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1. 原子經濟

其數值越大表示合成路徑越符合綠色化學，邏輯

上是希望在化學合成反應中，盡量將反應物的原子

引入目標分子中，達到高的原子利用率。

2. E-因子 (E-Factor)

另一直接而實用的計算方法是E因子，其中E代表

environment。

表示得到每一公斤產物時產生廢棄物(不包括可回

收的物質)的公斤數，其數值越小越符合綠色化學精

神，因此E值對於生產事業來說應該是比較直接而有

用的衡量指標，根據統計不同化工業的產量與E值如

下表所示，大家可以與公司的產品做個比較，了解

自己的綠化程度。

綠色永續化學

 

化工業種類 每年產量(噸) E 值

原油煉製 106-108 小於0.1

工業化學品 104-106 小於1∼5

精緻化學品 102-104 5 到大於50

醫藥化學品 101–103 25到大於100

另外在2005年公司引進的BTC觀念，也是結合綠

色化學與成本計算的觀念衍生而來，並納入產品開

發之相關作業規定，也期勉各位同仁能充分運用此

工具。

結語

目前化學家在綠色化學的努力，主要在於高效能

觸媒的開發，尋找新型溶劑系統，以及替代性反應

能源，也有部分成果已應用在化學工業上；中研院

甘魯生教授在上課時曾表達他是以贖罪的心情來推

廣綠色化學的觀念，雖然是玩笑之詞，但是身為化

工人，我們在生產許多有用化合物以增進人類福祉

的同時，也應常常思考如何讓製程更加綠化，才不

會為後代留下不應屬於他們的環境。

系統
維護

今(2010)年2月1日筆者參加在台大舉辦的「永續合成工作

坊」研討會，演講者皆為台灣有機合成方面的大師級教授，

包括甘魯生、劉廣定、廖俊臣與周德璋等，研討內容強調綠

色化學與永續化學觀念，與公司持續推動綠色環保以及永續

經營的理念相符，藉此機會與大家分享心得。

綠色與永續化學

綠
色化學(green chemistry)一詞，是1990年由

美國環保署提出，較常使用的定義為：為縮

減或淘汰對人類健康和環境具有危害性的物質的使

用，而進行化學產品和製造過程的設計、開發與執

行，在歐洲許多國家則使用永續化學(sustainable 

chemistry)一詞，二者應可說是相同的觀念，因此

也有人合稱為綠色永續化學，包含歐美先進國家，

以及許多化學工業發達的亞洲國家，都有推展此觀

念的課程與網站，聯合國教科文組織亦明定2005-

2014為永續發展教育的10年，國內則仍在萌芽階

段。為了讓大家在設計與執行時有所遵循，化學家

依此觀念列出十二項較具體的原則，縮寫成為十二

個字母的PRODUCTIVELY以方便記憶。

綠色化學指標

化學家也試著以不同的指標來量測綠化的程度，

例如美國史丹福大學化學系的有機合成大師Barry 

M. Trost 在1991年的Science期刊中所提倡之「原

子經濟」(atom economy)與荷蘭Roger A. Shelton

教授所說的「原子效率」(atom efficiency)
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BTC，是一家德國顧問公司(Business 

Economic and Technical Controlling 

Dr.Steinbach GmbH)的縮寫。BTC工

具之應用，是將「綠色化學」與「成本概念」

相結合、應用在 新產品開發＆製程改善，系統

性、數據化的管理研發創新鏈，以確保能產出

低污染、高產率與高轉換率的綠色產品。

資料來源：S.Y. Tang et al. , Green Chem. , 2008,10, 268-269 

Prevent wastes 
防止廢棄物

Temperature, pressure ambient
在常溫、常壓下合成

Very few auxiliary substances
少用助劑

Low toxicity of chemical products
採用低毒性化學品

Omit derivatization steps
省去衍生物步驟

Use safe synthetic methods
採用安全的合成法

Renewable materials 
使用可再利用物質

In-process monitoring 
監控製程

Yes, it is safe
確認安全

E-factor, maximize feed in product
常記E 因子

Catalytic reagents
利用催化劑

Degradable chemical products
可分解化學產品
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