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含铊废物无害化处置技术研究

唐金月�胡碧荣
陕西新天地固体废物综合处置有限公司�陕西�咸阳�713201

摘�要：铊及其化合物有剧毒，被世界各国公认为需特别重视的重金属污染物之一，其具有诱变性、致癌性和致

畸性。早期，铊在灭鼠药中有过应用，其毒性小剂量会使人脱发，大剂量会使人成为植物人。铊对人体的危害主要

表现为神经毒性，对人体最低致死量为10-15mg/kg[1]。西方国家曾出现过急性铊中毒事件，我国也曾发生过清华大学

“朱令铊中毒事件”。如今，铊在多领域得到广泛应用，需求量也日益剧增。同时，产生大量含铊废弃物，如若处置

不当，会造成严重的环境污染。笔者通过大量实验研究，探究出一条含铊废物的无害化处置技术。本文主要介绍含铊

废物污染现状，含铊废物的无害化处置技术的研发及结论，以飨读者。
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引言

铊是一种具有较强毒性的伴生元素 [2]，分散在矿物

质中，几乎不单独成矿。随着矿山开采和铊的提炼，再

到后续应用、废弃等一系列环节，铊也随着迁移，从而

造成水体、土壤污染。近年来，我国发生多起铊污染事

件，造成恶劣的社会影响和严重的环境破坏。世界卫生

组织将铊列为重点危险废物，我国也将铊列为优先控制

的污染物。

1��含铊废物工业现状分析

1.1  铊的工业应用
最初，铊仅用于灭鼠杀虫的药剂中，但由于使用过

程中或多或少会造成环境污染而被限制或禁止。目前主

要应用于电子工业、光电行业和有机合成等行业，诸如

半导体、电子级玻璃陶瓷、荧光粉等生产行业。铊在光

纤方面应用增长明显，同时铊也应用于医疗卫生、玻璃

及探测设备等现代技术领域。

1.2  铊污染行业分布
铊污染主要来源于含铊矿物开采与选矿冶炼，以及

以含铊物料辅助生产的化工、制造等行业。钢铁冶炼、

燃煤电厂、水泥制造的烟尘沉降等，形成了铊进入环境

的主要途径。

1.3  国内、外含铊废物相关标准政策
国内对水体中的铊含量指标、工业废水排放限值、

部分行业大气排放污染控制限值有明确的标准要求。但

相关行业排放标准中均未提出铊污染物控制限值要求，

在《污水综合排放标准》（GB8978-1996）中也未有铊污
染物控制要求。国内对铊污染治理研究工作目前多集中

于含铊废水领域。

笔者了解到：目前废渣填埋入场标准要求中仅美国

确定了铊污染物的控制限值，为14mg/kg，欧盟、德国等
国家标准中未要求。另外，美国、欧盟、德国危险废物

填埋场废水间接排放/间接排放检测指标中均未要求铊的
检测。从《危险废物填埋污染控制标准》GB18598-2019
修订解释说明中可以看出，该标准的起草参考了国外填

埋场入场控制限值，也未对铊的检测提出要求。

1.4  国内、外含铊废物处理现状
目前，国内处置过含铊废物的企业极少，山西危废

处置中心采用焚烧工艺对少量有热值的含铊废物进行焚

烧处置，残渣进填埋场填埋处置；烟台鑫光绿环再生资

源公司针对少量无热值的含铊废物采用填埋工艺进行处

置。以上均是2016年之前的案例，最近几年鲜有类似处
置案例报道。

国外对含铊废渣的处置以填埋为主，从国外安全填

埋场结构来看，主要为柔性填埋场结构，其中德国对填

埋等级进行划分，填埋等级III为危险废物填埋场，主要
用来处理各种危险废物；美国为柔性填埋场，要求所有

新填埋场和地表蓄水池都具有双衬层和渗滤液收集、去

除系统；日本是遮断型产业废渣填埋场，也就是刚性填

埋场进行危险废物填埋处置。

2��含铊废物原料来源及研究预期

2.1  本次研究课题的来源
某光电科技公司是一家从事梯度折射率透镜的研发

和生产的单位，透镜通常由含铊的玻璃制造，同时考虑

到其折射率分布要求，需要对原玻璃体内的铊进行离子

置换，进一步改善折射率分布，使其更趋向于理想折射

率分布曲线，提高透镜的光学特性。一般工业中采用K+

和Na+进行一次或者二次离子置换。同时在透镜研磨、抛

光工艺过程中产生了一定量含有铊有害成分的废水，这
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部分废水经管道排入沉淀池自然沉淀，并定期清淤及晾

晒，最终产生含有一定水分含铊废渣。此类废渣长期堆

积，未得到安全有效处置，严重影响了公司正常生产经

营，并且将面临严峻的行政处罚及环境风险。

2.2  研究目的及预期效果

本次试验研究旨在多方面论证，并通过各种技术手

段寻找到一条适用于含铊废物处理的安全、高效、低成

本的处理方案，实现含铊废渣的安全无害化处置。

3��含铊废物无害化处置技术研究

3.1  原样检测分析

为进一步了解含铊废物的成分及危害特性，确定处

置工艺，特委托第三方公司进行了放射性检测和全组分

分析。从放射性检测结果可以看出，该样品无放射性可

安全接受；从全组分分析报告可以看出，铊和砷的浸出

液浓度分别为62.45mg/L和17.7mg/L（柔性填埋场砷的填

埋限值要求为1.2mg/L），根据含量严重超标，无法直接
进入柔性填埋场处置。

3.2  铊的资源化利用
铊作为一种稀散金属，在原矿中的品味并不高，如

方铅矿中一般含铊20g/t～3000g/t。因此，在矿石采选

环节，一般不考虑铊的回收。但是在有色冶金行业，铊

高度富集在烧结烟尘、挥发窑锌粉、铜镉渣等固体废物

中，如铜镉渣中含铊量可达0.8%，为了提高有价金属的
回收，一般采用火法、湿法、或者综合法回收。该光电

含铊废渣中，经检测铊的含量为0.09%。与一般高度富集

的烧结烟尘、铜镉渣、铅锌渣中铊的品味相比，并不算

高。因此，综合考虑各方面因素，对该含铊废渣进行资

源化利用并不可行。

3.3  焚烧处置
根据原样分析结果，该含铊废渣的有机质含量

2.24%，对应的热值较低，且铊的沸点达1457℃，焚烧处
置效果不佳，不宜进入焚烧系统处置。且焚烧残渣仍需

要填埋处置，同时在水封出渣环节，部分可溶性铊化合

物进入水体后，通过沉降絮凝、活性炭吸附、离子交换

等方法进行处理。工艺路线延长，必然导致处置更难，

费用更高。

3.4  无害化处置
3.4.1  预处理过程试验研究
对比最新的填埋污染控制标准要求，该含铊废物除

了铊之外，其他指标均符合填埋标准。因此，我们重点

研究了含铊废渣无害化处置工艺路线，即通过稳定化/固

化过程进行预处理，然后送填埋场处置。

在国内研究基础上，我们进行了含铊废渣稳定化-固
化实验室小试试验。在实验室系统研究了稳定剂/固化剂
种类选择、配比及养护时间对固化效果的影响，并采用

电感耦合等离子体发射光谱仪ICP-5000）对固化体的浸出
毒性进行检测，试验结果汇总如下：

表1��小试试验数据汇总

序号 药剂选取 养护时间 PH
铊浸出浓度

(µg/L)
1 水+水泥 24h 11.93 1870

3 水+FeSO4+CaCl2+水泥 24h 11.4 1090

4 水+H2O2+FeCl3+水泥 24h 11.44 290

2 水+H2O2+FeCl3+CaO+水泥 24h 11.32 290

5 水+H2O2+FeCl3+Na2S+水泥

24 11.5 30

72 11.49 ND0.03

144（6d） 11.50 ND0.03

6 水+H2O2+FeCl3+PAC+水泥 24 11.63 260

9 水+螯合剂1+水泥 48 11.36 290

10 水+螯合剂2+水泥 48 11.33 30

通过上述实验可以看出，在碱性环境下，水+H2O2 

+FeCl3+Na2S+水泥体系及水+螯合剂+水泥体系均有较好
的稳定化/固化效果。

3.4.2  柔性填埋
鉴于目前《危险废物填埋污染控制标准》GB18598-

2019中并未列出铊允许填埋的控制限值。笔者咨询了该
标准的起草单位-中国环境科学研究院，并咨询了生态环
境部固体废物与化学品司，给出意见为：

建议重点考虑将含铊废渣稳定化/固化预处理后再进
行填埋处置，标准中无要求的指标，可灵活把控，但鉴

于铊的毒性，如果进行填埋处置，需同时需具备三个条

件：一是处置单位需有处置资质；二处置项目环评中有

明确的环境影响评价；三需由当地环保主管部门做好充

分的环境风险评估，并取得批复意见，在实施过程中受

其监督，并做好过程中的台账记录。

3.4.3  刚性填埋
新的填埋标准中明确规定了除可柔性填埋废物之

外，“不具有反应性、易燃性或经预处理不再具有反应

性、易燃性的废物，可进入刚性填埋场；对含砷量大于

5%的废物，应进入刚性填埋场处置”。从新的填埋标准
可以看出，含剧毒成分的危废应进入刚性填埋场处置比

较妥当。刚性填埋场处置含铊废渣依据及相应的风险防

范措施主要有：

（1）该含铊废渣有机质、水分含量极低，无放射
性，同时已经不具备反应性，也不易燃，其它各重金属

污染因子及含盐量均符合刚性填埋场控制限值要求，同
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时几乎没有可减容空间，进入刚性填埋场处置成本相对

焚烧等工艺更经济。

（2）刚性填埋场填埋单元结构独特（见图1）：每个
填埋单元相对独立，避免了填埋物之间的物料混杂，填

埋区与土壤完全隔离，该含铊废渣自身水分含量低，同

时避免雨水的淋滤，可有效降低渗滤液的产生量，且具

备可视检漏层，环境更友好，同时便于独立管理。

（3）立体式防渗层设计：每个单元格上下、前后、左
右均铺设有防渗膜，避免了铊污染因子横向及纵向迁移。

（4）可视化检漏措施：巡检人员可深入填埋区下部
观察填埋格下方底板有无发生渗漏，方便及时处理可能

发生的渗漏现象。

相对于柔性填埋方式，刚性填埋场具有天然的优

势，极大的降低了环境风险及经营风险。

图1��刚性填埋场及人工复合衬层示意图

4��结语

4.1  本项目研究开辟了一种新的含铊废渣稳定化/固
化工艺方案，试验表明“水+H2O2+FeCl3+Na2S+水泥”的
稳定化固化体系可将铊的浸出浓度降至30µg/L以下（质
量配比为∶含铊废渣∶水∶H2O2∶FeCl3∶Na2S∶水泥 = 
1∶2.5∶0.4∶0.2∶0.25∶5，养护时间48h以上），该浸
出浓度已严于填埋场填埋废物入场中要求的所有重金属

浸出浓度；

4.2  建议对该类含铊危废采用刚性填埋的处置方式；
4.3  刚性填埋处置过程注意事项：
4.3.1  刚性填埋场需严格按照《危险废物填埋污染控

制标准》（GB18598-2019）进行建设，做好立体防渗层
及人工可视化检测层，并定期对填埋单元进行检测；

4.3.2  所有的含铊废物单独填埋于一个单元格内，不
能与其他类废物进行混合填埋，并做好标记；

4.3.3  在填埋作业前建议尽量降低废物水分含量，
单元格填满后及时封场，避免或降低产生渗滤液的可能

性，同时对于后续可能产生的渗滤液进行单独处置，对

其进行取样化验，分析合格后排放至污水处理系统。
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