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內容摘要：

本年度由美國EPA、電力研究學會EPRI、空氣與廢棄物管理學會（Air & Waste Management Association）等單位共同舉辦之第6屆 MEGA 研討會，提供與會各國人員最主要的新議題是有關美國2005年3月15日已發布空污中汞重金屬管制法之議題及其排放技術之研發與因應策略；由於目前我國對此尚未管制，此方面資訊足供本公司未雨綢繆並作為及早因應規劃之參考。

另多重空氣污染物管制，除原SOX、 NOX 、PM等之控制技術，如裝置FGD、 SCR、 ESP與BF外，Hg管制方面之先進技術，以達成更乾淨環境為目的且更兼具低衝擊性、低成本經濟之思維模式、亦利於作為本公司未來規劃多重空氣物污染防治措施管制之參考。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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壹、出國行程及研討會紀要
一、8月26日至27日
往程（台北－舊金山－

芝加哥－華盛頓－巴爾的摩）
二、8月28日
開幕、單元一：汞減量技術研發現況展示。

三、8月29日
單元二：汞的氧化技術。

四、8月30日
單元三：1.汞吸收剤的研發2.NOX控制。

五、8月31日
單元四：1. SOX控制

2.多重污染物控制與煤灰利用。

六、9月1日至3日
返程（巴爾的摩－華盛頓－達拉斯－洛杉磯－台北）
貳、研討會主要內容
一、前言

本年度由美國EPA、電力研究學會EPRI、空氣與廢棄物管理學會（Air & Waste Management Association）等單位共同舉辦之第6屆 MEGA 研 討會，提供與會各國人員最主要的新議題是有關美國2005年3月15日已發布空污中汞重金屬管制法之議題及其排放技術之研發與因應策略；因此在此方面與會各國針對本議題發表相關研究文獻，其討論的議題與內容具多元化，所發表之資訊足供本公司未雨綢繆並作為及早因應規劃之參考。

另多重空氣污染物管制，除原SOX、 NOX 、PM等之控制技術，如裝置FGD、 SCR、 ESP與BF外，Hg管制方面之先進技術，以達成更乾淨環境為目的，且更兼具低衝擊性、經濟低成本之思維模式，亦利於作為本公司未來規劃多重空氣物污染防治措施管制之參考。

二、汞及其相關議題之研討
(一) 管制緣由
在空氣、水和土壤中，汞是自然界易被發現的元素，汞排放的途徑分別來自於如火山爆發之自然途徑與燃燒、工業製程等人為途徑。它以下列幾種形式存在:元素或金屬汞、無機汞化合物, 和有機汞化合物；或區分為元素汞、氧化態汞及粒狀物質鍵結物種。
汞在空氣中最終會經沉降排入水中或先沉降至土地上再被洗滌入水中。一旦沉降, 某些微生物可能改變它成為甲基汞, 而在食物鏈中增強魚、貝類的毒性。某些魚和貝類比其他種類對人類而言,其更易暴露於甲基汞中。在魚和貝類甲基汞累積的水平，取決於哪一些類型魚和貝類它們吃什麼,居住存活有多久及他們在食物鏈之位階有多高。
吃魚的鳥和哺乳動物比其他在水生態系動物更易暴露於汞污染中。同樣地, 吃魚吃動物的掠食性動物也呈現在高度的暴露環境中。在高暴露程度下, 甲基汞對這些動物有害的作用包括死亡、再生產的減少、成長更加的緩慢, 和具反常行為。
美國EPA 發布要求產業界促使汞降低排放到空氣及水中並適當地處理和棄置汞廢物。EPA 並推動企業界和地方或州政府成為夥伴關係，並運作產業以促進對汞使用和減少排放的義務,改進他們對汞的減量計畫。EPA 與國際組織共同防止汞發生在其它國家之危害。公眾能對汞減少排放之貢獻即如購買無汞的產品和正確地處理為生產產品的需求導致汞排放入環境中之含汞物質。

(二)
美國清潔空氣汞條例(Clean Air Mercury Rule, CAMR)
依據美國環保署報告，重金屬汞排放來源中，將近有87%來自燃煤電廠、都市垃圾焚化爐、有害事業廢棄物焚化爐及醫療廢棄物焚化爐等。美國環保署已於2005年3月15日發佈「燃煤發電廠汞排放標準」，針對燃煤電廠及燃煤汽電共生廠進行管制，其中新設燃煤電廠管制標準如表1所示，而既設燃煤電廠以總量管制方式逐年降低排放量。預估全面實施後，將可由每年48公噸排放量降至15噸/年，降幅為70%。

美國環保署的相關管制策略與措施，主要是希望能降低汞的排放量為1990年排放量的百分之五十。以下說明美國環保署公佈之相關主要汞污染源管制策略及排放標準：

1.美國針對既設及新設的燃煤電力公用蒸氣產生單元(new and existing coal-fire electric utility steam generating unite(Utility Unit) )，完成Clean Air Mercury Rule (CAMR)並建立汞執行標準。

（1）新設污染源的管制對象及排放標準

新設污染源指在2004年1月30日以後建造(construction)、變更(modification)或重建(reconstruction)的燃煤公用事業的單元被稱為新污染源。新污染源(new source)必須符合的條件：

a.必須出售大於25MWe到任何公用電分配系統。

b.任何個別鍋爐，燃燒能力(capable)要大於73MW(250MWBtu/hr)熱輸入(heat input)，相當等於25MWe輸出的量。

c.如果是同時產生蒸汽和電力(co-generation)單元，必須出售大於三分之一發電量或銷售大於25MW發電量給任何分散電力系統的機組。

（2）既設污染源的管制對象及排放標準

既存污染源(existing affected source)指燃煤或燃油的發電單元已經存在於工廠。

a.既設污染源排放採排放交易條款(cap-and-trade provision )。

b.最大可達控制技術(MACT)排放標準如表2及3所示。排放限制依據煤的分類，公告後三年內，必須符合法規管制值。
表1 美國EPA新設燃煤電廠汞管制標準(2005.03.15)

	
	新設(2004.1.30之後)＊

	
	Hg (ng/J)＊＊
	Hg (10-6lb/MWh)

	Bituminous-fired(煙煤燃料)
	0.0026
	21

	Subbituminous-fired
(次級煙媒燃料)
	Wet FGD
	0.0055
	42

	
	Dry FGD
	0.0098
	78

	Lignite-fired(褐煤燃料)
	0.0183
	145

	IGCC unit
(煤碳氣化複循環發電單位)
	0.0025
	20

	Coal refuse-fired(燃燒廢物燃料)
	0.00018
	1.4


[註]：1.資料來源：US EPA

2.煙氣濃度以12個月之平均值為基準，無煙煤包含煙煤。

3.既設燃煤電廠以總量管制方式管制。

＊新設：定義為2004年1月30日以後建造、變更或重建適用。

· ＊SI值(International system of units)

表2 既存燃煤電力蒸汽產生單元排放限制
	Unit type
	Hg (lb/TBtu)1
	Hg (10-6lb/MWh)2

	Bituminous-fired
	2.0
	21

	Subbituminous-fired
	5.8
	61

	Lignite-fired
	9.2
	98

	IGCC unit
	19
	200

	Coal refuse-fired
	0.38
	4.1


 1Based on 12-month rolling average(依據12個月平均運轉)

 2Anthracits units are included with bituminous units(無煙煤包括於煙煤)

表3 既存燃油電力蒸汽產生單元排放限制
	     Unit type
	Hg (lb/TBtu)1
	Hg (10-6lb/MWh)1

	oil-fired 
	210
	0.002


1Based on do-not-exceed limit(不超過限值)

(3)、機組分類

a.燃煤機組：燃燒煤炭。

b.燃油機組：僅燃油或是油/氣混燒。

c.燃氣機組：僅燃燒天然氣或是油氣混燒，油消耗量小於百分之二的年總燃料消耗量。

(4)、重要規定  

a.汞排放限制值採用十二個月的運轉平均值計算。採用連續監測系統(CEMS)或長期方法，安裝於每一個有效單元的煙道排放口，連續收集汞數據，不間斷連續採樣。（方法參考12A及Method 324）。美國環保署採用「十二個月運轉平均值」因為汞自電廠排放屬於非急性有害物，而是持續性生物累積的有害物質，需要長期監測。
    12A(PS-12A)：固定污染源氣態汞連續監測系統規格和程序(Specification and Test Procedures for Total Vapor-phase Mercury Continuous Monitoring Systems in Stationary Sources)。

    Method 324：固定污染源煙道氣中氣相汞使用乾式吸附劑補抓採樣法的測定( Determination of Vapor Phase Flue Gas Mercury Emission from Stationary Sources Using Dry Sorbent Trap Sampling)。

b.氣相總汞連續監測系統(CEMS)

(1) 以乾基量測氣相汞(ug/m3)。

(2) 7％ CO2、20℃，校正。

(3) 不包括粒狀物結合汞。

(4) 包括稀釋氣體(CO2)監測及自動採樣系統。

(5) 現有稀釋氣體及流量監測設備可以使用。

(6) 安裝地點在所有污染控制設備之下游處，汞連續監測系統是自煙囪單一點抽氣。量測地點應距離最接近之控制元件、彎曲、點污染源、其他污染濃度改變及紊流處之下游至少八倍直徑處，或是在氣體流出之二倍直徑上游處。

 c.申報書、紀錄及報告

記錄報告需保存五年，報告包括：所有汞的監測記錄的影本、煤使用、電力(MWh)產生、計算依據之熱值數據、報告負責人、控制設備檢查報告、控制設備模擬、維護監測數據。報告二種基本型式：開始申報書及期間報告。

緊急情況：燃料轉換需要三十天以內申報，申報書內容包括效率測試報告、起、停爐故障計畫、半年報、效率測試誤差範圍。

 (三)美國空污排放重金屬相關管制策略與排放標準

美國環保署公佈之相關汞污染源管制策略及排放標準：

1.都市垃圾焚化爐(municipal waste incinerator)：如表4所示。

1990年都市垃圾焚化爐汞排放量佔全部汞排放量的百分之二十。美國環保署於1995年10月31日公告都市垃圾焚化爐汞排放量的相關規定，期望都市垃圾焚化爐汞排放量能降低1990年排放量的百分之九十，亦即汞排放量僅能為1990年的百分之十。並於1997年及2000年重新訂定及修正都市垃圾焚化爐空氣污染物排放標準，新設焚化爐重金屬排放管制標準向下修正，鉛0.2 mg/Nm3，鎘0.02mg/Nm3，汞0.08mg/Nm3(或削減率85%)；既存之焚化爐則依不同處理量分別重新訂定重金屬排放標準。另外，既存焚化爐又於2003年再次修訂。有關都市垃圾焚化爐重金屬排放標準。 

2.事業廢棄物焚化爐(commercial and industrial solid waste incineration)：如表5所示。

美國環保署於2003年10月03日發布事業廢棄物焚化爐，管制對象為1990年11月30日前設立者，沒有規模大小之分，其中汞的排放限值為0.47mg/Nm3 dry、鉛0.04 mg/Nm3 dry、鎘0.004 mg/Nm3 dry。

3.醫療廢棄物焚化爐(medical waste incinerator)：如表6所示。

1990年醫療廢棄物焚化爐排放進入大氣的汞排放量佔全部汞排放量的百分之二十四。美國環保署於1997年8月15日公告醫療廢棄物焚化爐汞的排放標準。當此汞排放標準在2002年完全施行之後，醫療廢棄物焚化爐的汞排放量將從1990年排放量降低為當年的百分之六，亦即汞排放量必須將降低1990年的百分之九十四。美國EPA於1996年及2000年重新訂定及修正醫療感染性廢棄物焚化爐空氣污染排放標準。由於醫療感染性廢棄物焚化爐規模都不大，因此重金屬排放標準不如都市垃圾焚化爐嚴格(新設除外)。另外，除了排放限值外，亦可用削減率來替代，除新設中大型焚化爐外，其他規模之焚化爐鉛削減率為70%，鎘削減率65%，汞削減率85%；而中大型較為嚴格，鉛削減率98%，鎘削減率90%，汞削減率85%。
4.有害廢棄物燃燒源(hazardous waste combustors)：如表7及表8所示。

美國環保署於2005年9月14日簽署有害廢棄物燃燒源空氣污染物排放標準，管制對象包括：有害廢棄物焚化爐、水泥窯、輕骨料旋轉窯、固體燃料鍋爐、液體燃料鍋爐及氯化氫生產熔爐等，重金屬管制項目包括：汞、半揮發性金屬(鉛+鎘)、低揮發性金屬(砷+鈹+鉻)。

5.美國環保署亦要求美國工業界於1988年到1997年間，降低百分之七十的汞排放量。此降低標準是根據一些相關法規規定，包括：

(1)聯邦禁令：禁止使用含汞添加劑於塗料及殺蟲劑。

(2)藉由工業界的努力，減少電池中的汞含量。

(3)各州增加汞排放量和汞產品的法規規範。

(4)各州訂定相關減少水銀用量的資源回收規範，例如電池回收。

(5)工業界的自願配合行動。

6.砷的法規標準：作業環境空氣中砷容許濃度標準，目前美國的標準如下：
(1)OSHA：0.01mg/m3 (As, except AsH3 and As2O3)、0.5mg/m3 (Organic As) 、0.05ppm (AsH3)
(2)NIOSH：0.002 mg/m3/15min (As, carcinogen)
(3)ACGIH：0.01 mg/m3 (As, except AsH3 and As2O3 )、0.05ppm (AsH3)

7. 美國國家空氣品質標準

  清潔空氣法案(Air Quality Standers)於1990年最後修訂，美國環保署考量人類公共健康和環境，遂建立國家大氣空氣品質標準(National Ambient Air Quality )。初級標準(Primary standards)設限保護人類健康，包括”敏感”族群如氣喘、小孩與老人。二級標準(Secondary standers)設限保護公共福祉，包括保護反對減少能見度，減少動物、農作物、蔬菜和建築物的危害。就重金屬而言，僅有鉛有排放管制。如表9所示，為國家空氣品質標準對於六種主要污染物的標準值。

表4 美國都市垃圾焚化爐重金屬鉛鎘汞排放標準

	管制項目

管制類別
	鉛

(mg/Nm3dry)
	鎘

(mg/Nm3dry)
	汞

(mg/Nm3dry)
	戴奧辛

(ng/Nm3dry)

	新設
	0.2
	0.02
	0.08
(or 85%削減率)
	13

	既存(>250T/D)
	0.49
	0.04
	0.08
(or 85%削減率)
	30(未設EP)

60(設有EP)

	既存(≦50T/D)
	1.6
	0.1
	0.08
(or 85%削減率)
	125


[註]：1.資料來源：U.S.EPA
2.含氧量校正以7%為主
3.既設焚化爐：1999.8.30前設立者。

表5 美國事業廢棄物焚化爐重金屬鉛鎘汞排放標準

	管制項目

管制類別
	鉛

(mg/Nm3dry)
	鎘

(mg/Nm3dry)
	汞

(mg/Nm3dry)
	戴奧辛

(ng/Nm3dry)

	既設
	0.04
	0.004
	0.47
	0.41


[註]：1.資料來源：U.S.EPA
2.含氧量校正以7%為主
3.既設焚化爐：1999.11.30前設立者。

表6 美國醫療感染性焚化爐重金屬鉛鎘汞排放標準
	管制項目

管制類別
	鉛

(mg/Nm3dry)
	鎘

(mg/Nm3dry)
	汞

(mg/Nm3dry)
	備註

	新設

	小型
	1.2

(or 70%削減率)
	0.16

(or 65%削減率)
	0.55

(or 85%削減率)
	<200 lb/hr

	中大型
	0.07

(or 98%削減率)
	0.04 

(or 90%削減率)
	0.55 

(or 85%削減率)
	>200 lb/hr

	既存(1996.6.20以前)

	偏遠地區
小型
	10
	4
	7.5
	<2,000 lb/week

	小型
	1.2

(or 70%削減率)
	0.16

(or 65%削減率)
	0.55 

(or 85%削減率)
	<200 lb/hr(1)
<1,600lb/D(2)

	中型
	1.2

(or 70%削減率)
	0.16

(or 65%削減率)
	0.55 

(or 85%削減率)
	>200 lb/hr，<500 lb/hr(1)
>1,600 lb/D，<4,000 lb/D(2)

	大型
	1.2

(or 70%削減率)
	0.16

(or 65%削減率)
	0.55

(or 85%削減率)
	>500 lb/hr(1)
>4,000 lb/D(2)


[註]：1.資料來源：U.S.EP
2.含氧量校正以7%為主
3.(1)：為連續操作；(2)：為批次操作

表7 美國既存有害廢棄物燃燒源重金屬鉛鎘汞排放標準
	管制類別

管制項目
	焚化爐
	水泥窯
	輕骨料旋窯
	固體燃料

鍋爐
	液體燃料

鍋爐
	氯化氫

生產熔爐

	戴奧辛

(ng-TEQ/dscm)
	0.2  or

0.4+APCD入口溫度＜400oF
	0.2  or

0.4+APCD入口溫度＜400oF
	0.2  or

旋窯出口溫度快速冷卻至＜400oF
	以CO or HC+DRE作為管制標準
	0.40(Dry APCD) or

以CO or HC+DRE作為管制標準
	以CO or HC+DRE作為管制標準

	汞
	130 ug/dscm
	有害廢棄物進料限制為3.0ppmw及120ug/dscm MTEC

or

120ug/dscm 總排放
	有害廢棄物進料限制為120ug/dscm MTEC

or

120ug/dscm 總排放
	11ug/dscm
	4.2E-5 lb/MMBtu

or 19ug/dscm；

依有害廢棄物BTU值而定
	以總氯

為管制標準

	半揮發金屬(鉛+鎘)
	230ug/dscm
	7.6E-4 lb/MMBtu

and 330ug/dscm
	3.0E-4 lb/MMBtu

and 250ug/dscm
	180ug/dscm
	8.2E-5 lb/MMBtu

or 150ug/dscm；

依有害廢棄物BTU值而定
	以總氯

為管制標準

	低揮發金屬(砷+鈹+鉻)
	92ug/dscm
	2.1E-5 lb/MMBtu

and 56ug/dscm
	9.5E-5 lb/MMBtu

and 110ug/dscm
	380ug/dscm
	1.26E-4 lb/MMBtu

or 370ug/dscm；

依有害廢棄物BTU值而定
	以總氯

為管制標準

	總氯

(HCl+Cl(g))
	32ppmv
	120ppmv
	600ppmv
	440ppmv
	5.08E-2 lb/MMBtu

or 31ppmv；

依有害廢棄物BTU值而定
	150ppmv or 99.923%系統去除效率

	CO or HC
	100ppmv CO or 10ppmv HC
	沒有bypass：100ppmv CO or 20ppmv HC

有bypass：100ppmv CO or 10ppmv HC
	100ppmv CO or 20ppmv HC
	100ppmv CO or 10ppmv HC

	破壞去除效率
	99.99% or 99.9999%(每一主要有機有害污染物)


[註]：

1.APCD：air pollution control device

2.DRE：Destruction and Removal Efficiency

3.MTEC：maximum theoretical emission concentration

表8 美國新設有害廢棄物燃燒源重金屬鉛鎘汞排放標準
	管制類別

管制項目
	焚化爐
	水泥窯
	輕骨料旋窯
	固體燃料

鍋爐
	液體燃料

鍋爐
	氯化氫

生產熔爐

	戴奧辛

(ng TEQ/dscm)
	0.11(APCD and/or WHB sources)  or

0.20 (其他)
	0.2  or

0.4+APCD入口溫度＜400oF
	0.2  or

旋窯出口溫度快速冷卻至＜400oF
	以CO or HC+DRE作為管制標準
	0.40(Dry APCD) or 

以CO or HC+DRE作為管制標準(其他)
	以COor THC+DRE

作為管制標準

	汞
	8.1 ug/dscm
	有害廢棄物進料限制為1.9ppmw及120ug/dscm MTEC

or

120ug/dscm 總排放
	有害廢棄物進料限制為120ug/dscm MTEC

or

120ug/dscm 總排放
	11ug/dscm
	1.2E-6 lb/MMBtu

or 6.8ug/dscm；

依有害廢棄物BTU值而定
	以總氯為管制標準

	半揮發金屬

(鉛+鎘)
	10ug/dscm
	6.2E-5 lb/MMBtu

and 180ug/dscm
	3.7E-5 lb/MMBtu

and 43ug/dscm
	180ug/dscm
	6.2E-6 lb/MMBtu

or 78ug/dscm；

依有害廢棄物BTU值而定
	以總氯為管制標準

	低揮發金屬

(砷+鈹+鉻)
	23ug/dscm
	1.5E-5 lb/MMBtu

and 54ug/dscm
	3.3E-5 lb/MMBtu

and 110ug/dscm
	190ug/dscm
	1.41E-5 lb/MMBtu

or 12ug/dscm；

依有害廢棄物BTU值而定
	以總氯為管制標準

	總氯

(HCl+Cl(g))
	21ppmv
	86ppmv
	600ppmv
	73ppmv
	5.08E-2 lb/MMBtu

or 31ppmv；

依有害廢棄物BTU值而定
	25ppmv or 99.987%系統去除效率

	CO or HC
	100ppmv CO or 10ppmv HC
	註5
	100ppmv CO or 20ppmv HC
	100ppmv CO or 10ppmv HC

	破壞去除效率
	99.99% or 99.9999%(每一主要有機有害污染物)


[註]：
1.APCD：air pollution control device

2.WHB：waste heat boiler

3.DRE：Destruction and Removal Efficiency 

4.MTEC：maximum theoretical emission concentration

5.Greenfield kilns without a bypass: 20 ppmv HC or 100 ppmv CO and 50 ppmv HC.Greemfield kilns with a bypass/mid kiln sampling system: Main stack standard of 50 ppmv HC and 10 ppmv HC or 100 ppmv HC CO in the bypass duct,mid-kiln sampling system or bypass stack. Greenfield kilns with a bypass/mid-kiln sampling system:10 ppmv HC or 100 ppmv CO in the bypass duct,mid-kiln sampling system or bypass stack; Non-greenfield kilns without a bypass: 20 ppmv HC or 100 ppmv CO. A greenfield kiln is a kiln whose construction commenced after April 19, 1996 at a plant site wher a cement kiln (whether burning hazardous waste or not) did not previously exits.

表9 美國國家空氣品質標準(National Ambient Air Quality Standards)

	污染物

(Pollutant)
	初級標準

(Primary Stds.)
	平均時間

(Averaging Times)
	二級標準

(Secondary Stsd.)

	一氧化碳

Carbon Monoxide
	9ppm(10mg/m3)
	8-hour1
	None

	
	35ppm(40mg/m3)
	1-hour1
	None

	鉛Lead
	1.5ug/m3
	Quarterly Average
	Same as Primary

	二氧化氮

Nitrogen Dioxide
	0.053ppm(100ug/m3)
	Annual

(Arithmetic Mean)
	Same as Primary

	粒狀物

Particulate Matter

(PM10)
	50 ug/m3
	Annual2
(Arithmetic Mean)
	Same as Primary

	
	150 ug/m3
	24-hour1
	

	粒狀物

Particulate Matter

(PM2.5)
	15.0 ug/m3
	Annual3
(Arithmetic Mean)
	Same as Primary

	
	65 ug/m3
	24-hour4
	

	  臭氧Ozone
	0.08ppm
	8-hour5
	Same as Primary

	氧化硫

Sulfur Oxides
	0.03ppm
	Annual(Arith Mean)
	---------

	
	0.14ppm
	24-hour1
	---------

	
	---------
	3-hour1
	   0.5ppm(1300ug/m3)


【註】1Not to be exceeded more than once per year

2To attain this standard the 3-year average of the weighted annual mean PM10

 concentration at each monitor within an area must not exceed 50ug/m3 

      3To attain this standard, the 3-year average of the weighted annual mean PM2.5 concentrations from single or multiple community-oriented monitors must not exceed 15.0ug/m3。
4To attain this standard, the 3-year average of the 98th percentile of 24-hour comcentrations at each population-oriented monitor within an area must not exceed 65 ug/m3。
5 To attain this standard, the 3-year average of the fourth-highest daily maximum 8-hour average ozone concentration measured at each monitor within an area over each year must not exceed 0.08ppm。 
[資料來源]：http://www.epa.gov/air/criteria.html
 (四) 加拿大、日本重金屬相關管制策略與排放標準
加拿大重金屬主要人為污染源包括工業污染源(基礎金屬熔煉、鋼鐵業)；石化燃料燃燒(燃煤電廠、工業鍋爐及水泥窯)；運輸(道路及非道路交通工具、船舶)；廢棄物焚化爐；產品(電力開關、牙科汞齊及螢光燈管)。選擇重金屬「汞」建立每年排放量，2002年年排放量是8,025kg，其中人為汞排放分佈如表10所示。
1.加拿大對重金屬管理的背景如下：   

(1)鉛的排放屬於粒狀物和二氧化硫，來自加拿大熔煉廠，在美國與加拿大邊界造成爭論(加拿大-美國國際聯合任務1920年)。

(2)在1971年加拿大環境部門設立，重金屬管制即有州的立法。

(3)由於在鹼氯廠附近補食魚類，所以1970年中公布加拿大空氣清淨法(Canadian Clean Air Act(CAA))。  

(4)關心鉛二次熔煉廠的排放，訂定鉛二次熔煉國家排放標準限制鉛排放，此法案曾經修訂，目前屬於加拿大環境保護法案(CEPT 1999) 之下，(Canadian Environment Protection Act,1999)。

(5)CEPT 1999中所列的毒性物質包括：鉛(Lead)、汞(Mercury)、無機鎘化合物(inorganic cadmium compounds)、六價鉻化合物(Hexa-Valent chromium compounds)、從銅熔煉或精煉廠(或兩者兼具)含有重金屬之粒狀物(Particulate matter containing metal that is emission from copper smelters or refineries, or from both)、鋅廠排放的含金屬粒狀物(Particulate matter containing metals that is released in emission from zinc plants)。

(6)1978加拿大-美國大湖水質同意書(Great Lakes Water Quality Agreement)限制水中十種重金屬持續性毒性物質排放：砷(arsenic )、鎘(cadmium)、鉻(chromium)、銅(copper)、鐵(iron)、鉛(lead)、汞(mercury)、鎳(nickel)、硒(selenium)及鋅(zinc)。

2.加拿大汞排放法規(Canada-Wide Standards for Mercury Emission )

(1)基礎金屬熔煉

a.既存設備

適用於所有初級鋅、鉛和銅熔煉，參考最佳控制技術經濟可行，最終產品其大氣排放指標為2g Hg/ton。實施時間2008年。

b.新增或擴大設備

參考最佳控制技術經濟可行透過礦物生命循環汞最小排放，在最終鋅、鎳、鉛產品的大氣排放指標為0.2 g Hg/ton，銅產品的指標為1 g Hg/ton。實施時間為整廠(full scale)操作時。

 (2)廢棄物焚化

a.既存的設備

符合一般可行技術，大型設備提供煙囪年度測試數據符合限制。中小型設備可以選擇提供減量計畫或一次煙囪測試，舉例說明朝向標準前進。採最可行控制技術達到最大排氣濃度

(a)都市廢棄物焚化

＞120 Tons/year 20 (g/Rm3
＜120 Tons/year 20 (g/Rm3
(b)醫療廢棄物焚化

＞120 Tons/year 20 (g/Rm3
＜120 Tons/year 40 (g/Rm3
(c)有害廢棄物焚化50(g/Rm3
(d)下水道污泥焚化70 (g/Rm3
(e)新設或擴充設備(任何大小)

最佳控制技術應用，達到最大排放濃度如下：

都市廢棄物焚化20 (g/Rm3
醫療廢棄物焚化20 (g/Rm3
有害廢棄物焚化50 (g/Rm3

下水道污泥焚化70 (g/Rm3
日本空氣污染控制法令於1996年修訂，並針對危害性空氣污染物新增一環境政策，其規範範圍包括危害性空氣污染物234種，以及20種重金屬，其中汞亦被列入規範。以東京地區而言都市垃圾汞含量從從2.0g/t-waste(1983)降至0.4g/t-waste(1998)，其最大的减量成效在於乾電池與日光燈管分離回收處置所致。因此以0.4g/t-waste估算1998年日本都市垃圾含汞量約為16噸/年(年垃圾量為51.6百萬噸，垃圾被焚化率為78%)，若以AP-42空氣污染防制設備最佳去除率為54%估算，都市垃圾焚化廠汞的排放量約為7噸/年。在日本東京地區，都市垃圾焚化廠汞的排放濃度從1987年約450μg/Nm3降至1998年約45μg/Nm3，如下附圖所示，大約有90%處理效率，其成效為含汞乾電池减量外，再則就是煙道氣排放控制。煙到氣排放控制汞含量技術，一方面調降靜電集塵氣的操作溫度；另一方面於煙道氣中注入活性碳吸附汞物質，以達汞排放减量之目的。


圖  日本東京地區焚化廠煙道氣汞濃度排放變化情形

    日本重金屬管制現況，根據(1)文獻資料(2)相關網站(日本環境省官方網站www.env.go.jp、東京都環境局www2.kankyo.metro.tokyo.jp、日本工營株式會社網站geo.socio-env.jp)(3)以mail方式聯絡日本環境省相關諮詢窗口(MOE@env.go.jp)(4)以傳真方式聯絡日本環境省環境管理局大氣環境課排出基準係(課)藤井課長(Fax：00281-3-3580-7173)等管道確認，日本環境省並未特別針對焚化爐訂定相關重金屬鉛、鎘、汞的排放標準，但焚化爐排放濃度須符合工廠及公司廠所空氣空污染物質的排放標準，此標準訂定鎘排放濃度為1.0mg/Nm3以下，鉛排放濃度依照不同污染源在10- 30 mg /Nm3以下。至於空氣方面，只有東京都(東京都環境局www2.kankyo.metro.tokyo.jp)有所規範，鉛及其化合物標準為10.0mg/Nm3及鎘及其化合物標準為1.0mg/Nm3。日本其他有關重金屬鉛鎘汞相關法規規定，如在土壤方面訂定鉛鎘汞溶出含量與含量之限值，如表11所示；水質亦有訂定鉛鎘汞排放標準，如表12所示。

表10 加拿大2002年大氣汞排放百分比

	行業別
	百分比

	各種工業
	19％

	電力產品
	 5％

	其他
	 8％

	有害及醫療廢棄物焚化爐
	12％

	發電
	25％

	都市垃圾焚化爐及污泥焚化爐
	  6％

	基本金屬熔煉
	 25％

	小計
	 8,025 kg 


[註]：資料來源：加拿大環保部網站

(http://www.ec.gc.ca/cleanair-airpur/Pollutants/Heavy_Metals)

表11 日本土壤污染之特定有害物質重金屬鉛鎘汞含量之限值
	項目
	溶出量標準值(mg/L)
	含量標準值(mg/kg)

	鎘
	0.01以下
	150以下

	鉛
	0.01以下
	150以下

	汞
	0.0005以下、但有機類汞不得檢出
	15以下


[註]：資料來源：日本工營株式會社網站(geo.socio-env.jp)
表12 日本水質重金屬鉛鎘汞之排放標準
	項目
	標準值(mg/L)
	備註

	鎘
	0.01以下
	

	鉛
	0.01以下
	

	汞
	0.0005以下
	


[註]：資料來源：日本環境省官方網站(www.env.go.jp)

(五)除汞相關技術

1. 氣相氧化作用

2. 以飛灰為介質的氧化作用 --- B.F效果優於ESP

3. 燃燒後NOX 控制設備之氧化作用--- NH3注入、SCR觸媒之使用及 HCl的添加。

4. 採淨煤技術--- 採用低汞含量的煤燃料，如使用物理性淨煤程序或微生物處理等。

5. 多重空氣污染物管制設備之使用--- 如ESP吸附除粒狀物質鍵結汞約5﹪；煙氣中Hg0 及Hg2+可吸附在SP上；FGD可去除Hg2+約90﹪，總汞約20 ～ 80﹪，據CONSOL公司的測試結果Hg2+約80 ～95﹪，總汞約55﹪之去除率。

目前發展中之除汞相關技術包括：

1. 吸附劑注入方式--- 如B-PAC.吸附劑之使用、及考量飛灰可供水泥業用之C- PAC等。

2. H2S 與EDTA 等氧化添加劑的開發。

3. 新氧化觸媒之使用。

4. 多重空氣污染物控制技術的開發，如電暈放電、電子束照射、煙器中氧化劑住入技術、觸媒催化氧化應、觸媒催化濾袋過濾、碳纖維BF和碳纖維 ESP開發、固定床式貴重金屬吸附劑使用、光化學反應去除煙氣中之汞成分。
三、多重污染物管制之規劃: 運作、經濟性與衝擊

多重空氣污染物管制，除原SOX、 NOX 、PM等之控制技術，如裝置FGD、 SCR、 ESP與BF外，Hg管制方面之先進技術，以達成更乾淨環境為目的且更兼具低衝擊性、低成本經濟之思維模式為主，發表之論文包括：
1. 電腦模型協助多污染物的評估控制技術---- B..Hausen 、D. Randall, Burns & McDonnell ；本文開發和使用電腦模型協助潛在的多污染物控制技術式樣選擇、評估橫跨經營的模式。

2. 鍋爐最佳化控制: 汞和氮化物排放--- C.Romero 、H.Bilirgen 、E.Levy, Lehigh 大學等研發計畫。

3. 從粉煤鍋爐操作OP-430進行多污染物控制--- M. Gostomczyk, R.Krzyzynska, 技術Wroclaw 大學等研發計畫。

4. 在Huntington 2號機多污染物控制計畫--- J.Jones 、Burns & McDonnell 等研發計畫。
5. 先進的NH3 洗滌二氧化硫之控制技術--- P.Boyle, Powerspan Corp等研發計畫。
6. 試以Electrocoer 技術作為多重污染物控制技術--- S.Burlatsky 、E.Gottung,技術公司的一個小規模評估等研發計畫。

7. MHI 高效率系統- 被證明為多污染物減除的技術--- Y. Nakayama, S.Nakamura, 等, 三菱重工業會社等研發計畫。
8. 濾袋過濾器媒介和SDA 運作對多污染物排放的衝擊--- M.Mcmenus, 等Babcock & Wilcox Company等研發計畫。 
9. 模擬同時冲洗一些廢氣酸氣體--- W.Ellison, Ellison Consultans等研發計畫 。
參、結論與建議

一、國內重金屬相關管制策略與排放標準
就空氣污染部分，目前國內已經訂定之相關重金屬法規如下：

1.「固定污染源空氣污染物排放標準」：91年7月3日發布。

管制對象：新設立或變更、或既存之固定污染源，如表13所示。

2.「廢棄物焚化爐空氣污染物排放標準」：88年4月7日發布。

管制對象：一般廢棄物及事業廢棄物焚化爐煙道排氣，如表14及表15所示。

3.「鉛二次冶煉廠空氣污染物排放標準」：88年3月17日發布。管制對象：鉛二次冶煉操作單元，如表16所示。

4.其他：作業環境空氣中砷容許濃度標準，目前我國勞委會的標準為

0.5mg/m3 (As)、0.05ppm (AsH3)。
表13 固定污染源空氣污染物排放標準

	空氣污染物
	排放標準
	換算常數
	施行日期

	
	排放管道
	周　　界
	a1
	a2
	新污染源
	既存污染源

	鉛及其化合物
(Pb)
	10
mg/Nm3
	10 (g/Nm3
	1. 17×
10-2
	5.7×
10-6
	發布日
	發布日

	鎘及其化合物
(Cd)
	1 mg/Nm3
	0. 5
(g/Nm3
	5.8×10-4
	2.8×
10-7
	發布日
	發布日


表14 一般廢棄物焚化爐空氣污染物排放標準

	        
	處理量2公噸/小時(不含)以下之新設或既存焚化爐
	處理量2-10公噸/小時之既存或新設焚化爐
	處理量10公噸/小時(含)以上之既存焚化爐
	處理量10公噸/小時(含)以上之新設焚化爐

	鉛及其化合物mg/Nm3
	7
	3
	3
	2

	鎘及其化合物mg/Nm3
	─
	0.7
	0.5
	0.3

	汞及其化合物mg/Nm3
	─
	0.7
	0.5
	0.3

	備       註
	一、鉛、鎘、汞及其化合物之標準值含固氣相。

二、同一廠區內如同時有數座焚化設備，則以各焚化設備處理量之總和作為適法依據。


表15 事業廢棄物焚化爐空氣污染物排放標準

	類項   標    別 目       準

值
	處理量400kg/hr以下
	處理量400kg/hr(含)以上

	
	既存焚化爐
	新設焚化爐
	既存焚化爐
	新設焚化爐

	鉛及其化合物mg/Nm3
	7
	3
	3
	2

	鎘及其化合物mg/Nm3
	0.7
	0.5
	0.5
	0.3

	汞及其化合物mg/Nm3
	0.7
	0.5
	0.5
	0.3

	備       註
	一、鉛、鎘、汞及其化合物之標準值含固氣相。

二、同一廠區內如同時有數座焚化設備，則以各焚化設備處理量之總和作為適法依據。


表16  鉛二次冶煉廠空氣污染物排放標準
	排放管道排放標準值
	測定方法

	1.鉛及其他化合物：10mg/Nm3
2.粒狀污染物：50mg/Nm3
3.硫氧化物：500ppm

4.氮氧化物:250ppm
	1.排放管道，參照JIS Z8808法，以原子吸光譜(A.A)分析。
2.排放管道，參照JIS Z8808法或美國EPA Method 5。
3.沈澱滴定法，依CNS K9008或參照JIS K0103

  參照美國EPA Method 6或Method 8。
  自動測定儀，參照JIS.B.7981。
4.酚二磺酸法(參照JISK0104)。
  自動測儀法(參照JISB7982)。

	周界標準
	測定方法

	1.鉛及其他化合物：10mg/Nm3
2.粒狀污染物：500mg/Nm3
3.硫氧化物：0.3ppm
	1.以High Volume採樣，以(A.A)分析。
2.以High Volume採樣，參照ASTM D4096

3.參照下列方法：
ASTM.D.2914。
自動測定儀(JIS.B.7952)。




（二）、國內外重金屬相關策略與排放標準比較

1. 都市垃圾焚化爐及事業廢棄物焚化爐重金屬排放標準，相較國內大型焚化廠之重金屬排放標準較為嚴格。
2. 美國已訂定重金屬排放標準之製程及行業別包括：都市垃圾焚化爐、事業廢棄物焚化爐、醫療廢棄物焚化爐、有害廢棄物燃燒源(包括：有害廢棄物焚化爐、水泥窯、輕骨料旋窯、固體燃料鍋爐、液體燃料鍋爐及氯化氫生產熔爐等)、以及燃煤發電廠等。而國內目前只針對焚化爐及鉛二次冶煉製程訂定重金屬排放標準，雖然固定污染源已訂定鉛及鎘及其化合物排放標準，但標準尚屬寬鬆。

（三）、本次最主要的新議題是有關美國環保署於2005年3月15日發佈「燃煤發電廠汞排放標準」，與會各國針對空氣污染物排放中汞重金屬管制之因應對策與排放技術之研發，由於目前我國對此尚未管制，此方面資訊足供本公司未雨綢繆及早因應之參考。

（四）、多重空氣污染物管制，除原SOX、 NOX 、PM等之控制技術，如裝置FGD、 SCR、 ESP與BF外，Hg管制方面之先進技術，以達成更乾淨的環境為目的且兼具低衝擊性、低成本經濟性之思維模式、亦利於作為本公司未來規劃多重空氣物污染防治措施管制之參考；其他如鉛、鎘等重金屬物質排放管制的議題，亦可供本公司及早因應、參考。
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