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高效脱汞吸附材料的开发及其

在含汞废水深度处理中的应用 

学术交流 
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 含汞废水 

含汞废水是一类对环境污染最严重、危害最大的工业废水之一，是造成

人体汞暴露和吸收的直接途径。 

导语 

我国涉汞行业主要包括11大类：汞

矿采选与冶炼、用汞工艺（电石法

PVC生产等）、含汞产品生产（氯

化汞生产、汞触媒生产、含汞电光

源生产、含汞电池生产、水银体温

计生产、含汞血压计生产等）、燃

煤（燃煤发电、锅炉燃煤）、有色

金属冶炼（铅冶炼、锌冶炼、铜冶

炼）、黄金冶炼、钢铁冶炼、水泥

生产、天然气开采、含汞废物处置

及工业窑炉等。 
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污水综合排放标准GB 8978-1996  烧碱、聚氯乙烯工业水污染物
排放标准GB15581-95 

 含汞废水排放 

导语 

含汞废水的排放受到国家环保部门的严格监管。 
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导语 

我国涉汞行业污染防治目标： 

到2015年，涉汞行业基本实现汞污染物的全过程监控，含汞废气、废

水稳定达标排放。 

到2020年，含汞废物得到全面控制，资源利用、能源消耗和污染排放

指标达到国际先进水平。 

新的排放标准拟将含汞废水的排放浓度由原来的0.005 mg/L

提高为0.003 mg/L。 
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 含汞废水不能有效处理、难以达标排放，成为

制约涉汞企业进一步发展的瓶颈 

我国现有的含汞废水处理技术处理效果不佳，新技术尚不成熟，

不能满足无害化处置要求。 

含汞废水传统处理技术——化学沉淀-絮凝法： 

导语 
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缺点： 

衍生工艺一：絮凝沉淀法+活性炭（硅藻土等）吸附  仍然不能达标 

衍生工艺二：絮凝沉淀法+微滤+纳滤  有一定效果，但仍不能稳定达标，      

而且废水处理成本较高 

导语 

（1）产生大量含汞污泥，存在二次污染； 

（2）沉淀剂Na2S、NaHS的投加量需根据含汞废水的pH、汞离子浓度、

废水量等而适当调整，对过程控制要求较高，实际操作中存在一定的

难度； 

（3）处理后废水中汞浓度一般为0.5-5mg/L，远高于排放标准。 

延伸新技术： 
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原理：利用吸附剂材料的表面功能基团以及材料的高比表面积

优势，将水体中的汞离子等污染物吸附到材料上，从而达到从

水体中彻底汞污染物的目的。 

工艺简单、效果稳定； 

无污泥产生，无二次污染； 

吸附剂可再生，便于汞资源的回收； 

吸附剂可根据实际需要设计，品种较多，可满足不同

应用环境的要求； 

可用于高、低浓度含汞废水处理； 

技术优点： 

——目前公认的最有前景、最具吸引力的含汞废水处理技术 

固定床吸附柱示意图 

技术核心 

吸附剂填料 

 新兴技术——高效吸附除汞技术 

导语 
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（1）炭基吸附剂：如载硫活性炭、载溴活性炭、载碘活性炭等。主要用

于气态汞脱除。缺点：吸附性能差，含汞废水经其处理后不能达标排放。 

淮北洁力脱汞活性炭 

Ұ 26000 元/吨 

PVC-除汞器脱汞
活性炭Ұ3000元/吨 

 我国脱汞吸附材料研发现状 

林大牌活性炭 

Ұ 17000 元/吨 

（2）脱汞吸附树脂：-SH（巯基）、-SC(NH2)2（异硫脲基）大孔交联聚苯
乙烯系列螯合树脂，球形树脂。主要用于处理背景氯化物含量较高的工业
废水。缺点：树脂中含有硫，废弃树脂会造成硫的二次污染。 

进口 进口 

导语 
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综合以上分析可以发现，我国在含汞废水处理领域存在两个

问题： 

（一）缺乏新型、高效的材料； 

（二）缺乏高效的含汞废水处理新技术、新工艺 

导语 
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 开发新型、高效脱汞吸附材料开发 

 开发含汞废水深度处理工艺技术——高

效吸附除汞技术 

通过高效吸附除汞技术，实现含汞废水的有效处理

和深度净化！ 

工作重点 
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PVA系列高效脱汞吸附剂：三维网络结构纳米复合材料，环境友好型、黄色

粉体颗粒状，吸附性能好，去除率高，水处理成本低，非常适合用于含汞废

水的深度处理。 

针对我国在含汞废水处理领域急需高性能脱汞吸附材料的产业需求，

通过5年的努力，成功开发出来了PVA系列高效脱汞吸附剂，并开展了高

效脱汞吸附材料工业化生产及产业化应用相关研究工作。 

高效脱汞吸附材料开发 
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250 mL 

2500 mL 

10000 mL 

120 L 

1000  L 

PVA系列高效脱汞吸附剂开发历程 

实验室研究阶段 

实验室小试阶段 

实验室中试阶段 

工业中试阶段 

工业化生产阶段 

高效脱汞吸附材料开发 
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样品 吸附量(mg/g) 

CTS-PVA  460.18 

CTS-PVA/5%ST 470.85 

CTS-PVA/10%ST 455.12 

CTS-PVA/15%ST 447.25 

CTS-PVA/20%ST 435.45 

CTS-PVA/30%ST 396.12 

CTS-PVA/40%ST 376.46 

CTS-PVA/50%ST 356.79 

 纳米复合型脱汞吸附剂对Hg(II)有很好的吸附性能和吸附选择性。 

高效脱汞吸附材料开发 

吸附选择性顺序为：Hg(II)> Cu(II) >Pb(II) >Cd(II) 
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溶液pH0 
C0 

(mg/L) 

吸附量q 

(mg/g) 

去除率 r 

(%) 

1.00 7.21 0.48115 5.34 

2.00 8.26 2.04348 19.79 

3.00 9.17 4.87524 42.54 

4.00 9.43 10.9387 92.84 

5.00 9.26 11.416 98.61 

6.00 8.99 11.0748 98.56 

7.00 8.89 10.9498 98.56 

8.00 8.45 10.4026 98.46 

9.00 8.54 10.4952 98.3 

10.00 8.49 10.4043 98.02 

11.00 7.69 9.0473 94.09 

12.00 7.68 8.8778 92.52 

高效脱汞吸附材料开发 



X

J

I

P

C 

中国科学院新疆理化技术研究所 
XINJIANG TECHNICAL INSTITUTE OF PHYSICS AND CHEMISTRY,CAS 

接触
时间
(min) 

C0 

(mg/L) 

吸附量
q (mg/g) 

去除率 r (%) 

5 8.75 5.29 48.32 

10 8.75 8.01 73.23 

15 8.75 9.13 83.43 

30 8.75 9.89 90.35 

60 8.75 9.99 91.34 

120 8.75 10.48 95.81 

240 8.75 10.80 98.66 

480 8.75 10.71 97.87 

960 8.75 10.88 99.42 

1200 8.75 10.86 99.24 

高效脱汞吸附材料开发 
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Samples 

HgCl2 Hg(CH3COO)2 Hg(NO3)2 

pH0 
C0 

(mg/L) 

Cf 
(mg/L) 

Qe (mg/g) r pH0 
C0 

(mg/L) 

Cf 

(mg/L) 

qe  

(mg/g) 
r pH0 

C0 

(mg/L) 

Cf 

(mg/L) 

qe  

(mg/g) 
r 

PVA00 5.50 468.33 9.12 183.68 98.05 5.50 667.83 13.18 261.86 98.03 3.50 374.43 2.87 148.63 99.23 

PVA05BT 5.50 468.33 9.22 183.64 98.03 5.50 667.83 15.26 261.03 97.72 3.50 374.43 1.21 149.29 99.68 

PVA10BT 5.50 468.33 10.22 183.24 97.82 5.50 667.83 20.33 259.00 96.96 3.50 374.43 1.35 149.23 99.64 

PVA30BT 5.50 468.33 15.96 180.95 96.59 5.50 667.83 27.65 256.08 95.86 3.50 374.43 2.02 148.97 99.46 

PVA50BT 5.50 468.33 30.05 175.31 93.58 5.50 667.83 45.76 248.83 93.15 3.50 374.43 5.53 147.56 98.52 

高效脱汞吸附材料开发 
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2015年8月初，PVA系列高效脱汞吸附材料工业中试放大 

高效脱汞吸附材料开发 
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CTS-PVA/10%BT样品

（粒径） 

堆积密度

（g/cm3 ） 

吸水倍率

（g/g） 

体积膨胀度

（cm3 /g） 

大于20目 0.1150 9.6805 9.4675 

20-40目 0.1241 9.2875 12.5436 

40-80目 0.1439 9.9077 11.0795 

小于80目 0.1865 9.6402 9.4472 

高效脱汞吸附材料开发 
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样品名称 C0 (mg/L) Cf（mg/L） 
吸附量q 

(mg/g) 

去除率 r 

(%) 
pH0 

pHf 

PVA10BT(40-80目) 1108.19 590.95 646.55 46.67 5.50 4.21 

北京科海思 CH-97 1108.19 261.795 1057.99 76.38 5.50 2.81 

北京科海思 CH-95 1108.19 424.85 854.17 61.66 5.50 2.73 

郑州勤实 树脂A 1108.19 380.15 910.05 65.70 5.50 4.19 

郑州勤实 树脂B 1108.19 503.79 755.49 54.54 5.50 3.01 

上海优星 吸附树脂 1108.19 416.60 864.49 62.41 5.50 2.82 

高浓度含汞废水处理效果对比 

高效脱汞吸附材料开发 
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样品名称 
C0 

(mg/L) 

Cf

（mg/L） 

吸附量q 

(mg/g) 

去除率 

r (%) 
pHf 

PVA10BT(40-80目) 8.7541 0.0989 10.82 98.87 6.24 

北京科海思 CH-97 8.7541 0.0153 10.92 99.83 4.22 

北京科海思 CH-95 8.7541 0.3969 10.45 95.47 3.86 

郑州勤实 树脂A 8.7541 0.1045 10.81 98.81 4.64 

郑州勤实 树脂B 8.7541 0.6251 10.16 92.86 4.11 

上海优星吸附树脂 8.7541 0.15422 10.75 98.24 4.02 

低浓度含汞废水处理效果对比 

高效脱汞吸附材料开发 
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高效脱汞吸附材料开发 
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高效脱汞吸附材料开发 
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高效脱汞吸附材料开发 
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PVA系列高效脱汞吸附剂工业应用历程 
工业装置 
示范应用 

实验室静态吸附
实验研究阶段 

实验室动态模拟
吸附小试-中试

研究阶段 

工业初步验证及
连续动态吸附小

试研究阶段 

工业连续动态吸附
中试工艺研究阶段 

产业化应用阶段 

含汞废水深度处理技术开发 
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静态多级吸附除汞工艺流程图 

1、静态多级吸附除汞技术 

含汞废水深度处理技术开发 
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原 水 样

中 汞 浓

度(μg/L) 

原 始 水

样 体 积

(mL) 

每 次 吸

附 剂 加

入量(g) 

接触

时间

(h) 

一级吸附处理后 二级吸附处理后 三级吸附处理后 四级吸附处理后 

汞 浓 度

(μg/L) 

去 除 率

(%) 

汞 浓 度

(μg/L) 

去除率

(%) 

汞 浓 度

(μg/L) 

去除率

(%) 

汞 浓 度

(μg/L) 

去除率

(%) 

45.89 100 0.5000 1 11.35 75.26% 0.87 98.11% - - - - 

889.07 100 0.5000 1 87.90 90.11% 24.16 97.28% 3.87 99.56% - - 

4940.65 100 0.5000 1 149.63 96.97% 67.45 98.63% 8.02 99.84% 4.18 99.92% 

10085.83 100 0.5000 1 157.48 98.44% 53.73 99.47% 9.89 99.90% 4.85 99.95% 

原水样中

汞浓度

（μg/L） 

原始水

样体积

（mL） 

每次吸

附剂加

入量（g） 

接触

时间

（h） 

一级吸附处理后 二级吸附处理后 三级吸附处理后 四级吸附处理后 五级吸附处理后 

汞浓度

（μg/L） 

去除率

（%） 

汞浓度

（μg/L） 

去除率

（%） 

汞浓度

（μg/L） 

去除率

（%） 

汞浓度

（μg/L） 

去除率

（%） 

汞浓度

（μg/L） 

去除率

（%） 

45.89 50 0.1000 12 6.99 84.78 0.11 99.75 - - - - - - 

889.07 50 0.1000 12 53.20 94.02 29.08 96.73 3.20 99.64 0.27 99.97 - - 

4940.65 50 0.1000 12 73.43 98.51 26.77 99.46 11.50 99.77 5.06 99.90 0.248 99.99 

10085.83 50 0.1000 12 131.03 98.70 48.80 99.52 28.97 99.71 6.88 99.93 0.25 99.99 

含汞废水深度处理技术开发 
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动态连续式吸附除汞工艺流程图 

2、动态连续吸附除汞技术 

含汞废水深度处理技术开发 
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出水汞浓度：＜ 5 ppb 

PVC工业含汞废水 

160 ppb 

含汞废水深度处理技术开发 
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2014年11月14日-2015年6月3日 

含汞废水深度处理技术开发 
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取样日期 进水汞浓度（μg/L） 出水汞浓度（μg/L） 

2014年11月18日 23.93 4.69 

2014年11月20日 17.94 4.39 

2014年11月20日 12.89 2.99 

2014年11月21日 17.95 2.69 

2014年12月5日 17.13 3.16 

2014年12月7日 22.06 2.55 

2014年12月19日 32.58 1.77 

2014年12月21日 4.88 1.58 

2014年12月23日 85.87 4.41 

2014年12月26日 61.69 2.65 

2015年1月5日 19.98 4.92 

2015年1月12日 32.87 4.91 

含汞废水深度处理技术开发 
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取样日期 进水汞浓度（μg/L） 出水汞浓度（μg/L） 

2015年1月21日 15.60 2.80 

2015年1月25日 12.90 2.60 

2015年2月5日 18.62 4.98 

2015年2月23日 53.70 3.90 

2015年2月28日 20.60 2.80 

2015年3月10日 12.00 1.80 

2015年3月14日 88.90 1.90 

2015年4月7日 33.60 3.10 

2015年4月9日 9.70 1.00 

2015年4月13日 12.00 2.70 

含汞废水深度处理技术开发 
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2015年8月25日，含汞废水深度处理中试试验装置搭建并运行 

含汞废水深度处理技术开发 
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取样日期 进水汞浓度（μg/L） 出水汞浓度（μg/L） 

2015年11月11日 21.9 1.9 

2015年11月14日 125.8 3.6 

2015年11月15日 167.4 3.2 

2015年11月16日 221.7 1.1 

2015年11月17日 211.7 1.4 

2015年11月19日 111.5 0.4 

2015年11月20日 135.3 3.4 

2015年11月21日 96.1 0.9 

2015年11月23日 722.4 3.0 

2015年11月24日 40.5 2.7 

2015年11月25日 30.9 1.3 

2015年11月26日 34.3 1.2 

含汞废水深度处理技术开发 
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王晓焕博士所开发的高效

脱汞吸附材料对含汞废水

的处理效果更好，处理成

本低，更加适合用于含汞

废水的深度处理。 

含汞废水深度处理技术开发 
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含汞废水深度处理技术开发 
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含汞废水深度处理技术开发 
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2015年8月29日，白春礼院长参观留影 
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材料应用领域 

含
汞
废
水 

氯碱工业含汞废水 

铜矿冶炼含汞废水 

水泥生产含汞废水 

铅锌矿冶炼含汞废水 

油田采油含汞废水 

电池生产含汞废水 

温度计生产含汞废水 

荧光灯生产含汞废水 

       PVA系列高效脱汞吸附材料可广泛应用于含汞废水的深度

处理及汞资源的回收等。 

。。。。。。。 
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Thanks for your 

attention！ 


