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前言

为贯彻执行《中华人民共和国环境保护法》，防治环境污染，完善环保技术工作体系，制定本指南。

本指南以当前技术发展和应用状况为依据，可作为含汞废物污染防治工作的参考技术资料。

本指南由环境保护部科技标准司提出并组织制订。

本指南起草单位：环境保护部环境保护对外合作中心、中国科学院高能物理研究所。

本指南由环境保护部解释。
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1 总则

1.1 适用范围

本指南适用于废汞触媒、含汞冶炼废渣、废荧光灯及含汞废化学试剂等含汞废物处理处置企

业。

1.2 术语及定义

可行技术

是针对生活、生产过程中产生的各种环境问题，为减少污染物的排放，从整体上实现高水平

环境保护所采用的与某一时期的技术、经济发展水平和环境管理要求相适应，在公共基础设施和

工业部门得到应用的，适用于不同应用条件的一项或多项改进、可行的污染防治工艺和技术。

2 处理处置工艺及污染物排放

2.1 废汞触媒处理处置技术

废汞触媒是指在乙炔法聚氯乙烯生产过程中，作为催化剂的汞触媒使用一段时期后，因中毒、

失活或积炭而无法正常使用，定期更换而废弃的触媒。废汞触媒处理处置方法主要有蒸馏法和控

氧干馏法。

2.1.1 蒸馏法

2.1.1.1 技术原理

蒸馏法是指将废汞触媒进行化学预处理，使 HgCl2转化为 HgO，然后再将其置于蒸馏炉内，
加热使之分离为汞蒸气，经冷凝回收金属汞。蒸馏炉包括燃气节能蒸馏炉和煤热列管式蒸馏炉。

该技术成熟度高，可有效回收废汞触媒中金属汞。

该技术适用于任何形态、浓度废汞触媒中汞的回收处理。

2.1.1.2 工艺流程及产污节点

蒸馏法回收金属汞包括废汞触媒的预处理、焙烧、冷凝等工艺单元。工艺流程和产污节点如

图 1所示。
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图 1 废汞触媒蒸馏法处置工艺及产污节点

2.1.1.3 物料消耗及污染物排放

2.1.1.3.1 物料和能源消耗

按处理吨废物计，废汞触媒蒸馏法回收技术预处理阶段电耗约 27 kWh、煤耗约 0.5t，活性炭
约 0.6kg。

2.1.1.3.2 污染物排放

废汞触媒回收处理过程主要产生水污染、大气污染、固废污染和噪声污染。

水污染物主要为预处理浸渍和液-固分离工序产生的废水、车间地面和设备冲洗废水等。废水
中主要污染项目包括汞、SS、CODCr，Ph值和氯离子等。

大气污染物主要为干燥和筛分工序产生的废气，废气中主要污染物包括汞和氯气，以及使用

燃煤锅炉产生的二氧化硫和烟尘等。

固体废物主要为筛分后废弃的汞触媒、废气处理产生的底灰和废水处理产生的污泥。

噪声污染主要集中在提升设备、锅炉风机和破碎设施等车间，最高可达 85dB。

2.1.2 控氧干馏法

2.1.2.1 技术原理

控氧干馏法回收废汞触媒中 HgCl2及活性炭工艺，其过程是利用 HgCl2高温升华且其升华温度
低于活性炭焦化温度的原理，在负压密闭和惰性气体气氛环境下，通过干馏实现 HgCl2和活性炭
同时回收。

该工艺可实现 HgCl2和活性炭的资源综合利用，还可有效避免回收过程中汞流失，HgCl2的回
收率>90%。

适用于电石法生产聚氯乙烯废汞触媒的处理。
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2.1.2.2 工艺流程及产污节点

控氧干馏法处理废汞触媒包括干馏、筛分、浸泡和过滤等工艺单元。工艺流程和产污节点如

图 2所示。

图 2 废汞触媒控氧干馏法处置工艺流程及产污节点

2.1.2.3 物料消耗及污染物排放

2.1.2.3.1 物料和能源消耗

按处理吨废物计，废汞触媒控氧干馏回收技术水耗约 3t、煤耗约 0.15t，电耗约 60kWh。

2.1.2.3.2 污染物排放

废汞触媒回收处理过程主要产生水污染、大气污染、固废污染和噪声污染。

水污染物主要为过滤工序产生的废水、车间地面和设备冲洗废水等。废水中主要污染项目包

括汞、SS、CODCr，Ph值和氯离子等。
大气污染物主要为干馏冷却工序产生的废气，废气中主要污染物包括汞和氯气等。

固体废物主要为筛分后废弃的汞触媒、废气处理产生的废活性炭和废水处理产生的污泥。

噪声污染主要为风机产生。

2.2含汞冶炼废渣处理处置技术

2.2.1 技术原理

含汞废渣处理技术通常采用蒸馏法处理，先将含汞废渣进行化学预处理，再将其置于蒸馏炉
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内，加热使汞挥发，经冷凝回收金属汞。

该技术成熟度高，针对废渣中汞的形态可采取不同的预处理方法，可高效回收废渣中金属汞。

对于含有不同有价金属的废渣，可保留原渣中除汞外其他金属成分，便于资源的综合利用。

该技术适用于金属冶炼含汞烟尘，含汞温度计生产过程中产生的废渣、装置收集的粉尘，含

汞废活性炭等的处理处置也可参照此技术。

2.2.2 工艺流程及产污节点

蒸馏法处理含汞废渣工艺包括预处理、焙烧、冷凝等工艺单元。工艺流程和产污节点如图 3
所示。

图 3 含汞废渣蒸馏法处置工艺及产污节点

2.2.3 物料消耗及污染物排放

2.2.3.1 物料和能源消耗

按处理吨废物计，含汞冶炼废渣回收技术电耗约 1700kWh。

2.2.3.2 污染物排放

含汞冶炼废渣回收处理过程主要产生水污染、大气污染、固废污染和噪声污染。

水污染物主要为车间地面和设备冲洗废水等，废水中主要污染项目包括汞、SS、CODCr及 pH
值等。

大气污染物主要为冶炼工序产生的废气，废气中主要污染物包括汞和颗粒物等。

固体废物主要为冶炼后废渣、废气处理产生的底灰及活性炭和废水处理产生的污泥。

噪声污染主要集中在搅拌设备、离心风机和成球设备等车间，最高可达 60dB。
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2.3废旧荧光灯处理处置技术

2.3.1 切端吹扫分离技术

2.3.1.1 技术原理

切端吹扫分离技术是指先将直管荧光灯的两端切掉，再吹入高压空气将含汞的荧光粉吹出后

收集，然后通过蒸馏装置回收汞。

该技术可有效回收利用稀土荧光粉，其生成汞的纯度为 99.9%，但投资较大。
该技术适用于直管荧光灯的处理处置。

2.3.1.2 工艺流程及产污节点

切端吹扫工艺在负压环境下运行，主要由粉碎、蒸馏、分离等单元组成。工艺流程及产污节

点如图 4所示：

图 4 废旧荧光灯切端吹扫工艺技术工艺流程及产污节点

2.3.1.3 物料消耗及污染物排放

2.3.1.3.1 物料和能源消耗

按处理吨废物计，切断吹扫技术消耗电约 800 kWh，载银活性炭每年更换 2～3次。

2.3.1.3.2 污染物排放

切断吹扫处理技术主要产生大气污染，固废污染和噪声污染。

大气污染物主要为破碎、蒸馏过程中产生的含汞废气，废气中主要污染物包括汞和颗粒物等。

固体废物为蒸馏后的不可再利用的荧光粉等。

噪声污染主要来源于破碎设施，最高可达 55dB。

2.3.2 直接破碎分离技术

2.3.2.1 技术原理

直接破碎分离技术是指将灯管整体粉碎分选后，经蒸馏回收汞。

该技术工艺结构紧凑、占地面积小、投资省，但因含玻璃粉，荧光粉纯度不高，较难被再利

用。

适用于所有规格荧光灯的处理处置。

2.3.2.2 工艺流程及产污节点

直接破碎分离技术在负压环境下运行，主要由粉碎、蒸馏、分离等单元组成。工艺流程及产

污节点如图 5所示。
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图 5 废旧荧光灯直接破碎分离技术工艺流程及产污节点

2.3.2.3 物料消耗及污染物排放

2.3.2.3.1 物料和能源消耗

按处理吨废物计，直接破碎分离技术消耗电 300000 kWh，载银活性炭每年更换 2～3次。

2.3.2.3.2 污染物排放

医疗废物微波处理过程主要产生大气污染，固废污染和噪声污染。

大气污染物主要为破碎、蒸馏处理过程中产生的含汞废气，废气中主要污染项目包括汞和颗

粒物等。

固体废物为蒸馏后的不可再利用的荧光粉等。

噪声污染主要产生于破碎设施，可达 75dB。

2.3.3 湿法处置技术

2.3.3.1 技术原理

湿法处置技术是利用水封防止汞蒸气污染空气的特点，通过水洗脱离玻璃上的残留荧光粉，

对汞进行回收。

该技术需对产生的含汞废水进行处理，在废旧荧光灯早期处理中使用较多。
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适用于使用液态汞荧光灯的处理处置。

2.3.3.2 工艺流程及产污节点

废旧荧光灯湿法处置装置包括进料、破碎、水洗、磁选等工艺单元。工艺流程及产污节点如

图 6所示。

图6 废旧荧光灯湿法处置技术工艺流程和产污节点

2.3.3.3 物料消耗及污染物排放

2.3.3.3.1 物料和能源消耗

按处理吨废物计，湿法处置技术消耗水 20-30kg、电约 50 kWh、硝酸/碳酸氢钠约 5kg，活性
炭约 5kg。

2.3.3.3.2 污染物排放

湿法处置废旧荧光灯过程中会产生大气污染、水污染、固废污染和噪声污染。

大气污染物主要为破碎、蒸馏过程中产生的废气，废气中主要污染物包括汞和颗粒物等。

水污染物主要为荧光灯破碎后水洗汞产生，废水中主要污染项目为汞、SS、CODCr和 pH值等。
固体废物为处理后产生的金属和玻璃，可部分资源化处理。

噪声污染主要来源于破碎设施，最高可达 55dB。

2.4 废含汞化学试剂处理处置技术

2.4.1 技术原理

废含汞化学试剂处理处置主要采用湿法处理技术，是根据不同废含汞化学试剂性质，采用过

滤、蒸馏等提纯方法对其中含汞化学试剂进行回收。

湿法回收处置废含汞化学试剂，处置成本低，处置过程中产生二次污染小，资源再生利用率

高。

适用于废单质汞、废汞盐化学物等废含汞化学试剂的处理处置。

2.4.2 工艺流程及产污节点

废含汞化学试剂湿法处理技术按所含化学试剂性质不同，处理工艺有所不同，废单质汞处理

包括酸洗、碱洗、漂净、干燥过滤等单元；易升华的废汞盐化学物处理包括直接进行升华或蒸馏

就可以去除杂质，得到合格的产品；易溶于酸和水的汞盐化合物处理包括加酸溶解、加碱沉淀、
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烘干等工艺单元。工艺流程及产污节点如图 7所示。

图 7 废含汞化学试剂湿法处置技术工艺及产污节点

2.4.3 物料消耗及污染物排放

2.4.3.1 物料和能源消耗

湿法处理废含汞化学试剂主要消耗物料为酸、碱和水，其用量根据废化学试剂中汞浓度而定。

2.4.3.2 污染物排放

湿法处置废含汞化学试剂过程中会产生大气污染、水污染。

大气污染物主要为升华/蒸馏、烘干过程中产生的废气，废气中主要污染物为单质汞或汞化合
物等。

水污染物主要为酸/碱洗涤、水洗和过滤过程产生，废水中主要污染项目为汞、CODCr和 pH
值等。

3 含汞废物处理处置过程中的污染防治技术

3.1 大气污染防治技术

3.1.1 活性炭吸附技术

活性炭吸附技术是利用活性碳内部孔隙结构发达、比表面积大、吸附能力强的特性对汞进行

吸附，也可以活性炭为基炭，加入与汞有强亲和力的元素，为了提高吸附效率，如载银活性炭和

载硫活性炭等。

该技术吸附效率高，可与袋式除尘器联合使用，进一步提高吸附效率。

该技术对净化处理含汞废气具有独特的性能，可以有效回收金属汞，消除二次污染。
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3.1.2 空气冷凝+活性炭吸附技术

冷凝法适于净化回收高浓度的汞蒸气。由于汞极易挥发，所以单纯依靠冷凝法来净化含汞废

气，无法达到国家排放标准。因此，冷凝法净化回收金属汞常作为吸收法的前处理。该工艺流程

简单，易管理。

工艺流程： 冷凝器（空气冷凝）作为一级净化设备，活性炭吸附器则作为二级净化设备，经

过先冷凝后吸附的二级净化后，尾气含汞浓度达到国家排放标准。

工艺操作指标：冷凝-吸附法净化含汞废气的工艺操作指标如表 1。

表 1 冷凝-吸附法工艺操作指标

工艺条件 空气流中含汞浓度 净化效率

（%）气量（m3/h） 冷凝温度

（ºC）
空床速度

（m/s）
真空度

（133.32Pa）
净化前

（mg/m3）
净化后

（mg/m3）
1000-1300 20-30 0.2-0.5 450 150 2 98.7
1000-1300 20-30 0.2-0.5 450 205 未检出 ~100
1000-1300 20-30 0.2-0.5 450 345 5 98.5

3.1.3 溶液吸收法

溶液吸收法是指常用高锰酸钾或次氯酸钠溶液，高锰酸钾可迅速将汞蒸气转为氧化汞沉淀，

次氯酸钠可迅速将汞蒸气转为汞离子并与氯离子生成氯汞络离子。

该方法的净化效率较高，但都存在自分解和汞的二次处理问题。

该方法一般适用于与其他方法联合使用。

3.1.4 袋式除尘技术

袋式除尘技术是指通过设置障碍物实现烟气中粉尘的分离。当烟气通过袋式除尘器时，烟气

中固体颗粒物被编织布捕获。

袋式除尘器对于去除粗、细粒子，都可以取得高收集效率，可有效处理宽浓度范围的物料，

收集的粉尘可在工艺中再使用。

袋式除尘器的除尘总效率大于 99.5%，最高可达 99.99%。

3.2 水污染防治技术

含汞废物处理处置产生的废水在常规处理物理（吸附、絮凝）和化学（药剂沉淀）处理后，

返回循环使用，不排放。

3.2.1 絮凝沉淀法

絮凝沉淀法是指在含汞废水中加入絮凝剂(石灰、铁盐、铝盐等)，在 pH值为 8-10的弱碱性条
件下，形成氢氧化物絮凝体，对汞有絮凝作用，使汞共沉淀析出。

该方法可使出水含汞浓度降到 0.05-0.1mg/L，除汞效率约为 90%。该法通常产生大量含水率高
的污泥，不利于汞的回收。

该方法适用于处理含汞量较低和浑浊度较高的废水，或用来对浑浊的高含汞量废水做澄清预

处理。
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3.2.2 硫化物沉淀法

硫化物沉淀法是指在含汞废水中加人硫化钠处理，由于 Hg2+与 S2-有强烈的亲合力，能生成硫
化汞沉淀而去除溶液中的汞。

该方法是应用最多的一种沉淀处理法，加盐酸将 pH值调至 5，再加 Na2S或 NaHS，调 pH值
至 8-9，去除率可达 99.5-99.9%，出水含汞浓度可降到 0.05mg/L以下。该技术工艺流程短，设备
简单，原料来源广泛，处置费用低。该方法不足：在硫化物过量较多时会形成可溶性汞硫络合物；

硫化物过量程度的监测较困难；处理后出水的残余硫产生污染问题。

该方法适用于含汞废物处理处置过程中产生的高浓度含汞废水的处理。

3.2.3 活性炭吸附法

活性炭吸附法食指采用活性炭作为吸附剂，有效吸附废水中的汞，但价格昂贵，且只适用于

处理低浓度的含汞废水。废水中含汞浓度高时，可先进行一级处理，降低废水汞浓度后再用活性

炭吸附。

该方法出水汞含量可将至 0.05mg/L。回收汞后活性炭可再生并重复利用。
该方式适用于低浓度（一般不超过 5mg/L）含汞废水的处理，便于与其他含汞废水技术组合

使用。

3.2.4 金属还原法

金属还原法是指根据电极电位理论，利用铁、铜、锌、铝、镁、锰等电极电位低的金属（屑

或粉）从废水中置换汞离子。

铁、锌处理含汞废水较好，价格低，反应快。铁粉适用于处理酸度为 3-5%含汞的含汞废水，
锌还原的有效 pH值范围为 5-10，铜屑还原多用于酸度较高的溶液，出水含汞均可降至 0.05mg/L。

该方法适用于处理成分单一的含汞废水，其反应速率较高，可直接回收金属汞，但脱汞不完

全，需和其他方法结合使用。

3.3 固体废物污染防治技术

3.3.1 一般固体废物综合利用及处理处置技术

含汞废物处理后属于一般固体废物的，可按照一般工业废物处置场进行永久性集中贮存。

有再利用价值的固体废物，应首先考虑综合利用：

1）焙烧后的废汞触媒存放于专用堆存场所，鼓励技术创新进行综合利用；
2）废旧荧光灯处理后所得金属、玻璃和荧光粉等进行资源再利用，或者按照生活垃圾处置。

3.3.2 危险废物综合利用及处理处置技术

对于危险废物，按有关管理要求进行安全处理处置。无金属回收利用价值的危险固体废物，

应按照危险废物相关规定安全处置。

1）汞回收处理后的冶炼废渣仍含有铅等重金属的，应进一步交由具有资质的处置机构回收处
置；

2）废气、废水吸附用活性炭经鉴定属危险废物的按照危险废物进行管理。
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3.4 噪声污染控制技术

噪声污染主要从声源、传播途径和受体防护三个方面进行防治。尽可能选用低噪声设备，采

用设备消声、隔振、减振等措施从声源上控制噪声。采用隔声、吸声、绿化等措施在传播途径上

降噪。

4 含汞废物处理处置污染防治可行技术

4.1 废汞触媒处理处置可行技术

4.1.1 蒸馏法

4.1.1.1 可行工艺流程

废汞触媒蒸馏法处理处置技术可行工艺流程如图 8所示。

图 8 废汞触媒蒸馏法处置技术可行工艺流程

4.1.1.2 可行工艺参数

蒸馏法回收汞工艺可行工艺参数：预处理反应时间大于 2h，反应温度 80-100℃；焙烧蒸馏反

应时间大于 8h，燃煤列管式蒸馏炉温度控制在 800-1000℃之间，燃气节能蒸馏炉温度控制在

700-800℃之间。

4.1.1.3 污染物消减及排放

蒸馏法回收废汞触媒中的HgCl2回收率可到 97%以上，含汞废气处理系统可回收废气中约 90%

汞，排放浓度低于 0.1mg/m3。处理后的废渣属于一般固体废物，应进行综合利用，不能综合利用

的，于指定场所卫生填埋；经鉴别属于危险废物的，按照危险废物进行管理。
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4.1.1.4 二次污染及防治措施

废汞触媒焙烧蒸馏处理过程产生的污水经处理后回用，固体残渣在指定填埋场进行安全填埋，

活性炭经鉴别属于危险废物的按照危险废物进行管理。

4.1.1.5 技术经济适用性

两家典型焙烧蒸馏法处理废汞触媒企业投资对比如表 2所示。

表 2 废汞处理蒸馏法处理处置技术经济适用性

企业 工程总投资 设备总投资 处置能力 污染控制设备投资 运行成本

企业 A 1700万元 860万元 9000t/a 520万元 10000元/t
企业 B 4500万元 1500万元 15000 t/a 大于 500万元 10000元/t

4.1.2 控氧干馏法

4.1.2.1 可行工艺流程

控氧干馏法处理处置技术可行工艺流程如图 9所示。

图 9 废汞触媒控氧干馏法处理处置技术可行工艺流程

4.1.2.2 可行工艺参数

含汞量为 4%左右的废触媒一次性加料 9m3，间歇式操作，6h为一个周期。
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4.1.2.3 污染物消减及排放

控氧干馏法回收废汞触媒中氯化汞的回收率>90%以上，废气经处理排放浓度低于 0.1mg/m3。

处置后含汞废渣经鉴别属于一般固体废物的，按一般废物处置，属于危险废物的，按照危险废物

进行管理。

4.1.2.4 二次污染及防治措施

控氧干馏法废水可回用，不外排环境。

4.1.2.5 技术经济适用性

该技术投资较大，运行成本较高。

4.2 含汞冶炼废渣处理处置可行技术

4.2.1 可行工艺流程

含汞冶炼废渣蒸馏法处理处置技术可行工艺流程如图 10所示。

图 10 含汞冶炼废渣蒸馏法处理处置技术可行工艺流程

4.2.2 可行工艺参数

蒸馏过程中温度控制在 650-700℃，既保证废渣中含汞化合物全部挥发，又保留铅、锌等成分
基本不变。
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4.2.3 污染物消减及排放

蒸馏法回收含汞废渣中的汞回收率可到 97%以上，含汞废气处理系统可回收废气中约 90%汞，

排放浓度低于 0.1mg/m3。

4.2.4 二次污染及防治措施

含汞冶炼废渣处理过程产生的污水经处理后回用，处理后残渣含有其他贵金属的交由具有资

质的单位处理，活性炭按照危险废物管理。

4.3 废旧荧光灯处理处置可行技术

4.3.1 切端吹扫工艺

4.3.1.1 可行工艺流程

废旧荧光灯切端吹扫工艺可行工艺流程如图 11所示。

图 11 废旧荧光灯切端吹扫处理处置技术可行工艺流程

4.3.1.2 可行工艺参数

压缩空气 6.5×105Pa/min，约 250L/min；维持负压约 0.9个大气压，蒸馏时间为 12~16h；蒸

馏罐温度将维持在 350 ~675℃

4.3.1.3 污染物消减及排放

处理过程在负压下进行，废气经活性炭吸附后达到《大气污染物综合排放标准要求》，无废水

排放。

4.3.1.4 二次污染及防治措施

切端吹扫工艺处理产生不可综合利用废物按生活垃圾进行处置，活性炭按危险废物进行处置。

4.3.1.5 技术经济适用性

该技术一次性投资大，设备总投入约 800万元，处置能力 1500支/h。运行成本主要为电耗，

每吨废物约 800 kWh。
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4.3.2 直接破碎工艺

4.3.2.1 可行工艺流程

废旧荧光灯直接破碎工艺可行工艺流程如图 12所示。

图 12 废旧荧光灯直接破碎处理处置技术可行工艺流程

4.3.2.2 可行工艺参数

蒸馏罐抽真空 1000帕，脉冲注入氮气使蒸馏罐内压力增至 5×104帕；电加热室对蒸馏罐加热
至 500℃，继续用氮气调节蒸馏罐压力至 7×104百帕；蒸馏时间为 12~16h；蒸馏罐温度将维持在
350 ~675℃，加热室温度保持在 825℃；冷凝器冷凝液主要成分为乙二醇和水的混合液，冷凝温度
为-6~ 5℃。

4.3.2.3 污染物消减及排放

处理过程在负压下进行，废气经载银活性炭吸附后排放，无废水排放。

4.3.2.4 二次污染及防治措施

蒸馏后产生的荧光粉可综合利用用于生产荧光灯，不能达到综合利用标准的经鉴定属于一般

固体固体废物的，按照一般固体废物处置；经鉴定属于危险废物的，按照危险废物进行管理。
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4.3.2.5 技术经济适用性

该技术一次性投资大，工程总投资约 2800万元，设备总投入约 850万元，处置能力 130万支
/年。

4.3.3 湿法处理工艺

4.3.3.1 可行工艺流程

废旧荧光灯湿法处理工艺可行工艺流程如图 13所示。

图 13 废旧荧光灯湿法处理处置技术可行工艺流程

4.3.3.2 可行工艺参数

装置在负压下运行，约 0.9个标准大气压。

4.3.3.3 污染物消减及排放

大气污染物主要破碎、蒸馏过程中产生的汞排放，可通过载银活性炭吸附后达到排放标准；

水污染物主要为荧光灯破碎后水洗汞产生，废水硫化沉淀后回用，污泥交由有危险废物处置资质

的企业处理。

4.3.3.4 二次污染及防治措施

湿法处置后产生的污水经处理后回用，污泥交由具有危险废物处理处置资质的单位处理；固

体废物为处理后产生的金属和玻璃，可部分资源化处理。

4.3.3.5 技术经济适用性

一次性投资相对较小，设备总投资约 250万元，污染控制设备投资约 50万元，处置能力约
5000t/a，运行成本约 2800元/t废物。按处理吨废物计，湿法处置技术消耗水 20-30kg、电约 50kWh、
硝酸/碳酸氢钠约 5kg，活性炭约 5kg。
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4.4 废含汞化学试剂处理处置可行技术

4.4.1 可行工艺流程

废含汞化学试剂湿法处理技术可行工艺流程如图 14所示。

图 14 废含汞化学试剂固化填埋技术可行工艺流程

注：此工艺废水采用硫化沉淀法处理，废气采用活性炭吸附法处理。

4.4.2 可行工艺参数

少量废含汞化学试剂可在实验室进行提纯处理，所用酸碱浓度根据废试剂中所含汞浓度不同

而定。

4.4.3 污染物消减及排放

实验室内提纯，实验室配备空气净化系统；车间内配收尘系统及活性炭吸附设备对车间无组

织排放气体进行净化。废水收集后统一净化处理。

4.4.4 二次污染及防治措施

提纯后汞及其化学物可再利用，废水需严格收集处理，降低二次污染的风险。

4.4.5 技术经济适用性

技术投资小，简单易操作，但需要具备危险化学品运营资质。
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4.5 含汞废气治理可行技术

含汞废气治理可行技术主要技术指标如表 3所示。

表 3 含汞废气治理可行技术及主要技术指标

可行技术 可行工艺参数 污染物削减及排放 技术适用性

活性炭吸附 活性炭网孔表面上吸附

硫、银等元素，如银离

子还原成极其微小的金

属银粒( < 25nm )

可实现废气达标排放 应用于废旧荧光灯处理

处置装置末端

空气冷凝+活性炭

吸附

气量 1000-1300 m3/h，冷
凝温度 20-30ºC，空床速
度 0.2-0.5 m/s，真空度
450Pa

去除率大于 98.5% 适用于冶炼蒸馏炉末端

含汞废气的处理

碱液（高锰酸钾）

洗涤+活性炭吸附

可串联多节活性炭吸

附，每节活性炭 200kg
可使废气中汞含量降

至 ppm 级

适用于冶炼蒸馏炉末端

含汞废气的处理

袋式除尘 烟尘粒度≥0.1，烟气过滤
速率 0.2～1.0m/min，设
备阻力 1200～2000Pa，
允许操作温度≤250℃，
允许烟气含尘量 50g/m3

袋式除尘器的除尘总

效率大于 99.5%，最高
可达 99.99%。烟尘排
放 浓 度 可 低 于
20mg/Nm3

袋式除尘器初投资较低，

约 400～1500人民币/m2，
费用的高低主要取决于

滤袋材质的不同。运行费

用高，主要来自更换滤袋

的费用及风机电耗。

4.6 含汞废水治理可行技术

含汞废气治理可行技术主要技术指标如表 4所示。

表 4含汞废水治理可行技术及主要技术指标

可行技术 可行工艺参数 污染物削减及排放 技术适用性

絮凝沉淀法 pH值为 8-10的弱碱性
条件

出 水 含 汞 浓 度 降 到

0.05-0.1mg/L，除汞效率约
为 90%

适用于处理含汞量较

低和浑浊度较高的废

水，或用来对浑浊的高

含汞量废水做澄清预

处理

硫化沉淀法 pH值 8-9，硫化物不能
过量

去除率可达 99.5-99.9%，出
水 含 汞 浓 度 可 降 到

0.05mg/L以下

适用于高浓度含汞废

水的处理

活性炭吸附 根据废水中汞浓度添

加

出 水 含 汞 浓 度 可 降 到
0.01-0.05mg/L

适用于低浓度（一般不

超过 5mg/L）含汞废水
的处理

金属还原法 铁粉适用于处理酸度

为 3-5%含汞的含汞废
水，锌还原的有效 pH
值范围为 5-10

出 水 含 汞 均 可 降 至
0.05mg/L

适用于处理成分单一

的含汞废水，直接回收

金属汞，但脱汞不完

全，需和其他方法结合

使用。
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4.7 固体废物处理处置及综合利用可行技术

固体废物处理处置及综合利用可行技术主要指标如下：

废汞触媒处理后残渣经鉴定属于一般废物的，按照一般固体废物进行管理，优先进行综合利

用；属于危险废物的，按照危险废物进行管理。

含汞冶炼废渣冶炼后经鉴定属于危险废物的，按照危险废物进行管理；含有有价重金属的，

交由有资质的机构提取其他有价金属。

废旧荧光灯处理后产生金属、塑料等经鉴定属于一般固体废物的，按照一般固体废物进行管

理，优先进行综合利用；荧光粉经鉴定属于一般固体废物的，作为荧光灯生产原料或者按照一般

固体废物填埋处理；鉴定后属于危险废物的，按照危险废物进行管理。

处理处置过程中废气、废水处理产生的废活性炭经鉴定属于一般固体废物的，按照一般固体

废物进行管理；属于危险废物，回收汞或者按照危险废物安全处置。

5 技术应用中的注意事项

（1）含汞废物处置设施选址应满足当地规划和环境功能区划分的有关要求，考虑环境保护和

保障人体健康有关要求，并应经过环境影响评价确定。

（2）严格执行废物转移联单制度和交接制度，充分考虑运送过程中的风险规避，采取恰当的

措施保证含汞废物的运送，运送车辆应安装 GPS视频监控系统。

（3）加强运行管理，建立健全各项记录和生产管理制度。建立岗位操作规程，制定应急预案，定

期对员工进行技术培训和演练。

（4）操作环境执行车间卫生标准，应定期对工作场所进行监测。按要求设置污染源标志，重视污

染物检测和计量管理工作，定期进行全厂物料平衡测试。含汞废物处理处置企业应加强环境风险

控制，采取有效的污染防治措施及避免二次污染措施。

（5）含汞废物运输单位应获得交通运输部门颁发的危险货物运输资质。含汞废物的运输可根据安

全因素、时间效率、费用、集装箱返程等因素综合比较选择公路运输、铁路运输或水路运输。

（6）含汞废物的运输应选择路况良好并尽可能避开居民区、学校、人群聚集地等敏感地带的路线。

运输工具上应防雨、防漏，并配备必要的应急工具、器材等。废荧光灯等易碎废物的运输应做好

防破碎措施。

（7）含汞废物不能及时处理处置时，应运至集中暂存设施中进行暂存。暂存的技术要求参照

《危险废物贮存污染控制标准》（GB18597）执行。

（8）暂存库的建设与关闭参照《危险废物贮存污染控制标准》（GB18597），选址考虑以下因

素，包括：在作业区的下风向、避开厂区的雨水导流通道、便于废物的贮存和装卸、减少对公众

的影响等。

（9）含汞废物暂存库实行专库专用，远离火种、热源，避免阳光直晒。

（10）含汞废物暂存库房按危险化学品库房进行管理，实行双人验收、双人保管、双把锁、

双本帐、双人发货的管理制度。作好废物情况的记录，记录内容包括入库日期、包装容器、存放

库位及出库日期等。
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（11）制定监测计划，工艺尾气根据实际情况，汞及其化合物每月至少监测一次，颗粒物每

季度至少监测一次，使用燃煤锅炉的企业，烟尘、二氧化硫、黑度等每季度至少监测一次。环境

空气中汞和颗粒物等，使用燃煤锅炉的企业，二氧化硫和二氧化氮等至少夏、冬两季监测一次。

定期监测含汞废物处理处置设置周围空气汞含量，应符合车间空气卫生标准。

（12）定期检查大气除汞设施运行情况。采用活性炭吸附治理工艺废气的，应根据实际情况

增加监测频率，废气中汞排放浓度接近排放标准时应及时更换活性炭；采用袋式除尘器时，应有

防止烟气结露的可靠措施，如采取外保温措施，必要时可采取蒸汽保温或电加热保温。

（13）贯彻“节约与开源并重、节流优先、治污为本”的用水原则，全面推广“分质用水、

串级用水、循环用水、一水多用、废水回用”的节水技术，提高水的重复利用率。工艺废水应回

用，不允许外排。

（14）对废水管线和处理设施进行防渗处理，防止有害污染物进入地下水；对生产区和污水

处理区初期雨水进行收集并治理。

（15）制定监测计划，每天实时监测和由当地环保监测部门随机监测相结合。定期监测应包

括工艺废水、地下水及地表水的监测。工艺废水中总汞、CODCr和 pH值等每月至少监测一次；

地下水中汞和 pH值等每季度至少监测一次；地表水中汞和 pH值等每季度至少监测一次。

（16）配建填埋场的机构，应定期收集渗滤液并安全处理。含汞废物处理后残渣按照管理要

求运输、贮存和处置，并建立健全管理制度。

（17）含汞废物处理处置工艺中采用低噪声设备或采用隔声、减震措施，控制强噪声源。选用低

噪声鼓风机、引风机、水泵等设备，并对产生噪声设备采取基础减振、隔声（单独房间）等措施

降低噪声。

（18）各噪声源每半年监测一次，厂界噪声每年监测一次。
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