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什麼是綠色化學？

化學是一門基礎科學，也是一種「變化的學

問」，能夠改善人類的生活，但相對的也可能

破壞環境生態。

地球資源有限，人類慾望無窮。早期人類為追

求高度經濟發展，而不重視環保，導致地球暖

化、環境失衡、污染惡化、人類健康與生活環

境受到危害。

而綠色化學，核心概念著重於經濟開發對環境

友好的化學技術，就是一種不會破壞地球環

境，還可以幫助社會發展的學問，因此，為了

能讓地球可以永續發展，我們地球人更應瞭解

與發展綠色化學。
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誰開始研究綠色化學？

在 20 世紀末，因環境破壞問題不

斷發生因而使地球人重視環保，發

起了綠色化學的學問，其中最著名

者 為 阿 那 斯 特 斯（Anastas） 與 華

納（Warner） 於 1998 年 共 同 合 著

《綠色化學︰理論與實踐》（Green 

Chemistry: Theory and Practice）中所

提出的綠色化學十二項原則。阿那斯特斯（Anastas） 華納（Warner）

《綠色化學︰理論與實踐》

1998
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地球人生活周遭的一切，不論地球環境、工業製程、商業產品，都可以運用綠色化學，如以電化學、光

化學、生物科技、量子點科技、環境管理、微型感測及監測等技術，進行傳統化學之製程、技術、產品、

應用的環境友善化，使其轉化成綠色化學，改善環境與生活。

綠色化學可以運用在哪裡？

水淨化/
回收

生質能

環境保護 工業製程 產品開發

可回收
廢棄物
資源化

高能源
效率

不破壞
環境

空氣
淨化

安全
無毒

二氧化碳
捕捉

去毒化/
無毒化

零排放/
全回收

可再生
原料

企業社會
責任CSR

原料可
回收/降解工安

確保

06



地球人必須要發展綠色化學，推動循環經濟，才可以跟地球永續生存。傳統經濟上的開發是線性經濟，消耗

大量資源進行生產，也產生大量廢棄物。而綠色化學的理念，是採用各種 6R 方法，達到循環經濟的發展目標。

為何要推動綠色化學？

傳統線性經濟

原料

生產

產品

廢棄

綠色循環經濟

原料

生產

產品

回收

Reuse Reduce Recycle

Redesign Reengineering

Remodeling

6R

廢棄物減量、再利用、資源循環開始

製
造
業
透
過
價
值
鏈
重
組
、

重
新
設
計
，
達
成
資
源
永
續
利
用

透
過
共
享
、
交
換
、
租
賃
等
，

提
高
貨
物
及
服
務
的
效
用
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英國諾丁漢大學(The University of Nottingham)的Tang、Smith 和 Poliakoff提出了 “PRODUCTIVELY”一詞，

代表綠色化學十二項原則，每單字代表一個原則。地球人可以透過將傳統化學進行任何環境友善化的方

法，滿足綠色化學的十二項原則。

如何實現綠色化學？
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避
免
意
外
事
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根據權威期刊 Nature 的分類，綠色化學

依據研究主題可被分成幾個型態：

1. 水解（Water Splitting）主軸，係應用

電化學技術，進行水、溶液或化學物質之

水解、電解反應，或人工光合作用、光化

學反應技術亦屬於此等類型；

2. 二氧化碳（Carbon Dioxide）是關於二

氧化碳捕捉技術及效能評估、影響分析

等相關研究；

3. 生質應用（Biomass Utilisation）是在

探討生質轉化為燃料或其他增值品，如

生質能、生質燃料、堆肥等研究；

4. 綠色合成（Greener Synthesis）是在描述

使化學反應在產品的生產製造、合成工藝

和安全性方面，研發更環保、綠色的技術

與應用，如綠色生產管理、清潔生產、觸

媒反應、奈米合成、自組裝等技術；

5. 淨水（Cleaner Water）則是在談論水

的淨化、回收、再利用、收集、海水淡化、

消毒、機能化等。

二氧化碳

生質應用

綠色合成

水解
Water Splitting

Greener Synthesis

淨水
Cleaner Water

Carbon Dioxide

Biomass Utilisation

綠色化學研究領域
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防止廢棄物
Prevent Wastes01

傳統化學製程為直線式系統，目標

為品質及獲利性，並不考量是否能

降低對環境的危害，因此製程中常

產生廢棄物、廢水或廢氣而造成環

境污染。然而，綠色化學強調的防

止廢棄物，係期望在製程及整體生

命週期中，為近零排放的創新製程，

屬於循環式系統，透過如清潔生產

等優化方法，使過程中剩餘原料成

為有價值副產品，並能進行物料回

收再利用。因此綠色化學的製程，

是具防止廢棄物產生精神，除了考

量品質外，更重視環境保護。

傳統原料／化學品
直線式傳統製程

產品

廢氣 廢水 廢棄物

新型原料／化學品
近零排放的創新製程

產品
副產品

（例如：觸媒／催化劑）

回收再利用再生製品



13

可再生原料
Renewable Materials

綠色化學原則中的可再生利用原

料，係指產品製造所使用的原料為

可回收物質，進而降低對環境的破

壞並提高其經濟價值。例如，塑膠

材料在台灣被分成七類，這些塑

膠，透過各種製程生產多元化的塑

膠用品，並可經由各種回收方法，

製作再生料進行再利用，例如寶特

瓶 PET 材料經過回收精煉後，可製

作成再生塑膠粒，而能二次加工成

環保衣物，形成循環型塑膠生命週

期系統，這就是綠色化學可再生利

用原料的原則。

02
塑膠
用品

製成
再生料

環保
布料

可回收
塑膠原料

再利用

回收加工

精煉回收
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避免衍生物
Omit Derivatization Steps03

傳統化學製程中，會為了優化材料

或產品特性而添加助劑，如界面活

性劑、酸、鹼或奈米材料，作為親、

疏水性改質、pH 調整、材料保護或

清潔清洗等應用。然而，此步驟造

成傳統製程中產生大量衍生物或廢

棄物，造成環境負荷。而綠色化學

的避免衍生物原則，係應用低環境

污染負荷之技術，如 UV、熱能、電

漿等新技術進行機能化改質應用，

除了達到開發產品功能目的外，並

不會有衍生物產生而減少環境破壞

風險。

原料

化學助劑＋清洗
（使用界面活性劑、酸、
  鹼或奈米材料等等。）

改質程序

產品

衍生廢棄物

加入保護劑／
調理劑

綠色
原料

創新改質程序
（使用UV光、熱能、電漿或
  可回收藥劑等等。）

產品

無衍生物
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用後可降解
Degradable Chemical Products

生活中許多材質是很難透過環境自

然降解的，如穩定性極高的PVDF（聚

偏氟乙烯），具有良好的耐化學腐

蝕、耐高溫、耐氧化等性能，但易

對環境容易造成負荷。而綠色化學

強調的用後可降解，係希望產品或

製程加工的原料，即便不回收亦能

於環境中能自然降解，舉例而言，

傳統塑膠袋不容易於自然降解，但

我們可利用農產品或其副產品（如

稻殼、葉片等），進行加工成塑膠

袋或生活用品，則此再生產品使用

後可自然降解，不會造成環境污染。

04

植物

副產品

農產品

回歸大自然

生活用品

（如：稻殼、玉米澱粉等等。）

（如：環保垃圾袋、
  吸管、餐具等。）
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安全且無毒
Use Safe Synthetic Methods05

隨著科技發展使化學種類相當多元，

這代表著所能選擇化學品變多，綠

色化學的原則即是優選安全且無毒

的產品或製程。如我們可應用如醛、

醇或含氯化學品進行消毒，但若使

用不當，可能產生健康風險，如致

敏性、消毒副產物、氯氣、三鹵甲

烷等。而綠色化學係指在滿足應用

價值情況下，選擇相對安全且無毒

產品，如透過電化學生產高活性氧

消毒水，因即時製造特性，故沒有

保存與添加藥劑問題，且原料為水，

消毒後不殘留藥劑，安全且無毒。

拋棄式消毒劑
酚類／醛類／醇類
含氯藥劑的消毒劑

氯氣
致癌／致敏物
易燃／易揮發性產物

＊使用時，需特別注意各藥劑使用方法，以避免危險。

表面消毒 副產物

綠色生產
高活性氧消毒水
原料是水 即時製造

不殘留藥劑

＊使用電化學生成法，氧系不加藥。

表面消毒 無消毒副產物
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使用催化劑
Catalytic Reagents

催化劑亦稱觸媒，是指在化學反應

中，能提供另一活化能較低的途徑，

加快反應速率，而本身質量和性質

於反應過程中保持不變。於製程中

為了加速反應，我們可添加觸媒（催

化劑）以提高反應效率，舉例而言，

氨可透過氮、氫的化學反應進行製

造，然而，此反應活化能很高，故

在自然狀態下並不能正常製造，但

透過添加鐵觸媒後則能降低活化

能，使反應快速順利進行。因此，

產品在快速生產前提下，就能相對

地降低對環境的負荷。

06
氨的製程

無催化劑時，反應活化能很高。

加入鐵離子觸媒，降低活化能，使反應變快而順利進行。

鐵離子觸媒催化劑

N2+3H2
2NH3

Fe3+
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高能源效率
Temperature, Pressure Ambient07

於製程中須透過能量的消耗來製作

產品，如電力、熱能等，愈耗能製

程則能源效率愈差，對環境所造成

的負荷愈高愈不環保。舉例而言，

礦物冶金可分成乾式法及濕式法，

乾式係應用高溫熱熔的方式，屬於

高能量消耗型製程。而濕式係利用

溶劑或浸漬劑，於常溫常壓下進行

化學金屬提煉，因此相對而言，濕

式法的能源效率較乾式高。故透過

技術改革來提高製程能源效率，除

了環保還能夠降低成本，增加經濟

價值。

乾式冶金 溼式冶金
Pyrometallurgy Hydrometallurgy

使用高溫熱熔礦物，

分離出粗金屬，

再將粗金屬精煉。

利用溶劑或浸漬劑，

於常溫常壓下，經化學
或電化學溶出金屬。
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監控防污染
In-Process Monitoring

綠色化學製程中，係希望能透過即

時監控的方法手段，來達到產品製

作或處理過程中，達到品質確保、

環境保護、製程效率提升等目的，

進而降低污染排放，減少對環境的

破壞。舉例而言，某一個化學工業

廢水處理程序，於處理程序中可透

過即時監測水質指標，如溫度、導

電度、pH 酸鹼值等，來確保廢水處

理過程之操作參數最適化，進而提

高水處理回收及增加再生水量。

08

工
業
廢
水

水處理設備之即時監控系統

提高水回收再利用率

水
回
收
再
利
用

溫度 導電度 酸鹼值
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降低輔助材料
Very Few Auxiliary Substances09

製程中通常可透過輔助材料的添加，

來提升產品或材料的功能，以滿足

應用的需求，舉例而言，為了優化

塗料的特性，如保存性、均勻度或

視覺上優化，通常會添加有機溶劑、

分散劑、穩定劑、色料等，進而造

成環境及人體上的危害風險。然而，

透過綠色替代材料研發，可選用環

保複合助劑或水，輔以物化方法，

如超音波震盪、加熱均勻化或 UV 改

質等手段，降低輔助材料添加達到

提升產品功能之相同目的，此為綠

色化學降低輔助材料的原則。

塗料

添加多量多樣輔助材料

易
揮
發
有
機
溶
劑

穩
定
劑

色
料

分
散
／
改
質
／
調
勻
劑

多以水為溶劑

環保複合助劑 水

輔
助
物
化
方
法

超
音
波
震
盪
或
加
熱
改
質

塗料



21

最大化原子經濟
E-factor, Maximize Feed in Product 

原子經濟性是指實際產品分子質

量，佔製程中所有物質分子質量之

百分比，比例愈高代表原子經濟

性愈高，對環境與經濟愈有利。

舉例而言，一個含有碳、氫、氧

分子產品，其分子質量假設為 100 

mg，若製程中所有分子質量為 200 

mg，則產品原子經濟性為 50%。然

而，透過 1. 添加催化劑、2. 優化製

程、3. 採用創新材料等方法，將分

子質量提升至 180 mg，則其原子

經濟性提升為 90%，也相對降低對

環境污染負荷。

10
實際產品中的分子質量

如何提高原子經濟性？：
1. 採用新的催化劑
2. 新優化的加工（反應製程）
3. 新合成材料

製程中所有物質的分子質量

（如：碳、氧、氫）

（如：碳、氧、氫、氮、硫）

原子經濟性 100％
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低危害化學合成
Low Toxicity of Chemical Products11

產品應用程序、產品加工製程或化學反應過程中，通常會有放熱、吸熱、排

氣、排水、產毒等反應現象，若處理不當處理，則會造成對工廠、人員、環

境造成相當大的危害。因此，我們應該透過製程優化、創新材料選用等方法，

於產品生產過程中，創造出低危害的新化學合成法，以降低對環境與人體的

危害風險。

舉例而言，於環境製冷需求之反應過程中，我們通常會用冷媒材料來達到製

冷目的，早期，氟氯碳化物（CFCs）的應用相當廣泛，然而，經過一段時間

應用測試及研究後，人類發現其會對臭氧層會有相當大的破壞，因此，我們

改開發及應用氫氟碳化物（HFC），來降低環境危害保護地球臭氧層，此就

是綠色化學中降低化學合成與應用危害之原則。

致冷劑原料
冷媒

造成臭氧層破壞

氟氯碳化物
(CFCs)

致冷劑原料
冷媒

相對低環境危害化學物質

氫氟碳化物
(HFC)
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避免意外事故
Yes, It’s Safe

化學反應過程中，因進行物質攪

拌、加熱等物化程序，若沒有經過

完善規劃，可能產生爆炸、洩漏、

燃燒等危害，因此，我們可透過一

些方法來避免意外事故。如 1. 原料

面 : 減少可燃性 / 助燃性、有毒性、

易揮發、易腐蝕、易爆炸的材料使

用。2. 製程面 : 減少高溫、高壓、

異相化合物混合及繁雜加工程序

等。3. 管理面 : 透過即時製程監控

( 如影像、自動化操作等 )、完善品

保 / 品管計畫、安全衛生檢查及工

安管理，來降低危害風險。

12

減少
可燃／助燃
有毒性
易揮發
易腐蝕
易爆炸
的材料使用

減少
高溫
高壓
化學混合
繁雜
的程序使用

即時製程監控（影像、自動化）

完善的品保／品管計畫
衛安檢查
工安管理

原料面 製程面 管理面





結
語

第三章



26

結語

我們只有一個地球，為了永續發展，身為地球人有必要清楚知道綠色化學，否則地球將在人類

高度快速發展經濟的同時，破壞環境導致無法居住。因此，除了生產者製造時要採用綠色化學，

身為消費者更要選用綠色化學產品，以達到環境保護的目的，更進一步能夠創造循環經濟。

在原料開採、產品製造、應用後處理的生命週期當中，傳統的方法為直線式系統，多僅以產品

應用價值及降低成本為考量因子，忽略了環境因子，在造成環境破壞後，我們再用環境復育的

概念進行補救，此直線式系統往往造成極大的環境與經濟損失。而地球人可以透過綠色化學的

融入，將直線式系統轉變成循環式系統，不論在原料開採、產品製造、應用後處理的任何階段，

皆考量環境保護、資源回再收利用等方法，來延長物質使用壽命及經濟價值，進行創造了地球

的循環型經濟型態，來真正達到地球永續發展的目標。

地球人一定要知道，綠色化學是建構一個綠色永續地球的基礎 !





筆記






