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摘要

「第3屆綠色化學國際研討會」，會議時間從本(99)年8月15日至19日(為期5天)，此次會議由加拿大安大略省的環境署（Ontario Ministry of the Environment）主辦，加拿大的永續化學聯盟（Sustainable Chemistry Alliance）、安大略生物自動協會（Ontario BioAuto Council）等12個單位贊助協辦，於加拿大渥太華舉行，會議議題範疇含括國際上綠色化學、綠色工程、能源製造、政策及教育之最新發展，我國為掌握國際上毒性化學物質之綠色化學物質管制新趨勢，並檢討我國毒性化學物質管制策略與措施，以同步維護國民健康及環境生態亦派員參加。
綠色化學的重要性是無庸置疑的，它提供了一套依循的法則，從源頭的製程，改變反應程序及製程，節省能源和資源，促使化學家發揮最大的創意，以解決目前人類所製造的污染與浪費的問題，綠色化學的發展，可以使化學不再成為環境的負擔。 雖然目前已經有許多符合綠色化學規則的技術、合成方法與環保產品，但是與所處的大環境需求相比，還需要繼續努力。綠色化學的推廣與實踐，除有賴於化學家的認知與努力外，新一代學子完善的教育養成亦相當重要。

在世界各國紛紛投入綠色化學、綠色產業之際，國內也積極在推動相關的措施。現在國內的產業界基於環保的考量，也積極發展使用綠色（清潔）生產，以求達到節省能源、資源再利用與減少污染等目的，朝「綠色產業」的方向努力。實際參加了「第3屆綠色化學國際研討會」後，發現於該會議中所發表之相關學術研究誠然重要，但對於政府單位來說，了解各個國家之政策走向、規劃方向，對業務的執行及未來環境的維護，幫助將更大。
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一、前言

綠色化學是什麼？為什麼改傳統化學轉而致力於發展綠色化學？
環境的涵容量有限，近年來，工業發展及各種人類活動導致化學物質大量釋出，各類不易分解的化學物質，如重金屬鎘、鉛等，以及蓄積性具有毒性之化學物質如 DDT、多氯聯苯、戴奧辛、有機錫等，及具類似化學結構，可以模仿或干擾生物的天然荷爾蒙活動的環境荷爾蒙物質，進入生態環境後，其影響危及了生態系中各個物種的生存，人類在這樣的環境中是無法置身事外，且需為自身活動所產生的影響如排放溫室效應氣體導致氣候的改變，造成暴雨、乾旱、海平面上升等負起責任的。

為了人類的存續，全球各界無不想盡辦法降低污染物（化學物質）排出、減緩其對環境的衝擊、改善配方及相關製程。1992年在里約熱內盧所召開之全球環境高峰會議中提出了「綠色科技」的概念：「環境科學家的任務不再侷限於環境污染的管理，而應進一步對環境污染進行有效控制及進行污染的環境的修復，從源頭杜絕環境污染。」至此，「綠色」的概念成為一種全新的觀念，更代表了一種全新的生產模式。
因應「綠色科技」概念，在化學研究發展上以設計較安全的化學品或化學反應流程來取代危害物質的使用，盡可能減少並消除具危害性化學物質對環境的衝擊。何謂綠色化學？從製造概念來看，「綠色」所代表的到底是從原料到成品之間的input（較具環境友善之化學品，清潔生產、清淨技術及環境友善技術）或output（資源再利用、零排放等），至今尚未有定論，不過，近來全球科學家對綠色化學與技術的定義和基本原則，已取得了相當的共識： 

（一）綠色化學的定義： 

綠色化學是一種更高層次的化學。其目的為利用可持續發展的方法，提供對環境友好的化學品或製程，以減少為維持人類生活水準所使用或產生的危害物質。
（二）綠色化學的基本原則
1. 從源頭預防及減少廢棄物的產生。 

2. 遵循 ”原子經濟性”的原則，儘量將所有的反應物轉化為產物。 

3. 設計化學反應時，其原料儘可能採用無毒或低毒性的物質。
4. 設計低毒性或可分解的化學品。 

5. 少用或使用安全與環境相容的溶劑、催化劑和輔助劑。

6. 反應條件儘量設計以常溫常壓為主，或使能量利用率達到最高。 

7. 使用永續資源為原料。 

8. 簡化反應步驟，減少非必要性衍生物的產生。 

9. 污染物的及時偵測。 

10. 慎選製程中的化學物質，以減少意外災害或事故的發生。

「第3屆綠色化學國際研討會」，會議時間從本(99)年8月15日至19日(為期5天)，此次會議由加拿大安大略省的環境署（Ontario Ministry of the Environment）主辦，加拿大的永續化學聯盟（Sustainable Chemistry Alliance）、安大略生物自動協會（Ontario BioAuto Council）等12個單位贊助協辦，於加拿大渥太華舉行，會議議題範疇含括國際上綠色化學、綠色工程、能源製造、政策及教育之最新發展，我國為掌握國際上毒性化學物質之綠色化學物質管制新趨勢，並檢討我國毒性化學物質管制策略與措施，以同步維護國民健康及環境生態亦派員參加。
1-1 與會目的

地球上的能、資源有限，為求生命之存續，環境保護及資源妥善利用日益重要，從而促使世界各國致力於研究推動綠色化學，期藉由綠色化學的發展降低對人生存環境之危害，以達環境保護之目的。為能充分掌握全球發展趨勢及綠色化學研究推動狀況，了解與會各國研究方向、重視議題及新流程/新化學品研發、實際運用情形，並進一步交換經驗，作為未來國內政策規劃擬定之參考，故派員參與本會議，並期透過與會中相關領域學者專家之交流，讓與會各國知道我國對環境保護及綠色化學發展之關心。
1-2 會議概況
「綠色化學國際研討會」每2年舉辦乙次，其舉辦之國家及地點係由會議籌備委員會於每次會議結束前，就有意願主辦之單位或國家進行投票，下一（第4）屆會議(2012年)投票結果將於巴西舉辦。此次會議發表了綠色化學相關議題及研究共計309篇（含口頭及海報發表），現場展示攤位有11個（含美國環保署綠色化學部門），相關發表除特定共通性議題(如美國化學協會「總統化學挑戰獎」獲獎者發表得獎研究等)外，共分成教育、能源、工程、政策、運用再生原料之化學、合成及產業運用等7大主題，在同一會場分6個會議室同時發表。由於此次參加之會議較偏向學術研究，舉辦單位為保護發表人之智慧財產權，現場僅提供會議各議題之摘要，並禁止拍照、錄音及錄影；各研究發表人亦僅就其整體大致的設計概念進行說明，故無法確切得知細節。
二、會議內容摘要
本屆會議的參與者大都為學術界在綠色化學研究方面之先驅，致力於研究對環境較為友善之化學製程，利用生物科技改善傳統製程所造成得環境危害，降低碳足跡等，所發表之研究大部分為溫室氣體的捕捉及貯存（carbon capture and storage）、生質（替代）能源發展、清潔合成方法，使用觸媒或者酵素觸媒的技術及資源再利用等。以下就教育、能源、工程、政策、運用再生原料之化學、合成及產業運用等7大主題，摘要所得重點。
2-1 教育
綠色化學與傳統化學實驗最大的差異為：1.關注所使用化學物質的毒性，改運用較安全及較少量的化學品來進行實驗設計；2.降低廢棄物的產出；3.建立公共關係；4.建立機會；5.提高教育氛圍；6.重建學生的熱誠；7.降低實驗費用（約1/3）；及8.降低能源使用量（$90K/yr）。
由於相關的研究及發展，已對各學校所教授的化學課程及實驗設計產生影響，為了使學生能認知到綠色化學的重要性，並認知到傳統綠色化學製程對環境的危害，各界不斷的修改及發展新的實驗設計，以求在短時間內訓練學生的認知及技巧，提升學生的技能，增加競爭力。本次會議中發表「綠色化學對課程及實驗的優點、挑戰及學習」的美國Oregon大學化學系J.E.Hutchison，亦提供該校及相關單位所設計的可用教學實驗方法、實驗設備等資訊網站（http://greenchem.uoregon.edu；http://cmetim.ning.com/ 及http://www.ched-ccce.org/），提供教授化學課程的老師參考。美國環保署也建立了綠色化學專家系統網站，輔助使用者建立符合綠色化學的化學反應與製程。McGill大學化學系教授亦提醒，綠色化學研究領域尚不明確，如何使用有限的化學物質，進行相關反應，可由基礎化學分析流程的5個重點元素：1.起始物質；2.產物；3.催化劑；4.介質/能源投入；及5.合成設計，來做整體考量。
在鼓勵發展部分，許多專業機構與企業亦投注了相當的心力在綠色化學的研究與發展上，例如美國化學協會成立了綠色化學學院，除鼓勵發展的獎項設立外，還提供許多綠色化學的資訊，如基本教育、資源與資料等，大力推廣綠色化學。英國皇家化學學會於亦發行《綠色化學》期刊，針對環境保護或降低衝擊，提供改善方法。此外，美國環保署所設立的「美國總統綠色化學挑戰獎」，每年都會針對 3 大領域（使用替代合成途徑、使用替代反應條件、以及設計較安全的化學品）評選出得獎者，以鼓勵對推展綠色化學有卓越貢獻者。 

  　　 
2-2 能源
此議題主軸如下：
1. 氫和燃料電池（化學和生物）：催化產氫製程、Hydrogen storage、fuel cell electrocatalysis、Direct chemical fuel cells、生物燃料電池。 

2. 綠色儲能：有效捕捉可見光、電池、超級電容器。 

3. 生質燃料：生物處理、快速熱解、催化處理、Fundamental studies of selective C-O bond cleavage。
塑膠用量逐年增加，若不妥善處理將造成環境問題，廢棄塑膠袋的處理不論採取掩埋（分解約需450年）、燃燒（產生大量熱量 5,500 ~ 11,000 kcal/kg，並會釋出有毒氣體）或是回收再製，都有其困難與缺點。Stamford 的Natural State Research Inc. （NSR）研究發現，廢塑膠具有成為替代能源的潛力，故投入研究將廢塑膠再製成能源，該項研究對環境有2項正面影響：1.減少投入廢塑膠的處理量能及成本；2.取得高品質的替代能源。NSR初步研究發現，其可運用更環境友善的製程及花費較低的成本，在不需特殊前處理下，將廢塑膠轉化為液態的碳氫燃料（即具有與目前使用中之汽油類似特徵的能源），NSR燃料（76）每加侖約可跑18英里【一般汽油（87）每加侖約可跑15英里】，每加侖製造成本少於1美元。

另，由於化學反應中常使用各類溶劑，不管是否具揮發性，反應完成後其處理與處置都是問題。由於各國法律對有機溶劑的管制相當嚴格，許多學者專家及機構積極研究發展綠色溶劑，包括研究使用水當溶劑的可行性、不使用溶劑的化學製程、使用超臨界流體當作溶劑、使用新型離子液體取代現有的有機溶劑等，離子液體是一種有機鹽類，最適合於含有帶電荷反應物的有機催化反應。綜上，除了NSR積極投入研究替代能源外，McGill大學亦利用超臨界水【超臨界流體因具有液體和氣體的優點，包括高擴散性、低黏稠度和極高的溶解度等，且無殘留問題，是一種「乾淨」的溶劑，故廣泛應用在材料清洗、天然產品萃取和環境復育等多項領域中，其係指物質處於其臨界溫度和臨界壓力以上時，形成既非氣相也非液相的另一均勻相，稱為超臨界相。】將廢木材轉化為燃料，且廢木材之投入不需要再進行乾燥之前處理。
利用ligno-cellulosic biomass經由快速熱解所形成的生質能源（Bio-Oil），因具有高酸度，使其具腐蝕性，無法直接使用，需要利用催化劑改良其性質。Guelph大學化學系教授嘗試利用Bayer產製Al2O3流程所產生之副產物鋁釩金(紅土)殘餘物來做為催化劑，以改善熱解之生質能源的性質，詳細資料可查詢相關網站（www.redmud.org）。

2-3 工程
工程相關研究議題：
1. 如何使紙漿廠之運作更環境友善化： 

研究方向包括：木質素抽取技術研發改良、提昇製造過程中之能源使用效率（例如：研究引入在食品工業運用很廣泛之微波能源的可行性、熱回收再利用）等。
2. 織染工業：
運用超音波的力量來節省染布時間及能源，增加染料吸附能力並降低染料使用量。近似直線傳播之超音波（20 kHz 至50 MHz）具有能量容易集中特點，其能量可傳輸給特定範圍介質，因此被廣泛應用於工業生產、生物醫學及測量等領域。本研究中受激發的溶劑分子隨著超音波周期性的擺盪，在連續的液體介質中將會形成空洞區域，稱為空穴（cavity），空穴在溶劑介質與超音波的交互作用下，會持續的產生、融合或消失，這些空穴的存在會形成溶劑內的局部高溫高壓的熱點（hot spot），故可達節省染布時間及能源，增加染料吸附能力並降低染料使用量之目的。

3. 甲烷廠研究運用pinch技術來降低二氧化碳氣體之排放及節省能源。
2-4 政策
由於時間有限，在不同議題同時發表的情況下，政策方面共參與了4個議題的發表，茲摘述如下：
1. We need to talk：
要有效推動綠色政策，要考量3個重點，其一為設計新的清潔生產流程，或改良舊有產製流程；其二為政府的政策規劃者需確定有或設計可搭配之法令規範架構，以引導達到所設定之綠色生產目標及社會期望；最後則需搭配經濟分析，以確認新（綠色）流程從搖籃至墳墓的整體生命週期，淨效益為正值。
2. Wealth out of waste：
在礦藏日益稀少、採礦過程嚴重污染環境、法規限制日趨嚴格及社會要求下，綠色化學的發展促使研發者朝有效為生活中每日所需使（食）用的東西之廢棄物尋求新的運用途徑。近年來所發展之「生質能源」即是一例，以「纖維酒精」來看，由於其原料為農作廢棄物，故原料成本低，來源多樣化，且製造過程中的副產物（木質素）可做為發電燃料。
在某種程度上，若要對綠色化學要求更多，只能依靠可再生能源及生物基材料。「美國能源部的生質計畫」指出，生質是一種清潔，可再生能源的來源，可以顯著的幫助美國達到產製運輸燃料的多樣化，僅 2010年1月，美國能源部已宣布投資 8000萬美元在先進生物燃料的研究上。
3. The Great Lakes - A challenge to green chemistry：
說明The Great Lakes Green Chemistry Network (GLGCN) 組織如何致力於減少及消除五大湖區的毒性化學物質使用，並配合加拿大及美國當局法令規範提供適當工具，以達成保處五大湖區之生態系統目標。
4. A Green Chemistry Perspective on the Gender of Contraception：
以綠色化學的視野，研究女性避孕藥對環境的影響，並與其他避孕方式進行環境影響及衝擊比較，進而建議政府當局擬定正確之避孕宣導，以減少避孕藥對環境之衝擊。
2-5運用再生原料之化學
這部分議題大多以纖維分解酶的生產及其應用、如何運用更環保的催化劑進行木質素變性為主，呈現方式亦以海報為多，內容涵括：1.Cellulose Nanocrystals: Isolation and Properties；2.Multiscale Modeling Investigation of the Solvent Distribution and Thermodynamics of Grafted Nanocrystalline Cellulose；3. Greener Catalysts Based on Cellulose Nanocrystallites for Hydrogenation Reaction；4.Hydrolysis of Agricultural Lignocellulosic Residues Using Ionic Liquids；5.A Novel Approach for Lignin Modification and Degradation；6.When the Reactor Becomes the Actor: Evidence for the Activity of Stainless Steel as a Catalyst for the Total Deoxygenation of Sugar Alcohols and Derivatives to Alkenes and Alkanes under Reducing Aqueous Acidic Conditions；7. Using Gold Catalysts for Upgrading Glycerol from Biodiesel Production: Selective Oxidation and Synthesis of Glycerol Carbonate；8. Fibrolytic Enzymes Production from Humicola insolens and their Applications in Animal Feed等。
2-6 合成
在化合物合成時，要使副產物的產生降至最低，就要提高化學合成製程中原子利用的比例，如果反應物裏的原子被充分利用，製程便沒有廢棄物問題。要提高化學反應中原子利用比例最好的方法就是運用催化劑來提升反應效率及其反應選擇性，以利於目標產物的產生。在現今講求綠色化學的化學製造業中，催化劑扮演極重要的角色。綜合此一主題，共含括了以下3個主軸：
1. Advances in Catalysis (化學與生物)：不對稱和立體選擇性催化/生物催化、均相催化、多相催化、生物催化工程、替代的分離方法、生質轉換、 Catalyzed/biocatalyzed degradation及篩選新的催化劑 /生物催化劑。
2. 替代溶劑 /試劑（化學和生物）：替代溶劑 /試劑的合成聚合物、溶劑回收、生物催化替代溶劑、超臨界二氧化碳、離子液體、異構系統及無溶劑系統。
3. 新系統（化學和生物）：清潔生物質能轉換（全細胞或酶）、Multi-step chiral synthesis、生物催化酶：自由和固定化酶、全細胞生物催化：自由和固定化細胞、Atom-efficient、低廢棄流程、Pathway/organism engineering、生化工程、流程 /生物流程設計及流體反應器。
英國QUILL、The Queen’s University of Belfast等單位研究chlorogallate(III)及chloroindate(III)離子液體的合成、特性等，以了解何者對環境較友善，由於離子液體熱穩定性佳，不易燃、揮發或爆炸，對大部分有機或無機金屬化合物都有極佳的溶解度，在蒸餾過程中沒有溶劑損失或溢散問題，且把產物蒸餾出來後，還可很容易的將其回收重複使用，達到溶劑減量的目的。有機溶劑之應用常受限於其溶解度，且其高揮發性與可燃性易造成污染與危險，離子液體提供了一種完全不同的選擇。
2-7 產業運用
現今化學之發展趨勢均支持以生質為基礎之研發，其原因如下：1.法令規範促使reformulation及redesign；2.Access to new functionality；3.Opportunity for better long term economics；4.Emphasis on carbon footprint reduction and Sustainability；5.Brand owners seeking to enhance green image。在生質塑膠的發展及產業運用部分，Segetis, Avantium, 及 Metabolix等3家公司分別介紹其產品：
Segetis 公司介紹該公司新開發的由甘油和乙酰丙酸合成之化學單體L 縮酮（L-Ketals）技術，該公司聲稱L-Ketals技術的發展，使他們可提供高性能 phtalate 的替代品。L-Ketals的潛在應用包括做為塑化劑、表面活性劑/乳化劑、多元醇、溶劑、熱固性 /熱塑性塑料和膠黏劑等。該公司的中期目標是發展多元醇/聚氨酯的替代品，長期發展目標則是發展熱塑性塑料替代品。目前該公司在明尼蘇達州的工廠每年可生產250,000磅的綠色化學品和化學構造塊。

位於阿姆斯特丹的Avantium 公司最近宣佈與 NatureWorks 合作，談到所研發的具可再生化學構建基塊-furanics，其主要運用設定在製成生質塑膠，furanics之潛在用途為製成像柴油或噴射機燃料般的生物燃料及做為製成生物基底的精細和專用化學品。Avantium 的 furanics 是該公司運用催化生物質轉換糖（C6）而成，其潛在的塑膠應用在聚酯和 polyamids。該公司預計在2010 年能進行模廠試運作並希望在2014年進行商業運轉。

在Metabolix部分，則是確認將在今年 12 月將啟動ADM與該公司合資之PHA bioplastic plant的目標，以發展生物塑膠，並重申他們強大的現金流的當前位置。
Vive Nano Inc.所研發之兩親性聚電解質奈米粒子（amphiphilic polyelectrolyte nanoparticles），該粒子內部具有疏水性，外部則具親水性 可運用添加在殺蟲劑或殺草劑等農業用藥中，提高其防治效能，降低農業用藥之使用量（預估約可減少30％用量），其環境負荷比傳統農業用藥輕。該粒子之擴大其產業運用的可能性部分，亦在此研究議題之探討範圍中。
三、心得及建議
綠色化學的重要性是無庸置疑的，它提供了一套依循的法則，從源頭的製程，改變反應程序及製程，節省能源和資源，促使化學家發揮最大的創意，以解決目前人類所製造的污染與浪費的問題，綠色化學的發展，可以使化學不再成為環境的負擔。 雖然目前已經有許多符合綠色化學規則的技術、合成方法與環保產品，但是與所處的大環境需求相比，還需要繼續努力。綠色化學的推廣與實踐，除有賴於化學家的認知與努力外，新一代學子完善的教育養成亦相當重要。
在世界各國紛紛投入綠色化學、綠色產業之際，國內也積極在推動相關的措施。現在國內的產業界基於環保的考量，也積極發展使用綠色（清潔）生產，以求達到節省能源、資源再利用與減少污染等目的，朝「綠色產業」的方向努力。實際參加了「第3屆綠色化學國際研討會」後，發現於該會議中所發表之相關學術研究誠然重要，但對於政府單位來說，了解各個國家之政策走向、規劃方向，對業務的執行及未來環境的維護，幫助將更大，以下就本次參與會議之心得及建議整理如下：

1. 綠色化學之重要性是確定的，不過如何判斷確認所研發之標的的“GREEN”程度，甚或是如何判斷其真假？其是否是業者為尋求商機所策劃的假象或手段？綠色化學的潛在風險是否存在或受到注意等，都是發展綠色化學之餘應思考或重視的問題。否則，我們可能只是將可知的危害轉化成不可知的未來而已。
2. 生化技術、生質塑膠等發展真的是化學發展唯一的解決方式嗎？若在相關的研發過程中只注意到尋求替代品，卻未考量到替代品原有用途是否會受到影響？大量使用替代品可能造成的環境負擔及隱藏的cost如何？可能會引發另一個棘手問題。

3. 本次所參與會議議題廣泛，學術性濃厚，對學術界或研發單位之參與人員來說，收穫較大。另，此次會議的議題雖廣，但缺乏對國際上各個國家的綠色化學發展之政策規劃及措施之深入介紹，故未來仍需再另尋政策規劃相關會議，以進一步瞭解國際上各個國家之綠色化學相關發展政策走向及推動細節。

4. 綠色化學之發展提供了新市場、新商機，若能鼓勵國內業者參與研發，除可加速國內高危害性化學品及製程之淘汰外，在配合經濟市場的操作下亦可成就新商機。

5. 綠色化學的發展已成世界潮流，建議應持續與國際社會保持聯繫，更新相關資訊、了解各國作法及未來規定之走向，除可避免被排除在國際社會之外，亦可從源頭維護環境。
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