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表面酸洗工艺是指在酸液里浸泡铁铸件，或

在铁铸件表面喷洒酸液， 以去除其表面氧化层的

方法[1]。酸洗过程中不断地将铁等离子从钢材表面

的氧化皮或钢材中溶出， 使酸洗液变成酸与金属

的混合物。 含铁废盐酸的回收与利用的方法主要

有中和法、直接焙烧法、萃取法、蒸发浓缩法、膜分

离法（扩散渗析法，电渗析法，气升式膜过滤法等）
等。 目前， 国内多数工厂采用中和法处理含酸废

液，中和法具有工艺简单、对设备要求不高、易操

作的特点， 采用中和沉淀法处理含铁废酸后虽然

pH 值可以达到要求， 但是其余各项指标很难达

标，而且产生的泥渣脱水困难、不易干燥、后处理

难度大，大部分情况是堆积待处理，占用了大量土

地。 造成二次污染，同时该方法也会浪费大量的酸

和铁资源[2]。 本文以江苏某铸造公司为例，对树脂

吸附含铁废酸提纯回收系统进行详细介绍。

1 设计参数

废酸来源为江苏某铸造公司的酸洗废液，月

排放量为 60 吨， 废酸回收系统按 8 t/d，1 m3/h 的

处理能力设计。 酸的回收率≥80 %，再生酸要求

Fe2+≤5 mg/L，Fe3+≤5 mg/L， 设计进水水质和再生

酸指标见表 1。
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摘要：江苏某铸造公司，在表面处理过程中产生废盐酸槽液，该类废酸浓度高且含有大量

铁离子是一类处理难度大、对环境危害极大的废水。本文通过一种双氧水氧化与特种离子

交换树脂吸附相结合的含铁废酸回收提纯系统，废酸处理后含铁量≤5.0 mg/L，同时废盐

酸回收率达到 80 %以上，满足生产的要求。
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2 工艺流程和分析

2.1 工艺流程

2.2 工艺浅析

废酸槽液主要为表面处理前处理工序更换的

废盐酸槽液， 含有较高浓度的盐酸， 一定浓度的

Fe2+以及 Fe3+， 其中 Fe3+为工件表面的氧化铁皮被

酸溶解所产生，Fe2+为工件上的铁被酸溶解所产生。
在强盐酸的高氯离子体系中， 用树脂能有效

除去其中的铁的原理如下：
铁在强盐酸高氯离子体系中， 以络合阴离子

FeCl4-形式存在；除铁树脂主要的官能团是带有碱

性的有机阴离子，即 R-N+·Cl-，其吸附作用机理

如下：
R-N+·Cl- + FeCl4-→ R-N+·FeCl4- + Cl- （1）

在低酸并低氯离子环境下，反应逆向发生，从

而将树脂上的三氯化铁洗脱下来：
R-N+·FeCl4-→ R-N+·Cl- + FeCl3 （2）

在本项目中，考虑投加一定浓度的双氧水，先

将 Fe2+氧化成 Fe3+，然后进入吸附塔，利用特种树

脂的吸附作用， 将 Fe3+去除， 从而实现废酸的除

杂，得到回收利用。 其氧化反应如下：
2Fe2++H2O2+2H+=2Fe3++2H2O （3）

3 主要设备

废酸槽液收集槽： 主要用于储存生产线更换

下来的废酸， 调节水量和水质， 保证系统稳定运

行。 尺寸为￠1 310 mm*1 810 mm，采用 PE 材质。
氧化槽：用于将 Fe2+氧化成 Fe3+，并配搅拌装

置，使反应均匀。 尺寸为￠1 500 mm*3 000 mm，采

用玻璃钢材质。

树脂罐： 用于填装特种树脂吸附 Fe3+。 尺寸

为￠600 mm*4 000 mm，采用钢衬胶材质。
再生液收集槽： 用于收集经过除杂提纯后的

废酸。 尺寸为￠1 500 mm*3 000 mm，采用玻璃钢

材质。
再生水箱：用于装树脂再生液，再生吸附饱和的

树脂。 尺寸为￠1 540 mm*1 950 mm，采用 PE 材质。

4 调试与结果

4.1 双氧水加药量

根据反应 1 可知特种树脂只吸附 Fe3+，对 Fe2+

不吸附， 所以双氧水的加药量直接影响回收酸铁

离子的含量，分别投加不同量的双氧水，回收酸中

Fe2+的浓度如图 2 所示：

从图 2 可以看出， 当双氧水加药量达到 2.5
‰时， 其对二价铁总的氧化率可大于 99.8 %，继

续增加投加量意义不大， 过量的双氧水对后续树

脂吸附的稳定性可能会有一定的影响。 因此双氧

水的最佳投加量控制在 2.5 ‰是比较合适的。
4.2 结果分析

经过一周多的调试，回收酸指标达到设计要求，
连续运行一个多月，取样分析，结果如表 2 所示：

从表 2 看出，当双氧水加药达到一定量后，二

价铁都被氧化成三价铁， 而三价铁被特种树脂吸

附，吸附率达 99.5 %以上。

5 经济分析

5.1 运行成本

通过近两个月的运行， 分析得出本回收酸系

统的运行成本为 20.39 元/m3。 如表 3 所示：

表 1 设计进水水质和再生酸指标

≥16%2 再生酸

盐酸浓度名称
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图 1 废酸回收工艺流程

图 2 H2O2 加药量与回收酸 Fe2+浓度关系

表 2 废酸回收系统进出水指标

16.52 再生酸

盐酸浓度%名称

废酸 21

序号

1
2.5

Fe2+mg/L

1620

Fe3+mg/L

1100
4

叶细首等 含铁废盐酸的回收与提纯·22·

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



25.8 g、pH 最 优 值 为 6.2、Ca/Zn 最 优 比 值 为

0.853， 理论上在此条件下铁锰转化率可以达到

71.2 %。 在实际条件下，采用最优参数得到铁锰实

际转化率为 69.7 %。 与预测数据基本一致，表明该

数学模型具有较好的预测性，预测结果接近真实。

4 结 论

通过试验并利用 Design Expert 软件建立了 pH
值、 活性炭添加量与 Ca/Zn 比对铁锰转化率影响的

二次多项式模型，经验证，该模型具较高可靠性。
由试验可知活性炭添加量对铁锰转化率的影

响较其他两个因素更明显。 随着 pH 值、活性炭添

加量以及 Ca/Zn 比的增加， 表现出铁锰转化率先

增加后减少的趋势。
通过优化模拟试验得出最佳参数为： 活性炭

添加量 25.8 g、pH 值 6.2、Ca/Zn 比值 0.853， 在最

优条件下铁锰实际转化率为 69.7 %。
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废酸每月排放 60 吨，回收单价按 20.39 元/m3

计算， 每年回收酸系统运行费用为 60 m3/月 *12
月 *20.39 元/m3=1.47 万元。
5.2 经济和环境效益

减少排污费用：废酸属于危费品，需要有资质

的处理单位进行回收，回收价格为 1 000 元/吨。则

每 年 可 减 少 排 污 费 用 为 60m3/月 *12 月 *（1000
元/m3-20.39 元/m3）=70.53 万元。

回收盐酸费用： 经过回收设备酸回收率达到

80%以上，回收的酸将用于酸洗生产线，经过两个月

的实践，满足生产用酸要求。 则每年节约用酸的费用

为：60 m3/月 *80%*12 月 *500 元/m3=28.8 万元。
环境效益：一条年产 45 万吨冷轧钢板的酸洗

机组，每年需要用盐酸 2 万吨左右，产生的含铁废

盐酸将近 2 万 t/a。 在化工生产中，每年产生的含

盐酸废水则无法统计[3]。如果废盐酸不进行处理直

接进入环境中。不仅会使水质或土壤酸化、造成严

重污染，而且也会浪费大量资源。本文通过特制树

脂实现废酸回收利用， 不但可以创造一定的经济

效益，而且环保效益十分明显。

6 结 语

采用双氧水氧化和特种树脂吸附工艺能有效

的去除含铁废盐酸中的铁离子，对废酸进行提纯，
回收酸能满足生产的要求。

该含铁废盐酸回收系统消除了废酸对于环境

的污染，并实现了废物资源化的循环经济，变废为

宝，是一个有利于环境的绿色工艺。
整个回收系统工艺清晰、自动化运行、操作方

便，具有良好的示范和推广作用。
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表 3 回收酸系统运行费用

药剂费电费

4.56 6.25
名称

费用

树脂更换费

8.33
纯水费用 合计

1.25 20.39

表中费用单位为元/m3
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