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摘要 

本次赴德國參與德勒斯登工業大學主辦之高分子雙年會「GDCh Makro 2024 – 

Polymers for a Sustainable Future」，與德國化學學會高分子領域會員年度大會 (GDCh-

Fachgruppe Makromolekulare Chemie)。本次會議匯集了來自德國為主的產學研界高分

子研究開發人員一同聚集分享及交流專業領域的知識及想法，聚焦綠色永續的高分子

研究開發與應用。從聚合物原料單體、高分子合成生產、新型塑材應用、各式回收技

術開發及以廢塑為料源再製材料，成為一個完整的閉環循環系統，勾勒出未來淨零環

境下循環高分子經濟的樣貌。目前材料經濟仍以線型為主，由石化原料生產到使用完

畢的掩埋或高碳排焚化，於本次會議當中眾多德國及西歐等國高分子研究開發者投入

心力對於相當多的研究議題及開發方向，由再生資源為主的料源以更綠色環保的方式

設計製成高分子材料，經過產業應用與市場使用後以先進技術妥善地回收與再製造新

材料回用而不是直接掩埋焚燒，期以將高分子的經濟路線轉為綠色圓型的循環，達到

淨零永續的目標。 
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1. 目的 

 

  永續發展已經成為當今人類社會的最大共同訴求，人類必須真正將其經濟轉

向永續發展和循環經濟。GDCh Makro2024 德國高分子2024雙年會會議訂於113年9

月16日至18日於德國德勒斯登理工大學舉行。本次會議強調永續性，永續的議題

現在已遍及整個化學科學領域，在高分子及聚合物領域更是一個非常重要的主題，

人類永續的未來必將受益於一個充滿活力的高分子聚合物領域，該領域涵蓋了聚

合物合成、材料性能和工業應用的可持續性等。本次德國 Makro 2024 會議涵蓋了

聚合物和永續性的所有物理和化學方面，結合了學術界和化學工業的見解，讓來

自產學研各界與會者互相交流，並能夠激發出有創造性的永續發展動力。會議包

含聚合物的電子應用、永續功能、廢塑因應、自組裝結構、生質材料、綠色化學、

控制合成、及永續性研究等領域多個專題演講以及海報展示。與會者主要來自德

國尖端研究型大學、研究單位以及德國強勢的化工行業如 BASF、Covestro、Evonik

等，亦有荷蘭、比利時、瑞士等歐美國家研究者與會。派遣人員黃麟強為台灣中

油煉製研究所石化產品組高分子聚合物開發相關研究人員，亦為德國化學學會會

員，本次會議亦為與德國相關領域人員進行經濟及技術等資訊交流，共重要的是

更深層的社群關係建立。本次會議所彙整的資訊會對於台灣中油公司於淨零轉型

期間有所裨益。 
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2. 過程 

起迄日期 到達地點 詳細工作內容 

113.9.14 台灣-法蘭克福 搭乘飛機啟程 

113.9.15 法蘭克福-德勒斯登 抵達法蘭克福並移動至會場舉辦城市 

113.9.16 德勒斯登 參加 GDCh Makro 2024大會。 

113.9.17 德勒斯登 
1. 參加 GDCh Makro 2024大會。 

2. 參加德國化學學會高分子分會會員大會 

113.9.18 德勒斯登 參加 GDCh Makro 2024大會。 

113.9.19 德勒斯登-法蘭克福 返回法蘭克福機場 

113.9.20~21 法蘭克福-台北 搭乘返程飛機 

會議於德國德勒斯登工業大學(TU Dresden)舉行 
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與會人員黃麟強的會議識別證 

大會主會場開會情形 

  



8 
 

3. 具體成效 

 

  參與化工領域強勢的德國舉辦之國際會議 Makro2024與與會者進行研討交流

增加台灣中油公司在高分子及聚合物開發等領域之能見度，並於現場資訊交流中

更深層地了解綠色永續高分子化學在德國產學研界的發展狀況及最新趨勢，特別

是BASF、Covestro、Evonik等德國化工標竿企業對於永續材料的發展策略及因應作

為，對於中油公司開發新型聚合物、特用化學品開發以及發展策略擬定等會有所

助益。在淨零減碳的趨勢下，本次會議蒐集德國化工行業發展經驗、產學合作資

訊以及與學研單位互動分享所專注之焦點技術等可以作為中油公司未來發展之參

考。 

出國人員黃麟強在德國前老闆兼導師 Guillaume Delaittre 教授實驗團隊的成員 Gero 

Bramlage 於會議會場照相留影 
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4. 會議研討內容及心得建議彙整 

 
4.1. 材料的永續循環發展 

  2021年德國自然保護協會 (Naturschutzbund Deutschland, NABU) 表示德國每年開採

約10億噸初級原料，另有7億噸原料、半成品和製成品進口。扣除4億出口，德國消耗

原料約13億噸。這相當於每年人均消費量 16 噸。如果不僅考慮進口重量，還考慮國

外生產進口商品（上游鏈）的原料消耗，每年消耗量甚至達到17噸。從圖1中可以看

出，只有一小部分原料被回收。德國的經濟仍然是線性結構而不是循環結構，循環材

料利用率 (CMU) 在2017年僅 12%，雖然當時德國為世界廢棄物資源回收成效第一名的

佼佼者。其中石化來源的循環使用率僅有2.5%，石化資源除了作為能源外大部分被用

為塑膠及高分子材料應用。 

圖1、德國的2017年度材料流動量圖示。圓圈中的圓點代表資源種類由上而下依序為

礦物質、金屬、石化以及生物資源。來源：德國自然保護協會 NABU 委託海德堡能源

環境研究所 ifeu 彙整報告於2021發表 https://www.nabu.de/umwelt-und-

https://www.nabu.de/umwelt-und-ressourcen/abfall-und-recycling/kreislaufwirtschaft/29818.html
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ressourcen/abfall-und-recycling/kreislaufwirtschaft/29818.html) 

 

圖2、2010至2019年德國各種原料的 CMU（循環材料使用率），最低的為石化原料區

塊。來源：ifeu (2021) 

 

  圖3為歐洲塑膠產業聯盟 (PlasticsEurope)於2024年繪出的塑膠循環經濟圖，為了實

現「塑膠轉型」路線圖當中設定的 2050 年淨零排放和循環利用目標，加快系統性變

革對於產業加速轉型至關重要。其中循環經濟是一個回收或捕捉塑膠作為主要的資源

價值之系統，防止塑膠使用完畢後最終被掩埋、焚燒或污染我們的海洋以對人類生活

環境和地球產生正面影響。循環利用目前為減少塑膠系統廢棄及碳排放最快、有效且

可靠的方法之一，由從生產商到回收整個塑膠價值鏈必須進行合作及創新，將用完即

拋棄之線性的塑膠系統轉變為再利用的循環系統。因此產業鏈相關業者需要採取多種

行動如從改善塑膠廢棄物收集和分類、更具創新性的回收利用，到生態設計和增加包

括生物質和二氧化碳利用在內的循環原料的使用。圖3中數據顯示截至2022年，歐洲

共生產五千八百八十萬左右之各類高分子塑膠，整體數據比較2018年的消長呈現循環

性提高的正面趨勢，廢塑收集及分類量上升、循環性塑膠產量增加、能源回收效益增

https://www.nabu.de/umwelt-und-ressourcen/abfall-und-recycling/kreislaufwirtschaft/29818.html
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加及直接掩埋量降低等。 

圖3、塑膠循環經濟圖及2018至2022年產量變化概略。來源：Plastics Europe 2024 

 

  由2022年歐洲生產高分子材料種類來看(圖4)，有19.6%的占比為循環型材料(含回

收塑料、生質材料)，其他均為石油基的塑膠材料，其中聚丙烯(PP)和聚乙烯(PE)佔據

重要比率約為37%。 

圖4、2022年歐洲塑膠/高分子生產分布狀況。來源：Plastics Europe 2024 
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圖5、2022年歐洲依應用分類的塑膠/高分子。來源：Plastics Europe 2024 

 

  不同的高分子聚合物依據其特定性能被用於各自的應用中 (圖 5)。一次性或短壽

命的包裝應用以聚烯烴 PE、PP 和 PET 聚酯為主，這些材料使用完畢並回收，在完善的

廢棄物收集分類之基礎設施下通常可在一年內進行盡可能的回收。另一方面預期有較

長壽命的材料例如建築中占主導地位的聚合物聚氯乙烯 (PVC)等，通常在其應用中會

有數十年的使用時間，理論上甚至可以再次回收作為原料使用。根據歐洲塑膠產業聯

盟，歐洲整體在2022年以農業應用的塑膠循環利用程度最高 (41.7%循環率)，其次為建

築應用(29.9%循環率)及包裝(17.3%循環率)，循環利用程度最低的則為電子應用(6.4%)。

發展循環經濟下，短壽命應用如包裝除了使用大量的回收材料外，亦有使用生物質材

料及生物可分解材料取代現行石油基一次性材料的趨勢，而需要耐用耐侯性質的長壽

命高分子材料則會以發展環境友善可回收使用的高分子材料，以及藉由創新賦予更優

異特性如自我修復等。這對於建立聚合物循環經濟有兩個重要後果：隨著過去幾十年

聚合物使用量呈指數級增長，當今可用廢棄塑膠流的成分偏向於短期應用中使用的材

料類型，因此從創新的角度來看，使用時間延長也意味著包裝行業以外的材料必須重

新設計，特別在干預措施如強制性循環相關政策實施生效下。 
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圖6、淨零理想下非石油基的高分子塑膠產業碳循環 

 

4.2. 石化替代料源—生物質高分子發展 

 
4.2.1. 生物酵素催化聚合反應 

  Katja Loos 女士為荷蘭格羅寧根大學(University of Groningen)澤尼克先進材料研究

所教授並擔任高分子化學和新型高分子材料系主任，同時也是歐洲高分子聯盟

(European Polymer Federation)現任盟主，她在本次年會闡述了以生物的方式進行高分

子合成。 

  自德國化學家赫曼‧施陶丁格(Hermann Staudinger，1953年諾貝爾化學獎得主) 引

入高分子概念的時代以來，合成高分子已成為每個人日常使用的不可或缺的材料，從

包裝中的塑料，到汽車和航空領域的輕質高性能材料，或作為生物醫學應用的材料等

等，但如果不適當地丟棄和回收，龐大數量塑膠的生產和散佈在地球上將使合成大分

子成為全球環境威脅。大多數合成聚合物和塑膠是透過化學方法生產的，而天然存在

的聚合物如纖維素、多醣、蛋白質等是透過細胞的酵素生化機制合成的，酵素可以催

化聚合反應由低分子量單體連接成高分子量大分子，使用酵素或整個細胞作為聚合催

化透過生物催化途徑合成聚合物是可行的。使用天然催化劑進行聚合最令人注目的好

處及潛力為大多數酵素無毒且具有生物相容性，或者它們可以生產具有立體化學或區

域選擇性的聚合物。現在許多非天然聚合反應也可以由酵素催化，例如表 XX 的氧化

還 原 酶(Oxidoreductase)、 轉 移 酶 (Transferase)、 水 解 酶 (Hydrolase) 和 連 接 酶 

(Ligase)[200]。其中，聚酯(Polyester, 如 PET 等)是酵素聚合研究最廣泛的聚合物；脂肪

酶(Lipase)是聚酯酶聚合最有效的生物催化劑。 
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表7、Katja Loos 教授提到可應用於高分子聚合之生物酵素種類。來源： 

doi.org/10.3390/polym8070243 

 

  一般來說，脂肪酶(Lipase)催化聚酯合成可以進行三種聚合模式 (圖8)：（1）逐步

增長縮聚 (Step-growth polycondensation)； (2)開環聚合 (Ring-opening polymerization)； 

(3)開環聚合和縮聚的組合(開環加成縮合聚合)。其中，縮聚和開環聚合是生物催化聚

酯合成最常使用的方法。 

圖8、脂肪酶催化合成聚酯的主要反應模式。來源： doi.org/10.3390/polym8070243 
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  Katja Loos 教授實驗團隊近期致力於以生質化學品呋喃單體透過酵素脂肪酶進行聚

酯合成研究(圖9)，反應採用之單體以及酵素均為生物來源，期以發展對環境更永續的

綠色高分子材料合成技術。  

 

 

圖9、Katja Loos 教授研究團隊近期致力於利用酵素及生物質單體合成綠色生物聚酯材

料。來源：doi.org/10.1002/cssc.201802867 

圖10、Katja Loos 教授於會場的演講 
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4.2.2. 生質高分子/化學品發展 

 

  卡魯理工學院 (Karlsruher Institut für Technologie)的 Michael Meier 教授實驗團隊致

力於以天然物作為綠色材料開發，於本次會議以自然界最豐富的纖維素及木質素為主

要原料進行綠色化學品/材料合成開發。木質素和纖維素約佔為地球上第二及第一豐

富的生物聚合物。其中木質素具獨特的多酚結構和一系列特殊功能如抗菌功能、生物

降解性、抗氧化等等，在過去幾十年中在各個領域引起了人們的關注，直到今天木質

素的潛力並未真正的發揮。木質素是芳香族化合物的唯一重要天然來源，可以轉化為

高附加價值化學物質，但木質素目前通常為造紙工業的廢棄物或副產品，總產量當中

只有非常小的部分用於材料應用，其餘大部分被作燃料；Michael Meier 教授表示每年

木質素的生產約為1億噸，但只有2%被回收用於材料利用，目前將功能化木質素用作

聚合物合成的巨單體(macromonomer)已在天然聚合物應用成為一個顯學之一，木質素

上的羥基加上其脂肪族和芳香族結構的豐富性使得木質素適合進行化學改質以設計綠

色材料的應用。 

  本次會議當中 Meier 團隊的 Celeste Libretti 女士分享了近期改質木質素進行 NIPU 

(non-isocyanate polyurethanes)材料的研究，以木質素及赤藻糖醇(Erythritol)的環碳酸酯

衍生物與葵花油二胺衍生物進行反應合成木質素修飾之 NIPU 作為綠色生質熱固材料

開發(圖11)。Michael Meier 教授表示大家熟知的聚氨酯(polyurethanes, PU)是一類最重

要的聚合物，全球產量超過每年1000萬噸，且在汽車、建築業、醫療應用、紡織業、

家具和電子產品等等領域有多種應用，這和 PU 在分子和宏觀層面上多樣化和可調節

的特性有關，例如其卓越的硬度、機械強度和延展性。1937年德國化學家奧托·拜爾

(Otto Bayer)在德國 I.G. Farben 公司的實驗室首次使用了脂肪族結構的二異氰酸酯

(diisocyanate)和甘油合成了聚氨酯，在當期已知的其他塑料相比，這些新材料在靈活

性和塗層效率方面提供了優勢。在聚異氰酸酯 (polyisocyanates) 商業化後，聚氨酯的

重要性進一步上升，然而在工業上聚氨酯的製造使用異氰酸酯(isocyanate)，其本身不

僅有毒，還需要危險和有毒的光氣來進行合成，才會有後續 NIPU(非異氰酸酯的聚氨

酯)材料的開發。以環碳酸酯與胺反應從合成 NIPU 技術正變得越來越成熟，特別是使

用來自生物資源的環碳酸酯和胺方法更受到矚目，與工業上使用的異氰酸酯相比，環

碳酸酯顯示出較低的毒性，然而環碳酸酯比異氰酸酯較低的反應性通常需要使用催化

劑。NIPU 材料對於台灣中油公司並不陌生，本公司煉研所對於綠色材料 NIPU 正進行

前期開發當中。 
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圖11、Michael Meier 教授實驗團隊發展綠色材料及合成技術於本次會議之展示 
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4.2.2. 生質材料產業發展—生物精煉廠(Biorefinery) 

 

荷蘭 Avantium 生質化學品公司副總 Heleen Goorissen 博士於本次會議介紹該公司

主要的生物精煉化學品業務。Avantium 在2000年由殼牌石油衍生(Spin off)出來，一開

始以高通量(high-throughput)催化劑測試系統等的觸媒技術起家，藉由此技術優勢從可

再生來源如植物來源的醣類和二氧化碳，用來生產基礎材料及高分子單體，目標為替

代石化來源材料。  

圖12、Avantium 生質化學品公司副總 Heleen Goorissen 博士於本次會議的生質化學品

FDCA 產業化演講 

 

Avantium 公司製造生質 PEF 核心技術第一個為該公司取名的 YXY®技術 (圖13)，該

技術主要為催化植物來源糖轉化成 FDCA (2,5-Furandicarboxylic acid,呋喃二羧酸)，供作

為 PEF (polyethylene furanoate)高分子的主要組成，PEF 為一種100%植物來源且完全可

回收的塑料材料，相對於市場主流石油基 PET 具有顯著的性能優勢且碳足跡更低(圖

14)。Avantium 第二項核心技術是 Ray Technology™主要為一步催化將糖轉化為乙二醇 

(glycol)單體 plantMEG™以及丙二醇單體 plantMPG™，做為 PEF 和 PET 的重要單體也可

以功能性流體使用 (如除冰、熱傳導等)。Avantium 第三項技術是 Dawn Technology™，

該技術可將非食品用途的木質纖維素生物質轉化為工業用糖和木質素，將化學品和材

料料源轉為非石化及食品資源，利用非食品生物質作為料源的概念對於未來產業發展

較可以永續推動。Avantium 除了發展使用植物碳源之生物精煉廠外，亦開發以二氧化



19 
 

碳（CO2）作為再生碳源的原料 (圖17)，Avantium 的 Volta Technology 是一個重要的碳

捕集與利用（CCU）技術步驟，以電催化之電化學技術平台做為基礎，將 CO2轉化為

化學前驅物、單體和高價化學品如草酸 (oxalic acid) 和羥基乙酸 (glycolic acid)等可作為

聚酯單體等的化學品。 

 

圖13、YXY® 技術價值鏈概述，從生質原料到 FDCA 和 PEF，以及工業用糖的 Dawn 

TechnologyTM 和使用植物料源的 plantMEGTM 的 Ray® TechnologyTM。來源：Avantium 

 

圖14、生質 PEF 的優勢面向。來源：Avantium 

 

Avantium 於2024年中旬完工的旗艦 PEF 工廠(圖15)，荷蘭麥克西瑪王后(Koningin 

Máxima der Nederlanden)於10月22日主持開幕儀式。Avantium 在 PEF 的開發上已經努

力了超過18年，最初在阿姆斯特丹的實驗室進行研究，在2011年在荷蘭 Geleen 建立試

驗工廠(pilot plant)中持續推進，該公司已經優化了 FDCA/PEF 技術，並與全球多個合作
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夥伴廣泛測試 FDCA 和 PEF 的應用， PEF 瓶子和包裝已經生產出來同時也生產了用於

服裝、室內和工業應用的 PEF 纖維，Avantium 並與合作夥伴及下游廠商建立堅實重要

的合作價值鏈(圖16)。 

 

圖15、本次會議展示關於 Avantium 2024年中旬完工的旗艦 PEF 工廠的簡報。  
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圖16、Avantium 的產業鏈及合作夥伴建立。來源：Avantium 

 

圖17、Avantium 和 SCGC 合作將二氧化碳基聚合物帶入試驗階段。來源：Avantium 

 

另外讓我們也有興趣的是 Avantium 的 CCU(碳利用)相關技術平台之一為他們所謂

的 Volta 技術，利用電化學將二氧化碳轉化為高價值產品和包括乙醇酸在內的化學構

件。透過將乙醇酸與乳酸結合，Avantium 可以進一步生產聚乳酸-乙醇酸共聚物(PLGA)，

具有出色的氧氣和濕氣阻隔性、良好的機械性能、可回收利用以及家庭可堆肥和海洋

可降解，為一種優秀的負碳聚合物，這可以使 PLGA 成為不可降解的石化基聚合物等

更永續和成本效益的替代品。自 2023 年初以來，Avantium 和 泰國皇象水泥集團旗下

的化學公司 SCGC 一直在合作進一步評估 PLGA 的生產。雙方現已簽署聯合開發協議。

根據該協議，在未來兩年內將乙醇酸單體和 PLGA 聚酯的生產規模擴大到試驗工廠。 
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4.3. 高分子回收永續利用 

高分子塑膠材料使用的增加在過去幾十年中促進了許多經濟體的快速經濟增長，

歸功於塑料輕便、性能容易調整且易於成型，因此能應用於人類食衣住行各個領域如

汽車、包裝和住房等。然而高分子塑膠的耐用性使其成為環境日益嚴重的問題，與各

種形式的生物質如木質素和幾丁質等相比，塑膠不易被微生物分解導致環境污染。塑

膠的替代品不一定對環境產生積極的正面影響，由於替代包裝材料如玻璃或金屬容器

重量較重會讓運輸過程中會增加二氧化碳排放。每年產生數百萬噸塑料廢料在釋放到

環境中時對環境及生態系統造成損害，並且焚燒過程中會釋放大量二氧化碳，荷蘭烏

特勒支大學 Ina Vollmer 教授在會議中表示二氧化碳排放的質量約為焚燒塑膠質量的三

倍，因此，廢棄塑料代表著潛在的二氧化碳排放，占比相當於當前全球碳排放的2%。

在過去幾十年中，高分子塑料價格低廉且缺乏回收的經濟激勵，且中國等國最近已開

始拒絕來自國外的塑料廢料。關於目前立法對回收的鼓勵，歐盟的一項具有法律約束

力的指令規定，所有塑料包裝到2030年應以具成本效益的方式可回收或可重用，並旨

在使回收對企業有利可圖。這些法律驅動將促使政府機構和行業解決塑料回收問題，

理想情況下以循環的方式實現價值創造。其他倡議包括國家和歐洲的塑料公約、終止

塑料廢物聯盟以及艾倫·麥克阿瑟基金會的新的塑料經濟，呼籲減少、增加再利用和回

收措施以應對全球挑戰，邁向循環高分子塑膠材料經濟。圖18為德國化工巨擘BASF循

環高分子部門的 Bernhard von Vacano 博士在本次會議展示的高分子聚合物價值鏈及生

命週期，橘色為各式回收路線，綠色為生物路線，藍色為 CCU 碳利用路線，灰色為直

接碳排放的開放路線。 

圖18、德國 BASF 於本次會議中展示的循環高分子價值鏈。 
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荷蘭烏特勒支大學 Bert Weckhuysen 教授表示所有替代焚燒的處理方式都能將處

置結束塑膠材料壽命 (End of Life, EoL) 時的二氧化碳排放降低，主要是避免了新資源的

生產，圖19為不同塑料在結束使用時(EoL)各式處置方式的碳排量比較排名，以未回收

能源的焚燒作為基準(100%)。廢棄塑料使用掩埋處理雖然碳幾乎不會釋放，但掩埋這

個方式並不符合循環經濟的理念，且需要大量土地面積且還有可能會有有毒物質滲入

土壤和地下水，除非採取昂貴的預防措施。在圖 xx 最右側的溶解/沉澱措施碳排最低，

因其不需要打破或重新形成化學鍵，其次為溶劑解聚 (solvolysis)措施可有效地轉化為

高價值的再生材料如 PET 再生材，而含添加劑的混合塑料進行機械回收由於再生材料

品質較差會有較前兩種措施高的碳排放，熱解(Pyrolysis)產物可替代燃油和天然氣以降

低焚燒過程中的碳排。 

 

圖19、不同塑料在結束使用時(EoL)各式處置方式的碳排量比較排名。來源: 

doi.org/10.1002/anie.201915651 

 

以減碳的觀點來看，再利用的措施在所有回收路徑中具有優勢，因其避免塑料處

理再造、熱解及能源的消耗，但藉由再生能源供應對這些過程進行電氣化可助於降低

對石化料源及能源的依賴。未來的聚合物生產可能會尋求可持續的單體來源途徑，例
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如利用二氧化碳衍生的甲醇或生物質料源等，進一步減少產品的碳排放。 

 

4.3.1.循環聚乙烯的化學回收發展 

德國康士坦茲大學 Stefan Mecking 教授於會議介紹聚乙烯材料當前概況及未來關

鍵的聚乙烯化學回收。聚乙烯是世界上生產量最大的合成聚合物，年產量超過一億噸，

僅聚乙烯就佔整體塑料生產的約三分之一。與其他塑料相比，每生產一公斤聚乙烯的

溫室氣體排放量相對較低，從原料原油開始到以能源回收的焚燒結束的整個生命週期

會產生每公斤聚乙烯4.4公斤的二氧化碳當量。不同類型的聚乙烯由於生產過程及共聚

物的成分含量造成其微觀結構有所不同，常見的高密度聚乙烯 (HDPE)、低密度聚乙烯

(LDPE) 和線性低密度聚乙烯 (LLDPE) 各自有許多不同的等級，其他衍生產物包括蠟和超

高分子量聚乙烯 (UHMWPE)，雖然體積較小但仍然產量達到數百萬噸。聚乙烯的應用

範圍非常廣由食品、紡織、包裝、繩材到建築等等，其生命週期也依應用不同而有寬

廣的範圍，從一次性包裝級的短期使用時間到超過50年的建材應用。 

 

聚乙烯的物理性機械回收相較於大多數其他塑膠材料 (除了 PET 外) 已相對成熟，

但 Stefan Mecking 教授表示收集的廢棄聚乙烯材料目前仍然幾乎無法利用回收材來生

產可達到相同應用材料以滿足理想的閉環循環回收系統，主要的原因如反覆加工和使

用會導致聚合物性能的劣化，以及回收材帶有不同分子量分佈、不同穩定劑、不同助

劑等等會讓機械回收變得相當複雜等。為了在我們永續的地球的環境需要建立可持續

循環的高分子塑材經濟，必需建立現有聚合物的其他化學回收技術，以及設計可助益

回收程序的大宗聚合物。 

 

Stefan Mecking 教授提到聚乙烯化學回收技術門檻在於聚乙烯中飽和碳氫鏈的化

學惰性和 C–C 鍵的一致性使其難以分解回乙烯單體，且飽和碳氫鏈轉化為烯烴單體在

動力學上受到抑制，使得該類型反應在熱力學角度上不易實行。另外透過石化業熟知

的熱解 (Pyrolysis) 生成液態碳氫化合物及其蒸汽裂解 (Steam Craking)以生成烯烴的兩個

步驟均需要高達800°C 的高溫會消耗大量能源，且在目前在實際操作下乙烯的產量/回

收率限制在約一到二成左右。為求降低反應溫度(約300°C)以減少能耗，聚乙烯的催化

裂解相關技術亦受到關注。 Stefan Mecking 教授在本次會議展示的聚乙烯及類聚合物

的化學回收概念則在較溫和條件下進行(約低於200°C)，並可理想地避免高吸熱反應(見

圖20)，從廢棄材料、天然植物油即可再生來源等資源獲取並製造聚乙烯類材料，透

過聚乙烯鏈中的低密度鏈內功能基團如酯基來增益並實現化學回收，而生物降解則作

為一種保護措施，防止不當管理的廢棄塑料在環境中累積。 
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圖20、Stefan Mecking 教授於會議展示的聚乙烯類型材料的化學回收循環策略，從廢

棄聚乙烯材料、天然植物油、石油及其他可再生料源的乙烯作為製造聚乙烯類型材料。

來源: 10.1021/acs.chemrev.3c00587 

圖21、Stefan Mecking 教授研究團隊使用天然植物油開發可化學回收之聚乙烯類材料 
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圖22、Stefan Mecking 教授研究團隊使用天然植物油開發可化學回收之聚乙烯類材料

作為3D 列印材料印出手機保護殼等應用 

圖23、Stefan Mecking 教授研究團隊開發可化學回收之聚乙烯類材料之量級提升。該

研究團隊亦與德國國內多個化工大廠如 BASF、LANXESS、BYK 及阿拉伯 Sabic 大型公司

產學合作共同開發。 
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4.3.3. 德國 Covestro 公司的熱塑材料之永續循環 

Covestro (台灣稱科思創)公司是一家總部位於德國 Leverkusen 的化學材料製造商，

該公司於 2015 年從德國 Bayer 公司的塑膠部門誕生，之前稱為 Bayer Material。

Covestro 在歐洲、亞洲和美洲均有設廠及據點開發、生產和銷售聚合物材料，台灣分

公司位於彰化。 根據該公司財報，2023年該公司年銷售額143.77億歐元（前一年：

179.68億歐元），息稅前利潤（EBIT）達1.86億歐元（前一年：2.67億歐元）。 

Covestro 最著名的材料之一為聚碳酸酯(Polycarbonate, PC)，全球有約五分之一的聚碳

酸酯於為公司所生產。Covestro 近期推出的 RP 系列聚碳酸酯材料如 Makrolon® RP 等

是首款與化學回收的消費後廢塑料相關的產品，約有至少25%成分為回收料件。

Makrolon® RP 的原料由合作夥伴 Neste 和 Borealis 提供：Neste 提供高品質的回收原料，

然後由 Borealis 將其轉化為苯酚和丙酮，最後運送到 Covestro 的工廠用於生產

Makrolon® RP (圖25)。 

 

圖24、Covestro 工程混合塑膠部門研發長 Eckhard Wenz 博士於本次會議演講 
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圖25、Covestro 與合作夥伴使用廢塑料源生產循環聚碳酸酯材料。來源：Covestro 

 

Covestro 對於聚碳酸酯的化學回收製程一直投入開發，廢棄塑膠被轉化回其原料

單體以便作為替代原料返回生產過程，目前正在工業規模化的過程，製程最佳化當中

的階段。透過回收的塑膠取代了生產中的主要石化原料，Covestro 採用多種綜合回收

方式有助於氣候中和和環境的保護，其中聚碳酸酯的物理性機械回收已成為科思創回

收策略的重要組成部分，當廢塑料足夠乾淨且回收的聚碳酸酯已可滿足需求時，會使

用較低成本的機械回收。Covestro 認為化學回收可與機械回收相輔相成，化學回收可

以使不適合機械加工的較大量體的廢塑流可供回收轉化成原料單體，可以生產滿足較

高品質要求的高分子材料。 
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圖26、Eckhard Wenz 博士對於 Covestro 開發生產循環材料化學品的總結 

圖27、Covestro 循環策略，左一為機械回收(R 系列)，左二為生質再生資源(RE 系列)，

右二為使用化學回收等的廢塑料源(RP 系列)，右一為材料設計會以可回收循環為主 
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4.3.5.BASF 的循環三角 Go Create 

圖28、BASF 近期推出的循環三角 Go! Create 以製造、使用及回收做為一個完整循環 

 

圖29、會議提到 BASF 的概況 

 

德國 BASF 循環高分子部門的明日之星 Bernhard von Vacano 博士在本次會議介紹

了 BASF 再循環高分子的策略與因應，他認為建立塑膠材料的循環經濟、終結廢棄物
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浪潮和達成淨零氣候中和方面的目標，需要相對應的大規模下的經濟循環運作，未來

可預期將使用壽命結束的塑料做為產業源料源，且資源的可用性、品質及價格是決定

價值鏈能否轉型的關鍵因素。 

Bernhard von Vacano 博士將眾人熟知的高分子金字塔進行整理改造(圖30)，可透過該

金字塔進行評估聚合材料的功能、預期使用期限及成本等等，該金字塔根據高分子結

構特性(無定形與半結晶)來將已商業廣泛應用的聚合物(熱塑性塑料)分成不同組別，並

按性能將其分層為大眾塑料、工程塑料和專業工程塑料。隨著性能的提升材料的價格

也會上升，價格從大約1–2美元/公斤的大眾塑料到數十美元/公斤的高性能專業聚合

物不等。以經濟學的角度來看性價比最划算的材料會被決定使用，因此聚合物的選擇

取決於性能需求的充分性以及同時將成本最小化，這一點可以從生產量上也可以觀察

的到，從大眾常用材料到專業高性能材料的生產量逐漸減少。 

 

圖30、Bernhard von Vacano 博士於本次會議上提到的聚合物金字塔，根據高分子微觀

結構將一些示例聚合物進行分組 (左側為無定形，右側為半結晶)。y 軸表示材料性能

的提升(如機械性能、耐熱性)以及每公斤的材料價值(以美元計/2015年)。圖中各個圓

氣泡的大小反映了2015年的相對生產量。圖內縮寫依序為 LDPE：低密度聚乙烯，

HDPE：高密度聚乙烯，PP：聚丙烯，PS：聚苯乙烯，PVC：聚氯乙烯，PA6：聚酰胺-6，

PA66：聚酰胺6,6，PET：聚對苯二甲酸乙二醇酯，x-PUR：交聯聚氨酯，PBT：聚對苯

二甲酸丁二醇酯，PC：聚碳酸酯，UHMW-PE：超高分子量聚乙烯，TPU：熱塑性聚氨
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酯，PESU：聚醚碸，PPS：聚苯硫醚。* x-PUR 不是熱塑性材料但為了比較而納入圖內。 

來源 : BASF 及 doi.org/10.1002/macp.202100488。 

  

Bernhard von Vacano 博士表示在聚合物金字塔底部的材料通過不斷創新來調整性

能，升級至下一個性能級別的應用，並以其有利的低成本優勢和既有的規模經濟進行

競爭。這也為塑料回收材料設定了格式，若缺乏如回收內容的法規要求或補貼或對原

本石油基高碳排等材料的罰款等措施的情況下，任何回收材料都會在各自的性能級別

上與原材料競爭。回收的經濟與原材料的價值鏈不同：成本不再是原料的成本，而是

收集、分類和預處理的成本。原材料的生產成本被相應的回收過程步驟的成本所取代。

對於回收來說，原料需要以穩定的數量提供，並且在缺乏法規干預的情況下成本必須

足夠低。回收料流的品質如聚合物材料的純度及污染物的存在等等直接決定了下列後

續項目：1) 隨後分類和清洗步驟的成本；2) 回收過程的強度；以及 3) 可達到的品質、

性能特性和市場的可能售價。為了實現成本和能源高效的回收，收集和分類是關鍵的

前提條件。PET 寶特瓶回收系統是一個高效收集的範例，德國使用 PET 瓶的押金制度，

幫助收集超過95%的 PET 瓶成就非常高的機械回收率，因為相對純淨的廢料流容易獲

得。 

圖31、BASF 藍圖策略中預測材料碳源會由2023年大部分出自石化，但到淨零2050年時

會轉以生物質、回收材、石化+CCS、綠電+CCU 這四個碳源。 
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關於促進循環性的通用分子設計策略，Bernhard von Vacano 博士也在會議中大致

分享方向，各類型聚合物的獨特結構特徵對各自聚合物的循環潛力非常重要。如上述

Stefan Meking教授團隊等的研究開發，酯基/酯鍵的功能性已經被應用導入可循環聚乙

烯類高分子設計，更多的應用於聚酯胺(polyesteramides)和聚氨酯(PU)基本組件的情況

下。由圖32所示，改善材料的循環潛力的分子設計策略包括：(1) 透過對分子層面的干

預來降低系統層面的材料複雜性如分子量分佈控制，(2) 藉由重新單體化(分解成相對

應的單體或基本組件)以促進回收效能，(3) 將熱固性材料轉變為熱塑性材料，同時仍

然滿足相同的應用需求，以及 (4) 透過改質現有的天然生物聚合物來加以利用。 

 

圖32、Bernhard von Vacano 博士於會議提到的「促進循環性的通用分子設計策略」。來

源: doi.org/10.1002/anie.202210823 

 

新興技術可使我們能夠將越來越多的塑料廢物回收成高價值應用例如能回到與第

一次(Virgin)使用時相同的性能應用中；聚合物在重複加工和老化過程中的內在降解以

及以廢棄物做為原料中不可避免的外在異物和污染都是最根本的挑戰，因這兩者都會

直接影響性能和應用價值。對於被賦予特定性能的工程塑膠來說，任何性能損失都會

直接被質疑其可用性，且高性能塑料通常價格較高以及從原料生產中產生的碳排放負

擔也較高，雖然相較於常見大宗塑料產量較小但這些材料對更複雜的回收技術提供了

潛在的發展機會及價值。廢棄塑料的可用性和純度是影響經濟性的關鍵因素，這兩者

均可通過分類改善、回收性設計（design for recycling, DfR）和新的循環商業模式來直
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接解決。發展促進循環回收技術如添加劑、回收需求時的斷鍵機制、改善機械回收中

的熔融加工，以及化學回收的同時也要避免性能也被降低瓦解是至關重要的。新型循

環取向聚合物在使用壽命結束時可以提供優勢，但在市場推出時會面臨與現行商品競

爭的高障礙；回收產業鏈的數位轉型將會進一步支持塑料循環經濟的發展，要實現所

有高分子塑膠材料的真正循環經濟，需要在價值鏈上進行合作，包括原料供應、材料

生產、成品應用及使用，並最終盡可能以控制的方式返還塑材，政府當局的政策支持

將是必要的，以使塑料廢物的填埋和焚燒變得不具吸引力以促進塑料回收，且具有必

須回收的強制性政策也可以為回收市場需求產生增益效果。物理性機械和化學回收技

術在許多方面是互補的，可共同協助我們實現塑料循環經濟的雄心目標，特別是在高

價值應用的聚合物方面(圖33)。監管機構應中立地定義回收技術以涵蓋不同的可持續

回收技術，對於這些技術可以通過生命周期評估(LCA)進行評估，並建立擴展生產者責

任制度可以進一步促進回收足夠量和品質的廢棄塑料以達高效的回收效果。這些監管

發展、技術進步的動態以及循環經濟與溫室氣體排放中和之間的內在聯繫，將會在未

來持續塑造高分子塑膠產業的未來。 

 

圖33、不同的廢棄塑料需使用不同的回用策略，閉環回收回高價值產品的回收技術方

案的示意圖。只要能滿足高價值應用的必要性能，就優先選擇能耗最低和化學結構保

值最高的方法。透過化學回收方法可以實現與原始產品相當的品質，如透過熱解或氣

化進行再單體或熱化學轉化為原料。來源：doi.org/10.1002/macp.202100488 
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圖34、BASF 回收床墊材料。先前使用過的床墊經過 BASF 開發的回收程序以生產回收

多元醇。 合作夥伴 Neveon 接著對此材料進行加工，製造出高品質的床墊使用之發泡

材，其中 80%的成分為回收料。來源：BASF 

 

圖35、BASF 與合作夥伴開發易於物理機械回收的 PE/PA (可用於食品等)包裝材剖面成

分圖。來源：Windmöller & Hölscher 
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5. 會議有助於公司政策之技術發表論文摘選  
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