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摘要 

汞以及其化合物，由於其特殊之物理與化學特性，使其得以在燃燒煙道中較其

他重金屬更穩定存在於氣相，而傳統空氣污染防制設備卻無法有效將汞捕捉下來，

因此燃煤電廠汞污染物排放為近年來備受關注之環境議題。若未妥善處置具高毒性

亦能於環境中長時間停留之汞污染物，經人體吸收後，汞會在血液中循環並累積在

人體的器官中，例如脾、肝、腎、骨頭等，水俁病（Minamata disease）即為歷史

上汞污染最嚴重的事件。本文首先介紹燃煤電廠汞污染物排放相關法規及國內相關

政策未來方向，並探討燃煤煤質影響與傳統燃煤電廠管末（end of pipe）污染防制

技術，提供燃煤電廠汞污染防制設施實廠設置參考及改善建議，以達有效去除煙道

中汞污染物之目的。  
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一、電廠低濃度汞之控制瓶頸 

固定污染源汞排放議題很早便受到關注，先進國家例如美國、加拿大、德國等

對於都市垃圾焚化爐與醫療廢棄焚化爐之汞排放均較早立法限制，其汞去除效率須

至少達 90%以上。但對於燃煤火力電廠所排放之氣態汞，相對而言則延緩許多，主

因 於 控 制 來 自 燃 煤 火 力 電 廠 所 排 放 之 氣 態 汞 在 技 術 面 與 成 本 考 量 上 有 相 當 的 難

度，故環保主管機關給予業者與研究單位較長的時間以評估各種汞污染控制技術之

可行性 [1]。就控制技術面而言，燃燒煙道氣中汞物種的形成與分佈為一重要因子，

其物種之形成與燃燒氣體之停留時間、煙道氣溫度和煙道氣體組成有密切關係 [2]。

一般而言燃煤火力電廠煙道氣中元素態汞與氧化態汞約各佔一半，元素態汞與氧化

態汞之物理性質差異極大，往往影響傳統空氣污染防制設備之汞去除效率。而傳統

之空氣污染防制設備中，冷式（cold-side）靜電集塵器汞去除效率約 27%，熱式

（hot-side）靜電集塵器去除效率僅達 4%。袋式集塵器由於固-氣相接觸時間加長，

汞去除效率可達 58%。濕式煙道脫硫設備（wet FGD）可有效處理水溶性高之氧化

態汞（約達 80−90%），但對於元素態汞去除效率極低 [1]。  

二、汞污染防制相關法規探討 

決定規範燃煤火力電廠汞排放的歷史基礎，可回溯至 1990 年美國的空氣清淨

法修正案（clean air act amendment, CAAA）。美國國會首先要求美國環保署需依

1990 年 CAAA section 112n 條文，如果相關研究顯示訂定法規去控制某些特定污

染物的排放是「適切」且「需要」的（appropriate and necessary），則美國環保署

需擬定進一步降低各工業污染源之危害性空氣污染物排放之規範。為此，即便已可

預期到控制燃煤煙道氣中汞排放之困難度高且成本驚人，透過長達 7 年時間的研

究，針對汞污染源排放量、汞排放對健康與環境的衝擊、各種控制計數之有效性與

成本花費、與未來尚須更進一步研究之方向，美國環保署分別於 1997 及 1998 年提

出 2 份極重要的報告至國會：「EPA Mercury Study Report to Congress」與「Utility 

Air Toxic Final Report to Congress」；其中報告中最重要的結論為：（1）燃煤火力

電廠為美國最大之人為汞排放污染源，（2）在所有危害性空氣污染物中，由於汞
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的毒性、生物累積性、多介質存在特性與長程傳輸特性，我們可認定汞對人體健康

具有最高的威脅。後續的分析結果與其他可得之資訊均更進一步證明汞污染排放法

規確實需要。  

2000 年 12 月 14 日，美國環保署宣佈規範燃煤與燃油火力電廠中汞與其他毒

性金屬（特別是鎳）之污染排放。其被要求汞污染排放法規之草案訂定應於 2003

年 12 月 15 日完成，而最終法規訂定應於 2004 年 12 月 15 日前完成，且在 2007 年

12 月前開始施行。隨著此項歷史性的時程宣示後，美國環保署提出在法規正式施

行前，業者須遵循最大可達成控制技術（maximum available control technology; 

MACT）之方式，降低當時全美 464 座燃煤火力電廠之汞污染排放量達 90%以上。

根據美國環保署推估，藉由 MACT，在 2008 年前，燃煤火力電廠之汞污染排放量

可由每年 48 噸降低至 5 噸。這份經由長期等待而得的汞污染防制草案卻受到發電

業者極大的抗拒，發電業者對 MACT 作法難以接受，因為 MACT 並不容許排放交

易，他們甚至認為 2000 年 12 月的草案缺乏完整基礎，而許多更後期的研究結果甚

至顯示依照 CAAA section 112n 去規範燃煤與燃油火力電廠汞污染排放是「不適切」

也「不需要」的。因此，布希政府在 2002 年 2 月首次提出「Clear Skies Act」送交

國會，而後 2005 年 3 月美國正式發佈「Clean Air Mercury Rule （CAMR）」與「Clean 

Air Interstate Rule （CAIR）」以貫徹其多污染物排放控制（multipollutant emission 

control）之策略，然而 2008 年 2 月 CAMR 因未釐清未符合排放量管制的電廠對空

氣品質的貢獻程度及可能造成沒有排放限制的無限交易問題等理由遭到撤銷；2011

年 11 月 CAIR 則被「跨州空氣污染法（Cross-State Air Pollution Rule, CSAPR）」

以全國排放量比 2005 年的排放水平，二氧化硫年排放量減少 71％和氮氧化物年排

放量減少 52％等條件所取代。  

2011 年 12 月 16 日，美國環保署公布「汞暨有毒氣體排放標準（Mercury and Air 

Toxics Standards, MATS）」最終法案，也是首度對發電廠排放汞等金屬及酸性氣

體有毒污染物制訂國家排放標準，這即是美國汞污染防制的新里程碑。MATS 涵蓋

現今約 600 個發電廠中 1,400 個燃油及燃煤發電單元，在公布 MATS 的同時，美國

環保署所提出相關統計資料顯示，發電廠排放的二氧化硫、氮氧化物、酸性氣體、

砷、鎘、汞與鎳分別占美國人為排放量的 60%、13%、77%、62%、22%、50%與
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28%，是人類最主要的排放源。如表 1 所示，MATS 主要管制的發電設備為現存及

新設電廠中的低等級(low-rank)與非低等級燃煤設備、煤炭整合氣化複循環發電及

固態石油發電設備，預估 MATS 的執行將有效降低砷、鎘、汞與鎳等重金屬大氣

排放量，並減少發電廠 90%的汞排放、88%酸性氣體排放及 41%二氧化硫排放，如

此空氣品質改善將帶來高達 900 億美元的美國國人整體健康利益。  

 

表 1 美國 MATS 電廠汞排放標準  

 發電設備  汞排放限值（lb/GWh） 

現存發電廠 使用非低等級原煤的設備 0.013 

使用低等級原煤的設備 0.04 

整合氣化複循環發電 0.03 

固態石油發電 0.002 

新設發電廠 使用非低等級原煤的設備 0.0002  

使用低低等級原煤的設備 0.04 

整合氣化複循環發電 0.003 

固態石油發電 0.002 

 

目前其他已開發國家亦已朝向法規制訂的腳步前進，加拿大、韓國、中國等國

家亦已擬定汞排放限值。由於美國對於汞污染排放相關研究與法規訂定居全球先驅

地位，美國目前參與並協助聯合國環境規劃署（united nations environment program, 

UNEP）幫助開發中國家降低汞污染排放。合作項目包括提供資源、專家、技術轉

移與資訊交流，以期能在降低全球汞排放上達立即的效果。最早於 2002 年，UNEP

已提出了一份針對全球汞污染評估之報告書「Global Mercury Assessment Report」，

雖然此份報告書中之結論與 1997 年的「EPA Mercury Study Report to Congress」相

當類似，但此份報告探討亦相當全面，且針對全球作為研究對象，並未僅限於燃煤

電廠，使得該份報告值得詳讀。報告書中之結論與本章節主旨（法規回顧）並無顯

著相關，有些結論對鑽研此領域已久之專家學者而言甚至過於淺顯易懂，但這些結

論也適度反映了制訂法規之重要性，與尋找更加有效且經濟的控制技術之迫切性。 
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UNEP 及聯合國代表於 2013 年 10 月 9 日在日本熊本市召開「水俣公約外交會

議（Diplomatic Conference for the Minamata Convention on Mercury）」。而在本次

會議前，UNEP 正式提出了 2013 年更新的 Global Mercury Assessment Report，報告

顯示 [3] 2010 年全球人類活動所排放汞約為 1,960 噸，其中最大量汞排放來源是小規

模金礦開採，約占全球排放的 37%；其次由燃燒化石燃料所產生，例如燃煤電廠，

約佔 25%；全球各地人類體內幾乎都可以發現汞的蹤跡。本次水俣公約外交會議經

各國決議通過，公約將從開採、使用、出口與進口等行為進行限制，以達成減少全

球汞排放的目標。內容包含 35 條公約條文以及 5 個附件，在公約條文中含汞產品、

使用汞或汞化合物的生產製程、手工和小規模採金業、汞及其化合物的大氣排放點

源、汞廢棄物及污染場址等均為管制重點，明列禁止含汞產品包括肥皂及化妝品、

開關、繼電器、特定類型節能燈、含汞的冷陰極螢光燈及等離子燈，並於 2020 年

前逐步淘汰特定類型的非電子醫療設備，如汞溫度計和血壓計等；目前已有 92 國

簽署公約，預計 3 年內（2016 年前）即可召開聯合國第一屆水俣公約締約方大會。 

我國自 1994 年 5 月 4 日發布實施「電力設施空氣污染物排放標準」迄今尚未

實際對發電廠汞污染排放制定標準，直至 2013 年 1 月 21 日發布「電力設施空氣污

染物排放標準修正草案」，草案主要修正的內容為（1）納入熱效率概念，汽電共

生機組排放標準依熱效率調整，以美國新設電力設施標準基準發電量 36%為基準，

汽電共生機組熱效率達 52%以上者，排放標準調整為 1.4 倍；機組熱效率達 72%以

上者，排放標準調整為 2 倍，促使電力設施提高機組熱效率。（2）鼓勵使用乾淨

燃料，汽力機組及汽電共生設備鍋爐排放  標準不區分燃料別，整併為單一標準值。

（3）加嚴並簡化粒狀污染物管制標準，減低細懸浮微粒排放量，同時加嚴其前驅

物之硫氧化物、氮氧化物排放標準，落實細懸浮微粒管制。（4）增訂汞排放標準，

管制燃煤電廠汞排放問題。（5）考量製程特性及整廠排放減量，增訂起火及停車

期間、緊急或備用發電機組、防制設備維修期之標準。其中汞污染物排放方面為新

增固體燃料機組汞排放標準，既存污染源汞排放標準為 5 μg/Nm3，新污染源汞排放

標準為 2 μg/Nm3，環保署預估業界必須投入 46 億元台幣的空氣污染改善經費，以

因應新修訂標準之實施，此草案修訂亦是我國對於國內發電廠汞污染防制的新起

點。  
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下列為本文將上述各項報告書，特別是UNEP全球汞污染評估報告書中重要結

論歸納，也可作為下一段回顧各種污染防制技術之開端：  

1. 環境中汞含量較工業時代初期顯著增加。  

2. 汞可經由不同污染源排放至空氣、水、與土壤中，以排入空氣之部分最為顯著。

一旦被釋出，汞可穩定存在於環境中並進行全球性循環。  

3. 汞可以不同型態存在於大氣中，取決於其排放源與大氣化學效應。一旦沈降至

地面，可經由微生物作用轉換成甲基汞，透過食物鏈造成生物累積與生物濃縮，

此現象在水體生態系最為明顯。  

4. 魚體中可累積高量之甲基汞，食用含高量甲基汞之魚貨對人體健康與經濟發展

均可造成高度衝擊。  

5. 在全世界的淡水與海水生物族群中均發現汞含量明顯上升，在大型食肉性魚類

與以魚做為主食之哺乳動物中均發現極高之汞含量。  

6. 特定族群如新生兒、三個月以內之胎兒、幼童、以捕魚維生者、以及以採金與

銀為主之礦工具有最高之汞暴露風險。  

7. 汞對人體健康具有顯著之負面影響，特別對於神經系統。  

8. 除了食用含汞的魚類外，其他攝取路徑，例如銀粉補牙、使用含汞保存劑（如

thimerosal）之疫苗與用藥、職業暴露（如採礦）、居住處靠近危害廢棄物廠址、

化妝品與某些文化與宗教上之物品使用均可增加汞之暴露風險。  

9. 北極地區（加拿大與格林蘭）的海豹與鱘魚在過去25年間其體內汞含量已增加

24倍，需注意極地並無人為汞排放源，此結果顯示汞的全球傳輸能力。  

10. 汞污染為全球性議題，地方或區域性的努力與行動是不夠的。  

11. 汞污染在未開發國家遠比已開發國家來的嚴重，因其缺乏法規與警覺性。  

12. 含汞與汞化合物製品仍在全球被大量持續使用。這些製品在全世界被大量交

易，許多甚至尚未被法規規範與適切控管，甚至非法使用。  

13. 運送含汞與汞化合物製品可導致汞之釋出。  

14. 礦渣、掩埋場、與底泥均含高量之汞，形成潛在危機。  

15. 汞的天然排放源主要為火山爆發與岩石風化，人為活動造成汞從岩石與石化燃

料中釋出，進而轉移至土壤、底泥、水體、掩埋場、與礦渣堆置場中。  
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16. 今日大氣中的汞含量有一大部分來自於人為污染源；人為污染源增加大氣中汞

含量可達三倍，在污染源附近更可達210倍。  

17. 最主要之人為汞污染源包括燃煤電廠、冶煉、水泥製造、採礦、煉鋼、鹼氯工

業、焚化、掩埋、污泥、以及農業與森林活動。  

18. 降低與去除汞排放應包括控制釋出與減少含汞製品使用兩方向。  

19. 對於釋出低含量之汞污染源而言，管末處理為控制釋出之適當方法。可進行的

方式包括利用現行技術進行多污染物去除，亦可使用特定技術專職於汞排放控

制。但使用這些技術仍需注意未來的潛在危機，因為這些技術往往將汞由氣相

轉為其他相態與形式之廢棄物。  

20. 雖然資料與相關數據仍嫌不足，但我們對汞污染議題之瞭解可謂充分，汞污染

控制之行動刻不容緩。  

 

三、燃煤煤質與傳統管末污染物防制對汞去除效應 

若不外加任何汞污染去除設備，僅依賴電廠現有的氣粒狀污染物控制設備（主

要針對粒狀物、SO2、NOx，如圖 1），對於氣相汞的去除仍具有一定的效果。表 2

為美國環保署 [4]根據 Information Collection Request （ICR）由粉煤燃燒鍋爐所歸納

出的結果，若僅以粒狀污染物控制設備作為管末處理之電廠，對汞之去除效率變動

極大，可介於 190%之間；袋式集塵器具有最好的效果，依序而下則為冷式靜電集

塵器，熱式靜電集塵器，及除塵塔（particle scrubber, PS）。若配備乾式洗煙塔，

則去除效率在 2%至 98%之間，FGD 則介於 10%至 98%之間。  

不同煤質所得的去除效果也不同，根據美國環保署 [5]在測試廠址以 Ontario 

Hydro 方法所得結果發現，平均而言，煙煤去除效果最佳，亞煙煤次之，褐煤則最  

差。而不同煤質與控制設備除對去除效率有影響外，也同樣影響到各控制設備前後

端之汞物種分配（表 3）。此資訊十分重要，因為汞物種分配往往決定了控制設備

去除效果之好壞。  

管末氣粒狀污染物控制設備之汞去除效率取決於汞物種型態，而汞物種型態除
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了與煤質及煙氣組成有關外，跟鍋爐型態亦有關聯。以粒狀汞為例，其多數吸附於

飛灰上，主要由於飛灰中含一定比例之未燃碳所致。當粉煤鍋爐為低氮氧化物鍋爐

或具火上氣體（overfire air）時，飛灰之未燃碳比例較高，故可吸附較多之汞；旋

風式與爐床式鍋爐同樣可產生含高未燃碳之飛灰，然而其飛灰在煙道氣中之濃度較

低；流體化床鍋爐飛灰量與未燃碳均較粉煤鍋爐為高，因此具有更高之潛力吸附氣

相汞。  

 

圖 1 傳統之管末氣粒狀污染物控制設備 [6] 

 

表 2  管末氣粒狀污染物控制設備之平均汞去除效率（%） [4] 

污染控制措施 污染排放控制設備 
燃煤種類 

煙煤 次煙煤 褐煤 

PM control 

ESPc 36 9 1 

ESPh 14 7 not tested 

FF 90 72 not tested 

PS not tested 9 not tested 

PM control and SDA 

SDA+ESP not tested 43 not tested 

SDA+FF 98 25 2 

SDA+FF+SCR 98 not tested not tested 
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PM control and WFGD 

PS+FGD 12 10 not tested 

ESPc+FGD 81 29 48 

ESPh+FGD 46 20 not tested 

FF+FGD 98 not tested not tested 

ESPc：冷式靜電集塵器；ESPh：熱式靜電集塵器；FF：袋式集塵器；PS：除塵塔；

SDA：乾式洗煙塔  

 

表 3  不同煤質與控制設備對去除效率之影響 [4] 

控制技術 
入口 出口 去除率(%) 

Hgp Hg2+ Hg0 Hgp Hg2+ Hg0 Hg(Total) 

(一)煙煤 

CS-ESP 35 58 7 2 78 20 36 

SNCR and 

CS-ESP 
92 3 5 20 35 45 91 

HS-ESP 9 53 37 4 59 37 9 

FF 92 4 4 1 52 47 90 

SDA/FF 59 28 15 1 22 77 98 

SCR and 

SDA/FF 
82 17 1 5 46 48 98 

(二)次煙煤 

CS-ESP 5 25 70 0 31 69 3 

HS-ESP 2 15 83 0 17 83 6 

FF 33 23 44 1 87 12 72 

SDA/ESP 13 26 61 0 5 94 35 

SDA/FF 1 6 84 1 5 94 24 

(三) ND 褐煤 

CS-ESP 1 1 98 0 4 96 -4 
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控制技術 
入口 出口 去除率(%) 

Hgp Hg2+ Hg0 Hgp Hg2+ Hg0 Hg(Total) 

SDA/FF 3 4 93 0 3 97 0 

(四) TX 褐煤 

CS-ESP+FF 9 31 60 0 70 30 NA 

CS-ESP+wFGD 0 52 47 1 14 85 44 

CS-ESP：冷端式靜電集塵器；HS-ESP：熱端式靜電集塵器；SDA：半乾式吸收塔；

FF：袋式集塵器；SCR：選擇性觸媒還原法；SNCR：選擇性非觸媒還原法；wFGD：

濕式排煙脫硫。  

四、汞污染防制之技術發展 

由前述資料可得知，單純憑藉電廠現有管末氣粒狀污染物控制設備去除汞是可

行的，不過去除效率變動極大，不確定性亦高。約自 1990 前起，許多針對汞污染

去除之創新性新技術一一被提出，數以百計的研究成果亦被發表。這些新技術多半

與電廠原有之控制設備搭配，在不大規模改變系統或影響電廠營運管理的前提下達

到穩定之汞排放去除效果。  

4.1 吸附劑噴入 

在一般粒狀污染物控制設備前端均勻噴入吸附劑，使吸附劑散佈於煙道氣中

吸附汞蒸氣後，吸附劑再經由粒狀污染物控制設備截取下來，以達到汞  

蒸氣去除之目的。Brown et al.[7]提出 3 種吸附劑噴入可選擇方案用以控制燃

煤煙道氣中汞排放：（A）吸附劑噴入靜電集塵器上游；（B）吸附劑噴入靜電集

塵器下游，下游處同時具有袋式集塵器，不論下游處是否具有煙氣冷卻設備；以

及（C）吸附劑噴入靜電集塵器上游，且具有煙氣冷卻設備以降低煙氣溫度。由

於此方法成本相對較低，且架設吸附劑噴入機組不須大規模改變現行污染物控制

設備，此方法目前為美國進行過最多測試，最多研究被發表，且被美國環保署視

為最可行之方法之一。此法最初應用於都市焚化爐煙道氣，且可在極低的 C/Hg
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比例下達到 90%以上的汞去除效果，因此被認為也可應用於燃煤煙道氣，在許多

後續的模廠與實廠測試下均展現良好之汞污染去除潛力。  

4.2 煙道脫硫設備（flue gas desulfurization, FGD） 

4.2.1 濕式煙道脫硫（wet type flue gas desulfurization, WFGD）  

以 WFGD 設備去除汞蒸氣在模廠與實廠均已進行過測試，其優點為可同時去

除汞蒸氣與酸性氣體，不過傳統之 WFGD 設備最初設置時多以酸性氣體為主要控

制對象，因此對於 Hg0 之去除效果並不突出，當應用於燃煤火力電廠時去除效率

變動較大（1090%），但多半介於 5070%之譜，原因在於當燃燒低硫煤時，由

於煙氣中 SO2 含量較低，WFGD 洗滌液中多以硫酸鹽（sulfate）型態存在（一般

S2-與汞之鍵結性較強，在燒高硫煤時較易生成 S2-），造成 WFGD 吸收之 Hg2+與

硫化合物之化學鍵結不強，結果反而導致 Hg2+再度還原為 Hg0，煙囪之汞濃度不

降反升，此現象在煙氣中含有過渡金屬時更為明顯 [8]。有鑑於此，以 WFGD 設備

去除汞蒸氣多半配合強氧化劑之添加，先將 Hg0 氧化成 Hg+2 以增加汞之水溶性

[9]，此類強氧化劑多為鹵素（如 Cl2）或含鹵試劑，某些含硫添加劑（例如 Na2S, 

trimercapto-s-triazine 以及 dithiocarbamate）亦可增加 WFGD 設備之去除效率，以

此種方式進行其去除效率可達 90%上，但多應用於都市焚化爐排放，目前 WFGD

已發展出多種操作方法（圖 2），例如石灰石法、鎂強化石灰法、海水法、雙鹼

脫硫法、亞硫酸納法、氧化鎂法、碳酸鈉法及氨水法，其中石灰石法因材料成本

低而最為普遍，Miller 在 2005 年 [6]的報告中也指出 FGD 添加劑抑制吸收汞再還

原之效果，根據三廠測試結果顯示，使用鎂強化石灰洗滌塔（magnesium-enhanced 

lime scrubber）無法抑制已吸收之汞再釋放，使用石灰石氧化法（ limestone forced 

oxidation, LSFO）之洗滌塔則可成功抑制已吸收之汞經還原反應再度釋放出來，

而當 LSFO 搭配 SCR 時，若 SCR 不操作，FGD 添加劑同樣可成功抑制已吸收之

汞再釋放，且去除效率由  70%升至 78%；若 SCR 操作，洗滌塔去除效率亦可達

90%。另一於實廠操作（55 and 1,300 MW）之研究亦指出 FGD 添加劑確可提昇

汞去除效率（Nolan et al., 2004），但文中並未提及其測試之添加劑種類。  
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4.2.2 乾式煙道脫硫（dry-type flue gas desulfurization, DFGD）  

基本上，DFGD 主要於吸收塔中噴灑石灰泥或吸收劑，進而與煙道氣接觸以

去除 SO2、SO3 及 HCl，煙氣溫度維持於飽和溫度以上避免冷凝，而生成之乾式

產物則可再利用或逕行掩埋，目前已延伸出石灰噴灑乾燥法、煙道吸收劑注入法、

爐內吸收劑注入法、循環流體化床法即可進行再利用的活性碳吸附法五種 DFGD

（圖 2）。而目前較普遍之 DFGD 為循環流體化床法，配合循環系統以增進石灰

之可利用性。基本上該系統建議安裝於電廠現有之靜電集塵器前端，若為避免裝

置於前端時可能影響收集飛灰之品質則可裝置於靜電集塵器後端，此時額外之粒

狀物收集設備則無再設置之必要。現今 DFGD 系統之特點在於改善傳統半乾式洗

煙塔較長之停留時間，較高之壓力損失、產物乾燥度不佳、磨蝕與去除效率低等

缺點，進而使 SO2 去除效率增加，進而也達到去除汞的目的。美國環保署 2003

年報告 [8]指出，當燃燒亞煙煤時，飛灰的存在（報告中並未指出飛灰之組成）亦

可增進汞去除效率；而燃燒煙煤時去除效率可達 98%。嚴格來說，DFGD 主要控

制對象為酸性氣體而非汞，此系統目前廣泛的應用於焚化廠，電廠的應用例子並

不多且多集中於歐洲。Lurgi Lentjes 另提供此技術給波多黎哥 250 MW 電廠、美

國 North Carolina 州（Roanoke Valley）與 Wyoming 州（Black Hills Power&Light）

55MW 電廠、以及另 9 座位於歐洲之電廠；WULFF 則提供技術給奧地利 300MW

之燃煤與燃油電廠，對去除汞排放仍具潛力與應用性。  
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圖 2  商業化 FGD 分類圖 [10] 

4.3 活性碳過濾床 

活性碳過濾床在歐洲國家被廣泛使用，主要用途是去除揮發性毒性金屬、有

機污染物（如 dioxin 與 furan）以及酸性氣體（如 SO2 與 HCl）等氣相污染物，此

污染防制設備可供燃煤電廠與都市焚化爐二者使用，壓力降一般介於 15~19 cm 

H2O 之間，其床體厚度約為 1 m 並分成三層，第一層（10-15 cm）用於去除粒狀

物質以及揮發性毒性金屬、有機污染物以及 SO2，第二層（70-80 cm）用於去除

HCl，第三層（10-15 cm）則為安全考量之防護層，若配合具催化性之活性碳與氨

水噴入，則第二層亦可同時去除 NOx。活性碳過濾床原本設計之目的為去除濕式

煙道脫硫設備後端所殘餘之 SO2，但後來發  

現其對於都市焚化爐煙道汞蒸氣之去除效果極佳，在德國之實廠測試中，汞

蒸氣之去除率可高達 99%以上，然而其建造與操作成本均高，且並未在燃煤火力

電廠中進行測試，對於 ppb 級低濃度汞蒸氣之去除效果尚不明瞭，近年已經較少
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被提及。  

 

4.4 電催化氧化（electrocatalytic oxidation, ECO） 

ECO 技術是由美國 Powerspan 公司所發展出的一套新型多污染物排放控制技

術，主要可安裝於電廠現有之靜電集塵器或袋式集塵器下游。該系統主要包括一

促進污染物氧化之電雙障壁（dielectric barrier）放電系統、一去除 SO2 與水溶氧

化態污染物之雙回路氨洗滌塔、一濕式靜電集塵器用以去除酸霧與細微粒狀物、

以及一副產物生成系統與以碳過濾器為主之汞去除系統；副產物主要為氮肥，收

集之物質包括了 NH4NO3 與(NH4)2SO4 等。  

在 ECO 之電双障壁放電系統中，下列反應發生 : 

 NO 形成 NO2 氣體與 HNO3 酸霧；  

 SO2 形成 SO3，再生成 H2SO4 酸霧  

 元素汞（Hg0）生成氧化汞（HgO）  

由以上敘述可知，ECO 實際上是一套包含氧化、粒狀物去除、與氣狀物去除

之混和系統，氧化後之水溶性物質由吸收塔與濕式靜電集塵器去除；吸收塔本身

可視為一二階段（ two-stage）程序：第一階段（上部）為吸收段而第二階段（下

部）為濃縮段，氨液作為洗滌劑以去除 SO2、H2SO4、HNO3 並生成 NH4NO3 與

(NH4)2SO4。NOx 之去除率可達 90%，其中 40%變為硝酸鹽而 50%可最終轉為氮

氣，SO2 均轉為硫酸胺（去除效率可達 98%），而被吸收塔所收集之汞最後由碳

過濾器分離出來（可達 8090%去除效率），PM2.5 去除效率可達 95%。為達較佳

之操作效果，一般均控制煙氣之 SO2 對 NOx 莫耳比例大於 3。  

4.5 煤清淨技術（coal cleaning） 

煤清淨技術藉由改善煤的特性，以達到 pre-combustion 控制之目的。Iwashita 

et al.在 2004 年的研究探討在中溫區段（300 與 400℃）下以熱裂解方式移除煤中

汞之有效性 [11]。其結果顯示大約 2080%的汞可由煤中去除，而去除比例與煤的

種類有密切之關係。Dronen et al. （2004）則利用酸洗與生物淋洗（bioleaching）

之 方 式 試 圖 去 除 低 硫 粉 狀 褐 煤 與 高 硫 粉 狀 煙 煤 中 之 汞 ， 結 果 顯 示 酸 洗 可 去 除
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3090%之汞，但生物淋洗（使用菌種為 Thiobacillus ferrooxidans 與 T. thiooxidan）

則無顯著效果 [12]。而目前被提及之商品化技術包括 K-FuelTM 、MicrocelTM、以及

Ken-FloteTM。以 K-Fuel 為例，此技術由美國 KFx 公司所發展，是由美國西部亞

煙煤與褐煤所生產出的一種環保煤，此種燃料具有低灰份、高熱值、且具有排放

出比原本美國西部亞煙煤更低 SO2、NOx 及汞之特性。與先前介紹的幾個技術相

比，此技術降低煤中所含之汞、水分、灰份、硫份、與部分氮氧化物之先驅物，

進而使污染物排放量降低以達多污染物去除之目的。由於污染物以自煤中先行去

除，K-Fuel 也可同時減輕污染防制設備之負擔，此外在價格上，K-Fuel 與一般熱

值相當之煤接近 [13]。K-Fuel 程序透過機械與熱處理方法去除水分、灰份、硫份、

汞與其他重金屬以提升煤的品質。該程序首先以機械方式將大型的岩石去除，之

後進入熱處理程序，在 450F 到 460F、550560 psi （此處美國環保署報告敘述

為 485 psi，本文以 Baily 2004 之 KFx white paper 為準）之環境下停留 4050 分鐘

以去除水分與污染物並提高熱值。由於在此環境下，許多受礦物匣限之物質，如

汞與含硫之黃鐵礦（pyrite）受到破壞，因此可被此程序移除。Baily 之報告指出

K-Fuel 可降低 6570%之汞排放，某些測試中更可達 90%以上 [13]。而在 Baily 之

報告也指出 K-Fuel 因不需大幅度改變電廠之污染控制程序，比起 ECO 與 DFGD

系統，甚至天然氣，K-Fuel 均具有競爭力 [13]。  

4.6 電暈放電法 

Urabe et al.與  Helfritch et al.利用電暈放電技術(corona discharge)對煙道氣體

中之元素氣態汞(Hg0)進行氧化實驗，發現該方法能有效氧化元素汞蒸氣 [14, 15]。其

原理為：Hg0 能於電暈場中與電離作用而產生氫氧自由基(‧OH)、氧原子(·O)和臭

氧(O3)作用發生氧化反應，此類自由基具有將 Hg0 氧化成 Hg2+ 的潛力，最後再藉

由常見的空氣污染控制設備去除 Hg2+ (如：濕式煙道脫硫系統)[14, 15]。曾有學者利

用脈沖電暈放電法去除焚燒垃圾之煙氣中的汞蒸氣進行試驗，結果顯示，汞蒸氣

隨氣體溫度的增加而減小，並與氣體在電場中停留時間、脈衝電壓以及電功率具

有一定關係，對初始濃度為 2 mg/m3 之汞蒸氣於一定條件下去除率可達 100%[16]。

優點為常壓下即可進行有效放電，但其缺點為電子僅在電極附近的小範圍才有足
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夠的能量，故浪費許多能量在無效率離子飄移及分子內振動；電暈放電之空間放

電不均勻。  

4.7 金屬與過渡金屬氧化法 

台 灣 一 般 燃 煤 電 廠 之 空 氣 污 染 防 制 設 備 模 式 為 將 SCR 觸 媒 裝 置 於 鍋 爐 之

後，隨後再搭配 WFGD 以達到去除氧化汞  (Hg2+) 之目的，典型之 SCR 觸媒主要

為 V2O5、WO3 與 TiO2 之金屬所組成，操作溫度為 300400℃之間，其中煙道之

HCl、NH4 之濃度對 Hg0 的氧化效應具有影響，有許多以 SCR 為基材或改質 SCR

後對煙道之汞蒸氣進行去除之研究，亦或改變不同實驗操作條件，如於更低溫狀

態下對含汞之煙道氣體做探討。由於材料科技的日新月異，許多金屬、過度金屬

材料之催化劑也被相繼被開發，金屬鋁及二氧化鈦，因其穩定佳、金屬分散性高

且於某些情況下能參與元素汞之氧化，故有文獻探討氧化鋁  (Al2O3) 及二氧化鈦  

(TiO2) 分別負載不同比例金屬如銅  (Cu)、錳  (Mn)、鐵  (Fe)、鈰  (Ce)等金屬，

於 80500℃溫度區間下，對氣態元素汞進行氧化，結果顯示其氧化率約於 3090%

之間 [17]。貴金屬的部分，由於汞齊  (amalgamation) 的特性故元素汞易吸附於金  

(Au) 之表面；而鉑  (Pt)、鈀  (Pd)、釕  (Ru)、銥  (Ir) 等金屬也曾被學者負載於

三氧化二鋁  (Al2O3)、二氧化鈦  (TiO2) 上並應用於模擬煙道氣體之元素氣態汞氧

化實驗研究，結果顯示於溫度 138225℃間，其元素汞氧化率為 999%之間。此

金屬與過度金屬氧化法之缺點為：需於一定溫度下才能進行；且貴重金屬如鉑、

金、鈀、鈰等金屬成本高，屬地球之稀有元素 [17]。  

4.8 光催化氧化脫汞法 

TiO2/UV 亦被證實於實驗室規格中具有去除模擬燃燒煙道氣體之汞蒸氣的能

力，Wu et al.於 1998 年首次於高溫環境中注入二氧化鈦前驅物使之原位生成二氧

化鈦微粒並照射紫外光以吸附汞蒸氣，結果顯示 TiO2 微粒表面和 Hg 有鍵結 [18]。

隨後 Lee et al.也比較了原位生成之 TiO2、CaO、SiO2 等 3 種吸附劑對模擬煙氣中

元素汞的去除率，結果發現於紫外光的照射下，TiO2 對 Hg0 之去除率能達 98%以

上，CaO 可去除 33% Hg0，而 SiO2 幾乎無法去除煙氣中之元素汞 [19]。此二氧化鈦  

(TiO2) 光催化氧化法之優點為其同時存在著氧化與吸附反應。氧化反應為將煙氣
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中 Hg0 氧化為 Hg2+之過程，而吸附反應為將 Hg2+吸附至催化劑之表面或將其移到

吸附孔道內的物理吸附過程。於紫外光的照射之下即能達到氣態 Hg0 之去除效

果。然而 TiO2 並不屬於成本低廉之原料，相關光催設備成本亦高，因此未必能在

低操作成本條件下滿足使用者的需求。  

4.9 微孔吸附劑含浸 

除一般活性碳外，其他微孔吸附劑亦曾被測試。Steijns et al. (1976)以沸石

(CaA)與活性氧化鋁做為研究素材，結果發現經過硫浸漬後的沸石和活性氧化鋁其

吸附量會接近化學計量值 Hg + S = HgS[20]。Matviya et al. (1987) 則使用 150℃，

0.00515 wt%硫浸漬商業活性碳分子篩(氮氣擴散速率小於 2.6×10-5cm2/s)，在進氣

速率 7 m/min，20-60℃時，將乾空氣與濃度 20-30 mg/m3 之汞充分混合後送入吸

附 管 中 ， 經 過 8 小 時 的 接 觸 時 間 ， 活 性 碳 分 子 篩 能 夠 將 汞 蒸 氣 濃 度 降 低 至

0.020.014 μg/m3 以下，推論與汞反應的物質可能是硫或硫化物 [21]。Lancia et al. 

(1993) 利用  Ca(OH)2 的吸附床捕抓模擬煙道氣中的 HgCl2 並評估處理效能，結果

顯示去除效率可以達到 95%，吸附床溫度影響極鉅，當吸附床溫度由 250 降至

100℃時，去除效率由 25 增加至 95% (HgCl2 濃度 0.8 mg/m3)[22]。在 150℃時，當

改變 HgCl2 進入吸附床的濃度(從 0.8 到 2 mg/m3)，去除效率也會增加(從 77 到

85%)。Lee et al.(2003) 將 CuCl2 含浸商業活性碳進行實驗，在連續進行元素汞的

氧化和吸附完成後，發現即使超過測試時間 84 小時之後，其氧化率仍然有超過一

半以上 [23]，這結果表明 CuCl2 含浸亦具有相當高的氧化能力。  

 

五、結語 

本 文 介 紹 汞 污 染 法 規 沿 革 以 及 多 項 現 今 已 發 展 之 燃 煤 電 廠 汞 污 染 物 防 制 技

術，雖然許多防制技術具有良好汞去除效率，卻必須花費龐大的操作與設置成本，

亦不符合實廠應用，因此仍有很大的發展空間。改善現有 SCR 設備使其具有更高

之氧化效率，搭配 FGD 操作，FGD 不僅對於燃煤排放酸氣成分具有極佳的去除成

效，亦可去除部分煙道中所含 Hg2+；操作彈性大，可依煙道中酸性氣體成分及藥劑
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回收考量選擇所對應 WFGD 或 DFGD。WFGD 目前已發展出多種形式，為一項具

有操作潛力的汞污染防制技術，惟其以控制煙道煙道氣體酸性成分為設計原點，故

對 Hg0 去除成效不彰，若能針對此缺點加以改進，開發其發展潛力，即能更有效率

控制燃煤電廠汞污染物排放。另一方面，活性碳價格上仍具有操作成本的優勢，建

議由吸附材比表面積及含浸方法進行改良，配合良好的靜電集塵器或袋式集塵器，

可充分發揮活性碳其吸附特性。  
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