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执行摘要

汞是一种重要的环境污染物。这一污染物为有毒物，可在大气中持久存在，并且可在全球各地飘移。国际社会需采取联合行动，以减轻汞对全球、区域和地方环境和健康的危险。

对汞排放的新一轮评估正在进行之中。环境署汞排放报告的草案将作为一项报告草案提交不限成员名额特设工作组第二次会议。本成本-惠益分析报告在编写过程中亦采用了环境署汞排放报告中的相关信息。

本报告介绍了对2007年11月12日至16日在曼谷召开的不限成员名额特设工作组第一次会议（OEWG-1）报告附件一所列各项战略目标的相关潜在成本和惠益的总体定性评估。

本报告就成本进行了评估，包括为实现汞减排而引进必要设备或推行必要行动方案而带来的经济成本。基于某一战略的最高减排成本（排放类别），成本将被定义为三个等级，即，高、中、低。

减少汞排放的惠益包括社会、经济、生态与人体健康四大部分。对于摄入型汞而言，其惠益可达12 500美元/千克；1而对于吸入型汞而言，其惠益介于1.34 和1.22美元/千克之间。

在进行成本-惠益分析时，惠益评估以汞减排影响为基础，进而与成本挂钩。对各类活动的惠益做出的陈述则基于这样一种假设，即，若惠益至少超出成本2倍，那么惠益等级为“高”；若惠益等于或低于成本，则惠益等级为“低”；中等惠益即介于高等与低等惠益之间。

尽管本报告对所有列明的战略目标进行了评估，但对于信息不足的部分则很难进行详细评估。本报告特别对减少燃煤排放的成本与惠益进行了详细分析。

在评估旨在减少人为汞排放的种种办法时，本报告对技术性与非技术性措施均进行了评估。多项技术性措施可减少人为汞排放，人为汞排放意指作为副产品（例如，电厂、熔炼厂、水泥窑及其他工业工厂）、垃圾处理以及其他用途而排放的汞。这些措施侧重点各有不同，分别针对汞排放控制效率、成本和政策实施取得的环境惠益。减少汞排放的目标大多依靠旨在减少其他污染物排放的各类设备来实现。通过实施脱硫措施以达到汞减排目的就是最有力的证明。

该分析亦考虑到了各种高效、非技术性措施，此外，预处理方法亦可用于减少各种含汞产品的汞排放量。这些措施包括，禁止使用含汞产品，寻找替代品，在使用前先清洗原材料（如，使用洁净煤）。这些措施还包括各种节能选择，如能源税、消费者信息、能源管理，以及通过燃煤发电厂同时生产电能与热能，从而提高能源生产效率。

本报告将汞减排成本与为实现汞减排目标而引进必要设备或采取其他必要行动的经济成本挂钩。这些成本包括投资成本、运营与维护成本。

各项战略目标的成本-惠益总结可见下表1。

表1：各项减排措施的汞减排成本与惠益

	减排措施
	成本
	惠益

	1
	减少煤炭使用
	中 →高
	高

	2
	小规模手工开采金矿
	低→高
	低→高

	3
	减少汞排放交易
	低 →高
	低→高

	4
	减少来自工业流程的汞排放
	中 →高
	中 →高

	5
	减少垃圾生成
	低 →高
	高

	6
	促进汞垃圾收集与处理
	低 →中
	高

	7
	减少垃圾处理
	中 →高
	高

	8
	减少VCM和氯碱生产中汞的消耗
	低 →高
	中 →高

	9
	减少汞在产品中的使用
	低 →高
	低

	10
	减少汞在牙科治疗中的使用
	低 →高
	中

	11
	减少采矿与冶炼业供给
	低 →中
	高

	12
	减少来自停用的氯碱电池、其他产品及工艺的汞供应
	低→高
	高

	13
	防止污染扩散
	高
	中→ 高

	14
	控制、修复污染场所
	低→中
	高

	15
	提高各国对汞的了解
	低 →高
	高

	16
	提高使用者和消费者对汞的了解
	低
	高


从上表中可以看到，战略目标不同，成本与惠益亦相应存在很大差异。

对被报告工作的最终总结是：为了促进人体健康与福利，对减少汞排放与汞暴露进行投资有很多惠益。与非技术性措施（成本为低至中等）相比，如各类预防活动、能力建设和倡议含汞垃圾单独收集等，技术性措施（成本为中至高等），如通过安装设备去除电厂烟气、垃圾焚烧和熔炼厂中的汞等，其成本相对较高。这两类措施均可带来较大惠益，可根据实际条件同时推行这两类措施。
导言

汞是一种重要的环境污染物，因此，政策制定者、行业人士与公众应联手采取行动。这一污染物是一种有毒物质，可在大气和食物链中持久存在，并且可以远距离飘移。燃煤被公认为是大气汞排放的最大来源。

过去十年来，世界各地对各种人为汞排放的评估工作已取得了重大进展。这一进展得到了评测（Pacyna等人，2006年），并已用于评估过去、现在与未来的汞排放。据估计，2005年人为汞排放总量约为1 960公吨，分布于多种类别之中。

大气汞排放的最大来源为化石燃料，尤其是煤在公共、工业与居民燃炉中的使用。2005年，全球人为汞排放总量中，46.5 %源自于化石燃料的燃烧。与燃油相比，燃煤产生的汞排放要高出10倍到100倍不等，具体视各国情况而定。小规模手工开采金矿产生的汞排放约占17%，紧随其后的是包括黄金在内有色金属生产（约占10%）、水泥生产（约占9%）（2008年环境署报告，编写中）。

本项目（2008年环境署报告，编写中）和另外一个为北极理事会准备的项目GLOCBA-SE（Pacyna等人，2008年，编写中）均对2020年汞排放量做出了预测。三大排放情景得以提出：现状情景、拓展排放控制情景和最大可行技术减排情景。现状情景假定当今导致大气汞排放的类型、做法和用途将继续存在。经济活动有望增加，产生汞排放的领域内的经济活动亦包括在内，而排放控制做法仍保持不变。拓展排放控制情景假定经济进步的速度取决于未来工业技术与排放控制技术的发展，如目前在欧洲和北美得到广泛推广的汞减排技术将在其他地方得到实施。它进一步假定，欧洲现在正在推行或承诺推行的旨在减少汞向大气或水中排放的汞排放控制措施将在全球范围得到推广。这些措施包括《大气污染物的长程飘移公约》、欧盟指令以及为实现京都政府间气候变化问题小组关于减少导致气候变化的温室气体减排（这将导致汞排放的减少）目标而达成的各项协议中所通过的各项措施。最大可行技术减排情景则假定，为最大限度减少汞排放及其对环境的负荷而推行所有解决方案或措施；成本需考虑在内，但仅作为第二考量。

从上述情景预测中可得出这一结论：如果不就排放控制效率做出重大改变（现状情景），那么2020年，汞排放量将会出现大幅增长，增幅将有望高达2005年总量的三分之一左右。如果拓展排放控制情景中的假定得以实现，那么2020年，汞排放量有望大幅下降，降幅为2005年汞排放的三分之一。而如果最大可行技术减排情景中的假定得以实现，那么2020年汞排放量的降幅可有望达到2005年汞排放总量的二分之一。这些场景是讨论汞减排行动成本与惠益的基础。

汞被有意使用于全球多种工业生产、产品和其他用途。环境署（2008年报告，编写中）近期对全球消费模式进行了评估，对有意使用产生的汞排放进行了预测，并对有意使用的汞按不同地区和主要用途进行了总结。环境署旨在预测与汞排放相关的产品，因此将汞“消费”表述为“汞产品地区消费情况”，而不是“汞产品地区整体‘需求’”。例如，尽管大多数测控设备产于中国（反映于中国对汞的“需求”），但是很多都出口海外，为其他国家“消费”与废弃。
汞的主要用途与有意使用领域如下：

· 小规模手工开采金矿（ASGM）。这是全球最大的汞使用者，据称，其用量随黄金的价格上涨趋势亦在不断增长，此外，它还与贫穷和人体健康问题有着千丝万缕的联系。
· 氯乙烯 (VCM)生产，这又是一个主要关切的领域，尤其是在中国，而且尚不清楚作为催化剂使用的汞，其预估的几百公吨储量是否已使用殆尽。
· 氯-碱生产（CA）。氯-碱工业是全球汞的第三大用户。以汞为根基的技术正在很多地区流行开来，其使用亦不断在向其他地区扩展。
· 电池。汞在电池中的使用，尽管仍占据不小比例，但随着众多国家纷纷实施限制性政策，其用量呈持续下降趋势。大量低汞含量的电池，如纽扣式电池等仍在继续生产，其含汞量不得高于2%。 
· 牙科治疗。部分国家已采取措施，大量减少牙科中汞齐合金的使用，牙科中汞的使用正逐步下降。然而各国的下降速度大为不同，因此，在大多数国家里，汞的用量依然可观。
· 测控设备。含汞的测控设备种类繁多，包括温度计、气压计、压力计等，尽管大多数国际供应商现起供应无汞商品，但这些产品在全球各地的生产仍未停止。
· 灯。含汞灯（荧光灯、日光灯、HID等）仍是节能灯的标准，在某种程度上，行业减少灯内汞含量的不懈努力被全球各地不断增长的节能灯购买、安装所冲抵。
· 电气、电子设备。鉴于欧洲的RoHS指令以及日本、中国和加州的类似提案，无汞开关、继电器等替代产品得到了积极鼓励，近年来汞消耗亦大幅减少。与此同时，美国州际汞教育和削减信息中心（IMERC）数据库显示，这类设备中汞的使用量仍不可小觑。
· 汞的其他应用。传统意义上，这一类别包括汞及汞齐化合物的广泛使用，如用于杀虫剂、杀菌剂、实验用化学品、药品、油画防腐剂、传统药物、文化礼仪用途、化妆品等等。然而，近期汞又出现了进一步的用途，汞在以下用途中的消耗尤其可观，如聚氨酯弹性体生产中汞催化剂的使用，以及孔隙中汞的使用。
环境署（2008年报告，编写中）已根据汞在不同产品中的分布因素和汞通过不同路径从产品进入大气的排放因素对各类产品的汞排放进行了计算。基本的方法论在Kindbom和Munthe（2007年）的著作中有进一步介绍。图1为汞的有意使用与排放情况。
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图1.
汞的有意使用和向大气排放情况的概况。除展示不同类别产生的消耗和排放量外，其他信息，如排放发生的主要地区、主要排放模式（如来源类型）和一部分已消耗却尚未向大气中排放的汞的未来走向（“残余汞”）亦得到了体现。所有数字均以公吨为计量单位。

图1的信息为接下来几章内不同管理战略的讨论提供了指导。其中心思想就是：有意使用汞可导致多种形式的环境排放。

本报告将汞减排成本与为实现汞减排而引进必要设备或推行必要行动方案的经济成本联系起来。总之，在提及个人成本与社会成本时经常会使用“成本”这一术语，社会成本是个人与外界成本的总和。如将社会成本纳入考虑范围内，这就意味着所有成本原则上需要涵盖于产品价格之中，从而给产品一个真实的价格。谁在承担这一成本（生产者还是消费者），这取决于价格机制和市场机制，即经济理论中经常提及的“弹性”。外界因素，如生产成本污染控制等的影响既可能为生产者吸收，亦可转嫁至消费者身上，具体视市场弹性而定。

汞减排的惠益可体现于社会、经济、生态与人体健康这四大部分。例如，通过吃鱼（或其他途径）产生的汞暴露可对人体健康产生诸多影响，如对神经系统产生影响，包括儿童智商下降等。饮食中的甲基汞可完全为血液所吸收并运送至包括大脑在内的所有身体器官；此外，它还可轻松穿过胎盘，进入胎儿体内及脑部。惠益之一就是通过减少暴露从而预防智商受损。对人体健康的其他惠益包括降低其他类型神经系统影响的发生机率，降低部分类型心血管疾病的发病机率。生态惠益包括，减少野火的不利影响，而通过减少鱼类消费建议从而减少娱乐与商业捕鱼业亦可获取经济惠益。Jakus等人（2002年）曾对围绕汞的鱼类消费建议的惠益与成本进行过讨论。

在估测甲基汞暴露的成本以及食鱼的风险时，应考虑以下关键因素：所食鱼的种类，鱼体内甲基汞含量，食鱼数量，食鱼频率。定期、频繁食用大量鱼的那些人汞暴露机率相对会更高一些——不管所食用的是海洋鱼类（其甲基汞含量通常比其他海产品高出很多）还是已受汞污染影响的淡水鱼类。由于正在发育的胎儿对甲基汞的影响最为敏感，育龄妇女被视作风险最大的群体。在美国，环境保护署认为，1-3%的育龄妇女（即，15岁至44岁的妇女）因食用数量极多的鱼类而遭遇甲基汞暴露风险，具体取决于鱼体内甲基汞的含量而定。美国已有39个州和部分部落发布了相关建议。

GLOCBA-SE项目（Pacyna等人，2008年，编写中）正在研究在全球范围减少汞污染暴露对社会的损害（社会成本）而产生的社会惠益。该项目采用了欧盟DROPS项目（DROPS D5.1 可见于Pacyna，2008年）。DROPS项目的综合目标是就与欧盟环境与健康行动计划确认的优先污染物有关的健康保护措施的影响提供全面分析，旨在支持成本效益政策措施，应对与污染相关的疾病及其广泛影响。汞是DROPS 项目所研究的污染物中的一种，该项目发现，神经毒影响是汞对人体健康产生影响的主要端点。DROPS项目分别对吸入汞污染大气和摄取汞污染食物进行了损害成本估测。通过摄取途径，每千克汞的年损害成本为12 500美元；通过吸入途径，亚洲国家（除日本外）、东欧、非洲和南美洲国家，每千克汞的年损害成本为1.34美元（波兰案例），其他国家则为每千克2.21美元。GLOCBA-SE项目利用这些数值来估测汞污染对社会造成的总损害成本（即，社会成本）。这一成本与智商下降有关，表现形式为收入损失、教育损失以及在校期间的机会成本。项目亦对全球各个国家与智商提高相关的社会惠益进行了评估，评估过程考虑到了两种损害成本情景的区别，一种是，汞排放控制无改善（现状情景）；一种是汞排放控制有改善（拓展排放控制情景）。项目最后得出结论是：在2005年至2020年期间，这些社会惠益可高达  1 870亿美元。
对于特定人口，即，更易受鱼类污染影响的人群（例如美国印第安人、亚裔美国人，与普通美国人相比，他们的文化对食鱼的需求相对较高），减少汞排放可产生极高的惠益。此外，必须要牢记一点：每公吨排放的成本一惠益估测与各国基准大气排放状况、来源、人口信息之间有着极为密切的关系。鉴于各国的汞基准线各不相同，美国或欧盟的估测不可借用亦不适用于其他国家的每公吨排放估测。沿海地区人口可能更高一些，食鱼率亦比美国或欧盟要高。这些因素会降低每公吨成本估测，提高惠益数值。

汞减排可在多个产生这类排放的经济领域里实现。环境署理事会通过第24/3 IV号决定，设立了一个由各国政府、各区域经济一体化组织和利益攸关方代表组成的不限成员名额特设工作组（OEWG）。依照该决定第30段规定的职权范围，并以理事会第24/3IV号决定第19段所列旨在减少汞排放所构成风险的优先重点为指导，该工作组将负责审查和评估各种关于增强自愿性措施及新的和现行的国际法律文书的备选办法。第24/3 IV号决定亦要求环境署化学品处担任这一特设工作组的秘书处，并负责编制“不限成员名额特设工作组开展工作所需要的分析和概要报告”。不限成员名额特设工作组第一次会议（OEWG-1）于2007年11月12-16日于曼谷召开。不限成员名额工作组第一次会议通过了一个秘书处特设闭会项目，其中包括本备忘录中解决的各大因素。

据称，环境署成本惠益分析项目的主要目标是，准备一份定性评估，对与汞问题不限成员名额特设工作组第一次会议报告附件1中列明的各大战略目标相关的潜在成本–惠益进行评估。该项目一致同意，将成本与惠益定为高、中、低三等来评估以下战略目标：
· 减少燃煤的汞排放
· 减少小规模手工开采金矿中的汞排放
· 减少来自工业流程的汞排放
· 减少汞垃圾的生成
· 减少垃圾焚烧场向大气中的排放，减少垃圾场中汞的迁移与排放
· 促进汞垃圾分开收集与处理
· 减少VCM和氯碱生产中汞的消耗
· 减少汞在产品中的使用，包括包装
· 减少牙科治疗中的汞使用
· 从一系列源头上减少汞供给
· 减少汞及含汞产品的国际贸易，以及
· 提高对汞的了解，加强汞的管理能力
本报告旨在提供一份成本-惠益定性分析。成本分为高、中、低三等，与某一既定战略的最高减排成本（排放类别）相关联。
然后惠益与成本相关联。本报告假定，若惠益至少超出成本2倍，则惠益等级为“高”；若惠益等于或低于成本，则惠益等级为“低”；中等惠益即介于高等与低等惠益之间。

附件1介绍了近期对汞使用与污染的社会经济后果的回顾。这一回顾由Swain、Jozef M. Pacyna合著，并于2007年2月发表于《Ambio-人类环境杂志》第36卷第1期杂志上（Swain等人，2007年）。此外亦有一份经济分析总结，分析包括汞减排的成本或惠益，或通过食鱼建议降低汞暴露的成本或惠益。该文件可视为报告工作的主要导言。
1.
减少燃煤的汞排放

1.1
成本–惠益综合评估
定性成本评估：从低等（若与其他减少污染的措施一起作为一种递增方法）到高等不等。

定性惠益评估：大量汞减排，从而为全球和当地人口带来较高的健康惠益；其他大气污染减排。

1.2
燃煤中的汞排放
基于最新的库存量（2008年环境署报告，编写中），燃煤是最大的人为汞排放源头。燃煤发电领域是全球汞排放的“罪魁祸首”之一。

煤中的汞含量以及排放控制设备的类型、效率都是最重要的参数。煤中的汞含量从0.01到1.0 ppm不等，平均值为0.1 ppm。

同一行业内，技术不同，大气汞排放亦不相同。一般来说，对于普通发电厂，工厂的设计，尤其是燃烧炉的构造对汞排放数量有一定的影响。液态排渣锅炉是煤粉炉中汞排放量最高的一种，原因在于，它需要在高于煤灰熔化的温度上运行（Pacyna, 1989年）。

经发现，流化床燃烧（FBC）等非常规燃烧方法汞与其他微量元素的排放量相当或略低于常规发电厂（Carpenter, 1979年；Abel等人，1981年）。然而，床料较长的停留时间可提高细粒生产，从而实现气体汞更为高效的燃烧。在前德意志联邦共和国进行的实验表明，床料的停留时间可通过改变以下条件进行监控：该工厂的运行条件、降低燃烧温度、煤炭大小、水分和床的流动率（Munzner和Schilling, 1985年）。Sloss和Smith（2000年）亦发表过一份信息综述，阐述多种流化床燃烧技术对微量元素排放的影响。

燃烧炉的负荷对汞等微量元素的排放有一定影响，低负荷与满负荷时，微量元素排放量最大（Bakkum和Veldt, 1986年）。负荷为50%时，排放率可减少2倍。

1.3
燃料（除煤外）燃烧产生的汞
对原油中汞含量近期数据进行的重大修改表明，原油中的汞浓度范围为0.01至0.5 ppm。据估测，与炼油厂初始阶段产出的馏分油相比，渣油中的汞含量要高一些。天然气中的汞含量不大，但在液态成分回收以及硫化氢去除过程中，这一元素应从原料气中去除。因此，天然气燃烧时汞的排放量不大。

工厂设计或规模对燃油锅炉汞排放的影响不如燃煤锅炉的情况明朗。在相似情形下，两大主要类型燃油锅炉（切向和卧式锅炉）的排放率相当（Pacyna，1982年）。

1.4
汞减排措施及其效率
1.4.1
燃煤过程中汞排放控制预处理方法

燃料清洗与燃料替代是减少燃煤过程中各种污染排放的主要预处理措施。

洗煤

商业洁煤设施，尤其在美国（NAPAP, 1990年），均采用物理洁净技术，以减少矿物质和黄铁矿硫成分。这样一来，（与原料用煤相比）产品煤的能量密度更高，变异性更低，由此发电厂的效率和可靠性均得到了改善。这类加工处理的一个附带惠益就是二氧化硫以及包括汞在内的其他污染物的排放量能够降低。去除效率取决于所采用的洁净处理程序、煤的类型以及煤中的污染成分。商业领域采用基础物理洁煤技术已有50多年的历史了。


洁煤在水中、重介质或干介质中进行。物理洁煤程序基于特定重力或者是煤与煤中杂质的表面性能差异。淘汰机、淘汰盘、渣滓浮选室、水介质旋流器均为目前常见的物理洁煤设备。

Akers等人（1993年）对美国多个地区原煤、洁净煤的汞浓度以及通过洁净技术实现的汞减排进行了研究。去除效率由0至60%不等，平均减排率为21%。Kraus等（2006年）指出，通常煤中10-50%的汞单单通过洁净加工处理即可去除。其效率较大取决于煤的类型。

燃料替代

以下燃料替代选项是电力企业经常考虑的：

· 将煤基发电中燃烧的煤由高硫转为低硫煤（包括，直接由高硫转为低硫煤，将高硫与低硫煤混合使用，清洗高硫与中硫煤，或清洗、混合相结合），

· 增加天然气或石油的使用，以及

· 增加替代燃料或进口电能，以满足基本负荷发电要求。

后面两种方法最有利于汞减排。以煤层气代替煤来生产热能与电能，这将促使包括汞在内的多种大气污染物排放减少。在替代方面需采取以下行动：

· 现有企业与工业热能生产工厂的现代化；

· 新式煤层气锅炉的开发，以及

· 煤矿现代化，以更好地开发煤层气。

1.4.2
减少燃煤汞排放的主要措施
主要的减排措施包括，在排放临界点采取解决方案，以减少汞排放，例如，对燃烧工艺采取各种改进可减少某一锅炉的排放。

非常规燃烧技术

经发现，流化床燃烧（FBC）等非常规燃烧方法的汞与其他微量元素的排放量相当或略低于常规发电厂（Carpenter, 1979年；Abel等人，1981年）。然而，床料较长的停留时间可提高细粒生产，从而实现气体汞更为高效的燃烧。在前德意志联邦共和国进行的实验表明，床料的停留时间可通过改变以下得以监控：该工厂的运行条件、降低燃烧温度、煤炭大小、水分和床的流动率（Munzner 和Schilling, 1985年）。Sloss和Smith（2000年）亦发表过一份信息综述，阐述多种流化床燃烧技术对微量元素排放的影响。

低NOx燃烧器

鉴于较低的运行温度，低NOx技术亦有望减少废气中的汞排放。由于这一课题信息较为有限，因此很难做出结论。尽管有资料显示可实现减排，但常压流化床燃烧（AFBC）单位的分级燃烧初步结果表明，低NOx对微量元素排放影响甚微（Smith, 1987年）。

1.4.3
燃煤汞减排二级措施
二级措施包括各种技术解决方案，旨在降低已离开燃烧区域的烟气内的汞密度。

汞以气体形式由燃煤进入大气，然而，除尘装置，例如静电除尘器（ESP）和织物过滤器（FF）可将汞从废气中去除，去除效率可达30%。应留意一点，静电除尘器现已成为全球主要发电厂和供暖总站普遍采用的减排措施。

烟气脱硫技术（FGD）的应用对氧化硫和汞的去除都有着非常重要的影响。相关人士已进行了一系列研究，评估这一去除的程度，以及对这一去除有着重要影响的参数。《欧盟现状书：汞对环境空气的污染》（欧共体，2004年）在准备过程中对这些研究进行了审查。其结论是，湿式除尘器系统中温度相对较低，可使许多波动性较强的微量元素从蒸气阶段凝固，从而从烟气中去除。总之，烟气脱硫技术装置的汞去除效率介于30%至50%之间。另一个结论是，不同干式喷淋系统中汞的整体去除率分别为35%至90%不等。实现最高去除率的则为装有下游织物过滤器的干式喷淋系统。

更高的汞排放控制率（95%以上）可通过烟气脱硫技术与静电除尘器以及“附加”式设备（包括吸收剂喷射）相结合来实现。吸收剂喷射一般指的是向烟气喷射粉末活性炭（PAC）或其他非碳吸收剂以控制汞，而增加汞氧化则旨在通过将游离态汞转变为活性氧化状态提高常规控制装置或下游大气污染控制设备中汞的捕获效率（Jones等人，2006年）。

硒除尘器是一种湿式媒介工艺，用于去除烟气中大量的汞。气态汞与活性非晶态硒发生反应，并在装有浓度20.0 %至40.0 %硫酸的除尘器中循环。汞去除效率为90.0%至95.0 %。

碳过滤层则是一种干式媒介工艺。美国环境保护署认为，炭过滤层技术可将烟气中80%至90%的汞去除。

作为汞去除技术，硫化铅工艺亦得到推荐。含汞的烟气会穿过充满硫化铅涂敷小球的塔。经测定，去除效率达99%。

IEPA（2006年）对现有和正在研发中的汞技术以及这些技术在美国发电厂中的控制效率进行了详细审查。研究确认，多种控制技术可达到90%以上的汞去除率，具体则取决于几大变量，包括煤和锅炉类型。卤类吸收剂正成为一种负担得起、有效的选择，可用于多种用途，因此，汞排放控制技术正在经历着快速进步。

1.4.4
联合国欧洲经济委员会《空气污染长距离越境传输公约》（欧洲经委会《大气污染物的长程飘移条约》）中建议使用的排放控制措施
针对联合国欧洲经济委员会《空气污染长距离越境传输公约》（Kraus等人，2006年）中的重金属减排协议的实施，近期，一份技术发展和现有最佳工艺的评估报告正在准备之中。据发现，在存在选择性催化还原的情况下，与烟气脱硫技术和吸收剂喷射技术结合使用的静电除尘器或织物过滤器能够将发电厂烟气中75%至90%的汞去除。用装有静电除尘器或织物过滤器的装备进行汞排放控制，就成本最低的改造选择可得出以下结论：

· 通过使用适合的吸收剂捕获汞和其他大气污染物，对干式烟气脱硫技术系统进行改造，这被视为最简单易行的改造方案。
· 静电除尘器或织物过滤器上游吸收剂喷射。烟气冷却或烟道改造是保证吸收剂始终达到要求的必要做法。
· 在静电除尘器与静电除尘器下游改装的脉冲式织物过滤器之间喷射吸收剂。这一方法会增加资金成本，但可降低吸收剂成本。
· 在已有静电除尘器上游安装一个半干式循环流化床吸收器（CFA），与吸收剂喷射相结合。据称，与喷雾干燥器相比，循环流化床吸收器可以更低的成本大量控制汞排放。
1.5
汞减排成本
1.5.1
汞减排增量成本
汞减排增量成本，即，实现特定减排量的成本（美元/千克汞减排）很大程度上受到汞基准捕获水平的影响，而汞基准捕获水平则反映于现有大气污染控制设备（APCD）的构造与煤炭中的汞含量。例如，在以下情况下，汞减排增量成本会增加：（1）现有大气污染控制设备的汞基准捕获率较高；或（2）在某一控制阶段，烟气中一小部分汞已被去除，由此煤炭中的汞含量较低。纯粹从货币成本来看，燃煤的汞减排成本非常高。汞减排增量成本差异极大，具体取决于以下要素，如，所用煤的类型、燃炉类型、已安装到位用于控制其他污染物的控制设备类型、设施构造、减排期望值等。例如，据估计，主要针对汞减排安装的湿式除尘器成本为，每去除一磅汞，则需花费76 000至174 000美元不等（或每去除一千克汞，则需花费168 000至384 000美元不等）。这一结果非常接近于对联合国欧洲经济委员会重金属（HM）协议的有效性以及额外措施成本进行的一份研究中所估测和使用的成本值，即，每去除一千克汞，需花费      234 000美元（Visschedijk等人，2006年）。

几年前，美国环境保护署（EPA）估测，要想通过吸收剂喷射技术实现90%的控制率，则每去除一磅汞，需花费67 700至70 000美元不等（或每去除一千克汞，则需花费149 300 至154 000美元不等）（美国环境保护署, 2005年）。自1997年以来，由美国能源部以及与汞去除吸收剂喷射技术相关的供应商、公共事业等共同举办的研究、开发与示范活动已展现出巨大进步，与此同时，安装与运作整体成本亦有望下降。更多有关成本估测信息，尤其是活性碳喷射方法的相关经济分析，可见美国能源部/NETL《汞控制技术实地检测项目（第二阶段）》（Jones等，2006年）。这项分析是基于特定工厂进行的，即，经济分析取决于全方位实地测试期间参与该项目的每一家电厂实际的运作条件和所观察到的煤炭特性。此外，该项目亦对通过活性碳控制达到汞控制进行了分析。据发现，20年平准化汞控制增量成本各不相同，每去除一千克汞，需花费8 400至365 000美元不等。

1.5.2
汞减排-常规污染物减排的协同效应
目前，各国仅为了汞减排而大力进行科技投资这一做法不太常见。相反，各国通常采用的是多种污染物同时减排，这一做法无疑更具成本效益。例如，控制常规大气污染物，包括特定物质、SO2、NOx 的各种方法和技术通常会产生协同效应，实现一部分汞减排，这一点在本章前面部分已有提及。尽管技术不同所产生的汞捕获率亦大为不同，但在大多数国家中，汞控制仍与常规污染物控制息息相关。在此情境下，将汞减排纳入国家战略的增量成本相对会小一些。

欧盟ESPREME（(http://espreme.ier.uni-stuttgart.de)和DROPS(http://drops.nilu.no)项目就燃煤和其他经济领域的减排成本信息进行了重要审查。表1为安装汞去除设备，包括静电除尘器、织物过滤器、烟气脱硫技术以及实施仅针对汞去除的“附加”措施的年度投资和运作成本。这些是公用事业和大型工业锅炉生产1 MWhe电力所需的成本。表1还包含利用这些设备去除汞的效率的信息。
表1：
减排成本—用于安装燃煤过程中的汞减排设施（单位：US$/ MWhe）——欧盟ESPREME项目数据库选定技术( http://espreme.ier.uni-stuttgart.de)
	领域
	排放控制技术
	汞减排率（%）
	年度成本 (US$ 2008/MWhe)

	
	
	
	年度投资成本
	年度运作成本
	年度总成本

	硬煤与褐煤燃烧
	静电除尘器（ESP）：排放控制效率-中等
	24
	0.45
	0.90
	1.35

	
	织物过滤器（FF）：排放控制效率-中等
	20
	0.46
	1.47
	1.93

	
	干式ESP：经改造，排放控制效率由中等升为高等
	32
	0.92
	0.52
	1.44

	
	织物过滤器+湿式或干式除尘器+吸收剂喷射-现有最佳技术
	98
	0.72
	1.80
	2.52

	
	干式ESP+湿式或干式除尘器+干式喷射- 现有最佳技术
	98
	2.73
	2.40
	5.13

	
	电催化氧化–新兴方法
	80
	8.55
	11.76
	20.31

	
	整体煤气化联合循环（IGCC）–新兴方法
	90
	
	
	20.00


1.5.3 
减排成本估测实例
与2020 SQ情景下燃煤汞减排估测以及2020 EXEC情景下的排放水平估测相关的减排成本已进行了估测（Pacyna等人， 2008年，编写中）。这一成本估测运用了各国2020年SQ与EXEC两大情景下的排放差异值。之后再用排放差异值与每千克汞减排成本，即234 000美元相乘，从而得出这样一个预估结果：要想达到燃煤领域2020年EXEC排放情景的目标，需投入1 350亿美元。这一估测值应谨慎看待。2005年至2020年间汞减排成本不会有大幅改变（约50%的准确率极限范围内）。由于未将贴现率和通胀率考虑在内，所以成本估测值相对会略高一些。运作成本的估测基于欧洲相关信息。由于欧洲的人力成本大大高于全球其他地区，因此，本报告中采用的成本率至少在亚洲、非洲和南美洲应有所降低，以反映这些地区的真实情况。总之，各个国家执行汞减排项目的整体成本不尽相同。

在美国，环境保护署于2005年颁布了一项法规，即《清洁空气州际法》（CAIR），以减少发电厂的大气污染物基准排放量。美国环境保护署对该法规的预估成本和部分惠益进行了计算。《清洁空气州际法》主要针对大型燃煤发电厂SOx 和 NOx 的减排，但是，作为协同效益，这一过程亦可实现汞减排——CAIR法规可通过对SO2   的控制从而实现大部分的汞减排。与直接的汞控制方法相比，采用SO2 控制（或其他多种污染物综合控制方法）更具成本效益。环境保护署亦颁布了《清洁空气汞法案》（CAMR），旨在进一步减少燃煤发电厂的汞排放。据估计，作为协同效益，《清洁空气州际法》可于2010年将汞排放量减少至34.5公吨；到2020年，《清洁空气汞法案》的特定要求则可进一步将汞排放量减少至13.6公吨。这将使美国电力行业支付约113亿美元的花费。

1.6
汞减排惠益
近期，NESCAUM（2005年）就燃煤汞减排惠益与成本的相关信息进行了审查。NESCAUM研究阐述了美国燃煤发电厂汞减排对健康的惠益的综合评估结果。据估测，燃煤发电厂的汞减排可降低鱼类的甲基汞浓度。现已建立一个模型，假定所累积的汞与鱼类甲基汞浓度、鱼类甲基汞浓度与食鱼个体的甲基汞暴露之间存在平衡状态。假定其他要素不变，累积汞的数量发生变化，则可能导致鱼类甲基汞浓度呈比例发生变化。该模型解释了人类通过商业或非商业捕鱼而遭遇的汞暴露，并对两大潜在的健康影响做了阐释：认知能力与心血管疾病。该模型采用了传染病研究结果来研究男性甲基汞暴露与心肌梗塞、早亡风险上升之间的联系。该模型运用受益者负担（WTP）方法，估测早亡的价值约为600万美元（2000年美元），但亦暗指这一数据需谨慎看待。此外，NESCAUM（2005年）还以每年出生队列的智商增长阐述了美国发电厂汞减排控制的潜在惠益。在美国发电厂两大不同的汞排放情景之下，每年出生队列智商增长产生的年惠益有望达到7 500万至2.88亿美元。

全球范围汞排放的社会惠益亦做过估测（Pacyna等人，2008年报告，编写中）。这些惠益为汞减排SQ情景与EXEC情景损害成本估测值两者的差额。汞污染所导致的社会成本中，有2/3是与燃煤造成的汞污染社会成本有关。然而，应注意的是，该评估仅考虑人为排放，即，汞作为副产品排放（如，不对产品中或小规模手工开采金矿中汞的使用做任何分析）。据估测，每年，与全球范围汞减排产生的智商增长相关的社会惠益约为90亿美元，而在美国，这一数值估计为9 000万美元，其中50%左右应归功于燃煤汞减排。这一数值与上面提及的NESCAUM（2005年）对美国燃煤发电厂的估测值相仿。

1.7
燃煤成本与惠益小结
本报告尝试提供燃煤领域汞减排技术类型与效率的相关信息，以及这些技术的投资与运作成本，并将其与推行这些技术于2020年可取得的社会惠益进行对比。对比所需信息可见本章。结果可见表2。

表2：
采用多种排放控制技术实现燃煤领域汞减排，2020年减排成本与惠益 - 污染现状情景

	汞减排效率 %
	减排成本

（美元/每千克汞减排）
	社会惠益

（美元/每千克汞减排）

	0 - 30

(ESP 或 FF)
	100
	100

	30 - 50

(ESP或FF + FGD)
	190
	320

	50 - 99+

(ESP或FF + FGD + 吸收剂喷射)
	260
	540


这些惠益为2020年汞排放SQ情景（仅采用ESP或FF）、2020年汞排放EXEC情景（采用ESP+FF+FGD）和2020年汞排放MFTR情景（采用ESP或 FF + FGD +吸收剂喷射）损害成本估测值之间的差额。汞污染暴露对社会的损害成本（社会成本）的估测则基于欧盟DROPS项目现有数据（DROPSD 5.1可见Pacyna, 2008年）。这些成本数据可分别从DROPS项目汞污染大气吸入和汞污染食物摄入信息中获取。而摄入途径12 500.00美元/千克汞这一社会成本已达成共识。

就汞对人体健康的主要影响，本报告只考虑汞对神经系统的影响，表现形式为智商下降。汞对社会总的损害（本报告将其定义为“社会成本”）与智商下降有关，表现形式为收入损失、教育损失以及在校期间的机会成本。

投资与运营成本是在1%贴现率基础上进行估测的。表2中的对比表明，燃煤的汞减排惠益大大高于汞减排成本。如将除智商提高之外的其他惠益也加进来，那么惠益值将会更高。

2.
小规模手工开采金矿中的汞减排

2.1
成本–惠益综合评估
小规模手工开采金矿（ASGM）的汞减排措施非常多。在对小规模手工开采金矿汞减排成本与惠益进行综合评估后，本报告将提供一份结果概述。

定性成本评估：从低等到高等不等。

小规模手工开采金矿现有几项技术方案。对这些措施的成本评估将与受该方案影响的个体数目以及该方案的技术要求相挂钩。金矿加工车间中汞蒸气捕获的成本等级为“低等”，原因是车间数量相对较少，并且位置固定；采矿过程中蒸馏罐的使用其成本等级为“中等”，因为它牵涉到众多矿工，需要支付教育成本；鼓励无汞的洗矿槽方案其成本等级为“中等”，原因在于这一方案存在技术要求。

市场机制，如黄金价格下降或汞价格上升等，其成本等级为“高等”，原因在于它们会影响到矿工的经济状况。向矿工发放小额信贷，旨在促进他们的开采活动尽量向无汞做法转变，这一做法的综合成本等级为“低等”，因为所发放信贷可收回。

其他机制，例如最佳做法教育、转换职业等都可产生极高的成本，因为它们需要投入更大的机构努力。

定性惠益评估：从低等到高等不等。

技术解决方案的惠益评估与受该方案影响的个体数目和该方案是否能够实现无汞采矿相挂钩。金矿加工车间中的汞蒸气捕获，惠益等级为“中等”，原因在于，汞排放源相对比较有限，因此有很大的汞捕获潜力。采矿过程中蒸馏罐如得到广泛使用，惠益等级有望达到“高等”，然而，蒸馏罐的惠益等级定为“低等”，这是因为它的大小难做调整，质量亦参差不齐；蒸馏罐的使用依赖于个体采矿团体对汞减排的承诺与努力。鼓励无汞的洗矿槽方案，其惠益等级为“高等”，原因在于这一方案不需要汞，当然，在不方便使用无汞洗矿槽方案的金矿中，这一惠益估测可能要有所降低。

市场机制，如黄金价格下降或汞价格上升等，其惠益等级为“低等”，原因在于黄金与汞的价格差异很大。这一价格差异会降低人们更改采矿技术或减少开采活动的积极性。向矿工发放小额信贷，旨在促进他们的开采活动尽量向无汞做法转变，这一做法的惠益等级为“高等”，因为这将有助于逐步取消汞的使用，然而，这一做法并非普遍适用。

在全球范围，教育的惠益等级为“低等”，因为教育本身似乎需与其他方案及市场机制相结合方可有效。教育对社区团体的影响很难量化，社区对汞的危害性认识增强可产生极大的行为改变。矿工转变职业的惠益等级为“低等”，因为其他潜在矿工可能会取代这些另谋生计的人。

就所有针对小规模手工开采金矿汞减排的措施而言，受益对象皆分两层：当地范围与全球范围。与其他类型的排放源相比，减少小规模手工开采金矿中汞使用与排放所产生的惠益中，当地人受益更大，原因在于，影响矿工和当地人口的大气汞排放与水污染的较高直接暴露风险有所降低。

表3详细列明了汞减排战略的成本与惠益。

表3：汞减排战略的成本-惠益综述

	战略
	初步定性成本评估
	初步定性惠益评估

	技术解决方案
	
	

	–金矿加工车间中的汞蒸气捕获
	低等
	中等

	–采矿中蒸馏罐的使用
	中等
	低等

	–洗矿槽方案
	中等
	高等

	市场机制
	
	

	–黄金价格下降
	高等
	低等

	–汞价格上升
	高等
	低等

	–针对洁净技术发放小额贷款
	低等*
	高等*

	其他机制
	
	

	–教育
	高等
	低等

	–矿工另谋生计
	高等
	低等


*  无小规模手工开采金矿评估经验，但进行过试点研究。

2.2
小规模手工开采金矿-汞排放源

据估测，2005年小规模手工开采金矿（ASGM）对汞的需求为1 000吨。这       1 000吨中主要一部分（650-1 000吨）无法循环使用，而在金矿开采过程中排放至大气与水中，由此对环境和人体健康都产生了负面影响。与其他汞排放类型相比，环境与人体健康影响对当地更为不利，原因是，这会对金矿矿工、当地人口以及当地环境产生较大影响。由于采矿过程中汞燃烧并向大气排放，因此，小规模手工开采金矿的汞污染将对全球污染造成影响，但（与其他汞排放源相比）小规模手工开采金矿与众不同的一点是，当地人口对大气中高浓度汞蒸气和水中的汞残留物的高度暴露。这一极度暴露会导致一系列其他“控制较好的”汞排放不太会出现的医学问题。小规模手工开采金矿的汞排放约占全球人为汞排放的三分之一。它涉及约1 000至1500万矿工，其产量约占全球黄金总产量的20-30%（500-800公吨/年）（Telmer，2007年）。

2.3
汞减排效率与成本
小规模手工开采金矿汞减排技术很多。据估测，在金矿加工车间中采用汞蒸气捕获技术相当有效，因为它牵涉到大规模运作，并可让这一技术的使用者收入增加。这一技术的预估成本相对较低。快速估测成本为：每减排一千克汞，成本不足19美元（不考虑教育或处理成本）。Telmer （2008年）指出，在加工车间安装蒸气捕获设备需花费35美元，汞蒸气捕获率可达90%。

矿工使用汞蒸馏罐需要相关信息和教育，而目前，需要接受教育的矿工不在少数，因此，虽然蒸馏罐成本很低，但使用蒸馏罐却成本极高。这一措施的效率取决于蒸馏罐的应用。

使用洗矿槽这一措施值得提倡，因为实验表明，在特定条件下，使用这一方法黄金回收率相对较高（Hylander等人，2007年）。此外它还是一个无汞方案，这进一步提高了效率。与使用混汞法相比，使用泥浆工艺则更具成本效益（Hylander，2007年）。然而这一措施需要投资，当地矿工的时间偏好亦需推延。

其他亦有不少与科技无关的措施可减少小规模手工开采金矿的汞排放。黄金价格下降可导致金矿开采和汞使用的减少。鉴于近期汞与黄金1：1 000的价格关系（介于1:1650至1:125之间, Telmer，2008年），有理由相信，黄金价格需要有相当大的降价，通过小规模手工开采金矿技术生产黄金的利润才会低于该社区其他的收入来源。此外，如果黄金价格真的出现大幅下降，那么很多已经极其贫困的人口将更加穷困潦倒。

如果汞的价格上升，那么需求则会相应减少。Veiga和Baker（2004年）指出，汞在使用混汞法小规模手工开采金矿黄金生产成本中占到1-30%。总之，尽管与黄金价格相比，汞比较便宜，有文字和经验表明，汞的价格高则会导致小规模手工开采金矿汞散失量减少。例如，环境署（2004年）和Hylander （2007年）都指出高价汞可产生巨大的需求影响。

在全球其他环境下，小额贷款已证实是一种非常有效的脱贫工具（Yunus 2006年，乡村银行）。就小规模手工开采金矿而言，这一工具能够为加入采矿业的矿工提供一个可提高其长远思维的机会。此外，由于这是一种贷款项目，贷款偿还时实施成本即可减少。

如果汞的价格不上涨，教育则效率不足（EC DG-ENV 2006年）。然而，某些类型的教育对于某种技术或措施的应用与执行非常重要，原因是，矿工面临的现行市场条件仍鼓励使用混汞法。根据以往经验，据估计，要教育1 000万名矿工使用蒸馏罐需要10亿美元。尽管汞排放会有所降低，但这些矿工仍会使用汞。

矿工另谋生计极有可能是一项无用的减排方案。让矿工另谋生计基本毫无惠益可言，因为只要存在高额利润并且小规模手工开采金矿地区可选工作较少，潜在矿工就可以马上填补空缺。基于非洲条件所做的对比表明，撒哈拉南部非洲42%的人日收入不足1美元，而矿工每天可赚到3-15美元。全球很多地方均可看到类似情况（Handelsman和Veiga，2006年）。

2.4
汞减排惠益
金矿加工车间中的汞蒸气捕获技术是一项较有潜力的减排方案，原因有二，一是蒸气可以冷凝成汞再度出售；二是该方案针对大规模的加工车间（“大规模”是与单个矿工做对比）。采用此技术，可减少加工车间中90%的汞排放。

蒸馏罐的汞排放效果尚不明朗，需取决于当地条件。

在一个为期两年的项目中，社区矿工团体得到了培训，并购买、使用蒸馏罐，大量购买时每个蒸馏罐的价格为5美元。500名矿工得到了培训，截止到目前，根据矿工自己报告，80%以上的人在使用蒸馏罐。蒸馏罐对汞蒸气的捕获率最高可达90%。假定1 000万矿工在使用1 000公吨汞（10千克/人/年），粗略估测一下，汞的使用量每人每年可减少约7千克。这一过程的成本包括每个蒸馏罐5美元和每人100美元的教育费用（基于上面引用的欧盟经验），由此，最终的成本粗略估测值为，首年使用时，蒸馏罐每捕获一千克汞需15美元。培训工作的持续时间、蒸馏罐的效率和蒸馏罐的使用寿命都是成本估测的核心参数。培训成本（100美元/人）可由五年进行平摊，前提是，矿工继续使用同一类型的蒸馏罐，这样一来，这五年里每年每捕获一千克汞需3美元。

现代洗矿槽的使用是众多无汞技术中的一种。使用无汞技术比汞减排更为有效，这也解释了为何这一方法的估测惠益比其他使用汞、并减少汞排放的小规模手工开采金矿技术的要高。

鉴于近期汞与黄金1:1 000的价格比率，黄金价格需要有相当大的降价，通过小规模手工开采金矿技术生产黄金的利润才会低于该社区的其他收入来源。然而，如果矿工及其社区的可支配收入变得更低时会产生怎样的后果呢。如果汞的价格上升，矿工的收入会变得更低，从而产生一个更加贫困的收入状况。

专门打造的小额贷款的推行可鼓励无汞技术的使用，从而增加这一减排方案的潜在惠益，原因在于，不使用汞比通过技术方案控制汞排放可取得更大的惠益。

如果汞的价格不上涨，教育则效率不足（EC DG-ENV 2006年）。由于以上提及的减排方案几乎都需要一定的教育进行介绍，因此教育的惠益估值非常不明朗，存在较大变数。对于旨在提高意识而不针对某一特定减排方案的教育工作，惠益估值等级则为“低等”。

对考虑这一行动的矿工及其家人而言，另谋生计是一个有效措施。如果其他矿工替代了这些另谋生计矿工的位置，那么，这一方案对汞减排没有丝毫影响。鉴于小规模手工开采金矿可取得的潜在利润，这一动态的可能性似乎很高。

3.
国际贸易中的汞减排
3.1
成本–惠益综合评估
本章通过三大案例展现其对成本与惠益的潜在影响：欧盟的贸易禁令；针对卖方的最终用途限制；通过贸易限制强制执行处理成本。

定性成本评估：从低等到高等不等。

据估测，欧盟出口禁令的成本等级为“低等”，这是因为目前从欧盟出口的800公吨汞总的经济价值相对较小。同样，终端用途限制的估测成本等级为“低等”。这些成本估测值不包括交易成本，但相应交易成本的模糊估测表明，它将占到处理成本的10%左右。

定性惠益评估：从低等到高等不等。

据估测，欧盟出口禁令的惠益等级为“中等，但充满变数”，这是因为，欧盟出口减少会减少汞的终端使用；然而，在某种程度上，用量的减少将被其他地区产量的增加相抵消。终端用途限制的估测成本等级为“中等”，因为它们针对的是对环境影响最大的行业（ASGM）中汞的使用。

下表4对不同终端处理方案的已有成本估测进行了总结。 

表4 ： 各种处理方案成本估测EC DG- ENV（2006年a）与 EC（2006年）信息汇编

	资料来源
	成本估测
	估测来源

	EC DG-ENV （2006年）
	
	

	–深层基岩
	~220美元/公吨汞/年
	(SEPA)

	–永久储存库
	~150美元/公吨汞/ 年
	(SRIC)

	–地面储存库
	~300美元/公吨汞/年
	(US DNSC)

	–单一填埋处理
	~7 000 - 19 000美元/公吨汞/年 
	(SAIC)

	EC（2006年a）
	
	

	–储存成本
	~300美元/公吨汞/年
	


可以看出，在终端处理成本估测中，单一填埋处理的成本估测值最高，这些结果应谨慎看待。

3.2
国际贸易-汞排放源
EC DG-ENV（2006年）对欧盟出口禁令导致的汞终端存储的直接成本进行了估测。这些估测值可见下表5。

表5：欧盟出口禁令导致的汞终端存储成本估测

	欧盟氯碱行业
	
	

	年份
	2005年至2010年
	2011年至2015年

	现有汞的数量
	494 公吨/天（待售）
	582公吨/天待售

	每公吨储存收入/成本
	10美元 /千克（已出售）
	306美元 /公吨/年

	年度总收入/成本
	490万美元/年
	 ~- 180 000美元/ 年


资料来源：EC DG-ENV，2006年。
就成本-惠益评估而言，汞生产的限制贸易成本主要由两部分组成：放弃的利润和处理的成本。然而，从社会经济学角度看，其成本仅为处理成本。放弃的利润排除在社会经济成本估测之外，因为它们构成了重组成本。经济将由汞贸易重组为适当替代物的生产与贸易。放弃的利润将对氯碱工厂等带来负面影响，但氯碱工业所放弃的利润会导致其他行业利润增加，因此实现冲抵。在这种情况下，应提及的一点是，现在，汞贸易并非是欧盟企业主要的收入来源（EC DG-ENV，2006年）。

从表5可以看到，出口禁令将为欧洲带来导致0.30美元/千克汞/年的处理成本。如将这些成本与ESPREME研究（Friedrich，2008年）的估测惠益进行对较，该研究表明汞的外界成本估测值为12 500美元/千克，由此从这一对比可以看出其净惠益极高，为12 500美元/千克。惠益/成本比率达到了40 000，这是一个很高的数字。然而，处理成本仅与储存的汞有关，而与实际向环境中排放的汞无关，因此这一对比并无直接关联。

2005年，全球汞供给量为3 690公吨（包括400公吨汞库存）；全球需求量为3439公吨。欧盟25国供给量为625公吨（包括零公吨汞库存），需求量为440公吨。2004年，欧盟25国“微量元素”汞的进/出口量分别为723公吨（价值  3 615 000 -  10 845 000美元）、824公吨（价值4 120 000 - 12 360 000美元）。汞的国际市场价格为5至15美元/千克不等。由于对主要的汞出口商之一实施的新的终端用途要求，2004年，欧盟25国汞出口量（824公吨）与之前相比出现了大幅下降（2002年1 658公吨，2003年1 110公吨）。这一要求旨在避免所出口的汞用于发展中国家的小规模手工开采金矿。2004年全球贸易格局可见于下方图2（EC DG-ENV 2006年）。
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图2：2004年全球贸易格局（EC DG-ENV 2006年）
2003年，西班牙、荷兰、美国、英国、德国、比利时和澳大利亚等国共向非欧盟25国出口了1 325公吨汞（EC DG-ENV 2006年）。

3.3
汞减排效率与成本
当欧盟推出汞出口禁令（计划于2008年9月颁布，2011年3月15日生效），欧洲部分公司每年将面临625万美元的收入损失和16万美元的处理成本。收入损失将由其他公司增加的收入相冲抵。其他成本则包括公司的重组成本。全球范围内可能会出现汞价格上涨，但这可由汞替代物的出现以及国内汞产量增加而冲抵。然而，汞的净贸易和全球供给量会有所减少。欧盟（2006年）还补充了一点说明：这一贸易禁令对欧盟现有汞交易商的经济影响不大。

用户限制是欧盟内部一个自愿性方法，旨在避免所交易的汞用于小规模手工开采金矿等，而欧盟此前出口的汞则往往用于这类用途（EC 2006年）。作为欧盟主要的交易商之一，2004年MAYASA决定限制出口，避免所出口的汞用于发展中国家的小规模手工开采金矿。而使用何种方式执行这一限制则未做详细说明（EC DG-ENV 2006年）。用户限制涉及潜在的汞价格上涨，但这可由汞替代物的出现以及国内汞产量增加而冲抵。然而，由于替代化使用增加、汞价格上涨，汞的净贸易和全球供给量应有所下降。

与贸易禁令和处理相关的行政管理成本很难估测，但欧盟（2006年）的估测表明，以10年期计算，该成本可占到处理成本的3-12%，即，78-500万美元。

本部分仅解决欧盟贸易禁令的影响，并仅解决涉及储存的直接成本。

3.4
汞减排惠益
据估测，出口禁令的惠益等级为“中等”，原因在于，目前全球汞交易量约1/4源于欧盟，由此，这一出口禁令影响巨大。此外，汞减排惠益被定为“中等”亦因为出口禁令将减少终端使用，这比减少终端使用的汞排放和渗漏影响更大。出口禁令的惠益亦充满了变数，因为很难预测哪些贸易流量将会减少，而且各个地区的环境影响亦不尽相同。

根据EC DG-ENV（2006年）的终端使用限制范例，不用作交易的汞可使欧盟出口减少30%。这一惠益等级可定为“高等”，因为它们针对的是使用汞后负面影响较大的热点行业。

对在全球范围扩大这类出口限制会产生何种影响尚未做进一步调查。
4.
工业流程的汞减排，包括用作催化剂、副产品生产、组合材料污染和热力生产
4.1
成本–惠益综合评估
定性成本评估：从中等到高等

成本类别：资本成本，运作成本

定性惠益评估：从中等到高等，全球与当地双重考量。

4.2
工业流程–汞排放源
工业流程汞排放量约占人为大气汞排放总量的25%。

据估测，有色金属与黑色金属行业的汞排放约占总排放的10%。就有色金属生产过程中的汞排放而言，其排放量主要取决于：1）主要用于初步加工使用的有色金属矿或有色金属二次加工中使用的废料中的汞含量；2）有色金属生产中采用的工业技术类型；3）排放控制装置的类型与效率。

矿中的汞含量因矿田不同而各有差异（例如，Pacyna，1986年，欧洲经委会，2000年），废料中的汞含量亦是如此。在有色金属熔炉中使用矿进行初步生产时所排放的汞是使用废料作为主要原材料在熔炉中进行二次生产时所排放的汞的1-2倍，具体视各国情况而定。有色金属初步生产中的火法冶金工艺利用高温焙烧、热能冶炼后，将汞和其他原材料杂质基本都排入大气。采用电解萃取法生产有色金属则会提升水污染风险。

发达国家主要的有色金属热能熔炉均采用静电除尘器和烟气脱硫技术技术，其工作效率不亚于能源生产的效率。本报告作者（Pacyna等人，2001年）是从以下途径获得相关信息：

· 加拿大Cominco Ltd；
· 加拿大Hudson Bay Mining和Smelting Co. Limited；
· 美国Kennecott Utah Copper Corporation；
· 德国Huttenwerke Kayser AG；
· 德国Berzelius Metall GmbH；
· 德国Norddeutsche Affinerie；以及
· 德国Metaleurop Weser Blei GmbH。
 更多有关有色金属公司的信息可见于金属《公告书》（亦可见www.icmm.com）。

众多钢铁制造技术中，电弧（EA）加工产生的微量元素最多，所排放的元素比其他技术，如吹氧（BO）和平炉（OH）加工等约高出一倍。电弧炉主要用于生产特殊的合金钢或将大量废料熔化以再利用。废料通常含有各种微量元素，有时亦会含汞，将废料放入电炉中在极高温度下加工，会造成微量元素挥发。从发电厂燃煤产生排放这个角度看，这一过程与之相仿。在其他熔炉，特别是装有生铁（高炉冶炼金属）的熔炉中，废料使用较少。然而，应指明的是，钢铁工业中大气汞排放的主要来源是冶金焦炭的生产。

硅酸盐水泥生产中汞排放的主要来源约占该元素人为排放总量的9%。这类排放产生于水泥窑和预热或预锻烧操作过程中。水泥窑操作包括原材料高温加工（热处理）将其转变为熔渣。原材料加工又分湿法和干法加工。加工时要加入煤、石油等燃料，为高温和锻烧提供能量，而汞就是随着这些燃料进入其中的。其他燃料，如城市垃圾、橡胶碎片、石油焦和废熔液等亦被频繁使用。

有时，建筑公司会将水泥和燃煤中的粉煤灰以3：1的比例混合搅拌，以生成混凝土。粉煤灰可能含有汞，原因是，在静电除尘器或织物过滤器等除尘设备中收集粉煤灰前，气体汞会在烟气中的精细粉煤灰颗粒上冷凝（Pacyna, 1980年）。然而，有多少汞会通过这一途径进入大气却很难估测。

大中型供暖总站可生成热能，而大型发电站、工业锅炉和小型民用、商用锅炉亦可同时生成热能。大型工业工厂自行发电或处理蒸气。这类工厂中汞排放的生成过程类似于本报告第2章讨论的电力工厂中燃煤与燃油中的汞排放生成。控制这类排放的装置也比较相似。主要的区别在于所使用的锅炉类型，现在经常使用的是加煤型锅炉。煤粉和旋风锅炉通常用于大型工业园区，其设计与电力厂所使用的极为相似。

商业与民用锅炉主要用于室内加热。小型加煤型锅炉和手工点火锅炉仍在全球很多地区使用。总体而言，这些小型锅炉未使用排放控制设备。

4.3
汞排放效率与成本
大型有色金属冶炼炉使用高效大气污染控制设备以控制微粒和氧化硫从沸腾炉、冶炼炉和转炉中排放出来（Pacyna等人，1981年；Pacyna等人，2001年）。静电除尘器是微粒去除方面使用最广泛的设备。通过在硫酸工厂（这通常是冶炼厂的一部分）吸收硫酸实现氧化硫排放控制。汞大多以气态形式进行排放，因此，静电除尘器在汞去除方面作用甚微。汞最终并未停留在硫酸厂内，而是从冶炼炉烟气中排入大气。美国环境保护署就有色金属冶炼炉的汞排放量所收集的信息较为有限（1993年）。

冶金焦炭是钢铁业的必用产品，而在冶金焦炭生产过程中可能会产生大气汞排放。冶金焦炭生产厂通常使用静电除尘器或织物过滤器和使用相对较少的湿式除尘器来控制排放，尤其是控制淬火过程中产生的排放。这一过程旨在冷却焦炭，避免焦炭暴露于空气时会完全燃烧。尽管目前尚无数据说明静电除尘器或织物过滤器在焦炭生产厂中表现如何，但据估测，汞的去除效果比较有限（美国环境保护署，1993年）。

美国环境保护署在量化各种行业来源汞减排的成本和惠益方面有一定的经验。其中一个行业就是，二手钢生产。这一类别是大气汞排放的一个重要来源，很大程度上是因为含汞开关就存在于用于制造钢铁的废料金属（如汽车）之中。美国于2006年确立了一项名为《国家汽车汞开关回收计划》（NVMSRP）。该计划和几项州立汞开关计划一起，在未来15年里减少约34公吨的汞排放，这相当于约6 100万个开关中的汞含量。该计划的目的是，旧车在二手钢铁厂进行循环利用之前，先将含汞开关从中去除，由此避免汞排放。目前，这一计划精确的成本效益尚不清楚，而其成本则包括，宣传、教育，设计-通常不需要一直进行较大的货币投资。然而，去除汞开关的自愿性努力可带来一定的奖励，即，每个开关可获得约1美元。这可能没能反映去除汞开关的实际成本（部分州已提议将每个开关的奖励升至7美元），然而，与在管道终端安装控制设备捕获锅炉中的汞相比，这一做法的成本相对要小很多。2007年12月，在这一自愿性计划基础上，美国环境保护署又颁布了《电弧炉法案》（2007年）。

关于氯碱工厂，2003年12月，美国环境保护署基于最大控制技术（MACT）颁布了一项排放标准，以限制该行业的汞排放。最大控制技术规则要求实施通风口控制与排放限额和相对严格的工作操作标准或电解车间监管计划，以实现电解车间逃逸排放最小化。对九大汞电解氯碱厂而言，最终条例的总资本成本预计为160万美元左右，而预计每年的总成本为140万美元左右。在我们进行估测的工厂中，每家工厂每年的成本介于约13万美元（影响最小的工厂）和约26万美元（影响最严重的工厂）之间。最终条例可在汞电解氯碱厂现有排放水平上每年减少675千克大气汞排放，与现有水平相比，降幅为74%。最终条例亦要求强有力的工作操作标准，例如定期清洗工厂地板，覆盖垃圾容器等。这些规定将减少工厂中所谓“逃逸源”的汞排放。尽管环境保护署无法准确量化这些工作操作标准具体的减排量，但这些规定肯定会带来整个行业的汞减排。与更换无汞电解技术相比，实施最大控制技术条例的成本相对要小很多。

欧盟ESPREME（http://espreme.ier.uni-stuttgart.de和DROPS（http://drops.nilu.no）项目就燃煤和其他经济领域的减排成本信息进行了重要审查。表5为安装汞去除设备，包括静电除尘器、织物过滤器、烟气脱硫技术以及实施仅针对汞去除的“附加”措施的年度投资和运作成本。这些成本指的是每生产一公吨特定产品（以此作为特定活动指标）的成本。有关这类装置汞去除效率的信息亦可见于表6。

表6：
减排成本—用于安装燃煤过程中的汞减排设施（单位：美元/ 每公吨特定产品-SAI）——欧盟ESPREME项目数据库选定技术( http://espreme.ier.uni-stuttgart.de)
	领域
	特定活动指标(SAI)
	排放控制技术
	汞减排率(%)
	年度成本(美元2008/SAI) 

	
	
	
	
	年度投资成本
	年度运作成本
	年度总成本

	锻烧
	公吨

溶渣
	干式静电除尘器（ESP）-排放控制效率“中等”
	5
	0.10
	0.05
	0.15

	
	
	干式ESP- 优化改装
	70
	0.21
	0.20
	0.41

	
	
	原始活性碳喷射（SIC）+FF- 优化改装
	80
	2.10
	1.12
	3.22

	
	
	氢氧化钙浸渍吸收剂（SICa）-新兴方法
	100
	1.05
	1.24
	2.29

	原生铅
	公吨

原生铅
	干式ESP-排放控制效率“中等”
	5
	0.06
	0.04
	0.10

	
	
	织物过滤器（FF）- 已有技术
	10
	0.12
	1.12
	1.24

	
	
	原始活性碳喷射（SIC）+FF+FGD –优化改装
	90
	2.48
	1.32
	3.80

	原生锌
	公吨

原生锌
	干式ESP -排放控制效率“中等”
	5
	0.10
	0.06
	0.16

	
	
	织物过滤器（FF）- 已有技术
	10
	4.50
	1.12
	5.62

	原生铜
	公吨

原生铜
	织物过滤器-排放控制效率“中等”
	5
	1.80
	13.80
	15.60

	
	
	织物过滤器（FF）- 已有技术
	10
	3.87
	25.65
	29.52

	再生铅
	公吨

再生铅
	干式ESP -排放控制效率“中等”
	5
	0.10
	0.06
	0.16

	
	
	织物过滤器（FF）- 已有技术
	10
	6.75
	1.12
	7.87

	再生锌
	公吨

再生锌
	干式ESP-已有技术
	5
	0.10
	0.06
	0.16

	
	
	织物过滤器（FF）- 已有技术
	10
	0.12
	1.42
	1.54

	再生铜
	公吨

再生铜
	干式ESP-已有技术
	5
	10.89
	15.86
	26.75

	
	
	织物过滤器（FF）- 已有技术
	10
	6.64
	43.97
	50.61

	水泥生产
	公吨

水泥
	织物过滤器-排放控制效率“中等”
	5
	0.20
	0.22
	0.42

	
	
	织物过滤器-优化改装
	98
	0.39
	0.38
	0.77

	
	
	湿式FGD-优化改装
	90
	1.35
	0.45
	1.80

	焦炭生产
	公吨

焦炭
	使用重金属含量低的原材料-优化改装
	5
	0.00
	0.02
	0.02

	
	
	织物过滤器-排放控制效率“中等”
	5
	0.21
	1.65
	1.86

	
	
	织物过滤器-优化改装
	5
	0.46
	3.08
	3.54

	
	
	干式ESP -排放控制效率“中等”
	5
	0.76
	1.11
	1.87

	
	
	湿式FGD -排放控制效率“中等”
	30
	2.80
	1.91
	4.71

	
	
	湿式FGD-优化改装
	40
	3.04
	2.79
	5.83

	
	
	干式ESP-优化改装
	70
	1.40
	1.57
	2.97

	钢铁铸造
	公吨

铸铁
	织物过滤器-排放控制效率“中等”
	5
	10.80
	82.77
	93.57

	
	
	干式ESP -排放控制效率“中等”
	5
	38.10
	55.47
	93.57

	
	
	织物过滤器-采用先进媒介方法改装
	98
	12.46
	71.10
	83.56

	
	
	干式ESP-优化改装
	70
	69.80
	78.97
	148.77

	生铁生产
	公吨

铸铁
	织物过滤器-排放控制效率“中等”
	5
	0.20
	0.75
	0.95

	
	
	干式ESP -排放控制效率“中等”
	5
	1.53
	2.22
	3.75

	
	
	干式ESP-已改装
	72
	1.28
	0.94
	2.22

	
	
	干式ESP-优化改装
	70
	2.79
	3.16
	5.95

	吹氧炼钢
	公吨

钢
	干式ESP -排放控制效率“中等”
	5
	1.20
	3.00
	4.20

	
	
	湿式除尘器Venturi- 优化改装
	8
	5.68
	0.54
	6.22

	
	
	干式ESP- 优化改装
	70
	4.32
	4.50
	8.82

	电弧炉炼钢
	公吨

钢
	织物过滤器-排放控制效率“中等”
	5
	0.21
	1.65
	1.86

	
	
	干式ESP -排放控制效率“中等”
	5
	0.76
	1.11
	1.87

	
	
	织物过滤器-已改装
	98
	0.26
	1.42
	1.68

	
	
	干式ESP- 已改装
	70
	1.40
	1.57
	2.97


欧洲委员会已对减少小规模燃烧装置（SCL，<50 MWth）大气汞排放方案的成本与环境效益进行了重要评估（Pye等人，2006年）。结论如下：

· 预防性方案（如，燃烧前达到排放最小化）是最具成本效益的方案之一，洗煤、燃料替代等均为预防性方案。这类方案要求使用同一种燃料类型中质量更好、更洁净的燃料，或是选用排放量更低的替代性燃料。另一项预防性方案是通过提高能源效率减少能源消耗。
· SCI技术性减排方案（如，燃烧后将汞从烟气中去除等）非常少。
联合国欧洲经济委员会《空气污染长距离越境传输公约》重金属减排协议就重金属减排成本做了一项评估（Visschedijk等人，2006年）。该评估结果与表6中数据相仿。
4.4
减排惠益
对单体工业来源汞减排对环境和人体健康惠益进行的价值评估信息大多缺乏文字记录。

作为环境署大气排放报告（2008年报告，编写中）的一部分，Pacyna等人对2005年至2020年全球范围工业源汞减排的社会惠益进行了估测，这是对所有主要人为汞污染现状持续下去造成的社会经济成本评估的一部分。社会惠益为社会成本（损害成本）与汞减排预估的差额，社会成本的计算与2005年至2020年间环境污染现状情景相关，而汞减排预估则基于运用现代排放控制设备（静电除尘器或织物过滤器+烟气脱硫技术+吸收剂喷射）的情景。

除了现状情景内对2005年起对汞的环境污染所做的种种假设，拓展排放控制情景内做出的28亿美元的假设外，据估测，2020年，金属行业和水泥制造业通过摄入汞污染食物对社会造成的损害成本可高达63亿美元（2008年环境署报告，编写中）。据估测，与摄入途径相比，汞污染大气的吸入对社会造成的损害成本不太显著，由此，2020年金属行业和水泥制造业汞减排带来的社会惠益有望达到39亿美元左右。

5.
减少含汞垃圾生成
5.1
成本–惠益综合评估
定性成本评估：根据焚烧、填埋等管理技术而有所不同。

定性惠益评估：如管理到位，相对于减排成本而言，惠益极高

5.2
汞减排效率与成本
含汞垃圾有几大来源。这些来源在不同的地区各不相同，不同来源汞垃圾的数量亦与不同国家和地区的生活方式、经济发展水平相挂钩。来源各有不同，这些来源在各个地区的排放量亦不相同，因此，减少含汞垃圾生成、减少这些来源汞排放的各项措施及其实施的成本不尽相同，具体取决于这一来源是在发达国家还是欠发达国家。

表7集合了部分发达国家和欠发达国家含汞垃圾生产来源，其中的大部分来源均与发济发展水平有关。

表7： 不同垃圾来源范例

	天然气净化与运输过程中产生的垃圾- 含汞垃圾

	除电池、蓄电池外的含汞垃圾；生产、配制、供给和使用（MFSU）中产生的垃圾；盐及其溶液、金属氧气物的生产、配制、供给和使用中产生的垃圾 -含汞垃圾

	不同交通运输方式的废旧车辆（包括非公路作业机），废旧车辆拆解与车辆维护中产生的垃圾-含汞零件

	电池和蓄电池- 含汞电池、电灯和电子设备

	建筑垃圾- 含汞建筑垃圾

	人体生产护理、疾病诊断、治疗或预防过程中产生的垃圾- 牙科治疗过程产生的汞齐合金垃圾

	单独回收部分- 节能灯及其他含汞垃圾


资料来源：摘自  http://ec.europa.eu/environment/chemicals/mercury/doc/czech_rep_1.doc
为减少含汞垃圾生成，发达国家运用了不同的政策工具，包括规范、市场基准工具和信息。这些政策工具形成的原因则基于这样一个事实：垃圾中的汞会产生外生性（生态与健康），在含汞鱼类摄入和新生儿人口智商下降方面损害成本极高。由此，政策工具引发多种措施和含汞垃圾管理，如循环利用、填埋、焚烧等的推行（更多有关这类措施成本的具体信息可见第7节）。然而，尽管规范和市场基准工具的使用引发了不同的技术性措施，垃圾填埋措施技术性一般而垃圾焚烧技术性较高（有时会导致向欠发达国家出口危险垃圾），而最具经济效益的措施是非技术性措施，应向大众宣传信息，突出汞排放对环境和人体健康的危害。

另一方面，在欠发达国家，环境问题成了公众近期极感兴趣的话题，很多欠发达国家缺乏与垃圾、尤其是含汞垃圾相关的完善的指导方针和政策工具。尽管发达国家技术性与非技术性措施双管齐下，但欠发达国家所采取的措施大多混乱不堪。对城镇、城市郊区垃圾倾倒不予控制，导致垃圾场垃圾四溢，由于垃圾倾倒杂乱无章，并且还有严重的环境隐患，因此很难再度回收利用（http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=2384293）。

谈到减排成本时，若政策工具到位，如果是技术性措施且包含监管成本在内的交易成本亦在估测范围之内，则成本很高。然而，如果政策工具有指导方针和相关信息作基础，则减少含汞垃圾的成本较低，并极具成本效益。

在全球层面上，国际社会正通力合作，强加有毒、危险垃圾的使用、迁移、处理方面的立法（http://www.marketresearch.com/product/display.asp?productid= 1470786）。国际努力的范例之一为《控制危险垃圾越境转移及其处置巴塞公约》（1992年生效）。这类工作的交易成本的效率很高，从而导致降低了全球环境与健康损害。

6.
促进对含汞垃圾的单独收集和处理
6.1
成本–惠益综合评估
定性成本评估：从低等到中等，至少在发达国家如此。

定性惠益评估：相对较高。

6.2
汞排放效率与成本
工业领域汞排放量极高，而除工业领域之外，其他几种含汞产品亦应得到妥善管理，如循环利用以避免汞排放。部分含汞并可循环利用的产品可见表8。

表8：部分含汞产品

	节能灯
	节能灯通常含有10-40毫克汞（即0.01-0.04克汞）。节能灯的用电量可比白炽灯少50-75%，这一点使之成为环保首选。记住不要把节能灯扔到垃圾中，避免破裂，应联系再循环利用服务中心前来进行更换。

	温度计
	水银温度计里极易辨明，温度计管中的银色液体即是汞。

- 温度计通常含有0.5 - 0.7克汞。大型温度计含汞量可多达3克。备选方案：改用数字温度计或酒精（红管）温度计。

	恒温器
	非电子恒温器平均含有5.25克汞。备选方案：改用电子恒温器。

	其他汞来源

	纽扣式电池（部分型号）- 例如手表中使用的电池

	牙科填料

	–汞开关- 静噪灯开关和倾斜开关，可见于汽车车厢、引擎灯、熨斗和室内加热器。

	–废弃的杀虫剂、杀菌剂、油漆

	–电子设备

	–不同公共系统如饮水系统中的不同设备


资料来源： http://www.wastecap.org/wastecap/commodities/mercury/mercury.htm
近年来发达国家与欠发达国家电子设备的使用出现了大幅上升趋势，而全球电子设备，如个人电脑、手机和电子娱乐设备等的废弃数量亦相应呈快速增长之势。1994年，据估测约2 000万个人电脑（约700万公吨）过时。到2004年，这一数字跃升至1亿以上。1994至2003年间，共有约5亿台个人电脑到达使用寿命。5亿台个人电脑内含约287公吨汞（Puckett和Smith，2002年）。垃圾流的快速增长在继续加速，原因在于，全球个人电脑市场远远没有饱和，从而导致电子垃圾的呈比例上升（Culver，2005年）。

有几大技术可限期汞排放（上面已有讨论）。表9中列举了部分技术。然而，在含汞产品使用的地方，提倡含汞垃圾的单独收集和处理极有可能是限制汞排放最有效的举措了。这一倡议战略在发达国家可能会收到成效，但在发展中国家则是不小的挑战，因为在发展中国家，对待城市垃圾、危险垃圾和医学垃圾通常没有相应的应用技术或设定排放限额。

表9：部分汞管理技术

	领域
	现有最佳技术
	新兴技术

	城市、医疗和危险垃圾焚烧
	–单独收集、处理含汞垃圾

–含汞产品替代

–吸收剂喷射

–烟气脱硫技术

–碳过滤层

–内含添加剂的湿式除尘器

–硒过滤器

–ESP或FF前活性碳喷射

–活性碳或焦炭过滤器

–选择性催化还原（SCR）

–水泥窑中垃圾与回收燃料共同焚烧

–水泥窑现有最佳技术

–燃烧装置中垃圾与回收燃料共同焚烧

–避免汞作为二级燃料高级组分进入

–二级燃料气化

–活性碳喷射

–燃烧装置的现有最佳技术
	重金属挥发加工

水冶处理+玻璃化

城市垃圾焚烧

PECK混合加工


资料来源：http://www.unece.org/env/lrtap/TaskForce/tfhm/third%20meetingdocs/Summary_ BAT_060407.doc

倡议汞管理需家庭、行业和公共领域的共同努力。然而，除了用于汞减排的技术性措施外，其他措施，例如替代措施等更具成本效益。表10介绍了部分与美国公共用水体系相关的替代措施的例子，这类措施的减排成本较低，具体视措施而定。

表10： 
与美国公共用水体系相关的替代措施的例子，这类措施的减排成本较低，具体视措施而定。

	开关与继电器替代品

	机械开关（金属球、快速开关、微动开关）
	运用金属球等固体前后移动连通或断开电路。浮控开关替代品价格为25至250美元不等。内置逆变器的自由浮控微动开关价格为93至175美元不等。倾斜开关价格为1至25美元不等。

	干式磁簧开关/磁开关
	金属磁簧被拉到一起连通电路。磁簧浮控开关的价格为4至600美元不等，具体视开关用途与特点而定。

	连续式传送器
	系列式运用继电器开关。价格为450至1 200美元以上不等，具体视长度而定。可持续传输数据。

	传感器替代品

	潜器耐压传送器或传感器
	传感器探测悬挂至坦克顶端电缆，可不断根据传感器上方水位测量压力。供应商和生产商称，这类设备维护成本低，不腐烂（钛），易安装。价格为350至800美元不等。

	电子压力传送器（非潜器）
	传送器连接至坦克底部管道，根据传感器上方水位测量压力。供应商和生产商称，维护成本为零或较低，不受天气影响，易安装。这类传感器可根据特定水位上有无水来测量精准水位。成本为560至900美元不等。

	超声波，声波，雷达
	声波或雷达可下至测量管，反射于坦克物件表面，然后返回接收器。电子仪器可测量时间，计算水位。价格为200至1 000美元以上不等，具体取决于设备特点和购买便利性。


资料来源：http://www.mass.gov/dep/water/drinking/mercbmp.pdf
在发达国家，汞管理成本为低等到中等，例如，在美国，开关的收集、运输和循环利用成本为0.004至1.0美元之间。部分欠发达国家和发展中国家则进口了大量电子垃圾。下文图3描绘了亚洲主要电子垃圾运输路线。
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图3：亚洲主要电子垃圾运输路线

与技术性和替代措施等的减排成本相比，单独收集、处理含汞垃圾可获得极高的惠益。

7.
减少来自医疗、城市和危险废物焚化炉对空气的汞排放，并减少来自垃圾填埋场的汞迁移和排放
7.1
成本–惠益综合评估
定性成本评估：焚烧与垃圾填埋分别为“高等”和“中等”

定性惠益评估：与管理技术总成本相比，焚烧或垃圾填埋（尽管两者各自为“高等”和“中等”）的惠益等级为“高等”。

7.2
汞减排效率与成本
就焚烧与垃圾填埋的外在影响，各种研究显示，住在垃圾填埋场附近的人的患癌风险约为住在焚烧场附近的人的100倍。此外，焚烧时会排放二恶英和呋喃，因此针对焚烧的批评声不断。因此，要想为焚烧场提供一个有效减少大量城市垃圾的方法时，很重要的一点就是，它们不可排放出有害气体、化合物和颗粒。这也解释了为什么这些要求的实施需支付如此之高的投资与维护成本。

对于正确运作的焚烧场，垃圾销毁与移除效率超过了对危险垃圾设定的99.99%这一要求，并可符合对PCB和二噁英设定的99.99%这一要求。尾气和燃烧残余物通常都要求进行处理（http://www.frtr.gov/matrix2/section4/D01-4-23.html）。下文图4阐述了如何使用焚烧场进行垃圾管理。
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资料来源： http://www.frtr.gov/matrix2/section4/D01-4-23.html
图4： 如何使用焚烧场进行垃圾管理
就焚烧场和垃圾处理成本，表11提供了一个基于不同情景和不同问题垃圾类型的例子。该表列明了在场地规模和难易程度（不仅要处理汞，还要处理其他危险的污染物，如二噁英等）不同的场所应用焚烧技术的预估成本。

表11：   焚烧场成本

	焚烧场
	情景A
	情景B
	情景 C
	情景 D

	
	小型场所
	大型场所

	
	易
	难
	易
	难

	成本/立方米
	1 047美元
	1 540美元
	914美元
	1 399美元


资料来源： http://www.frtr.gov/matrix2/section4/4-23.html
如表11中所示，成本因场地规模大小不同而有所差异。这些成本从1 047美元（小型场所）到1 399美元（大型、操作难度高的场所）不等。然而，专门就汞的成本而言，表12中展示了投资焚烧场时所需的投资和运作成本。

表12： 投资焚烧场时所需的投资和运作成本

	领域
	排放控制技术
	汞减排率(%)
	年度成本

 (2008年度  美元/公吨垃圾)

	
	
	
	年度投资成本
	年度运作成本
	年度总成本

	垃圾焚烧流程
	加入碱的湿式除尘器（wSC）-排放控制效率“中等”
	20
	0.12
	0.08
	0.20

	
	垃圾分离-排放效率“中等”
	60
	0.60
	0.60
	1.20

	
	干式ESP-优化改装
	70
	1.84
	6.99
	8.83

	
	ESP+湿式除尘器+加入石灰的活性碳+FF-优化改装
	99
	2.31
	2.48
	4.79

	
	两阶段除尘器+湿式ESP-优化改装
	90
	2.31
	1.82
	4.13

	
	原始活性碳喷射（SIC）+FF- 优化改装
	80
	2.19
	4.02
	6.21

	
	原始活性碳喷射（SIC）+文丘里除尘器+ESP-优化改装
	95
	5.25
	6.15
	11.40

	
	原始活性碳喷射（SIC）+加入石灰浆的文丘里除尘器+烧碱+FF-优化改装
	99
	5.78
	7.08
	12.86


垃圾填埋的投资与维护成本相对较低。可实施填埋控制，限制汞排放，这亦将有益于其他危险垃圾的管理。比如，新泽西州Lipari垃圾填埋场（Lipari场所）热处理操作的成本包括43万美元的资本成本和5 019 292美元的运作、维护成本。在处理8万公吨土壤的基础上，这一操作的单位成本为67美元/公吨。Lipari垃圾填埋场用于处理家庭、化学和其他工业垃圾（http://costperformance.org/profile.cfm?ID=137&CaseID=137）。

在发达国家，焚烧和填埋的成本分别为“高”和“中”，因此，这在欠发达国家则很难做到经济化管理。基于高成本，采用无汞方案可能会是更受青睐的方案。

垃圾焚烧或填埋可取得较高惠益。就减排成本而言，垃圾填埋为67美元/公吨，焚烧为1 047美元/公吨（假设1立方米=1公吨），这些成本大大低于所避免的损害或使用这些管理技术可带来的惠益。由此，焚烧或填埋的惠益大大高于这些管理技术的总成本。
8.
减少氯乙烯（VCM）和氯碱生产中汞的消耗
8.1
成本–惠益综合评估
成本评估：若通过最佳做法实现，则成本较低，可能就单个工厂或工厂数量较多的国家而言成本较高，但就全球范围来看，成本较低。若通过转换实现，则资本成本较高。氯碱长期成本较小，个体工厂成本相对较高。

惠益评估：氯乙烯为“中到高等”，氯碱为“高等”。

8.2
氯乙烯生产过程中的汞
在部分国家，尤其是中国，汞在氯乙烯生产过程中作为催化剂被大量使用，同时这也成了汞排放的一大源头，这很大程度上是因为这是一个以煤为基础并与该国占主导地位的燃料供给相兼容的工业流程（Maxson，2006年）。尽管存在替代性工艺流程，但在进行成本分析前，必须要获取有关该领域的大量信息，以更好地理解现有工厂和汞催化剂管理流程当前的运营做法。但是鉴于采用这一流程的工厂的数量，要求或鼓励它们进行更换或升级、实行消耗或排放限额，这在特定问题国家中成本会非常高。行业间就汞催化剂最佳管理做法进行技术交流、探索替代性方案成本相对较低，有关工艺流程转换成本和技术问题方面的信息尚未得到全面分析。有证据表明，技术工艺升级的潜在经济诱因可抵消部分成本。

中国自然资源保护委员会与中国化学品登记中心共同估测，2004年，氯乙烯领域是中国最大的汞使用领域，年消耗量达700公吨。该领域的多样媒介排放则没有很好地体现出来。此外，由于PVC需求增长，某项估测表明，10年内，该领域汞的使用量可能突破1 000公吨。如果PVC预估需求正确的话，那么，解决这个领域的问题有望大幅降低全球风险。

8.3
氯碱生产过程中的汞
氯碱生产有三种不同的生产流程。其中两种为汞工艺和隔膜工艺，其历史可追溯至19世纪末，而第三种薄膜工艺则于1970年代在工业领域发展起来。与古老工艺相比，膜细胞排放的有害物质减少，能效更高（瑞典化学品监督署，2004年）。

在氯碱领域，向无汞技术或减少汞使用和排放转变这一全球大趋势已开始成形。该行业在全球份额已大为缩小，现在，该行业采用更高效、更环保的无汞工艺生产氯和烧碱。截至2004年，全球约150家氯碱工厂仍在使用汞电解技术（环境规划署，2007年）。

1990年代中期美国约有14家工厂采用汞电解工艺（所谓的“汞电解氯碱厂：MCCAP”），今年，仅有5家仍在运营。美国现存工厂受到基于技术的排放标准（MACT规定）管制，MACT要求对通风口控制与排放设限，并要求制定相对严格的工作操作标准或车间监管计划，达到车间逃逸排放最小化。1995至2005年，美国氯碱行业的汞使用已由约160公吨降为10吨，降幅为94%。而1990至2002年，汞排放则减少了约50%（由10公吨左右减至5公吨），并有望于2008年减至2.5公吨。这些数字表明，减少氯碱生产中汞的消耗可取得极高的惠益，鉴于行业趋势，其机会成本几乎为零。

根据欧洲氯行业信息，2005年初欧洲仍有50多家汞电解氯碱厂继续使用汞生产氯（Concorde，2006年）。与1970年代估测的每年500-1 000公吨的数字相比，汞的消耗与排放已有大幅下降。然而，欧洲工厂的平均运作史将近35年，在现有水平上进一步减少汞排放对其现有技术是个不小的挑战，除非这些工厂转而使用无汞技术。1980年代前后过高的汞排放量促使OSPAR（《保护北海和东北大西洋的奥斯陆和巴黎公约》）成员国于1990年提出建议，即，汞电解氯碱工业流程应于2010年前逐步废除。欧洲IPPC局在其2001年氯碱业现有最佳做法参考文件中确认，汞电解工艺并未反映现有最佳做法，IPPC指令号召于2007年中将所有非现有最佳做法的工艺逐步废除。1990年OSPAR决定以及IPPC指令的执行最终将取决于相关各国。然而，相关国家对OSPAR公约的不同回应以及对2007年IPPC这一截止日期做的灵活性的解释反映了欧盟各国不同的政治、经济利益侧重点（Concorde，2006年）。

瑞典化学品监督署（KEMI）总结道，瑞典应对氯碱行业汞的使用发布一份全国禁令（瑞典化学品监督署，2004年）。它还考虑，该禁令应对氯碱行业用汞给予一定时间的宽限期，2009年12月31日之前可购买与使用。有趣的一点是，瑞典化学品监督署认为，这个日期之后，对氯碱行业用汞颁布的全国禁令对相关公司所造成的影响不会超过IPPC指令的影响。

其他欧盟大国则未就2020年之前逐步废除汞电解工艺达成一致（Concorde，2006年）。这些老式工厂的生产成本极低。

化学行业已自行制定了2007年1克汞/公吨氯这一目标。现在，业内正在讨论是否可于2012年前将这一目标降为0.75 克汞/公吨氯。在此补充一句：欧盟表现最佳的汞电解氯碱厂报告排放量在0.2-0.5克汞/公吨氯这一部分内，这一相对较低的排放部分在“氯碱生产现有最佳做法”参考文件中亦有所反映。氯碱行业中汞的逐步废除有望于2020年实现（欧共体，2006年）。这一行业已通过一项自愿性协定，承诺于2020年前逐步废除汞的使用。

除北美和欧洲外，其他地区汞电解氯碱厂中的汞排放似乎相对较高。Srivastava （2008年）报告称，印度公司汞的消耗量至少是全球最佳公司的50倍。这一高消耗量导致每生产一公吨烧碱就会排放出约47克汞，这是导致该行业出现高排放量最重要的因素之一。Srivastava（2008年）号召印度氯碱行业能够认真对待这一问题，努力推行隔膜烧碱技术。

8.4
汞减排的成本与惠益
本报告采用了近期针对美国燃煤工厂汞减排成本与惠益的研究结果，从中推断出一个保守估测的有关欧盟每年健康惠益数值，即，汞电解氯碱厂大气汞排放每减少1克，可获得39至47美元不等的获益（Concorde，2006年）。

Concorde（2006年）亦分析了将传统的汞电解氯碱生产转变为隔膜烧碱工业流程的成本与惠益（尤其是节能、减少汞监测与垃圾处理成本等）。现有多个技术转变案例已于两至三年后取得了极具吸引力的投资回报。然而，应指出的是，平均而言，欧盟氯碱行业汞电解氯碱生产向隔膜烧碱工业流程转变的投资要想取得投资回报，需要将近十年时间。Concorde（2006年）研究总结道，把汞电解氯碱厂技术转变的可观收益回报与公共健康惠益的保守估值结合起来，其综合惠益，甚至只需累积五年，即可达到技术转变成本的两倍左右。由此，在探讨与化学行业发展相关的一系列公共健康与其他惠益时，汞电解氯碱厂技术转变应被摆在优先位置上。

有关欧洲氯碱行业汞电解氯碱生产向隔膜烧碱工业流程转变的综合惠益与成本，更多信息可见下表13。

现有汞电解氯碱厂使用多种控制工艺减少汞排放，包括：1）气流冷却；2）除雾器；3）除尘器；4）活性碳或分子筛吸附（美国环境保护署，1995年）。气流冷却经常被用作主要的汞控制工艺，或作为汞去除的第一步，然后再用更为高效的控制设备。除雾器可用来去除冷却气流中的汞珠和水珠。除尘器可用来吸附氢气流和通风箱气流中的汞。氯碱厂通常使用浸有硫或碘的碳吸附系统来降低氢气流中的汞含量，以得到较高的去除效率。这一方法要求对气流进行预处理，先进行初次或二次冷却，之后用除雾器去除气流中约90%的汞含量。

表13：欧洲氯碱行业汞电解氯碱生产向隔膜烧碱工业流程转变的综合惠益与成本

	综合惠益与成本

（2004年，单位：十亿欧元）
	年度惠益与成本估测
	五年期
	十年期

	
	
	贴现率5%
	贴现率10%
	贴现率5%
	贴现率10% 

	现时价值-

总转换成本，包括：

投资成本、清除成本，等等


	2.6 一次性
	2.6 
	2.6 
	2.6 
	2.6 

	现时价值

总惠益，包括：

行业惠益

健康惠益*
环境惠益  
	不等

年度惠益可观 
	4.9 

1.7 

3.2 

不包括在内 
	4.4 

1.5 

2.9 

不包括在内 
	8.4 

2.8 

5.6 

不包括在内
	6.9 

2.3 

4.6 

不包括在内

	总惠益/成本比率
	
	1.9 
	1.7 
	3.2 
	2.7 

	欧洲汞电解氯碱生产向隔膜烧碱工业流程转变的种种假设：

–烧碱年度生产容量：约600万公吨；

–10-15%的生产容量将关闭而非转换技术；
–年度环境汞排放≈每吨烧碱4~5克汞占共计25~30吨汞；
–年度健康惠益：大于25欧元/1千克汞减排；

–年度环境惠益类同于健康惠益，但在此不作量化。

	注：

*  尽管有证据证明亦存在其他健康影响，但本报告中的健康惠益仅基于美国由于食鱼导致的甲基汞暴露对神经系统发育影响-尤其是智商下降的估测。每减少1克汞排放可获得25欧元收益（用此数字乘以25-30公吨汞减排量即可得到总数），这一数字是基于以下两大重要来源的保守估测：一是假定人食用海鱼和淡水鱼产生的甲基汞暴露；二是假定人仅食用淡水鱼产生的甲基汞暴露。


欧盟ESPREME (http://espreme.ier.uni-stuttgart.de) 和DROPS (http://drops.nilu.no)项目就现有汞电解氯碱厂汞减排成本信息进行了重要审查。氯生产结果概述可见下表14。

表14：氯碱行业年度投资与运作成本

	领域
	排放控制措施
	汞减排率(%)
	年度成本（2008年美元/公吨氯）

	
	
	
	年度投资成本
	年度运作成本
	年度总成本

	氯生产（汞电解厂）
	维修期间好的做法-已优化改装
	20
	0.02
	0.02
	0.04

	
	汞电解厂的改进- 已有技术
	15
	0.06
	0.02
	0.08

	
	加入氯化盐水或次氯酸盐添加剂的湿式除尘器（WSC）-已有技术
	60
	1.65
	1.35
	3.00

	
	原始活性碳喷射（SIC）+FF-已优化改装
	98
	
	4.28
	

	
	向隔膜技术转变- 现有最佳做法
	100
	36.96
	0.00
	36.96


9.
减少汞在产品中的使用，包括包装
9.1
成本-惠益综合评估
定性成本评估：从低等到高等不等。

本报告使用了欧洲就汞减排的文献记录，其中称，据估测，与家用测量产品相关的汞减排成本较低，原因是，在类似价格部分内存在很多替代品。而对其他产品而言，替代品相对较少。在其他很多地区，经济和技术情况相对不利于减少产品中汞的使用。因此，定性成本分析将成本定为“从低等到高等不等”。

定性惠益评估：低等。

就欧洲地区而言，替代品较多的家用测量产品中汞的总含量相对较少。而对其他产品和地区而言，潜力则相对较低。由此，定性惠益评估仍定为“低等”。

9.2
汞在产品（包括包装）中的使用-汞排放源
在欧洲，产品中汞的使用相对较少（牙科治疗产品除外），由此，旨在减少汞使用的各项措施对于汞在社会上的应用影响相对较小。减少汞及汞在产品中的使用数量对环境的影响相对较大，原因是，去除产品中的汞是一项“上游”措施，可间接影响“下游”排放，如垃圾焚烧、垃圾填埋场排放以及汞向水和土壤中的渗漏。从全球范围来看，减少产品中汞使用的前景与欧洲情势有所不同。差异与经济、技术发展水平有关，这反过来又会影响当地或各地区汞的替代物的存在与供给状况（表15）。

相关领域汞需求统计清单表明，对欧盟25国而言，汞在产品中使用的需求量为155公吨（电池、测控设备、照明、电气&电子设备、其他）。汞的其他用途将在本报告的其他章节中阐述。

表15：欧盟25国与全球汞需求-按行业领域划分（2005年）

	汞需求
	全球需求量（公吨）
	欧盟25国市场需求量（公吨）

	小规模生产
	1 000
	5

	氯碱
	619
	190

	电池
	400
	20

	牙科治疗产品
	270
	90

	测控设备
	150
	35

	照明
	120
	35

	电气&电子设备
	140
	35

	氯乙烯（VCM）
	700
	未知

	其他，实验室用、医药用途等
	40
	30

	总计
	3 439
	440


资料来源： EC 2006年a。
此外，这类产品中被循环利用的汞的数量对于产品的汞排放亦十分重要。下表16对特定产品类别中汞的回收进行了估测。然而，这些估测就欧盟范围而言不太明朗，而就全球范围而言则更不明朗。

表16：2005年欧盟25国与全球产品/加工流程中汞的循环利用

	欧盟25国与全球产品/加工流程中汞的循环利用-2005年
	欧盟25国垃圾中的汞含量（公吨）
	欧盟25国汞循环或回收率（%）
	欧盟25国汞循环或回收量（公吨）
	全球垃圾中的汞含量（公吨）
	 全球汞循环或回收率(%)
	全球汞循环或回收量(公吨)

	小规模手工开采金矿
	不适用
	不适用
	不适用
	不适用
	不适用
	不适用

	氯碱
	不适用
	不适用
	32
	不适用
	不适用
	84

	电池
	40
	25%
	10
	500
	15%
	75

	牙科治疗产品
	72
	25%
	18
	200
	15%
	30

	测控设备
	42
	25%
	11
	160
	15%
	24

	照明
	46
	25%
	11
	150
	15%
	23

	电气&电子设备
	42
	25%
	11
	150
	15%
	23

	氯乙烯
	未知
	未知
	未知
	700
	43%
	301

	其他，实验室用、医药用途等
	36
	25%
	9
	50
	15%
	8

	总计
	278
	
	101
	1 910
	
	566


资料来源： EC DG-ENV（2006年）。
从上表可以看出，欧盟的汞循环率约为25%，全球汞循环率相对更低。就本章所讨论的产品而言，据估测，欧盟25国约有254公吨汞、全球有857公吨汞未经循环利用即进入垃圾处理。

9.3
汞减排效率与成本
欧洲含汞家用测量设备禁令将于2009年4月3日起在成员国内生效，这将导致公司重组成本。在欧洲，所有家用设备都有价格相仿的替代品，因此这一禁令实施起来比较容易。存在替代品只是减少产品汞使用成本的决定因素之一。其他行政管理成本，如立法以及逐步废除汞的种种努力等则很难估测，这些成本亦极大依赖于产品中使用的汞是否存在替代品。禁令只涉及到家用设备，而专业测量设备中的汞很难替代，原因是现有技术水平限制以及这些专业设备的大规模控制（EC 2006年b）。如果禁令只对某一地区有效，只对生产（而非使用）有效，则会出现市场、生产重现分配的风险，从而会降低减排措施的影响。

对欧洲委员会76/769/EEC（EC 2006年b）指令建议修订的影响评估涵盖了欧洲对温度计等家用测量产品所下禁令的潜在影响。此处可得处这样一个结论：欧盟15国家用测控设备中汞的使用可由每年55公吨减至28公吨，使这一类产品中汞的使用减少50%。这一禁令的成本主要是企业重组成本，因为价格相仿的替代品已大量存在。成本主要会影响到水银温度计生产商，但这些成本可由非水银温度计生产商不断增加的惠益所抵销。

全球不断在减少汞在电池中的使用（EC DG-ENV 2006年），由此，继续减少电池中汞的使用其成本应该较小。

电气、电子设备的情况似乎更为严峻。尽管已在努力倡导使用无汞替代物，但汞的使用仍然很可观（欧洲经委会 DG-ENV 2006年）。这表明，减少汞在该类产品中的使用，其成本等级为“中”或“高”。

与电气、电子设备相比，照明产品的替代物更少（EC DG-ENV 2006年）。这表明，减少汞在照明设备中的使用，其成本等级为“高”。

在研究文献记录过程中，很明显的一点是，对含汞产品和包装施加的任何一项禁令或限制的可行性都取决于现在有什么成分可以替代汞。汞有着比较特别的特征，在有些产品中，例如医院中使用的一些测量设备，似乎很难被替代。

减少产品与包装中汞的使用的成本直接与是否存在价格相仿的替代品相挂钩。

9.4
汞减排惠益
减少上述家用测量产品中汞的使用其惠益只涉及很小量的汞-约28公吨。这降低了这一措施总的定性惠益评估。此外，市场与生产重新分配的前景进一步降低了这一措施的潜力。然而，要想提高潜在惠益，则措施需涵盖产品生命周期的使用与废弃两大部分。据欧洲委员会（2006年b）估测，测量设备消耗的33公吨汞中将有8公吨通过垃圾填埋和焚烧排入大气。一项快速估测表明，欧盟15国家用测量设备中汞使用的减少每年可减少6吨排放。进一步估测一下，如果全球测量设备中汞的用量可由150公吨减少至76公吨，那么全球汞的排放量可减少16公吨。

据估测，电池、电气和电子设备、照明设备的循环利用率同于测量设备，由此，大气排放量亦应相等。然而，由于相对缺乏替代物，这些产品的潜在减排量较小。从全球范围看，鉴于全球很多地区汞的循环利用率更低，替代品的技术和经济条件较低，因此现状相对更不容乐观。由此，预估惠益等级为“低”。

10.
减少汞在牙科治疗中的使用
10.1
成本–惠益综合评估
定性成本评估：发达国家汞合金分离器安装成本从低等到高等。发展中国家这类成本相对更高。

定性惠益评估：如果惠益主要涉及食鱼摄取，那么惠益不会超过成本。

10.2
汞减排成本与惠益
牙科用汞齐是汞与合金的混合物，合金则由银、锡、铜、锌颗粒组成。在牙科治疗中，这些颗粒一直用于修复牙齿龋洞，在美国和全球已有约150年的使用历史，而在中国，它作为牙科填料的记录甚至可追溯至7世纪（Phillips, 1991年）。牙科用汞齐是一般人群汞暴露的重要来源，会对健康构成危险，如，偏头痛、兴奋敏感症、多发性硬化等，但它仍是最为常用的材料，约占所有牙齿复型的60%左右（http://english.pravda.ru/news/science/06-06-2008/105448-dental-0）。

2008年，主要出于环境的考虑，瑞典、挪威、荷兰对牙科治疗中汞齐的使用做了限制。

对牙科用汞齐使用产生的直接影响一直颇有争议。Wojcik等人（2006年）曾对牙科汞齐的负面影响例子进行过研究。另一方面，美国牙医学会科学事务委员会总结道，牙科用汞齐和复合材料是安全、有效的牙齿修复材料；美国国立卫生研究院（NIH）称，汞齐填料不会对人体健康构成危险，并未指明应更换为非汞齐填料。美国食品和药物管理局（FDA）正考虑对牙科用汞齐列明要求，并审查有关汞齐安全使用的证据，尤其是针对敏感分组人群的使用。(http://www.fda.gov/cdrh/consumer/amalgams.html)  

在发达国家，对牙科用汞齐是否是直接的健康危险来源一直没有定论。鉴于汞暴露对环境的影响，几个国家对汞齐的使用以及牙科治疗中安全处理汞齐以避免汞向大气和废水中排放进行了限制。

2000年欧洲牙科治疗中汞的使用量为70公吨，美国为51公吨，而全球（包括欧洲和美国）为272公吨。据预测，随着全球越来越多的人可以接受牙科治疗，到2020年，全球牙科的汞需求量将为250公吨（Jacobsson-Hunt, 2007年）。

表17表明，2005年全球仅有15%（30公吨）牙科用汞被循环处理或回收，而200公吨汞则未经处理直接进入垃圾场（http://ec.europa.eu/environment/ chemicals/mercury/pdf/hg_flows_safe_storage.pdf）。

表17：2005年欧盟与全球产品/加工流程中汞的循环利用

	欧盟25国与全球产品/加工流程中汞的循环利用-2005年
	欧盟25国垃圾中的汞含量（公吨）
	欧盟25国汞循环或回收率（%）
	欧盟25国汞循环或回收量（公吨）
	全球垃圾中的汞含量（公吨）
	 全球汞循环或回收率(%)
	全球汞循环或回收量(公吨)

	小规模手工开采金矿
	不适用
	不适用
	不适用
	不适用
	不适用
	不适用

	氯碱
	不适用
	不适用
	32
	不适用
	不适用
	84

	电池
	40
	25%
	10
	500
	15%
	75

	牙科治疗产品
	72
	25%
	18
	200
	15%
	30

	测控设备
	42
	25%
	11
	160
	15%
	24

	照明
	46
	25%
	11
	150
	15%
	23

	电气&电子设备
	42
	25%
	11
	150
	15%
	23

	氯乙烯
	未知
	未知
	未知
	700
	43%
	301

	其他，实验室用、医药用途等
	36
	25%
	9
	50
	15%
	8

	总计
	278
	
	101
	1910
	
	566


注：如果中国对聚乙烯汞催化剂循环的行业预估值比较乐观（如，预估值更接近于100而非300公吨/年），这一项改变即可对全球汞循环利用的总值产生很大影响。

资料来源：作者基于DG ENV在2005年9月对不同成员国提出的“利益攸关方”问题的回复进行的计算。见捷克共和国（2005年）、法国（2005年）、德国（2005年）、荷兰（2005年）、斯洛伐克（2005年）、英国（2005年）。另见Brooks（2005年）、Maxson（2004年、2005年），欧洲氯组织向OSPAR提交的报告。

为减少牙科用汞齐的外部性，判定它是否是健康危害来源，下面提供了两大方法：

1.  替换汞齐填料   

如表18中所示，以无汞填料替代牙科中使用的汞齐填料以及安全处理汞的减排成本为129 000美元 /千克汞，这一方法的减排潜力较大。

表18：避免汞污染、减少汞污染潜力战略的成本

	活动
	成本 美元/千克汞
	减用潜力
	地点与年份

	增加牙科诊椅旁收集器的循环利用
	240
	中
	明尼苏达州，1999年

	安装汞合金分离器
	33 000 – 1 300 000
	中/高
	明尼苏达州，1999年

	替换牙医用汞齐合金
	129 000
	高
	瑞典，2004年

	去除致命的牙科用汞齐填料
	400
	高
	瑞典，2004年


摘自Hylander等人（2006年）。
2.  安装牙科用汞合金分离器，或增加牙科用诊椅旁收集器的循环利用。

正如表18所示，增加牙科用诊椅旁收集器的循环利用是一个低成本战略，但减用潜力可达到中等。而安装汞合金分离器的减用潜力则介于中等与高等之间，具体取决于所安装分离器的类型，战略成本介于33 000美元至1 300 000美元/千克汞。此外，美国环境保护署进行的成本惠益分析可得出以下结果（http://www.epa.gov/ARD-R5/mercury/meetings/Vandeven.pdf）：

· 全行业110 000 至 133 000年诊所安装、购买分离器的分本约为1.11亿至2.66亿美元；

· 这些汞合金分离器每年的运作与维护成本为7 800万至1.33亿美元；

· 保守假设一台分离器的使用寿命是10年，则每年的综合成本为8 900万至1.6亿美元；

· 每减少一公吨潜在的可供生物吸收的汞，其年度成本为9 100万至2.82亿美元/公吨，如以“千克”为计量单位，则分别为90 625 /千克汞和28 1250美元/千克汞。

将美国环境保护署的结果与表18中的数据做以对比，前几项成本相对较低。

鉴于惠益或损害成本主要与摄取有关，为12 500美元/千克汞，捕获牙科用汞的减排成本大多高于惠益。以非汞替代物作为新式塞料替代牙科汞齐对消费者而言成本较高（2004年美国牙科治疗费用表明，复合填料费用要额外多出30美元，这主要是因为所需时间增加）。如果污染影响可以较好分解，复合填料的增量成本将会减少（http://www.mercurypolicy.org/new/documents/ FINALReportfromMPPTestimony070708.pdf）。

11.
减少开采和提炼汞原矿和其它矿石引起的汞排放（与贸易和统治阶层有关）

11.1
成本–惠益综合评估
定性成本评估： 低等、中等
减少汞原矿开采被认为是成本相对较低的汞减排方法，但成本分配对欠发达国家的影响最大。 

定性惠益评估： 高等
因为减少汞的供应量被认为是一种上游减排措施，尽管会有反馈机制降低其初效，其定性惠益评估估测等级仍为“高等”。    

11.2
汞矿–汞排放源
目前主要的汞矿位于吉尔吉斯斯坦的Khaydarkan（550公吨）和中国（200-650公吨并仍在增加）。 过去，西班牙的 Almadén矿可出产约240公吨汞，阿尔及利亚也可出产相同数量的汞。 但Almadén矿从2004年起关闭，该国国有公司目前主要从事汞贸易。 而阿尔及利亚的汞矿在2003年就已关闭，当时的不利条件使得开采汞矿的成本过于昂贵（MBM 2005年）。 当Almadén矿仍在使用时，采矿直接排放的汞有10-30公吨左右。 毫无疑问，汞原矿的开采仍是潜在汞排放和给环境造成负面影响的主要根源。 

11.3
汞减排效率与成本
通过减少汞矿开采实现汞减排的成本视当地条件而有所不同。 例如，阿尔及利亚的汞矿在2003年停产是因为无利可图，而非环境原因（MBM 2005年）。 但是汞在某些应用中是一种重要的金属，因此，如能轻易开采，在部分地区（如中国）则会对经济增长起重要作用。 从生产方面来说，如果关闭一个汞矿，那么该汞矿放弃的利润可由其它投资机会相冲抵，但大部分成本将由汞的购买者来承担，原因是他们缺少汞的替代品。 
11.4
减少汞矿开采产生的汞减排惠益
减少汞矿开采可带来诸多环境惠益。 这些惠益中既有因减少采矿活动对环境造成的直接影响，又有后续的土地质量的改善。 但需注意的是，减少汞矿开采会引起汞价上涨，由此产生的反馈机制将在一定程度上抵消减排带来的惠益。 但这些反馈机制的影响程度目前尚不明朗。 可能出现的反馈机制有：其它汞矿加大开采力度；此前关闭的汞矿会复采；加强汞的循环利用等。 需要说明的是努力增加汞的循环利用会减少汞作为垃圾进行排放。 

12.
减少和管理废弃氯碱车间及现有库存中汞的供应
12.1
综合成本–惠益评估
定性成本评估： 不确定，具体视存储基础设施是否需要扩大而定。
定性惠益评估：对氯碱而言，惠益等级为“高等”；对产品和工业流程而言同样如此。
从全球层面来看，汞的库存量很大。 这其中包括政府库存、氯碱行业多余的汞以及汞矿业库存（Maxson，2006年）。 

循环使用的汞和由废弃氯碱工厂回收所得的汞在全球汞供应量中所占比重正日益增加（近年来为10-20%），原因是，循环利用不断增长，而汞矿产量却日益下降。然而，为消除全球市场中过剩的汞，欧洲联盟（欧盟）起草了一份有关汞出口的禁令，目前欧盟正在根据欧盟汞战略第5和第9项行动决议对这一禁令进行讨论。 此禁令主要针对所有来自欧盟停产氯碱工厂的汞，这些工厂的停产截止日期为2011年（EC，2005）。配套分析指出，循环利用和作为副产品产生的汞（必要时连同减少的汞矿产量）将会超过全球对汞的需求量（Maxson，2006年）。 据估测，氯碱行业若转而采用无汞技术，将会排放12 000公吨左右的金属汞（EC，2006a）。
通过美国国防储备中心（DNSC），美国政府的汞储备位列世界前茅，二十世纪九十年代初，美国宣布未来国防不再需要汞，之后开始在国际市场上进行销售。 1994年，由于担心买卖汞会加剧全球环境污染，美国宣布暂停汞的销售。 在对销售和停止使用汞的优点作了一番研究比较后（DNSC，2004年），美国政府于2006年2月宣布将其储备的约4 400公吨汞无限期储存在一个仓库中。 

上世纪八十年代末，全球对汞的需求量每年约为7,000公吨，而2005年，这一数字已降至3 000-4 000公吨（Maxson，2006年）。表19中显示的是为满足上述需求，不同渠道汞的供应量，从中可以看出汞矿和作为副产品产生的汞是全球汞贸易的主要来源。
表19： 汞供应来源（2005年）
	汞供应来源
	汞供应范围（公吨）

	汞矿和作为副产品产生的汞
由氯碱垃圾中循环利用的汞
	1 800-2 200

90-140

	由其它物品中循环利用的汞
由（废弃）氯碱车间回收的汞
	450-520

600-800

	库存的汞
	0-200

	总计
	3 000 - 3 800


资料来源：http://www.chem.unep.ch/mercury/PM-HgSupplyTradeDemand-Final-Nov2006-PMformat19Jan07. pdf。
需求下降的另一个例子就是上个世纪九十年代末，美国的年需求量不足500公吨，而产量则超出了需求量，见图5。

图5： 美国的需求与产量
资料来源：( http://www.newmoa.org/prevention/mercury/breakingcycle/compendium/Weiler.ppt#256,1,Can the U.S. act alone on mercury?)

需求下降有多个原因，其中包括各项规章制度和国际协议。 汞需求量继续下降的速度主要取决于产品制造业（电池、电气产品和测量设备）以及氯碱和氯乙烯制造行业汞使用量的减少。 如何降低主要消耗行业和小规模金矿的汞消耗量，这是当前的主要挑战。
汞需求量的持续下降－无论是出于环境考虑还是实际的经济形势的驱动－都需要开发相应的技术和经济手段，对过剩的汞进行安全储存和管理。 

对于过剩的汞库存来说，减少供给的成本将等同于放弃销售的机会成本与长期管理过剩库存的成本之和。美国联邦政府库存汞的预计储备成本（今后40年为4200万美元）可用来对美国私人库存储备成本作一番估计，但具体数字会视各个国家的成本而有所变化。  将废旧资源和库存资源投向市场时需要注意一个问题，就是使这些资源上市的时间安排问题。 一次性向市场投入大量的汞将涉及经济、社会和环境成本。
库存汞的主要风险与其在全球市场的销售和分配结果息息相关。其风险和潜在的管理方法将取决于汞的最终用途以及在该用途中有多少汞被排放到了环境中。然而，为避免风险及将来可能出现的污染，几个发达国家正在对现有库存和含汞垃圾加强高效管理，以免造成环境污染。 

例如，瑞典所采取的战略是不对汞进行循环利用，而是最终以安全且对环境无污染的方法进行处理。 政府以此为出发点，授权进行了两项调查，以确定最终的处理方式。 2001年，汞终端储存委员会建议立法规定将含汞垃圾深埋至岩床储存。 垃圾所有人应该配合并承担设计、选址、建造和管理深层储存设施的责任。 据估测，等待进行深层终端储存的含汞垃圾总量达 1 100-1 400公吨(http://www.regeringen.se/)。 瑞典环保署（EPA）估测，一个1 000-2 000公吨汞的深层储存设施造价为2-3亿瑞典马克（约2 000-3 000万美元）（以2001年价格计）。 因此，1 500公吨的平均造价为2.5亿瑞典马克（约2 500万美元；以2001年价格计）。每公吨的平均造价约为17万瑞典马克（或17 000 美元） (http://www.regeringen.se/content/1/c4/26/09/a4b611c4.pdf)。
为管理或停止使用过剩的汞，现已确定了数种解决办法。美国科学应用国际公司（SAIC）与美国环保署研究与发展办公室签订合同，制订了一套方法系统地评估、排列和选择解决方法，Vierow，2002年。这套方法确立了评估标准，包括环保成效、巨灾风险、是否需要更改规章制度、执行因素和成本等，并提出利用商业软件包建立一套权重分配系统，即认为某项标准的重要程度高于另一标准。 最后，根据这些标准对11种储存和处理汞元素的方法进行了评估。表20显示的是初步评估结果，从中可以看到各种解决方法的评估结果并作出比较（Randall，2002年）。假设只有惠益（非成本）或只有成本为重要标准。第二列（“综合”）显示，独立于处理技术之外的填埋法更为可取。之后则是储存法，再后面是将处理技术和单一填埋法、地堡储存法或矿洞储存法相结合。为什么填埋法更可取呢？显然这是考虑了成本因素。第三列显示的是只考虑成本的排名结果。填埋法成本最低，明显超过其它注重惠益而排名靠后的方法。然而，如果成本并非重要因素，那么在“不考虑成本”的排名中占据前三位的则是储存法。最后一列显示储存法因为运营成本从而排名较低，造成这一状况的原因有两个：a)如果长时间储存，即使每年的成本较小，累加起来也会是个不小的数字；b) 储存法不是停止使用大体积汞元素的长久之计，分析人士认为行业迟早会采用各种处理技术，从而成本亦会增加。这足以使储存法无法在基本方案中占据首位。  但是分析表明，在采取永久停用方法之前，储存法还会持续一段时间（最多为几十年）。  这使得处理技术能有时间成熟起来。
表20： 11种解决方法评估结果汇总

	解决方法
	排名（1 000分数）

	
	综合　
	不考虑成本
	只考虑成本

	
	得分
	排名
	得分
	排名
	得分
	排名

	稳定/聚合后以RCRA许可的方式填埋
	137
	1
	99
	5
	217
	1

	用硒化物处理后以RCRA许可的方式填埋
	123
	2
	66
	9
	217
	1

	在RCRA的标准许可建筑物中储存汞元素
	110
	3
	152
	2
	126
	5

	稳定/聚合后以RCRA许可的方式进行单一填埋
	103
	4
	92
	7
	135
	3

	在RCRA许可的坚硬建筑物中储存汞元素
	95
	5
	173
	1
	44
	6

	用硒化物处理后以RCRA许可的方式进行单一填埋
	94
	6
	74
	8
	135
	3

	在矿洞中储存
	81
	7
	140
	3
	44
	6

	稳定/聚合后储存在有土堤的混凝土地堡中
	70
	8
	108
	4
	42
	8

	稳定/聚合后储存在矿洞中
	63
	9
	97
	6
	42
	8

	用硒化物处理后储存在有土堤的混凝土地堡中
	62
	10
	a*
	a
	A
	a

	用硒化物处理后储存在矿洞中
	61
	11
	A
	a
	A
	a

	评估的解决方法数量
	11
	—
	9
	—
	9
	—

	合计
	1 000
	—
	1 000
	—
	1 000
	—

	平均分（总分除以解决方法数量9或11）
	91
	—
	111
	—
	111
	—


说明： 阴影表示排名最高的解决方法。 *) 这几种方法进行了综合评估，但因得分较低，并未进行“只考虑成本”和“不考虑成本”的分项评估。 RCRA =《资源保护和回收法》
这套评估方法使人们对各种解决方法及其成本效益有了初步的了解。 此外，该方法的应用很灵活，随着它自身的不断发展完善，可以变换各评估标准的重要程度，加入其它解决方法以及替换更佳信息（定性与定量）。
13.
防止汞污染扩散
13.1
成本–惠益综合评估
- 少量溢出: 

定性成本评估： 与已用产品的替换成本相比，成本等级为“高等”
- 大量溢出：
定性成本评估： 等级为“高等”
定性惠益评估： 造成的损害很难估测，因为这取决于它是发生在发达国家还是发展中国家。 
13.2
汞减排效率与成本
当大量的汞溢出时，无论是发达国家还是发展中国家均需采取措施，当然，各国措施的执行情况互不相同。  在欧洲和欧盟层面，1993年12月10月发布的委员会指令 93/112/EC 可使专业使用者在工作场所采取必要措施，保护人体健康和安全，并保护环境（http://www.reach.sgs.com/cts_directive_93_112_eec.pdf）。
美国在1965年颁布了《固体垃圾处置法》，该法经过修订，又名为《资源保护和回收法》，这是一部控制固体有害垃圾的管理和处理的联邦法案 （http://www.epa.gov/osw/laws-reg.htm）。
–少量溢出
如果溢出量较少，发达国家会采取降低污染的措施，先进行一套相对简单的程序，然后由居民或工人将溢出的汞清理干净。例如在美国，许多实验室在使用汞时都遵守严格的制度。 各种程序都有明文规定，尤其是处理打碎玻璃和其它汞溢流事故的程序。 任何一种情况中都规定了一套专用工具，防止汞遗失及其蒸发；此外还有专门的规定和服务，可以清除汞并将其储存在特定场所(http://www.knmi.nl/samenw/geoss/wmo/mercury/)。 在加拿大，清理溢出汞的材料必须按照各省的《环境管理法》和《有害垃圾规定》进行处理 (http://www2.worksafebc.com/i/posters/2007/WS%2007_01.htm)。 
而在发展中国家，通常情况下当有少量汞溢出时，都不会进行清理。而且像小规模采矿和消毒（如穿刺后）等仍在使用汞。例如在摩洛哥，香料店中就出售元素汞，而剩余的汞就储存在房间里，这就存在着很高的溢流风险。 

在美国，清理溢出汞的成本是个关乎利益的话题，因为有些医院以避免清理溢出汞成本作为理由，以其赢得众人对汞削减项目的支持(http://www.epa.gov/osw/laws-reg.htm)。 总体而言，清理溢出汞的真实成本并无详实资料记载，而是众说纷纭。 但换成无汞产品的成本要比清理费用低。 比如，清理一个打破的血压计的成本为5 000美元，而这笔钱足够买30或40个无汞血压计 (http://www.epa.gov/osw/laws-reg.htm)。 表21中的示例可以使人们对潜在的汞清理费用有一定了解。 
表21： 少量溢出汞及其清理费用
	清理费用估测
	参考及说明

	少量溢出－超过1 000美元
大量溢出－数万美元
	http://www.middlecities.org/PDF/mercury_bulletin.pdf 

汞污染风险控制》，中部城市风险管理信托，奥克莫斯，密歇根州

“一支普通体温计一般含有0.5至3克（0.018至0.11盎司）汞。 一支普通家用体温计含有约1克汞。 一支普通气压计含有1磅（454克）汞，有可能发生重大外溢事故。 清理费用视溢出汞的面积及与财物和人员的接触程度而定。 少量溢出的清理费用通常超过1 000美元，而大量溢出的清理费可能达到数万美元。”

	1支打碎的气压计清理费用为10 000美元
	http://www.pprc.org/pprc/pubs/topics/healthcare.html#mercury 

《西北部卫生部门防止污染指导方针》

“一支大型气压计在普吉特海湾地区的一家医疗中心60平方英尺的办公室跌碎。 该气压计是用于校准医疗仪器的， 没人知道它是什么时候在办公室跌碎的。 
“下面是为减轻这间办公室溢出汞的危害所花费的费用： 
外部清洁公司－时间，材料和人工： 4 000美元
更换吸扫溢出汞的吸尘器： 3 200美元
医院职工医疗检查（测量血压）：260美元
汞处理费：（视所用公司而定）：1 600美元
参与清理的医院职工人工费（估计）：1 000美元
总计：10 060美元



资料来源： 摘自 http://www.sustainablehospitals.org/PDF/IP_spills_cost.pdf
–大量溢出
清理大量溢出或污染已经扩散的溢出通常费用更高，难度也更大，原因是，这要使用更加复杂的收集、净化和处理方法(http://www.epa.gov/osw/laws-reg.htm)。 比如，2000年6月，纽蒙特一家矿业公司承包商所携带的汞容器中有330磅汞溢出，在秘鲁的道路上和城镇中洒了25公里长。 当地人以为这些汞很值钱，就将其捡拾起来。有些人就把汞放在厨房的炉子上煮沸，希望能发现金子。有1100人在这次溢洒事故中受到影响，纽蒙特矿业公司投入了数百万美元进行清理，包括挖掘街道和住户地面。 世界银行随后进行的调查显示，纽蒙特公司并未使用环境保护署许可的汞容器；汞被错误地装在了敞口卡车中；而且该公司官员最初并未如实报告溢洒面积和严重程度，妨碍了紧急应对措施的实施(http://www.theminingnews.org/news.cfm?newsID=191)。 
由此可以看出，发展中国家可能有针对大量溢出的规定，但通常并不遵守，发生在秘鲁的这一事件为我们敲响了警钟。
当发生大量溢出事故时，其所造成的损失很难估计。 仍以纽蒙特事件为例，矿业公司向700多位当地居民赔偿了约5 900美元，但还有1 100多人仍在打官司（http://en.wikinews.org/wiki/Peruvians_sue_Newmont_Mining_Company_over_mercury_poisoning）。
14.
污染场所的控制和修复
14.1
成本–惠益综合评估
定性成本评估：清理污染场所可使用多种技术，成本取决于所用方法。  

定性惠益评估：与清理成本相比，惠益等级为“高等”。
14.2
汞减排效率与成本
几种现有或正在研发的技术将针对汞的独特性质对汞污染的场所进行修复。汞在某种特定环境下的类型取决于其最初的释放形式、该化合物的热力学稳定性及由释放时的形式转换成更加稳定形式的速度（Baeyens等人, 1979年）。 只有充分了解这些问题，才能对汞污染地区的修复方案进行有效的设计和评估，作出适当选择（Hinton等人，2001年）。 但不论采取何种措施，都必须考虑其对生态及身体健康的危险，且必须得到管理部门的同意。 

下面介绍的是一些修复技术及其成本的定性描述（改编自：水俣病）。 

· 挖掘和移地（即，在现场外或地面上）处理被汞污染的泥土是最常用的汞回收措施。 如果污染已扩散至地下水位以下，挖掘过程可能很复杂，而如果污染分布范围很广，成本将非常高，即便如此，挖掘法仍是人们所熟知的处理方式。 

· 热处理： 鉴于汞及其化合物的挥发性会随温度的升高而增加，所以对挖掘的泥土进行加热处理不失为一种由污染泥土中回收汞的有效方法。 

· 湿法冶金工艺处理： 从挖掘的泥土中用化学方法提取汞源于四种基本方法： 对吸收的汞进行解吸；氧化金属汞；使用强复合剂进行复合反应；分解沉淀的汞。 无论采用上述哪种方法，由于要重新复合、重新吸附以及在早期去除最易溶解的化合物，其效率可能随时间而逐渐降低。 

· 现场回收： 现场回收汞的方法远不如移地回收技术成熟。 而且由于地表下物质多种多样，现场回收效率普遍存在诸多不确定性，清理时间也往往比移地处理时间长。尽管存在以上不利因素，对许多受汞污染的场所而言，现场回收法的前景还是十分广阔的，而且比挖掘处理法的成本效益高，实用性强，这主要是因为现场回收法不会扰动受污染的泥土和地下水。
· 泥土蒸气提取外加泥土加热： 泥土蒸气提取法的原理是，使用一台真空吸尘器迫使空气通过不饱和区。 目前，泥土加热对于大面积区域来说费用昂贵，而且很难作到均匀加热。 

· 现场过滤和提取： 此方法与泵和处理系统联合使用，现场过滤和提取涉及向土壤中注入化学物质，增加汞在地下水中的溶解度，从而降低清理时间，改善回收率。 泵和处理系统是一种常用的高成本效益的修复方法，既可用于地表下污染物，亦可用于去除污染羽的水包封范围内污染物。 

· 动电分离： 此方法涉及以低压直流电流在土壤基质中产生电场。 汞等重金属将会朝着埋于土壤中的电极徏动、积聚，然后再将积聚的汞清除，成本比挖掘整个受影响区要低。 

· 拦截系统： 沟渠和排水沟等拦截系统在将汞作为“免费产品”（主要是金属汞）回收时极其简单有效；然而这种处理方法受地形和地层中岩石构成的影响，并且不能解决剩余饱和度中所含的汞。
· 植物修复： 植物修复是一种虽尚存质疑但很有前景的技术，该技术利用植物来吸收和浓缩土壤中的金属。这一技术在处理浅层但范围大的受污染区域时具有较高的成本效益，但也必须解决一些问题，如野生物对植物生长的限制以及所需的清理时间等。
我们利用瑞典的一个例子对清理成本进行说明，以使公众对这些成本有一定的了解。EKA是一家氯碱制品公司，于1928年关闭。2008年净化该厂区的成本预计高达2 800万美元。估计厂区中现有16公吨汞，其中90%左右将被清除，成本约为1 944美元/千克汞。这一举措的一项额外好处是清除了约850克二恶英 （http://www.nwt.se/ArticlePages/200707/09/20070709211004_437/20070709211004 _437.dbp.asp）。

将瑞典工厂预计清理成本与摄入被汞污染的鱼类所造成的损害（12 500美元/千克汞）作比较，你就会发现其惠益远高于成本。  

15.
增加各国对汞的了解和处理能力
15.1
成本–惠益综合评估
定性成本评估：从低等到高等不等
成本类别：研究、信息共享
定性惠益评估：高等
15.2
在全球层面增加人们对环境评估知识和降低汞污染方法的了解
汞污染被公认为全球性问题，因此有必要在全球范围内采取行动保护人身健康和环境免受汞污染。 联合国环境规划署（环境署）理事会于2001年授权进行全球汞评估，此项活动于2002年完成。该评估认为全球层面所采取的政策行动将对环境中的汞含量有重要影响。此外，联合国环境署理事会于2003年得出结论，有充分证据证明汞对全球环境有重大负面影响，应进一步采取行动降低汞排放对人类和野生动植物的危险。2005年，来自几个国家的部长和其它政府代表在环境署大会上会晤，商讨建立一个国际公约，旨在在全球层面上降低汞排放和暴露。Eckley Selin记述了全球评估进程及其历史的相关报告（2005年）。 

建立全球汞公约的一个重要问题就是让各国决策者了解全球汞问题及其潜在解决方案，并了解其政治意愿，即是否赞同减少汞排放和暴露。 而要使他们赞同，最重要的是增加他们对各种减排办法的了解。 因此，增加对汞污染的了解，尤其是增加对污染物目录、人类和环境接触、环境监控以及社会经济影响方面的了解有相当大的惠益。
国际项目和公约在使各国了解汞污染源、环境迁移、影响和减排措施方面发挥着十分重要的作用。联合国环境署开发了一套工具包作为指导手册，向那些尚无排放评估方法的国家传授如何对各种排放源进行评估。汞排放准确和完整的数据是进一步评估污染物处理方法影响的基础，也是评估污染物未来变化的基础。很多国家在向环境署递交报告时均使用了这套工具包计算各自的排放量（环境署2008年报告，编写中）。
到目前为止，覆盖范围最广的汞监管国际协议是1998年《奥胡斯重金属公约》下的《远程越境空气污染公约》（LRTAP公约）（www.unece.org），这个公约覆盖欧洲各国、美国及加拿大。各成员国向欧洲监测和评估计划（EMEP）汇报各自排放量（www.emep.int。《奥胡斯公约》设立了汞和其它重金属的减排限度，提出了限制各污染源排放量的可行技术。 LRTAP各国及其它国家改善排放目录发展能力及其未来局面的一个重要工具就是EMEP/CORINAIR大气排放目录联合指导书({0>http://reports.eea.eu.int/EMEPCORINAIR3/en/ ) (UN ECE, 2000).<}0{>http://reports.eea.eu.int/EMEPCORINAIR3/en/ ) （联合国欧洲经济委员会，2000年)。
由8个成员国和6位代表北极本土利益的永久代表组成的北极理事会是另一个使我们有机会了解汞这一全球性污染物的来源和影响的组织。北极监测与评估计划（AMAP）涉及完善全球汞排放目录（如环境署2008年报告，编写中），监测北极各生态系统中汞污染程度以及评估汞对环境和人身健康的影响（如AMAP，2002年）。
15.3
在地区与国家层面增加人们对环境评估知识和降低汞污染方法的了解
欧洲的决策者已开始利用改进后的汞排放资料。在《欧盟现状书：汞对环境空气的污染》准备阶段之后(http://europa.eu.int/comm/environment/air/ background.htm#mercury 另见欧盟，2001年)，欧盟通过了《欧洲汞战略》(http://europa.eu.int/comm/environment/chemicals/mercury)和《欧盟共同体汞战略》。 此战略发展的同时，欧洲委员会扶持了多个研究项目，以期获得更多有关汞的知识，开发出供欧盟各成员国及其它国家评估汞污染排放、结果和影响的方法，并制订如何降低排放和影响的政策。 这些项目包括：地中海大气汞循环系统（www.eloisegroup.org）、欧洲汞现状（www.eloisegroup.org)、MERCYMS（综合评估地中海流域汞循环的一种办法：www.iia-cnr.unical.it/MERCYMS/project.htm)及降低重金属暴露风险支付意愿评估及减少欧洲重金属成本－惠益分析（ESPREME： http://espreme.ier.uni-stuttgart.de)。现已建立了一个关于排放控制技术的数据库，各个国家均可利用这些技术降低各种排放源的排放量，数据库中还包含这些技术的效率、投资及运行成本的资料。 

欧盟DROPS项目（http://drops.nilu.no）的总体目标是系统分析针对主要污染物（包括汞在内）采取的人身保护措施的影响，以提供支持数据，制定出成本效益高的针对污染疾病及其影响的政策措施（Pacyna，2008年）。 此项目的主要成就在于通过采用减少特定污染物下人类暴露的措施，开发出评估成本和惠益的方法并使其得到应用。该方法包括原型、分析程序和数据库。欧盟项目的原型和数据库按特定条件进行一定调整后，可以应用于欧洲以外的其他任何国家。
2006年7月的美国环保署汞分布图中介绍了美国累积的有关汞的资料 (www.epa.gov/mercury)。 国际合作和能力建构是路线图中帮助进一步减少汞排放的重要手段。例如，美国参加了一个能力建构项目，帮助布基纳法索政府建立更加准确和全面的汞目录。这项工作有助于当局提高对环境的关注，为控制和规范汞的使用创造了条件。
在南非举办南非汞评估（SAMA）项目的目的是增进人们对于该国汞的来源、特性和影响的了解（Leaner等人，2008年）。另一项增加我们对上述问题了解的活动是南非的南非－挪威汞项目（MERSA）。这两项活动为在整个非洲大陆进行汞污染方面的能力建构提供了机会，将惠及其它非洲国家。 
15.4
增加知识是影响政策取向的因素
Swain等人评论了知识的增加给制定减少污染政策带来的主要好处（2007年）。 此评论见附件1。所评论的政策取向如下： 1）减少向环境中排放汞的政策取向和2）通过限制危险性传播来减少汞暴露的政策。 通过制定汞供给和需求方面的政策，采用技术手段减少工业和污物处理过程中的排放，或减少可以造成汞排放的产品数量均可以减少环境中的排放量。 一般来说，降低工业过程中污染物排放的政策包括技术要求、排放标准、排放税以及总量控制与交易（CAP）制度。 其它政策包括补贴及限制汞（及含汞产品）出售和处理等，这些政策将影响小规模手工开采金矿等小规模实业的汞排放。采用任何减少汞排放的政策都将支出费用，也会产生惠益。评估不同政策的一个经济方法就是比较各政策的惠益和成本差额。这些政策被认为在经济上具有可行性。某国要引入以环境资源管理为基础的生态系统，首先需要了解各种政策的相关知识，包括汞减排的效率、执行成本及对环境和人身健康带来的惠益，以便在国家和地区层面制定政策。  
有关汞政策的经济分析很复杂，因为这需要从局部到全球的不同地理范围调查其惠益和成本。虽然执行新工艺及控制技术的成本可以以相对较为直接的方式估算，但是因为环境文献[即减少环境中汞排放和大气与鱼中较低的汞含量之间的联系（Lindberg等人，2007年；Munthe等人，2007年）]与健康科学文献[即降低环境中汞含量和暴露程度与改善人身健康之间的联系（Munthe等人，2007年）]之间存在科学性误差，所以惠益评估较为复杂。 理论上，经济分析突出了这些误差以及分析中惠益及成本部分所介绍的误差，研究人员将进行另外的分析以评估与误差相关的假定结果的灵敏性（美国环保署，2000年）。
除减少汞排放外，通过风险沟通政策亦可减少人的汞暴露风险，这些政策包括鱼类消费报告及小规模手工开采金矿和产品标签行业汞排放的职业风险沟通。消费报告及小规模手工开采金矿风险沟通问题通常是重中之重。然而，关于鱼类消费报告的实际意义却很少有文件记载，而且视建议性质、沟通方式及可采取的替代方式而各有不同。 

可通过有关减少汞排放和暴露的成本及惠益方面制定政策的信息摘向国家、地区及地方层面决策者传达科学知识。信息摘要的更新可由联合国环境署化学品部全球汞伙伴关系协作完成。摘要应包括准备经济分析的指导方针（如美国环保署，2000年）及环保措施的效率和成本方面的数据库（如欧盟ESPREME项目数据库http://espreme.ier.uni-stuttgart.de）及欧盟DROPS项目数据库 （http://drops.nilu.no）。

汞信息中心是另一个向决策者、汞的使用者、消费者等公众传达关于汞的最新政策、措施、基准值和排放以及控制方面信息的模式。美国商务部国家技术信息服务数据库中先进及发展中的汞控制技术上刊载的报告－汞信息中心（U.S. DoC，2004年）就是这样一种信息渠道。
可在全球不同地方组织培训研讨会，学习使用现有的减少全球汞污染的惠益与成本评估方法和数据库。这种研讨会可在联合国环境署化学品部全球汞伙伴关系的监督下组织进行。
16.
增加个体汞使用者和消费者的认知与能力
16.1
成本–惠益综合评估
定性成本评估：低等
成本类别：消费教育
定性惠益评估：高等
16.2
能力建构是减少污染的一种手段
增加个体汞使用者和消费者的知识和能力建构可视为减少汞排放，继而减少汞对环境及人身健康影响的一项政策手段。除规章制度和以市场为基础的手段外，能力建构信息及合作是减少污染的一种颇具价格优势的手段。
能力建构可定义为“帮助他人培养能力以改变其未来。能力的培养可有多种层面，包括个体层面、组织层面、社会层面或系统层面。” 此外，世界银行的一项参与性进程总结报告将能力建构称为“提高项目决断能力以及群体间信息传递能力”。其重点是建构人们参与项目决策的能力，而不是在社会中确定并强化这些能力。 
· 信息手段：谈及信息手段，通常有生产信息战略和消费信息战略之分。政府可引入下列以信息为基础的战略进行污染较小的生产（环境署（2001年））： 

· 倡导采用有针对性的公开示范工程，以展现清洁生产的技术和成本节约优势。

· 鼓励教育机构在其课程中，尤其是在工程及商业课程中加入预防性环境管理。

· 公开奖励有效执行清洁生产的企业。 

· 消费者通常很难找到产生环境问题的根本原因，所以当局采取信息手段提高消费者对这些问题的理解和意识也是相当重要的。当局必须对大范围的研究和监控工作给予支持和宣传，通过教育和专门培训增强公众的环保意识。 其它信息性措施（如环保标志计划）试图通过鼓励消费者使用对环境损害较小的产品和服务来控制消费模式（Finland Env. Ad. 2006年）。
· 公众并不直接参与的自愿性和合作性监管手段包括能源审计计划、推进节能、推广技术、金胡萝卜项目（如对节能产品和技术的开发和执行给予补贴）和其它“软”政策。 这些项目可视为对公司开发和供给首选技术进行补贴或向提供某种高价信息的公司提供补贴。
能力建构的惠益可总结如下： 

· 加强循环利用；
· 增加替代品的使用；
· 对溢流汞的清洁，如对受污染场所进行修复；
· 加强对剩余汞的储存。
16.3
向汞使用者和消费者告知汞污染风险
正确告知使用者和消费者汞的污染风险对于降低环境和人身健康有着极为重要的影响。风险沟通问题涉及限制汞排放和暴露的非技术性措施。 

最为人熟知的非技术性汞减排措施包括节能措施和污染防治措施。节能意味着以较少的能源消耗达到相同水平的能源服务。能源服务包括声、光、热、轴功率和运动性。 减少能源生产和使用会减少汞排放，并会产生附加惠益，减少二氧化硫和其它污染物质的排放。可开发并在公共事业中采用一种信用制度或凭单制度，以实现汞减排目标。此外亦需确立需求方管理（DSM）计划。 需求方管理指的是电力事业等采取的修改用户需求模式的行动。 需求方管理计划由信息传播、技术或财务奖励组成。
预防汞污染可采取的一些方法包括：
· 材料分离；
· 产品含量禁令；
· 对使用汞的产品征收进项税；及
· 产品标签。
材料分离主要是将含汞垃圾从医疗垃圾燃烧室（MWC）和市政垃圾燃烧室（MWI）的垃圾流中分离出来。需将电池、荧光灯、恒温器和其它电气产品等极少部分（可能不足1%）汞含量非常高的垃圾从纸张、塑料、泥土等汞含量极少的垃圾中分离出来。 全球许多国家均有几个区域已经实施了家用电池分离项目，力求减少待焚烧垃圾中的汞含量。 

对含汞产品贴标签加以说明有利于消费者选择无汞产品。这一点对于开关和仪表等大多数消费者认为不含汞的产品来说尤为重要。　
对消费者进行意识教育也是应对汞对公众健康威胁的一个重要方面。欧洲和美国的消费者意识教育项目已取得了可观惠益，因为意识可为预防汞暴露提供一个重要工具。  应对和清理当地汞溢洒事故和其它罕见事故的经验表明，迅速沟通和有效应对有利于进行快速、简便清理，否则就可酿成汞中毒事故。经验亦表明，确保快速确定污染区域、确保当地居民知晓如何识别并报告环境危害极有利于预防可以避免的汞暴露事故。成熟的通告程序可与有效的清理和复原政策、方法相结合，以保护公众安全。
汞元素在巫术和宗教方面亦有所使用，问题最大的就是加勒比海和拉丁美洲地区在家中地面上洒汞。洒在室内的汞可长时间留存并释放出有毒的汞蒸气（如Wendroff，2005年）。公共卫生和环境卫生团体均需严肃对待在仪式上使用汞而造成的污染。在这方面，风险沟通是重要一环。
向消费者提供汞污染风险方面的指导也是汞使用者和消费者能力建构的一项重要内容。 前一章已介绍了鱼类消费指导。联合国粮食与农业组织（粮农组织）、欧洲委员会、加拿大健康署、美国食品与药物管理局（食品与药物管理局）和美国环保署等组织提出了鱼类甲基汞安全水平的各种标准，剂量为每天每千克体重0.1至0.4甲基汞不等。正确告知消费者鱼类的甲基汞安全水平十分重要，但要注意这种忠告要有可靠的科学依据，毕竟吃鱼可以提供维生素A、F和C以及蛋白质、Ω-3 脂肪酸、单细胞脂质、铁和锌等高营养价值。 

风险沟通的另一个例子就是对小规模手工开采金矿的矿工及其家属提出忠告（Swain等人，2007年）。对使用汞齐法的小规模金矿来说，主要的问题是在加热汞合金时会吸入转化成气态的汞。矿工住所内或附近经常会出现这种加热情况，因此矿工及其家属可能会暴露在有害水平的汞蒸气下。以忠告的形式与矿工进行风险沟通，建议矿工避免使用汞齐技术，或者在使用此项技术时应减少汞暴露，在进行这类风险沟通时必须要考虑到金矿矿工能采用的方法比较有限，以及这一职业的普遍贫困与艰辛现状。实地调查人员（如Vega 和Hinton，2002年；Spiegel等人，2006年）强调，有效的风险沟通战略需要与改善收益率战略相结合，后者是通过采用较好的黄金回收法或减少汞损失来降低矿工的生产成本。每个国家的产业分布在地理位置上都比较分散，这为风险沟通带来了一个不小的挑战。由此，要使各地区的风险沟通战略有效，可先为小规模金矿培训一部分骨干矿工，再由他们向其工友示范和讲述改良工艺的优点（Spiegel等人，2006年）。
使用汞的行业亦有责任告知公众与其产品相关的人身危害。例如，计算机回收活动（Computer TakeBack Campaign）通过要求电子装置生产厂家和品牌所有人全面负责其产品的生命周期以保护用户、工人的身体健康，以及电子装置生产区和废弃区的福祉（www.computertakeback.com）。
17.
结束语
过去十年来，汞的人为来源评估和国家、大洲甚至全球层面的排放目录开发已取得了重大进展，其中包括应对2020年前汞排放场景的开发（环境署2008年报告，编写中）。关键的成本-惠益相关考量如下：

1）在不同排放源类别中采取各种措施减少汞排放的成本有哪些？以及

2）汞减排的环境与社会惠益有哪些？

为解决这些问题，本报告尝试就主要排放来源类别下与汞减排相关的潜在成本与惠益进行了定性评估。本评估首先从汞使用和汞污染造成的社会经济后果相关信息开始，这些信息是Swain（主要作者）、Jakus、Rice、Lupi、Maxson、Pacyna、Penn、Spiegel、Veiga等于2007年在《Ambio-人类环境杂志》上发表的论文中共同提出的（Swain等人，2007年）。该论文经《Ambio-人类环境杂志》和主要作者许可，被纳入了附件1中。

一系列技术性和非技术性措施均可用于减少以下来源中的汞排放：汞作为副产品的人为源（例如，发电厂、熔炼厂、水泥窑及其他工业工厂）、垃圾处理以及其他用途。这些措施侧重点各有不同，分别针对汞排放控制效率、成本和政策实施取得的环境惠益。汞排放的减少大多依靠旨在减少其他污染物排放的各类设备来实现。最有力的说明就是通过实施脱硫措施达到了汞减排的目的。低NOx设备以及减少精细微粒排放的设备亦是如此。从中可得出以下结论：汞减排的技术性措施可见于主要的排放来源类别中，例如燃煤发电生热、有色金属制造、钢铁生产、水泥生产和垃圾焚烧等。这些措施的排放控制效率与成本各有不同。在不使用任何“附加”设备，如专门针对汞的吸收剂，大部分措施可减少上述来源中汞排放量的90%。

由于含汞垃圾来源不尽相同，这些来源的汞排放在当地和（或）地区各不相同，因此，减少含汞垃圾生成的成本不尽相同，具体取决于这一来源是在发达国家还是欠发达国家。初步定性成本评估表明，这些成本充满变数，具体取决于垃圾管理技术，如焚烧和填埋等。推行各类排放控制措施在发达国家可能会收到成效，但在发展中国家这一战略的前景不容乐观，这是因为，在发展中国家，对待城市垃圾、危险垃圾和医学垃圾通常没有相应的应用技术或设定排放限额。由此，发展中国家应将战略重点放在开发出适当的政策工具，以减少汞排放。

亦可采取多种高效、非技术性措施和预处理方法减少不同含汞产品使用过程中产生的汞排放。这些措施包括，禁止使用使用含汞产品，寻找替代品，使用前先清洗原材料（如，使用洁净煤）；这些措施还包括各种节能选择，如能源税、消费者信息、能源管理，以及通过燃煤发电厂同时生产电能与热能，从而提高能源生产效率；此外，这些措施亦包括各种预防性选择，如含汞垃圾和材料分离、含汞产品标签注明、对产品用汞征收进项税。

通过提高各个国家负责环保的政府部门以及个体汞使用者与消费者对汞污染影响、减排方案的了解，实施能力建造，这也是目前面临的一个重要问题，本报告对此已进行了详细阐述。

清理溢出汞的真实成本并无详实资料记载，而是众说纷纭。在发达国家，与清理的惠益以及替代有潜在溢出风险的产品的成本相比，清除小量溢出的成本非常高。就大量溢出而言，损害成本以及减排成本很难估测，这具体取决于溢出发生于发达国家还是发展中国家。
有关各种汞排放控制措施的实行对环境和社会产生的惠益信息已开始进入文献记录。对汞污染引发的环境与人体健康后果的研究已有几十年的历史了，研究始于1956年第一例水俣病报告。1967年，基于甲基汞含量过高，瑞典医药学会颁布禁令，禁止出售特定河流与湖泊中的鱼。1969年，美国航海钓鱼学会指出，汞可能比DDT危害性更大（引自Eckley Selin, 2005年）。受污染食物甲基汞摄入比无机汞吸入更加危险，这成为了一个不争的事实。受污染鱼类则是这一情景下的“主角”。然而，就“如何将各种人为源无机汞排放与鱼类甲基汞浓度、继而再与甲基汞摄入联系起来”存在几点疑问，这无助于汞的剂量效应功能的开发，这一功能的开发仅于近期刚刚起步。

剂量效应功能的开发是估测减少汞暴露与汞排放可带来的环境与人体健康惠益的重要一步。本报告未对社会成本与惠益进行评估，而旨在阐述在当地、地区（如各大洲）和全球层面上汞减排的环境与社会经济影响。然而，本报告中的数据亦为另一份研究所用，即，在未来汞减排现状前景下，对全球汞减排的社会成本与惠益进行初步估测（Pacyna等人，2008年，编写中）。这一研究得出的结论是，以货币形式计算，汞减排的社会惠益与减排成本相当。然而，人为源汞减排的环境与人体健康综合惠益相对高一些，可能会比减排措施的成本高出很多，原因是，Pacyna等人（2008年，编写中）在研究报告中呈现的估测包括，避免由于智商下降和神经系统影响造成的损害成本。该研究的最终结论为，为了提高人体健康状况，为了更宽泛意义上的人类福祉，为了经济利益而对减少未来汞排放与汞暴露进行投资是非常值得的。此外，该研究亦补充道，现有多项汞减排措施可进行投资。

剂量效应功能的开发亦是汞减排程度评估的重要元素。应将其彻底清除抑或仅仅是减少排放？如将汞彻底清除，我们在必要的生产流程中是否有相应的替代物？如果仅仅减少排放就可以了，那么，从经济的角度看，我们是否承担得起汞减排所需采取的各项措施？面对上述问题，本报告尝试做以解答。然而，要对上述问题做出更详细的回答为政策制定提供指引，则还需要更多的研究努力。汞作为一种全球性污染物，在一个地区排放后可能就会迁徙到另外一个地区，这一点让问题更加复杂。当前就减少汞的风险进行的种种努力尚不足以解决汞对全球提出的严峻挑战（理事会第24/3号决定）。需就应对这些全球性挑战最有效的方法做出决策，讨论中应考虑到采取（或不采取）行动的相关成本与惠益。

本报告所讨论的各项战略目标其成本-惠益信息可见表22。

表22：各种汞减排措施的减排成本与惠益

	减排措施
	成本
	惠益

	1
	减少煤炭使用
	中 →高
	高

	2
	小规模手工开采金矿
	低→高
	低→高

	3
	减少汞排放交易
	低 →高
	低→高

	4
	减少来自工业流程的汞排放
	中 →高
	中 →高

	5
	减少垃圾生成
	低 →高
	高

	6
	促进汞垃圾收集与处理
	低 →中
	高

	7
	减少垃圾处理
	中 →高
	高

	8
	减少氯乙烯和氯碱生产中汞的消耗
	低 →高
	中 →高

	9
	减少汞在产品中的使用
	低 →高
	低

	10
	减少汞在牙科治疗中的使用
	低 →高
	中

	11
	减少采矿与冶炼业供给
	低 →中
	高

	12
	减少来自停用的氯碱电池、其他产品及工艺的汞供应
	低→高
	高

	13
	防止污染扩散
	高
	中→ 高

	14
	控制、修复污染场所
	低→中
	高

	15
	提高各国对汞的了解
	低 →高
	高

	16
	提高使用者和消费者对汞的了解
	低
	高


从表22中可以看出，汞问题不限成员名额特设工作组第一次会议（OEWG1）报告附件1中列明的各个战略目标的汞减排措施其成本与惠益各不相同，差异较大。与非技术性措施，如预防性活动、管理能力建造、倡导含汞垃圾分离等措施的成本（低到中）相比，技术性措施，如安装设备将汞从发电厂烟气中去除，垃圾焚烧，熔炼厂等成本相对较高（中到高）。这两组措施均可带来较高惠益。这表明，减少汞排放与汞暴露的技术性与非技术性解决方案可结合使用。发达国家可把重心更多地放在技术性措施上，而发展中国家减少汞排放与汞暴露的工作可从非技术性解决方案着手。非技术性解决方案实施后，可逐步在这些国家推行技术性解决方案进行跟进工作。
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摘要
过去，人类的行为常常导致汞排放到生物圈中，但人类极少考虑因此对人类和野生生物健康带来的负面后果。本文概述了人类和野生生物暴露在汞中的几种途径。人类食用鱼是接触甲基汞的最主要途径。气态汞元素浓度的升高也会导致人类吸入有毒剂量的汞。我们提议，任何降低汞污染的有效战略都要求全面分析汞的生命周期。本文从全球角度出发分析了汞的生命周期，并确定了几种衡量降低汞污染所带来的利益的方法、降低汞排放可采取的政策、降低产生汞污染的可能机制和有关汞风险评估和不同人口交流的问题。 

介绍 

无论是以化合物形式还是液态金属的形式，汞（Hg）历来应用在各种活动中，造成了广泛的传播，在有些地方引起重大污染。通常只有在汞矿化带才会发现汞含量高的地质材料，例如美洲西海岸一带。尽管大部分自然物质（煤炭、石油和矿物质等）的汞含量极低，但大量使用这些物质依然导致每年都有大量汞释放到生物圈中。由于汞在环境温度下可蒸发，地球大气层在汞扩散过程中起了重要作用。汞开采、使用和废物处置等人类活动以及提炼其他金属和燃烧化石燃料大大增加了汞向大气中的排放量。与工业化前时代相比，边远地区排入大气的汞数量都提高了约三个系数（±1x）（1）。有文件证明，排放源附近沉淀物增长达三倍以上；这取决于烟囱高度、所排放的汞的数量和化学反应和当地大气化学性质（1）。水体系统中的细菌将小部分沉淀下来的汞转化成甲基汞（MeHg），这些物质在鱼的体类积累下来（无机汞不能在生物体内积累）。在不同的水体系统中，大气中沉淀下来的汞在鱼体内积累的效率不同。例如，即使大气中汞含量相似，相邻湖水中鱼体内汞的含量可能相差十倍（2）。然而，在特定水体系统中，甲基汞的形成基本与大气中汞沉淀的分量成比例，因此，汞排放量的历史性增长很可能导致鱼体内甲基汞含量上升（3）。 

由于以下两个暴露途径，汞的使用和释放引起了人们的担忧：食用受甲基汞污染的鱼；吸入浓度升高的汞蒸气。人类和野生生物同甲基汞接触最常见的途径就是食用海水和淡水鱼。通常大气中测量出来的汞蒸气含量较低，但各种故意使用汞的行为和汞事故（特别是汞稀释物引发的室内事故）可能造成汞浓度升高。 

在工业社会中，尽管汞曾用在许多产品中，但现在人们认为使用汞是弊大于利的。尽管无汞代用产品的使用在管辖区域和工业部门之间还有很大差异，但几乎汞的所有用途都可以用代用产品实现（节能照明是个明显例外）。1990年代中期起，汞排放与大气和鱼类污染之间的联系影响了工业国家的政策制定，促进了对废物焚烧和其他原因造成的汞排放进行强制控制、限制含汞产品的标记、销售和处理，以及控制燃煤发电站汞排放（最近美国（4、5）和加拿大（6）的联邦和州（省）法规都做此规定）。 

汞也是一种商品，从工业化国家流入使用限制较少的发展中国家。1960年代，全球汞年消耗量最高达1万吨，当时汞大量用于电解和化学加工以及杀虫剂、颜料和电池制造。到2005年，汞的用量逐渐降到3 500吨左右（图1a），但2000年全球贸易统计数据表明，跨界金属汞买卖至少达9 000吨，再次说明汞是一种交易活跃的商品。然而，汞市场是不透明的，本文所述的许多估计数字存在相当大的不确定性。
燃煤量日益增加（在发展中国家尤其如此）和工业规模化提炼和熔炼金属也在一定程度上导致大气中汞含量持续增高（10）。虽然全球生物圈的汞污染可能是导致鱼类遭受甲基汞污染的主要原因，但解决汞污染的有效国际协定尚未制订。
本文阐述了某些人类活动如何使储存在地质中的汞进入生物圈，概述了由此带来的社会和经济后果。我们提出了可能的政策，以减少接触汞和甲基汞，探索了风险评估和不同人群间交流的相关问题。我们使用的物质流分析不仅能揭示某种物质的来源和后果，还能指出潜在的控制点。我们讨论了确定汞流通中控制点的政策选择办法，这些政策选择办法能从根本上减少鱼类污染，同时减少与汞蒸气接触而受到伤害的可能性。 

有关鱼类体内甲基汞的担忧
人类通过食用受污染的鱼类而接触到甲基汞，这可能妨碍人类正常的神经发育和功能，还可能引起心肌梗塞（心脏病发作）（11）。甲基汞给以鱼类为食的野生生物——鸟类（如潜鸟）、哺乳动物（如水獭、水貂）和以食用其他鱼类的鱼类——造成神经和生殖方面的负面影响，这也是人们的担忧之一（12）。
有关吸入汞蒸气的担忧
通过皮肤和消化系统吸收的液体汞是十分有限的，但吸入的汞蒸气有80%留在体内（13）。在室内，即使有1克金属汞溢出，就会导致周围空气中的汞浓度接近卫生组织建议的职业接触限值。加热金属汞和汞化合物（如辰砂和牙科用汞合金碎片）产生的气体量（14），一旦吸入就能致命。尽管大多数社会中很少出现加热汞的做法，但约有1 000万到1 500万人靠小规模金矿开采为生，他们先将黄金和汞混合，然后加热合金使黄金浓缩，由此释放汞蒸气。这种加工过程导致矿工直接接触汞含量高的空气，他们的家人和邻居（总共约有5 000万人）也受到影响（15）。据估计，2005年小型或个体金矿开采排放的汞在全球人为向大气排放汞数量中的比例逾10%（约占总量2 400吨重的300吨，图2）。 

对汞蒸气的担忧还包括产品中所含的汞。牙科汞合金造成汞蒸气在空气中的含量增高，尽管含量不像个体金矿开采常见的那样高，但却是最通常使人接触到的方式。尸检脑部样本中汞含量同汞合金补牙填充物的数量呈正相关，但汞合金释放的蒸气浓度还不足以导致轻微的神经行为影响（13）。另外，在消费品和工业品中的汞通常是密封的，如荧光灯和温度计。但是这些产品在使用或处理时可能被打碎，将汞释放到室内空气和环境中。历史上对于汞的使用留下了许多小瓶的液体汞。在美国，汞泄漏曾导致进行大规模破坏性清理工作（16）。尽管很少有文件证明汞泄漏对健康造成的负面影响，我们不能因此认为汞泄漏不太可能造成伤害。例如，密歇根（美国）三名儿童因汞中毒而入院，其中一名儿童中毒后再也无法走路。调查显示，儿童卧室中一小瓶汞泄漏后，约两三个月后才能在受影响的儿童身上检查出明显症状（17）。

全球商业和环境途径 

尽管有些过于简单，但从概念上将地球上的汞分为两类还是有必要的：生物圈中的汞和地质构造中储存的汞。生物圈包括地球和生命所需的大气；地质构造包括深层泥沙沉积、深埋在地下的矿物和化石燃料。人类对汞最重要的影响就是使长期储存在地质构造中的汞进入生物圈，在空气、泥土和水中循环。
这样的分类过于简单，因为汞被调动出来后可能进入看似稳定的亚区室，如密封在温度计等装置中的汞、沉淀到深海中的汞和隔离在土壤深层（如加拿大和西伯利亚（18、19）广袤的泥炭地或亚马逊流域（20）古老的土壤）中的汞。但是，从政策角度看，将汞只分作两类是有益处的，因为人类应为能将汞从看似稳定的生物圈部分中调动出来。温度计难免会被打破，火（19）、林业实践（21、22）、农业（20）、气候变化（18、19、23）和水库建造（24）都可能将土壤中的汞调动出来。了解汞进入沿海和深水海洋系统（1）后的后果还需开展更多研究。 

图2在Mason和Sheu模型（25）的基础上显示了汞进出生物圈的运动，该模型代表了人们目前对全球汞循环的科学理解（见Seigneur等人（26）对四个模型的回顾）。尽管模型中对全球汞循环的具体构成部分有诸多推测，对自然汞排放和汞处理后（1）再次排放的规模也不确定，但这四个模型包含了相对严格的全球排放总量（自然排放和人为排放），即从       6 060 吨到 6 600 吨yr-1，目前人为排放量为2 000 吨到 2 400 吨 yr-1。先前人为排放的汞经处理后再次排放的数量相当于目前的人为排放量（1）。总的来说，可以将全球模型视作不确定但有用的框架。 

尽管为与Mason和Sheu模型保持一致，图2中目前人为排放量控制在2400 吨yr-1 以内，但将人为排放总量（1）的偏差保持在30%左右是合理的, 有些部门的偏差低于平均值，有些则高于平均值。建议全球燃煤产生的汞排放量偏差为25%，有色金属生产为30%，废物处理和焚烧则高达500%；对个体和小型黄金生产了解太少，无法确定量化偏差系数（1）。议定书或“工具箱”已经制定，以帮助那些希望确定并量化汞排放来源的国家（27）。该工具箱包括大量的文本和电子表格模板，说明如何对汞排放途径进行细致的量化，这些途径只在图2中有粗略定义。 

鉴于目前对全球汞排放途径的了解存在不确定性，图2只能作为讨论政策选择办法的背景资料合理运用，这些政策可能会用来减少汞排放量，并最终降低人类由于食用鱼类和小型金矿开采而受到的汞的危害。 

图2中的每个字母代表汞储存和释放的一个部分（见表1和表2）。双字母代码表示从第一个字母代表的部分流到第二个字母代表的部分的途径。例如，VL表示大气中的汞流入地表，LV指的是汞从陆地挥发到大气中，每个箭头旁边标的是年流量吨数。我们注意到汞在生物圈中变化性较强；在本模型中，80%多排入海洋的汞被重新释放到大气中。相反，排放到陆地中的汞只有约一半在几年内被重新排放，这是因为汞可以与土壤紧密缔合。 

带星号（*）的途径可以操作，在本手稿编写时实现汞释放或接触最小化。因此，我们将这些途径称为控制点。例如，FH*表示可以通过有选择地食用鱼类，降低人类（H）通过被污染的鱼（F）接触甲基汞；但应注意到，在有些社会和地区，可供选择的食用鱼种类是很少的。没有星号表示现有的社会或经济政策不可能影响那条途径。MP* 表示制造商生产的产品不一定含汞。PV指的是，一旦产品中含有汞，产品破损后，无论采取什么政策（例如回收），一部分汞就难免会释放到大气中。 

化石燃料燃烧： C部分 

自然状态下化石燃料（煤炭、石油和天然气）汞浓度变化很大。有些天然气供应中汞蒸气含量高，但为了避免铝热传导表面降解，在天然气加工厂中（30），通过汞合金过程，汞通常在销售前提炼中就被去掉了。很少有人分析石油或油砂中的汞含量，或石油开采或加工过程中汞的去向。由于缺乏自然状态下石油和油砂中汞浓度的综合数据，提炼后的石油和油砂燃烧时释放的汞似乎比煤（30）燃烧所释放的汞要少得多。 

煤燃烧所释放的汞占人为汞释放量的60%（途径CV*, 1 500 吨 yr-1; 图2）。1980年以来，排放控制设备的安装使用，特别是静电除尘器、织物过滤器和烟道气脱硫技术，持续降低了欧洲和北美的汞排放量。这些现有技术大量捕获汞，使煤燃烧产生二价汞。捕获颗粒或硫的设备通常难以控制金属汞蒸气（Hg0）。汞排放时的状态（以及汞的去除）在很大程度上取决于煤的种类和所安装的排放控制装置（31）。

烟道气脱硫系统主要有干湿两种。一般而言，根据二价汞的比例，烟道气脱硫系统去除汞的系数在30%到85%之间，这与煤中的卤素含量有关。在织物过滤器（31）下游安装湿烟道气脱硫系统可以使现有技术的去除系数达到最高。 
发达国家大部分通用发电厂都安装了静电除尘器或织物过滤器以控制颗粒。用这些设备去除汞在很大程度上取决于烟道气中的卤素含量和未燃炭。一般而言，在同样的烟道气条件下（5、31），织物过滤器所去除的汞是静电除尘器的大约两倍。作为控制燃煤发电汞排放的努力之一，出现了有关烟道气化学性质（汞、氯、硫和氧化氮或氮的氧化物效应控制）的重要新信息，这些信息将有利于改善对汞的控制。为了降低汞排放，人们开发（5、32、33）利用（34）了多种技术。与其他排放控制技术（如二氧化硫、氮的氧化物等）一样，科技创新将产生商业上可行的备选方案，这些方案的花费大大低于最初的估计（35）。 

矿石精炼: O部分
金属矿石，尤其是金、银、铜、铅、锌、镍等有色金属，通常都含有汞， 因为富集这些金属的地质过程一般也造成汞的富集。特别是由于汞和硫有极高的化学亲和性，硫矿石通常含有大量的汞。几千年来，作为商品的辰砂——硫化汞——是汞的主要来源。虽然最近西班牙和阿尔及利亚的一些矿场关闭，但辰砂的年开采量达1 300-1 400吨，依然是汞元素的主要来源（图2; 9），而且为满足内需，中国的辰砂年开采量还在增加。辰砂加工与排放到大气中的汞含量升高有关。但是，随着全球汞需求量的下降，通过较低廉的途径——回收、从关闭的氯碱工厂中获取以及作为大型金、锌、铜矿开采产生的副产品汞——获得的汞可能在总需求中占的比例更大。如果新法规限制矿石精炼所排放的汞，那么从副产品中获取的汞将大大增加。 

制造和产品中的汞：部分M和P 

工业用汞来自通过现有开采新获取的汞（途径OM）和回收的汞（途径RM）。尽管从1990年到1998年（图1），汞的消耗量下降了50%，但许多产品和加工过程中都要用到汞。2004年（图3），每年汞主要用在以下产品中：牙科汞合金（270吨）、电子开关和继电器（150吨）、测量/控制设备（160吨）、节能照明（110吨）和一次性电池（约600吨）。其他一些产品也仍在使用少部分汞。例如，部分汞用在化妆品中，在美国，化妆品汞含量允许可达百万分之65。氯碱（氢氧化钠）生产仍然使用汞（2004年约700吨，但逐年减少）。另外，汞还在单体氯乙烯生产中用作催化剂，这种用途在中国、印度和俄罗斯都十分重要（本文估计用于该用途的汞达250吨yr-1 ，但中国最近信息显示该数字已达600吨（37））。 

1990年之前，大部分汞的使用途径导致汞在生物圈中广泛散播，这些途径包括种子包衣中使用的杀真菌剂、造纸业和乳胶涂料（38）。现在，大部分添加到产品中的汞在正常使用中是不会释放出来的，但含汞的亮白护肤皂和面霜、含工汞硫代水杨酸钠（一种在接种时注入体内的含汞防腐剂）的疫苗、牙科汞合金和由汞催化的聚亚胺酯产品挥发除外。牙科汞合金中所用的汞持续时间最长，这能导致人在呼吸时直接接触汞、由于职业原因在牙科诊室中接触汞、从牙科诊室和家中将汞排入废水、焚烧牙科废弃物时释放出汞，以及在焚烧时释放出烟道气（途径 PH、PV、PD*、DA*和DV*）。
如果不出现使用不当或事故（途径PH和PV），电子开关和继电器、测量/控制设备、节能照明和电池在丢弃前不会释放出汞。在生产这些产品的过程中可以限制汞排入空气或水（途径MV* 和 MH*）。因此，含汞产品释放汞的程度可能因处理方法（途径MD* 和 PD*）的不同而有所变化。据报道，许多国家的氯碱工厂大大减少了汞排放量（39、40）。 但是，全球氯碱工业每年还有几百吨汞排放出来，这些汞引起的环境后果还存在很大的不确定性，它们大部分都排放在发展中国家。
聚氯乙烯（PVC）通常是由石油化工原料制作而成。但是，用汞作催化剂，可以从煤中获取聚氯乙烯的原料——单体氯乙烯；这种方法通常会消耗大量的汞。此类聚氯乙烯生产释放出大量汞（途径MV*、MH*，但大多是 MD*），保守估计达150 吨 yr-1（9、41），但实际数量可能是这一数字的两倍（37）。但是，除了排入其他废物流，排放出来的汞有哪些排入大气之中，还很不确定。

全球汞使用量（图1a）的实质性降低出于以下两个因素：（1）不含汞的代替产品（如，颜料、电池、温度计和杀虫剂）和生产过程（主要是氯碱生产过程）；（2）汞在生产中的使用效率提高，但通常转移到发展中国家的生产除外。 
小型金矿开采： S部分 

高昂的黄金价格和持续贫穷导致采用汞齐化法提炼黄金（42、43）的小型金矿开采越来越多。尽管个体矿工生产黄金的规模并不明确，但其在全球黄金生产中可能占20%到30%，即每年生产500吨到800吨黄金（44、45），而且在50多个发展中国家（15）都存在个体金矿开采。由于黄金容易销售、便于运输，在货币不稳定的国家价值相对稳定，是较重要的采掘经济之一（42）。
尽管法律禁止，小型金矿开采中依然大量使用汞。汞和含有黄金的泥沙或碎矿石化合，形成金汞合金，简化了黄金的萃取过程。汞合金通常用喷灯或明火加热，使汞蒸发，剩下的就是黄金（途径SV*、SH*）。据估计，采矿者每生产1克黄金平均需蒸发掉1到2克汞。因此，这种炼金过程每年排放到生物圈中的汞约为1 000吨，其中约300吨直接排入大气（图2、3）。实际上，炼金所消耗的汞都排到了环境中。中国是炼金耗汞大国（200吨到 250 吨 yr‑1），其次是印度尼西亚（100吨到150 吨 yr-1），巴西、哥伦比亚、秘鲁、菲律宾、委内瑞拉和津巴布韦各消耗约10吨到30吨 yr-1（46-48）。发展中国家无节制的汞交易，使矿区能轻易获得汞（途径OS*、RS*）。
汞在小规模采矿中的使用造成数千处矿区的污染问题得不到解决，不仅造成了局部生态状况恶化，还带来其他问题，长期危害采矿地区人们的身体健康（49）。吸入汞蒸气是矿工、金店工作人员、生活在金汞合金生产和加工地区附近的人们接触汞的主要途径。通常情况下，矿工和社区成员呼吸的空气中，每立方米汞含量逾50微克，是世界卫生组织规定的公共接触标准最大值的50倍。因此，许多矿工和其他人，特别是烧制汞合金的工人（通常是女性），都表现出打颤和其他汞中毒症状（50）。由于缺乏信息，两种开采方式可能增加当地人对汞的接触：错误使用蒸馏瓶萃取汞可能增加人们对汞蒸气（51）的接触；汞齐化后滤取氰化物可能提高汞的生物药效率，加剧鱼类污染（15）。
工发组织为降低汞排放采取的措施促成了干馏新技术的产生，这些新技术利用已有的管道和碗具，使矿工们能够控制汞排放，并回收了气化过程（52、53）释放的95%的汞。特别是由于汞价格上升了四倍，2002年到2005年（图1b），汞价格上升得更多，这种方式越来越引起人们的注意。每公斤汞的国际价格从不到5美元上升到20多美元（按2005年不变值美元计算），但在莫桑比克、津巴布韦和印度尼西亚的小型金矿开采区，每公斤汞单价已超过100美元。 

对发展中国家大多数开采者（54）来说，不使用汞溶解黄金（氰化物）或提浓黄金（如重力沉降分离、磁洗矿槽和煤油金凝结法）的做法比较昂贵，目前不能采取。其他从浓缩品中提取黄金的无汞技术包括电氧化和其他滤取方法，如选矿法。普及无汞金矿开采方法还需大量的时间，并需要在技术和社会变革方面（55）进行投资。 

回收和撤回（Ｒ、Ｄ和XT部分）

所有产品最终都要进入废物流。废品中的所含的汞可以回收（（DR*）、焚烧（DV*）、搁置、倾倒入陆地或废水（DA*）中，在使用或处理（PV）时由于产品破碎而释放出来，或者通过放入仓库、工程垃圾填埋或深层基岩储存（DXT）而“撤回”。每次从一个部分进入另一个部分，都会有部分汞排入大气，因此人们可能会吸入汞，并最终通过沉积作用、水中甲基化和食用鱼类（56-58）而接触到汞。在某些社会中，法规保护工人免遭汞的伤害，焚化炉要安装汞控制装置，并强制要求将含汞的产品从废物流中分离出来。但世界大部分国家不限制对汞的接触和处理（44）。在工业化国家，鼓励企业回收汞的措施本质上是制度性的而不是经济性的，这是因为从废料中提取的汞的市场价值通常比回收成本低得多。另一方面，人们可能认为回收得来的汞是一种“廉价”来源，因为它是废物处置过程的产物，而废物处置费用已经支付过了。 

回收
从可持续的角度看，材料回收比垃圾填埋处理法通常更受到人们青睐，因为采取回收处理后就不必进行垃圾填埋（节省费用），也避免了提取纯净原材料的环境成本。但是，除非纳入稳定或降低汞供需的较大战略中，如果回收后的汞只是重新回到市场，那么全球汞污染程度不会因此有所改善，而是会增加汞供应量并降低其价格。 

根据大部分发达国家目前的规定，回收汞含量高的废品，并将回收所得的汞在公开市场上出售，比通过危险的垃圾填埋法（59）处理含汞废品花费低。随着回收做法的普及和汞开采生产的下降，在全球汞供应中，通过回收和从停用氯碱工厂中重新获取的汞在所占的分量越来越大（近几年达到10-20%）。但是，为了消除来自全球市场的剩余汞供应，欧洲联盟（欧盟）根据欧盟汞战略的行动5和行动9起草了禁止汞出口的规定，目前正在讨论之中。这项禁令规定到2011年（60），将欧盟所有停用氯碱工厂获得的汞全部撤出。 有关的分析报告表明，回收得来的汞和作为副产品生产出来的汞（如有必要，加之业已减少的汞矿生产所得的汞）满足全球需求（36）绰绰有余。 

撤出 

另一种销售剩余汞的办法是有目的地撤出汞，即将汞清除出贸易和生物圈的永久储存。汞在撤出前无需回收或净化。未经加工的废物或纯净汞可以无限制的储存在仓库或设计的陆地处理处，如内衬和覆盖垃圾填埋场。尽管瑞典已经决定撤出汞废物（61），但很少有人比较回收和撤出带来的益处。 

美国政府通过国防储备中心（DNSC），拥有世界上较大的汞储存之一，1990年代初期，美国宣布未来国防已经不再需要这些汞，并开始在国际市场上出售。由于担忧汞销售可能导致全球环境污染，1994年宣布暂停汞销售。人们研究（62）了出售汞和撤出汞两种做法的相对优点，2006年2月，美国政府宣布大约4 400吨汞将无限期储存在仓库中。 

渔业和人类社区中的汞：Ｆ和Ｈ部分
食用鱼类是人类以甲基汞形式接触到汞的主要途径（途径FH*）。人类接触甲基汞的方式主要取决于全球渔业分布、鱼买卖和鱼的食用。 

由于汞的环境生物地球化学途径和水中食物网的不同，鱼组织中的甲基汞浓度有十个系数（63）以上的差距。量化降低人为汞排放带来的效益的措施，取决于将汞排放与鱼体内汞浓度相连的生物地球化学和食物网模型。对甲基汞生物地力化学途径的研究主要集中在淡水生态系统；但海鱼在全球鱼产量中占92%（64）。如果研究工作更贴近人们食用鱼的来源，那么对降低汞排放带来的效益的量化将得到改善。 
最近几十年里，全球鱼产量增加，而且似乎稳定在1.3亿吨左右，其中包括水产业（3 000万吨）和碾碎加工成食物、用于农业和水产业的鱼类（2 000万吨）（64、65）。根据这些估计，发达国家和发展中国家人均每年消耗活鱼的重量分别为24千克和14千克。在有些国家（特别是西太平洋地区），每年食鱼量略高，人均每年食用75千克。发达国家淡水鱼占总产量的约5%，在发展中国家占15%。

全球海鱼产量约8 500万吨，其中超过三分之一的产量进入国际贸易市场。发展中国家出产的鱼（包括金枪鱼和其他高价值的肉食性鱼类）一半要出口到工业化国家。由于缺乏将汞浓度和贸易统计数据关联起来的资料，评估接触甲基汞途径的能力受到限制。水产业产鱼量在全球鱼产量中所占的比例越来越高（约25%），但人们对这些鱼类的汞含量却知之甚少。 

渔业不易分类。用于贸易、休闲和自给性渔业活动通常都是密切相关的。从事自给性渔业的人常常卖掉部分捕到的鱼，换取现金购买必需品，如船只、马达、汽油以及从市场上购买粮食。约有3500万人以及他们的家人从事小规模渔业生产，其中来自发达国家的不足5%（65）。自给性渔业指的是主要在当地销售、供当地消费的渔业，依然是许多人接触汞的重要途径，能导致与甲基汞程度较深的长期接触（66、67）。自给性渔业通常属于共同财产，行为守则具有非正式、地方性和不成文的特点。有关鱼类生产和销售的数字资料很少，导致对甲基汞接触的评估复杂化。北极和亚北极地区带来了几个方面的挑战，例如，尽管人为排放源很少，但还是发现所谓的“汞损耗事件”（1）可能导致低纬度的汞沉积。在有些北极社区，食用海洋哺乳动物也是接触甲基汞的重要来源。在北极和亚北极环境下，从文化角度讲，取代当地捕获鱼类和海洋哺乳动物的其他办法可能是站不住脚、难以执行或负担不起的（68）。
汞使用和污染的经济分析
经济学家常常探讨某件商品的“机会成本”，意思是，为了获得某商品或服务必须做出怎样的牺牲。大多数商品的机会成本反映在价格上。但是，如果某商品的生产造成污染，如释放汞，价格可能并不包括污染引起的环境和社会成本；这些成本叫作外部因素。外部因素为负则表明，该商品生产给个人带来了负面影响，且未计入商品价格。对人为汞排放来说，当个人接触到汞或甲基汞时就导致了这种结果（如图2所示）。经济学家们制订了许多方法测量这些外部因素的成本。在本文中我们简要回顾了这些方法，侧重于量化减少接触汞给人类健康带来的效益的方法。与人类所受的影响相比，人们对于汞对野生生物的影响还不甚了解。因此，除了休闲渔业消费报告的影响外，人们对降低汞污染对野生生物和生态系统机能的经济价值很少量化。我们对现有研究的回顾显示，即使对人类而言，科学的不确定性导致对人类健康后果的各种推测，因此对效益的估计也有实质性差异。　 

还有一种考虑是，如果暗含的交易超出了个人或社区的偿付能力，经济估价法的作用就不那么明显了。如果这种交易不可能发生的话，经济分析就会极其困难，如估价从事自给性渔业的社区受到的汞污染，但实际上却没有食品能够代替受汞污染的鱼。

很少有经济研究致力于将减少汞污染的益处数量化，所有此类研究都是在美国进行的（表3）。在这少数研究中，只有一个探讨了野生生物所受到的实惠（69）。将汞对野生生物和生态系统的影响包含在内是一项艰巨的任务；如果不将这些实惠包含在内，必将低估减少汞污染带来的实惠（70）。


经济学家主要通过两种方式，衡量政策给人类健康带来的实惠（71）。惠益–成本分析通过货币价值来评估健康变化，如疾病成本法、支付意愿法和接受意愿法。成本–效益分析评估这些变化的方法是概括衡量人口健康（如，残疾调整生命年和质量调整生命年），一般称作健康调整生命年。惠益–成本分析将所有与健康有关的效益和成本都用单一的货币价值表现出来，由此评估经济效益。能使效益增长大于成本增长的政策是有益于社会的。相反，成本–效益分析没有用货币表示效益，而是通过对比政策成本与其造成的健康后果的比率，以健康调整生命年单位成本形式，评估可能采取的政策。健康调整生命年单位成本比率低的政策通常优于比率高的政策。
通过惠益–成本分析评估健康效益
疾病成本法通常用于用货币表示发病率（疾病）改变带来的健康状况改善。这种方法衡量直接费用（如，治疗费用）和疾病和损伤的间接费用（如，之前的收入），但不能衡量痛苦带来的损失。在甲基汞问题上，疾病成本法将孕妇接触汞的变化同其子女智商的模拟变化关联起来，智商变化又与未来收入（整个成人期）和补充教育费用变化相关联。同样，对甲基汞的接触与非致命心脏病发作也有关系，通过疾病成本法可以估计减少汞污染政策的效益。 

支付意愿法衡量个人用财富换健康的意愿。经济学家认为这种方法将生活质量下降等因素也包含在内，因此比疾病成本法高级。例如，统计生命价值衡量的是个人为死亡概率（72-75）的轻微改变而付出财富的平均意愿程度。设想一项降低汞污染的政策能将人口死亡概率从2 × 10-5 降到 1 × 10-5，即每10万人中少死一人。如果人们愿意为这项政策平均每人支付60美元，则统计生命价值为600万美元（60美元除以1 × 10-5）。目前工业化国家政策制定者和研究者们对统计生命价值最常见的估计是在300万到700万美元之间，这一跨度部分是由于人们对不同死亡风险对应的价值有不同看法。统计生命价值与收入正相关：高收入国家的统计生命估计价值通常高于低收入国家。

表3概括了一些研究，这些研究都试图将降低甲基汞接触带来的效益（通常指人类健康效益）货币化。美国环保局（76）进行的成本效益分析是《清静空气汞法则》的构成部分，分析了美国发电站降低汞排放的成本，还将儿童智商提高带来的效益货币化，该法则的实施将减少这些儿童的母亲在怀孕时与甲基汞的接触。在制定该法规过程中（77-81），其他群体也对考虑中的各种降低汞排放的提议进行了效益分析。尽管使用的经济估价模型类似，但对汞排放降低对不同鱼类体内甲基汞含量以及对健康的影响的推测有明显不同。这些分析都强调，在评估减少汞排放具体政策时存在众多不确定性，包括：（一）汞沉积速度的变化；（二）鱼体内甲基汞水平的变化；（三）人类摄入甲基汞分量的变化和发现这一变化所需的时间；（四）胎儿接触汞导致的智商变化，和/或全因死亡率和成年人致命和非致命心脏病发作的变化。有些分析认为，减少汞排放仅明显降低了美国淡水鱼体内的甲基汞水平；另外一些则认为接触甲基汞的主要来源——海鱼的甲基汞——含量也因此下降了。所有分析都认为，减少胎儿接触甲基汞能影响智商和终生收入, 但甲基汞和智商下降的剂量反应函数比率以及终生收入估值都不尽相同。其中有些分析还考察了甲基汞毒害胎儿神经上限的影响，该上限与美国环境保护局的参考剂量一致。另外一些研究还包括成人早亡率和心肌梗塞发病率下降的经济影响（见11、76、80、82中有关这些健康效应终点流行病学资料的不确定性描述）。美国环保局还模拟了汞排放减少后，淡水鱼体内汞含量发生变化的时间。这些不同之处导致不同研究对效益的估计产生巨大差异。 
表3中陈述了各项研究结果的差异之处。大部分差异产生的直接原因是，针对汞和甲基汞物理和健康知识的不确定性所做的假设不同。从注重全国方案的研究（如美国提议的排放限额和《清洁空气州际规划》中，我们通过按人均比较结果，可以看出不同假设产生的影响。EPRI研究和Gayer和Hahn研究估计，一个15吨的上限和交易方案成本在人均15美元（Gayer和Hahn中点）和21美元（EPRI）之间。Gayer和Hahn只研究智商下降问题，估计实行汞上限带来的效益不足人均1美元。相比较而言，Rice和Hammitt的研究考察了相似的方案，但对智商、心脏病发作和全因死亡率影响都做了分析，并假设淡水鱼和海鱼都会发生变化。该研究估计效益约为人均16美元。作者注意到，心脏病发作和整体死亡率影响与海鱼甲基汞含量降低不如分析中的其他因素明确那些，但他们并没有预计未来效益。Gayer和Hahn明确断定，汞上限和交易方案的成本大于效益。Palmer等人在《清洁空气州际规划》背景下看待汞问题，推断出《清洁空气州际规划》效益（使用Rice和Hammitt所估计出的16美元）高于估计成本（人均12美元）。造成结论不同的主要原因是，根据物理和健康知识的不确定性，决定应包括那个健康效应终点。
经济效益的主要根据是个人对减少接触汞的支付意愿。尽管表3中列举的研究给有关效益的研究文献开了个好头，但它们都未能解决具有不确定性的支付意愿衡量法，如“备选价格”（87），这种方法理论上正确，但却难以评估。例如，假设长期接触含有一定量汞的商用海产食品，导致健康问题的风险，如急性心肌梗塞，就会高于基线。 不同的人同等程度地接触汞后产生的反应也不一样：有些人会心脏病发作，有些人则不会。备选价格衡量人的支付意愿，但却没有解决这一不确定因素，也就是没有确定他/她对汞的敏感是否导致心脏病发病率升高。基本备选价格模型扩大后可以将健康危险本身的不确定性包含在内（例如，甲基汞引起的急性心肌梗塞风险升高的最佳估值是否为零，或头发中汞的剂量反应比率是否为百万分之0.066）；该模型能反映风险的内生性（如，风险估计可以根据食鱼量多少等个人行为进行调整），还可以包括风险的不明确因素（一个人对自己面临的风险可能没有准确的点估计，而是认为风险在某范围内）。对汞问题来说，明确考虑到不确定性的经济分析法似乎很适用，在这种情况下，尽管存在环境后果、对汞的接触和对健康的影响，但必须要做出政策选择。

这种方式的难点在于，不同的研究报告将得出不同的结果。大多数情况下，备选价格等支付意愿法可以通过一定的优先方法得出，支付意愿估值取决于被测量者和分析者事先提供的资料。研究者向受测量者解释的风险和不确定性各有不同，研究结果也有差异，而且必须根据对应的背景进行评估。
通过成本–效益分析评估健康效益
成本–效益分析最常用的健康调整生命年方法是质量调整生命年和残疾调整生命年。不同的疾病严重程度不同；在这些方法中，严重程度用效用权重（71、73）评估。效用权重是根据个人避免某种疾病的偏好或专家意见确定的。

Ponce等人（88）和Cohen等人（89）考察了胎儿接触汞造成的神经认知上的缺陷，并认为这些缺陷在受影响的人一生中会一直存在。通过效用权重（例如，认知缺陷导致生活质量下降）与影响持续时间（一生都不会消失）相乘来评估效益。对质量调整生命年来说，计算的结果是预测受影响个人的质量调整生命年，并与因实施减少甲基汞接触的政策之故而增加的质量调整生命年年数进行比较。效益用人口获得的净质量调整生命年表示。对残疾调整生命年来说，效用权重和影响持续时间相乘，可以预测出残疾调整生命年，然后通过政策引起的残疾调整生命年下降，评估政策带来的人口效益。

在成本–效益分析中，质量调整生命年和残疾调整生命年都用作分母，政策成本作为分子。不同政策的成本效率可以相互比较，成本最低、质量调整生命年增长（或残疾调整生命年下降）最多的政策优于成本较高、质量调整生命年增长较小的政策。
不同社会背景下的效益评估
我们发现的所有关于汞问题的惠益–成本分析法和成本–效益分析法在发达国家都已实践过，通过货币量度和健康调整生命年解决不同的经济问题，这些问题是由食用鱼类从而接触甲基汞而引起的。其中有些分析尝试确定从政策实行中获益的分组人口，但大部分都可以通过增加对效益和成本在全部人口中分布的分析而得到改善。最后，有些分析考察了预期甲基汞接触下降和由此带来的健康效益出现的时间范围。在许多研究中，费用支付后立即产生的效益比在未来（货币的时间价值）才会发生的效益更受青睐。除了本文件范围外，预计未来健康效益的方式和比率是许多政策分析的关键所在，可能对汞问题来说更是尤为重要，因为目前对汞的生物地球化学性(3)研究表明环境对汞的反应时间不确定。

与发达国家的评估数量相比，我们不了解考察发展中国家减少汞排放和甲基汞接触成本或效益的效益评估，也不了解注重研究自给性渔业或小型金矿开采的效益评估（表4）。此类评估可能与发达国家的评估有实质性差异。另外，在生计社会中，能代替自给性渔业（表4；90、91）的方法很少，有些汞政策的实施可能给社会结构带来极大破坏；在有些地区，小型金矿开采盛行，而且没有现实可行的办法改变人们以汞维生的状况，在这种情况下，运用这些经济手段需要格外小心。表4还显示，减少汞排放的成本–效益分析缺乏对许多汞接触途径的考察。

对休闲渔业和环境退化等其他影响的评估
汞污染可能影响当前休闲活动的质量，减少当代人和后代人对休闲渔业的享用，并影响一些人们没有发现的价值。在惠益–成本分析中，这些影响的价值直接通过取决于假设情况下所做选择的（例如选择经验或者或有估价）叙述性偏好技术推导得出；或者可以根据观察人们的选择（如，旅行成本模型）使用揭示性偏好法，间接推导价值。Champ等人（92）对这些方法作了详细的介绍。

Jakus 等人（83）通过观察人类行为，衡量鱼类和野生生物消费建议造成的商业和休闲价值的变化。在商业渔业方面，咨询意见成本的依据是对受污染的商用鱼品种的市场供求。减少条纹石鮨消费的建议意味着，在一定价格下，至少有些顾客消费的条纹石鮨变少。这种商业需求的“转变”用于衡量市场价值损失给消费者和生产者造成的成本增加。休闲钓鱼业所受的影响可用类似的方法衡量。提倡限制鱼类或野生生物消费的建议改变了休闲旅行的次数，也改变了钓鱼的品种。旅行成本法用于计算有消费建议和没有消费建议下，渔业净值的变化。这种方法不解释那些对咨询意见无动于衷的人所受的健康影响。

  Hagen等人（69）运用规定的偏好方法——或有估价，评估减少汞排放政策对人类健康的影响，以及对休闲垂钓者和野生生物的影响。在这项研究中，研究者要求人们估计自己为旨在降低环境中汞含量的政策买单的意愿，要求受测者考虑自身健康、家人健康的改善，可能的话，还要考虑邻居和他人健康的改善带来的效益。同样，该分析包括文化价值观，因为家长可能希望自己的孩子吃掉家人一起捕捉的鱼，而没有考虑到健康影响。对后代人和更广泛的生态系统服务价值（所谓的“非利用”价值）应表达清楚，这样可以判定是否将支付意愿同个人对汞的直接接触相关联。

虽然上述分析都在发达国家开展，发展中国家在除汞以外的其他问题上也应用揭示性偏好法和叙述性偏好法。在欠发达地区，汞的一系列影响可能与较发达国家的影响类似，但欠发达社会（如自给性渔业社区）对这些影响的估价可能与较发达国家（表4）的估价大不相同，以后的研究应对此进行考察。  

减少汞污染的备选政策 

通过实施政策，减少汞供应或需求，进行技术控制（或工艺），减少商品生产（如，黄金和电等能释放汞的产品生产）造成的汞排放，或降低导致汞排放的产品的产量，从而减少汞向环境中的排放。一般而言，通常用于降低生产进程中污染物排放的备选政策包括：技术选择、排放特性标准、排污税和限额交易措施。汞（和含汞的物品）销售和处理的限制和补贴等其他备选政策能够影响个体金矿开采等小型业务的汞排放量。任何一项备选政策的实施会产生成本和效益。评估不同备选政策的经济手段就是对比备选政策的成本和效益，得出效益对成本的盈余。这种政策被认为是经济上有效的。

在汞问题上，由于要在不同的地理范围（从地方到全球）内追踪成本和效益，因此经济分析特别复杂。实施新工艺或控制技术的成本可以通过相对直接的方式进行估计，但鉴于环境文献（如，减少汞向环境中的排放与大气和鱼类中汞含量的降低之间的关系，1、3）和健康科学文献（如，降低环境中的汞含量、减少对汞的接触与健康改善之间的关系，3、11）中报告的科学不确定性，对效益的评估十分复杂。理想情况下，经济分析凸现了这些不确定性和那些引入分析中惠益–成本部分的不确定性，并且进行了额外分析，评估结果对关于不确定性（93）假设的敏感性。解决不确定性问题（无论原因）将提高经济分析的可靠性。

每一项主要备选政策都有特殊的优势和劣势。技术要求批准使用具体的生产和控制技术，在了解全面的减污方面有优势。另一方面，在某污染物排放下降的具体程度方面，经济模型显示，与其他备选政策相比，强制技术要求比更灵活的手段花费更多成本，而且对技术创新的鼓励力度小（94、95）。性能标准在企业降低成本方面具备灵活性，例如，企业开发成本低的控制技术可获得经济奖励。理想情况下，性能标准能确保规定来源的污染物排放水平，这在处理对当地有重要影响的污染物方面是一个重要优势。

排污税或限额交易是通过市场减少汞排放的政策。通过征收排污税，排放源可任意排放污染物，但排放量按单位交税。在限额交易中，管理部分设定排放总量，通过拍卖或简单分配向污染排放者颁发许可证（总数为目标水平）。排放者可自由交易许可证，时价自然反映出控制的增量成本。经济模型显示，基于市场的政策刺激新生产技术的创新，这些现有技术（35、94、95）更有效或成本更低。如果排放源的减污成本不同，排污税和限额交易措施与技术或性能标准相比，控制成本更低（所有工厂总和）。这是因为，控制多少是由工厂管理人员根据他们面临的价格决定的，而不是由管理部门决定的。排污税和限额交易措施都要求对排放的监测和执行必须精确。对影响地方的污染物而言，排污税和限额交易措施最大的弊端就是，如果工厂认为减少污染是浪费，那就有可能导致污染物对地方的影响长期存在或增加。有人建议，可以通过限额交易中有差别的交易率，或将限额交易措施和性能标准联合，解决这个问题。要设计一项在限额交易措施下避免地方影响的政策，就要求充分了解控制接触该污染物的地方因素。

在汞排放较大的点污染源方面，减少措施一般依靠性能标准。比如，美国1995年完成了城市废物燃烧器性能标准，1997年完成医疗废物焚烧器性能标准，2002年（44）完成有害废物焚烧器性能标准。但是，2005年美国联邦政府宣布对燃煤发电站实行限额交易措施（5、75）。本文撰写之际，有关大小汞排放源的规定和解决汞供求的战略正在迅速变化。导致这种变化的部分原因是，经济分析的限制和对汞排放造成的环境后果、接触和健康影响的不确定性。虽然通过经济措施可以评估某套潜在政策的相对经济效率，但政策选择取决于多种因素，效率只是其中之一。例如，两项不同的政策可能在经济上都是有效的，但减少污染物的程度不同，成本和效益水平不同，或对不同群体产生的成本和效益不同。严格地说，要在这两种政策中做出选择，惠益–成本分析的作用不大。因此，可行的政策必须符合政治、社会和文化标准。

通过风险沟通限制汞接触的政策
除了减少汞排放外，也可以通过风险沟通政策减少人类对汞的接触，包括鱼类消费建议、改善有关个体金矿开采中汞排放造成的职业风险的沟通和产品标签。本部分重点讨论消费建议，简单描述了小型金矿开采给沟通带来的挑战。我们注意到产品标签政策的影响还需要进一步研究。

许多政策制定者认为鱼类消费建议并不合适，希望这种措施只是临时必须采取的公共卫生措施。一般而言，建议的依据是对接触污染物造成的人类健康风险的评估，包括食用受污染的鱼而导致胎儿接触污染物（如，97）。鱼类消费建议的主要政策目标是，在维持建议鱼类摄取量的同时，减少对污染物（这里指甲基汞）的摄入，从而减少同污染物的接触；通过推荐食用不同种类的鱼、小鱼或来自不同渔场的鱼（如，不同水域中污染程度较轻的鱼），来实现这一目标。制定鱼类消费建议的风险管理者们要考虑多种问题，包括鱼污染达到何种程度后才能发行建议，涉及的鱼的种类以及预计消费者获取这些鱼的渠道。还要考虑确定应遵从这些建议的群体或个人（如，渔民、生殖年龄的妇女和准备食品的人）。与不同读者沟通的技术也需评估。最后一点，也是很重要的一点就是，消费者表达想法的语言和思想也应加以研究，以及当地渔业的方方面面，包括销售和共享。很少有文件证明鱼类消费建议的实际影响，而且由于建议的性质、传播的途径和社区可采取的代替措施（如，98、99），实际影响相差很大。

公共卫生官员制定鱼类消费建议面临一个重要压力：如何告诉人们既要避免食用污染严重的鱼类，同时考虑到鱼类的影响价值和对健康的益处，还要继续食用鱼类。鱼类含有高蛋白、低饱和脂肪。经常吃鱼能降低心脏病患病风险（100）。因此，政策制定者们比较倾向于将这种建议作为临时措施，希望能采取其他措施，有效降低鱼组织中的甲基汞浓度（3）。对食用鱼类建议的影响了解有限，在这方面还需继续研究（89）。

鱼类受甲基汞污染是个难以解释的概念，因为肉眼看不出鱼体内的这种有毒物质，而且受到污染后，不见得会导致鱼死亡。消费者对消费建议的理解不一；由于风险管理者和受影响的群体存在语言和文化上的差异，所以特别难以准确传达建议的含义。由于传达建议的个人对所造成的风险以及风险与鱼的营养作用（如，101）之间的关系有不同的看法，渔业社区可能会接到相互矛盾的建议。因此，建议制定者们要对渔业本身的性质以及鱼的分享、制备和消耗率和实践做法（97、102、103）都有正确的了解。

鱼类消费建议的使用给以自给性渔业维生的偏远社区（包括北美一些土著人口（99））带来了更多挑战。在有些生计社会中，建议导致人们完全不食用鱼类，而不是减少食用受污染最严重的鱼类（104）。当地渔业遭受损失或受到实际性破坏，给公共健康和文化（105）造成了重要影响。较大的人口中心能采取的饮食选择，对赖以为生的人们来说，可能难以实现，而且可能使社区面临严重因饮食导致的公共健康问题（如糖尿病）。在这种情况下，卫生服务提供者们就要在消费建议信息和因人体营养（106）变化造成公共卫生问题之间做出取舍。

2004年，美国环保局和食品药品管理局发表联合声明（107），认为鱼类和贝类是健康饮食的重要组成部分。该声明提到，虽然“几乎在所有鱼类和贝类中都发现了汞的痕迹……”，但“包括不同种类的鱼类和贝类的均衡饮食，有利于心脏健康和儿童的健康成长和发育”。最后，声明建议，可能怀孕的妇女、孕妇、哺乳期妇女和年幼的儿童应避免使用某些种类的鱼（即鲨鱼、旗鱼和鲭鱼），因为这些鱼类的甲基汞含量很高，还建议这些人每周最多食用两次甲基汞含量低的鱼类或贝类（如，虾、罐装金枪鱼、鲑鱼、鳕鱼和鲮鱼）。联合声明还提醒消费者们，察看有关食用从当地水域捕捞的鱼的安全性建议，还提到，如果得不到建议，每周只食用一次普通大小的鱼，而且当周不要食用其他鱼类。有的调查者比较了接触甲基汞带来的风险和鱼的营养价值和对健康的益处（11、88、89、108）。调查结果通常与美国环保局和食品药品管理局的联合声明一致。 

在利用汞合金进行小规模金矿开采方面，主要的中毒问题就是，在加热汞合金的过程中，吸入气态汞。加热通常在家中或家附近进行。个体工作者及其家人可能接触到有害的汞蒸气。通过提出建议，说明风险，避免使用汞合金技术，或减少使用时与汞的接触。做到这一点，必须考虑到开采黄金的矿工们面临的选择有限，而且从事这种职业的人通常比较贫困。现场研究者们（如49、53）强调，有效的风险传播战略要与其他战略结合起来，即通过更先进的黄金萃取技术或减少汞损失，提高利润率，从而降低个体采矿者的生产成本。这个行业在每个国家的分布取决于地理因素，因此，风险传播的后勤问题是主要挑战。因此，为了取得更好的效果，每个地区的风险传播战略应包括培训一名小型金矿开采骨干，使其能向其他矿工（53）展现先进做法的优势，并与之进行探讨。
结论 
汞是一种能影响人类和野生生物健康的自然元素。在历史发展中，人类发现汞是一种有用的液体金属，能够实现多种社会和经济目的。目前人类向大气中排放的汞约为2 400吨yr-1。根据最佳估计，尽管有些汞排放难以量化，而且可能大大被低估了，但人类排放的汞中约90%是因燃烧化石燃料发电及大型和小型的采矿企业释放的。排放到大气中的汞有些沉积在排放源附近，但大部分都进入地球大气层中。 

人类接触汞的最重要的途径就是食用受甲基汞污染的鱼类和吸入汞蒸气。全世界呼吸接触汞的最大来源可能就是小型金矿开采。补牙用的填充物释放的汞也是人类接触汞的一个渠道，但人们对其造成的风险并不是很了解。我们认为接触环境中的汞给人类健康带来了潜在的负面影响，包括: 一，胎儿接触汞造成儿童认知上的缺陷（如，智商下降），成年人接触高浓度的汞蒸气也会造成这种缺陷；二，可能造成致命和非致命的心脏病发作；三，容易导致早亡（即，有些研究认为，无论什么原因，接触汞导致早亡率上升）。

尽管本文列举的一般途径可以接受，在汞排放与人类健康的关系方面还存在很多不确定性。解决这些不确定性对分析减少汞排放的政策十分重要，但是很难实现这一点。主要的物理和健康科学问题包括自然反应的程度、环境反应时间（减少汞排放到人类健康风险发生改变所用的时间）、减少汞接触降低认知缺陷、心脏病发作或早亡的程度，以及如果有作用的话，会对哪些人起作用。虽然有些接触途径比其他途径容易了解，但人们还不了解这些途径给人类健康造成的全部危害。例如，人们对胎儿接触汞的研究相对全面（虽然还存在不确定性），但长期接触汞对成年人健康影响的剂量对应函数，如心血管疾病，依然不明确。

对健康影响的不确定性影响了对许多政策的选择。惠益–成本分析和成本–效益分析这两种经济评估的主要方式，要求人们能够将汞排放与各种健康后果的变化关联起来；对政策效益的不确定导致分析出来的惠益–成本和成本–效益衡量结果也不确定。为数不多的汞政策经济研究都显示出对汞接触的物理和健康科学不确定程度的担忧，这表明必须要采取能明确处理不确定性和模糊性的估价方式。在以后的研究中，经济和社会分析的其他三个方面也很重要。首先，所有经济研究都是在发达国家进行的，但降低汞排放政策的主要方面影响了发展中国家和地区的人们（如，小型采矿企业或自给性渔业）。其次，量化非健康相关效益的研究很少，如效益对后代人的非利用价值。最后，人们对当地食物生产体系（如，自给性渔业）发生结构性变化的成本不甚了解，因此，在惠益–成本分析中没有准确地用数字表示出来。由于对成本和效益的不确定性，即使某项政策的效益大于成本，从经济角度讲，很难断定某项减少汞排放的政策比别的政策“好”。

由于排放源和减少排放的备选方案种种不一，世界各国政府提出并且从各个层面考虑了减少汞排放或汞污染的各种措施。需通过经济和比较风险分析考察这些措施。由于一个地方排放的汞会影响到全世界，因此要考察这些措施带来的效果和风险对当地、区域和全球的影响。同样，国际贸易也造成汞元素在全球流通，与汞排放和汞接触也有关联；如果对汞在国际和国内的商业流通（其实大多数国家对汞在国内的使用都不太了解）有更全面的资料，将有利于改善现行政策和制定新政策。决策者们还要分析不同政策之间潜在的关系，这样某项政策的执行才不会削弱另一项政策效果。有效且可接受的政策必须在最大程度上符合政治、社会、文化以及经济标准。
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表1.  图2显示的贸易和环境中的汞在全球的重要组成部分。
	代码
	含义 
	定义

	A 
	水系统
	湿地、湖泊、河流和海洋中的汞。汞进入水系统后可能转化为甲基汞，甲基汞可能在鱼体类累积。

	C 
	煤和其他化石燃料燃烧
	煤、石油和天然气等化石燃料加工和燃烧时释放的汞(XC)。

	D 
	处理
	氯碱工厂或单体聚乙烯工厂制造过程中产生的废物或废品中的汞。

	F 
	鱼
	鱼体内的汞，实际上，这些汞都是以甲基汞的形式存在的，是由水系统中的自然细菌产生的。

	H 
	人类
	人类通过接触吸收到体内的汞，一般是通过食用鱼类或吸入汞蒸气。

	L 
	陆地
	泥土中的汞，大都来自大气中的汞蒸气沉积，但是采矿废物、汞废物处理或地质上含汞稀有矿床都会导致泥土中汞含量升高。

	M 
	制造业
	用于制造含汞产品或加工无汞产品的汞（如，氯碱和单体聚乙烯加工）。

	O 
	矿石精炼
	加工和提炼非燃料矿产释放的汞XO。

	P 
	产品
	产品中所含的汞，包括温度计、电子开关、荧光灯、电池、杀真菌剂、防腐剂、种子包衣、医药品等。

	R 
	回收
	从废品或废物中提炼出来，净化后用于贸易或撤出的汞。 

	S 
	小型金矿开采
	独立、个体采矿者通过汞合金炼金使用的汞。 

	V 
	蒸气
	室内或室外的汞蒸气。

	W 
	野生生物
	以鱼类为食的野生生物摄入体内的汞，如海豹、鲸、水獭、水貂、鱼鹰、翠鸟和潜鸟。

	X 
	生物圈外
	“X”部分里的汞不属于在生物圈内循环的汞，因此，不对人类或野生生物构成伤害。 “X”汞可能在未来某个时刻释放出来，但除非人为干预，这些汞将被永久储存。

	XB 
	掩埋
	以前存在于生物圈中，埋藏在海洋、湖泊和河流三角洲沉淀物中的汞。

	XC 
	煤和其他化石燃料沉积
	埋藏在煤、石油和天然气等化石燃料沉积物中的汞，这些汞可能被提炼出来用于燃烧。

	XG 
	地理
	地质物质通过自然过程释放到大气中的汞蒸气。

	XO 
	矿石
	被开采、提炼的非燃料地质资源，包括含汞的矿物、金、锌、镍、锡、铜、银、铅和铁。这些地质物质都含有一定量的汞，甚至加热后可变为石灰的石灰石也含有汞。 

	XT 
	撤出
	仓库、工程垃圾填埋地或深层矿床永久储藏的汞，或人类“撤出”的汞。


表 2. 贸易和环境中的汞在全球的重要途径（图2所示）。途径代码星号(*)表示这条途径可以通过社会政策改变。年人为流量估值受人为排放总量2 400吨yr-1 （25）所限。
	代码
	来自
	去往
	内容
	年流量（吨）
	信息来源

	AF
	水系统
	鱼
	进入水系统的汞只有一部分在鱼体内，部分是因为，只有一部分供转化为甲基汞。
	
	

	AV
	水系统
	蒸气
	海洋大概重新释放了大气沉积中80%的汞，海洋粘合能力弱，光化学产生了不易溶于水的 Hg0。 
	2600
	25

	AXB 
	水系统
	沉积物掩埋
	有些进入水系统的汞与沉积在底部的颗粒结合，被新的沉淀永久埋藏。Mason 和Sheu 断定，汞在深海中不断积累，只有少部分被埋藏起来。
	200
	25

	CV*
	化石燃料燃烧
	蒸气
	释放的汞蒸气可能是元素，也可能是二价的，大大影响了从沉积到大地的距离。
	1500
	28

	CXT*
	化石燃料燃烧
	撤出
	燃烧过程中气化的汞同灰结合，也可被分离出来。煤灰通常用在建筑中，可能不如垃圾填埋法更永久地撤出汞。
	700
	估计

	DA*
	处理
	水系统
	有些汞直接排放到地表水中，或通过处理厂间接排放。在处理厂中，大部分汞与固体物质结合，如果这些结合物不被丢弃，就被焚烧或施用于土地。
	
	

	DR*
	处理
	回收
	本范畴包括关闭的氯碱工厂释放的汞，这些汞易于销售。废品中的汞净化成本相对较高（每公斤100到1000美元），但出售价格不到每公斤20美元。撤出回收后的汞可能是更好的选择。
	1200
	估计

	DV*
	处理
	蒸气
	排放到固体废物流的方式包括焚烧，在处理过程中，汞全部气化，部分可能会被污染控制装置捕捉，或被填埋。
	110
	28

	DXT*
	处理
	撤出
	制造业产生的汞可能作为淤泥被填埋。含汞产品破损或发生汞泄漏后可能被填埋。
	
	

	FH*
	鱼
	人类
	人类食用鱼时摄入大部分甲基汞。甲基汞包含在鱼的蛋白质而不是脂肪内。
	25

(甲基汞)
	估计，假设为百万份之0.2

	FW
	鱼
	野生生物
	以鱼为食的野生生物特别容易因鱼体内汞含量增加而受到影响。
	
	


	LA*
	陆地
	水系统
	从大气沉积岛陆地上的汞，部分（5%到20%）进入冲刷陆地的湖泊和河流。人为改变地形（如农业和城市发展）影响汞向水系统转移。
	200
	25

	LV*
	陆地
	蒸气
	陆地重新释放了约一半从大气中沉积下来的汞。人类改变地形（如，气候变化、大火、农业）影响汞重新释放到大气中的速度。
	1600
	25

	MD*
	制造业
	处理
	任何使用汞的制造过程都会产生汞废物。
	830
	估计

	MH*
	制造业
	人类接触汞蒸气
	任何使用汞的制造过程都会产生汞蒸气，工人可能接触到汞蒸气。
	
	

	MP*
	制造业
	产品
	尽管汞的所有用途都能用具有成本效益的无汞代替物实现，但含汞产品依然被制造出来，这部分是由于经济和技术标准的原因。
	1070
	估计

	MV*
	制造业
	蒸气
	制造过程产生含汞产品，使用汞并排放汞（氯碱和单体氯乙烯）。
	120
	估计

	OA*
	矿石精炼
	水系统
	加工含汞矿砂可能产生废品或残渣，导致水系统汞含量升高。
	
	

	OM*
	矿石精炼 
	制造业
	由于无汞矿砂的副产品、回收和关闭氯碱工厂产生的汞已经满足了世界汞需求，几乎所有汞矿现在都被关闭了。
	1600
	估计

	OS*
	矿石精炼
	小型金矿开采
	副产品是金矿开采用汞的来源之一。
	500
	估计

	OV*
	矿石精炼
	蒸气
	加热矿砂会使所有的汞气化，这些汞或被排放到大气中，或被空气污染控制设备捕获，除非采取特别的汞控制措施。
	330
	28

	PD*
	产品
	处理
	含汞产品的使用寿命终究会结束，它们或被打碎，或被处理。
	1020
	估计

	PH 
	产品
	人类接触汞蒸气
	含汞商品破碎或发生汞泄漏后，可能使人类接触汞，而且清理耗时。
	
	

	PV
	产品
	蒸气
	产品破碎造成的汞泄漏加重了大气中汞的含量。 
	40
	估计

	RM
	回收
	制造业
	许多制造商利用回收后的汞。
	700
	估计

	RS*
	回收
	小型金矿开采
	采矿用汞的纯度不必抬高，因此回收后的汞，尤其是从氯碱工厂回收的汞，可以使用。 
	500
	估计

	RXT
	回收
	撤出
	尽管处理和密封有一定的优势，但汞不必净化后撤出。2006年，4400吨汞撤出（62）。
	
	


	SA*
	小型金矿开采
	水系统
	汞可以直接在流动的水中用来提炼黄金，造成水和沉淀物污染。
	700
	估计

	SH*
	小型金矿开采
	人类接触汞蒸气 
	通过加热环境和汞的合金来提高黄金浓度，导致矿工及其家人接触汞蒸气。
	
	

	SV*
	小型金矿开采
	蒸气
	加热黄金和汞的合金时气化的汞加重了全球大气中汞的含量。
	300
	29

	VA*
	蒸气
	水系统
	大气中所有的汞最终要沉淀到大地，约一半的汞进入海洋。
	3100
	25

	VL*
	蒸气
	陆地
	比工业化前相比，汞沉积到大陆的速度增高了三倍。 
	3500
	25

	XCC*
	化石燃料沉积
	燃烧
	虽然化石燃料中汞浓度通常很低，但大部分化石燃料用来燃烧，燃烧过程中所有汞都气化了，但有些与颗粒结合被捕捉到了。通过对燃料进行预处理可以在燃烧前先将汞去除。
	3000
	估计

	XCXT*
	化石燃料沉积
	退出
	通过煤清洁或天然气处理，化石燃料中的汞在燃烧前分离出来。对炼油厂的情况了解甚少，其中汞的去向令人担忧。
	700
	估计

	XGV
	地址
	蒸气
	汞从地质沉积、汞含量天然丰富的土壤和火山中自然释放出来。Lindberg 等人（1） 指出，对这种途径了解不多，通过该途径释放的汞可能高于1500吨yr-1。
	100
	25

	XOO
	矿石资源
	矿石精炼
	汞在金、银、铜、铅和锌的硫化物矿砂中含量相对较高，在非硫化物矿砂中含量较低。加热和其他过程释放汞，如果不采取措施，这些汞会进入生物圈。
	>2500
	估计


表3. 关于减少汞排放或通过鱼类消费建议（如，83）减少汞接触的成本效益经济分析总结。所有研究都关于美国。 

	研究
	设想
	健康终点或其他终点
	效益衡量手段 
	用2004年美元价值表示的成本或效益

（如非特别标明则指全美国）

	EPRI (77) 
	到2018年公共事业部门上限为15吨，或到2008年实行MACT（约排放24吨）。
	部分人口超出MeHg RfD的IQ变化。
	效益未货币化
	上限成本：60亿美元
MACT成本：193亿美元

	Gayer 和Hahn (78)
	到2020年公共事业部门上限为15吨，或到2008年实行MACT 。
	IQ
	父母为通过螯合疗法提高IQ的支付意愿。
	上限成本：34亿-55亿美元

上限效益：6000万-1.5亿
MACT成本：154亿-207亿美元 

MACT效益：8200万-1.42亿美元

	Hagen 等人 (69)
	明尼苏达州将各来源的汞排放减少50% (美国)。
	未详细说明对健康的影响、休闲渔业和对野生生物的影响 
	CVM
	给明尼苏达州居民带来的效益：每年2.55亿美元（1998年明尼苏达州人口为470万） 

	Jakus等人 (83)
	发布关于切萨皮克湾马里兰部分的汞相关建议（美国）。
	IQ, AMI, ACM

休闲渔业

商业渔业
	COI

VSL

TCM
	效益：马里兰－切萨皮克湾鱼类消费者每年在看病上节省1540万美元。 
休闲／商业价值损失：910万美元 

	Lutter等人

(84)
	发电站汞排放量减少60%到90%（美国）。
	神经缺陷
	效益未货币化
	总成本：12亿-19亿，即每个案件平均12万-19万美元。

	Palmer等人 (79)
	根据《清洁空气州际规划》，对发电站设定汞排放量上限（美国）。
	IQ, AMI, ACM
	COI

VSL
	成本：34亿美元
效益：与Rice和Hammitt研究结果相同

	Rae 和Graham (85)
	发电站汞排放减少30%、51%和100% (美国东南部)。
	IQ, 非致命AMI

高血压
ACM
	COI

VSL
	效益：仅美国东南四州，每年获益6.19亿-21.02亿美元。 



	Rice 和Hammitt (80)
	上限为26吨和15吨更晚？（美国）。
	IQ,假设有或没有极限， 非致命AMI, ACM
	COI

VSL
	效益：38亿-57亿美元。

	Trasande等人 (81)
	评估目前所有来源汞排放的成本。
	IQ
	COI
	每同期出生群95亿美元。
发电站造成14亿美元

	美国环保局(76)
	2010年上限为38吨，2018年为15吨。
	IQ
	COI
	效益：25万-156万美元 

	美国环保局 (86)
	《清洁空气州际规划》和《清静空气汞法则》规定下的发电站汞排放上限（美国）。
	IQ
	COI
	成本：到2020年，每年7.5亿美元 
效益：每年不到1.68亿美元


缩写： ACM：全因死亡率；AMI：急性心肌梗塞；COI：疾病成本；CVM：或有估价法； 

IQ：智商变化； MACT=最大可完成控制技术；TCM：旅行成本法；VSL：统计生命价值

表 4. 汞接触途径和对减少汞排放备选措施成本–效益分析的了解程度。黑体表示所使用的惠益–成本方法（括号中是参考），还列举了其可能的方式。在多数情况下，需设置前提条件，限制汞排放和终点之间的关系。 

	接触途径
	测量方法 

(减少汞接触的效益)
	汞含量增长来源
	减少汞接触的备选方案
	测量方法

（减少汞接触的成本） 

	FH—商业渔业 
	COI VSL (76, 78, 80, 81, 83, 85, 86) 
	VA—大气沉积
	a. 通过以下方式，减少煤、矿砂精炼和小型金矿开采释放汞：

1. 鼓励开发控制技术；

2. 鼓励在全球范围内传播控制技术。 

b. 购买和消费含汞量低的鱼 

c. 消费非来自鱼类的蛋白质
	a. COT (77)

 1.

 2. 

b. LMV (83)
c. COS

	FH—休闲渔业
	COI VSL (83)


	VA—大气沉积
	a. 减少汞排放 

b. 食用汞含量低的鱼，放归汞含量高的鱼
c. 在汞含量低的水域捕鱼（如，在不同的湖泊捕鱼）
	a. COT (78)
b. LRV (83)
c. LRV (83)

	FH—自给性渔业
	COI, VSL


	VA—大气沉积
	a. 减少汞排放
b. 减少钓鱼，寻找蛋白质的替代来源

c. 传播从文化上能接受的鱼类消费建议

d. 食用汞含量低的鱼，出售汞含量高的鱼
	a. COT

b. QOL

c. QOL

d. QOL

	FH—自给性渔业
	COI VSL


	DA—进入水系统的废物和产品处理
	A．减少向鱼场中排放汞 

b. 减少钓鱼，寻找蛋白质的替代来源
c. 建立鼓励氯碱和单体聚乙烯工厂向无汞产品和加工转变的措施
d. 传播从文化上能接受的鱼类消费建议

e. 食用汞含量低的鱼，出售汞含量高的鱼
	a. COT

b. QOL

c. COS

d. QOL

e. QOL

	FH—自给性渔业
	COI VSL 
	OA—矿砂精炼排放
	a. 减少汞排放
b. 减少钓鱼，寻找蛋白质的替代来源
d. 传播从文化上能接受的鱼类消费建议
e. 食用汞含量低的鱼，出售汞含量高的鱼
	a. COT

b. QOL

c. QOL

d. QOL

	FH—自给性渔业和休闲渔业

	COI VSL
	水库修建或经营
	a. 建造水库前评估其影响
b. 将鱼体内的汞降到最低

c. 减少钓鱼，寻找蛋白质的替代来源
d. 传播从文化上能接受的鱼类消费建议. 

e.食用汞含量低的鱼，出售汞含量高的鱼
f. 食用汞含量低的鱼，放归汞含量高的鱼.
	a. COT

b. COT COS

c. QOL

d. COT

e. QOL

f. LRV (83)

	FH—自给性渔业
	COI VSL


	SA—小型金矿开采排放
	a. 通过以下方法，鼓励有效使用或减少使用汞：
1.通过撤出等措施，减少国际汞供应
2. 转让文化上可接受的技术 

 3. 加强社区减少汞引发问题的能力.

b. 发展经济，创造金矿开采以外的机会 

c. 减少钓鱼，寻找蛋白质的替代来源.
	a. COS COT

 1. COHR (62)
 2. COT

 3. COT

b.  COED

c. COS QOL

	FW—野生生物食用鱼类
	SPM (69)


	VA—大气沉积
	a.减少汞排放
	COT



	FW—野生生物食用鱼类
	SPM 
	水库修建或经营
	a. 建造水库前评估其影响
b. 将鱼体内的汞降到最低
	a. COT

b. COT COS

	FW—野生生物食用鱼类
	SPM


	OA—矿砂精炼
	减少汞排放

	COT

	FW—野生生物食用鱼类
	SPM


	DA—进入水系统的废物和产品处理
	减少汞向鱼场中的排放

	COT

	FW—野生生物食用鱼类
	SPM 
	SA—小型金矿开采
	a. 通过以下方法，鼓励有效使用或减少使用汞：
 1.通过撤出等措施，减少国际汞供应
　2. 转让文化上可接受的技术 

 3. 加强社区减少汞引发问题的能力.

b. 发展经济，创造金矿开采以外的机会 


	a. COS COT

  i. COHR

 ii. COT

 iii. COT

b. COED

	SH—呼吸接触 
	COI, VSL

 
	SV—提炼黄金时吸入
	a. 通过以下方法，鼓励有效使用或减少使用汞：
 1.通过撤出等措施，减少国际汞供应
　2. 转让文化上可接受的技术 

 3. 加强社区减少汞引发问题的能力.

b. 发展经济，创造金矿开采以外的机会 


	a. COS COT

  i. COHR

 ii. COT

 iii. COT

b. COED

	MH—呼吸接触
	COI, VSL

COI, VSL
	MV—用汞制造时吸入
	a. 鼓励无汞工艺
b. 开发低廉的汞蒸气监测
	COS

COT

	PH—呼吸接触
	COI


	PV—含汞产品使用或破碎时释放的汞蒸气
	a. 选择无汞产品（如，牙齿填充物、温度计、医疗设施和医药品等）

b. 建立向无汞产品生产过渡的鼓励措施
	a. COS

b. COS


缩写词:  

COED：经济发展成本；COI：疾病成本（包括甲基汞和蛋白质及多未饱和脂肪酸减少）  COS：替代成本  

COHR：汞撤出成本；COT：技术成本，包括研究、制定和散发鱼类消费建议的成本； LMV：市场价值损失  LRV：休闲价值损失   PUFA：多未饱和脂肪酸；QOL：生活质量；SPM：叙述性偏好法； TCM：旅行成本法；VSL：统计生命价值（包括甲基汞和蛋白质及多未饱和脂肪酸减少）
图例 

图1. a. 汞的历史生产和消费。约1990年起，消费大于生产，主要靠政府储存和关闭的氯碱工厂以及回收（7）满足需求。b.1990年到2005年汞和黄金的价格，根据2005年美元恒值调整。1971年，固定汇率制度（7、8、9）打破后，汞和环境价格的相关性开始显现出来。 

图 2. 贸易和环境中的汞在全球的重要途径

路径线宽度同每年流量成正比。见表1中缩写词解释和对区间的讨论，以及表2中对途径的讨论。
图 3. 2004年全球汞消费估计(9, 36)
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总消耗量


3 815





消耗量


（按种类计）





大气中总排放量


537





排放量（按种类计）





占比超过10%的地区





大气排放


模式





残余汞





使用扩散源时直接排放





478


水、土壤排放





432


工业渠道





353


社会渠道





337


社会渠道水排放





320


社会渠道





125


社会渠道





177


社会渠道





286


多样化





使用点源时直接排放





垃圾处理与焚烧








焚烧





垃圾处理与焚烧





垃圾处理与焚烧





二级金属熔炼厂








多样化





缩略语


种类


ASGM：小规模手工开采金矿；


VCM：氯乙烯生产；


CA：氯–碱生产；


Batt：电池的使用与处理；


Dent：牙科用汞齐合金（排放仅与焚烧有关）；


Meas：测控设备；


Lamp：灯；


Elec：电气、电子设备；


Oth：其他用途，如杀虫剂等。





缩略语


种类


SAM：南美洲；


SA：南亚；


EU：欧盟；


ESA：东亚和东南亚；


NAM：北美；


ECIS：非欧盟欧洲国家与独联体
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欧盟





独联体及其他欧洲国家





北非





中美洲与加勒比海地区





南美洲





中东





北美洲





西非与撒哈拉南部非洲





澳大利亚、新西兰与大洋洲





南亚





东亚与东南亚





蒸气控制





复燃室





淬火





垃圾储存





垃圾准备





垃圾放入





焚烧场





大气污染处理





残留物处理





残留物处理





处理后排放





废气排放











水


固体


处理后的固体





图1





a.  全球汞生产和消费





b.  1900年-2005年和黄金价格





消费





生产





汞





黄金





年份





汞价格（美元每千克）  			   生产（吨每年）





图2





图3





其他用途 (50)





照明 (100)





电流控制和开关 (150)





测量和控制 (160)





单体聚乙烯等产品的催化剂 (250)





牙科汞合金 (270)





电池 (600)





氯碱 (700)





小型金矿开采(1000)





大气中的汞蒸气


大气储量5000


每年增长不足2%





陆地





水系统





鱼





海洋储量288000


每年增长0.2%





陆地储量1000000


每年增长0.2%





地质汞自然挥发





沉积物掩埋（海洋、湖泊、河流三角洲）





煤及其他化石燃料沉淀（石油和天然气）





矿砂和其他非燃料矿产资源（汞、金、锌、镍、锡、铜、银、铅、铁、石灰石等）





人为撤出（仓库、陆地或深层矿床储存）





汞回收





产品废物处理





制造业





矿砂精炼





小型金矿开采





煤及其他化石燃料燃烧





产品使用（家用、商用、农用、医用、牙科）





凡例


汞流量


（吨每年）


通过呼吸对汞的接触





通过食用鱼体内的甲基汞对汞的接触








2400=汞排往大气总量








*	UNEP(DTIE)/Hg/OEWG.2/1。





1 	本报告中使用的汇率是1美元=0.64欧元。
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US Demand

		

				1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000

		Chlor-Alkali		222		175		148		104		146		165		137		118		104		88		79

		Lighting Industry		36		43		61		42		30		33		32		32

		Wiring Devices & Switches		77		78		90		91		87		92		54		63

		Measuring & Control Instruments		119		99		88		72		58		47		45		26

		Chlor Alkali - Mercury Used, Emitted, Recycled, and Disposed

				1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000

		Chlorine & Caustic Soda Manufacturing								180		135		154		136		160

		Electric Lighting								38		27		30		29		29

		Wiring device and Switches								83		79		84		49		57

		Measuring & Control Instruments								65		53		43		41		24

		Dental Equipment and Supplies								35		24		32		31		40

		Other								157		165		93		86		36

		Total								558		483		436		372		346

		From USGS

				1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2000

		Secondary Production		234		146		154		474		196		185		219		265		278		137		108		165		176		350		466		534		446		389

		Jasiniski Data

				1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1993		1994		1995		1996		1997

		Chlorine & Caustic Soda Manufacturing		326		252		215		278		253		235		259		311		354		379		247		180		135		154		136		160

		Lighting		36		36		28		44		51		40		41		45		31		31		33		38		27		30		29		29

		Wiring device and Switches		106		91		69		80		94		95		103		131		176		141		70		83		79		84		49		57

		Measuring and Control Instruments		105		195		106		85		98		79		63		59		77		87		106		65		53		43		41		24

		Dental Uses		61		56		35		55		49		50		52		56		53		39		44		35		24		32		31		40

		Other		1399		1412		1234		1153		1340		1219		1070		844		812		535		220		157		165		93		86		36

		Total U.S. Demand		2033		2042		1687		1695		1885		1718		1588		1446		1503		1212		720		558		483		436		372		346

		Secondary Production (Industry)		234		146		154		474		196		185		219		265		278		137		108		350		466		534		446		389

		Sub Total for Demand		634		630		453		542		545		499		518		602		691		677		500		401		318		343		286		310
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		Region

				Chlor Akali				Manufacturers				Total

		Year		1990		1996		1990		1996		1990		1996

		North America		319		154		553		238		872		392

		South America		72		62		65		20		137		82								1990		1996

		West Europe		1067		631		440		177		1507		808						North America		872		392

		East Europe		209		184		88		28		297		212						World Total		3821		2405

		FSU		34		34		150		60		184		94						Europe Total		1804		1020

		Middle East		101		81		35		18		136		99

		Africa		43		36		1		9		44		45								1990		1996

		India & Pakistan		138		133		66		30		204		163						North America		23%		16%

		NE Asia		0		5		375		445		375		450						Other		30%		41%

		SE Asia		20		24		25		36		45		60						Europe Total		47%		42%

		World Total		2003		1344		1818		1061		3821		2405
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Imports (HgCl)
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Exports (elemental)

		



North America

World Total

Europe Total

Years
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World Demand for Mercury



Net Exports

		MERCURY TRADE FLOWS

		Kilograms

		Year		Canada		Germany		Krygystan		Russia		Spain		United Kingdom		Total (for Year)

		1989		189		881		0		0		126,550		10		131,229								127,630				97%

		1990		8,524		5,593		0		0		616		153		14,951								14,886				100%

		1991		50,858		2,652		0		0		250		691		55,433								54,451				98%

		1992		64,481		27,123		0		0		100		1		91,705								91,705				100%

		1993		34,474		5,085		0		0		0		25		39,943								39,584				99%

		1994		4,911		3,782		0		117,474		0		6		128,674								126,173				98%

		1995		107,394		3,137		44,954		179,332		13,800		0		377,053								348,617				92%

		1996		137,065		341		33,120		78,995		67,690		1		339,814								317,212				93%

		1997		4,264		10		52,992		0		19,363		16,877		163,535		S. Africa = 32473		Taiwan = 36351				93,506				57%

		1998		8,037		0		0		22		95		67,979		128,344		Kazakhstan = 52164						76,133				59%

		1999		1,778		4,087		0		0		0		32,326		61,599		chile = 16112		peru = 7292				38,191				62%

		2000		4,108		25,298		0		16,663		0		17,250		135,695		australia = 25032		japan = 32913				63,319				47%

		2001		8,045		21,729		0		0		0		8		99,333		chile = 40650		peru = 28844				29,782				30%

		Year		Canada		Germany		Krygystan		Russia		Spain		United Kingdom		Total (for Year)

		1989		0.19		0.88		0.00		0.00		126.55		0.01		131.23

		1990		8.52		5.59		0.00		0.00		0.62		0.15		14.95

		1991		50.86		2.65		0.00		0.00		0.25		0.69		55.43

		1992		64.48		27.12		0.00		0.00		0.10		0.00		91.71

		1993		34.47		5.09		0.00		0.00		0.00		0.03		39.94

		1994		4.91		3.78		0.00		117.47		0.00		0.01		128.67

		1995		107.39		3.14		44.95		179.33		13.80		0.00		377.05

		1996		137.07		0.34		33.12		79.00		67.69		0.00		339.81

		1997		4.26		0.01		52.99		0.00		19.36		16.88		163.54

		1998		8.04		0.00		0.00		0.02		0.10		67.98		128.34

		1999		1.78		4.09		0.00		0.00		0.00		32.33		61.60

		2000		4.11		25.30		0.00		16.66		0.00		17.25		135.70

		2001		8.05		21.73		0.00		0.00		0.00		0.01		99.33
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Pricing Trends

		MERCURY TRADE FLOWS

		Kilograms (that is all the information given)

		Year		Canada		Germany		Krygystan		Russia		Spain		United Kingdom		TOTAL (for Year)		Other Signficant Countries

		1989		0		2,715		0		0		17,546		23,535		64,365		India

		1990		0		2,992		0		0		2,200		25,912		38,294		India

		1991		0		1,500		0		0		1,680		300		29,185		India

		1992		0		1,341		0		0		1,080		0		75,728		India + S. Africa

		1993		0		1,230		0		0		950		0		11,880		India

		1994		0		1,892		0		0		1,000		0		5,892		India

		1995		0		918		0		0		2,312		0		7,233		India

		1996		0		1,018		0		0		560		0		6,678		India

		1997		26,151		300		0		0		4,002		0		34,590

		1998		72,804		300		0		0		4,898		0		80,002

		1999		22,775		400		0		0		5,250		0		30,075

		2000		0		558		0		0		4,050		0		4,608

		2001		18,525		68		0		0		3,850		0		22,443

		Year		Canada		Germany		India		Spain		United Kingdom		TOTAL (for Year)		Other Signficant Countries

		1989		0.00		2.72		20.50		17.55		23.54		64.37

		1990		0.00		2.99		7.17		2.20		25.91		38.29

		1991		0.00		1.50		23.91		1.68		0.30		29.19

		1992		0.00		1.34		56.00		1.08		0.00		75.73		S. Africa		17250

		1993		0.00		1.23		9.70		0.95		0.00		11.88

		1994		0.00		1.89		3.00		1.00		0.00		5.89

		1995		0.00		0.92		4.00		2.31		0.00		7.23

		1996		0.00		1.02		5.10		0.56		0.00		6.68

		1997		26.15		0.30		4.14		4.00		0.00		34.59

		1998		72.80		0.30		0.00		4.90		0.00		80.00

		1999		22.78		0.40		1.65		5.25		0.00		30.08

		2000		0.00		0.56		0.00		4.05		0.00		4.61

		2001		18.53		0.07		0.00		3.85		0.00		22.44





Pricing Trends
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Comparison Pricing

		MERCURY TRADE FLOWS

		Kilograms

		Year		Canada		Germany		Krygystan		Russia		Spain		United Kingdom		TOTAL (for Year)

		1989		0		0		0		0		0		0		0

		1990		0		0		0		0		0		0		0

		1991		0		0		0		0		0		0		0

		1992		0		0		0		0		0		0		0

		1993		0		0		0		0		0		0		0

		1994		0		0		0		0		0		0		0

		1995		0		128		0		0		18,700		0		19,010

		1996		0		0		0		0		31,352		0		47,417

		1997		0		0		0		0		11,872		0		11,872

		1998		0		300		0		0		10,020		0		11,573

		1999		0		500		0		0		800		0		1,481

		2000		0		0		0		0		550		0		550

		2001		0		0		0		0		0		0		0

		Year		Germany		Spain		Total (for Year)

		1989		0.00		0.00		0.00

		1990		0.00		0.00		0.00

		1991		0.00		0.00		0.00

		1992		0.00		0.00		0.00

		1993		0.00		0.00		0.00

		1994		0.00		0.00		0.00

		1995		0.13		18.70		19.01

		1996		0.00		31.35		47.42

		1997		0.00		11.87		11.87

		1998		0.30		10.02		11.57

		1999		0.50		0.80		1.48

		2000		0.00		0.55		0.55

		2001		0.00		0.00		0.00





Comparison Pricing

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



Germany

Spain

Total (for Year)

Year

Metric Tons

US Imports of Mercury Oxide

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Price Data

		MERCURY TRADE FLOWS

		Kilograms

				Mercury Exports from U.S.

		Year		Canada		India		Korea		Mexico		Netherlands		United Kingdom		Total		Other Signficant Countries

		1989		11,168		10,076		589		515		82,443		2,212		222,560		Brazil + S. Africa		107,003				48%

		1990		38,044		75,691		2,031		1,036		107,082		160		311,622		Brazil + Colombia		224,044				72%

		1991		10,674		115,367		10,496		31,023		263,735		1,603		786,113		France		432,898				55%

		1992		5,205		110,308		4,977		80,865		700,009		20		994,441				901,384				91%

		1993		1,771		95,977		8,971		13,629		107,738		233		887,744		Venezuela		228,319				26%

		1994		3,766		149,055		5,214		3,836		2,340		0		354,702		Hong Kong + S. Africa		164,211				46%

		1995		2,930		33,225		3,312		2,503		4,536		511		178,905		Hong Kong		47,017				26%

		1996		4,191		19,310		5,083		2,907		0		1,240		64,097				32,731				51%

		1997		2,655		0		1,985		6,687		0		6,785		133,794		Hong Kong		18,112				14%

		1998		6,195		384		1,021		19,907		28		5,753		63,155		Isreal + Venezuela		33,288				53%

		1999		4,394		102,407		4,414		4,115		14,857		1,108		203,230		Spain		131,295				65%

		2000		7,308		97,653		13,634		6,704		56,465		4,496		221,984		Japan		186,260				84%

		2001		2,713		18,500		2,485		11,659		17,471		3,964		109,494		Brazil + Japan		56,792				52%

		Year		Canada		India		Korea		Mexico		Netherlands		United Kingdom		Total

		1989		11.17		10.08		0.59		0.52		82.44		2.21		222.56

		1990		38.04		75.69		2.03		1.04		107.08		0.16		311.62

		1991		10.67		115.37		10.50		31.02		263.74		1.60		786.11

		1992		5.21		110.31		4.98		80.87		700.01		0.02		994.44

		1993		1.77		95.98		8.97		13.63		107.74		0.23		887.74

		1994		3.77		149.06		5.21		3.84		2.34		0.00		354.70

		1995		2.93		33.23		3.31		2.50		4.54		0.51		178.91

		1996		4.19		19.31		5.08		2.91		0.00		1.24		64.10

		1997		2.66		0.00		1.99		6.69		0.00		6.79		133.79

		1998		6.20		0.38		1.02		19.91		0.03		5.75		63.16

		1999		4.39		102.41		4.41		4.12		14.86		1.11		203.23

		2000		7.31		97.65		13.63		6.70		56.47		4.50		221.98

		2001		2.71		18.50		2.49		11.66		17.47		3.96		109.49





Price Data
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Price + Demand

				Imports		Exports

		1989		131,229		222,560

		1990		14,951		311,622

		1991		55,433		786,113

		1992		91,705		994,441

		1993		39,943		887,744

		1994		128,674		354,702

		1995		377,053		178,905

		1996		339,814		64,097

		1997		163,535		133,794

		1998		128,344		63,155

		1999		61,599		203,230

		2000		135,695		221,984

		2001		99,333		109,494

				Imports		Exports

		1989		131		223

		1990		15		312

		1991		55		786

		1992		92		994

		1993		40		888

		1994		129		355

		1995		377		179

		1996		340		64

		1997		164		134

		1998		128		63

		1999		62		203

		2000		136		222

		2001		99		109
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mining vs. price

		

		Region		Production

								Chlor Akali				Manufacturers				Artisanal				Stock Changes				Net Flow

		Year		1990		1996		1990		1996		1990		1996		1990		1996		1990		1996		1990		1996

		North America		1297		526		319		154		553		238		n.a.		n.a.		255		84		-170		-50

		South America		0		5		72		62		65		20		200		100		34		18		371		195

		West Europe		882		1141		1067		631		440		177		n.a.		n.a.		-1164		-30		-540		-363

		East Europe		163		25		209		184		88		28		n.a.		n.a.		30		21		164		208

		FSU		1400		785		34		34		150		60		n.a.		n.a.		459		9		-757		-682

		Middle East		47		0		101		81		35		18		n.a.		n.a.		7		5		96		104

		Africa		637		347		43		36		1		9		unknown		unknown		3		2		-570		-300

		India & Pakistan		0		0		138		133		66		30		n.a.		n.a.		20		16		224		179

		NE Asia		930		508		0		5		375		445		unknown		unknown		1688		701		1133		643

		SE Asia		0		0		20		24		25		36		unknown		unknown		4		6		49		66

		World Total		5356		3337		2003		1344		1818		1061		200+		100+		1335		832		0		0

		1990		1996				Year		1990		1996		1990		1996

		5356		3337				North America		1297		526		319		154

								South America		0		5		72		62

		-336.5						West Europe		882		1141		1067		631

		-0.0628267364						East Europe		163		25		209		184

								FSU		1400		785		34		34

								Middle East		47		0		101		81

		2019						Africa		637		347		43		36

		336.5						India & Pakistan		0		0		138		133

		0.3769604182						NE Asia		930		508		0		5

								SE Asia		0		0		20		24

								World Total		5356		3337		2003		1344

								World total absent NA, C-Alkali

										1990		1996

										2375		1621

								Total Decrease:				0.32
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		Date		New York Prompt		CIF European Port								Price Differential W. Europe Less NY				Annual Average U.S. Mercury Price						Average Price Diferential										Metal Statistics																						Platts Metals Week

		4/17/90				220 - 230				1980		1		7.03																				pounds per flask																												NY				LME Avg

		3/15/90		280-290								2		4.95				Year		Price								Rotterdam Price		New York Price				Year		Free Market CIF Price																				1980		LMB Europe		396.27		389.45		925.6343582		398.03

		3/8/90				230-240						3		19.82				1980		389.45				1980		10.01		399.46		389.45						Max		Min		Average		Conversion Rate ($/BPS)		Dollars/Flask						NY		LME Avg				1981		LMB Europe		416.66		413.86		846.3247956		417.57

		1/11/90				235-245						4		8.24				1981		413.86				1981		5.77		419.63		413.86				1980		392.631		403.431		398.031		2.3255333333		925.6343582				1980		389.45		398.03				1982		LMB Europe		376.31		370.93		659.3297335625		376.88

		11/22/89		285-300						1981		1		13.61				1982		370.93				1982		-1.71		369.22		370.93				1981		413.018		422.116		417.567		2.0268		846.3247956				1981		413.86		417.57				1983		LMB Europe		316.65		322.44		474.7522577875		313.18

		11/1/89				245-255						2		8.66				1983		322.44				1983		-8.21		314.23		322.44				1982		371.133		382.62		376.8765		1.7494583333		659.3297335625				1982		370.93		376.88				1984		LMB Europe		306.02		314.38		409.3037707167		306.46

		10/18/89		260-280		235-255						3		-5.73				1984		314.38				1984		-7.53		306.85		314.38				1983		307.303		319.064		313.1835		1.5158916667		474.7522577875				1983		322.44		313.18				1985		LMB Europe		287.33		310.96		373.9483802		288.63

		9/20/89				220-230						4		6.55				1985		310.96				1985		-20.17		290.79		310.96				1984		302.305		310.624		306.4645		1.3355666667		409.3037707167				1984		314.38		306.46				1986		No Data				232.79		284.4609373125		193.93

		9/13/89		255-270						1982		1		-18.73				1986		232.79				1986		-34.04		198.75		232.79				1985		284.022		293.237		288.6295		1.2956		373.9483802				1985		310.96		288.63				1987		MW European Dealer Weekly		265.53		295.5		410.53891515		250.44

		8/16/89		265-275		230-240						2		14.12				1987		295.5				1987		-38.29		257.21		295.5				1986		187.494		200.361		193.9275		1.4668416667		284.4609373125				1986		232.79		193.93				1988		MW European Dealer Weekly		304.08		335.52		541.1967675125		303.83

		7/19/89				235-245						3		16.72				1988		335.52				1988		-25.47		310.06		335.52				1987		245.643		255.228		250.4355		1.6393		410.53891515				1987		295.5		250.44				1989		MW European Dealer Weekly		255.91		287.72		416.494409125		254.03

		7/5/89		290-230								4		-18.95				1989		287.72				1989				0.00		287.72				1988		297.166		310.485		303.8255		1.781275		541.1967675125				1988		335.52		303.83				1990		MW European Dealer Weekly		219.66		249.22		374.562085125		209.85

		6/7/89		300-315		250-260				1983		1		-15.24				1990		249.22				1990				0.00		249.22				1989		246.429		261.633		254.031		1.6395416667		416.494409125				1989		287.72		254.03				1991		MW European Dealer Weekly		113.05		122.42		197.148362625		111.39

		5/10/89				260-270						2		-7.57				1991		122.42				1991				0.00		122.42				1990		200.909		218.788		209.8485		1.7849166667		374.562085125				1990		249.22		209.85				1992		MW European Dealer Weekly		137		201.39		264.8614566667		150.10

		5/4/89		310-320								3		7.64				1992		201.39				1992				0.00		201.39				1991		103.333		119.444		111.3885		1.7699166667		197.148362625				1991		122.42		111.39				1993		MW European Dealer Weekly		136.25		187		174.314329875		116.04

		4/20/89		320-330								4		-17.67				1993		187				1993				0.00		187				1992		126.85		173.35		150.1		1.7645666667		264.8614566667				1992		201.39		150.10				1994		MW European Dealer Weekly		92.5		194.45		170.4964423333		111.28

		4/17/89				270-280				1984		1		3.3				1994		194.45				1994				0.00		194.45				1993		107.02		125.051		116.0355		1.50225		174.314329875				1993		187		116.04				1995		MW European Dealer Weekly		162.5		247.39

		3/20/89				265-280						2		-14.29				1995		247.39				1995				0.00		247.39				1994		103.232		119.324		111.278		1.5321666667		170.4964423333				1994		194.45		111.28				1996		No Data				261.61

		2/22/89		325-335		290-300						3		-1.58				1996		261.61				1996				0.00		261.61																		1995		247.39						1997		Hg Free Market International		159.35		159.52

		12/7/88		280-305								4		-17.56				1997		159.52				1997				0.00		159.52																		1996		261.61						1998		Hg Free Market International		138.86		139.84

		12/5/88				290-300				1985		1		-13.06				1998		139.84				1998				0.00		139.84																		1997		159.52

		11/22/88		285-310								2		-9.3																																		1998		139.84

		11/21/88				295-305						3		-28.89				Dollars per Flask

												4		-29.43

		Dollars per Flask								1986		1		-15.89

												2		-37.14

												3		-37.44

												4		-45.68

										1987		1		-33.37

												2		-37.89

												3		-40.58

												4		-41.31

										1988		1		-40.92

												2		-48.09

												3		-25.16

												4		12.31

														Dollars per Flask
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NY Price Trends
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																																														Sub-Total Demand		Total Demand		Price

		Year		Rotterdam Price		New York Price		Chlorine & Caustic Soda Manufacturing		Lighting		Wiring device and Switches		Measuring and Control Instruments		Dental Uses		Other		Total		Sub Total																						1980		640.46		2140		376.36

		1980		399.46		389.45		326		36		106		105		61		1399		2033		634																						1985		552.595		1585.25		320.02

		1981		419.63		413.86		252		36		91		195		56		1412		2042		630																						1990		464.73		1030.5		263.68

		1982		369.22		370.93		215		28		69		106		35		1234		1687		453																						1995		376.865		475.75		207.34

		1983		314.23		322.44		278		44		80		85		55		1153		1695		542

		1984		306.85		314.38		253		51		94		98		49		1340		1885		545

		1985		290.79		310.96		235		40		95		79		50		1219		1718		499

		1986		198.75		232.79		259		41		103		63		52		1070		1588		518

		1987		257.21		295.5		311		45		131		59		56		844		1446		602

		1988		310.06		335.52		354		31		176		77		53		812		1503		691

		1989		0.00		287.72		379		31		141		87		39		535		1212		677

		1990		0.00		249.22		247		33		70		106		44		220		720		500

		1993		0.00		187		180		38		83		65		35		157		558		401

		1994		0.00		194.45		135		27		79		53		24		165		483		318

		1995		0.00		247.39		154		30		84		43		32		93		436		343

		1996		0.00		261.61		136		29		49		41		31		86		372		286

		1997		0.00		159.52		160		29		57		24		40		36		346		310
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Metric Tons of Mercury
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US Demand for Mercury in Metric Tons
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Sub-Total of US demand for Mercury

Year

Metric Tons

Total US Demand for Mercury in Chlorine, Lighting, Wiring, Measuring Devices and Dental
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Sub-Total Demand

Total Demand

Price

Year

Metric Tons

Price ($)

Graph of US Demand for Mercury and Price of Mercury
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				World Wide Mines																				Year		Rotterdam Price		New York Price

				Production		Reserve		Reserve Base		World Resources														1980		399.46		389.45

		1994		1,760		NA		NA		NA														1981		419.63		413.86

		1995		2,820		130,000		240,000		NA														1982		369.22		370.93

		1996		2,890		130,000		240,000		600,000														1983		314.23		322.44

		1997		2,730		130,000		240,000		600,000														1984		306.85		314.38

		1998		2,320		130,000		240,000		600,000														1985		290.79		310.96

		1999		1,800		120,000		240,000		600,000														1986		198.75		232.79

		2000		1,800		120,000		240,000		600,000														1987		257.21		295.5

		2001		NA		120,000		240,000		600,000														1988		310.06		335.52

																								1989		0.00		287.72

				Production																				1990		0.00		249.22

				Algeria		China		Mexico		Italy		Kyrgyzstan		Spain		Ukraine		Other		Total				1991		0.00		122.42

		1994		475		500		10		0		200		300		50		223		1,758		194.45		1992		0.00		201.39

		1995		292		550		15		0		170		1,497		40		256		2,820		247.39		1993		0.00		187

		1996		300		0		0		0		580		1,500		0		510		2,890		261.61		1994		0.00		194.45

		1997		370		0		0		0		611		1,000		0		745		2,726		159.52		1995		0.00		247.39

		1998		370		0		0		0		620		500		0		830		2,320		139.84		1996		0.00		261.61

		1999		200		0		0		0		620		600		0		380		1,800				1997		0.00		159.52

		2000		240		0		0		0		260		500		0		350		1,350				1998		0.00		139.84

		2001		220		0		0		0		250		500		0		400		1,370
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Primary Production

Price of Mercury
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Table of NY Price and World Primary Production of Mercury
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		World Production of Mercury from Mines (including mercury and gold by-product)

		Metric Tonnes

																																										NY Prices						World Prod.		World Dem.

				Algeria		China		Spain		Kyrgyzstan/USSR		Other		Sub Total		Check.		World Production																		1980		LMB Europe		396.27		389.45		925.63		398.03

		1987		705		700		1085		2300		744		4790		5534		5534		Apr-94																1981		LMB Europe		416.66		413.86		846.32		417.57

		1988		662		940		1716		850		1189		4168		5357		5357		Apr-94																1982		LMB Europe		376.31		370.93		659.33		376.88

		1989		587		1200		1224		850		1603		3861		5464		5464		Apr-94																1983		LMB Europe		316.65		322.44		474.75		313.18

		1990		637		1000		0		800		1661		2437		4098		4100		Apr-95																1984		LMB Europe		306.02		314.38		409.30		306.46

		1991		431		760		0		750		601		1941		2542		2540		Apr-95																1985		LMB Europe		287.33		310.96		373.95		288.63

		1992		476		580		36		420		452		1512		1964		1960		Apr-97																1986		No Data		0		232.79		284.46		193.93

		1993		459		520		64		1060		290		2103		2393		2390		Apr-98																1987		MW European Dealer Weekly		265.53		295.5		410.54		250.44		5534

		1994		414		470		393		429		256		1706		1962		1960		Apr-98																1988		MW European Dealer Weekly		304.08		335.52		541.20		303.83		5357

		1995		292		780		1497		430		250		2999		3249		3250		Apr-98																1989		MW European Dealer Weekly		255.91		287.72		416.49		254.03		5464

		1996		368		510		862		634		183		2374		2557		2560		May-00																1990		MW European Dealer Weekly		219.66		249.22		374.56		209.85		4100		4021

		1997		447		830		863		660		148		2800		2948		2950		May-00																1991		MW European Dealer Weekly		113.05		122.42		197.15		111.39		2540

		1998		224		230		675		670		149		1799		1948		1950		May-00																1992		MW European Dealer Weekly		137		201.39		264.86		150.10		1960

		1999		240		200		433		670		90		1543		1633		1630		May-00																1993		MW European Dealer Weekly		136.25		187		174.31		116.04		2390		3263

		2000		240		200		500		600		110		1540		1650		1640		May-00																1994		MW European Dealer Weekly		92.5		194.45		170.50		111.28		1960		3010

																																				1995		MW European Dealer Weekly		162.5		247.39		0.00		0.00		3250		2758

		Source:  U.S. Geological Survey, various dates (see citation colum)																																		1996		No Data		0		261.61		0.00		0.00		2560		2505

		Kyrgyzstan data is Not Available for 1990 and 1991																																		1997		Hg Free Market International		159.35		159.52		0.00		0.00		2950

		USA withheld mining production data from 1993 until 1998 and then produced 0 in 1999																																		1998		Hg Free Market International		138.86		139.84		0.00		0.00		1950

																																				1999				0		0		0.00		0.00		1630

																																				2000				0		0		0.00		0.00		1640
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