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0 引言

化工、制药、印染、冶金等行业生产过程中会产

生大量的废盐酸，且废盐酸中含水量较高。大量废盐

酸如果得不到合理的处理处置，容易对土壤、地下水、

大气等造成污染，如果直接作为固废委托第三方处置

就不能实现其经济价值。近年来，有些企业和研究机

构开始对废盐酸资源化利用技术进行了相关研究并进

行产业化应用。通过对废盐酸资源化利用，可以使废

盐酸的附加值充分体现出来，大大降低企业的生产成

本、提高企业经济效益，也最大限度的保护生态环境。

1 工业废盐酸产生及综合利用情况

盐酸是一种重要的无机化工产品，可广泛用于染

料、有机合成、食品加工、印染漂洗、皮革、冶金、

钢铁等行业。由于这些行业生产需要使用大量盐酸，

所以也会在生产过程中排出大量含有工业废盐酸的废

水。尤其是在化工行业生产过程中，更是产生大量含

有废盐酸的工业污水。根据行业调研统计，在我国产

生的废盐酸中，无机杂质废酸液约占 35%，含有机物

杂质的废酸液约占 65%。据统计，我国每年产生废盐

酸总量约 2 亿吨。其中，化工行业每年产生各种浓度

的废盐酸近 8000 万吨，钢铁企业、金属加工及酸洗

领域每年产生各种废酸液约 6500 万吨，石油冶炼、

矿产加工、电池生产、军工及核工业等领域每年产生

的废盐酸超过 5000 万吨。如果这些废盐酸得不到合

理处理处置，不仅会造成严重的环境污染，还会大大

降低企业经济效益。目前，已有部分机构和企业积极

开展废盐酸资源化利用新技术的研究和应用，初步取

得了成效，但是由于废盐酸产生的源头不一样，废盐

酸的含量、成分也各不相同，所以废盐酸综合利用难

度比较大，目前，仍有大量废盐酸得不到有效利用。

2 工业废盐酸综合利用关键技术的研究与应用

2021 年 8 月 20 日，国家标准《工业废盐酸的处

理处置规范》（GB/T 32125-2021）正式发布。在该标

准中列出了制备氯化亚铁或（聚）氯化铁、蒸发结晶法、

硫酸置换法、制备聚氯化铝、制备四氧化三铁、焙烧

法、制备氧化钙（或氯化镁）7 种废盐酸处理处置方法，

及离子交换树脂法、萃取法、沉淀法、树脂吸附法和

膜处理 5 种废盐酸净化方法。为了达到好的效果，在

废盐酸实际应用过程中，我们通常会更加实际情况选

择适合自己的一种或多种处理处置方法。下面，我们

选取几个典型案例进行研究分析。

2.1 负压蒸发结晶 + 树脂吸附精制高纯度再生盐酸关

键技术

负压蒸发结晶法处理盐酸酸洗废液，是根据氯化

氢易于挥发和易溶于水的特性及盐在水中或者盐酸溶

液中溶解度差异的规律，采用了蒸汽间接加热、负压

蒸发结晶工艺，蒸发产生的气体经过冷凝器冷凝后成

为稀盐酸；废液经蒸发浓缩使废液里含盐达到过饱和

浓度，冷却浓缩液使盐结晶析出，再经固液分离获得

到盐。分离后产生的母液返回蒸馏釜重新蒸发，蒸出

的高浓盐酸根据使用需要可经过树脂吸附进一步去除

有机物，得到更高纯度的盐酸。整个工艺流程简洁高
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效，具有诸多优势特点：一是实现了废液中有价值成

分的回收与再利用，减少了资源浪费；二是通过封闭

循环系统，避免了二次污染，符合环保要求；三是操

作简便，易于自动化控制，适用于大规模工业化生产。

工艺流程图如图 1 所示。

图 1 负压蒸发结晶 + 树脂吸附精制高纯度再生盐酸工艺流程图
2.2 喷雾焙烧法制备再生盐酸关键技术

喷雾焙烧法处理盐酸洗涤废液及其再生回收过程

中，经滤罐过滤的废盐酸打入预浓缩塔，在塔内经焙

烧炉的余热循环加热浓缩。浓缩液达到预定的浓度后

泵入焙烧炉，通过喷枪使其呈雾状从炉顶部喷入炉内。

雾化盐酸废液在炉内受热分解成氯化氢气体和氯化亚

铁，后者在高温下被进入炉内的空气氧化成氧化铁。

一部分氧化铁落到炉底，另一部分与氯化氢气体从炉

顶经旋风分离器分离，氯化氢排入下道生产工序待处

理，氧化铁则经旋风分离器分离后进入喷雾焙烧炉底

部。氧化铁经排风机排入布袋除尘器后进入氧化铁粉

料仓，含有氯化氢的气体流经旋风分离器进入预浓缩

塔，己经冷却后的气体从预浓缩塔底部排入吸收塔顶

部。气体中的氯化氢被吸收塔顶部呈喷雾状的洗涤水

吸收，在塔底形成再生盐酸。喷雾焙烧法将废酸处理

制备再生盐的工艺稳定、产品质量好、Fe2+ 含量低。

并且，喷雾焙烧法获取的氧化铁粉副产品的单体是

空心球状颗粒，颗粒度≤ 1.0μm，松装密度≥ 0.35g/

cm³，可做软磁材料，附加值较高。整个喷雾焙烧法

处理过程不仅实现了废盐酸的有效再生，还回收了宝

贵的氧化铁资源，显著降低了企业的环保压力和生产

成本，具有重要的经济和环境效益。目前，喷雾焙烧

法应用最为广泛，国内较大型机组普遍采用此工艺进

行废盐酸的再生处理。

2.3 废盐酸清洁高效生产氯乙烷关键技术

氯乙烷是一种有机化合物，主要用作四乙基铅、

乙基纤维素等的原料，也可用作冷冻剂、麻醉剂、杀

虫剂等，还可用作聚丙烯的催化剂及磷、硫、油脂、

树脂、蜡等的溶剂，在化工合成、医疗卫生、农药、

涂料等领域得到了广泛应用。湖南某公司采用自主研

发的废盐酸清洁高效生产氯乙烷关键技术将废盐酸制

成氯乙烷，经济效益和环保效益非常显著。该技术成

果主要是以工业盐酸、废盐酸、含氯化氢的废气和工

业酒精为原料，通过催化剂的催化使原料进行快速活

化，在反应釜或塔式反应器完成气—液高效催化反应

而取得氯乙烷，然后将含氯乙烷的混合气体进行分离、

纯化、精制，最终制取出高品质的氯乙烷。该项目投

产后，可实现年产 1 万吨氯乙烷的生产规模，给企业

创造利润约 2000 万元。

2.4 蒸发结晶 + 再生 + 组合吸收工艺处理含锌废盐酸

关键技术

在热浸镀锌行业，采用酸液进行工件的前处理工

作，其中绝大部分采用盐酸。由于镀锌工艺限制，不

仅产生废盐酸，而且废盐酸中含有一定的锌。并且，

由于热镀锌企业一般产能均较大，导致废盐酸产生量

也较大，如得不到有效处理处置，会存在重大隐患。

徐州瑞马智能技术有限公司开发了含锌废盐酸资源化

再生利用系统，该废酸再生系统采用“蒸发结晶 + 再

图 2 蒸发结晶 + 再生 + 组合吸收工艺处理含锌废盐酸工艺流程图
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生 + 组合吸收”工艺（工艺流程图如图 2 所示），对

热浸镀锌含锌废盐酸进行资源化处理，整个系统本着

环保、经济、可靠。蒸发结晶工艺主要是指，过滤后

的含锌废酸储存于废酸罐内，通过废酸泵泵入预浓缩

装置，浓缩后，通过循环泵进入蒸发结晶系统，将含

锌废酸转化为氯化亚铁晶体和稀酸液；再生系统主要

是指氯化亚铁晶体经暂存和输送装置，进入再生系统，

通过再生系统转化为三氧化二铁固体和含 HCL 混合

气体；三氧化二铁固体通过后续降温、输送及装袋；

含 HCL 气体进入后续组合吸收系统；组合吸收工艺主

要是采用蒸发结晶产生的稀酸液，通过组合塔吸收含

HCL 混合气体，将酸液转化为 15%-18% 酸液（取决于

初始酸浓度及锌含量），实现酸再生和循环利用。含

锌废酸再生系统，设计产能 1t/h，可再生处理含锌废酸

量约 6000 吨 / 年左右，其年经济效益约为 372.4 万元。

3 工业废盐酸综合利用的经济性分析

随着化工行业的快速发展，工业废盐酸的产生量

逐年增加，给环境保护和资源利用带来了巨大挑战。

山东某化工企业作为行业内的领军企业，积极响应国

家环保政策，探索工业废盐酸的综合利用途径。山东

某化工企业的工业废盐酸综合利用项目涵盖废盐酸的

回收、提纯与再利用等关键环节。依托先进的工艺技

术和高效设备，项目能够精准提取并分离废盐酸中的

有效成分，制备出高纯度再生盐酸，实现资源的闭环

循环利用。此举不仅有效解决了废盐酸排放对环境造

成的污染问题，显著降低了企业的环保压力，还通过

资源的高效再利用为企业创造了显著的经济效益，提

高了企业绿色化发展水平。

在项目建设成本方面，工业废盐酸综合利用项目

的投资成本主要包括设备购置费、安装调试费、土建

工程费以及其他相关费用。根据企业提供的资料，项

目总投资额为 500 万元。其中，设备购置费 380 万元，

安装调试费和土建工程费是 120 万元。项目运营成本

主要包括原材料费、水电费、人工费、设备维护费

等。由于项目所用原材料主要为废盐酸，因此原材料

费用相对较低。水电费和人工费是运营成本的主要组

成部分，设备维护费占比较小。项目投产后，预计年

处理废盐酸量将达到 40 万吨。除了直接经济效益外，

废盐酸的综合利用有助于减少企业对新鲜盐酸的采购

量，从而降低采购成本。

通过研究工业废盐酸综合利用关键技术，我们发

现，工业废盐酸综合利用具有显著的经济性。通过合

理的综合利用方法，不仅可以减少废盐酸对环境的危

害，还能为企业带来成本节约和经济效益的提升。然

而，要实现工业废盐酸的有效综合利用，还需要政府、

企业和社会各方的共同努力：政府应出台相关政策法

规，鼓励和支持企业进行废盐酸的资源化利用，并提

供相应的财政补贴和技术支持；企业则需要加大技术

研发投入，提高废盐酸处理技术水平，确保其安全、

高效地转化为有价值的资源；社会各界应加强监督，

推动形成绿色发展的良好氛围，共同促进废盐酸综合

利用事业的发展。只有多方协同合作，才能真正实现

工业废盐酸“变废为宝”、让企业实现良好的经济效益。

4 结束语

近年来，在国家“双碳”战略的大力推进下，化

工企业绿色化发展水平有了较大提升。特别是对废盐

酸、废硫酸的处理技术研究和应用，有了突破性进展。

随着技术的不断进步和市场的日益拓展，工业废盐酸

的综合利用将迎来更加广阔的发展空间。
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