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0 引言

从表面处理工艺来分析，碱蚀为不可或缺的前处

理工序。为确保碱蚀槽正常运行，需要充分控制氢氧

化钠及铝离子浓度，以定期排放及更新的手段来确保

碱液质量。游离碱含量介于 40-70g/L 之间，铝离子含

量约为 80g/L。废碱排放很大程度上影响生态环境，

对此，部分厂家通过加酸中和之后，引入气浮法开展

固液分离，除了消耗很多酸，铝离子浓度较大，不易

气浮分离，导致生产费用提升。除去铝离子、回收碱

有着不少方法，如离子交换及晶析法。然而这些方法

由于经济或技术因素，很多没有能运用于生产。常用

方法有拜尔法及水玻璃法。前者较为经济，能回收碱，

然而铝去除率不高。后者去除率较高，然而碱回收率

不高，生产费用较大，且二氧化硅易加速碱蚀液老化。

通常而言，碱蚀液浓度介于 35-100g/L 时，溶铝量介

于 10-55g/m2。在铝离子为 30g/L 时，逐渐沉淀：超过

50g/L 时，溶液极大老化。为降低排放，一般选用长

寿碱蚀剂，也就是通过络合剂阻碍铝沉淀析出，且又

可以达到表面工艺需求。然而，该碱蚀剂的形成造成

拜尔法除铝率显著降低，这提高了碱回收难度，对此，

探究一种可行的方法回收碱蚀液，有着较大的现实意

义。

1 铝型材酸碱废液的形成

1.1 碱洗

碱洗腐蚀通常情况下将氢氧化钠当作处理液，旨

在去除铝型材表面污物，同时把基体金属裸露，便于

氧化正常开展，这一工艺是表面处理中铝溶解量最

大的，腐蚀量大概有 20μm，处理 1m2 铝型材能溶铝

50g。在溶铝量达到 30g/L 的情况下则形成氢氧化铝沉

淀，逐渐堆积然后产生固体物，为避免沉淀，通常情

况下在生产中加入柠檬酸钠（图 1）1.5g/L[1]。在溶铝

量达到 50g/L 的情况下，槽液极大老化失效。通常处

理 1m2 铝型材能形成老化液 1.4-2L。另一方面，因碱

洗液粘度较高，1m2 铝型材表面能带出 0.2L 碱液。

1.2 中和

通过中和旨在去除腐蚀斑，进而获取光亮表面，

并且也能起到中和碱液的效果。常用的中和液包括硝

酸 100-400g/L 或硫酸 100-200g/L。中和工艺中铝型材

表面带出槽液量是 0.1L/m2。

1.3 阳极氧化

图 1   柠檬酸铵

何谓阳极氧化，也就是在铝型材表面形成氧化膜

的过程，其电解液类型较多，但生产过程常用这几种，

也就是硫酸、硼酸及草酸等。很多厂家选择硫酸溶液来

开展直流电解，让铝型材表面形成多孔质氧化膜。它 

的电解液成分是：硫酸 160-200g/L，硫酸铝 51-63g/L。 

当电解温度达到 20℃时，溶损铝是 12g/m2。在铝浓度

偏大的情况下，产生胶体液膜，附于氧化膜，造成铝

制品烧蚀，所以铝含量大于 10g/L 时，氧化膜质量降 

低，在大于 20g/L 的情况下，电解液失效无法利用。

所以，处理 1m2 铝型材大概形成 1.2L 老化电解液，带
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出量是 0.1L/m2。根据以上分析可知，铝型材阳极氧化

废水主要包括失效废液和处理液，整体来讲可以分成

酸性及碱性废水。

2 铝型材碱洗废液作用原理

通常就铝型材而言，在其进入碱洗槽之后，一般

出现铝基体和其氧化膜的溶解作用，形成次氯酸钠，

在铝离子浓度超过 30g/L 时，次氯酸钠便会持续水解，

形成氢氧化铝。为抑制反应，可添加相关的络合剂有

机物，如柠檬酸钠，它们有着仲醇羟基，其中的氢往

往表现微酸性并能电离，基团和氢氧化铝产生作用，

促使其转变为络阴离子。带一样电荷的离子彼此排斥，

约束了氢氧化铝碰撞，也就是阻止了晶核长大和氢氧

化铝沉淀产生。加入一定量的络合剂，就能让铝离子

浓度实现 140g/L 而不出现沉淀。即便也表现胶体状 

态，也难以过滤，也造成了拜尔法难以运用于这一类

工艺。根据作用机理，基于大量试验，给出以下工艺：

催化剂影响下，通过生石灰沉淀铝离子，让其转变为

能够使用的副产品，碱返至碱蚀工序 [2]。图 2 所示为

工艺流程。

图 2   工艺流程

3 生石灰用量、反应时长及温度等对除铝效果的

影响

3.1 生石灰使用量

取废液各 200mL 加热到 80℃，依次添加生石灰

96.5g 以及 120.6g，反应时长半小时，以下是生石灰用

量和除铝效果：生石灰用量 96.5g，滤液体积 154mL，

碱浓度 42.8g/L，铝离子浓度 1.8g/L，除铝率 84.0%；

生石灰用量 120.6g，滤液体积 220mL，碱浓度 34.4g/L，

铝离子浓度 0.09g/L，除铝率 97.6%。根据以上分析可 

知，在过量 50% 的情况下，能获取良好的除铝效果 [3]。

但鉴于处理量及生产需求，可适当减少氧化钙用量。

3.2 铝离子浓度和反应时间的关系

在 80℃条件下，取废液 500mL 添加生石灰 130.7g， 

根据不一样的时间取上清液，研究铝离子含量。在

30min 内铝离子浓度短时间内下降，半个小时之后趋于

平衡。所以本研究中反应时长选择 30min。另取 200mL

废液，常温条件下添加 50% 的石灰，作用 30min 之 

后的除铝效果是：滤液量 160mL，碱含量 87.78g/L，

铝浓度 3.01g/L，铝去除率 95.4%。常温条件下，通过

这一工艺还能够实现良好的除铝效果。但试验说明，

常温条件下反应形成的沉淀颗粒很小，不能达到固液

分离，提高了生产难度。所以，保留加热条件。

3.3 副产品鉴定以及纯度

同时开展平行试验，针对副产品开展定性分析，

结果表明依次是氯化钙和硫酸铝。以下是定量研究结

果：试验号 1#，氯化钙含量 74.4%，结晶水量 23.8，

氧化铝含量 15.1%；试验号 2#，氯化钙含量 74.2%，

结晶水量 22.9，氧化铝含量 14.8%；试验号 3#，氯化

钙含量 74.3%，结晶水量 23.4，氧化铝含量 15.2%；

试验号 4#，氯化钙含量 74.3%，结晶水量 23.3，氧化

铝含量 15.0%。定量研究结果说明，副产品结晶物依

次是二水氯化钙和十八水硫酸铝。

4 铝的去除效果及碱回收率

按照实验室分析结果，在某一铝加工厂开展了现

场扩大试验。

4.1 处理后碱液成分

每一次处理量是 100L，原始废液成分：氢氧化

钠 63.73g/L，铝离子 74.16g/L。以下是试验结果：试验

号 a，氢氧化钠 137.6g/L，铝离子 1.08g/L；试验号 b， 

氢氧化钠 141.33g/L，铝离子 1.26g/L；试验号 c，氢氧

化钠 125.6g/L，铝离子 1.08g/L；试验号 d，氢氧化钠

124.53g/L，铝离子 0.72g/L；试验号 e，氢氧化钠 122.93g/L，
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铝离子 0.72g/L；试验号 f，氢氧化钠 121.07g/L，铝离子

0.9g/L；试验号 h，氢氧化钠 131.73g/L，铝离子 0.99g/L；

试验号 g，氢氧化钠 133.6g/L，铝离子 1.08g/L。结果说

明，使用这一工艺能够实现良好的除铝效果。

4.2 碱回收率及铝离子去除率

本研究旨在回收氢氧化钠，所以碱回收率有着较

大意义。理论层面上，铝去除率越大越好，然而从经

济以及生产层面来分析没有此必要，具体生产中可以

保留一定的铝离子，并且这也属于处理工艺的需求
[4]。所以当对碱回收率进行考虑时，将铝离子浓度放

宽至 20g/L 以内，以下是试验结果：原始废液，氢氧

化钠 63.73g/L，铝离子 74.16g/L；试验号 1#，氢氧化

钠 117.60g/L，铝离子 9.18g/L，碱回收率 77.5%，铝去

除率 87.3%；试验号 2#，氢氧化钠 127.73g/L，铝离子

14.76g/L，碱回收率 82.4%，铝去除率 81.0%。

5 铝型材废液治理方法

5.1 中和处理法

一般情况下将废液、清洗水依次在中和槽中开展

中和，通过添加酸碱调整酸碱度值以便能够析出凝聚。

因为脱脂以及碱洗液中存在磷酸钠以及柠檬酸钠等，

在进行中和处理时会形成各类磷酸盐和络合物。它们

能够促使颗粒分散，进而阻碍凝聚物的产生。使用絮

凝剂促使氢氧化铝凝聚，通过上浮或者沉淀，将此之

后的氢氧化铝当作凝聚物，表现水胶状，含水实现

85-90%，无法深入脱水以及使用。针对含水氢氧化铝

泥浆的处理有着较多的方法，比如碱处理 [5]。然而这

些方法都有着脱水与除去杂质的不足。同时设备费用

较高，所以对氢氧化铝泥浆实行经济可行的处理及使

用还属于一项新技术。

5.2 碱回收

如今很多国家都使用废液回收处理系统，除了降

低了污染以及处理负担，也能够回收很多的酸碱且让

水的利用率实现 60-70%。若具备回收装置，那么能

够节约氢氧化钠 80%，硫酸铝 45%。基于碱废液去除

铝离子，然后回收碱的方式包括渗析以及晶析法等。

对于离子交换来讲，由于处理量较大，经济性不高。

对于渗析法，因为膜面有着水垢影响，使用过程中存

在一定难度。常常使用的是晶析法，也就是将铝以含

水氢氧化铝形式或者硅酸铝形式分离为副产品，进而

将氢氧化钠回收利用。拜尔法将碱液导入槽内加热加

水让其进行分解，为确保氢氧化铝形成结晶要提前把

晶种置于晶析槽，确保加热温度在 60℃。回收率能够

实现 95-98%。此方法碱回收率一般和晶种特点有关，

也就是三水。三氧化二铝超过 95%，镁、硅含量低于

0.1%；物理特点：含水率介于 10%-20%，颗粒直径

是 10μm。将产生的氢氧化铝送到脱水分离机开展脱

水操作，能够获取结晶颗粒。这一副产品能够当作研

磨剂等原材料，碱液送至槽中利用，水溶液送到滤液

槽把悬浮物滤除，溶液返至晶析槽，图 3 所示为流程

图。然而这一方法也存在一定的不足，即除铝率不高，

晶析时长一般介于 8-10h 之间，难以处理碱腐蚀液等。

图 3   回收碱的流程

6 结论

综述，文章给出的碱洗废液回收方案，除了切实

降低了碱蚀剂在回收过程中的不良影响，使得铝离

子去除率满足了工业生产需要，碱回收率能够实现

80%。并且，同其他方法进行比较，这一方案工艺不

复杂，原材料低廉，达到闭路循环，全部副产品均存

在利用价值，有着较好的社会以及经济效益。
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