增长等问题,创新性地提

出以铝土矿尾矿为原料制备 PAC,如此,既可提

高选矿的附加值,又可减少 PAC 的生产成本。

1　 实验部分

1. 1　 实验材料及设备

实验使用 ST-200 型热重差示扫描仪(佐能品

牌,可测试温度范围为室温-1 350 ℃);4-10 的箱

式电阻炉(富利达试验仪器厂);XRD-BTX 型 X
射线衍射仪(美国);79-1 磁力加热搅拌器(大地

自动化仪器厂)。 浓硫酸购自国药控股化学试剂

有限公司,所有试剂均为分析试剂。 铝土矿尾矿

的化学组分如表 1 所示。

表 1　 铝土矿尾矿主要组成成分

Table 1　 Main components of bauxite tailings %

成分 Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 K2O

质量分数 37. 070 0 45. 900 0 0. 740 0 0. 100 0 0. 043 0 0. 056 0 0. 120 0 0. 190 0

成分 Na2O Cu Pb Zn Cd Cr2O3 As WO3

质量分数 0. 032 0 0. 000 4 0. 028 0 0. 003 5 0. 000 3 0. 010 0 0. 001 1 0. 009 7

　 　 采用滴定法对尾矿中的铝、硅、铁进行物相分

析可知,三水铝石、高岭石、一水硬铝石是该矿石

中铝元素主要的三种存在形式,其中高岭石的含

量较多,高达 32. 9% ,一水硬铝石和三水铝石含

量较少,因此该矿石适合用酸法浸出[8]。 游离硅

和硅酸盐是该原矿中硅主要的两种存在形式,硅
酸盐对实验影响不大,其中游离硅的含量较低,仅
为 3. 38% ,尾矿中硅酸盐中硅含量高达 42. 3% 。
1. 2　 实验方法

取焙烧活化后的物料与一定量浓度的盐酸混

合于烧杯中,并将其置于磁力加热搅拌器上加温、

搅拌一定时长,过滤得到铝溶出液。 铝溶液取样

在加热搅拌器上进行加温、搅拌蒸发多余水量,冷
却后得到产品,用反滴定法定量测量产品指标。

采用 《 GB / T22627—2014 水处理剂聚氯化

铝》中的方法测定三氧化铝的含量[9]。

2　 实验研究

2. 1　 焙烧点的确定

原矿的 TG-DSC 曲线如图 1 所示,由图 1 可

知 TG 曲线有两个较为明显的质量损失过程,分别

在 80 ℃左右和 400 ℃ ~600 ℃,其中低于 450 ℃时
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主要是脱出吸附水和层间水,450 ℃ ~550 ℃之间

断崖式的质量损失主要为脱除高岭石的结构水。
DSC 曲线上有两个吸热峰位于 520 ℃和 800 ℃,
1 000 ℃位放热峰,这些吸热放热过程代表着某

种新的化学反应或者有新的物相产生。 由此可以

推断焙烧点温度为 500 ℃ ~1 200 ℃。

图 1　 原矿的 TG-DSC 的曲线

Fig. 1　 TG-DSC curve of raw ore

2. 2　 活化温度的确定

采用 X 射线衍射对矿物粉末进行物相分析

得到不同焙烧点温度的 XRD 图,如图 2 所示。

图 2　 不同焙烧温度的 XRD
Fig. 2　 XRD patterns at different roasting temperatures

由图 2 可以看出原矿中高岭石的 XRD 图呈

现尖锐峰,谱线清晰,结晶度完好。 相比原矿,
500 ℃时高岭石 XRD 峰图谱宽化毛刺现象严重,
强度明显降低,石英的衍射峰有所增强,并且出现

了云母的衍射峰。 进一步提高温度至 600 ℃,云

母和石英的衍射峰比 500 ℃时有所增强,而属于

高岭石的 XRD 峰全部消失,此时高岭石转变为非

晶态的偏高岭石。 700 ℃和 800 ℃的谱图基本不

变,为典型的非晶质、无定形的特征,此时铝的氧

八面体层被完全破坏。 因为硅氧四面体层基本保

持原有的层状结构的特征从而使得偏高岭土保持

了层片状结构[10]。 当焙烧温度的升高至 1 000 ℃,
有新的物相的衍射峰出现,高岭石由结晶态脱

水,主要以 γ-Al2O3 的形式存在转变为非晶态的

偏高岭石,900 ℃之后形成莫来石。 因此考虑焙

烧过程中要限制莫来石的形成[11] 和 SiO2 后续

的利用价值与本实验无关,活化温度范围确认

在 700 ℃ ~ 800 ℃。 同时经过反复多次实验焙

烧 600 ℃、700 ℃、800 ℃、900 ℃、1 000 ℃,矿物

浸出率最佳范围在 700 ℃ ~ 800 ℃之间,其他范

围效果不佳。
2. 3　 焙烧温度和时间实验

单因素条件实验中,从图 3( a)可知,在固定

浸出时间为 1 h,在焙烧温度升高时,氧化铝的浸

出率升高,当温度 750 ℃时,浸出率达到最大值达

到 82. 56% ,可见此时是最好的活化温度,温度进

一步升高又不利于活化了。 图 3(b)中,固定浸出

温度为 750 ℃时,当浸出时间增加,氧化铝的浸出

率升高,当浸出时间为 1 h 后,浸出率增加不在明

显。 考虑到工艺条件,采用浸出时间为 1 h,浸出

率为 82. 76% 。
2. 4　 酸溶浓度和时间的实验

高岭土中氧化铝与盐酸反应属于液固型的反

应,反应的速度、反应的完全程度与酸溶温度和时

间以及液固接触面积有关[12-13]。 因此除用适宜

的温度加快反应的速度外,还需控制酸浸时间的

长短。 由图 4(a)可以看出酸溶浓度越大溶出率

越高,所以最佳酸溶质量百分比浓度为 25% ,但
是考虑到其恒沸点为 108. 58 ℃(此时质量百分比

浓度为 20. 22% ),所以实际最佳酸溶质量百分比

浓度为 20% ;随温度升高平均溶出率必然增加,
而且增幅会比较大。 但是盐酸为强挥发性酸,其
恒沸点为 108. 58 ℃,在常压下温度太高,盐酸的

挥发造成的损失量大,现有实验仪器难以进行超

过 100 ℃的试验,因此在试验时,最高酸溶温度选

取为 100 ℃。 图 4(b)可以看出,在测试范围内,
酸溶时长越长浸出率越高,并在 2. 5 h 时达平缓,
所以 2. 5 h 可视为最佳的反应时间。
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图 3　 焙烧温度、焙烧时间对铝溶出率的影响

Fig. 3　 Effect of roasting temperature and roasting time on aluminum dissolution rate

图 4　 盐酸浓度、浸出时间对铝溶出率的影响

Fig. 4　 Effects of hydrochloric acid concentration and leaching time on aluminum dissolution rate

3　 结　 论

本文对铝土矿尾矿制备 PAC 的影响因素进

行了研究,主要研究了影响铝溶出过程的因素,包
括焙烧温度与焙烧时间,酸浸温度与酸浸时间,在
实验条件范围内,得出以下结论:

1)700 ℃ ~800 ℃温度下焙烧铝的浸出率受

温度的影响不大,在平均溶出率之差最小的情况

下,可考虑选择 750 ℃作为最佳温度。
2)焙烧时间对浸出率影响为时间越长浸出

效果反而有所下滑,所以确定焙烧时间为 1 h。
3)酸溶浓度越大浸出效果越好,但是受制于

温度 对 挥 发 性 的 影 响, 以 及 盐 酸 达 到 沸 点

108. 58 ℃时的质量百分比浓度只有 20. 8% ,会造

成环境污染且常温常压下难以实现的操作,在
20%的盐酸和 100 ℃ 的酸溶温度,酸溶时间在

2. 5 h 左右浸出率达到稳定,故 2. 5 h 可视为最佳

浸出时间。
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