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1项目背景

1.1任务来源

汞是具有生物毒性的重金属之一，污染防治不当会严重危害环境

和人体健康。《关于汞的水俣公约》（以下简称《公约》）于 2017

年正式生效，对我国汞污染防治提出了更高要求。生态环境部发布的

《关于进一步加强重金属污染防控的意见》也明确了电石法聚氯乙烯

生产单位产品用汞量不超过 49.14克汞/吨聚氯乙烯，并确保持续稳中

有降。目前，电石法生产（聚）氯乙烯行业用汞量约占全国用汞总量

的 80%以上，是我国重金属污染防控和履行《公约》的重点与难点。

控制好电石法（聚）氯乙烯行业的汞的全周期消耗和排放，是“十四

五”重金属污染防控的重要内容，也是成功履行《公约》的关键。目

前我国已基本实现了《公约》中“2020年电石法（聚）氯乙烯生产单

位产品用汞量比 2010年削减 50%”的承诺。但经过多次现场调研，我

们发现汞触媒的生产、使用、回收企业之间的相关数据存在偏差，仍

然存在一些亟须解决的问题，同时单位产品用汞量仍有下降的空间。

“十二五”期间，国家开始大力推广低汞触媒，减半触媒中的汞含

量。“十三五”期间，生态环境部与工业和信息化部联合印发了《电石

法聚氯乙烯单位产品用汞量减半目标完成情况评估细则（试行）》，

明确了 2020 年电石法聚氯乙烯生产单位产品用汞量目标值为 49.14

克汞/吨聚氯乙烯。至 2020年底，我国电石法（聚）氯乙烯企业有 69

家，产能约 2100万吨，产量约 1800万吨，全部企业使用低汞触媒，

圆满完成减半目标。

汞触媒生产行业存在以下问题：一是从事汞触媒生产的小散企业，

生产不规范。二是汞触媒的氯化汞含量在使用企业与生产、回收企业

间存在不一致，如生产出厂时氯化汞含量为 6.2%，使用入厂时自测

含量为 5.8%，千克汞触媒中每增加 1%的氯化汞含量会导致单位产品

用汞量有 7.4克的增加。
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汞触媒使用行业仍存在以下问题：一是行业总用汞量尚未降低。

据调查，行业实际用汞量持续增加，由 2016年的 718吨增加至 2020

年的 740吨，低汞触媒虽然降低了单位聚氯乙烯产品的汞消耗量，但

很难抵消聚氯乙烯产量增长和降低单耗导致的用汞量增加。二是存在

企业单位聚氯乙烯产品汞消耗量计算数据与其他用汞总量、控制参数

等数据相矛盾，不一致的情况。三是低汞触媒尚未完全有效使用。约

20%企业的单位产品用汞量仍较高，接近 49.14克汞/吨，单位产品用

汞量超标风险较大。四是存在不同种类固废混合的情况，入厂新汞触

媒量远低于（20%以上）出厂废汞触媒量。五是行业无汞化进展缓慢。

虽然国家加大资金投入和推广力度，但与含汞触媒相比，无汞触媒还

存在催化效果、失活后利用处置、配套政策等关键问题尚未解决，无

汞触媒尚未进入量产。

回收行业存在以下问题：一是回收处理能力严重过剩。自 2014

年含汞废物危险废物经营许可证由国家下放至省级以来，全国回收处

理企业由 2012的 3家增至 2020年的 12家，回收处理量已超出产生

量 5倍以上。二是回收处理企业填报数据不规范。回收处理企业填报

的接收废物名称未统一、命名不规范，填报类别/代码不一致，造成

后续数据统计和核实困难。

汞触媒的生产、使用、回收是电石法聚氯乙烯及其上下游行业汞

污染防治的重要因素，也是我国履行《公约》的重点和难点。目前，

我国尚无汞触媒全周期污染控制的专用标准，对汞触媒的生产、使用、

贮存、运输、回收等过程中的污染控制尚缺乏全面且具有针对性的技

术标准。

因此，生态环境部固体废物与化学品管理技术中心于 2022 年 3

月启动编制《聚氯乙烯工业汞触媒生产、使用、回收过程汞污染控制

技术规范》，并组织生态环境部对外合作与交流中心、贵州重力科技

环保股份有限公司、宁夏新龙蓝天科技股份有限公司、贵州省万山银
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河化工有限责任公司、内蒙古鄂尔多斯电力冶金集团股份有限公司、

内蒙古宜化化工有限公司、新疆中泰化学股份有限公司、陕西金泰氯

碱化工有限公司、新疆天业（集团）有限公司、银锐河北化工科技有

限公司、四川永祥股份有限公司、内蒙古伊东集团东兴化工有限责任

公司、陕西北元化工集团股份有限公司、北京龙智达新材料科技有限

公司、内蒙古自治区生态环境科学研究院、宁夏回族自治区生态环境

污染防治中心、铜仁市固体废物管理中心、云南省生态环境工程评估

中心共同完成编制任务，以期进一步促进我国汞污染防治工作，积极

推动我国履行《关于汞的水俣公约》，实现社会、经济和环境效益的

统一。

1.2主要工作过程

2022年 3 月，在前期开展的汞污染防治项目研究成果基础上，

系统分析了我国汞触媒生产、使用及回收行业发展现状，汞触媒生产、

使用及回收工艺及污染防治技术等等。

2022年 3月至 7月，对宁夏、贵州、内蒙古等 10余家相关企业

开展现场调研，并与当地生态环境部门和企业代表深入研讨，分析汞

污染防治及电石法聚氯乙烯汞减半的污染控制技术关键和发展需求

等，上报生态环境部政策研究建议《推进电石法（聚）氯乙烯用汞工

艺有效履约应实行双控双环管理》。

2022年 8 月，生态环境部固体废物与化学品管理技术中心、生

态环境部对外合作与交流中心、贵州重力科技环保股份有限公司、宁

夏新龙蓝天科技股份有限公司、贵州省万山银河化工有限责任公司、

内蒙古鄂尔多斯电力冶金集团股份有限公司、内蒙古宜化化工有限公

司、新疆中泰化学股份有限公司、陕西金泰氯碱化工有限公司、新疆

天业（集团）有限公司、银锐河北化工科技有限公司、四川永祥股份

有限公司、内蒙古伊东集团东兴化工有限责任公司、陕西北元化工集

团股份有限公司、北京龙智达新材料科技有限公司、内蒙古自治区生
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态环境科学研究院、宁夏回族自治区生态环境污染防治中心、铜仁市

固体废物管理中心、云南省生态环境工程评估中心等单位成立编制组。

2022年 8月，召开内部审核咨询会，并根据审核意见对标准和编

制说明进行了修改，形成了《聚氯乙烯工业用汞触媒全周期污染控制

技术规范》（初稿）。

2022年 9月-2023年 4月，编制组内部多次讨论研究，形成《聚

氯乙烯工业汞触媒生产、使用、回收过程汞污染控制技术规范》（征

求意见稿）。

2 标准编制原则

本标准在编制过程中遵循以下原则：

（1）标准必须贯彻执行国家、行业的有关法律法规，应与国家

的方针政策保持一致。

（2）与现行的国家、行业等其他环境技术转化相关标准保持协

调一致，避免重复或矛盾。

（3）执行 GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文

件的结构和起草规则》的规定。

（4）编制标准满足标准的“四性”要求，技术上的先进性、经济

上的合理性、安全上的可靠性、实施上的可操作性。

（5）充分发扬民主，与有关方面协商一致。

3 我国聚氯乙烯工业用汞触媒生产、使用、回收现状

3.1 汞触媒生产现状

我国现有汞触媒生产企业 16家，主要分布在贵州、宁夏、河北、

河南四省。至 2020年底，我国电石法（聚）氯乙烯企业已全部使用

低汞触媒，典型低汞触媒生产工艺如下。

典型的低汞触媒生产工艺包括氯化汞溶解、氯化汞吸附、干燥、

包装等主要工序组成，如图 3.1所示。
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图 3.1 汞触媒生产工艺流程

（1）浸泡工段

将氯化汞、助剂等依次按低汞触媒生产配方投入溶解池内充分溶

解，然后用泵输送至已投入活性炭的浸泡池内进行浸渍吸附；吸附完

全后，将半成品低汞触媒转运至中间仓内暂存；然后，将中间仓的物

料加入预干燥炉和干燥炉内进行干燥，控制含水质量分数≤0.3%；干

燥结束后，进行出炉包装和产品入库。

浸泡过程产生的粉尘和水蒸气通过捕集罐、沉降室和布袋收尘室

进行处理；得到的废水则进入废水循环池内澄清后循环浸泡使用；收

集的粉尘则定期清理。

（2）干燥工段

①将低汞触媒半成品放料至预干燥炉和干燥炉内，密封好加料口；

②根据低汞触媒干燥操作规程，调整好控制柜温度（不超过 140℃），

启动电加热干燥器对干燥炉、预干燥炉内的物料进行干燥；③取样分

析合格后，停止干燥，将干燥炉内的物料放至包装罐内进行除尘计量
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包装，入库。

干燥过程产生的尾气及粉尘通过捕集罐、沉降室和布袋收尘室进

行处理。包装过程有一套专门的收尘系统，以布袋收尘室为主要设备。

3.2汞触媒使用现状

汞触媒主要用于电石法聚氯乙烯工业生产，全国电石法聚氯乙烯

企业约 60家，主要分布在内蒙古、新疆、山东、陕西、河南等 19个

省份。

电石法聚氯乙烯生产过程的汞触媒使用工序，主要包括原料气净

化、混合、脱水、预热，汞触媒干燥、活化，氯乙烯转化、净化、压

缩、精馏、变压吸附等相关过程，汞去向主要是废汞触媒、含汞废活

性炭、含汞废盐酸、废碱液等。典型的氯乙烯生产工艺如图 3.2所示。

来自乙炔工段的乙炔气经乙炔砂封与来自氯化氢工段的氯化氢

气体以 1:1.05~1.1配比进入混合器，混合后的气体经两组冷却器冷却

后进入除雾器进一步脱水，脱水后的混合气进入预热器，之后混合气

体进入装有汞触媒的一组转化器进行第一次转化，经过初步转化的混

合气体再进入二组转化器，反应后的粗氯乙烯进入除汞气脱汞后，进

入冷却器降温，降温后进入制酸塔，回收气体中的氯化氢进入水洗塔，

然后进入碱洗塔，然后经除沫器，一部分进入气柜一部分进入压缩机，

压缩后的气体进入全凝器，没有冷却的气体进入尾气回收系统达标后

排放。

全凝器和尾气冷凝器冷凝下来的氯乙烯液体进入粗单体贮槽，除

水后氯乙烯液体进入低沸塔，塔釜再沸器用热水加热塔顶，用 0度水

降温冷却除去低沸物的粗氯丁烯液体进入高沸塔，塔釜再沸器用热水

加热塔顶，用 0度水冷却气态氯乙烯进入成品冷凝器，用 0度水冷凝

成液体氯乙烯，成品氯乙烯进入单体贮槽贮存再送聚合工段。
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图 3.2 电石法氯乙烯合成工艺流程

3.3废汞触媒回收现状

我国现有废汞触媒回收企业 12家，主要分布在贵州、宁夏、河

北、河南 4省。

废汞触媒回收工艺主要包括蒸馏法和控氧干馏法。蒸馏法主要包

括预处理、蒸馏、冷凝、集汞等工序。

（1）技术原理

蒸馏法是指将废汞触媒进行化学预处理，使氯化汞转化为 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 3.3所示。

https://huanbao.bjx.com.cn/topics/feigongchumei/
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图 3.3 蒸馏法处理废汞触媒可行工艺流程

（3）可行工艺参数

蒸馏法回收汞工艺可行工艺参数：预处理反应时间大于 2h，反

应温度 80-100℃；焙烧蒸馏反应时间大于 8h，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到 97%以上，含汞废气处理

系统可回收废气中约 90%的汞，经多级处理后可达到《危险废物焚烧

污染控制标准》的要求。处理后的废渣需鉴定，属于一般废物的按照

一般废物进行管理，属于危险废物的按照危险废物管理。

（5）二次污染及防治措施

废汞触媒焙烧蒸馏处理过程产生的污水经处理后回用，固体残渣

优先考虑资源再利用，或在指定填埋场进行安全填埋，活性炭经鉴定

属于危险废物的，按照危险废物进行处理。

控氧干馏法主要包括高温炉升华、氯化汞吸收、活性炭冷却包装
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等工序。

（1）技术原理

废汞触媒控氧干馏技术特指控氧干馏法回收废触媒 HgCl2及活

性炭工艺，是利用 HgCl2高温升华且其升华温度低于活性炭焦化温度

的原理，在负压密闭和惰性气体（如氮气）气氛环境下，通过干馏实

现 HgCl2和活性炭同时回收。

该工艺可实现氯化汞和活性炭的资源综合利用，还可有效避免回

收过程中的汞流失，氯化汞的回收率达到 90%；适用于电石法生产

PVC废汞触媒的处理，采用密闭循环回收，在运行中对环境不会造

成污染。

（2）可行工艺流程

控氧干馏法处理废汞触媒可行工艺流程如图 3.4所示。

图 3.4 控氧干馏法处理废汞触媒可行工艺流程

（3）可行工艺参数

含汞量为 4%左右的废触媒一次性加料 9m3，间歇式操作，6h为
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一个周期。

（4）污染物控制及排放

控氧干馏法回收废汞触媒中的汞回收率可到 90%以上，废气经处

理排放浓度低于 0.1mg/m3。处置后含汞废渣汞含量在 20mg/kg以下，

需鉴定后根据其废物类别进行管理。

（5）二次污染及防治措施

控氧干馏法废水可回用，不外排环境；处理后产生废渣经鉴定属

于危险废物的，交由具有危险废物处理资质的机构处理。

4标准结构和主要技术内容说明

4.1 标准内容结构

本标准核心内容的结构包括：

（1）范围

（2）规范性引用文件

（3）术语和定义

（4）总体要求

（5）汞触媒生产过程的污染控制要求

（6）汞触媒使用过程的污染控制要求

（7）汞回收过程的污染控制要求

（8）环境和污染物监测要求

（9）环境管理要求

4.2 适用范围

本部分是对本标准所适用的范围的界定。主要包括汞触媒生产、

使用、回收过程的汞污染控制和环境管理要求。可作为电石法聚氯乙

烯生产用汞触媒生产、使用、回收过程的有关建设项目的环境影响评

价、环境保护设施设计、竣工环境保护验收、排污许可管理、清洁生

产审核等的技术参考。
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4.3 规范性引用文件

本部分列出了在标准内容中所引用的国家标准和行业标准等规

范性文件。凡是不注日期的引用文件，其有效版本适用于本标准。

4.4 术语和定义

本部分为执行本标准制定的专门术语，并对容易引起歧义的名词

进行了定义。具体包括：汞触媒、废汞触媒、废汞触媒汞的回收率等

术语和定义。

4.5 总体要求

按照《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》第四条：固体

废物污染环境防治坚持减量化、资源化和无害化的原则，本技术规范

提出了尽可能对废汞触媒进行回收利用，并规定回收利用过程要最大

限度地控制汞污染，控制环境风险。本部分规定汞触媒的生产、使用、

回收的总体原则和总体环境管理要求。

4.6 汞触媒生产过程的污染控制要求

本部分规定了汞触媒生产中过程的污染控制要求，包括汞触媒生

产用水应全部循环使用，禁止废水外排；汞触媒生产工序应安装气体

收集、处理设施；排放废气、企业边界汞及其化合物（以汞计）排放

限值应符合 GB31573要求；汞触媒生产过程产生的固体废物应按危

险废物（危废代码：900-022-29、900-452-29）管理；生产汞触媒的

车间地面应采取防腐蚀、防渗措施，确保表面无裂隙。按照《公约》

要求，鼓励使用不吸附汞及其化合物的墙体材料。

4.7 汞触媒使用过程的污染控制要求

本部分规定了汞触媒使用过程的污染控制要求。一是规定了氯乙

烯合成工艺参数应满足《电石法聚氯乙烯行业低汞触媒高效应用技术

指南》相关要求；二是规定了排放废气中汞及汞化合物排放限值应符

合 GB15581相关规定。三是规定了汞触媒使用过程废水处理处置要
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求，水环真空泵废水、氯乙烯碱洗废水、氯乙烯副产酸应返回工艺过

程进行循环使用或综合利用。车间或生产装置排放含汞废水排放限值

应符合 GB15581相关规定。四是为有效提高除汞效率，规定转化器

后应安装高效除汞器，定期更换吸附材料，保证除汞效率。五是根据

实际调研，考虑到装填时增加的活性炭和废触媒的吸潮水分，废汞触

媒的产生量不应高于汞触媒用量的 1.2倍。六是规定了汞触媒使用过

程中产生固体废物的污染防治要求。

4.8汞回收过程的污染控制要求

本部分规定了废汞触媒回收汞过程的污染控制要求。包括回收过

程产生的废水、废气、固废的污染控制要求。排放废气中汞及汞化合

物排放限值可参照 DB 52/1422执行。鼓励企业采用先进技术提高废

汞触媒汞的回收率。

4.9 环境和污染物监测要求

本部分规定了汞触媒生产、使用、回收过程的环境和污染物监测

要求，主要监测方法参考《无机化学工业污染物排放标准》（GB31573）、

《烧碱、聚氯乙烯工业污染物排放标准》（GB 15581）、《汞及其化

合物工业污染物排放标准》（DB521422）、《工业企业土壤和地下

水自行监测技术指南（试行）》（HJ 1209）；监测频次要求参考《排

污许可证申请与核发技术规范 专用化学产品制造工业》（HJ 1103）、

《排污单位自行监测技术指南 无机化学工业》（HJ 1138）、《排污

单位自行监测技术指南 总则》（HJ 819）、《工业企业土壤和地下

水自行监测技术指南（试行）》（HJ 1209）、《排污单位自行监测

技术指南 聚氯乙烯工业》（HJ 1245）。

4.10 环境管理要求

结合现有相关管理规定及政策，本标准制定了汞触媒生产、使用、

贮存、回收过程中的环境管理要求。具体包括：管理制度、人员培训、

出入库管理、污染预防机制和环境应急管理制度、台账管理和废汞触
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媒收集、贮存、运输转移管理等。

4 与相关标准的关系分析

自 2012年，国家先后发布了《工业清洁生产推行“十二五”规划》

（工信部联规[2012]29号）、《废氯化汞触媒危险废物经营许可证审

查指南》（环保部 2014年第 11号）、《排污许可证申请与核发技术

规范 聚氯乙烯工业》（HJ 1036-2019）、《氯乙烯合成用低汞触媒》

（GB/T 31530-2015）、《烧碱、聚氯乙烯工业污染物排放标准》（GB

15581-2016）、《关于印发〈电石法聚氯乙烯单位产品用汞量减半目

标完成情况评估细则（试行）〉的通知》（环办固体[2019]61号）等，

对控制电石法生产（聚）氯乙烯行业用汞量、清洁生产水平、污染物

的排放等方面起到了规范和指导作用。

但是现有法律法规和标准规范针对汞触媒生产、使用、贮存、运

输、回收等全周期的汞污染控制仍然是空白。汞触媒是电石法聚氯乙

烯行业中对生态环境影响最大的风险源，建立针对汞触媒生产、使用、

贮存、运输、回收全过程的污染控制标准，是对现有涉汞行业污染控

制标准规范体系的强有力补充和完善，对全面降低汞的环境污染风险、

规范废汞触媒回收利用过程中的污染防治行为具有重要作用，将对我

国履行《关于汞的水俣公约》起到关键推动作用。

我国是全球采用电石法生产聚氯乙烯产能最大的国家，除我国外

印度也有较少产能，但无相关标准，因此在国际上不存在同类型标准。

5 实施本标准的环境效益及经济技术分析

本标准规定了汞触媒生产、使用、回收过程中的污染控制技术要

求，以及监测和环境管理要求，可作为汞触媒生产、使用、回收有关

建设项目的环境影响评价、环境保护设施设计、竣工环境保护验收、

排污许可管理、清洁生产审核等的技术参考。

本标准中的涉及汞触媒生产、回收工艺均为国内已有实际应用的
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工艺，是相对成熟、可靠、环境风险可控的工艺技术。汞触媒生产、

使用、回收是电石法聚氯乙烯生产及其上下游行业汞污染防治最为关

键的环节。本标准的实施，将进一步促进我国汞污染防治工作，积极

推动我国履行《关于汞的水俣公约》，可实现社会、经济和环境效益

的统一。
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