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近年来，尽管我国汞在工业和商业上的应用已经比过

去有所减少，但含汞废物产量大且增长迅速、处置率低。

以荧光灯为例，年产量近 66 亿只，废弃量每年约 1 亿只，

处置率小于 10%，相对于欧盟的 30%，瑞典的 70%，我国

与之相比，有较大的差距，烟道脱硫石膏产量也迅速增长，

亟须进行环境无害化处理。我国是汞的生产、使用和排放

大国，汞生产量和使用量分别占全球生产量和使用量的

60% 左右，汞的生产和使用造成含汞废物的排放。我国已

将含汞废物列为 HW29 类危险废物，涉及天然原油和天

然气开采、贵金属矿采选、印刷、基础化学原料制造、合

成材料制造、电池制造、照明器具制造、通用仪器仪表制

造和多种来源共 9 个行业、16 类含汞废物，包括工艺过程

废气、废水处理产生的粉尘、残渣、废液和污泥等，部分

使用后的废弃产品。

含汞废物种类多样，在技术应用的过程中，不同技术

类型、不同处理效果和不同价位的处理设备差异较大，且

我国目前含汞废物处理技术还不完备，部分含汞废物缺乏

有效的处理技术。因此如何妥善解决含汞废物安全处置

问题，已成为我国重金属污染控制领域的新课题，而如何

更好地规范含汞废物处理技术的选择和应用行为，已经

成为当前环境管理部门面临的重要挑战。因此有必要对

含汞废物处理处置技术进行优化，以供有效选择。

一、含汞废催化剂处理处置可选技术
目前，可选技术有蒸馏法和化学活化法处理两种。

1. 蒸馏法

(1) 技术原理

蒸馏法是指将废汞触媒进行化学预处理，使 HgCl 2

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的金属汞。

适用于任何形态、浓度废汞触媒中汞的回收处理。

(2) 工艺流程

蒸馏法处理废含汞催化剂工艺流程，如图 1 所示。

 (3) 工艺参数

蒸馏法回收汞工艺最佳可行工艺参数：预处理反

应时间大于 2 小时，反应温 度 80 ℃ ~100 ℃；焙 烧蒸

馏反应时间大于 8 小时，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) 污染物消减及排放

蒸馏法回收废汞触媒中的汞回收率可达到 97%以上，

含汞废气处理系统可回收废气中约90%的汞，可达标排放。

处理后的废渣仍属于危险废物，需安全填埋处置。

摘要：汞及其化合物因具有生物毒性、生物累积性、持久性和长距离传输性等特征，已成为中国乃至全球

的优先控制污染物。而含汞废物种类的多样性，使其在处理处置上面临技术瓶颈。如何妥善解决含汞废物

安全处置问题，已成为我国重金属污染控制领域的新课题，而如何更好地规范含汞废物处理技术的选择和

应用行为，已成为当前环境管理部门所面临的新问题。本文对含汞废物处理处置可选技术从工艺原理、工

艺过程、工艺参数及污染物消减指标及经济性等方面进行了介绍，为含汞废物处置企业及环境管理部门提

供参考。
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(5) 技术经济的适用性

两家典型焙烧蒸馏法处理废汞触媒企业投资对比，

如表 1 所示。

2. 化学活化法

(1) 技术原理

化学活化法是指在不分离废汞触媒中的活性炭和氯

化汞的前提下，用化学方法使活性炭重新活化，并消除积

炭和催化剂中毒，再补加适量的助剂和活性物质氯化汞，

使其实现再生。

该技术不改变废汞触媒中的 HgCl 2 成分，可降低废

汞触媒处理处置过程中的二次污染。

适用于形态、机械性能较好的废汞触媒的处理。

(2) 工艺流程

化学活化法处理废含汞催化剂工艺流程，如图2所示。

(3) 工艺参数

化学活化法浸渍时间约 24 小时，浸泡溶液氯化汞浓

度按汞触媒生产要求而定。

(4) 污染物消减及排放

化学活化法可循环利用废汞触媒，筛分后可再利用

率 50% 以上。

(5) 技术经济的适用性

该技术投资小，运行成本低。

二、含汞废渣处理处置
含汞废渣不仅包括金属冶炼含汞烟尘，含汞废活性炭

等，而且还包括含汞温度计生产过程中产生的废渣、装置

收集的粉尘等，可选技术为冶炼蒸馏技术。

(1) 工艺原理

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，可高效地回收废渣中的金属汞。对于含有不

同有价金属的废渣，可保留原渣中除汞外的其他金属成分，

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。

(2) 工艺流程

冶炼蒸馏技术工艺流程，如图 3 所示。

 (3) 工艺参数

蒸馏过程中温度控制在 650℃ ~700℃，既保证废渣

中含汞化合物的全部挥发，又保留铅、锌等成分基本不变。

表 1 废汞处理蒸馏法处理技术经济的适用性表 1 废汞处理蒸馏法处理技术经济的适用性

企业企业 工程总投资工程总投资 设备总投资设备总投资 处置能力处置能力 污染控制设备投资污染控制设备投资 运行成本运行成本

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

图 1 蒸馏法处理废汞触媒技术工艺流程

图 2 化学活化法处理废含汞催化剂的工艺流程

图 3 蒸馏法处理废渣最佳可行技术工艺流程
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(4) 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，可达标排放。

(5) 技术经济适用性

工程总投资 860 万元，设备总投资 320 万元，装置占

地面积 3200m2，装置处置能力 1500 吨 / 年，污染防治设

置投资 50 万元，运行成本 40000 元 / 吨废渣。

三、废旧荧光灯处理处置可选技术
废旧荧光灯处理处置可选技术分为火法法处理技术

和湿法处理技术，其中火法处理技术根据荧光灯形状的

差异有切端吹扫技术和直接破碎技术。

1. 切端吹扫工艺

(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。

该技术可有效地分类收集再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) 工艺流程

切断吹扫技术处理废旧荧光灯工艺流程，如图4所示。

(3) 工艺参数

压缩空气 6.5×105Pa / 分钟，约 250L / 分钟；维持负

压约 0.9 个大气压，蒸馏时间为 12~16 小时；蒸馏罐温度

将维持在 350℃ ~675℃。

(4) 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

达标排放，无废水排放。

(5) 技术经济的适用性

该技术一次性投资大，设备总投入约 800 万元，处置

能力 1500 支 / 小时。运行成本主要为电耗，每吨废物约

800Kwh。

2. 直接破碎工艺

(1) 技术原理

直接破碎分离技术是指将灯管整体粉碎洗净干燥后，

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) 工艺流程

直接破碎技术处理废旧荧光灯工艺流程，如图5所示。

(3) 工艺参数

蒸馏罐抽真空 10 百帕，脉冲注入氮气使蒸馏罐内压

力增至 500 百帕；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 700 百帕；蒸馏时间为 12~16

小时；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) 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。

(5) 技术经济的适用性

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。

3. 湿法处理工艺

(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，在荧光灯管

回收利用的早期处理中使用较多。

适用于使用液态汞荧光灯的处理处置。

(2) 工艺流程

湿法处理废旧荧光灯工艺流程，如图 6 所示。

(3) 工艺参数

装置在负压下运行，约 0.9 个标准大气压。

图 4 切端吹扫工艺技术工艺流程及产污节点

图 5 直接破碎分离技术工艺流程
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(4) 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。

(5) 技术经济的适用性

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 5000 吨 / 年，运

行成本约 2800 元 / 吨废物。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。

四、废含汞化学试剂处理处置
固化填埋是废含汞化学试剂处理处置可选技术。

(1) 技术原理

废含汞化学试剂处理处置主要采用固化填埋技术，

是以水泥固化为主、药剂为辅的综合稳定化处理工艺。将

化学试剂、稳定药剂（有机硫化物）以及水泥或焚烧残渣

按比例混合，经混合搅拌槽搅拌后，砌块成型并进行安全

填埋。

经固化处理后所形成的固体，应具有较好的抗浸出性、

抗渗性、抗干湿性和抗冻融性，同时具有较强的机械强度

等特性。

适用于所有废含汞化学试剂的处理处置。

(2) 工艺流程

含汞废化学试剂固化填埋处理工艺流程，如图7所示。

(3) 工艺参数

捣实新鲜混凝土出料量 1000L，干料进料量 1600L，

最大骨料体积（碎石、圆石）40/60mm（直径），理论生产

率 10m3/ 小时，搅拌时间 6~8 分钟。

成型砌块养护时间约 7~8 天，养护过程中洒水频率 1

次 /4h。

(4) 污染物消减及排放

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，无废水产生。

(5) 技术经济的适用性

稳定处理、固化成型装置一次性投资较大：工程总投

资 900 万元，设备总投资 485 万元，装置占地面积 950 平

方米。运行已耗电为主，电耗约 136 度 / 吨废物，水耗约

2 吨 / 吨废物，砂子 20 吨 / 吨废物，水泥 4 吨 / 吨废物。

如为单质汞需稳定药剂 1.5 吨 / 吨废物。

五、结论
本文分别从工艺原理、工艺过程、工艺参数及污染物

消减指标及经济性等方面入手，对废含汞催化剂、含汞废

渣、废旧荧光灯、废含汞化学试剂等几种典型含汞废物处

理处置可选技术进行了介绍，以供含汞废物处置企业及环

境管理部门借鉴和推广。
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