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壹壹壹壹、、、、研討會簡介研討會簡介研討會簡介研討會簡介    

全球汞污染國際研討會，從 1990 年在瑞典開辦以來，已連續舉辦 20 多年，

該會議每 2~3 年舉行一次，已經是一個相當受國際矚目的研討會議，本次會議由

英國舉辦（圖 1 為本屆研討會標幟），會議地點在愛丁堡，今年參加國家多達 90

多個國家，約有 850 名代表參加，會議為期 5 天，除有超過 400 個口頭報告外，並

有海報區及廠商展覽區，研討會涵蓋內容十分豐富多元。議題包含汞排放控制技

術、法規、大氣汞監測等。 

2013 年正值聯合國環境總署對全球汞管制的條約生效，故本次會議特別受矚

目。除慶祝正式啟動該條約外，並討論如何把條約付諸實踐。為此，本屆研討會

的主題訂為「Science informing global policy」，以全球的觀點討論 2013 年以後將面

對的問題： 

� 聯合國環境總署的條約將採取什麼形式，以及如何落實條約內容 

� 如何抑制目前有關汞的供應及需求 

� 如何減少人類活動的汞排放 

� 我們需什麼評估工具，目前的監測及模擬工具是否可協助達成目標 

� 汞對健康及社會的影響及未來的變化 

� 如何整治受污染場址和生態系統 

� 目前及未來所面臨的問題，以及條約的協同效應 

� 如何將我們對汞的關注和行動由地方提昇至全球 

 
圖1 本屆研討會標幟 
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貳貳貳貳、、、、汞對環境的影響汞對環境的影響汞對環境的影響汞對環境的影響    

汞因其在大氣中可遠距離傳輸，且在環境中持久存在，且具生物累積性，對

生態系統和人類健康都有重大負面影響，故受到全球關注。 

自然環境中即有汞的排放源，如火山、土壤、海底噴口、汞豐富的地質區和

森林火災，以及從淡水湖泊，河流和海洋的逸散；然而，人類活動增加了大氣中

的排放，包括燃煤發電廠、金屬冶煉及垃圾焚化等各種燃燒和工業製程；另外，

我們生活周遭使用的產品如鈕扣電池，日光燈管，體溫計，調溫器，開關和繼電

器，氣壓計和牙齒填充物，均可能含有汞。汞在大氣中一般以氣態的元素型態存

在，經由風的吹送可以進行長距離傳輸，並在大氣中停留很長一段時間，故為全

球性污染物。某些類型的細菌和真菌可將其改變成毒性最強的形式：甲基汞。甲

基汞容易在魚體內累積，尤其在掠食性魚類，如鯊魚，旗魚，和某些種類的金槍

魚。汞一直存在於我們生活周遭，無論是家用物品以及醫療設備都有汞的存在，

然而，汞對環境影響遠超過它所提供我們的益處。 

參參參參、、、、會議會議會議會議議程議程議程議程    

會議為期 5 天，除口頭報告外，並有海報區及廠商展覽區，相關內容十分豐

富多元。 

一、議程： 

每日上、下午各有 7場次口頭報告，議題包含汞排放控制技術、法規、

大氣汞監測、海洋系統循環、海生動物與人體健康風險等（議程詳如表 1）。 
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表 1 會議議程 

Room 
Monday 

(29/07/2013) 

Tuesday 

(30/07/2013) 

Wednesday 

(31/07/2013) 

Thursday 

(01/08/2013) 

Friday 

(02/08/2013) 

Panel 1- 

policy/health/ 

monitoring P01 

Panel 2- human P02 
Panel 3-sources and 

industry P03 Pentland 

(Time:08:30-10:30) (Time:08:30-10:30) (Time:08:30-10:30) 

Atmospheric 

mercury G06 

Atmospheric 

mercur G08 

Sidlaw 

The state of mercury 

science in Canada 

and how it informs 

policy - the Canadian 

experience S16 

Development of a 

Global Mercury 

Observation System 

S12 

Analytical 

methodologies G01 

Mercury stable 

isotope 

biogeochemistry 

G02 

Mercury 

bioaccumulation 

and trophic 

transfer G20 

Fintry 
Mercury in marine 

ecosystems G23 

Environmental 

Biogeochemistry - 

field approaches 

G14 

Environmental 

Biogeochemistry - 

lab and experimental 

approaches G17 

Environmental 

Biogeochemistry - 

lab and 

experimental 

approaches G18 

Mercury regulatory 

issues and policy 

G29 

Tinto 

Organisms, 

pathways and 

regulations behind 

biological 

methyl-mercury 

production from the 

cell to the ecosystem 

S06 

Fixing the world's 

biggest mercury 

problem: artesanal 

and small scale gold 

mining S20 

Mercury in Polar 

ecosystems G27 

Health effects of 

mercury: the child 

cohort studies in 

the Faroe Islands 

S23 

Mercury activities 

in China and the 

lessons that can 

be shared S10 

Moorfoot 
Control technologies 

G09 

Mercury and climate 

change G28 

Mercury in the oil 

and gas processing 

industry S04 

Defining natural 

and anthropogenic 

mercury impacts 

S17 

Mercury chemistry 

interactions 

affecting exposure 

risks and health 

effects (eg Se, fatty 

acids, PCBs) G16 

Kilsyth 

Human exposure 

and risk assessment 

methods G25 

Control technologies 

G10 

Mercury 

contamination in rice 

agriculture: a 

growing global threat 

to human and wildlife 

health? S05 

Contaminated 

sites G11 

Mercury in marine 

mammals and 

human health risk 

S15 
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Room 
Monday 

(29/07/2013) 

Tuesday 

(30/07/2013) 

Wednesday 

(31/07/2013) 

Thursday 

(01/08/2013) 

Friday 

(02/08/2013) 

�Global change and 

mercury cycling.� 

David P Krabbenhoft 

U.S. Geological 

Survey 

Plenary     

(Time:11:45 - 12:30) 

    

AFTERNOON 

"The UNEP 

Convention - from 

treaty to action" 

Fernando Lugris, 

Chair INC UNEP, 

plus reps from free 

nations facing 

challenges 

Lesley Sloss, IEA 

Clean Coal Centre 

“Advances in 

analytical technology 

- what is available 

and what is 

needed?” 

Milena Horvat, Josef 

Stefan Institute 

Plenary 

(Time:14:00 - 15:00) (Time:14:00 - 15:00) 

      

Pentland 

Sources and 

emissions of 

mercury G04 

Sources and 

emissions of mercury 

G05 

  
Atmospheric 

mercury G07 
  

Sidlaw 

UNEP Global 

Mercury 

Partnership: Efforts 

to Reduce Mercury 

Pollution from 

Products and 

Processes S24 

Environmental 

Biogeochemistry - 

field approaches 

G15 

  

Mercury stable 

isotope 

biogeochemistry 

G03 

  

Fintry 

Mercury exposure 

and effects in fish 

and wildlife G21 

Development of a 

Global Mercury 

Observation System 

S13 

  

Defining natural 

and anthropogenic 

mercury impacts 

S18 
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Room 
Monday 

(29/07/2013) 

Tuesday 

(30/07/2013) 

Wednesday 

(31/07/2013) 

Thursday 

(01/08/2013) 

Friday 

(02/08/2013) 

Tinto 
Mercury in marine 

ecosystems G24 

Human health 

efffects inluding 

ASGM exposure S21 

  

Health effects of 

mercury: the 

Seychelles Child 

Development 

Study perspective 

S22 

  

Moorfoot 

Fixing the world's 

biggest mercury 

problem: artesanal and 

small scale gold mining 

S19 

Traceability of 

mercury 

measurements S08 

  
Contaminated sites 

G12 
  

Kilsyth 

Human exposure 

and risk assessment 

methods G26 

Mercury exposure 

and effects in fish 

and wildlife G22 

  

Mercury 

bioaccumulation 

and trophic 

transfer G19 

  

Ochil 

Development of a 

Global Mercury 

Observation System 

S11 

What do we know 

about marine 

methylmercury 

dynamics? S07 

  

Environmental 

Biogeochemistry - 

field approaches 

G13 

  

 

二、廠商展示： 

本次會議聚集全球頂尖汞監測設備商，包含 Tekran、Brooks Rand 

Instruments、PS Analytical 等，現場配置如圖 2。 

其中 Tekran 於現場展示大氣汞自動連續監測設備 2537Xi，為目前國際

間唯一可進行大氣汞物種分析的自動連續監測設備，有助於解析高濃度污染

成因。對於排放源的汞排放監測，美國於 2012 年 2月通過之電力設施汞及有

害空氣污染物排放標準（Mercury and Air Toxics Standards)，除燃油鍋爐不論新

設或既存均可用Method 30B（半自動式之吸附管監測系統，sorbent trap）以外，
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燃煤鍋爐和燃煤鍋爐和煤炭氣化複循環發電電廠（Integrated Gasification 

Combined Cycle）新設者只能用 cems（自動連續監測）或半自動式之吸附管監

測系統（sorbent trap），既存的針對排放量小的鍋爐，可使用Method 30B（即

為 sorbent trap）採樣 30 天。因應此規定，多家業者發展較自動連續監測費用

低的半自動式之吸附管監測系統（sorbent trap），亦於現場中展示。

 

圖2 展覽區配置圖 
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肆肆肆肆、、、、研討會內容摘要研討會內容摘要研討會內容摘要研討會內容摘要    

本次會議內容多元，從汞排放、大氣監測、植物分析、海洋監測至暴露評估

及分析技術均有許多相關研究，而汞排放及大氣監測之相關研究較多。 

一、汞排放研究 

汞排放研究包含排放量推估、控制技術分析、檢測方法： 

（一）汞排放量推估（此方法彙整於UNEP, Technical Background Report for 

the Global Mercury Assessment, 2013，並於會場發放給與會人員） 

2008 年聯合國環境總署推估 2005 年之全球汞排放量，推估主要方

式係以活動強度配合檢測結果推估之排放係數，據以計算排放量，而檢

測結果所表現的是控制後的排放係數，即 2008 年所推估的排放量為控

制後之排放量。後續，聯合國環境總署提供汞排放量計算工具，除過去

所使用之排放係數以外，考量各國法規及產業情形不同，其排放係數亦

有所差異，故增加輸出方案（output scenario）及排放入大氣之比例（分

配係數，distribution factor）來進行修正，以計算排放入大氣量。 

2011 年北極監測及評估小組（Arctic Monitoring and Assessment 

Programme, Norway）進行 2010 年全球汞排放量推估更新時，增加了蓄

意使用之汞排放源，由汞消費量進行質量平衡計算全球汞排放清冊。此

外，亦把過去未納入之主要排放源：小型金礦開挖（small scale gold mining, 

ASGM）納入排放清冊推估。為更準確推估汞排放量，2010 年排放量推

估採用質量平衡概念進行，並以未控制排放係數先進行未控制排放量推

估，再依不同控制技術、不同去除效率計算控制之減量，將未控制排放

量減去控制之減量，即可得控制後排放至大氣之汞排放量。 

依據聯合國環境總署（UNEP）於 2008 年發布之全球大氣汞評估技

術背景報告（Technical background report to the global atmospheric mercury 
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assessment）顯示，2005 年之全球汞排放量約為 1,480公噸/年，主要排放

源為石化燃料燃燒（燃煤鍋爐為主），並敘明台灣汞排放量為 14.3公噸/

年，其中燃煤鍋爐排放量即高達 12公噸/年；2010 年之汞排放量推估結

果，台灣汞排放量為 5.49 公噸/年，雖仍與我國推估結果有差距，但已

較 2005 年版本大幅下降。聯合國環境總署 2008 年調查報告推估排放量

之排放係數雖與我國（環保署）執行實際調查之數據有相當大差異，其

中影響最大部份應是煤燃燒部份，由於聯合國環境總署推估過程，並未

詳細蒐集各國煤源實際含量係數，致國內、外推估排放量結果有相當大

差異性。 

2010 年全球汞排放量推估結果顯示，人為排放源中，以小型金礦

開採之排放比例最大，其次為煤燃燒、水泥窯及非鐵金屬冶煉。我國並

無小型金礦開採，故汞排放控制可著重在煤燃燒、水泥窯等行業之管制。 

（二）汞排放控制技術 

本次研討會對燃煤電廠汞排放控制技術有許多研究成果，尤其以

中國大陸的研究最多。目前世界各國所採用的燃煤電廠空氣污染物排放

控制設備最完整者為脫硝設施（SCR）+靜電集塵器（ESP）+排煙脫硫

設備（FGD）或脫硝設施（SCR）+半乾式脫硫（SDA）+袋式集塵機（FF）。

另外，中國燃煤之汞含量較我國使用之印尼煤、澳洲煤高，鍋爐出口汞

濃度亦偏高，為使煙囪排放濃度下降，空氣污染防制設備需有更高之汞

去除率；由中國大陸之研究結果可看出，中國燃煤電廠汞去除效率較低

（ESP：24%、ESP+WFGD：73%、ESP+CFB-FGD+FF： 66%），若僅採

用靜電集塵器（ESP），去除率甚至僅有 10%以下（ 我國 約可 達

87%~88%）。 

為去除汞，中國多在燃煤進鍋爐前於其表面噴溴，以增加元素汞

氧化為 2價汞的比例，並利於後續於排煙脫硫設備（FGD）去除，但此
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方式一直有鍋爐是否會被腐蝕的疑慮，而本次會議已有研究提出有腐蝕

案例，但只需於鍋爐後熱交換器前較高溫度噴入溴，即可避免腐蝕情

況。美國則較常採用溴化活性碳，於防制設備後端噴入，以氧化並吸附

汞，實廠測試結果顯示，去除效率均可達 90%以上。 

對燃煤電廠而言，需注意之污染物除汞以外，尚有氮氧化物、粒

狀物、硫氧化物，如何採取最經濟有效的控制設備，對電廠是重要課題。

聯合國環境總署於 2010 年即已編撰燃煤電廠汞排放控制指南（Process 

Optimization Guidance for Reducing Mercury Emissions from Coal Combustion 

in Power Plants），提供選擇控制設備之決策方式，建議之空氣污染防制

設備包含靜電集塵器（ESP）、袋式集塵器（FF）、濕式排煙脫硫設備（wet 

FGD）、選擇性觸媒還原設備（SCR）、乾式吸收塔（SDA）等，並提供

各防制設備之相對成本，做為選擇之參考。 

（三）汞排放檢測技術 

美國針對電力設施訂定汞及有害空氣污染物排放標準（Mercury and 

Air Toxics Standards)，除燃油鍋爐不論新設或既存均可用Method 30B（半

自動式之吸附管監測系統，sorbent trap，採樣設備如圖 3）以外，燃煤鍋

爐和煤炭氣化複循環發電電廠（Integrated Gasification Combined Cycle）

新設者只能用自動連續監測（cems）或半自動式之吸附管監測系統

（sorbent trap）。 

汞的排放包含粒狀汞、元素汞及二價汞，其污染物之排放及測定

過程較為複雜，與其他空氣污染物自動連續監測系統（cems）相比，汞

的自動連續監測系統之設置及維護費用較高，近年已有越來越多商業化

的半自動式之吸附管監測系統（sorbent trap），該設備可裝置在煙囪長期

採樣，污染源只需定期更換吸附管，將換下的吸附管送至實驗室分析，

即可得該排放源長時間之平均排放濃度值，但無法了解其間濃度變化情
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形以及是否有瞬時高值之情形。至於汞之自動連續監測設備（cems）亦

已商業化多年，優點為可獲得排放源即時排放濃度，了解排放量變化情

形，惟該設備之費用較半自動式之吸附管監測系統（sorbent trap）高。 

 

圖3 半自動式之吸附管監測系統（sorbent trap）採樣設備圖 

二、大氣汞監測 

依據聯合國環境總署於 2013 年發布之全球大氣汞評估技術背景報告

顯示，由於汞有全球傳輸特性，故世界各國多有進行大氣汞的監測，監測

結果彙整如下： 

（一）歐洲 

近 20 年來，在愛爾蘭的戈爾韋大氣測站（Mace Head, Galway, 

Ireland，可視為未受當地排放源污染的背景測站）執行大氣汞監測，結

果顯示，大氣總汞濃度呈現下降趨勢。由 Mann-Kendall test 和 Sen’s 

slope 預測，1996年大氣總汞背景濃度之基線值為 1.82 ng/m
3

，下降至2011

年之 1.40 ng/m
3

。統計變化趨勢為-0.027 ± 0.01 ng/m
3

/y，亦即每年降低

1.4–1.8%，或 16年來降低 26%。 

2009 至 2011 年在德國背景測站 Waldhof 監測元素汞（GEM）、氧
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化汞（GOM）和粒狀物結合汞（TPM、PBM2.5），由監測結果可看出，日

平均值最小、最大值分別為 1.1 ng/m
3

和 3.1 ng/m
3

。3 年濃度之中位數為

1.63 ng/m
3

，與北半球背景濃度 1.7 ng/m
3

相近。元素汞、粒狀物結合汞（粒

徑小於 2.5μm）之年平均值的變化情形不顯著，但氧化汞似乎有上昇趨

勢，惟只有 3 年資料，後續仍需持續監測方有統計意義。 

粒狀物結合汞（粒徑小於 2.5μm）在冬季的濃度變化大於夏季，

可能原因為冬季使用暖氣設備，而此濃度值與 PM2.5 有相同月變化趨勢。

氧化汞的日變化比其他汞物種明顯，中午較高，可能原因為光化作用造

成汞氧化。 

（二）北美洲 

加拿大及美國均有國家汞監測網，在一般情況下，加拿大大氣汞

濃度約為 1-2 ng/m
3

，以晚冬較高，夏季較低，而白天的最高濃度通常發

生在靠近正午時，最低濃度則多發生在日出前。美國全球大氣汞監測網

之監測結果顯示，元素汞年平均值為 1.2到 2.1 ng/m
3

，最高濃度發生在

市區和郊區，且在這些測站，氧化汞（GOM）和粒狀物結合汞（粒徑小

於 2.5μm）的濃度年平均值變化較大。然各測站的物種變化濃度並無一

致趨勢，主要原因是汞物種濃度受排放源，大氣傳輸，化學循環和沉積

過程等影響，前述因子在各測站各有不同。 

（三）亞洲 

中國大陸學者進行許多地區之監測，最受矚目者為貴陽地區，該

地區之地質特殊，大氣中總汞濃度達 8.4±4.87 ng/m
3

，遠高於其他地區之

監測結果。其他城市如上海，其濃度約為 2.7±1.7ng/m
3

，可能與該地區

近海，可能有交換海上較乾淨之空氣，而使得汞濃度下降。南韓之監測

結果顯示，過去 10 年來大氣汞濃有明顯下降趨勢；首爾監測結果與中

國大陸沿海城市如上海及寧波相近；亞洲偏遠地區大氣汞監測濃度約為
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1.7-4.6 ng/m
3

，高於北半球背景值（1.5-1.7 ng/m
3

）；黃海接壤中國大陸東

部和朝鮮半島，這是東亞地區重要的汞源之一，在此區域監測結果顯

示，大多數高汞濃度事件發生在靠近東中國大陸的測站，推論含汞氣團

從大陸流出。 

（四）由於汞有全球傳輸特性，全球應致力於一同維護環境降低汞危害，

聯合國環境總署歸納出未來大氣汞監測及研究之方向如下： 

1. 為使研究結果發揮最大效用，全球監測結果應相互交流並於必

要時進行監測計畫之協調。此外，遠距離傳輸對排放源和受體

解析有影響，應進一步進行對流層汞含量研究，以了解對流層

中汞垂直分布情形，減少預測之不確定性。 

2. 汞與大氣中氧化劑的氧化還原反應機制尚需要進一步調查，雖

然目前還沒有共識，但目前了解溴為重要物質，需進一步了解

其在氧化還原反應中的重要性。 

3. 汞化合物中，對人體有危害者為甲基汞，大氣中汞沈降後如何

甲基化並進入生物體內透過食物鏈進入人體，為重要領域，需

進一步調查。  

4. 汞化合物在海洋、空氣、土壤和植被的轉換情形尚不完全清楚，

應進行相關研究以了解機制。 

伍伍伍伍、、、、心得與建議心得與建議心得與建議心得與建議    

一、 由於汞為全球性議題，世界各國均投入許多研究、監測與管制，本署近

年來亦持續執行國內排放源檢測與環境監測之工作，對國內排放量及環

境現況已有相當掌握，國內汞排放量變化不大，平均約 1.36 公噸/年。

然聯合國環境總署推估我國之汞排放量極高，以及部分國內學者於局部

區域監測到汞濃度高值即發表於國際期刊，易使國際間對我國實際情況
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產生誤解，建議未來可考量適時將成熟之成果發表於國際期刊，以釐清

國際及外界之誤解。 

二、 依本署推估之排放資料庫結果顯示，我國汞排放量較大行業為電力業，

為加強管制空氣中汞之排放量，我國 102 年 1 月 21 日預告之電力設施

空氣污染物排放標準草案已參考國際管制經驗及國內排放現況，增訂燃

煤電廠汞排放標準，其中既存污染源標準訂為 5μg/Nm
3

，新污染源標準

訂為 2μg/Nm
3

；另參考美國針對電力設施訂定汞排放檢測規範，電力設

施之汞排放檢測，已有規範應裝設自動連續監測（cems）或半自動式之

吸附管監測系統（sorbent trap），建議未來電力業排放標準草案發布施

行後，可於了解我國電廠實際排放濃度、連續監測技術、設置成本等資

訊後，評估訂定電力業汞連續監測規範之可行性，以落實排放標準之管

制。 

 














































































































































































































