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摘　要　实验室废液降危减量化处理是控制废液环境风险、缓解危废处置能力不足、降低处置成本的重要途

径。系统解析了 4种典型实验室废液水质特征，提出“分类预处理+二级处理+末端吸附”的废液降危减量化处理

思路。现场处理结果表明：分类混合废液中汞、铬、铅等一类污染物浓度较工业废液低，经处理后一类污染物

均可达标，最终可纳入社区污水处理与再生利用系统深度净化回用或达标纳管排放；采用该工艺可将实验室废

液总量减量 40%~90%，第三方委托处置成本可降低 85%。该工艺与应用案例可为科技园区、研究所或大学的实

验室废液处理处置提供参考。
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近年来，随着我国教育、科研快速发展，高等院校、科研院所、科技企业或工业园区每年实

验室废液产生量快速增长，成为环境污染的重要风险之一 [1]。实验室废液污染物组分、浓度与开展

的研究工作有关，成分复杂，以其“腐蚀性、爆炸性、高毒性”等危害性而被纳入《国家危险废物

名录》。实验室废液有较大的环境风险，且由于污染物种类、含量、性质各异，处理处置困难，

目前主要通过暂存或委托具有危险废物处置资质的企业进行废液收集、转运与处置 [2]。上述处理处

置模式导致科研机构危险废液处置费用逐年增加，难以维系。此外，部分省区危险废物处置能力

近乎饱和，且可能由于某些废物处置资质受限问题 (如含汞废物)而导致废液长期贮存，产生极大

安全隐患。研制高效、可行、稳定的实验室废液减量化处理与达标排放技术和设备，对于创新性

解决我国实验室废液污染问题、控制环境风险具有重要意义。

依据废液理化特性，实验室废液一般可分为无机类废液、有机类废液等 [3]，具体包括废溶剂、

有机废液和重金属-有机复合类的酸/碱废液。其中，高浓度有毒有机废液、重金属-有机物络合物

的废液处置极其困难，解决此类废液处理难题的关键在于高毒组分降解/脱毒和多元重金属-有机络

合物破络-解络。酸/碱废液常采用扩算渗析回收法 [4]、中和法、直接稀释法处理，重金属废液处理
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方法包括化学沉淀法 [5]、铁氧体法 [6-7]、电化学法 [8] 和吸附法 [9] 等，有机废液处理方法有生物法、高

级氧化法 [10-12]、溶剂萃取法 [13] 和焚烧法 [14] 等。事实上，单一处理方法并不能实现废液稳定处理与

达标排放，“分类预处理+物化处理+生化处理”工艺、“螯合-混凝沉淀”方法可使处理出水主要指标

达到市政污水纳管排放标准[12-13]。此外，依据《危险废物鉴别标准通则》，实验室废液在处理过程

中产生的污泥、残渣仍属于危险废物，处置费用仍相对较高，但前人研究较少考虑处理过程产生

的危险废物污泥及其安全处置问题 [15]。因此，研究建立实验室废液处理与减量化、达标排放与环

境风险控制的技术方法具有重要意义。

1    整体工艺思路

本研究以北京市某研究所收置的实验室废液为对象，2018年该研究所外委处置的危险废物近

50 t，废液年产量增长率约为 15%。结合实验室废液分类管理办法，提出“分类预处理+二级处

理+末端吸附”的实验室废液一体化处理与减量化工艺思路，实现处理出水 I类污染物浓度达到《水

污染物综合排放标准》(DB 11/307-2013)“车间或生产设施废水排放口”的限值要求。废液处理工

艺达标出水可纳入社区中水净化与回用系统 (图 1)，实现废液减量化、无害化和资源化，最终系统

排放出水 COD、氮、磷、重金属等指标可达到北京市《水污染物综合排放标准》(DB 11/307-2013)
纳管标准要求。

2    处理工艺设计与净化单元

2.1    废液种类

不同实验室废液依据危险废物标签信息，可大致分为疏水有机溶剂类废液、亲水有机物废

液、无机废酸 /碱、重金属废液、专项废液等，不同实验室收集的同类废液可混合后进行统一处

理。含有 I类有机污染物的废液不在此工艺处理范围内。

2.2    分类处置工艺设计

“分类预处理+二级处理+末端吸附”实验室废液一体化降危减量化处理工艺流程如图 2所示。

以实验室废物标签信息为基础，结合水质快速分析仪，可快速对所收置的废液进行定性分析，不

同类别实验室废液采取不同的处置思路。

 

图 1    实验室废液与社区污水联合处理系统

Fig. 1    Schematic of laboratory liquid waste treatment and community-level sewage treatment systems
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疏水有机溶剂废液包括疏水溶剂相和废水相 2部分。废液首先通过袋式过滤器除杂，随后进

入两相分离器内依据相似相溶原理实现溶剂相和废水相的萃取分层，分层后的疏水溶剂排出系统

委托第三方转运处置，也可采取焚烧、湿式氧化等处理单元；废水排入亲水有机物废液的储罐进

行后续处理。

亲水有机物废液含油类、重金属、有机物等污染物。废液首先在袋式过滤器除杂后，随后进

入一级反应器完成乳化液破乳、络合态重金属破络/解络、难降解有机污染物氧化等过程，出水废

液进入二级反应器进行化学沉淀，之后进入沉淀反应器固液分离去除重金属等 I类污染物，产生的

污泥经压滤脱水后委外处置，滤液则经袋式过滤器过滤后进入树脂吸附单元进一步去除微量强络

合态重金属。

无机废液主要含强酸、强碱和重金属等污染物，废液与亲水有机废液共用处理单。废液首先

经袋式过滤器除杂后，随后进入一级反应器进行重金属破络/解络，出水进入二级反应器进行化学

沉淀，然后进入沉淀反应器固液去除重金属等 I类污染物，产生的污泥及滤液的处理方法同上。

专项废液主要是某些组成性质较稳定、数量较大的一类废液。如含氰化物的废液和测 COD所

用的哈希 (HACH)预制试剂。废液与亲水有机废液共用处理单元，首先经袋式过滤器除杂后，废液

进入一级反应器进行银离子与汞离子化学沉淀、六价铬还原、氰化物破氰等过程，出水进入二级

反应器进行化学沉淀，之后进入沉淀反应器进行固液分离。产生的污泥及滤液处置方法同上。

根据实验室废液管理和处置特点，废液需分类处理，从而可共用处理单元，减少占地面积，

整个系统采取间歇运行模式，利用 PLC自动控制确保设备稳定运行。实验室废液成分、含量、性

质的复杂性，导致其难以利用在线检测仪器分析数据进行实时设备运行优化，这增大了设备运行

操作和参数调控 (如反应时间、投药量等参数)的难度。因此，在调试过程中，须确定对污染物去

除范围较大、适应性较强、可实现稳定达标的运行参数，作为设备推荐的最优运行参数。最后，

整个系统设置末端吸附单元，采用串级有机物吸附树脂、重金属鳌合树脂等，以确保系统出水中

汞、镍、铅、钴等重金属浓度达到设计标准要求，然后再纳入社区中水处理系统，经混合后，利

用生物处理单元，进一步去除有机物、氮磷等污染物，使废水最终处理回用或排放。

2.3    净化单元

实验室废液降危减量一体化设备设计处理能力为 1 t·d−1，所有处理单元置于标准集装箱

(长×宽×高= 9 200 mm×2 700 mm×2 400 mm)中。一体化设备包括 10个单元。

1)进液箱 1个，有效容积 3.5 L，配置 1台离心泵。

2)袋式过滤器 2个，配置 2台离心泵。

 

图 2    实验室废液降危减量化处理工艺流程

Fig. 2    Risk and quantity reduction process for laboratory liquid waste
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3)两相分离器 1个，配置 1台机械搅拌器。

4)废液储罐 3个，有效容积 500 L，配置 2台流量计和 2台离心泵；储罐内设液位传感器。

5)机械反应器 2个，有效容积 500 L，配置 2台搅拌器；储罐内设 pH、ORP和液位传感器。

6)固液分离反应器 1个，配置 1台气动隔膜排泥泵，内设上清液溢流储存箱，储罐内设液位

传感器。

7)吸附罐进水预处理器 1个，配置 2台离心泵。

8)树脂吸附罐 4个，串联连接，配置自动再生反洗。

9)树脂再生液储罐 1个。

10)板框压滤机 1台，板框面积 5 m2。

2.4    分析方法

COD采用快速消解分光光度法测定，Ag、Cd、Cr、Cu、Ni和 Pb等重金属浓度采用电感耦合

等离子体发射光谱法 (ICP-AES)测定，As、Hg等重金属浓度采用电感耦合等离子体-质谱法 (ICP-
MS)测定，pH、氧化还原电位 (Eh)和电导率等指标采用便携式多功能水质测定仪进行测定。

3    实验室废液降危减量一体化设备处理效果

3.1    处理效果分析

实验室废液降危减量一体化设备经调试后投入 3个月试运行 (图 3)。在试运行过程中，设备稳

定，出水 I类污染物浓度可稳定达到《北京市水污染物综合排放标准》(DB 11/307-2013)中《车间

或生产设施废水排放口标准》的限值要求 (见表 1)。系统处理出水储存于排水储罐，检测达标后纳

入社区中水处理系统。

如表 1所示，对比 2个批次实验室废液进、出水水质，可以看出，混合废液酸性较强，中和

用碱量较大；在总 Cr、Ag2+、Cd2+、Cu2+、Hg2+和 Pb2+等重金属指标中，废液混合后浓度最高的 I类

表 1    实验室废液降危减量一体化设备进出水水质及其排放标准

Table 1    Water quality of laboratory liquid waste for influent, effluent and the corresponsive discharging standards

水质来源与标准
Ag2+/

(mg·L−1)
总As/

(mg·L−1)
Cd2+/

(mg·L−1)
总Cr/

(mg·L−1)
Cu2+/

(mg·L−1)
Hg2+/

(mg·L−1)
Ni2+/

(mg·L−1)
Pb2+/

(mg·L−1)
H+/

(mol·L−1)

第1批次进水 0.1 4.8 6.5 336 105.4 78 0.1 0.1 2.5

第1批次出水 0.05 0.05 0.015 0.11 0.02 0.001 0.1 0.05 —

第2批次进水 38.7 6.4 22.2 5.58 56.4 252 6.6 1.8 2.4

第2批次出水 0.05 0.05 0.008 0.16 0.02 0.001 0.1 0.05 —

排放标准 0.2 0.1 0.02 0.5 1.0 0.002 0.4 0.1 —

 

图 3    实验室废液降危减量一体化设备及其进、出水水样对比

Fig. 3    Integrated laboratory liquid waste treatment facility and the comparison between the influent and effluent samples
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污染物为总 Cr，浓度为 336 mg·L−1。对比而言，实验室废液中重金属浓度远低于传统工业危险废

液，其重金属含量一般在 0.1%以上。上述结果表明，对实验室废液首先开展产废园区的内减量化

处理与环境风险控制，然后再将所产生的残渣委托第三方危险废物处置企业进行最终处置，这对

于降低产废单位处置成本和减轻第三方危废处置企业负荷是可行的。

3.2    物料平衡分析

疏水有机溶剂类废液含水率为 20%~50%，波动较大。在亲水性有机废液处理过程中，投加各

类药剂溶液体积约占废液总体积的 10%，且 Fenton氧化过程污泥产量较大，压滤后污泥含水率约

50%，为原废液体积 10%左右。在无机废液处理过程中，投加各类药剂溶液体积约为废液总体积

的 10%，污泥产量约为废液体积的 5%(含水率 50%)。综上分析可知，通过处理后，疏水性有机废

液可减量 50%~80%，亲水性有机废液和无机废液可减量 90%。实验室废液减量化处置过程中物料

衡算如图 4所示。

3.3    经济性分析

该装置运行成本主要包括电费、药剂费和污泥外委处置费等，其中污泥与废液的委托处置费

接近。采用实验室废液降危减量一体化装置，1 t亲水性有机废液和无机废液处理时间约为 8 h，处

置成本较委托处置降低 85%。这对于产废单位降低废液处置成本、确保危废安全无害化处置、控

制环境风险具有重要意义。

4    结论

1)实验室废液混合后重金属等 I类污染物浓度较传统工业危险废液低。对实验室废液采取减

量化处理，有机溶剂、含 I类有污物废液及处理后的污泥等交由第三方危险废物处置企业处置，可

显著降低产废单位的处置成本，或可减少第三方处置企业的处理压力。

2)“分类预处理+二级处理+末端吸附”的废液降危减量一体化处理工艺可实现 I类重金属污染物

稳定达到生产设施排放口标准，可有效控制实验室废液的环境风险。

3)相对于直接委托处置，直接减量化处置综合成本降低 85%，具有很好的经济效益和环境效益。
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图 4    实验室废液降危减量化处置物料平衡

Fig. 4    Mass balance diagram of laboratory liquid waste treatment process
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Abstract     The  risk  and  quantity  reduction  treatment  of  laboratory  liquid  waste  is  of  crucial  importance  to
control the lab environmental risks, alleviate the capacity shortage for hazardous waste disposal and decrease the
disposal  cost.  This  study carefully investigated the water  quality characteristics  of  the laboratory liquid waste,
and  put  forward  the  feasible  treatment  process  to  reduce  the  liquid  waste  amount  and  to  minimize  the
environmental risks as much as possible. To achieve this goal,  the laboratory liquid wastes are proposed to be
separately pretreated according to their  characters,  then these classified liquid wastes are treated by secondary
unit  processes  such  as  metals  decomplexation  and  chemical  precipitation.  Finally,  adsorption  is  used  as  the
tertiary  treatment  process  to  achieve  the  Integrated  Wastewater  Discharge  Standard  for  the  effluents  to  urban
drainage. Results of field investigation indicated that the concentrations of class-I pollutants such as Hg, Cr, and
Pb were lower than those in industrial hazardous liquid waste, which can be treated by the proposed treatment
process  to  meet  the  corresponding  standards.  The  final  effluents  may  be  either  discharged  directly  into  the
municipal drainage systems or be discharged into the community-level wastewater treatment station for further
purification and reclamation. This process may reduce the amount of laboratory liquid wastes by 40%~90% and
the cost  by 85% as  compared to be disposed by the third-party companies for  hazardous wastes disposal.  The
process  and its  application cases  provide reference for  the  disposal  of  the  laboratory liquid wastes  in  research
institutes, universities, and the Science Parks and so on.
Keywords    laboratory liquid wastes; reduction of liquid wastes amount; environmental risks control; class-I
pollutants; engineering cases
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