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摘  要 

汞因其毒性和高富集性而成为全世界重点关注的有毒污染物之一，电石法聚氯乙烯行业是主要的用汞单

位，也是汞污染物的主要产生单位，开展电石法聚氯乙烯行业单位产生用汞削减具有重要意义。就该行

业而言，影响汞用量的因素是多方面的，通过多举措可实现汞用量的持续减少，但在工程保障措施的同

时，还需要制定具有针对性的制度体系，实现工程和制度的双重保障。 
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Abstract 
Mercury has become one of the most important toxic pollutants in the world due to its toxicity and 
high concentration. The calcium carbide process PVC industry is the main unit of mercury use and 
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the main producer of mercury pollutants. The reduction of mercury consumption per unit in the 
vinyl chloride industry is of great significance. As far as the industry is concerned, there are many 
factors that affect the amount of mercury, and the continuous reduction of the amount of mercury 
can be achieved through multiple measures. However, in addition to the engineering safeguard 
measures, it is also necessary to formulate a targeted institutional system to achieve the project 
and system.  
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1. 引言 

因汞具有易迁移性、存续持久性、高生物富集性和高生物毒性等特性，可对人体健康和环境产生重

大不利影响，被全球视为一类重要的有毒有害环境污染物[1]。国际社会高度重视汞污染控制的问题，2013
年 10 月 10 日，包括中国在内的 91 个国家和政府签署了《关于汞的水俣公约》(以下简称《公约》)。2017
年 8 月 16 日，公约在全球正式生效，中国作为首批加入公约的缔约国，将开始全面履行公约的各项条款，

承担履约责任和义务[2]。 

2. 电石法聚氯乙烯行业汞防控要求 

氯化汞触媒作为聚氯乙烯单体生产的催化剂，在生产过程中可产生废汞触媒、含汞活性炭、含汞污

泥和含汞盐酸等含汞废物，具有非常大的环境风险[3]。在重金属汞污染物的产排行业中中，电石法聚氯

乙烯行业生产过程中产生和排放的汞污染物占比超 60%，因此，对电石法聚氯乙烯行业的监管可有效实

施汞污染物的削减。 
针对电石法聚氯乙烯用汞生产工艺，《公约》提出了到 2020 年单位产品的汞使用量需比 2010 年下

降 50%。生态环境部和工业信息化部并确定了 2020 年底单位产品用汞量标准设定为每吨 49.14 克。 
为有效推动电石法聚氯乙烯企业完成单位产品用汞量标准，生态环境部于 2018 年印发的《关于加强

涉重金属行业污染防控的意见》要求各地方组织实施企业制定和实施减半方案，并在《土壤污染防治行

动计划实施情况评估考核规定(试行)》中明确了扣分原则，即“未组织行政区内电石法聚氯乙烯行业企业

制定并实施用量强度减半方案的，视情节轻重，扣 0.5 至 1 分，2020 年，行政区内电石法聚氯乙烯行业

企业用量强度未实现减半的，每核实 1 家企业，视情节轻重，扣 0.5 至 1 分”。因此，国家高度重视电

石法聚氯乙烯行业汞污染防控要求的落实，从政策文件、标准体系等方面进行了全方位的保障体系建设。 

3. 影响单位产品汞用量因素分析 

电石法聚氯乙烯生产工艺流程包括乙炔气体和氯气的生产，原料气净化机合成等，其中，涉及汞触

媒的环节主要为氯乙烯单体的生产过程，即干燥的混合气进入转化器，在氯化汞触媒存在条件下，氯化

氢和乙炔反应生产氯乙烯[4]，反应方程式如下： 

2
2 2 2 3

HgClHCl C H C H Cl
110 C 180 C

+
−˚ ˚

                             (1) 
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如上述反应方程式可知，上述反应的发生主要发生外扩散、内扩散、表面反应、内扩散、外扩散等

五个步骤[5]，(图 1)其中，乙炔和氯化氢在汞触媒表面借助其活化中心反应过程为整个反应的核心，在外

界条件不变的前提下，表面反应过程为整个反应的控制性环节，就该过程的影响因素而言，主要包括混

合原料气含水率、原料气有害元素、混合原料气比例控制、转化器空间流速、转化器反应温度等[6]，其

中，原料气中含水率高，则会与 HCl 反应生成盐酸，触媒中的氯化汞可溶于盐酸，从而加速汞触媒的消

耗[7]；原料中有害元素 S、P、As 等会与 HgCl2 反应生成硫化物、磷化物和砷化物等；温度升高，会加

速 HgCl2 的升华，增加其损耗[8]；混合气的比例控制主要为防止过量乙炔与 HgCl2 反应，因此，工业上

常让氯化氢稍微过量；混合气空间流速过快，易造成汞触媒消耗增加、寿命缩减；因此，为减少汞触媒

的使用量，重点控制工程即为降低原料气含水率、净化原料气、精确控制温度等。主要副反应如下： 

2 2 2 3C H H O CH CHO+ =                                 (2) 

2 3 2 4 2C H Cl HCl C H Cl+ =                                 (3) 

2 2HgCl H S HgS 2HCl+ = +                                (4) 

( )2 3 33HgCl PH HgCl P 3HCl+ = +                             (5) 

2 2 2 2Cl C H C HCl HCl+ = +                                (6) 
 

 
Figure 1. Catalytic reaction kinetic model 
图 1. 催化反应动力学模型 

4. 汞用量减半方案实例及效果 

4.1. 采取的减半措施 

如前所述，本次选取了两家企业对其减半工程措施及效果进行评价，以期为该行业单位产品汞用量

持续减排提供思路和解决。 
2 家企业采取的工程措施有新增/更新转化器及转化器数量分配优化、原料气混合脱水、转化器温度

控制、水洗净化 VCM 变压吸附产品气等，管理措施方面包括建立《汞触媒使用技术规程》，健全汞流

向台账，严格控制混合气中杂质 S/P 及水分的含量，合理控制混合气中乙炔和氯化氢配比，优化触媒的

多段活化，实施触媒“三翻”应用。 
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通过采取以上措施，两家企业主要参数为：乙炔清净后纯度大于 99.5%、混合气含水率约 200 ppm、

空间流速 < 20 Nm3乙炔/(m3低汞触媒·h。核心指标远优于国家推荐的控制指标。 

4.2. 减半效果 

如图 2，根据 2 家企业 2020 年底填报统计数据，2 家企业至 2020 年底均能完成电石法 PVC 单位产

品用汞量每吨 49.14克要求，其中，企业 1的 2019~2020年两个年度内PVC单位产品用汞量相较 2017~2018
年年度内下降了 33.0%、企业 2 的 22019~2020 年两个年度内 PVC 单位产品用汞量相较 2017~2018 年年

度内下降了 36.6%。 
 

 
Figure 2. Statistics of mercury consumption by two enterprises in Yunnan Province from 2017 to 2020 
图 2. 云南省 2 家企业 2017~2020 年汞用量统计图 

5. 结语 

1) 汞因其毒性较大而别列入重点管控污染物，在涉汞行业中，电石法聚氯乙烯生产汞用量和排放量

占比超 60%，因此，针对电石法聚氯乙烯行业实施汞削减具有重要意义。 
2) 通过本次收集的 2 家企业减半方案和减半效果，通过采取控制反应温度、降低空速、净化乙炔有

害杂质及控制混合气含水率可有效减少单位产品汞用量。经过工程实施，2 家企业均能完成国家设定的

单位产品汞用量 49.14 g/t 的目标任务，有效支撑了《公约》的履行。 
3) 通过关键工程措施的实施，可确保电石法聚氯乙烯企业达到国家设定用汞标准，但针对单位产品

汞用量的持续优化和提升，需要工程措施和管理措施的协同作用，通过工程措施的实施虽可实现一定时

期的汞用量削减，但随着生产时间的延长，温度的持续升高，活性炭孔道的堵塞，管道破损等，均可能

造成汞用量的增加，因此，为持续降低单位产品汞用量的减少，相关单位和企业应结合自身生产、管理

特点，制定符合自己生产和管理特点的相关制度，实现单位产品汞削减的工程保障和制度保障。 
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