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從綠色化學觀點看環保膠帶發展 

李吉祥*、李泰勳** 

 

摘    要 

近年來地球生態環境日益惡化，促使綠色化學技術興起。所謂綠色化學 12 原

則涵蓋原料、化學品、製程、能源、副產物以及最終產品，綠色化學技術目的在創

造一個更環保生態之環境。  

工研院開發不用 PVC 原料以及無溶劑製程的環保膠帶，符合綠色化學精神，

利用 Polyolefins 原料經過特殊配料製程以及上膠塗佈製程的環保膠帶，可以得到

與傳統 PVC 膠帶類似物性，並進一步與業者合作在國外先進設備共同評估製膜製

程，產品已可達到 UL-510 標準。無溶劑製程是環保膠帶另一重要環保議題，工研

院開發水性感壓膠系統，經過實驗評估，特性可以與傳統溶劑型橡膠感壓膠相當，

是溶劑型感壓膠具有潛力的替代技術。  
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一、前    言 

自從工業革命以來，各種產業產生的廢水、廢氣及各種型態的廢棄物，造成

整個地球生態、環境、氣候的日漸破壞；特別是近年來，面臨地球暖化的溫室效應、

臭氧層破壞問題以及如戴奧辛等地球環境相關的問題，人類對周遭自然生態保育的

觀念逐漸抬頭，為減緩及避免此類問題更趨嚴重，生產製程朝向綠色化學的方向發

展。綠色化學（green chemistry）內容是指利用化學的技術和方法去消滅或減少對

人類健康、社區安全、生態環境有危害的原料、觸媒和溶劑在生產過程中的使用，

同時也要儘量不產生有危害的副產物、廢棄物和產品 [1]。從科學研發來看，綠色化

學是化學科學基礎內容與相關化工技術的更新；從環保觀點來看，它是從源頭上消

除污染，徹底解決環保疑慮問題；從經濟發展來看，它強調合理利用資源和能源，

兼顧經濟與環保，符合永續發展的要求。  

1990 年美國頒佈了污染預防法案（Pollution Prevention Act），確立了環境保

護與預防污染的基本國策，所謂預防污染就是使得廢棄物不再產生，不再有廢棄物

處理的問題。該法案條文中首度出現了「綠色化學」一詞，其定義為採用最少的資

源和能源消耗，並產生最小污染排放的化學技術，因此推動了綠色化學興起與發展

[2]。1996 年美國設立了總統綠色化學挑戰獎，獎勵在利用化學原理從根本上降低

污染方面的成就，實質地鼓勵並帶動綠色化學與相關化工技術的研究發展。  

日本政府於 90 年代開始實施新陽光計畫，主要內容為能源和環境技術的研究

開發，其中特別指出綠色化學就是化學與永續發展的結合，其方向是化學的發展應

符合改善人類健康和保護生態環境的要求。1997 年底德國政府通過了一個為環境

而研究的計畫，其中實施永續發展經濟為一重要主題，而其大部分的內容卻與化工

產業關係密切。英國政府於 2000 年開始頒發綠色化學獎，獎勵在學術、技術、產

品或服務方面有成就的公司與個人。荷蘭政府則利用稅法條款來推動清潔生產技術

的開發和應用，使得清潔生產的概念在荷蘭己相當深入且廣泛。  

1998 年  Anastas 和  Waner 整理出綠色化學的 12 條原則 [3]：  

1.儘量避免廢棄物的生成，從源頭防治污染。  

2.儘量使得製程中所採用的所有原料進入最終產品之中。  



工業污染防治   第 104 期(Oct. 2007) 155 

3.儘量使得所使用與產生的物質對人體健康和環境無毒無害。  

4.儘量使得產品具有高效的功能與最低的毒性。  

5.儘量避免使用溶劑、分離試劑等助劑，如不可避免時，也要選用無毒無害的助

劑。  

6.儘量降低製程的能耗，最好在溫和的溫度與壓力下進行。  

7.在技術可行和經濟合理的前提下，儘量採用可再生資源代替消耗性資源。  

8.儘量避免使用與產生不必要的衍生物。  

9.儘量採用高選擇性的催化劑，這比使用化學計量助劑更優越。  

10.儘量使產品在其功能終結後不會永存於環境中，要能分解成無害的物質。  

11.儘量在製程中即時線上監控有可能產生的有害物質並儘量避免產生這些有害

物質。  

12.儘量使用與生產可降低意外事故如洩漏、爆炸、火災等的化學品。  

二、黏性膠帶產業概況 

1976 年在許德成先生籌組工作下，成立了「黏性膠帶工業同業公會」，負責

業界整合，會員廠商由草創期的 18 家，到現在則有 60 家的規模 [4]。  

我國膠帶產業的特性是市場集中度高，企業型態則以中、小型為主，資本額

超過新台幣 1 億元大型廠僅 16 家，其市場佔有率卻高達 84％以上。早期台灣膠帶

內外銷比例相當，直到 1993-1994 年呈現內銷金額大於外銷情況，1995 年因國內

景氣不佳，內銷金額大幅滑落，外銷成長卻連年創高峰，今年來外銷比例約維持

85％左右。2006 年膠帶業總產值約 270 億元，較 2005 年成長約 3％。  

膠帶產品以 OPP 封箱膠帶和軟質 PVC 電氣絕緣膠帶為主，其次是商標類膠

帶。在各種單一材質膠帶中 OPP 及 PVC 膠帶為我國膠帶產業中最重要的兩類產

品，大部份應用於包裝及電氣絕緣用途，以外銷為主，在國際市場上具有相當的份

量。2005 年 OPP 膠帶國內總產量約 25 億 m2，僅次於美、義及大陸，而 PVC 膠帶

產量較 2004 年減少 12％，約 2 億 2 仟萬 m2。在各種不同基材之膠帶中以 OPP 膠

帶之銷售值最高，約為 86 億新台幣(占 33.35％)；PVC 膠帶大約 32 億新台幣(占 12.45
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﹪)居第二，其他基材的膠帶較為多元，佔的比例較低。  

三、材料與產品 

黏性膠帶乃是指在基材(背膜)上塗佈黏著劑，藉由黏著劑之流動與被黏著體結

合而產生黏著效果之產品，黏性膠帶之構造主要包括背面處理 /基材(背膜)/底膠 /黏

著劑等部分，一般黏性膠帶所用之背膜基材包括紙類、各類塑膠薄膜(OPP, PVC, 

PET..)、金屬箔、玻璃紙、發泡材、天然橡膠、合成橡膠布及不織布、玻璃纖維編

織布…等。黏著劑則包含橡膠系、壓克力系及矽利康，依照不同的使用目的(不同

的被貼覆基材)，選用不同之材料，利用各種接著劑不同之物性，經背面處理、底

膠、架橋劑等各種技術之配合，製造良好的膠帶產品。  

國內外環保法規日益嚴苛，在國際間 PVC 的限用與國內環保署 VOC 的管制，

造成膠帶業者務必尋求解決方案，因此，工研院依循綠色化學原則，研發環保型

Olefin 材料替代傳統 PVC 背膜，與研發水性感壓膠替代傳統溶劑型感壓膠，與國

內膠帶業者共同開發相關之環保膠帶產品 [6]。  

1.聚氯乙烯（PVC）樹脂  

PVC 樹脂，學名為聚氯乙烯(Poly vinyl chloride)，其價格便宜、加工性佳，

還有耐候性、耐藥品性、不易燃等優點，此外在使用可塑劑、填充劑等各種添

加劑時，可以製出從硬質到軟質各式各樣的成品，可說是一種萬能塑膠，用途

非常廣泛，包含膜片、人工雷射、電線包覆材、地板材料、板、管等。但因 PVC

樹脂掩埋不易分解，所使用的可塑劑對於人體健康有害，且焚化後變成的氯化

氫，而被懷疑是造成酸雨的原因，所以有些歐美先進國家已限制在包裝膜、兒

童玩具的使用。概觀地球環境問題與合成高分子等化學物質間的關係，聚氯乙

烯（PVC）生產量與用量極大，對於民生工業貢獻良多，因為環保因素如何以

Polyolefin 替代之，特別是熱塑性材料的軟質 PVC 材料，在環保型材料開發方

面是非常重要的課題。  

2.絕緣用感壓膠  

感壓膠與電氣絕緣材料同為高分子物質，先天上具有絕緣之功效，亦可防



工業污染防治   第 104 期(Oct. 2007) 157 

止水份入侵。 此外，為了抑制造成材料劣化原因之一的部份放電，綿密無空隙

的絕緣體是必要的。我們研發環保型 PE 電氣絕緣膠帶，除了基材 PE 薄膜具有

優良的電氣絕緣性外，所用感壓膠也必須具有良好的電氣絕緣性；此外，因為

電氣絕緣膠帶的感壓膠長久與金屬接觸，感壓膠必須不含會使金屬腐蝕的成

分。常見的絕緣感壓膠有下面幾種，也常見於大家日常生活當中。  

複合絕緣材料接著方面，在紙、聚酯（Polyester）不織布、玻纖布等材料

上，以酚醛樹脂、Polyamide（聚醯胺樹脂）、Epoxy（環氧樹脂）以及 Silicon

樹脂浸泡，經過硬化成積層板，作為絕緣材料，也可更進一步作為印刷電路基

板。複合絕緣材料接著廣泛用於酚醛樹脂 /紙、Epoxy /紙以及 Epoxy /玻纖布積

層板上，Epoxy /玻纖布系因具有優良電器特性與尺寸安定性、吸濕性小、耐熱

性佳，適合用作高級用途上，如電腦與周邊產品。  

依應用於家電產品別之感壓膠種類來看，其範圍十分廣泛，家電製品的本

體與外裝配件主要由鋼板與機械組合而製成的，或塑膠一體成形品，接著幾乎

皆應用於大部分功能配件組合上。在用量方面，橡膠系與 Epoxy 系為多，此二

種佔全體使用量 60～65﹪，其他則為丙烯系、Vinyl 系以及 Silicon 系等多種。

表 1[7]為一些常用高分子材料之電氣特性，可以作為選擇材料參考。對於電氣絕

緣用感壓膠之絕緣性能的要求為破壞電壓 10-35kv/mm。  

 

表 1  各種高分子材料之電氣特性  

材料  
性質  

Polystyrene
壓克力樹

脂  PVC Polyamide PC PP 

體積固有電阻  
（Ω․cm）  

1017～1018 1011～1010 1010～1013 1011 1016 >1016 

絕緣破壞電壓  
（kw․mm-1）  

16～18 14～22 18～22 31 31～33 20～26 

導電率（ε）  2.4～2.7 2.2～3.2 3.3～4.5 3.5～4.7 3.0 2.2～2.6 
導電正極  
（ tanδ）  

0.0001～
0.0004 

0.02～  
0.03 

0.04～  
0.14 

0.02 0.01 
0.0005～  

0.0015 
耐屈性(arc) 

（S）  
60～135 無 tracking ＜10 130～140 10～120 120～130 
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表 1  各種高分子材料之電氣特性(續) 

材料  
性質  

Polyacetal ABS 氟樹脂  Polysulfone 熱可塑性

Polyimide
苯酚樹脂  

體積固有電阻  
（Ω․cm）  

1013～1014 1015～1016 1016 1016 ＞1016 1011～1012 

絕緣破壞電壓  
（kw․mm-1）  

20 12～13 20～24 18 22 _ 

導電率（ε）  3.7 2.4～3.8 2.3～2.5 2.8 3.5 4.5～5.0 
導電正極  
（ tanδ）  

0.004 
0.007～  

0.015 
0.009～  

0.017 
0.0034 0.002 

0.015～  
0.03 

耐屈性(arc) 
（S）  

240 50～35 無 tracking 122 230 ＜10 

 

材料  
性質  

含玻璃纖維

苯酚樹脂  碳樹脂  
Polyester
樹脂  

（注型用）

Epoxy 樹脂

（注型用）

PU 
（注型用）

矽樹脂  

體積固有電阻  
（Ω․cm）  

1012～1016 1010～1012 1015 1013～1016 2×1011～

1015 
1010～1014 

絕緣破壞電壓  
（kw․mm-1）  

12～28 11～16 15～20 10～20 15～20 7～20 

導電率（ε）  4.6～6.6 6.0～8.0 2.8～4.1 3.3～4.0 6.5～7.1 2.2～2.6 
導電正極  
（ tanδ）  

0.015～  
0.004 

0.028～  
0.032 

0.06～  
0.026 

0.003～  
0.05 

0.05～  
0.06 

0.002～  
0.003 

耐屈性(arc)（S） ＜10 70～90 125 45～120 ＜10 150～250 

 

四、環保材料發展 

PVC 的價格便宜、加工性佳，還有耐候性、耐藥品性、不易燃等優點，因此

想要成為含有軟質 PVC 的替代材料，必須是價格便宜、耐候性、耐熱性等均佳的

材料。首先從泛用塑膠 Polyolefin 系列的聚乙烯塑膠著手改質，與聚丙烯、乙烯丙

烯橡膠，乙烯-醋酸乙烯酯共聚合物作適當的混合摻配。此外，在熱塑性彈性體中

與這個最接近的，大概就是熱塑性聚烯烴橡膠，這些熱塑性彈性體為了減低硬度，
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會以苯乙烯和丁二烯，或異戊二烯共聚物摻混。  

PVC 除了有上述的特性外還不容易發黏，更有耐刮、耐發白、透明性等很實

用的特性，在這些方面上述的 TPO 是比較遜色的。但是，這些 TPO 也藉由和樹脂

複合等技術的提昇，呈現出非常實用的類似軟質 PVC 材料，最近更看到將這些特

性再加以改良的 TPO。  

如表 2[8]所列為目前國外 PVC 取代材料的開發狀況，表中（1）的 PP／EPDM

／油系 TPO，是結合超高分子量 PE 的押出技術，改良了滑動性．耐磨耗損性，而

為汽車玻璃窗裝置所採用。最近更開始檢討要將儀表板由 PP 核心／聚胺基甲酸乙

酯泡綿／軟質 PVC 表皮，統一為 PP／PP 泡綿／TPO 之全部聚烯烴系列，有助於

產品生命週期結束時回收處理。在（2）的 PP／高 B（丁二烯）型 HSBR 系部分，

也有改良軟質 PVC 在使用時缺點的例子，這些因為沒有可塑劑，在應用上可看到

抑制浴缸蓋接縫處發霉，以及加快讓切割墊回復彈性的效果，而且這些 PVC 取代

材料全部都為輕量化。  

 

表 2  國外 PVC 取代材料開發現況  

(1) PVC→  PP／EPDM／油系 TPO 例  

汽車用途  玻璃啟動裝置、內裝表皮材  

工業用品用途  防水墊建築用途  

建築用途  密封墊  

日用品用途  花園澆水管  

 (2) PVC→PP／高 B-HSBR alloy 例  

家電用途  吸塵器緩衝器、水管  

日用品用途  浴缸蓋、桌巾、保冷袋、淨水器水管、各種包裝膜  

文具用途  切割墊、桌墊、文件夾活頁封面、文件夾表皮、附鎖的

箱子、書本封面  

醫療用途  輸液軟管等的整組輸液組  

建築用途  美化膜、保護膜  

電子工業用途  晶圓切割膠帶   

工業用品用途  防水墊、給排水水管  

汽車用途  內裝表皮材、保護膜  
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五、工研院研發 

1.PVC 背膜替代  

工研院建立對環境友善的材料作為傳統 PVC 膠帶基材替代的開發技術，利

用原料混練技術求得與 PVC 獨特應力-應變特性曲線之聚烯烴類以及熱塑性彈

性體基材 [9]，其原料單價可與傳統 PVC 一樣低廉。PVC 電氣絕緣膠帶的優點是

施工時工作人員展開膠帶包覆電線，用手撕裂後膠帶會有粘彈力自動將電線包

覆日漸緊密，達到絕緣防潮的目的，兩種極端材料作成背膜可以說明該特性的

重要性，傳統橡膠類材料作成的背膜，彈性太強容易脫膠，傳統聚烯烴類材料

剛性太強無法完成順利包覆，這部分產品特性需求因與業者密切配合充分溝

通，才能在開發時程內突破技術障礙。  

評估感壓膠(PSA)的上膠與黏著特性，經過國內廠商現場放大製成環保型電

氣絕緣膠帶，通過美國 UL-510 電氣絕緣膠帶規範如表 3 所列 [10]，促使合作廠

商願意投入更多研發資源，對於開發人員是很大鼓勵。UL-510 測試規範是美國

Underwriters Laboratories Inc.針對 Polyvinyl Chloride, Polyethylene, and Rubber 

Insulating Tape 所訂下全世界膠帶業界公認最具代表性的測試規範，為確實掌握

開發的環保型電氣絕緣膠帶的性能，特地依據 UL-510 測試規範分析。  

為尋求更有效率的背膜生產技術，與國內業者共同經過國外先進背膜製造

設備(如圖 2 所示)放大驗證，並已建立製程技術資料，作為技轉膠帶業者建廠之

參考。目前已建立關鍵技術包括放大生產加工條件參數、背膜生產設備與週邊

整合技術、背膜與上膠製程介面技術以及膠帶成品分析測試。後續輔導膠帶業

者建廠規劃，協助從原料取得開始建立綠色設計能力，開發更環保的膠帶產品，

預期傳統膠帶產業可以因應國際環保趨勢，順利升級永續經營。  
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表 3  環保膠帶物性測試  

 環保膠帶  PVC 膠帶  UL-510 規格  
黏著強度  26.0 gf/mm 35.2 gf/mm >18 gf/mm  peel 1800 

斷裂強度  1.6 kgf/mm2 2.2 kgf/mm2 PE >1.05.kgf/mm2 
PVC> 1.41kgf/mm2 

斷裂伸長率  560% 210% PE>60% 
PVC>100% 

耐燃測試  合格  合格  15 秒內自熄  
(ASTM D568) 

破壞電壓  137.5 KV/mm 79.0 KV/mm 39.4 KV/mm↑ 
耐熱性  合格  合格  87℃×1440hrs 不可龜裂  
耐寒性  合格  合格  -10℃×2hrs 不可龜裂  

變形度  23.6% 39.3% PE 40%↓ 
PVC 65%↓ 

 
 

 
圖 2  先進製膜設備進料速度可達 1,000 公斤 /小時  

 

2.水性膠研發  

感壓膠是指將被覆物施以輕壓即可黏著到物體表面的黏膠，其主要成份是

由樹脂、增黏劑、增塑劑和填充料有機溶劑調配而成。傳統的感壓膠類別為天

然橡膠、壓克力及苯乙烯丁二烯橡膠(SBR)等，皆屬於有機溶劑型，雖其上膠後

之烘乾作業較迅速。但由於溶劑揮發的污染、作業危險性和其日益飆漲價格，

促使水性膠之研發與製造逐年增加。  
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水性感壓膠 [11]主要成份為丙烯酸樹脂、界面活性劑及去離子水，聚合反應

在密封的容器中進行，丙烯酸聚合物須要控制聚合反應熱、聚合速度、分子量、

聚合物的化學組成和產品粘度，一部分物質開始時被加到反應器中，剩下的物

質採用可控的方法，在合適的時間間隔中加入。裝有少量包括溶劑、單體和催

化劑在內的反應器被加熱至回流至反應器中，這時反應器充滿蒸氣，置換出空

氣和氧。回流溫度由溶劑和單體成分共同決定，一定時間後，加入第二壓克力

單體和引發劑並完成這種加料過程後，保持回流直到單體反應完畢，再冷卻即

為感壓膠。合成之水性 PSA 塗佈於 OPP 樣品，製作成上光膜，經膠帶業者共同

現場測試合乎要求。經由同樣合成方法，改變適當組成，可製得多種水性化環

保產品，隨著 2007 年環保署 VOC 排放管制加徵費用，業者必需面對感壓膠的

溶劑環保壓力，水性感壓膠是替代溶劑型感壓膠的選擇之一。  

 

六、結    論 

 隨著全球綠色化學課題逐漸被重視，新一代具綠色環保及清潔生產概念之製

程及材料技術亦不斷被要求。因此開發非 PVC 型電氣絕緣膠帶、水性感壓膠、高

固型份感壓膠或其他項產品將會是未來幾年國內產業即將面臨的新挑戰。緣此，多

年來工研院建立 PVC 電氣絕緣膠帶替代技術，希望以物美價廉且具環保性的

Polyolefin 取代 PVC，並結合長期所建立的背膜成型與塗佈評估技術，與國內產業

合作開發環保膠帶技術已粗具成果。目前已有若干國內膠帶領先業者與膠帶背膜供

應者加入我們共同開發行列，加速評估量產技術與建構建廠能力，此一全新符合綠

色化學原則的清潔生產製程所量產的產品，能為我國傳統膠帶產業開闢一條永續發

展的坦途，也能為地球環保盡一份心力。  
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