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摘  要 

我国是铝塑复合材料消费量最大的国家之一，但其回收率却很低。本研究以绿色无污染、高酸性的磷钨

酸作为铝塑分离剂，考察了磷钨酸浓度、液固比、分离温度对铝塑分离时间和铝塑损失率的影响。研究

结果表明，磷钨酸是一种优异的分离剂，在浓度为0.6 mol/L，液固比为300 L/kg，分离温度为90℃条

件下，铝塑完全分离时间为32 min，铝塑损失率为12.9%。开发低挥发性且绿色环保的固体杂多酸有望

成为实现铝塑高效分离回收的新型分离剂。 
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Abstract 
China is one of the countries with the largest consumption of aluminum-plastic composite mate-
rials, but its recycling rate is very low. In this study, green pollution-free, highly acidic phospho-
tungstic acid was used as the aluminum-plastic separation agent, and the effects of phosphotungstic 
acid concentration, liquid-solid ratio, and separation temperature on the separation time of alumi-
num-plastic and the loss rate of aluminum-plastic were investigated. The research results show 
that phosphotungstic acid is an excellent separating agent. At a concentration of 0.6 mol/L, a liq-
uid-to-solid ratio of 300 L/kg, and a separation temperature of 90℃, the complete separation time 
of aluminum and plastic is 32 min. The plastic loss rate is 12.9%. The development of low volatility 
and environmentally friendly solid heteropoly acid is expected to become a new type of separating 
agent for achieving high-efficiency separation and recovery of aluminum and plastic. 
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1. 简介 

铝塑复合材料是一种由铝箔和低密度聚乙烯塑料(LDPE)复合而成的新型包装材料，具有极佳的阻隔、

耐腐蚀、防潮等性能，并且机械加工性能较好，易于加工成型，被广泛应用于食品、医药、化妆品、日

用品等领域[1] [2] [3]。近年来，我国对铝塑复合材料的使用量逐年上升，而回收率仅为 20%左右[4]。铝

塑复合材料的合理回收不仅可以缓解其随意丢弃造成的环境污染问题，而且回收的铝箔和塑料可变废为

宝，具有很高的社会效益。 
铝塑回收的方法很多，包括物理分离方法，如氩气电解[5]、高温气化分离[6]、高压静电分离等技术。

Gente V.等人[6]采用高温气化方法，利用塑料和铝箔的熔点不同使其分离。该类技术分离效果好，但对

设备的要求较高。化学方法包括酸溶剂法分离[7]、碱溶剂法分离[8] [9]和有机溶剂法分离[10]。碱溶剂法

分离是将铝箔全部溶解后回收塑料，再从碱液中提取铝箔，分离效率较低；有机溶剂法多以氯仿、丙醚、

乙醚、甲苯为分离剂[11]，对环境的污染较大；酸法分离具有分离效率高，分离效果好等优势是目前最常

用的分离方法。常用的酸性分离剂包括硝酸、盐酸、甲酸、硫酸等[12] [13] [14]，张等人[15]以甲酸为分

离剂，通过溶解铝塑界面的氧化铝使得铝塑完全分离。但甲酸挥发性强，分离后的废液对环境污染较大。

因此亟需寻求一种对环境无污染、酸性高、分离效率高的酸性分离剂。 
磷钨酸是一种固体酸，对环境无污染，溶于水后不挥发，其酸性较 H2SO4、HNO3、HCl 相比更强。

本文以磷钨酸为酸性分离剂，研究了磷钨酸的使用量、分离温度、固液体对铝塑分离效率及铝箔损失率

的影响。 

2. 实验 

2.1. 材料与设备 

利乐包由利乐公司提供，磷钨酸(≥98%)购自阿拉丁。 
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2.2. 铝塑复合材料的制备 

本研究以利乐包中铝塑复合材料为例，其结构如图 1 所示。铝塑复合材料的结构由内而外包括 LDPE1
层、LDPE 粘合剂、铝箔层和 LDPE2 层。将利乐包四角裁开，用去离子水对其多次清洗后晾干，得到纸

铝塑复合物。采用水力疏解的方式，以除去利乐包外层的聚乙烯和纸板层，得到了试验所用的铝塑复合

物。将铝塑复合物裁剪成 1 cm × 1 cm 的试样，备用。 
 

 
Figure 1. Tetra Pak structure diagram 
图 1. 利乐包结构图 

2.3. 铝塑复合材料的分离 

配置一定浓度磷钨酸水溶液，与一定质量的铝塑复合材料按照特定的液固比混合。在水浴锅内恒温

处理一段时间后得到完全分离的铝箔和塑料，用去离子水洗涤数次，在 80℃烘箱中干燥 8 小时后称重。 

2.4. 铝箔损失率 

铝损失率的计算公式如下： 

1 2

1

A AL
A
−

=                                        (1) 

L——铝塑分离损失率(%)； 
A1——分离前铝塑复合物的总质量(g)； 
A2——分离后铝箔、塑料总质量(g)。 

3. 结果与讨论 

3.1. 温度对铝塑复合材料分离的影响 

本研究是在液固比为 300 L/kg，磷钨酸水溶液浓度为 0.6 mol/L，铝塑完全分离的条件下进行，探究

反应温度对铝塑复合材料分离时间和铝箔损失率的影响，试验结果如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，在铝塑复合物完全分离的过程中，铝箔的损失率、分离时间均与温度成反比，即

随着温度的升高，铝箔的损失率逐渐降低，分离所需的时间缩短。在 75℃时铝箔的损失率较高，为 24.2%，

此时完全分离的时间较长为 102 min。随着温度的升高，单位体积的活化分子数增多，反应速率加快，分
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离所需的时间变短，铝箔的损失率变小。当温度为 90℃时铝箔的损失率相对较低，为 12.9%，完全分离

铝塑复合物所需时间缩短为 32 min。温度过高，会使分离剂溶剂大量挥发，因此合适的反应温度为 90℃。 
 

 
Figure 2. The effect of reaction temperature on the separation of alu-
minum-plastic composites 
图 2. 反应温度对铝塑复合材料分离的影响 

3.2. 磷钨酸浓度对铝塑复合材料分离的影响 

本试验是在反应温度为 90℃、液固比为 300 L/kg，铝塑完全分离的条件下进行，探究磷钨酸浓度对

铝塑复合材料分离时间和铝箔损失率的影响，试验结果如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，铝箔的损失率、分离时间均与磷钨酸浓度成反比，即随着磷钨酸浓度增加，铝箔

的损失率逐渐降低，分离所需时间也逐渐缩短。 
 

 
Figure 3. The influence of phosphotungstic acid concentration on the 
separation of aluminum-plastic composites 
图 3. 磷钨酸浓度对铝塑复合物分离的影响 

 
在磷钨酸浓度为 0.3 mol/L 时，铝塑完全分所需时间较长为 98 min，此时铝箔的损失率也较高为

28.2%，这是由于分离剂的浓度较低，溶液中解离出来的 H+离子浓度较小，反应速率慢，分离时间长，

且已分离的铝箔和溶液接触的时间较长，使得铝箔的损失率升高。在磷钨酸浓度为 0.6 mol/L 时，完全分
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离铝塑复合材料所需时间缩短，为 32 min，铝箔的损失率为 12.9%。另外受磷钨酸溶解度的影响，磷钨

酸最佳分离浓度为 0.6 mol/L。 

3.3. 液固比对铝塑复合材料分离的影响 

本试验是在反应温度为 90℃，磷钨酸浓度为 0.6 mol/L，铝塑完全分离的条件下进行，探究液固比对

铝塑复合材料分离时间和铝箔损失率的影响，试验结果如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，随着液固比的增加，铝塑完全分离所需时间逐渐缩短，分离过程中铝箔的损失率

逐渐降低。当液固比小于 50 L/kg 时，由于磷钨酸溶液的体积太小，部分铝塑复合材料无法完全接触到分

离剂，使得分离速率慢、时间长，铝箔损失率高。当液固比逐渐增大时，反应速率加快，分离时间逐渐

缩短，铝箔损失率降低。当液固比为 300 L/kg 时，完全分离铝塑所需时间最短为 32 min，此时铝箔的损

失率也最小。继续增加液固比至 350 L/kg，铝塑分离时间变化不大。因此 300 L/kg 是最佳液固比参数。 
 

 
Figure 4. The effect of liquid-solid ratio on the separation of alumi-
num-plastic composites 
图 4. 液固比对铝塑复合物分离的影响 

4. 结论 

选用绿色环保的固体磷钨酸作为铝塑复合材料的分离剂，具有分离效率高、环境污染小等优势。磷

钨酸的浓度、液固比、分离温度是影响分离效率的最重要的因素。磷钨酸浓度影响 H+离子的多少，液固

比影响铝塑与分离剂的接触面积，温度影响铝塑分离过程中的活化能。结果显示磷钨酸浓度为 0.6 mol/L，
液固比为 300 L/kg，分离温度为 90℃条件下，铝塑完全分离时间为 32 min，铝塑损失率为 12.9%。 
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