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資源化處理 

鐵系廢酸資源化新方案簡介 

曾柏榮* 

摘  要 

鋼鐵工業酸洗製程(Pickling)產生的高腐蝕性廢酸雖然現階段已有多種處理方

案但實際上皆分別因為處理成本偏高、初期投資太高、操作環境太差、副產品品質

不佳、副產品市場胃納量有限、技術不成熟…等種種原因，使該廢液無法〝經濟有

效〞的處理，是目前環境保護的一大難題；本文將介紹一個新的解決方案，在投資

回收率、初期投資額、操作成本、操作環境、副產品的去處，皆有相當的優勢，足

以讓該酸洗業界有能力 (初期投入低)，也樂於設置(提高生產力、降低成本、回收

酸、無廢酸排放問題)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵字】1.酸回收 2.氧化鐵 3.酸洗 4.資源化 5.清潔生產 6.再利用  

*晶智資源化科技股份有限公司總經理  
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一、前    言 

酸洗（pickling）是很多金屬加工業必要的製程，如鋼鐵板材、線材、管材加

工業、螺絲製造加工業、熱浸鍍鋅加工業、不銹鋼板材、線材、管材加工業、車輛

製造業、電鍍業、塗裝業…等皆以酸洗來去除金屬表面的黑皮、氧化物、及其他污

染物，以利加工品質，在酸洗製程使用各種無機酸（鹽酸、硫酸、硝酸、氫氟酸…

等），因製程中酸濃度漸減，金屬濃度漸增，酸洗的效率就逐漸降低，最終必須拋

棄廢酸，另行更換新酸。廢酸的處理由於以前沒有一套經濟、有效的方案，使業界

樂於接受，尤其該等產業皆為傳統工業，利潤微薄，要其大金額投資環保設備，有

如逼其關門，所以南台灣幾條河川就是此高腐蝕性廢液的主要去處，為害環境無法

估計。唯有趁這幾年，鋼鐵業景氣大好，並能提供一套經濟、有效的方案為業者樂

意設置，才能一舉解決台灣廢酸亂竄，環保主管機關督導有心無力窘境的長年環保

頭痛問題。  

二、本處理方案技術說明 

本方案採用常溫濕式氧化磁化法，結合了酸回收精製裝置(ARPU)及氧化鐵製

造裝置(FRU)而成，先以離子交換樹脂將 95 ~ 99%的游離酸與鐵離子分離，游離酸

回流至酸洗線繼續使用，含鐵離子之溶液則加入 NaOH 調整至適當的 PH 值及 ORP

值，使氧化反應為氧化鐵，再以磁力分離氧化鐵及含 NaCl 之水，其化學反應式如

下：  

 

FeCl2  +  2NaOH  →  Fe(OH)2 + 2NaCl 

2 Fe(OH)2 + 1/2 O2 →  Fe2O3(S)↓  + 2H2O 

 

以上處理設施可為線上處理，因其具有調節酸洗槽內酸鐵濃度的功能，故其

功效比線外處理為高。  

經磁力固液分離後之氧化鐵則回收集中至精煉廠，再以純水洗去氯鹽及乾燥

結晶化，生產商業價值頗高的α－氧化鐵或γ－氧化鐵。本方案主要的技術突破在
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於：  

1.成功的將游離酸及鐵離子分離，酸回收率可調高到約 99%，明顯減少鹽酸使

用量，減低了操作成本。  

2.氧化磁化反應的時間可縮短到 10~30 mins 以內使設備可縮小到商業可行性。 

3.磁力固液分離後之濕態氧化鐵尚未結晶化，大大減低下一階段精煉之難度。 

4.精煉完成之α－氧化鐵或γ－氧化鐵的純度及雜金屬含量可達到相當標

準，故其商業價值頗高。  

5.將氧化鐵製造分成兩階段，可分別解決環保問題與資源化問題，使無廢酸排

放之運輸風險，且無需受限代處理業之法令限制。  

如圖 1 所示，即為酸回收精製裝置(ARPU)利用特殊離子交換樹脂槽運用於酸

洗製程，線上處理的流程，1酸液循環泵2自各酸洗槽1吸取槽液經過3活性碳濾

槽，濾除懸浮雜質等再進入4離子交換塔，游離酸被吸附於離子交換樹脂中，飽和

後，再利用淨水再生樹脂，將所吸附的游離酸再送回酸洗槽，而含高濃度鐵離子及

低濃度酸液則送至氧化磁化處理裝置，如此週而復始，不斷將鐵離子自循環系統提

出並補充酸洗反應所消耗的酸，如酸洗下的鐵與溶出的鐵離子量平衡，補充的酸與

反應的酸平衡時，酸洗槽內的酸洗液則可將酸濃度及鐵離子濃度，控制在理想的範

圍中，此即為本系統能大幅提高產能的主要原因。  

圖 2 所示為離子交離槽的操作步驟；圖 3 所示，即為氧化鐵製造裝置(FRU)

的流程示意圖。  
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圖 1 酸回收精製裝置(ARPU)利用特殊離子交換樹脂槽酸洗製程  
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HCl：17.64% 
Fe  ：50g/L 

STEP2：回酸 

 

HCl：0.36%(可調) 
Fe  ：30g/L(可調) 

例： 
HCl：18% 
Fe  ：80g/L 

STEP1：排廢液

 
 
 
STEP 1 排廢液：原液（含高金屬鐵離子）向上流經樹脂床後，把部份的金屬

鐵離子排放，藉此去除酸洗液中的鐵離子。  

STEP 2 回 酸：以純水或淨水、軟水（不含重金屬）向下流經樹脂床，把游

離酸逆向送回酸槽，藉此回收酸。  

 

圖 2 離子交離槽的操作步驟  
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圖 3 氧化鐵製造裝置(FRU)的流程  

 

 

 

來自酸回收裝置 STEP 1 排出的含鐵廢液，引入○T1調節槽，以泵○P1送入○T2 pH

調整槽，再以○P2泵送入○T3反應槽，在○T3加入 NaOH 調整適當的 pH 值、ORP 值，

供應適當的 O2，並以○P3泵循環通過反應加速器○RI，使 FeCl2逐漸反應為 Fe(OH)2、

Fe3O4、Fe2O3，當反應完成後再以泵○p4送至磁力分離機○ms將可磁化的 Fe3O4(S)、

Fe2O3(S)微細粉粒自溶液中分離。因為此流程為常溫、濕式的化學反應，所生產的

氧化鐵粉為濕態，具有未結晶化、粒徑小(<lμm)的特性，故後續精煉為α-氧化鐵

或γ-氧化鐵的技術及成本相對降低。而尚未精煉的濕態氧化鐵粉，仍為有價工業

原料，無腐蝕性、無毒性，經溶出試驗亦皆符合非有害污泥的標準，已無二次污染

之虞。  
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另亦因為有前段的 ARPU，回收了絕大部份的酸及可調整排出液鐵離子的濃

度，使後段 FRU 節省大量的中和劑(NaOH)及稀釋水。  

又因有一套反應加速器○RI將反應時間縮短在 10~30 分鐘以內，全部滯留時間

可在 2 小時以內，使設備體積縮小至具商業化可行性。  

三、現行處理方案簡述 

3.1 噴霧培燒法(Ruthner，Spray-roasting process) 
廢酸經高壓噴霧於 800℃之培燒爐中，高溫分解為 HCl 氣體及 Fe2O3微粒，HCl

氣體由吸收塔水洗吸收回收 16~18%之再生鹽酸，Fe2O3微粒由集塵設備收集。  

3.2 流動床培燒法(Lurgi，Keramchemie GMBH) 
基本原理類似噴霧培燒法，廢酸經噴入高溫培燒爐中，高溫分解為 HCl 氣體，

FeCl2則在流動床中初形成的氧化鐵粒介質表面氧化為 Fe2O3、Fe3O4，故氧化鐵粒

徑逐漸成長，可達 1m/mΦ，易於收集，無粉塵外洩之虞。HCl 氧體由吸收塔水洗

吸收回收 16~18%之再生鹽酸。  

3.3 真空蒸餾法  
廢酸在減壓蒸餾塔中加熱將水及 HCl 氣化，以冷凝器回收 HCl 液，蒸餾塔中

則可得高濃度之 FeCl2溶液，再注入 Cl2氧化反應，即可生產 FeCl3溶液。  

3.4 硫酸置換法  
在廢鹽酸加入硫酸，與氯化亞鐵複分解反應為 HCl 及 FeSO4，反應後之酸液

導入真空蒸餾塔，減壓、加溫，水及 HCl 氧化後，由冷凝器回收鹽酸，真空蒸餾

塔可回收 FeSO4、H2O 之結晶，再經真空晶析罐再結晶，則可製造 FeSO4˙7H2O。 

3.5 中和法  
將廢酸加入大量的 NaOH 或石灰乳，調整 pH 值，使反應為 Fe(OH)2，Fe(OH)3，

經沈澱、脫水程序後，污泥運棄掩埋，澄清液則調整 pH 值後放流；表 1 為本方案

與其他方案特性之比較表。  
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表 1 各種處理方案特性比較  

處理方案 特    點 

˙Ruthner Spray-roasting 
process噴霧培燒(蒸發、熱解、
氧化) 

1.成功解決廢酸污染問題。 
2.回收 16~18%再生鹽酸及乾式 Fe2O3氧化鐵粉。 
3.高溫操作 800℃，設備壽命短，操作技術、爐體維
修之成本高。 

4.排氣處理重要，避免二次污染。 
5.設備體積龐大，初設成本高，經濟規模高，適合
大型廠採用。 

6.副產品 Fe2O3為乾粉狀，雜質多，需再次培燒提高

純度及價值，但成本高。 
7.能源耗量大，操作成本高。 
8.如代處理，則有廢酸運輸風險及操作難度提高的
問題。 

˙Lurgi Keramchemie GMBH流
動床熱解氧化 

 

1.成功解決廢酸污染問題。 
2.回收 16~18%再生鹽酸及乾式 Fe2O3+ Fe3O4氧化鐵

粒。 
3.高溫操作 500℃~800℃，設備壽命短，操作技術、
維修之成本高。 

4.排氣處理重要，避免二次污染。唯粉塵比噴霧培
燒法易處理。 

5.設備體積龐大，初設成本高，經濟規模高，  適

合大型廠採用。 
6.副產品 Fe3O4 及 Fe2O3 混合形態，為顆粒狀，價

值不高，但有市場接納。若精煉提高純度，則難

度高，不合經濟。 
7.能源耗量大，操作成本高。 
8.如代處理，則有廢酸運輸風險及操作難度提高的
問題。 

˙真空蒸餾法 

1.成功解決廢酸污染問題。 
2.回收游離鹽酸及資源化 FeCl3。 
3.中高溫操作，工作環境品質低劣。 
4.應設氯氣阻絕系統，避免外洩，造成嚴重污染。 
5.初設成本中低，操作成本中低。 
6.副產品 FeCl2、FeCl3，純度不高，雜質多出路有限，

商業價值低，精煉不合經濟。 
7.如代處理則有廢酸運輸風險。 
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表 1 各種處理方案特性比較(續) 

處理方案 特    點 

˙硫酸置換法 

1.成功解決廢酸污染問題。 
2.回收游離鹽酸，資源化 FeSO4˙7H2O。 
3.中高溫操作。 
4.初設成本中高，操作成本中高。 
5.副產品 FeSO4˙7H2O純度不高，雜質多，出路
有限，精煉不合經濟。 

6.如代處理則有廢酸運輸風險。 
 

˙中和法 

1.成功解決廢酸污染問題，但產生二次污染。  

2.產生大量 Fe(OH)2、Fe(OH)3，膠狀污泥，將二

次污染。 
3.投資成本低。 
4.操作成本高。 
5.固化，掩埋不易，有二次污染。 
6.非適當的處理方案。 

 

 

 

四、本方案之優勢 

依表 1 之比較分析，了解本方案＜離子交換酸回收裝置＋氧化鐵製造裝置法

＞具有下列優勢：  

1.常溫操作，維護容易、設備壽命長，相較於培燒法、蒸餾法因其高溫操作，設

備壽命較短；另因酸氣及粉塵、空污問題，使環境不易維持，每月需停爐維修

保養設備、維護成本較高。  

2.完全資源化，無二次污染問題、副產品精鍊易、市場胃納大、回收水可二次使

用、回收酸回生產線上使用，無其他方案副產品用途市場有限或精鍊成本高或

不符經濟等問題。  

3.設備體積小，液態處理，滯留時間可低於 2hrs，可適合大中小廠。  

4.可線上處理，穩定酸洗槽液之酸及鐵濃度於最理想濃度，可大幅提升酸洗效率，
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無廢酸排放及廢酸運輸風險。其他方案只能線外處理，故無此功能。  

5.設備成本適中，但遠低於焙燒法及真空蒸發法。  

6.如生產之初級氧化鐵，尚無精煉廠回收，除可回熔爐外，因其已磁體化，安定

性高、比重大、體積小。不因酸雨而再溶解。  

7.因可在酸洗廠處理(非集中至代處理廠)，故無廢酸運輸的成本及風險。  

8.因係資源化作業，故為經濟及環保主管機關所鼓勵。  

五、結    語 

 “廢酸”在台灣一直沒有有效處理，研究單位、商界亦無突破性的成果展現，

現行的方案各有其無法為業界接受的原因，造成技術無突破，環保單位輔導無著力

點，業者無財力設置…等尷尬的膠著狀態，造成非法猖獗，嚴重污染各河川。本文

介紹之方案在初期設置成本、操作成本、操作技術、用地、副產品去處、皆有相當

的突破，又逢鋼鐵業景氣好，業界經濟能力較優，是解決此長年頭痛環保問題的好

時機；另則本方案已可完全有效解決鐵系廢酸環保問題，而其副產品之精煉廠廠，

經濟規模較高、投資額較大，目前國內氧化鐵粉需求大，仍依賴大量進口補足，是

一項市場性高、附加價值高的投資項目。  
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