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Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ïðîáëåìå äåìåðêóðèçàöèè òâåðäûõ 
îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ðàññìîòðåíû 
òåõíîëîãèè äåìåðêóðèçàöèè è ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ. Îïèñàíû èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Ðàññìîòðåíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ äåìåðêóðèçà-
öèè êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï ñ ïðèìåíåíèåì îêèñëèòåëåé è íàíîïîðèñòîãî ìî-
äèôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà (ÍÓÌÑ-J). Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé äåìåðêóðèçàöèè òâåðäûõ îòõîäîâ.
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In the work the analysis of literature data on the problem of demercurization of solid wastes, 
including fluorescent lamps. The technologies of demercurization and industrial installations 
existing at the present time. Their advantages and disadvantages. A new technology of demercurization 
of compact fluorescent lamps with the use of oxidizing agents and nanoporous modified carbon 
sorbent (NUMS-J). The possibilities of application of various technologies of demercurization of 
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Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðòóòü ÿâëÿåòñÿ ñóïåðýêîòîêñèêàíòîì è ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì â 
íàøåé ñòðàíå ýêîëîãè÷åñêèì è ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì ÏÄÊ ðòóòè â âîçäóõå ñîñòàâëÿþò 
0,0003 ìã/ì3, â âîäå 0,0005 ìã/ë, â ïî÷âå – 2,1 ìã/êã [1–2].

Ðòóòíîå çàãðÿçíåíèå èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ Ðîññèè è àññîöèèðóåòñÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñ äåÿòåëüíîñòüþ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçâîäÿùèõ ðòóòü è åå ñîåäèíåíèÿ, 
èñïîëüçóþùèõ ðòóòü â ïðîèçâîäñòâåííûõ öèêëàõ è êàê ñëåäñòâèå ñ óòèëèçàöèåé ðòóòü-
ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàãðÿçíåíèå ðòóòüþ ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì ìíîãî-
÷èñëåííûõ îòõîäîâ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ðòóòè (ëþìèíîôîð, ñòåêëîáîé ëþìèíåñöåíòíûõ 
ëàìï).

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ (2005–2015 ãã.) ïîêàçàë, ÷òî ïåðåðàáîòêîé ðòóòüñîäåðæà-
ùèõ îòõîäîâ (ÐÑÎ) àêòèâíî çàíèìàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè, Êèòàå, ßïîíèè, ÑØÀ, 
Èòàëèè [1–15].
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Â Ðîññèè ðàçðàáîòàíû è óñîâåðøåíñòâóþòñÿ òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè ðòóòü-
ñîäåðæàùèõ òâåðäûõ îòõîäîâ, èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðàçðàáîòêå ïàðàìåòðîâ 
òåõíîëîãèè è ñîçäàíèþ óñòàíîâîê ïî äåìåðêóðèçàöèè, èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ðòóòè, ýòî ìåòîäû 
àìàëüãàìèðîâàíèÿ, òåðìè÷åñêèå, â òîì ÷èñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îáæèã, ãèäðîìåòàëëóð-
ãè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå (ðåàãåíòíûå).

Ìåòîäû àìàëüãàìèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîé ðòóòè èëè ñîëåé 
ðòóòè, çàãðÿçíåííûõ ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè, ñ ïîìîùüþ ìåäè, öèíêà, íèêåëÿ, ñåðåáðà, 
çîëîòà, ñåðû è äð. ñ öåëüþ ïðåâðàùåíèÿ åå â ïîëóòâåðäûå àìàëüãàìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíè-
æàåòñÿ âûäåëåíèå ïàðîâ ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè â âîçäóøíóþ ñðåäó è ïåðåõîä ðòóòè â âîäíóþ 
ñðåäó. Ìåòîä èñïîëüçóþò äëÿ ïîäãîòîâêè îòõîäîâ ê òðàíñïîðòèðîâàíèþ è ñêëàäèðîâàíèþ 
äëÿ ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêè.

Ìåòîä âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà ñîñòîèò â îáæèãå îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ðòóòü è îð-
ãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ïðîâîäèìîì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 12.3.031 [12]. 
Âñå ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà ïðîäóêòû ïðîâåðÿþòñÿ íà ñîîòâåòñòâèå òðåáî-
âàíèÿì ÃÎÑÒ 12.3.031 äëÿ îòíåñåíèÿ èõ ê ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïå. 

Òåðìè÷åñêèå ìåòîäû çàêëþ÷àþòñÿ â ïðîãðåâàíèè èëè ïðîêàëèâàíèè â óñòàíîâêå, ïðè-
ñïîñîáëåííîé äëÿ èñïàðåíèÿ ðòóòè è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîíäåíñàöèè ïàðîâ ðòóòè, ëèáî 
ïðÿìîé ðåêòèôèêàöèè ðòóòè ñ öåëüþ åå ðåãåíåðàöèè. Ïîäîáíàÿ óñòàíîâêà äîëæíà ñîîòâåò-
ñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 17.2.3.02, ÃÎÑÒ 12.1.005 â ÷àñòè îáðàùåíèÿ ñ ðòóòüþ è åå ñî-
åäèíåíèÿìè.

Ìåòîä òåðìè÷åñêîé äåìåðêóðèçàöèè ÐÑÎ ïîëîæåí â îñíîâó óñòàíîâîê ÓÄË (ÂÍÈÈÂÌÐ, 
ã. Ìîñêâà), óñòàíîâîê òèïà ÓÄÌ, ÓÄÌÏ (ÍÏÊ «Ìåðêóðèé», Чåáîêñàðû), ÓÄÌ-3000 (ÎÎÎ 
«Ðåãèîíàëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé öåíòð äåìåðêóðèçàöèè» ã. Àìóðñê), êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ 
íà âîçãîíêå ðòóòè èç ñìåñè ñòåêëÿííîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî ëîìà ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð ñ ïîñëåäóþùèì óëàâëèâàíèåì è êîíäåíñàöèåé åå ïàðîâ, ìàëîãàáàðèòíûå âàêó-
óìíûå òåðìîäåìåðêóðèçàöèîííûå óñòàíîâêè ÓÄË-100, ÓÄË-150, ÍÏÊ «Ìåðêóðèé» òàêæå 
ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà ðòóòè îò òåìïåðàòóðû 
[15,17–19]. 

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ íàïðàâëåíà íà ïîëíóþ óòèëèçàöèþ âñåõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà áûëà ñîçäàíà íà ïðåäïðèÿòèè OOO «Àâòîýêî» â 
ã. Ðÿçàíü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ñëåäóþùèõ óçëîâ è àã-
ðåãàòîâ: äðîáèëêè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåðìåòèçèðóåìûé ñòàëüíîé îáúåì ñ òðóáîé 
äëÿ ïîäà÷è ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï, ãäå âíóòðè ðàñïîëîæåíî óñòðîéñòâî äëÿ ðàçðóøåíèÿ 
ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï, êîòîðîå ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì, ðàñïîëîæåííûì 
ñíàðóæè; ñåïàðàòîðà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàçäåëåíèå êîëïà÷êîâ, ñòåêëîáîÿ è ðòóòüñîäåð-
æàùåãî ëþìèíîôîðà (÷àñòîòà âèáðàöèè ïðè ñåïàðàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì ñ 
ýêñöåíòðèêîì è ñîñòàâëÿåò 50 Ãö è ñîãëàñîâàíà ñ ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè); öèêëîí äëÿ 
óëàâëèâàíèÿ ðòóòüñîäåðæàùåãî ëþìèíîôîðà; ñèñòåìà âîçäóõîî÷èñòêè, ñîäåðæàùàÿ ôèëüò-
ðû äëÿ ïîãëîùåíèÿ ïûëè è ôèëüòðû ñ àêòèâèðîâàííûì óãëåì äëÿ ïîãëîùåíèÿ îñòàòêîâ 
ïàðîâ ðòóòè; óñòðîéñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçðåæåíèÿ (ðàçðåæåíèå 1000 Ïà) è âîçäóøíîãî ïîòî-
êà, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðûëü÷àòêó ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì; åìêîñòè äëÿ êîëïà÷êîâ, 
ñòåêëîáîÿ, ëþìèíîôîðà; ïå÷ü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ãåðìåòè÷íûé îáúåì, â êîòîðîì ìîæåò 
áûòü ðàçìåùåíà åìêîñòü ñ ëþìèíîôîðîì ìàññîé 50 êã. Òåìïåðàòóðà âíóòðè ïå÷è ìîæåò 
äîñòèãàòü 900 °Ñ è ñîçäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëÿìè. Ïå÷ü ñîäåðæèò òàêæå ëîâóøêó 
ñ ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ. Êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ ðòóòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèáîðîì 
ÀÃÏ-1. Îêàçàëîñü, ÷òî â èñõîäíîì ìàòåðèàëå (ëþìèíîôîðå) ñîäåðæàíèå ðòóòè ñîñòàâëÿëî 
200 (0,02 %) ppm, à ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äåìåðêóðèçàöèè ñîäåðæàíèå ðòóòè ñíèçèëîñü íèæå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà íèæå 3 ppm (íèæå 0,0003 %). Âñå êîìïîíåíòû ðòóòüñî-
äåðæàùèõ ïðèáîðîâ ìîãóò áûòü ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíû è íå çàãðÿçíÿò îêðóæàþùóþ ñðåäó 
íè âåùåñòâîì ïîâûøåííîé îïàñíîñòè (ðòóòüþ), íè ìóñîðîì. 
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Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòðîì ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîñáåðåæåíèåì è îò-
õîäàìè (ÖÍÈÏÓÐÎ) Ãîñêîìýêîëîãèè Ðîññèè ã. Ìûòèùè Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ðàçðàáîòàíà 
òåõíîëîãèÿ äëÿ òåðìè÷åñêîé äåìåðêóðèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ ëþìèíåñöåíòíûõ è äóãîðàç-
ðÿäíûõ ëàìï ïðåäóñìàòðèâàåò èçìåëü÷åíèå ëàìï è ãîðåëîê ëàìï òèïà ÄÐË, íàãðåâ ïîëó÷åí-
íîãî ñòåêëîáîÿ äëÿ ïåðåâîäà ðòóòè â ïàðîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå, óäàëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ãàçà â êîíäåíñàöèîííóþ ñèñòåìó è î÷èñòêó åãî îò ïàðîâ ðòóòè äî ñàíèòàðíîé íîðìû. 

Ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè: – ðòóòíûé êîíöåíòðàò ñ ñîäåðæàíèåì ðòóòè äî 70 %, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ÃÎÑÒó íà âòîðè÷íóþ ðòóòü, êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ ðòóòíûìè çàâîäàìè äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ ðòóòè. Ñáðîñíîé ãàç ñ ñîäåðæàíèåì ðòóòè ìåíåå 0,0003 ìã/ì3. Ñòåêëîáîé, ïðèãîäíûé 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà óíèâåðñàëüíîé óñòàíîâêå ÎÄÑ-1 äëÿ îáîãàùåíèÿ îòõîäîâ òåðìè÷å-
ñêîé äåìåðêóðèçàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óäàëèòü èç còåêëîáîÿ íà 95 % ëþìèíîôîð è âûäå-
ëèòü 5 ñàìîñòîÿòåëüíûõ êîíöåíòðàòîâ äëÿ âòîðè÷íîé ìåòàëëóðãèè: àëþìèíèåâûé (öîêîëè), 
ìåäíî-íèêåëåâûé (âûâîäû), ìåäíî-öèíêîâûé (ëàòóííûå øòûðüêè), îëîâÿííî-ñâèíöîâûé 
(ïðèïîé) è ñâèíöîâûé (íîæêè). Ýòè êîíöåíòðàòû ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì Ãîññòàíäàðòà 
íà âòîðè÷íûå öâåòíûå ìåòàëëû è ñïëàâû è ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè. Â îáåçâðåæåííîì ñòåêëîáîå ñîäåðæàíèå ðòóòè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2,1 ìã/êã, ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ – ìåíåå 0,1 %, ëþìèíîôîðà – ìåíåå 0,1 %. Ñòåêëîáîé ïðèãîäåí 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ñòåêëîãðàíóëÿòà, êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé èëè äëÿ äîáàâêè 
ê ñòåêëîìàññå ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòåêëà, à òàêæå äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà è äð. 

Ñëåäóåò âûäåëèòü è ìåòîä âàêóóìíîé äèñòèëëÿöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ (òåðìîâàêó-
óìíûé ìåòîä), êîòîðûé îñíîâàí íà âàêóóìíîé äèñòèëëÿöèè ðòóòè ñ âûìîðàæèâàíèåì åå ïà-
ðîâ íà ïîâåðõíîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ëîâóøêè. Ìåòîä ðåàëèçîâàí â ìàëîãàáàðèòíûõ âàêó-
óìíûõ òåðìîäåìåðêóðèçàöèîííûõ óñòàíîâêàõ òèïà ÓÐË-2Ì (ÔÈÄ – Äóáíà) [18]. Óñòàíî-
âêà ÓÐË-2Ì ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òåðìè÷åñêîé äåìåðêóðèçàöèè (óäàëåíèÿ ðòóòè) èç ëþìèíåñ-
öåíòíûõ ëàìï âñåõ òèïîâ, à òàêæå ãîðåëîê ðòóòíûõ ëàìï âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà ÄÐË. 
Îñòàâøèéñÿ ïîñëå óäàëåíèÿ ðòóòè ñòåêëîáîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîäñòâå ñòðîè-
òåëüíûõ è äîðîæíûõ ðàáîò ëèáî óòèëèçèðîâàòü íà ïîëèãîíå òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ (ÒÁÎ) 
èëè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ (ïðè 4-îì êëàññå îïàñíîñòè îòõîäîâ ïî çàêëþ÷åíèþ ÃÊ ÐÔ ïî 
ÎÎÑ). Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ äåìåðêóðèçàöèè çàïàòåíòîâàí [15].

Îñîáåííîñòü òåðìîâàêóóìíîé òåõíîëîãèè – ïðèìåíåíèå òåðìè÷åñêîé âîçãîíêè ðòóòè, åå 
îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïå÷è ñ íåçíà÷èòåëüíûì ðàçðåæåíèåì. Âîçãîíêà 
– ïåðåõîä èç òâåðäîãî â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå, ìèíóÿ æèäêóþ ôàçó. Â íåé ïðè òåìïåðàòó-
ðå 300–400 °Ñ ðòóòü è åå ñîåäèíåíèÿ âîçãîíÿþòñÿ è óëàâëèâàþòñÿ â ñèñòåìå ãàçîî÷èñòêè. 
Òåðìîâàêóóìíûé ñïîñîá ïðèãîäåí òàêæå äëÿ îòõîäîâ ðòóòüñîäåðæàùèõ áàòàðåé.

Îäíàêî â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà åñòü íåäîñòàòêè, êîòîðûå ìåøàþò â ïîëíîé 
ìåðå èñïîëüçîâàòü äîñòîèíñòâà ìåòîäà. 

Âî-ïåðâûõ, âàêóóìíàÿ òåõíîëîãèÿ íå ïðèñïîñîáëåíà ê ïåðåðàáîòêå ãðÿçíûõ, áèòûõ ëàìï, 
ê ïåðåðàáîòêå âëàæíûõ îòõîäîâ, ê ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ñ ñîäåðæàíèåì ïëàñòìàññ, òàê êàê 
âàêóóìíàÿ ñèñòåìà âûõîäèò èç ñòðîÿ, êàê îò âîäû, òàê è ïðè íàãðåâå ïëàñòìàññ, è îò äðóãèõ 
âåùåñòâ, êîìïîíåíòû êîòîðûõ çàñîðÿþò âàêóóìíóþ ñèñòåìó. 

Âî-âòîðûõ, âàêóóìíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò íàãðåâàòü ÐÑÎ äî òåìïåðàòóð íå áîëåå 170  °Ñ, 
âûøå êîòîðûõ êîìïîíåíòû òåêñòîëèòà è êîìïàóíäîâ çàñîðÿþò âàêóóìíóþ ñèñòåìó, à íàè-
áîëåå óñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ ðòóòè, â ÷àñòíîñòè êèíîâàðü, êàëîìåëü, ñóëåìà è äð., íå ðàç-
ëàãàþòñÿ è ðòóòü íå èñïàðÿåòñÿ öåëèêîì èç äåìåðêóðèçóåìûõ ìàòåðèàëîâ. 

Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêîé òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ îãðàíè÷åíà, òåõíîëî-
ãèÿ ýíåðãîåìêà, òðåáóåò äëÿ ðåàëèçàöèè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ïðèìåíåíèÿ 
äîðîãîñòîÿùåãî æèäêîãî àçîòà. Òàêîé ñïîñîá èìååò çíà÷èòåëüíûå óäåëüíûå çàòðàòû íà óòè-
ëèçàöèþ.

Õîòÿ òåðìè÷åñêèå ìåòîäû äåìåpêópèçàöèè îáëàäàþò âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è 
ðòóòü ñðàçó ïîëó÷àþò â âèäå ìåòàëëà, îäíàêî îíè òðåáóþò âûñîêèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò, 
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ýíåðãîåìêè, àïïàðàòóðà òðåáóåò ñëîæíîé ñèñòåìû ãåðìåòèçàöèè è çàùèòû îò àâàðèéíûõ 
âûáðîñîâ ïàðîâ è ðòóòè. Ýòèì ìåòîäîì íàèáîëåå âûãîäíî ïåðåðàáàòûâàòü òîëüêî ìàòåðèàëû 
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðòóòè.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâêó ÝÊÎÒÐÎÌ [20] äëÿ óòèëèçàöèè ðòóòè, 
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå ïèðî- è ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðèåìîâ è ñîñòîèò èç 
êîìïëåêñà íåçàâèñèìûõ ìîäóëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïåðåðàáîòêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëàìï 
è òâåðäûõ îòõîäîâ. Íà ìîäóëå äëÿ äåìåðêóðèçàöèè ëàìï íèçêîãî äàâëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ òåð-
ìîõèìè÷åñêèé ñïîñîá, ïî êîòîðîìó îòðàáîòàííûå ëàìïû íàãðåâàþò äî çàäàííîé òåìïåðàòó-
ðû ñ öåëüþ äåñîðáöèè ðòóòè èç ñòåêëà êîëáû, à çàòåì ðåçêî îõëàæäàþò êîíòàêòîì ãîðÿ÷åé 
ëàìïû ñ îáîðîòíûì ðàñòâîðîì äåìåðêóðèçàòîðà.

Â õîäå òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ êîëáû íà êóñêè ðàçìåðîì 5–20 ìì ðòóòü ñâÿçûâàåòñÿ 
äåìåðêóðèçàòîðîì â ñóëüôèäíîå ñîåäèíåíèå. Îáðàçîâàâøèéñÿ òîíêîäèñïåðñíûé ñóëüôèä 
ðòóòè è ëþìèíîôîð ñ âíóòðåííèõ ñòåí êîëáû, ñòåêëîáîé êðóïíîñòüþ ìåíåå 1 ìì âûäåëÿþò-
ñÿ èç ðàñòâîðà ïðè îòñòàèâàíèè â ðòóòíîëþìèíîñôîðíûé øëàì.

Äëÿ äåìåðêóðèçàöèè îòõîäîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ðòóòè íàèáîëåå ýôôåêòèâíû õèìè-
êî-ìåòàëëóðãè÷åñêèå ìåòîäû. Äëÿ î÷èñòêè ÐÑÎ îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò îðãà-
íè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè, ìûëüíûå ðàñòâîðû èëè êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû åäêèõ ùåëî-
÷åé, íàïðèìåð 10–30 %-íûå ðàñòâîðû NaOH èëè èíûå ðàñòâîðèòåëè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè 
î÷èùåííóþ òàêèì îáðàçîì ðòóòü ïîäâåðãàþò ïîñëåäóþùåé ðåêòèôèêàöèè èëè ýëåêòðîëèòè-
÷åñêîìó ðàôèíèðîâàíèþ. Îáðàùåíèå ñ îáðàçóþùèìèñÿ â ýòèõ ïðîöåññàõ ðàñòâîðàìè äîëæ-
íî ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 12.1.007, ÃÎÑÒ 12.3.031. Çàïàòåíòîâàí ñïîñîá [21] 
äåìåðêóðèçàöèè ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàííûå ëàìïû ïîäâåðãàþòñÿ 
ìîêðîìó èçìåëü÷åíèþ ñ îäíîâðåìåííîé îòìûâêîé â äâà ýòàïà ðòóòè è ëþìèíîôîðà ñî ñòåê-
ëà è öîêîëåé. Îòìûâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîì ðàñòâîðå. Ïîñëå ýòîãî 
ïðîèçâîäèòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ñòåêëà è öîêîëåé.

Ðåàãåíòíûé ìåòîä äåìåðêóðèçàöèè òâåðäûõ îòõîäîâ îñíîâàí íà îáðàáîòêå èçìåëü÷åííûõ 
ÐÑÎ õèìè÷åñêèìè äåìåðêóðèçàòîðàìè ñ öåëüþ ïåðåâîäà ðòóòè â òðóäíî ðàñòâîðèìûå ñîåäè-
íåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ðåàãåíòíûå ìåòîäû âêëþ÷àþò ñòàäèþ îêèñëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè 
èëè ñîåäèíåíèé îäíîâàëåíòíîé ðòóòè äî äâóõâàëåíòíîé, äàþùåé õîðîøî ðàñòâîðèìûå ñîëè. 
Çàòåì ðàñòâîðû î÷èùàþò îò èîíîâ Hg+2 ïóòåì îñàæäåíèÿ â âèäå òðóäíîðàñòâîðèìîãî ñîåäè-
íåíèÿ, èîííîãî îáìåíà èëè ýëåêòðîëèçà. Ðåàãåíòíûå èëè ãèäðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû òðåáóþò 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ çàòðàò êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-
íûõ õèìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Âîçìîæíà ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ ñ ëþáûì, â òîì ÷èñëå ìàëûì 
ñîäåðæàíèåì ðòóòè.

Îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåàãåíòíîé òåõíîëîãèè äåìåðêóðèçàöèè ÿâÿëåòñÿ öåëåíàïðàâ-
ëåííûé âûáîð ðåàãåíòîâ. Ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè [11, 22–25] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â êà÷å-
ñòâå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äåìåðêóðèçàöîííûõ ðåàãåíòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ïîëèñóëü-
ôèäíûå ïðåïàðàòû, ïåðñóëüôàòû, ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå èîíû ãàëîãåíîâ, êîìïëåêñîîá-
ðàçóþùèå ðåàãåíòû è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îïòèìàëüíûé ðå-
çóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðè êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè óêàçàííûõ âûøå ïðåïàðàòîâ. Âûñîêîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ îòëè÷àåòñÿ ñïîñîá äåìåðêóðèçàöèè, ïîçâîëÿþùèé ïðåîáðàçîâàòü ðòóòü â 
ñóëüôèä ðòóòè – íàèáîëåå óñòîé÷èâîå, ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìîå ñîåäèíåíèå ýòîãî ýëå-
ìåíòà, îòâå÷àþùåå åå ïðèðîäíîé ôîðìå [22].

Â ñâÿçè ñ ðåçêèì ðîñòîì âûïóñêà êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï (ÊËË) âîçíèêëà 
íîâàÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè íîâîé ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè äåìåðêóðèçàöèè ÊËË ñ ïðèâëå÷å-
íèåì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ äåìåðêóðèçàöèè, à èìåííî, ðåàãåíòíûõ, ãäå íå òðåáóåòñÿ äîðîãî-
ñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ è óòèëèçàöèÿ òàêîãî ðîäà îòõîäîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåîáðàçîâàíèè 
ðòóòè â ìàëîäèññîöèèðóåìîå ñîåäèíåíèå ñóëüôèä ðòóòè. 

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÊÊË ÿâëÿåòñÿ ñòåêëÿííàÿ êîëáà, ïî îáîèì êîíöàì êîòîðîé âïàÿíû 
íîæêè ñ êàòîäàìè. Êàòîä îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèñïèðàëü èç âîëüôðàìîâîé ïðîâîëî-
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êè, ïîêðûòûé òîíêèì ñëîåì îêñèäîâ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Öîêîëü ëàìï èçãîòàâëè-
âàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, èç àëþìèíèÿ; â ëàìïàõ ïðèñóòñòâóþò òàêæå ìåäü (âûâîäû, ëàòóííûå 
øòûðüêè), íèêåëü (âûâîäû), öèíê (ëàòóííûå øòûðüêè), îëîâî (ïðèïîé), ñâèíåö (ïðèïîé è 
íîæêà) è äðóãèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû. Óñòðîéñòâî ÊËË ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Âåñ êîìïàêò-
íûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à  1

Ñîäåðæàíèå ðòóòè â êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìïàõ

Ëàìïà
Âåñ, ã Êîë-âî Hg, ìã  

ëàìïû ñòåêëîáîÿ ñòåêëîáîé

1 Phoenix Light 25W 106,54 44,06 1,72

2 Phoenix Light 25W 84,34 38,48 1,48

3 Compact Electronic 20W 107,32 37,04 1,07

4 Compact Electronic 20W 105,8 35,87 0,50

5 Compact Electronic 23W 109,62 52,19 1,64

6 Compact Electronic 23W 103,13 47,75 1,27

7 Compact Electronic 26W 112,67 55,88 2,09

8 Compact Electronic 26W 112,9 55,47 1,75

9 Svetlon 30W 102,34 42,38 3,21

10 Svetlon 30W 102,44 38,46 2,86

11 Happy Light 28W 73,07 29,47 2,23

12 Êîñìîñ SP 26W 117,88 55,50 3,25

1.  Стеклянная трубка со слоем  люминофора
2.  Терморезистор с положительным температурным 

     коэффициентом для мгновенного запуска без 
     мерцания

3.  Устройство подавления радиопомех
4.  Переключающие транзисторы

5.  Стабилизатор тока лампы
6.  Конденсатор обеспечивающий работу без мигания

7.  Цоколь

Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî ÊËË

Ñîäåðæàíèå ðòóòè (òàáë. 1) â ðàçëè÷íûõ ìàðêàõ ÊÊË îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
ñòåêëÿííóþ òðóáêó ñ ëþìèíîôîðîì ðàçáèâàëè è ïåðåòèðàëè äî ñîñòîÿíèÿ ñòåêëÿííîé êðîø-
êè â ýêñèêàòîðå ïîä ñëîåì ðàñòâîðà (400 ìë) (íà 1 ë âîäû – 50 ìë HNO3 êîíö. + 0,2 ã 
K2Cr2O7). Ðàñòâîð ñëèâàëè â ìåðíóþ êîëáó íà 500 ìë. Ñòåêëîáîé 3 ðàçà ïðîìûâàëè ìàëûìè 
ïîðöèÿìè ðàñòâîðà. Ðàñòâîð â ìåðíîé êîëáå äîâîäèëè äî ìåòêè è çàòåì ðàçáàâëÿëè â 1250 
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ðàç (ïîñëåäîâàòåëüíî 1 ìë â 50 ìë, çàòåì ñíîâà 2 ìë â 50 ìë). Ðàçáàâëåííûé ðàñòâîð àíàëè-
çèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå ðòóòè ìåòîäîì ÀÀÑ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçðàáîòêè ðåàãåíòíîé òåõíî-
ëîãèè ÊÊË è âûáîðà äåìåðêóðèçèðóþùåãî ðåàãåíòà, áûëî èññëåäîâàíî äåéñòâèå ñëåäóþùèé 
äåìåðêóðèçèðóþùèõ ðàñòâîðîâ: 5 % ðàñòâîðà ñåðíèñòîãî íàòðèÿ, 10 % ðàñòâîðà ñåðíèñòîãî 
íàòðèÿ, 5–10 % ðàñòâîðà ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ, 5–10 % ðàñòâîðà ïîëèñóëüôèäà íàòðèÿ è 
ðàñòâîð éîäà â 30 %-íîì ðàñòâîðå KJ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ýôôåêòèâíîñòü ðàñòâîðîâ, êîòîðóþ îïðåäåëÿëè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
ïðîöåññà äåìåðêóðèçàöèè è ïîñëåäóþùåé îòãîíêè ðòóòè â äåìåðêóðèçèðîâàííîì îáðàçöå è 
ðòóòè ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ â ýòîì æå îáðàçöå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè äå-
ìåðêóðèçàòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðû 3 % éîäà â 30 %-íîì ðàñòâîðå KJ, 5 % ðàñòâîð ïîëèñóëü-
ôèäà êàëüöèÿ è 5 % ðàñòâîð ïîëèñóëüôèäà íàòðèÿ.

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü äåìåðêóðèçèðóþùèõ ðàñòâîðîâ
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Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûë îïðåäåëåíû â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ – 2 ìàñ % 
ðàñòâîðà 4–5 % äèõëîðàìèíà, ëèáî 0,5 ìàñ % ðàñòâîðà 20 % õëîðíîé èçâåñòè, â êà÷åñòâå èì-
ìîáèëèçàòîðà – 5 % ðàñòâîð ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè äåìåðêóðèçàöèè 
ÊÊË áûë âûáðàí ðàñòâîð ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ, äëÿ êîòîðîãî áûë ðàçðàáîòàí ïîëóïðî-
ìûøëåííûé ñèíòåç è ñîçäàíû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ äåìåðêóðèçàöèîí-
íîãî ðàñòâîðà ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ CaSn îñíîâûâàåòñÿ íà èçâåñòíîé ðåàêöèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îêñèäà êàëüöèÿ, ëèáî ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ ñ ñåðîé ÑaO + S + H2O (êèïÿ÷åíèå 2 ÷àñà) 
→ CaSn + îñàäîê áëåäíî-æåëòîãî öâåòà. 

Ðàñòâîð ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ CaSn ïîëó÷åí ïðè ñëåäóþùåì ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè 
(Ca: S = 1 : 3.1). Áûëî âçÿòî 50 ã ÑaO + 90 ã S è ïîëó÷åíî 500 ìë ðàñòâîðà CaSn. Ðàñòâîð CaSn 
àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå ñåðû (âåñîâîé àíàëèç) è ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ (àòîìíî-
àáñîðáöèîííûé ìåòîä). Íàéäåíî: êîíöåíòðàöèÿ êàëüöèÿ â ðàñòâîðå = 22 ã/ë (0,55Ì), ñîäåð-
æàíèå ñåðû = 92 ã/ë (2,88 Ì). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàáî÷èå ðàñòâîðû äîëãî íå õðàíÿòñÿ, 
äàæå áóäó÷è ãåðìåòè÷íî çàêðûòûìè. Чåðåç 10 ÷àñîâ â íèõ ïîÿâëÿåòñÿ îñàäîê ñåðû. Ëàáî-
ðàòîðíûé ìåòîä ñèíòåçà ðàñòâîðà CaSn áûë îïðîáèðîâàí â óñëîâèÿõ öåõà ÎÎÎ «ÑèáÐòóòü». 
Áûëà íàðàáîòàíà ïàðòèÿ ðàñòâîðà ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ â êîëè÷åñòâå 100 ë. Ñîäåðæàíèå 
ñóëüôèäíîé ñåðû â ðàáî÷åì ðàñòâîðå ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ, îïðåäåëåííîå ïî 32 èçìåðåíè-
ÿì ðàâíî 26,2±2,4 ã/äì3 ïî ðàçðàáîòàííîé ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêå. Ìåòîä îñíî-
âàí íà ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà ïîëèñóëüôèäà 
êàëüöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîôèëüòðîâ λ = 400 è 540 íì. Ñîäåðæàíèå ñåðû îïðåäåëÿëîñü 
ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó (ã/äì3) [26]. Íà ðàñòâîð ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ áûëè ñîçäàíû 
òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ÒÓ 1415-001-55481765-2009.

Äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè äåìåðêóðèçàöèè ÐÑÎ áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ïðîöåññà äå-
ìåðêóðèçàöèè ëþìèíîôîðà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñóëüôèäíîé ñåðû (S2–) â ðàñòâîðå 
ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ è âðåìåíè äåìåðêóðèçàöèè. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîäåð-
æàíèÿ ðòóòè â ðàñòâîðàõ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äåìåðêóðèçàöèè ïðè ðàçëè÷íîì ñîîò-
íîøåíèè Hg2+: S2–.

Ò à á ë è ö à  2 

Îïðåäåëåíèå ðòóòè â ðàñòâîðàõ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äåìåðêóðèçàöèè

¹
ðàñòâîðà

îòíîøåíèå
Hg2+ : S2-

Ñ Hg, ìêã/ë
ïîñëå îáðàáîòêè  ðàñòâîðîì CaSn

1 1 : 11.4 0

2 1 : 9.1 0.6

3 1 : 5.7 1.5

4 1 : 2.3 17.3 ìã/ë

5 1 : 1.1 45.8 ìã/ë

Ïîêàçàíî, ÷òî ðòóòü îòñóòñòâóåò â ðàñòâîðå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äåìåðêóðèçàöèè 
ðàñòâîðîì CaSn ïðè ñîîòíîøåíèè Hg2+: S2–

 = 1 : 11.4. Äëÿ îïòèìèçàöèè êîëè÷åñòâà CaSn è 
âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äåìåðêóðèçàöèè ëþìèíîôîðà ðàñòâîðîì CaSn áûëè ïðîâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòû íà ëþìèíîôîðå ÊËË, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3–4.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîìûâíûå âîäû ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà 
äåìåðêóðèçàöèè ëþìèíîôîðà ñîäåðæàò ðòóòü íèæå óðîâíÿ ÏÄÊ (2,1 ìã/êã). Ýòè ïàðàìåòðû 
òåõíîëîãèè áûëè ïðîâåðåíû íà ãðàíîçàíå, ïî÷âîãðóíòå è ñòðîèòåëüíûõ îòõîäàõ. Â ðåçóëüòà-
òå áûë, ïðåäëîæåí óïðîùåííûé è ýôôåêòèâíûé ñïîñîá äåìåðêóðèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ 
îòõîäîâ äëÿ èõ óòèëèçàöèè, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè 
â âîçäóõå íàä îòõîäàìè è âîäíîé âûòÿæêå ïîñëå ïðîìûâêè äåìåðêóðèçèðîâàííûõ îòõîäîâ 
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äî óðîâíÿ ÏÄÊ, à òàêæå äîñòèæåíèå äîëãîâðåìåííîñòè (â ïðåäåëå – áåññðî÷íîñòè) ýôôåê-
òà î÷èñòêè îò ðòóòè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ïåðåä îáðàáîòêîé 2,5–12 % ðàñòâîðîì ïîëè-
ñóëüôèäà êàëüöèÿ îòõîäû ñìåøèâàþò ñ îêèñëèòåëåì, ñîäåðæàùèì àêòèâíûé õëîð, è âû-
áðàííûì èç ðÿäà: õëîðíàÿ èçâåñòü, áåëèçíà, õëîðàìèí, ïðè ýòîì îòõîäû ñìåøèâàþò ñ îêèñ-
ëèòåëåì  â êîëè÷åñòâå 0,15–10,0 ìàñ. % îò ìàññû îòõîäîâ, à ñîîòíîøåíèå ðàñòâîðà ïîëèñóëü-
ôèäà êàëüöèÿ ê ñìåñè îòõîäà è îêèñëèòåëÿ ðàâíî 1 – 4 : 10 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî, â ñìåñü 
îòõîäîâ è îêèñëèòåëÿ ââîäÿò òàêæå è âîäó â êîëè÷åñòâå 25–50 ìàñ % îò ìàññû îòõîäîâ [11].

Îòðàáîòàâ ïàðàìåòðû òåõíîëîãèè äåìåðêóðèçàöèè ÊÊË íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà óòèëèçàöèè è äåìåðêóðèçàöèè ÐÑÎ (ÓÓÐÎ), ñîçäàíà àïïàðàòóðíî-
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà è ðàçðàáîòàíà ýñêèçíî-êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äëÿ ïðîöåññà 
óòèëèçàöèè è ïåðåðàáîòêè ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ [27]. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà 
èñïîëüçîâàëè êîìïàêòíûå ðòóòüñîäåðæàùèå ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
ñòàíäàðòîâ E14 è E27 ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà óòèëèçàöèè êîìïàêòíûõ 
ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 âåñü ïðîöåññ ìîæåò áûòü ðàçáèò íà òðè ñòàäèè: äðîáëåíèå è ñåïàðà-
öèÿ ÊËË; ñòàäèÿ äåìåðêóðèçàöèè ëþìèíîôîðà â ñòåêëîáîå ÊËË; ñòàäèÿ óòèëèçàöèè îáðà-
çîâàâøèõñÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ.

Êàê è ïðèíöèïèàëüíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ, ïðèíöèïèàëüíàÿ àïïàðàòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñõåìà ïðîöåññà óòèëèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ îñíîâíûìè ìîäó-
ëÿìè: ìîäóëü äðîáëåíèÿ è ñåïàðàöèè ÊËË; ìîäóëü äåìåðêóðèçàöèè ëþìèíîôîðà â ñòåêëî-
áîå ÊËË; ìîäóëü óòèëèçàöèè îáðàçîâàâøèõñÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ [28–31]. 

Â ìîäóëü äðîáëåíèÿ è ñåïàðàöèè, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîøåííûé öèëèíäð ÷å-
ðåç ñúåìíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó, ñòåêëÿííîé êîëáîé âíèç ïîäàåòñÿ ÊÊË. Âðàùàþùåéñÿ 
öåïüþ, çàêðåïëåííîé íà ïðèâîäå ïðîèñõîäèò èçìåëü÷åíèå ñòåêëÿííîé êîëáû ñ ëþìèíîôî-
ðîì äî ðàçìåðîâ ÷àñòèö 1–5 ìì. Ïðèâîä êðåïèòñÿ íà ïðèâàðíîé øòàíãå. Äðóãèì ðåøåíèåì 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êðåïëåíèå ïðèâîäà íà ôëàíöå ñ ïîäøèïíèêîì. Ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ ñòåêëÿí-
íîé êîëáû, ÝÏÐÓ ñ öîêîëåì âûòàëêèâàåòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå â òðóáå, êîíñòðóêòèâíûå ðàçìå-
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ðû êîòîðîãî ïîäîáðàíû ïî òèïîðàçìåðó ëàìïû è ïî íàêëîííîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå 
ïîïàäàþò â òåõíîëîãè÷åñêèé êîíòåéíåð. Èçìåëü÷åííûé ñòåêëîáîé ñ ëþìèíîôîðîì ïîïàäà-
þò â ìîäóëü äåìåðêóðèçàöèè. Чåðåç ïàòðóáîê ìîäóëü çàïîëíÿåòñÿ 35 ë ðàñòâîðà äåìåðêóðè-
çàòîðà. Â ìîäóëå ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðîì ïîëèñóëü-
ôèäà êàëüöèÿ è îáðàçîâàíèå  ñóëüôèäà ðòóòè. Ïðèâîä-ðåäóêòîð âðàùàåò ïåðôîðèðîâàííûé 
øíåê è ïîëó÷åííàÿ ñìåñü ñòåêëîáîÿ, ëþìèíîôîðà è ñóëüôèäà ðòóòè ïîäíèìàÿñü ïî ìîäóëþ 
÷åðåç âûãðóçíîå îòâåðñòèå ïîïàäàåò â áóíêåð-íàêîïèòåëü. Ïåðôîðàöèÿ øíåêà ïîçâîëÿåò 
èçáåæàòü èçëèøíèõ ïîòåðü ðàñòâîðà äåìåðêóðèçàòîðà, à áóíêåð-íàêîïèòåëü ñíàáæåí ãåðìå-
òè÷íîé êðûøêîé. Óñòàíîâêà ïîìåùàåòñÿ íà ïîäâèæíóþ ïëàòôîðìó íà ðåçèíîâîì õîäó. 
Êîíóñíàÿ ÷àñòü ìîäóëÿ äåìåðêóðèçàöèè ñíàáæåíà ïîäâèæíûì êðåïëåíèåì ê ïëàòôîðìå, 
÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî îïóñòèòü óñòàíîâêó è äåìîíòèðîâàòü øíåê ÷åðåç êðåïëåíèå íà ôëàíöå. 
Äëÿ ñëèâà îñòàòêîâ äåìåðêóðèçèðóþùåãî ðàñòâîðà âíèçó ìîäóëÿ ïðåäóñìîòðåí ñëèâíîé êðàí 
ñ âåíòèëåì. Äåìåðêóðèçèðóþùèé ìîäóëü ñíàáæåí ôëàíöåì, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíÿåòñÿ 
ìîäóëü-àäñîðáåð ñ ñîðáåíòîì ÍÓÌÑ-J. Àäñîðáåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó, 
â íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïåðôîðèðîâàííàÿ ôòîðîïëàñòîâàÿ âñòàâêà. 
Àäñîðáåð çàïîëíÿåòñÿ ñîðáåíòîì ÍÓÌÑ-J [32]. Ïðèâîä ìîäóëÿ – êàíàëüíûé âåíòèëÿòîð. 
Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííîé ýñêèçíî-êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè íà ÝÎ áûëè ðàçðà-
áîòàíû ÷åðòåæ îáùåãî âèäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 2.102-68 è ñïåöèôèêàöèÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÃÎÑÒ 2.106, ñîáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÓÓÐÎ è ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà è ìå-
òîäèêà  èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (ÓÓÐÎ) [27].

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä óñòàíîâêè ÓÓÐÎ

Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – 1000–1500 ëàìï/÷àñ; 
êëàññ îïàñíîñòè îòõîäîâ – IV (ìàëîîïàñíûå); âèäû ïåðåðàáàòûâàåìûõ ÐÑÎ: ÊËË, òðóá÷àòûå 
ËË, òâåðäûå ÐÑÎ; ïîòðåáëåíèå ýë/ýí – 0,9 êÂò•÷; ðàñõîä ðàáî÷åãî ðàñòâîðà îêèñëèòåëÿ 
(20 % ÕÈ) – 45 ë/ñìåíà; ðàñõîä ðàáî÷åãî ðàñòâîðà äåìåðêóðèçàòîðà (5 % CaSn – 35–65 ë/ñìå-
íà; êîëè÷åñòâî îáñëóæèâàþùèõ ðàáîòíèêîâ – 1 ÷åë. Íà ñîçäàííîé óñòàíîâêå óòèëèçàöèè 
ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ (ÓÓÐÎ) áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïî óòèëèçàöèè ÊËË (çàãðóçêà 
90 êã/÷àñ) è  îáåçâðåæèâàíèå ðòóòüñîäåðæàùåãî ñòåêëîáîÿ ïóòåì îáðàáîòêè äåìåðêóðèçàöè-
îííûì ðàñòâîðîì (CaSn) (ñîäåðæàíèå ðòóòè 0,0038 % ìàñ, êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà CaSn – 
30 ë/÷àñ, âðåìÿ äåìåðêóðèçàöèè 1 ÷àñ) ñ èììîáèëèçàöèåé ðòóòè è ïåðåâîäîì â íåðàñòâîðè-
ìîå ñîåäèíåíèå – ñóëüôèä ðòóòè; îáåñïå÷åíèå îñòàòî÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ ñîåäèíåíèÿìè ðòó-
òè öîêîëåé è ÝÏÐÓ äî âåëè÷èí ìåíåå ÏÄÊ ðòóòè â ïî÷âå 2,1 ìã/êã. 
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Â õîäå èñïûòàíèé êîíòðîëèðîâàëè ïðîöåññ î÷èñòêè âîçäóõà îò ïàðîâ ðòóòè â àäñîðáåðå, 
çàïîëíåííûì ñîðáåíòîì ÍÓÌÑ-J, ñîäåðæàíèå ðòóòè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ìåíåå ÏÄÊ 
(0,0003 ìã/ì3) ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîäåðæàíèè ïàðîâ ðòóòè â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû íå áîëåå 
0,01 ìã/ì3.  

Ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà äåìåðêóðèçàöèè, ïîëó÷åííûå òâåðäûå äåìåðêóðèçèðîâàííûå 
ïðîäóêòû (ñòåêëîáîé ñ ëþìèíîôîðîì) èññëåäîâàëè â ÔÃÓ «ÖËÀÒÈ» íà òîêñè÷íîñòü è ñî-
äåðæàíèå ðòóòè â ïðîìûâíûõ âîäàõ.  Ïîëó÷åíî çàêëþ÷åíèå î áåçîïàñíîñòè îòõîäîâ, êîòîðûå 
ìîæíî îòíåñòè ê òâåðäûì îòõîäàì IV êëàññà îïàñíîñòè, ñîãëàñíî ÑàíÏèÍ 2.1.7.1322-03.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè äåìåðêóðèçàöèè òâåðäûõ îòõîäîâ. Àíàëèç ëèòå-
ðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â èçâåñòíûõ è èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâ-
êàõ äåìåðêóðèçàöèè ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå 
ìåòîäû (òåðìè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, òåðìîâàêóóìíûå), êîòîðûå â öåëîì ïðèâîäÿò ê ïîëó÷å-
íèþ áåçîïàñíûõ îòõîäîâ ñ âûäåëåíèåì öåííûõ êîìïîíåíòîâ, íî ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ 
ÐÑÎ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ðòóòè.

Îòìå÷åíà àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè äåìåðêóðèçàöèè òâåðäûõ îòõîäîâ ñ íèçêèì 
ñîäåðæàíèå ðòóòè, â ÷àñòíîñòè îòðàáîòàííûõ ÊÊË íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ðîñò êîòîðûõ ðåçêî 
óâåëè÷èëñÿ â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì çàêîíà îá ýíåðãîñáåðåæåíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, áûëî ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå ïî âûáîðó íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî îêèñëèòåëÿ è äåìåðêóðèçàöèîííîãî 
ðàñòâîðà äëÿ òåõíîëîãèè äåìåðêóðèçàöèè ÊËË. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ 20 % ðàñòâîð õëîðíîé èçâåñòè, à èç ðÿäà äåìåðêóðèçàöèîííûõ ðàñòâî-
ðîâ 5 % ðàñòâîð ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ. Áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïðîìûøëåííîãî ñèíòåçà 
ðàñòâîðà ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ è ñîçäàíû íà íåãî òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äåìåðêóðèçàöèè ÐÑÎ, áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ 
ñóëüôèäíîé ñåðû â ðàñòâîðå ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ ìåòîäîì ôîòîêîëîðèìåòðèè. Èññëåäîâàíû 
ïðîöåññû îêèñëåíèÿ è äåìåðêóðèçàöèè ÊËË, êîòîðûå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî 
ñïîñîáà äåìåðêóðèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ äëÿ èõ óòèëèçàöèè ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè 
ìåòàëëè÷åñêóþ ðòóòü â òðóäíîðàñòâîðèìîå ñîåäèíåíèå – ñóëüôèä ðòóòè, ïðè ýòîì íå òðåáó-
åòñÿ îòäåëÿòü ñóëüôèä ðòóòè îò îòõîäà è ïîëó÷èòü ïðåèìóùåñòâà: êîíöåíòðàöèþ ðòóòè â 
âîäíîé âûòÿæêå íà óðîâíå ìåíåå 0,000002 ìã/ë; ñîäåðæàíèå ðòóòè â âîçäóõå íàä ïðîáàìè 
ïîñëå äåìåðêóðèçàöèè 0,0022 ìã/ì3 è ïåðåâåñòè ðòóòüñîäåðæàùèå îòõîäû èç 1 êëàññà îïàñ-
íîñòè â 4 êëàññ îïàñíîñòè – áåçîïàñíûå [27].

Ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äåìåðêóðèçàöèè ÐÑÎ è ñîçäàíà âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíàÿ (áîëåå 1500 ëàìï/÷àñ) ìîäóëüíàÿ óñòàíîâêà ïî óòèëèçàöèè ÊËË, ãäå ïðî-
öåññ äåìåðêóðèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáðàáîòêè îêèñëèòåëåì, à çàòåì äåìåðêóðèçà-
öèîííûì ðàñòâîðîì ïîëèñóëüôèäà êàëüöèÿ ñ èììîáèëèçàöèåé ðòóòè è ïåðåâîäîì â íåðàñ-
òâîðèìîå ñîåäèíåíèå – ñóëüôèä ðòóòè. Ïðèìåíåíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî è äåøåâîãî â 
ïðèãîòîâëåíèè äåìåðêóðèçàòîðà, ðàñòâîðà ïîëèñóëüôèäà ðòóòè ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíîé ñåáåñòîèìîñòè ïåðåðàáîòêè êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï, âïëîòü 
äî 1–1,5 ðóá./øò.

Ðåçóëüòàòû ÍÈÐ ïîëó÷åíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàó-
êè, Ãîñêîíòðàêò ¹ 16.515.11.5022.
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