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(57)摘要

本发明公开了一种废混酸两级焙烧再生装

置和方法。废混酸两级焙烧再生装置包括预过滤

器、文丘里预浓缩器、一级反应炉、旋风分离器、

二级反应炉、金属氧化物料仓、吸收塔、洗涤塔、

冷却塔、氧化塔、碱洗塔。一级反应炉的炉内温度

控制在150°，用于将废混酸中的硝酸盐尽可能全

部分解为NO2、O2和金属氧化物，并防止NO2的进一

步分解，以提高HNO3的回收率。二级反应炉的炉

内温度控制在750°，用于将所述一级反应炉内排

出的固体废料进一步焙烧分解，以将其中剩余的

氟化盐焙烧分解为HF气体和金属氧化物。本发明

可大幅提高NO2的生成量，从而有效提高硝酸回

收率。同时，还可有效降低系统能耗。
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1.一种废混酸两级焙烧再生装置，其特征在于：包括预过滤器、文丘里预浓缩器、一级

反应炉、一级旋风分离器、二级反应炉、二级旋风分离器、金属氧化物料仓、吸收塔、洗涤塔、

冷却塔、氧化塔、碱洗塔，其中：

所述的预过滤器，进料口能够流入待处理废混酸，出料口通过管道与文丘里预浓缩器

的进料口连接；所述的预过滤器能够对流入的待处理废混酸进行过滤，以除去待处理废混

酸中的固体颗粒以及不溶残留物；过滤后的待处理废混酸依次经预过滤器的出料口、文丘

里预浓缩器的进料口流入文丘里预浓缩器；

所述的文丘里预浓缩器，废气排口通过管道依次与吸收塔、洗涤塔、冷却塔、氧化塔以

及碱洗塔连接，出料口则通过管道与一级反应炉的进料口连接；所述的文丘里预浓缩器能

够对预过滤器过滤后的待处理废混酸进行浓缩处理；浓缩处理后的待处理废混酸依次经文

丘里预浓缩器的出料口、一级反应炉的进料口流入一级反应炉；

所述的一级反应炉，仅能够对浓缩处理后的待处理废混酸中的硝酸盐进行焙烧分解，

并通过控制一级反应炉中的炉内温度，促使流入一级反应炉的待处理废混酸中的硝酸盐能

够分解成NO2、O2和金属氧化物；一级反应炉的废气排口通过管道与一级旋风分离器的进料

口连接，返料出口以及排渣口分别通过管道与二级反应炉连接；在一级反应炉进行焙烧的

过程中，需要对一级反应炉中的残渣定时取样检测，当检测结果表明样品中氟化盐的质量

占比超过95%时，通过一级反应炉的排渣口将一级反应炉中的残渣排入二级反应炉中；

所述的一级旋风分离器，能够对一级反应炉的废气排口排出的废气进行气固分离；一

级旋风分离器的固体物料出口通过管道与二级反应炉连接，气体出口则通过管道与文丘里

预浓缩器连接；

所述的二级反应炉，能够对炉内物料进行焙烧分解，并通过控制二级反应炉的炉内温

度，促使炉内物料中的氟化盐焙烧分解为HF气体和金属氧化物，硝酸盐焙烧分解为金属氧

化物、NO和O2；二级反应炉的排渣口通过管道与金属氧化物料仓连接，废气排口通过管道与

二级旋风分离器连接；

所述的二级旋风分离器，能够对二级反应炉的废气排口排出的废气做固气分离；二级

旋风分离器的下料口通过管道与二级反应炉连接，气体出口则通过管道与文丘里预浓缩器

连接；二级旋风分离器分离出的固体部分通过二级旋风分离器上所设置的下料口返回二级

反应炉，二级旋风分离器分离出的气体部分则通过二级旋风分离器上所设置的气体出口输

出至文丘里预浓缩器。

2.根据权利要求1所述的一种废混酸两级焙烧再生装置，其特征在于：所述一级反应炉

的炉内温度控制在150°；二级反应炉的炉内温度控制在750°。

3.根据权利要求1所述的一种废混酸两级焙烧再生装置，其特征在于：所述吸收塔的运

行温度控制在80°到85°之间，且吸收塔通过内部填充吸收环，以吸收文丘里预浓缩器废气

排口所排出废气中的HF气体，促使流出吸收塔的废气中HF气体的质量占比不超过10%。

4.根据权利要求1所述的一种废混酸两级焙烧再生装置，其特征在于：所述洗涤塔通过

内部填充吸收环，以吸收吸收塔所排出的废气中的HF气体，促使流出洗涤塔的废气中，HF气

体的质量占比不超过3%。

5.根据权利要求1所述的一种废混酸两级焙烧再生装置，其特征在于：所述冷却塔输出

气体温度不高于50°。
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6.根据权利要求1所述的一种废混酸两级焙烧再生装置，其特征在于：所述氧化塔能够

将所述冷却塔处理过的废气中含有的NO进行氧化生成NO2；所述氧化塔还能够吸收NO2以生

成硝酸。

7.一种废混酸两级焙烧再生方法，基于权利要求1所述的废混酸两级焙烧再生装置而

实现，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一：将废混酸通过预过滤器进行预过滤，将其中的固体颗粒和不溶解的残留物分

离出来；

步骤二：过滤后的废混酸进入文丘里预浓缩器中被预热到90°，使得废混酸中的游离酸

和水份被蒸发；

步骤三：文丘里预浓缩器处理后的废混酸被送入一级反应炉中焙烧分解，通过控制一

级反应炉的炉内温度，使得废混酸中的硝酸盐在炉内受热分解生成NO2、O2和金属氧化物, 

在此过程中，一级反应炉排出的废气进入一级旋风分离器进行气固分离处理，一级旋风分

离器分离出的固体部分以及一级反应炉排出的固体物料和返料均被导入二级反应炉中进

一步焙烧分解，二级反应炉的炉内温度控制在750°；

步骤四：二级反应炉中，废混酸所包含的氟化盐经焙烧分解后，产生HF气体和金属氧化

物，同时，在一级反应炉中未完成焙烧分解的硝酸盐，在二级反应炉中焙烧分解NO气体、O2

以及金属氧化物；二级反应炉的排渣口所排出的废渣直接导入金属氧化物料仓中；二级反

应炉排出的废气进入二级旋风分离器进行气固分离，分离下来的固体颗粒返回二级反应

炉；

步骤五：经二级旋风分离器处理后的废气以及经一级旋风分离器处理后的废气进入文

丘里预浓缩器，并与酸液进行热交换，蒸发废混酸中的游离酸和水份；

步骤六：废气从文丘里预浓缩器进入吸收塔，酸液从顶部喷洒，气体从底部进入，并且

内部填充吸收环，其中90%以上的HF气体被吸收，此时废气温度冷却到80°到85°之间，生成

的再生酸将供给酸洗线循环使用；

步骤七：废气从吸收塔进入洗涤塔，酸液从顶部喷洒，气体从底部进入，并且内部填充

吸收环，其中剩余10%HF气体被吸收，确保97%以上的HF气体被彻底吸收，吸收的再生酸将进

入吸收塔吸收HF气体；

步骤八：废气从洗涤塔进入冷却塔，进行冷却，将工业新水从顶部喷洒，气体从底部进

入，吸收废气中残留的水蒸气以及NO2，同时吸收的再生酸进入洗涤塔吸收HF气体；

步骤九：废气从冷却塔进入氧化塔，将工业新水从顶部喷洒，并加入双氧水，气体从底

部进入，且内部设置了高密度填充料，将其中含有的少量NO氧化为NO2,同时对NO2进行吸收，

回收HNO3，吸收的再生酸溶液，进入洗涤塔吸收HF气体；

步骤十：废气从氧化塔进入碱洗塔，脱除废气中剩余的酸性气体。
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废混酸两级焙烧再生装置和方法

技术领域

[0001] 本发明属于废混酸无害化处理及再生技术领域，具体涉及一种废混酸两级焙烧再

生装置和方法，其中的废混酸由废硝酸、废氢氟酸混合而成。

背景技术

[0002] 不锈钢退火酸洗工艺中，通常使用HF+HNO3混酸进行酸洗，以去除热轧和退火过程

中在不锈钢表面产生的氧化铁层和贫铬层，并对表面进行钝化处理。酸洗过程中，酸洗液中

的Fe2+  浓度逐渐升高，游离酸的浓度逐渐减少，当Fe2+达到一定浓度后酸洗液必须更换。废

混酸属危废，不能直接排放，且HF和HNO3较为昂贵，因此需对废混酸进行无害化及再处理。

[0003] HF+HNO3废混酸常用的无害化及再生处理方法主要有喷雾焙烧法和流化床法。区

别在于喷雾焙烧法是将酸液通过喷枪喷入焙烧炉并雾化成酸雾进行焙烧，且生成的氧化铁

为粉末状，对废酸成分及水质要求高，流化床法是将酸液通过酸管送入反应炉进行反应，且

生成的氧化铁为颗粒状，对废酸和水质无要求。

[0004] 现有的流化床法主要是通过酸管将废酸注入高温炉（750℃以上）进行焙烧，因此

存在由于炉内温度高，导致系统能耗高、产生NO气体量多、硝酸回收率低等问题，本发明能

有效解决以上问题。

[0005] 硝酸盐在125°左右时开始分解生成NO2，而NO2在高于150°左右时开始分解生成NO，

在650°左右时完全分解为NO和O2，而氟化盐分解温度至少在300°以上，氟化铁在300°到

400°之间开始分解，现有的流化床法炉内温度在750°以上，硝酸盐中的氮将完全分解生成

NO，会加大焙烧废气的处理难度和成本，且使硝酸回收率明显降低。

发明内容

[0006] 本发明所要解决的技术问题是针对传统的流化床酸再生方法中炉内温度较高，造

成产生大量NO，增加废气处理成本和降低硝酸回收率以及能耗较高的问题。提供了一种废

混酸（废硝酸、废氢氟酸）两级焙烧再生装置和方法，可以大幅降低NO的生成量，提高硝酸的

回收率，大幅降低系统能耗。

[0007] 本发明为解决上述技术问题采用以下技术方案：

一种废混酸两级焙烧再生装置，包括预过滤器、文丘里预浓缩器、一级反应炉、一级旋

风分离器、二级反应炉、二级旋风分离器、金属氧化物料仓、吸收塔、洗涤塔、冷却塔、氧化

塔、碱洗塔，其中：

所述的预过滤器，进料口能够流入待处理废混酸，出料口通过管道与文丘里预浓缩器

的进料口连接；所述的预过滤器能够对流入的待处理废混酸进行过滤，以除去待处理废混

酸中的固体颗粒以及不溶残留物；过滤后的待处理废混酸依次经预过滤器的出料口、文丘

里预浓缩器的进料口流入文丘里预浓缩器；

所述的文丘里预浓缩器，废气排口通过管道依次与吸收塔、洗涤塔、冷却塔、氧化塔以

及碱洗塔连接，出料口则通过管道与一级反应炉的进料口连接；所述的文丘里预浓缩器能
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够对预过滤器过滤后的待处理废混酸进行浓缩处理；浓缩处理后的待处理废混酸依次经文

丘里预浓缩器的出料口、一级反应炉的进料口流入一级反应炉；

所述的一级反应炉，仅能够对浓缩处理后的待处理废混酸中的硝酸盐进行焙烧分解，

并通过控制一级反应炉中的炉内温度，促使流入一级反应炉的待处理废混酸中的硝酸盐能

够分解成NO2、O2和金属氧化物；一级反应炉的废气排口通过管道与一级旋风分离器的进料

口连接，返料出口以及排渣口分别通过管道与二级反应炉连接；在一级反应炉进行焙烧的

过程中，需要对一级反应炉中的残渣定时取样检测，当检测结果表明样品中氟化盐的质量

占比超过95%时，通过一级反应炉的排渣口将一级反应炉中的残渣排入二级反应炉中；

所述的一级旋风分离器，能够对一级反应炉的废气排口排出的废气进行气固分离；一

级旋风分离器的固体物料出口通过管道与二级反应炉连接，气体出口则通过管道与文丘里

预浓缩器连接；

所述的二级反应炉，能够对炉内物料进行焙烧分解，并通过控制二级反应炉的炉内温

度，促使炉内物料中的氟化盐焙烧分解为HF气体和金属氧化物，硝酸盐焙烧分解为金属氧

化物、NO和O2；二级反应炉的排渣口通过管道与金属氧化物料仓连接，废气排口通过管道与

二级旋风分离器连接；

所述的二级旋风分离器，能够对二级反应炉的废气排口排出的废气做固气分离；二级

旋风分离器的下料口通过管道与二级反应炉连接，气体出口则通过管道与文丘里预浓缩器

连接；二级旋风分离器分离出的固体部分通过二级旋风分离器上所设置的下料口返回二级

反应炉，二级旋风分离器分离出的气体部分则通过二级旋风分离器上所设置的气体出口输

出至文丘里预浓缩器。

[0008] 进一步地，所述一级反应炉的炉内温度控制在150°；二级反应炉的炉内温度控制

在750°。

[0009] 进一步地，所述吸收塔的运行温度控制在80°到85°之间，且吸收塔通过内部填充

吸收环，以吸收文丘里预浓缩器废气排口所排出废气中的HF气体，促使流出吸收塔的废气

中HF气体的质量占比不超过10%。

[0010] 进一步地，所述洗涤塔通过内部填充吸收环，以吸收吸收塔所排出的废气中的HF

气体，促使流出洗涤塔的废气中，HF气体的质量占比不超过3%。

[0011] 进一步地，所述冷却塔输出气体温度不高于50°。

[0012] 进一步地，所述氧化塔能够将所述冷却塔处理过的废气中含有的NO进行氧化生成

NO2；所述氧化塔还能够吸收NO2以生成硝酸。

[0013] 本发明的另一个技术目的是提供一种废混酸两级焙烧再生方法，基于上述的废混

酸两级焙烧再生装置而实现，包括以下步骤：

步骤一：将废混酸通过预过滤器进行预过滤，将其中的固体颗粒和不溶解的残留物分

离出来；

步骤二：过滤后的废混酸进入文丘里预浓缩器中被预热到90°，使得废混酸中的游离酸

和水份被蒸发；

步骤三：文丘里预浓缩器处理后的废混酸被送入一级反应炉中焙烧分解，通过控制一

级反应炉的炉内温度，使得废混酸中的硝酸盐在炉内受热分解生成NO2、O2和金属氧化物, 

在此过程中，一级反应炉排出的废气进入一级旋风分离器进行气固分离处理，一级旋风分
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离器分离出的固体部分以及一级反应炉排出的固体物料和返料均被导入二级反应炉中进

一步焙烧分解，二级反应炉的炉内温度控制在750°；

步骤四：二级反应炉中，废混酸所包含的氟化盐经焙烧分解后，产生HF气体和金属氧化

物，同时，在一级反应炉中未完成焙烧分解的硝酸盐，在二级反应炉中焙烧分解NO气体、O2

以及金属氧化物；二级反应炉的排渣口所排出的废渣直接导入金属氧化物料仓中；二级反

应炉排出的废气进入二级旋风分离器进行气固分离，分离下来的固体颗粒返回二级反应

炉；

步骤五：经二级旋风分离器处理后的废气以及经一级旋风分离器处理后的废气进入文

丘里预浓缩器，并与酸液进行热交换，蒸发废混酸中的游离酸和水份；

步骤六：废气从文丘里预浓缩器进入吸收塔，酸液从顶部喷洒，气体从底部进入，并且

内部填充吸收环，其中90%以上的HF气体被吸收，此时废气温度冷却到80°到85°之间，生成

的再生酸将供给酸洗线循环使用；

步骤七：废气从吸收塔进入洗涤塔，酸液从顶部喷洒，气体从底部进入，并且内部填充

吸收环，其中剩余10%HF气体被吸收，确保97%以上的HF气体被彻底吸收，吸收的再生酸将进

入吸收塔吸收HF气体；

步骤八：废气从洗涤塔进入冷却塔，进行冷却，将工业新水从顶部喷洒，气体从底部进

入，吸收废气中残留的水蒸气以及NO2，同时吸收的再生酸进入洗涤塔吸收HF气体。

[0014] 步骤九：废气从冷却塔进入氧化塔，将工业新水从顶部喷洒，并加入双氧水，气体

从底部进入，且内部设置了高密度填充料，将其中含有的少量NO氧化为NO2,同时对NO2进行

吸收，回收HNO3，吸收的再生酸溶液，进入洗涤塔吸收HF气体。

[0015] 步骤十：废气从氧化塔进入碱洗塔，脱除废气中剩余的酸性气体。

[0016] 本发明采用以上技术方案与现有技术相比，具有以下技术效果：

与现有的一级高温焙烧再生装置相比，本发明涉及的一种废混酸（废硝酸、废氢氟酸）

两级焙烧再生装置和方法，将废酸进行两次焙烧，一级反应炉内温度是150°左右，保证了几

乎所有硝酸盐能够分解为NO2、O2和金属氧化物，并防止NO2进一步分解为NO,大幅提高硝酸

回收率，并且硝酸盐几乎都在一级反应炉内分解且废混酸中的水分也在一级反应炉，大幅

降低系统能耗，解决了现有技术中，炉内较高，硝酸盐热解产物几乎都NO和金属氧化物，硝

酸回收率较低、系统能耗高的问题。本发明提高了硝酸回收率，降低反应能耗，同时降低NOX

的排放，对环境更加友好，具有较广阔的工业应用前景。

附图说明

[0017] 图1为本实施例中整体设备流程图；

图中，1、预过滤；2、文丘里预浓缩器；3、一级反应炉；4、  一级旋涡分离器；5、二级反应

炉；6、金属氧化物料仓；7、二级旋风分离器；8、吸收塔；9、洗涤塔；10、冷却塔；11、氧化塔；

12、碱洗塔。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图对本发明的技术方案做进一步的详细说明：

本发明是一种废混酸两级焙烧再生装置，如图1所示，包括依次连接的1、预过滤；2、文
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丘里预浓缩器；3、一级反应炉；4、  一级旋涡分离器；5、二级反应炉；6、金属氧化物料仓；7、

二级旋风分离器；8、吸收塔；9、洗涤塔；10、冷却塔；11、氧化塔；12、碱洗塔。其中，废混酸指

由废硝酸、氢氟酸按照一定的质量配比而成的酸液。

[0019] 其中所述预过滤1用来将废混酸进行过滤，将其中的固体颗粒和不溶解的残留物

分离出来。

[0020] 所述文丘里预浓缩器2用于蒸发废混酸中部分水和游离酸。

[0021] 所述一级反应炉3将所述文丘里预浓缩器2处理过的废酸进行焙烧，以天然气为燃

料，温度控制在150°左右，主要是对废混酸中的硝酸盐进行焙烧分解,分解为NO2、O2和金属

氧化物。主要反应如下：

所述一级旋风分离器4将所述一级反应炉3排出的废气进行气固分离，分离出其中的金

属氧化物粉末、盐和其他固体杂质。

[0022] 所述二级反应炉5将所述一级反应炉3排出的固体物料（含有氟化盐、金属氧化物、

部分未分解的硝酸盐及其他固体杂质）以及所述一级旋风分离器4分离出的固体物料进一

步焙烧分解。所述二级反应炉5以天然气为燃料并视情况适当补水，炉内温度控制在750°左

右，实现氟化盐和部分未分解硝酸盐的焙烧分解，主要反应如下：

所述二级反应炉5焙烧产生的金属氧化物等固体物料从反应炉底部排出，进入金属氧

化物料仓6，回收利用。

[0023] 所述二级旋风分离器7将所述二级反应炉5排出的废气进行气固分离，分离下来的

固体物料返回所述二级反应炉5。

[0024] 所述文丘里预浓缩器2利用所述二级反应炉5排出并经所述二级旋风分离器7气固

分离后的高温烟气、以及所述一级反应炉3排出并经所述一级旋风分离器4气固分离后的烟

气，蒸发废混酸中的游离酸和部分水。

[0025] 所述吸收塔8将经所述文丘里预浓缩器2处理后产生的废气进行吸收处理，塔内酸

液从顶部喷洒，气体从底部进入，并且内部填充吸收环，运行温度控制在80°到85°之间，吸

收废气中90%以上的HF气体。

[0026] 所述洗涤塔9将所述吸收塔8处理过的废气进行洗涤，塔内酸液从顶部喷洒，气体

从底部进入，并且内部填充吸收环，确保97%以上的HF气体被彻底吸收。

[0027] 所述冷却塔10将所述洗涤塔9处理过的废气进行冷却，使温度降到50°左右，并且

吸收废气中残留的水蒸气。

[0028] 所述氧化塔11将所述冷却塔10处理过的废气中含有的部分NO进行氧化生成NO2，

然后将原有的大量NO2和氧化生成的少量NO2进行吸收，来回收硝酸。
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[0029] 所述碱洗塔12将所述氧化塔11吸收过的废气中含有的酸性气体进行脱除。

[0030] 实施例1；

本实施例所述的一种废混酸两级焙烧再生方法，基于上述的废混酸两级焙烧再生装置

而实现，包括以下步骤：

步骤一：将配置好的废混酸（F-质量分数为28.4%、NO3-质量分数为56.5%、其他H+以及金

属离子质量分数为15.1%）以1kg每小时的速度进行预过滤1，将其中的固体颗粒和不溶解的

残留物分离出来。

[0031] 步骤二：过滤后的废混酸进入文丘里预浓缩器2中被预热到90°左右，其中部分游

离酸和水被蒸发。

[0032] 步骤三：文丘里预浓缩器2处理后的废混酸被送入一级反应炉3中焙烧分解，一级

反应炉3温度控制在130℃，绝大部分硝酸盐在炉内受热分解生成NO2、O2和金属氧化物,废气

进入一级旋风分离器4进行处理。并对处理后的气体进行取样检测，检测结果表明废气中

NO2体积含量占NO、NO2、HF总体积含量的为80.1%，NO体积含量为2.0%，HF体积含量为17.9%

（HF主要是废酸中的游离氢氟酸被蒸发出来），一级旋风分离器4分离出的金属氧化物粉末、

盐和其他固体杂质以及一级反应炉3的排出的固体物料和返料进入二级反应炉5中进一步

焙烧分解，并对一级反应炉排出的固体物料进行检测，检测结果表明氟化盐含量占氟化盐

和硝酸盐总含量的81.3%（仍有一部分硝酸盐未分解）。

[0033] 步骤四：二级反应炉5炉内温度控制在750°左右,炉内主要发生分解反应的是氟化

盐和部分硝酸盐，生成大量HF气体和少量NO气体、O2以及金属氧化物，经检测发现在二级反

应炉5内，氟化盐的分解速度明显加快，可能是由于在一级反应炉3中废酸中绝大部分水分

得以蒸发而且硝酸盐绝大部分都已分解，因此氟化盐能够更快达到反应所需的问题，而且

氟化盐是以结晶形式存在含有结晶水，在达到反应温度时也能够更快的进行反应。其中金

属氧化物经过排渣口排到金属氧化物料仓6中，废气进入二级旋风分离器7，进行气固分离，

分离下来的固体颗粒返回二级反应炉5，并对二级旋风分离器处理过的废气进行检测，检测

结果表明其中HF体积含量占HF和NO总体积含量的82.4%。

[0034] 步骤五：经二级旋风分离器7处理后的废气以及经一级旋风分离器4处理后的废气

进入文丘里预浓缩器2，并与酸液进行热交换，蒸发废混酸中的游离酸和部分水。

[0035] 步骤六：废气从文丘里预浓缩器2进入吸收塔8，酸液从顶部喷洒，气体从底部进

入，并且内部填充吸收环，其中90%以上的HF气体被吸收，此时废气温度冷却到80°到85°之

间，生成的再生酸将供给酸洗线循环使用。

[0036] 步骤七：废气从吸收塔8进入洗涤塔9，酸液从顶部喷洒，气体从底部进入，并且内

部填充吸收环，其中剩余10%HF气体被吸收，确保97%以上的HF气体被彻底吸收，吸收的再生

酸将进入吸收塔8吸收HF气体。

[0037] 步骤八：废气从洗涤塔9进入冷却塔10，进行冷却，工业新水从顶部喷洒，气体从底

部进入，吸收废气中残留的水蒸气，同时吸收的再生酸进入洗涤塔9吸收HF气体。

[0038] 步骤九：废气从冷却塔10进入氧化塔11，工业新水从顶部喷洒，并加入双氧水，气

体从底部进入，且内部设置了高密度填充料，将其中含有的少量NO氧化为NO2,同时对NO2进

行吸收，回收HNO3，吸收的再生酸溶液，进入洗涤塔9吸收HF气体。

[0039] 步骤十：废气从氧化塔11进入碱洗塔12，脱除废气中剩余的酸
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性气体。

[0040] 实施例2;

本实施例所述的一种废混酸两级焙烧再生方法，基于上述的废混酸两级焙烧再生装置

而实现，包括以下步骤：

步骤一：将配置好的废混酸（F-质量分数为28.4%、NO3-质量分数为56.5%、其他H+以及金

属离子质量分数为15.1%）以1kg每小时的速度进行预过滤1，将其中的固体颗粒和不溶解的

残留物分离出来。

[0041] 步骤二：过滤后的废混酸进入文丘里预浓缩器2中被预热到90°左右，其中部分游

离酸和水被蒸发。

[0042] 步骤三：文丘里预浓缩器2处理后的废混酸被送入一级反应炉3中焙烧分解，一级

反应炉3内温度控制在150℃，绝大部分硝酸盐在炉内受热分解生成NO2、O2和金属氧化物,废

气进入一级旋风分离器4进行处理。并对处理后的气体进行取样检测，检测结果表明废气中

NO2体积含量占NO、NO2、HF总体积含量的为92.4%，NO体积含量为5.1%，HF体积含量为2.5%，其

中气体总量较一级反应炉3中温度设置为130℃时气体总量多，一级旋风分离器4分离出的

金属氧化物粉末、盐和其他固体杂质以及一级反应炉3的排出的固体物料和返料进入二级

反应炉5中进一步焙烧分解，并对一级反应炉排出的固体物料进行检测，检测结果表明氟化

盐含量占氟化盐和硝酸盐总含量的94.0%。

[0043] 步骤四：二级反应炉5炉内温度控制在750°左右,炉内主要发生分解反应的是氟化

盐，硝酸盐含量很少，生成大量HF气体和部分NO气体、O2以及金属氧化物，经检测发现氟化

盐的分解速度明显缩短，这有效减少了二级反应炉5的消耗能量。其中金属氧化物经过排渣

口排到金属氧化物料仓6中，废气进入二级旋风分离器7，进行气固分离，分离下来的固体颗

粒返回二级反应炉5，并对二级旋风分离器处理过的废气进行检测，检测结果表明其中HF体

积含量占HF和NO总体积含量的94.7%。

[0044] 步骤五：经二级旋风分离器7处理后的废气以及经一级旋风分离器4处理后的废气

进入文丘里预浓缩器2，并与酸液进行热交换，蒸发废混酸中的游离酸和部分水。

[0045] 步骤六：废气从文丘里预浓缩器2进入吸收塔8，酸液从顶部喷洒，气体从底部进

入，并且内部填充吸收环，其中90%以上的HF气体被吸收，此时废气温度冷却到80°到85°之

间，生成的再生酸将供给酸洗线循环使用。

[0046] 步骤七：废气从吸收塔8进入洗涤塔9，酸液从顶部喷洒，气体从底部进入，并且内

部填充吸收环，其中剩余10%HF气体被吸收，确保97%以上的HF气体被彻底吸收，吸收的再生

酸将进入吸收塔8吸收HF气体。

[0047] 步骤八：废气从洗涤塔9进入冷却塔10，进行冷却，工业新水从顶部喷洒，气体从底

部进入，吸收废气中残留的水蒸气，同时吸收的再生酸进入洗涤塔9吸收HF气体。

[0048] 步骤九：废气从冷却塔10进入氧化塔11，工业新水从顶部喷洒，并加入双氧水，气

体从底部进入，且内部设置了高密度填充料，将其中含有的少量NO氧化为NO2,同时对NO2进

行吸收，回收HNO3，吸收的再生酸溶液，进入洗涤塔9吸收HF气体。

[0049] 步骤十：废气从氧化塔11进入碱洗塔12，脱除废气中剩余的酸

性气体。

[0050] 实施例3；
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本实施例所述的一种废混酸两级焙烧再生方法，基于上述的废混酸两级焙烧再生装置

而实现，包括以下步骤：

步骤一：将配置好的废混酸（F-质量分数为28.4%、NO3-质量分数为56.5%、其他H+以及金

属离子质量分数为15.1%）以1kg每小时的速度进行预过滤1，将其中的固体颗粒和不溶解的

残留物分离出来。

[0051] 步骤二：过滤后的废混酸进入文丘里预浓缩器2中被预热到90°左右，其中部分游

离酸和水被蒸发。

[0052] 步骤三：文丘里预浓缩器2处理后的废混酸被送入一级反应炉3中焙烧分解，一级

反应炉3内温度控制在170℃，绝大部分硝酸盐在炉内受热分解生成NO2、NO、O2和金属氧化

物,废气进入一级旋风分离器4进行处理。并对处理后的气体进行取样检测，检测结果表明

废气中NO2体积含量占NO、NO2、HF总体积含量的为75.0%，NO体积含量为23.4%，HF体积含量为

1.6%，其中气体总量较一级反应炉3中温度设置为150℃时气体总量多，一级旋风分离器4分

离出的金属氧化物粉末、盐和其他固体杂质以及一级反应炉3的排出的固体物料和返料进

入二级反应炉5中进一步焙烧分解，并对一级反应炉排出的固体物料进行检测，检测结果表

明氟化盐含量占氟化盐和硝酸盐总含量的96.1%.

步骤四：二级反应炉5炉内温度控制在750°左右,炉内主要发生分解反应的是氟化盐，

硝酸盐含量很少，生成大量HF气体和部分NO气体、O2以及金属氧化物，经检测二级反应炉5

内氟化盐的分解速度也是明显缩短，这将有效的减少二级反应炉5的能量消耗。其中金属氧

化物经过排渣口排到金属氧化物料仓6中，废气进入二级旋风分离器7，进行气固分离，分离

下来的固体颗粒返回二级反应炉5，并对二级旋风分离器处理过的废气进行检测，检测结果

表明其中HF体积含量占HF和NO总体积含量的96.5%。

[0053] 步骤五：经二级旋风分离器7处理后的废气以及经一级旋风分离器4处理后的废气

进入文丘里预浓缩器2，并与酸液进行热交换，蒸发废混酸中的游离酸和部分水。

[0054] 步骤六：废气从文丘里预浓缩器2进入吸收塔8，酸液从顶部喷洒，气体从底部进

入，并且内部填充吸收环，其中90%以上的HF气体被吸收，此时废气温度冷却到80°到85°之

间，生成的再生酸将供给酸洗线循环使用。

[0055] 步骤七：废气从吸收塔8进入洗涤塔9，酸液从顶部喷洒，气体从底部进入，并且内

部填充吸收环，其中剩余10%HF气体被吸收，确保97%以上的HF气体被彻底吸收，吸收的再生

酸将进入吸收塔8吸收HF气体。

[0056] 步骤八：废气从洗涤塔9进入冷却塔10，进行冷却，工业新水从顶部喷洒，气体从底

部进入，吸收废气中残留的水蒸气，同时吸收的再生酸进入洗涤塔9吸收HF气体。

[0057] 步骤九：废气从冷却塔10进入氧化塔11，工业新水从顶部喷洒，并加入双氧水，气

体从底部进入，且内部设置了高密度填充料，将其中含有的少量NO氧化为NO2,同时对NO2进

行吸收，回收HNO3，吸收的再生酸溶液，进入洗涤塔9吸收HF气体。

[0058] 步骤十：废气从氧化塔11进入碱洗塔12，脱除废气中剩余的酸

性气体。

[0059] 本技术领域技术人员可以理解的是，除非另外定义，这里使用的所有术语（包括技

术术语和科学术语）具有与本发明所属领域中的普通技术人员的一般理解相同的意义。还

应该理解的是，诸如通用字典中定义的那些术语应该被理解为具有与现有技术的上下文中
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的意义一致的意义，并且除非像这里一样定义，不会用理想化或过于正式的含义来解释。

[0060] 以上实施例仅为说明本发明的技术思想，不能以此限定本发明的保护范围，凡是

按照本发明提出的技术思想，在技术方案基础上所做的任何改动，均落入本发明保护范围

之内。上面对本发明的实施方式作了详细说明，但是本发明并不限于上述实施方式，在本领

域普通技术人员所具备的知识范围内，还可以在不脱离本发明宗旨的前提下做出各种变

化。
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