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摘  要 

清潔生產是近十年來聯合國環境規劃署積極倡導的理念，旨在強調任何一生

產程序應在起始點即將可能對人類和環境造成的影響列入考量，以達到經濟成長和

環境保護雙重目標，進而促使產業永續發展。奈米科技是近五年各國注目的焦點，

它被認為是下一波產業革命最重要的科技之一，影響所及，不論是電子、光電、資

訊、生技等高科技產業，或是民生化工等傳統產業皆可因奈米科技的注入，而有突

破性的發展。因此各國皆將其列為未來五年國家的科技重點。本文主要探討的是奈

米科技對清潔生產所要達到的產業永續發展的助益，特別是從產業永續發展的關

鍵，資源(包括原料、能源，水資源)的消耗，對環境的衝擊(CO2，有毒 /有害物質，

廢氣 /廢水 /廢棄物的排放)，以及創新清潔產品研發，評析奈米科技與清潔生產的關

係。對於奈米科技是否會對環境和人類造成負面的影響，亦將提出看法。  
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一、前  言 

清潔生產是近十年來聯合國環境規劃署積極倡導的理念，旨在強調任何一生

產程序應在起始點即將可能對人類和環境造成的影響列入考量，以達到經濟成長和

環境保護雙重的目標，進而促使產業永續發展。依據聯合國環境規劃署提出之定義： 

「̇清潔生產是持續應用整合性污染防治理念，提升生產效率，儘可能減少製程、

產品，和服務對人類和環境造成有害的影響。  

˙對生產製程而言，須儘可能地節約原料和能源，不用有毒性的原料，並減少有

害物質的排放。  

˙對產品的生產而言，由最原始的原料到產品棄置的整個產品生命週期都要儘可

能減少對環境的影響。  

˙對服務而言，由系統設計，使用到提供服務所需之資源消耗整個服務生命週期，

都要儘可能減少對環境的影響。」  

這是一個自始即規劃，避免污染產生的理念，而不是等污染發生後再去想解

決之道。這個理念之所以重要，是因研究結果發現百分之七十以上之環保問題皆源

自於設計階段，包括製程設計、產品設計，以及管理系統之設計。若設計得當，很

多環保問題皆可迎刃而解。  

奈米科技是近五年各國注目的焦點，它是「在奈米尺度下操控原子、分子，

並活用奈米尺度下表現出來的特殊物性、化性和生物性質，開發創新材料、製程、

元件和系統產品的科技」。奈米科技公認是下一波產業革命最重要的科技之一。影

響所及，不論是電子、光電、資訊、生技等高科技產業，或是民生化工等傳統產業

皆可因奈米科技的注入，而有突破性的發展，其不僅將帶動經濟成長，並將對生活

環境有重大的影響，至少有三十個國家已將奈米科技列入國家推動的重大計畫之

一，而世界各國在 2002 年的投入經費已由 1997 年之美金 4 億 3 千萬元增加 5 倍

以上，至美金 22 億元。  

如此重要的科技對清潔生產的理念，對產業永續發展的影響值得分析探討。  
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二、 奈米科技與清潔生產的關係 

清潔生產著重於由根源(構思設計階段)著手，要能有效利用資源，包括能源，

並能減少對環境和人體健康的影響。此外清潔生產要求有持續改善的精神，適時引

入新科技，新營運模式，以達到產業永續發展的目標。  

2.1奈米科技引入對資源耗用之影響  
奈米科技引入資源耗用之影響可由幾個面向切入，一是原料的消耗，一是能

源的消耗，另一則為水資源的消耗。  

以原料的消耗而言，奈米科技的加工程序強調的是由下往上的方式(圖 1)，由

下往上的方式可比喻為堆積木；在所要的位置放上適當的原子分子，因此可產生較

少的廢棄物。  
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圖 1 Top-down (由上而下) vs Bottom-up (由下往上) 加工方式  
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由上而下的方式，可比喻為挖山洞；在一塊材料上，去掉不要的部份，因此

將產生較多的廢棄物。因為奈米科技強調的是由下往上的方式，因此所需的原料資

源可以節省，與清潔生產理念”所需之原料儘可能節約”相符。  

在能源消耗方面，奈米科技有非常大的正面效果。由奈米級原料之熔點或燒

結溫度  (表 1)，明顯可見奈米材料熔點和燒結溫度明顯下降，在加工製程上可大幅

降低能源消耗。  

 

 

表 1 奈米材料熔點與燒結溫度之特性  
 

W Fe Ni Au Ag Pb

Bulk (℃  ) 3380 1536 1453 1063 960.8 327 ℃
Nanopowder (1)

(50 nm , ℃  ) 1100 300 - 400 200 900 (2 nm, 327℃  ) 60 - 80 (20 nm , 15℃  )

熔點
材料種類

Al2O3 SiN TiO2

一般級 1700-1800 1800 1000
奈米級 1150-1400 1400-1500 400-600

燒結溫度(℃)

材料種類

 

 

在另一方面奈米材料由於粒子少，表面原子多，活性高，在催化效果上有顯

著提升，因此在電極的應用，不論是太陽電池，鋰離子電池，和直接甲醇燃料電池

上近幾年來都有突破性的進展。以日本 NEC 為例，其以奈米材料 carbon nanohorn

作為直接甲醇燃料電池白金觸媒(≦2nm)之載體，觸媒之使用量可降為目前之十分

之一。  

節約汽油是汽車產業科技發展之重點之一，依據歐洲之資訊來源，汽車性能

與燃油效率有很密切之關係，特別是在動力系統與車輛重量部份(圖 2)，因此針對

此二大議題歐美汽車大廠莫不全力以赴，奈米科技提供一很好的選擇。  
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圖 2 汽車性能與燃油效率的關係  

 

 

 

以動力系統而言，奈米科技可應用之零組件包括引擎，未來之氫氣燃料電池，

污染物過濾網，齒輪，軸承，和汽缸。相關之奈米科技包括奈米噴油系統(nanojets)，

燃料電池中之質子交換膜和電極，奈米結構之電容，奈米複合材料油箱，奈米孔隙

之過濾網，移動件之塗裝，根據德國 Daimler Chrysler 公司的研究証實這些奈米技

術可達到省油，降低污染物排放，減少摩擦，和降低摩耗之效應(圖 3)。  
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圖 3 汽車動力系統與奈米科技  

 

 
 

Microfiber Nanofiber

S trength  G Pa Density  K gm -3

鋼材 1-3 7900
碳奈米管 150 1300

50~100倍強度 (stiffer)，重量僅六分之一50~100倍強度 (stiffer)，重量僅六分之一

車體可更薄、更強、更輕車體可更薄、更強、更輕

 

圖 4 車輛重量與奈米科技  
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在車輛重量部份(圖 4)，目前汽車玻璃重約 60 公斤，若採用奈米材料之塑膠

複合材料，可減重 40 公斤，且可利用奈米技術使之耐刮傷，易清潔，兼具抗眩功

能，提高安全性和環保性。除汽車產業外，營建業所用之節能窗 (光致色變玻璃 )

和保溫材料，皆可應用奈米科技達到更好的效果。  

在水資源節約方面，應用奈米科技達到自潔效果之產品已是商業化的產品。

自潔的效果，可以減少水資源的消耗。目前應用最廣的包括玻璃、陶瓷和紡織品等。

自潔玻璃已於二年前問世，利用的是奈米光觸媒，在光的存在下可有效分解有機

物，包括樹木分泌物，鳥糞、指紋等。美國 pilkington 二年前推出”Activ Glass”，

PPG Industries 則推出 SunClean Glass，  二者皆是在玻璃上塗佈非常薄(≦100nm)

的奈米尺度 TiO2。自潔陶瓷已應用在地磚(特別是醫院、洗手間者)，衛浴設備(馬

桶，洗手檯等)。自潔紡織品除了應用光觸媒外，亦有利用仿荷葉之奈米結構，應

用附著力降低之原理製作而成。此外奈米技術衍生之抗污之內外牆塗料，除對水資

源有節約效果外，對建物和市容之美觀亦有很好的貢獻(圖 5) 

 

 

 

 

 

圖 5 左：應用荷葉效應塗料，右：傳統外牆塗料  
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2.2 奈米科技引入對環境衝擊之影響 
由前所述，奈米科技採用由下而上的加工製程可以減少廢棄物之產生，節約

能源之效果可以減少二氧化碳之排放。採用奈米複合材料之汽車油箱，可以降低碳

氫化合物之溢散，在在顯示奈米科技引入降低對環境衝擊之影響。此外，奈米科技

已被証實可提升材料之性能，包括耐腐蝕性、機械強度等，因此過去需添加特殊成

份以達到特殊性能者，部份已可用奈米科技替代，除可減少將殊成份之使用外，常

可減少有毒 /有害物質之使用。例如不銹鋼通常需加入 Cr, Ni 等成份，應用奈米科

技使鑄鋼之晶粒奈米化，則此鑄鋼即可具低腐蝕性和高強度。美國 Ohio State Univ.

之李教授(L. James Lee) 將樹脂和有特殊塗層的奈米黏土在 CO2注入下混合形成具

均勻孔洞，充滿 CO2之輕量且質密之發泡樹脂，可取代 CFCs/HCFCs 發泡樹脂之

應用。  

饒是如此，最近有愈來愈多人對奈米科技是否會造成負面影響提出疑慮，特

別針對尺度小的奈米粒子進入人體是否產生不可逆的危害，以及尺度小的奈米元

件，若具有自我複製，自我性能提升功能，未來若充斥全球可能帶來不可預知的毀

減性災難等。  

針對尺度小的奈米粉體對人體之危害，目前有很多研究特別針對二種奈米材

料，奈米碳管和光觸媒 TiO2進行研究(圖 6)，目前尚未有定論。  
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• Carbon Black (20nm, 250nm)
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2001, Univ. Rochester, 美國
• Hydrophobic TiO2 /silane 毒性較
  Hydrophilic 小

− Singlet ultrafine particles (Teflon fume)
  extremely toxic
  Aging for 3~4分鐘 ≧100nm, loss of
    toxicity
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   no effect
− Ultrafine particle effect可被ozone增強

          

2002, Montpellier大學, 法國
•CNT
     細胞，未產生NO，細胞無發炎
•1μm直徑的石墨顆粒
    細胞，產生NO， 細胞發炎

          

2002, Warsaw研究小組

  天竺鼠

含CNT環境 不含CNT環境

4 wks
•肺功能檢查結果無差異
•解剖 發炎現象

奈米材料對健康風險的影響尚未有定論

          

2002, Rice研究中心, 美國
• 模擬微型自然環境
 (矽晶體、鐵粒子、CNT)
• 活的細胞/奈米物質
                觀察與蛋白質互動

圖 6 奈米材料對健康風險之影響研究  

 

 

 

個人以為大部份的奈米材料之應用，如前所述之自潔玻璃 /陶瓷 /紡織品，奈米

噴油系統，奈米複合材料，本身已將奈米尺度微粒固定於巨觀物質中，這種應用人

類過去數百年已有豐富之經驗，例如碳黑(本身是奈米材料)之於輪胎，因此已製成

人們可接觸之日用品對人體危害一般較小。需要特別注意者為奈米粉體。奈米粉體

之操控在工廠中，因此不論其危害性為何，應訂定嚴格之管控標準，避免作業人員

吸入或直接接觸。這類之管控，人類在過去針對碳黑等粉塵或是有毒／有害物質已

累積不少經驗，個人相信可將危害性或對環境之影響降至最低。  

至於可自我複製，性能提升之奈米尺度元件，由於其捉摸不到，目前不易控

制，因此有識之士已於 1999 年提出”分子奈米科技指導原則 (Foresight 

Guideline)”，規範科技人員不能發展可在不受控制環境下複製之元件，且應具限

制擴散和可追溯之功能。  
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2.3奈米科技引入對產業創新文化之影響  
奈米科技之引入已帶動我國多項創新產品之商業化(圖 7)，對我國產業競爭力

已有明顯的影響。以和成欣業之防污抗菌馬桶為例，除了開發高附加價值產品外，

對公司的營運在營建業不景氣的狀況下，亦注入一股新的氣勢。台灣日光燈公司的

光觸媒健康環保扇正趕上抗 SARS 風潮，不只在營收上有顯著的成長，而且將台光

的營業範圍擴展至其他家電產品。  

 

 

 

光觸媒健康環保扇

台灣日光燈：

結合具殺菌和淨化空氣效果

之燈管和電扇，開發新產品

一般電扇售價700~800元
光觸媒健康環保扇

3,000~4,000元

防污抗菌馬桶

和成欣業：

應用奈米級陶瓷釉藥

(≦50nm)，和具殺菌力銀離
子於陶瓷表面開發新產品

售價提升 10~15%

鎳氫電池隔離膜

高銀化學：

奈米結構增加離子流通量，

隔離膜厚度由125µm降至
100 µm ，可使充放電穩定，
電容量增加

1999年量產，2002年世界
市場佔有率7%，預期2003
年10%

奈米貼片
中華綠纖維：
應用奈米技術開發遠紅外
線貼片／衣物、 抑菌貼片，
已於 2002年 2月開發多種
商品上市，包括酸痛專用、
面皰專用、傷口專用之貼
樂透系列貼布
除於商店販售外，已有多
家公司訂購作為股東大會
贈品，預計今年訂單可超
過百萬盒
一般酸痛貼片15~20元/片，
酸痛專用貼樂透 80元/片

圖 7 我國已商業化之奈米科技產品例舉  

 

 

 

高銀化學的鎳氫電池隔膜，以更好的性能，進軍國際市場，快速擴大市佔率，

更進一步進入成長率更被看好的鋰離子電池領域。運用工研院奈米技術開發之多功

能奈米粒子，中華綠纖維應用於貼片織物之應用，趕上抗 SARS 風潮。進一步擴展

為抗菌口罩，創造不少的利基。  
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Nanoscale Ink Jet Ink
染料墨水商品 左圖照光試驗後

本院奈米顏料墨水 左圖照光試驗後
遠紅外線奈米尼龍粒

色彩飽和度佳
耐候、耐水性佳
尚志造漆 2002.12量產
(50 Liter)

保暖衣物
(溫升：奈米2.3ºC/市售1.8 ºC)
中石化公司 2002.11 建廠完成 (1
噸/天)

奈米金觸媒濾毒罐/口罩

濾毒罐重量減輕，

濾毒效果持久

(30min. vs 100hr.)
A公司洽談技術移轉中

D=7.25cm H=0.24cmD=7.25cm H=0.24cm
V=10cmV=10cm3 3 

(每個濾毒罐需10ml奈米金觸媒)

高熱傳導碳材
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運轉時間

溫
度

CPU晶片表面

固定CPU/碳材散熱片之金屬表面

距CPU晶片5cm遠之碳材散熱片

 

圖 8 我國研發之奈米科技雛型品  

 

 

 

除了已商品化之產品外，不少公司亦與研發單位合作投入雛型品之研發(圖 8)

包括耐候性、耐水性佳可用於戶外看板之奈米顏料，保暖性佳之遠紅外線尼龍纖

維，可於室溫去除 CO2 之奈米金觸媒，以及具高熱傳導性，且質輕之碳材。這些

創新產品皆符合清潔生產之基本理念，可用較少的原料，得到更好的性能。不只如

此，創新文化是產業永續發展的必要條件，奈米科技可為產業創新的催化劑，帶動

產業之永續發展。  

三、結    論 

透過奈米科技之實現，原料(材料)、能源和水資源，可以降低使用量；經由適

當的管理機制，奈米科技的運用可以降低對環境的衝擊，更進一步地奈米科技可以

結合各產業的專門知識，刺激創意，創造新產品，提升產品附加價值和競爭力(表

2)。  
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表 2 奈米科技與清潔生產   

資源資源 環境衝擊環境衝擊 創新文化創新文化

原料

能源

水資源

CO2 排放

有毒/有害物質

廢氣/廢水/廢棄物

新產品

競爭力

附加價值

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

清源生產著重在理念的宣導，改變思維，奈米科技則是實際可運於產品 /系統

設計和生產製程之科技。二者相輔相成，皆是產業永續發展的關鍵。  
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