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永續化學與生活—
廢棄物與「減廢」

文〔註一〕曾言：人類消耗資源及產生廢

棄物之量與速，都超過自然界資源之再生

與將廢棄物轉變成資源，且此差距愈來愈大。

也就是說，我們消耗地球資源造成廢棄物比地

球將廢棄物轉成資源快得很多，故地球資源將

愈來愈不足，環境品質也將受廢棄物汙染的影

響而愈來愈差。十幾年前 A n a s t a s 博士和

Warner教授在為推展能促進繁榮、清潔、對

環境友善的永續化學製程，提出「原則」時，

最先想到的就是對廢棄物應「防患未然」。故

「事先防止產生廢棄物勝過事後清除」即成為

永續化學十二原則的第一項〔註二〕。

人類生活的廢棄物

人為因素所造成人類社會廢棄物的形態有

氣體、液體和固體三種，正常來源可分工農業

生產與日常生活兩類。氣體廢棄物之例有汽、

機車釋出的尾氣，焚燒垃圾（incineration）產

生的煙囪氣（flue gas），火力發電廠與化學工

業排放的廢氣等，都會嚴重破壞環境，如造成

酸雨、溫室效應、臭氧層破洞。更會影響人類

健康，尤其是混有微小顆粒的煙霧（smog，

粒徑≦1μm）和粉塵（particulate，粒徑1~200

μm之間），傷害性很大。若粒徑≦ 2.5μm

即所謂 P M 2 . 5 ，除一般的微小毒害性顆粒

外，細菌及病毒也可能隨同進入肺部，故對人

類的危害極大。

液體廢棄物主要來源為民生與農業的汙

水，以及工業的廢水與有機廢液等。民生汙水

前 包括日常生活烹飪、洗滌、浴廁、清潔等之用

水，正常的節約使用，不能避免，也無可厚

非。但是過量使用洗滌劑、清潔劑與油脂，混

入廚餘等，則造成排水含氮、磷、硫量提高，

鹼性增加，且其中脂肪、蛋白質等有機物質易

因生物化學氧化而分解，還有滋生細菌、病毒

等。農業汙水來自過度使用的農藥與化學肥

料，以及畜牧養殖。大部分農藥與化肥殘留在

土壤中，然後進入地表水或地下水。急劇增長

的肉類食品如雞、鴨、豬、牛等養殖業，因沖

洗含有動物用藥的排泄物，產生了大量汙水。

在在嚴重汙染水資源。工業的廢水與有機廢液

來源眾多，量大，成分複雜且常各異。有些工

業液體廢棄物中所含某些金屬離子如製革業的

鉻離子，或所含有機物如鋼鐵工業與多種化學

工業的多環芳烴（p o l y c y c l i c  a r o m a t i c

hydrocarbons），紡織業的殘餘染料、固色劑

與柔軟劑等，都具有毒性。

固體廢棄物的來源亦極廣泛。可分為一般

民生垃圾、工業、農業、及礦業固體廢棄物、

建築廢棄物等多種。再者，在處理前述廢氣、

廢水、廢液過程中最後所剩餘的也是固體廢棄

物，而且都是有害成分。以一般民生垃圾而

言，包括固體廚餘，廢舊器皿，廢家電，廢

紙，舊紡織品，以及毀棄的玻璃、金屬、塑膠

製品等等。依據 2009年的一個報導，美國的

人每分鐘丟棄75萬個塑膠袋，每天汰換 42萬

個手機〔註三〕，可見民生消耗量之大。固體

廢棄物不僅浪費資源；對環境的危害也極大：

劉廣定
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主要為侵佔土地，汙染土壤，汙染水資源，汙染大氣，及危害人體健康等。

美國環保署統計， 2010年美國每人每天製造 2公斤民生垃圾，全年約 2.5億噸；較 2005年

每天 2.12公斤， 2000年每天 2.15公斤均略少，有遞減的趨勢。 2010年排放各種工業的有害廢

棄物約1000萬噸，比2009年913萬噸多。其中棄置地上及植入地下的2009年為155萬噸，2010

則增達 180萬噸！美國如此，世界各文明先進國家亦多如此。

故知：我們非設法努力減少廢棄物不可了，只「減碳」是不夠的，必須認真地「減廢」。

化學工業的廢棄物

使用化學品的工業都會產生化學廢棄物，而可能造成程度不同的環境汙染。其他如耕稼，畜

牧等也有許多廢棄物。本文限於篇幅只談化學工業。荷蘭Delft技術大學Sheldon教授1992年曾統

計各種化學工業生產過程中的「副產物」與「廢棄物」，以製成每一公斤（主）產物所產生廢棄物

  （包括副產物）的公斤數為「環境因數」（E-factor），表示化學工業對環境的衝擊（表一）。

E因數 *

小於 0.1

小於 1∼ 5

5到大於 50

25到大於 100

每年產量（噸）

106~108

104~106

102~104

101~103

化學工業製程

原油煉製

工業化學品

精緻化學品

醫藥化學品

*E因數[公斤（廢棄物）/公斤（主產物）]

表一 現以實際的例子來說明。

染料工業與製藥工業中重

要的中間化合物 1,3,5-三苯酚

（phloroglucinol, A）是由三硝基

甲苯（即黃色炸藥 TNT, B）經

以下方法製成（式一）︰

將(B)氧化成(C)可用重鉻酸鈉(Na
2
Cr

2
O

7
)，也可用重鉻酸鉀(K

2
Cr

2
O

7
)，如（式二）︰

(C)和鹽酸與鐵粉作用，發生「氫化」及「脫羧酸」反應而得(D)之鹽酸鹽（式三）︰

然後，使 1,3,5-三苯胺(D)在稀鹽酸中水解，生成 1,3,5-三苯酚(A)（式四）：
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現將三個化學方程式合併而得：

如果產生的水和二氧化碳不算在內，理論上生成每一莫耳，即126克1,3,5-三苯酚(A)，則必

產生 1967.5克的其他固體廢棄物。也就是說，即使只計算固體廢棄物， E因數之理論值為 15.6

（1967.5/126）。實際的工業生產過程中，各種無機化學試劑都用過量，(B)也不會完全轉變成

(A)，亦即實際上，E因數必大於15.6。據Sheldon教授的報導，每生產1公斤1,3,5-三苯酚，除

了汙水和排氣，經常有 40公斤固體廢棄物伴隨產生。 E因數大於 40！其中未反應的六價鉻 Cr

(VI)和反應生成的三價鉻 Cr(III)化合物都是具致癌性等危害人類的環境汙染物。

但不只是化學工業生產過程中會有「化學廢棄物」，前文已述其他如耕稼，畜牧業等也有許

多廢棄物。限於篇幅而從略。

改進製程為「減廢」

多數工業生產都是商業行為，以獲得利益（賺錢）為首要目標。雖然化學工業先進國早有

3R原則，即 Recycle（重製）、 Reduce（減少）和 Reuse（再用），然以往一向依「成本效益」來

考量。例如，若反應完畢後將某一剩餘原料（試劑）回收並純化再用，其成本高於當做廢棄物處

理，以及逕用新鮮原料，則不會考慮「再用」。唯自 1980年代後期起，永續發展觀念在國際上

逐漸普受重視，許多國家對於排放有害人類、汙染環境的廢棄物的管制愈加嚴格，從事與化學相

關之各行工作者能認識永續化學原則的也愈多。加上政府政策的鼓勵，如美國環保署自1996年

起設立「總統永續化學挑戰獎（Presidential Green Chemistry Challenge Award）」，每年在「小

企業」、「學界」、「反應過程」、「反應條件」與「產品設計」五個領域分別頒獎。激發了許多

具實用性的永續化學研究。設計反應過程及改變反應條件，以減少廢棄物成為化學工業研究發展

之一重點。

上述的1,3,5-三苯酚(A)，自1980年代起即有不同人提出其他的製造方法，例如仿照從異丙

苯(E)製酚(F)與丙酮的方式（式六）︰

式五

式六 (E) (F)
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由 1,3,5-三異丙苯(G)製造 1,3,5-三苯酚(A)（式七）

以免產生大量固體廢棄物，若以過氧化氫為氧化劑，產率還可以提高。然(G)不像(B)那樣容

易取得，過氧化氫也較昂貴，故從實用而言，還不是最好的代替方法，仍可再改進。

但是另一個實例則明確顯示：同一起始物（原料）經由改進化學反應過程，不但減少了廢棄

物，也減少了溶劑和其他反應物用量，而且還增加了產率。美國輝瑞（Pfizer）公司1991年上市

的抗憂鬱藥 Sertraline（K的鹽酸鹽，商品名 Lustral或 Zoloft，樂復得）乃從一種含取代基之四

氫 酮（tetralone, H）依下法製成（式八）

原始方式中第一階段[(H)→(I)]須用甲苯，己烷與四氫 喃（THF）為溶劑，及大過量（約

17當量）的甲胺（CH
3
NH

2
或MeNH

2
）促使反應進行，而在分離出(I)時還必須除去大量濕的二

氧化鈦－甲胺鹽酸鹽（MeNH
2
．HCl）固體廢棄物。第二階段[(I)→(J)]乃將亞胺加氫成為胺，生

成順式與反式（6:1）外消旋異構物的混合物(J)，以及脫去一個氯和脫去兩個氯的副產物（廢棄

物）。第三階段[(J)→(K)]則是用(D)-苦杏仁酸（mandelic acid）進行「解消旋」，得到順式右旋

胺(K)的苦杏仁酸鹽。最後，再將其改變為鹽酸鹽，即是「樂復得」。

由於從(H)到(K)整個過程中除產生固體廢棄物外，還使用了大量溶劑。生產1噸樂復得需用10

萬公升（約100噸）揮發性有機溶劑！對環境極不友善。故輝瑞公司經研究而發展成功符合永續發

展觀念和永續化學原則的新製程。自(H)製(I)的第一階段不用四氯化鈦（TiCl
4
），只需較少量（約

3當量）的甲胺，以(I)的溶解度小的無水乙醇為溶劑促進反應。產生的(I)並不單離，直接以鈀 /碳

酸鈣為觸媒，進行第二階段的加氫反應。(J)之順式與反式外消旋異構物比率增至20:1，且脫氯副

產物的量也顯著減少。因此可以不單離，而直接進行「解消旋」。這一改良法生產1噸樂復得只需

要24000公升（約24噸）揮發性有機溶劑。輝瑞公司年產樂復得逾100噸，少用了760萬公升（約

7600噸）揮發性有機溶劑，約 90噸甲胺， 140噸四氯化鈦， 150噸鹽酸和 100噸氫氧化鈉（中和

鹽酸用）。另每年也消除了440噸二氧化鈦－甲胺鹽酸鹽，以及約40噸無用之(J)的反式異構物。

式七

式八

(G) (A)

(H) (I) 順反外消旋異構物(J) (K)苦杏仁酸鹽
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GWP只有1430的1,3,3,3-四氟乙烷（CF
3
CH

2
F,

R 1 3 4 a），已好的多。最近，杜邦公司和

Honeywell公司開發了新產品 HFO-1234yf，

即2,3,3,3-四氟丙烯，其GWP只有4，比甲烷

（23）還低！

由此觀之，方向正確的科學研究是追求永

續發展的一條康莊大道。

註一：《科學月刊》第 43 卷（第 2 期）

153~155頁。

註二：《科學月刊》第33卷（第1期）38~42

頁。

註三：R. McFadden, 2009 ACS Green

Chemistry Summer Presentations.（網路查詢即

得）。

註四：《科學月刊》第 40 卷（第 9 期）

706~709頁。

此一有效節約資源，減少廢棄物的方法，使輝

瑞公司 2002年獲得總統永續化學挑戰獎中的

「反應過程」獎。

追求永續的科學研究

追求永續發展除了加強教育宣導、調整思

維和改變生活習慣之外，科學上的研究發展是

一積極的途徑。上述輝瑞公司的成果，得以節

約資源、減少廢棄物，也增加了財富。今再舉

一研發新化合物為代用品之例。

已用了幾十年的氟氯碳類化合物氟利昂

（Feron）是很有效冷媒，噴霧劑，洗滌劑和滅

火劑，但因科學家發現這些物質會造成臭氧層

破洞（參閱〔註一〕）而開始尋找代用品。1990

年代最初選用的氫氟碳類化合物如CHF
3
因不

含 C - C l 鍵，不會破壞臭氧層，可用為代用

品。但隨後發現它對溫室效應的相對升溫影響

力（GWP，參閱〔註四〕）是二氧化碳（設為

1）的 12000倍，故不適用。再經研究，找到
台灣大學化學系名譽教授
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