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酸洗废液的资源化处理的研究综述
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摘要!对酸洗废液的来源及未经处理产生的危害进行了研究$ 介绍了酸洗废液的传统处理方法和当前酸洗废酸资源化处

理的现状$ 通过对酸洗废液资源化方法的分析"对未来酸洗废液的处理进行了展望$
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<<钢材在加工前"通常要浸泡在一定温度的酸中"

或者在其表面喷洒一定浓度的酸"目的是为了去除

钢材表面的氧化层"该过程称为酸洗工艺$ 酸洗工

艺可以改善钢材表面的性质**+

"酸洗外排出的废液

也就是酸洗废液$ 根据所用酸的不同"酸洗废液分

为盐酸酸洗废液#硫酸酸洗废液和硝酸酸洗废液$

酸洗废液具有酸性强#废液量大且含有大量的重金

属离子等特点*(+

$ 该废液未经过处理而直接外排

进入管道或者受纳水体"不仅会腐蚀市政管道"废液

中的金属离子进入水体会污染水体"危害动植物"甚

至对人类健康产生威胁*!+

$ 酸洗废液已经被列举

为危险废液"其资源化和无害化处理成为当前研究

的热点"受到了广泛的关注*# A?+

$

传统的处理方法一般是采用氢氧化钠或者氢氧

化钙*?+与废液酸碱中和再和金属离子沉淀"后续主

要通过过滤器进行固液分离$ 该方法工艺简单"中

和后 %P可以达到标准"但反应后会产生大量含有

金属盐的泥渣"这部分泥渣脱水困难#很难干燥"处

理困难$ 对于泥渣的处理主要采用堆积处理"堆肥

需要大量的土地"该做法甚至有可能对土地和地下

水产生二次污染*B+

$ 当前酸洗废液资源化方法主

要有物化法和化学法$

AB物化法

酸洗废液的资源化处理中物化法主要有以下几

种!高温焙烧法*"+

#蒸发法*[+

#结晶法*Z+

#离子交换

法**)+

#膜处理法***+等$

A$AB高温焙烧法

高温焙烧法主要有 G8:1/.&法和 _8&H3法

( 种**(+

"其工作原理利用盐酸受热挥发"氯化亚铁

高温氧化水解生成氧化铁和盐酸"该方法处理能力

大#酸回收率高"反应得到的酸可以直接使用"铁可

以作为高质量的冶炼材料或者用于生产磁性材料"

在工业上具有很大的经济效益$ 上海宝钢钢铁厂采

取高温焙烧法处理盐酸废液"盐酸的回收率达到

ZZa"本方法前期投资大"对于反应工艺和设备要求

苛刻"故未能在中小型钢铁厂中使用$ 张新欣等**!+

利用喷雾焙烧法处理盐酸洗涤废液"在最佳反应条

件时"处理盐酸酸洗废液可以得到氧化铁和

&

&P06' n*)a"不产生新的污染物以及尾气排放达

到标准"氧化铁粉作为生产颜料的原料"实现了酸洗

废液(变废为宝)和(可持续发展)$

A$#B蒸发法

蒸发法主要就是利用盐酸受热挥发"经过冷凝

.B#.
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回流收集"处理后的残留液根据其性质进行相应的

处理$ 通常采用加入浓硫酸蒸发工艺和负压蒸发工

艺解决回用酸浓度低的问题$ 张孟民等*[+以宝鸡

瑞星化工机械厂和宝鸡铁塔厂提供的废液为原料"

对废液进行加热升温并减压蒸馏回收盐酸"通过向

残留液加入浓硫酸二次蒸发回收盐酸"得到的盐酸

质量分数为
&

&P06' n!#a"作为副产品的母液可

以用于生产磷肥"该方法不仅处理了酸洗废液"又可

以得到磷肥和氧化铁红"具有良好的经济和环境效

益$ 万金保等**#+利用盐酸采用负压外循环蒸发工

艺回收盐酸废液的酸和亚铁盐"该方法可以连续#稳

定#高效地运行"操作简单"反应过程中不需要投加

酸"运行费用低"可完全实现废酸的零排放$

A$CB结晶法

结晶法的工作原理主要是通过改变酸洗废液的

理化性质"回收得到回用酸的同时"也可以使铁盐以

晶体的形式从废液中析出$ 该方法从废液中回收到

的铁可以再次使用"但在盐酸酸洗废液中铁盐回收

率低$ 田莹莹等**?+根据同离子效应的原理"向酸洗

废液中不断地通入 P06气体"*>? 1 后便可以得到

氯化亚铁绿色晶体"该方法在常温下也可以进行$

W,&9Q.&H等**B+以硝酸酸洗废液为原料"采用连续结

晶法来合成
%

AW.W

!

.!P

(

]晶体"研究发现"

%

AW.W

!

.

!P

(

]的合成速率为 *)

A*(

*̀)

A**

2C9"该速率在温

度升高的情况下会显著提高"最佳反应温度应该控

制在 #? ?̀)o"若温度高于 B)o"则会引起设备腐

蚀和废气外泄等问题$

A$EB离子交换法

离子交换法是利用离子交换剂中的可交换基团

与溶液中各种离子间的离子交换能力的不同来进行

分离的一种方法$ 考虑到离子交换树脂的再生性和

树脂污染等问题"该方法未大规模地使用"但对于低

浓度的酸洗废液或者高浓度稀释过的废液"离子交

换法十分有效$ 李菲等**"+利用强酸性阳离子交换

树脂分离酸洗废水中的铁"从动力学吸附角度分析"

吸附速率与树脂性质和温度有关"用质量浓度为

"># HC_的硫酸溶液洗脱负载树脂"铁洗脱率达

ZZ>?a以及树脂可以再生使用$ +5&5z{/ 等**)+同时

将阳离子交换树脂#阴离子交换树脂以及螯合树脂

共同作用下来处理盐酸酸洗废液"结果表明"对于大

孔羧酸型离子交换树脂&+=A?))'的去除效果最

好"阴离子交换树脂对氯离子和W.&

)
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荷的化合物&W.06

A

#

'有很好的去除效果"而阳离子

交换树脂和螯合树脂对 W.&

'

'有着很好的去除

效果$

A$%B膜处理法

膜分离技术是一种新型的分离技术"是利用选

择透过性"膜在浓度差或外界能量的作用下"对混合

物中各组分进行分离和提纯的方法**[+

$ 膜作为一

种高效的分离技术"具有占地面积小#经济价值和环

保价值高等优点$ 膜处理方法具体又可以分为电渗

析法#纳滤法#扩散渗析法等$

*>?>*<扩散渗析法

扩散渗析法以浓度差为动力"利用膜的选择透

过性实现酸和金属盐从废酸中分离$ 扩散渗析法在

工作的过程中运行费用低#耗电低"与蒸发法相比可

以获得纯度更高的酸$ 扩散渗析法存在的缺点主要

是可处理的废酸量少#设备大"占地面积大#膜组件

易受到污染"回收到的酸浓度不稳定$ 朱茂森等**Z+

利用扩散渗析法回收盐酸酸洗废液中的盐酸"在废

酸浓度为 )>B 2,6C_"分别采用 !!B( 膜和 TW*() 膜

来回收酸"酸的回收率和浓度分别为 #)a和 B?a"

)>(B 2,6C_和 )>#! 2,6C_"氯化亚铁浓度均低于

)>))( 2,6C_$

*>?>(<电渗析法

电渗析法就是根据膜的选择透过性"通过外加

电场使得废酸中的阴阳离子定向移动"同时对酸洗

废液进行浓缩回收*()+

$ 电渗析法目前已经在工业

废水领域得到了相关的应用*(*+

$ 电渗析法在回收

酸和金属盐同时又不会产生额外的污水或者污泥排

出"无需添加化学试剂"但存在膜溶液堵塞#维修费

用高#耗电量大等方面的问题$ 朱茂森等*(( A(!+分别

采用动态电渗析法和静态电渗析法来处理盐酸酸洗

废液"在动态试验中"对预处理后的废酸采用单阴膜

动态电渗析技术处理"试验结果表明"盐酸酸洗废液

中铁的回收率达到了 Z*>[a"电流效率达到了

")>!a%阴极室的出水 %P达到了 B>)"W.

( m的质量

浓度低于 B) 2HC_%阳极室的出水 %P为 *>)"W.

( m的

质量浓度低于 (? 2HC_$ 在静态试验中"采用单阴

离子交换膜&TW*()'对盐酸酸洗废液处理"静态条

件下电解 (#) 23/"铁的回收率可以达到 Z?a"阴极

出水的 %P为 ?>*!"W.

( m的质量浓度低于 B) 2HC_%

阳极出水的 %P为 *>#!$

*>?>!<纳滤法

纳滤法是一种今年发展起来的介于反渗透和超

滤之间的一种新型的分离技术"主要依靠压力的驱

动实现膜分离*(#+

$ 纳滤法可以截留中低分子的有

机物"操作压力低"纳滤膜具有很好的耐热#酸#碱的

性质"在有机溶剂中稳定性好$ 叶冬柏等*(?+采用

=IU纳滤膜对硝酸酸洗废液进行回收处理"实验表

明"废酸溶液中游离的硝酸浓度变化对金属离子渗

透率无明显影响"溶液中金属离子含量的变化与渗

透液中的金属离子呈正比例关系"酸的渗透率在

[)a Z̀?a"金属离子拦截率达到了 ()a !̀)a"

当提高废酸的酸和金属离子的浓度时"使用纳滤膜

拦截的却下降了$

#B化学法

化学转化法主要是将酸洗废液转化成工业产

品"当前酸洗废液主要用于制备铁系混凝剂和铁系

颜料$

#$AB制备铁系混凝剂

利用酸洗废液中的酸和铁盐"经过一系列的转

化可以变成复合亚铁絮凝剂#聚合氯化铁#聚合氯化

铝铁#聚合硫酸铁等无机高分子絮凝剂"该工艺已经

日渐成熟"并且在工业上也有相关的应用$ 邱慧琴

等*(B+以盐酸酸洗废液为原料"在反应过程中投加少

量的铝酸钙粉"经过一系列的反应最终得到无机高

分子复合絮凝剂聚合氯化铝铁&=W$0'"将其用于

处理生活污水"实验表明"=W$0在浊度#0]T#氨氮

方面的去除都要优于 =$0#W.06

!

"但对总磷的去除

效果最差$ 朱国彪等*("+以硫酸酸洗废液和硫酸亚

铁晶体为原料"加热搅拌后缓慢加入催化剂亚硝酸

钠和氧气"经过一定的反应后得到聚合硫酸铁

&=W0'"试验表明最佳反应条件为!每 *)) 2_的废

液"投加 B) H硫酸亚铁晶体"B H亚硝酸钠"#)o反

应 ( 1$

#$#B制备纳米氧化铁粉

纳米氧化铁催化活性高#化学性能稳定"同时具

有良好的耐光性和耐候性"在陶瓷#涂料#催化剂#医

学以及生物工程领域有着广泛的应用$ 根据铁的价

态不同又可以分为W.]#W.

(

]

!

#W.

!

]

#

以及铁的羟基

氧化物W.]]P$ 张学文*([+以酸洗废液为主要原材

料"采用反向氧化沉淀法"以聚乙二醇为分散剂"经

过超声洗涤"烘干后得到纳米四氧化三铁粉体材料"

在最佳反应条件下制得的纳米四氧化三铁质量分数

可以达到 ZZ>*?a"将其作为催化剂来催化氧化苯

甲醇"结果表明"搅拌 # 1后苯甲醇的转化率可以达

.[#.



()*" 年 # 月 鲁秀国等!酸洗废液的资源化处理的研究综述

到 #*>(#a"选择性达到了 [!>)"a$ 裴毓雯*(Z+以

盐酸酸洗废液为原料来制备
"

AW.

(

]

!

"试验结果表

明"氨水浓度 #a"搅拌速度 ?)) &C23/"在 B))o下

煅烧 ( 1"常温氧化时间 !) 23/ 就可以得到质量分

数为 Z[>["a的
"

AW.

(

]

!

"平均粒径可以达到

!*>! /2"为纳米级$

CB展望

酸洗废液的处理方法主要是物化法和化学法"

化学法是目前酸洗废液处理使用最多的"处理效果

好"最大的问题在于污泥量大且脱水困难$ 若可以

改善这一缺点"化学法依旧是酸洗废液资源化处理

的主要方法$ 随着资源化工业日渐成熟"酸洗废液

的处理工艺也会成熟起来$

酸洗废液资源化处理的过程中"在不产生污染

物情况下"尽可能提高回用的酸浓度和铁盐的纯度"

使其具有较好的环境效应和经济效应$

不同的酸洗废液的离子成分也不同"采取适当

的方法处理"有时候一种方法难以达到预期的效果"

可以通过 ( 种或者多种方法联合使用"往往会事半

功倍$
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