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前言

高分子材料在人們的日常生活中扮演

著重要的角色，並帶來方便性，但其對生

存環境的影響也日益受到人們的關注。一

般而言，由於高分子材料的化學穩定性、

不可降解性和低回收利用率，在高分子材

料的生產、加工過程，以及高分子材料廢

棄物若未妥適處理，均會對環境造成相當

大的負擔。有些人士呼籲不可低估其對環

境造成的危害（白色污染），並認為是固體

廢棄物處理中的一個全球性共通課題。因

此，在高分子領域掀起一片綠色化浪潮，

以及實施高分子材料回收與循環利用以消

除或減低白色污染的危害。

綠色高分子概述

1.　何謂「綠色高分子」（green polymer）？

試問：高分子真的有綠色的？還是有

能發出綠色光的高分子？綠色高分子材料

源自綠色化學與技術，「綠色」顧名思義就

是環境無害或環境友好（environmental1y 

friendly），至於綠色高分子所謂的「綠

色」，通常是指高分子材料的可降解性

（degradability）。綠色高分子材料是一種

對環境友好的高分子材料，具有可持續發

展的生產和使用過程，其充分且合理地利

用資源和能源，並將整個預防污染環境的

方略持續應用到整個生產和產品生命周期

過程中，以減少對人類和環境的危害。相

對於一般高分子材料，綠色高分子材料在

材料合成、製造、加工和使用過程中不會

對環境產生危害。廣義而言，舉凡具有耐

用、性價比高、易於清潔生產、可回收利

用和可環境消納等性能的高分子材料，均

屬於綠色高分子材料之研究開發和推廣範疇。

2.　高分子綠色化

(1) 基於綠色高分子涉及高分子本身和

如何應用與處理二個層面，高分子

的綠色化包括①高分子的綠色合

成：即高分子合成的無害化及對環

高分子掀綠色浪潮
文／范誠、曾明泉
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高分子掀綠色浪潮

境友好，和②綠色高分子材料的合

成與應用：即可降解高分子材料的

合成與使用，和環境穩定高分子材

料的回收與循環使用。

(2) 高分子材料的綠色化主要經由可降

解性展現。目前研究最多的是可降

解（degradable）塑料。所謂「可降

解」係指在一定的使用期限內，具

有與普通塑料同樣的使用功能，當

超過一定期限後，其分子結構發生

變化並能自動降解而被自然環境同

化。可降解高分子材料在多年前已

引起世界各國的高度重視，例如日

本 60多家大公司組織成立「生物降

解性塑料研究會」；美國也以數家大

公司為主體，成立「可降解塑料協

會」；歐美各國更制定相應法規，禁

用或限用非降解塑料。

3.　高分子的綠色合成

(1) 在通常的高分子合成過程中，使用

大量的溶劑、催化劑等對環境產生

危害的物質，以及消耗大量的水和

能源。為突破上述缺點，綠色合成

高分子有 5項要求：

① 合成中「不產生有毒副產物」或

「無害化處理有毒副產物」。

② 用高效無毒化的催化劑，提高催

化效率，縮短聚合時間，減少反

應所需的能量。

③ 實現溶劑無毒化，可循環利用並

降低在產品中的殘留率。

④ 聚合反應的技術條件應對環境

友好。

⑤ 反應原料應選擇來自外界中含量

豐富的物質，並且對環境無害，

避免使用自然界中的稀缺資源。

圖 1　分解性清潔袋（垃圾袋）。

圖 2　 塑木複合材料（wood-plastic composites, WPC）
公共工程。（圖片來源：士捷企業股份有限

公司 &財團法人塑膠工業技術發展中心）

(2) 目前綠色合成高分子的主要方法有

改變聚合反應中傳統的能量交換方

式、催化劑和反應條件等 3種。綠

色合成係從高分子材料之合成源

頭（單體）著手，選擇對環境友好

的單體和合成技術，並考慮所合成

高分子材料對環境的相容性（即在

較短的時間內自然降解或解聚）

及產品生命周期性（產品使用後的

回收利用）。在現階段消除或減低

白色污染的主要途徑之一是降解

（degradation）。
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為化學合成可降解高分子、天然高

分子和微生物合成可降解高分子等

3類。生物可降解高分子具有良好

的生物降解性、加工性和機械性能

等，在許多領域獲得廣泛應用，因

而受到高度重視，尤其是在醫學領

域的應用研究相當活躍，例如臨床

應用主要是作為手術縫合線、人造

皮膚、骨骼固定材料、和藥物控制

釋放體系等。

(3)光－生物可降解高分子（photo-
biodegradable polymer）

 光－生物可降解高分子是全面結合

光和生物的降解作用，在生物可降

解高分子中添加光敏感劑使高分子

兼具光和生物可降解的特性，實現

高分子材料的完全降解，諸如美國

Ecostar International公司所開發的

Ecostar Plus業已商業化生產。

2.　 新主流綠色環保合成高分子材料之一－
聚乳酸（polylactic acid, PLA） 

(1) 聚乳酸（如圖 3所示）是世界上第

一種 100%用玉米提煉生產的高分

子，其為一種熱塑性脂肪族聚酯

綠色高分子的製備例

綠色高分子材料在醫學臨床、醫療器

材、農業、食品包裝、電子電器和一次性

日用雜品等諸多領域都有廣泛的應用。為

因應該市場需求，茲舉例說明綠色高分子

的製備如下：

1.　可降解高分子（degradable polymer）

根據降解機理的不同，可降解高分子

可區分為光可降解高分子、生物可降解高

分子和光－生物雙可降解高分子 3類。

(1) 光可降解高分子（photodegradable 
polymer）

 光可降解高分子分為合成型與添加

型兩類。乙烯與一氧化碳共聚物是

典型的合成型光可降解高分子，早

在 1970年代就已開始商品化。添加

型光可降解高分子，是在塑膠配料

中加入一定量的光敏感劑，遇到光

亦發生降解，方法較簡單，成本也

較低。

(2) 生物可降解高分子（biodegradable 
polymer）

 生物可降解高分子依來源不同可分

圖 3　聚乳酸（PLA）之化學結構及外觀。（圖片來源：維基百科 &搜狗百科）
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高分子掀綠色浪潮

（aliphatic po1yester），具有生物可吸

收性（bioresorbab1e）、生物可分解

性（biodegradab1e）、生物可相容性

（biocompatibi1ity）和可堆肥性，並

引起廣泛的研究興趣，Cargill Dow 

LLC（現為 Nature Works公司）即

因該項技術獲得 2002年度美國環

保署（EPA）的 Alternative Solvents 

and Reaction Conditions Award。

(2) PLA可謂自合成源頭（單體）著手，

所需乳酸和丙交酯可以藉由可再生

資源發酵、脫水和純化後獲取，經

縮合聚合（condensation polymeriza-

tion）反應或採用二步法即開環聚合

（ring-opening polymerization法）等

製得，其一般具有良好的機械和加

工性能，產品廢棄後可透過各種方

式快速降解，因此 PLA被認為是一

種具備良好使用性能的綠色高分子

材料。

(3) PLA無毒、無刺激性、強度高、易

成型加工、在微生物、水、酸、鹼

等作用下，可完全分解成二氧化碳

和水，堪稱不會污染環境，若以燃

燒處理，其熱值只有塑膠之 15∼

20%，對於焚化爐壽命耗損低，且

來源於可再生資源。基於 PLA具有

良好的生物可分解性、相容性和可

降解性等優點，被視為是一種可減

少固體廢棄物的非常有前景之材料。

(4) 在過去 10多年，PLA已經廣泛應

用在醫療上，例如用作手術縫合線

（無需拆除）、植入性裝置和組織骨

架。近年來，高分子量 PLA量產

問市，如同一般塑膠，可以壓出、

射出、吹膜、吹瓶和發泡等成型方

式加工，其應用不斷地擴大，例如

可作為食品和其他消費品之包裝材

料、農作物用薄膜（如圖 4所示）

和紡織纖維等。唯 PLA美中不足的

是存在太脆、耐熱性低和熔體張力

低等缺點，而有待突破以擴大市場

應用範圍。

圖 4　 以聚乳酸（PLA）共混物製造的農作物用
薄膜。（圖片來源：維基百科）

3.　 新型綠色高分子材料之一－植物纖維
複合塑料（fiber particulate compos-
ite，FPC）

(1) FPC介紹
① 植物纖維複合塑料之本質亦為生

物可降解高分子，取材自天然

植物纖維和天然相容劑（natural 

compatibilizer）等，係依特定比

例複合製成之生質塑料（日本

稱為「有機塑料」）。植物纖維

可為資源充分利用之稻殼、小麥

殼、玉米桿、甘蔗渣、椰子殼、

木屑、咖啡渣等等各種農業副產
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③ FPC 可完全自然降解（hydro-

degradation），其降解過程及結果

均無污染、無毒，可完全回歸

大地。

(2) FPC應用

品（廢棄物）（如圖 5所示）。

② FPC 製程中不添加人造化學物

質，不產生任何污染，唯一副

產物是潔淨水，為極環保之清

潔製程。

圖 5　FPC所用原料和 FPC膠粒。（圖片來源：義達創新公司）

① FPC可與塑膠材料（諸如聚丙

烯（PP）、聚乙烯（PE）、乙烯 -

醋酸乙烯酯共聚物（EVA）發

泡）及橡膠材料－天然橡膠及人

造（合成）橡膠（諸如 SBR、

TPR、TPE）於混合使用時產生

完全膠合作用。FPC可摻混使

用量範圍介於 30∼ 70%，意即

FPC可使橡塑膠材料減量 70∼

30%；也可將其製品回收後重複

製造。FPC的應用產品可符合世

界各國或地區日益高漲的限塑要

求，其環保及商業價值不言而喻。

② FPC與橡塑材料混合使用於產

品，其適用之製造方法及各橡塑

材料新料價格如表 1所示。

③ FPC之產品應用範圍廣闊，由其

本質特性及製程可行性可知，舉

凡橡塑膠（PP、PE、EVA發泡、

天然及人造橡膠材料）製品涵蓋

食衣住行育樂，例如：3C包裝

材、食品包裝材、鞋材、安全玩

具、建材、熱絕緣材、傢俱、運

動器材、農業用膜、農用資材、

無毒地墊和棧板等（如圖6所示）。

  (FPCTM)? 

* + 
=  FPCTM (Fiber Particulate Composite)

* ... ( )

+ =
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圖 6　植物纖維複合塑料（FPC）應用實例。 註：以上 FPC相關說明取材自義達創新公司資料。

高分子掀綠色浪潮

註：上述製程，除更改少數製程參數外，均不須更動既有生產設備。
（資料來源：義達創新公司）

表1　FPC與橡塑材料混用之適用製造方法和與各橡塑材料價格之比較

射出成型產品

擠壓成型產品吸塑成型（片材）產品

發泡成型產品

熱壓成型產品

- 30~40% FPC + 70~60% 
- FPC + EVA 

- FPC + EVA  

:

-
-
-

BURMATTM: Breathable & Universal Recyclable

:

-
-
-
-
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綠色高分子材料的發展方向

如前所述，綠色高分子材料有廣闊的

應用前景，今後綠色高分子的研究正朝向

下述兩個主要方向發展。

1.　 聚合單體的選擇：在高分子材料的製
備方面，理想的綠色技術是在選擇單

體、聚合等初期階段，即考慮材料使

用後的可回收利用性。要製備易於解

聚、降解和可循環利用的高分子材

料，必須在分子鏈中引入對光、熱、

氧和生物敏感的基團，為材料使用後

的降解提供條件，同時應擴展可聚合

單體的範圍，以減少依賴石油。

2.　 利用新合成方法製造綠色高分子：自
然界中存在許多生物合成的高分子材

料，例如澱粉、蛋白質、纖維等，其

合成過程對環境極少污染，且生物合

成高分子一般而言亦可生物降解，使

用後也不致危害環境。然而上述合成

方法存在合成時間長、產量低、受氣

候等外部因素的影響較大和價格高等

缺點，並且產品在機械性能、加工性

能等方面也有不足之處，需要進行改

質方利於使用。因此，值得以生物基

因工程為基礎，優化生物合成高分子法。

結語

1.　 人類在新世紀面臨能源、資源危機和

環境污染，必須走可持續發展的道

路，因此，綠色高分子作為高分子科

學新的發展方向將變得越來越重要，

並為高分子材料研發人員提出更高的

要求和更熱切的期盼。

2.　 因應國際全球化環境政策和環保趨

勢，發展清淨生產製程技術（或稱綠色

製程技術），不僅能提升國家之國際形

象，亦可改善國內人民的生活品質。

故高分子產業需走綠色的道路，以利

於解决環境污染和資源危機。

3.　 所謂要「從根本做起」和「一次做對」，

在高分子材料大顯身手的今日，值得

在綠色高分子的研究和開發上不斷精

進，朝適切選擇聚合單體和利用新合

成方法製造綠色高分子二主要方向發

展，以及探尋最高效且經濟的、循環

利用的途徑和技術，使有利其更美好

地為整個世界的快速、健康和可持續

發展服務。

4.　 開發可降解高分子為全球矚目的熱點

之一。生物可降解高分子材料是醫用

高分子材料的重要方向；光 -生物可降

解高分子係全面結合光和生物的降解

作用，實現高分子材料的完全降解，

將是未來可降解高分子的重要研究方

向之一。

5.　 所謂「不以善小而不為」和「積沙成

塔」，亦值得繼續提高高分子的利用

率，擴大綠色高分子材料的應用，以

及落實高分子材料的回收與循環利

用，以便減少環境污染。

范誠（筆名）　高分子產業從業人員

曾明泉　義達創新股份有限公司副總經理


