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一、前言[1][2] 
印刷技術的沿革帶來生活上的便利及繽紛色彩，但印刷製程中所產生

的廢水、廢氣，則造成潛在的環境負荷及人體健康風險，在全球環保意識

抬頭的驅使下，各國針對環境保護及永續發展議題的落實，陸續訂定相關

法令條文，如歐盟「電機電子設備有害物質限用指令(RoHS)」，2006 年 7

月起禁限用 6 大類有害物質，另於 2010 年要求輸入歐洲地區的紙製品或紙

類包裝，須有一半以上採用綠色技術的環保製程，各國也紛紛依循此一規

範來實施，影響所及更包括我國電子產品、包裝材料、OA 產品及各種生活

用品的出口外銷。 

依據主計處資料，2007 年我國印刷及其輔助業年產值約新台幣 633 億

元，從業人員數 63,000 人，廠商家數 8,000 家，外銷出口值達新台幣 67 億

元，故印刷業及相關之化學製品製造業採行環保印刷材料、綠色製程，以

及申請環保標章及推行 ISO 規範等策略，實為刻不容緩；檢視從原料採購

至產品行銷的每一步驟，導入綠色印刷製程的清潔生產概念，是否符合國

際環保要求，則將顯得特別重要，而企業期望產製高附加價值之產品，首

要條件則是朝向符合相關規格、高品質需求、採用環保原料、耗材及研發

綠色製程等，否則將無法成功打入國際市場或沈淪於價格戰上，同時也是

印刷產業亟須積極面對的重要課題。本文彙整替代性環保油墨之相關應用

及環保趨勢，以玆提供業界參考應用。 

 

二、傳統溶劑型油墨的環保問題 
2.1 傳統溶劑型油墨組成[3][4] 

印刷行業中廣泛使用傳統溶劑型油墨，主要成份包括顏料、樹脂、填

充料、溶劑、乾燥劑及其他添加劑所組成，所用的溶劑主要為芳香類、酯
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類、酮類、醚類等有機溶劑，成份比例如圖 1 所示，分別簡要說明如下：   

1.顏料：主要分為有機顏料與無機顏料，以及用於特殊印刷之特種顏料(如

金粉、銀粉、螢光及燐光顏料等)，而近年來包裝印刷中特種原料之使用

已明顯增加。部分有機顏料和染料含致癌的聯苯化合物；部分無機顏料含

微量鉛、鉻、銅、汞等具毒性之重金屬元素，故已嚴禁使用於民生用品。

顏料以微粒狀態著色，均勻分佈於連結料中，印刷塗佈成僅數微米的油墨

膜厚，顏料則需依使用目的不同，要求具有各種色澤鮮豔、著色力強、色

密度高或抗耐性等功能。 

2.樹脂：由少量天然樹脂、合成樹脂、纖維素衍生物、橡膠衍生物等製成，

多為天然有機物成份，較不對人體及環境造成影響，作用為使顏料顆粒均

勻分散，使油墨具有一定的黏度，印刷後具有成膜性質，並使油墨能充分

潤濕於被印物，短時間內乾燥形成具抗耐性且固著的墨膜。 

3.填充料：油墨中常用的填充料為氫氧化鋁[Al(OH)3]、硫酸鋇(BaSO4)、碳

酸鎂(MgCO3)、碳酸鈣(CaCO3)、鋁鋇白等，作用為稀釋過於飽和及遮蓋

力太強的顏料，以減少顏料用量，降低油墨成本，並可調節油墨流動性，

使色彩更加豔麗。 

4.溶劑[5]：常使用碳氫化合物(烴類)、醇類(如乙二醇)、酯類(如醋酸乙酯)、

酮類(如丁酮)、苯類(如甲苯、二甲苯)及其它有機溶劑，可促進油墨揮發

乾燥，並且可協助天然及合成樹脂的溶解及均勻分散，使用量則隨所需之

產率、製程特性及被印材料性質而異，如對產品乾燥速度要求較高，所需

稀釋溶劑量則較大。過去環保署調查結果顯示，購入之油墨中溶劑含量約

為50~60%，經稀釋後比例可達80%以上(表1)，故如使用大量有機溶劑為

稀釋劑，乾燥過程將排放大量VOCs，未經妥善處理可能造成人體及環境

的危害。主要被使用的溶劑特性如表2所示。 

5.乾燥劑：主要目的為促使被印材料快速乾燥，印刷後可加速油墨的氧化

反應速率，並防止背印，一般以重金屬鹽類為主，如鈷、錳、鉛等，因鉛

含有毒性，現今則以鈷、錳為主。 
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6.其他添加劑：主要為助劑、分散劑、潤濕劑、交聯劑、穩定劑、消光劑、

光敏劑、防沈澱劑、消泡劑、防結皮劑等。 

 
 
 
 
 

 

 

圖1  傳統溶劑性油墨成份比例圖[6] 

 

表1  印刷業油墨溶劑含量分析[5] 
工廠 
代號 原物料 年用量

(公噸) 
溶劑 

比例(%) 
溶劑含量

(公噸/年) 
稀釋劑用量

(公噸/年) 稀釋劑種類 稀釋後 
溶劑比例(%) 

A 油墨 9.14 50 4.58 1.37 
酒精/丙二醇/甲醚/乙
酸乙酯/異丙醇 57 

油墨 330 60 198 440 
甲苯/丁酮/異丙醇/乙
酸乙酯 83 B 

接著劑 10 1 1 100 乙酸乙酯 92 
C 油墨 1.8 50 0.9 2.2 甲苯/MEK/MIBK 78 

 

表 2  印刷主要溶劑特性 

溶劑 
品名 化學式 分子量

(g/mol)
沸點

(℃) 

亨利常

數

H@T,a
tm/mol 

frac. 

燃燒熱

(Kcal/mol) 
/ 

ΔT℃/1000p
pm 

LEL(%)
/ 

UEL(%)

活性碳平衡

吸附量(% 
wt)@10/100
/1000ppmv 

溶劑量

(kg/hr)@100 
NCMM for 
100ppmv 

甲苯 C7H8 92.14 110.7 352.90 892 / 120.7 1.2 
/7.1 

20.07/28.18 
/36.06 2.47 

異丙醇 C3H8O 60.09 88.3 0.6894 432.6 / 58.5 2.0 
/12.0 

5.0/11.3 
/21.53 1.61 

乙酸 
乙酯 C4H8O2 88.1 77.08 7.67 494.7 / 66.9 2.2 

/11.4 
8.99/16.49 

/26.74 2.36 

丁酮 C4H8O 72.1 79.6 1.6483 540.1 / 73.1 1.8 
/10.0 

6.52/12.79 
/22.07 1.94 

資料來源：環保署「固定污染源空氣污染防制輔導案例及執行成效彙編」，2001 年 
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2.2 傳統溶劑型油墨製程之廢氣污染源[5] 

印刷製程作業包括印刷機、烘乾機、油墨稀釋調整及設備/印刷之擦拭

清潔作業等污染源，清洗及稀釋則使用大量有機溶劑，所產生的 VOCs 廢

氣為印刷業主要空氣污染源，相關製程之污染源說明如下： 

1.印刷或烘乾過程：印刷機、烘乾機或烘道之乾燥過程，溶劑型印刷油墨

中有機溶劑自然釋放或遇熱揮發，如凹版及彈性凸版印刷對象常為非吸收

表面，因此常使用溶劑型之油墨。 

2.油墨稀釋作業：印刷製程進行油墨稀釋、調色或覆膜過程，為達到印刷

速度及高色澤要求，油墨則使用有機溶劑作為稀釋劑或凡立水(varnish)，

配製油墨中之有機溶劑佔 70~80%，若任由自由揮發，不僅構成環保問題，

對於勞工健康安全亦構成威脅。  

3.設備/印版之清洗作業：墨槽、版筒、滾輪製版，或不規則形狀之網版印

刷製程，其清洗作業須於集氣系統內以人工進行，或搭配密閉式洗版機，

如集氣系統後端之管末設備處理效率不彰，則 VOCs 排放將造成為嚴重的

空污。 

4.水槽液潤版製程：水槽液目的在使印版空白部份可形成親水鹽層，亦稱

為潤版液，異丙醇(IPA)為主要添加劑之一。平版印刷製程中之水槽液蒸

發，所產生廢氣包括水槽酸液、IPA 或膠液等，國內多採用較低 IPA 成份

之替代合成液，污染情形已逐漸降低，近來業界更使用無水或無醇平版印

刷，則可免除此道污染源。 

 

2.3 使用傳統溶劑型油墨之工廠廢水特性[7] 

印刷廠採用傳統溶劑型油墨製程，可產生高色度及高 COD 之油墨廢

水，其油墨組成包括顏料、染料、連結料、輔助溶劑及添加劑等，一般廢

水處理程序需添加大量混凝劑以混凝處理，並且需經二次混凝方可達到放

流水排放標準，處理程序耗廢成本，而且產生大量化學污泥，成為印刷產

業常見的環保問題。 
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三、替代性環保油墨技術 
環保印刷油墨稱為環保型油墨或綠色油墨，為具有環境友善及可替代

性的油墨產品。於上節中，可初步瞭解傳統溶劑型油墨的組成及其製程可

能的環境污染源，因而促使環保型油墨備受各界關注，以減少製程中產生

之環境污染物質。而替代性環保型油墨分別有水性墨及紫外線(UV)硬化油

墨及醇溶性油墨等，另外植物性油墨如黃豆油墨，更已商業化，並於近年

被廣為利用及快速地蓬勃發展，使印刷產業逐漸符合環保工業的需求[3]。 

 

3.1 水性墨 

1.水性墨之組成及原理[3][8] 

水性墨係由水性高分子樹脂、乳劑、有機顏料、溶劑(主要為水及乙

醇)及相關助劑所製成，不同於傳統溶劑型油墨之處，在於不使用有機溶

劑，故能大幅減少製程 VOCs 的排放；部分廠商仍會混和易燃、但較不具

毒性的溶劑(如乙醇)，業界仍稱之為水性墨，其優劣性質介於水性墨及傳

統溶劑型油墨之間，印刷效果尚可滿意。 

水性墨連接料採水溶性高分子乳液，或水分散性樹脂胺類化合物及少

量乙醇所组成(如圖 2)，成份直接影響水性墨的光澤度、穩定性、耐水性

及耐熱性等功能。另，水性墨中 pH 值扮演極重要的操作條件，可影響水

性墨黏度及印刷後乾燥效率，一般以胺類化合物來控制 pH 值，使典型水

性墨呈弱鹼性，pH 值範圍界於 8~9，其品質較為穩定；pH>9.5 可使水性

墨黏度降低、乾燥速度變慢及耐水性能變差；pH<8.5 則影響到顏色強度、

黏度升高而使水墨容易產生氣泡，且易乾燥而引起版污等現象。綜上，印

刷製程必須嚴格控管水性墨之 pH 值等操作參數，方能使水性墨展現最好

的品質。 
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圖 2  水性墨成份比例圖[6] 

 

2.水性墨之技術特點[3][10] 

水性墨由於不含揮發性有機溶劑，故能完全消弭溶劑型油墨VOCs之環

保問題，其使用後廢棄物處理上同時也減少脫墨等處理程序，並可避免對

包裝產品的污染，經美國FDA認可後，可增加產品的應用領域及範圍，大

幅提升其附加經濟價值。 

水性墨或低污染之替代性油墨為印刷業製程VOCs減量之主要發展方

向，依美國環保署(USEPA)定義，水性墨係指含胺類、乙醇或二元醇等成

份之印墨，其規格必須要達到揮發成份比例小於25%及水分大於75%以上之

油墨組成，以及水分少的印墨在使用狀態下，不揮發的成份在60%以上等

標準。 

3.水性墨之應用[11] 

水性墨不含揮發性有機物，減少工廠VOCs排放量，具有對環境及人

體無污染及無毒性等優勢，故適用於飲料、食品、醫藥、化妝品及兒童玩

具等對於衛生條件要求嚴格之包裝及印刷品，經常搭配紙塑複合物等紙製

品使用。美國印刷工業約40％已採水性墨，其他已開發國家於塑膠薄膜印

刷中，選用水性墨所佔比例亦逐漸加重，並且也立法限制溶劑型油墨之用

途，如英國已禁止應用於食品薄膜之印刷[6]。 

水性墨除極具環保優勢外，並具備墨色穩定性高、不易燃燒、色彩鮮
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艷、不腐蝕版材等優點[9]，其附著力也已符合印刷要求，與溶劑型油墨性

能差距已減小，應用上尚有乾燥速度慢、生產效率低、設備成本較高等問

題仍待克服，而現階段水性墨之成本價格約高於含甲苯之凹版油墨10%以

上[10]。水性墨在彈性凸版、柔版印刷製程之應用上較多，而凹版及網版則

受限於品質要求較高，故接受度較低，但仍被認為是極具發展前途之環保

印刷技術[8]。 

 

3.2 植物性油墨[9] 

1985年美國新聞出版協會(American Newspaper Publish Association, 

AANPA)開發出適用於平版新聞油墨之植物性油墨，成份包含鹼性黃豆

油、碳氫化合物樹脂及顏料，藉以替代石油基質的印刷油墨。植物性油墨

原料包括黃豆油、玉米油、松油、蓖麻油、椰子油、葵花子油及油菜籽油

等，因此黃豆油墨(soy ink, vegetable ink)及其他種具替代性配方之植物油

墨，則首先被開發引進報紙印刷產業，且原料具產量豐富、價格便宜及安

全性可靠等特性。 

1.植物性油墨之組成及原理 

以一般黃豆油墨為例，並非100%由黃豆油所製成，其中仍含有部分

石油衍生物質。黃豆油墨組成包括著色劑、媒質(vehicle)及添加劑等，簡

要說明如下： 

(1)著色劑：色彩是由有機合成的顏料粉末所提供，粒子小於0.1μm，約佔

油墨12~20%，故黃豆油墨含有與傳統油墨相同的石化製品顏料及其他

化學物質。 

(2)媒質：主要由硬樹脂、植物油及一些非植物性的成份所組成： 

A.硬樹脂：主要為松樹松香(pine tree rosin)衍生之聚合物，約佔油墨

25%，被認為是可再生資源。 

B.植物油：每 60kg 黃豆約可提煉 11kg 的黃豆油，屬於天然未加工，

且黃豆成長速度快，並可快速收成，因此以黃豆製成的油墨具有環保
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概念，其成份多寡則隨著製程方式而有所不同，植物油約佔油墨

20%，最多可達 80%的量。 

C.非植物性成份：黃豆油墨中非植物性成份約佔 20~25%，稱為礦物

油、石油提煉物，被視為不可再利用之物質。 

(3)添加物：如乾燥劑、抗氧化劑及蠟等成份。 

所有植物油的化學組成皆為長鏈結脂肪酸與甘油形成之三酸甘油

脂混合物(triacryglycerides)，依油籽不同，脂肪部份則分為飽和(如油菜

籽、黃豆)或不飽和(如亞麻仁)，而油脂乾燥速度的快慢，則取決於油脂

構造中的不飽和雙鍵數及位置。此外，植物油分子在不考慮分支的情形

下，分子量比礦物油分子大3~5倍(如圖3、圖4)，因此，植物油揮發性低，

幾乎無法以加熱硬化乾燥。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
圖 3  植物油的甘油三酯分子構造

(平均分子量 880gr.)[9] 
圖 4  典型礦物油的烷鏈或包含一

芳香族部分的構造(平均分子量

280gr.)[9] 
 

2.植物性油墨之技術特點[9] 

黃豆油墨配方含有不同比率之黃豆油，製程可避免使用揮發性有機溶

劑，符合清潔生產趨勢，減少排放 VOCs 空氣污染物，以及確保環境及從

業人員健康安全，企業轉型如配合採用黃豆油墨等植物性油，其製程改善

及產品特性等相關優缺點分述如下： 
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(1)植物性油墨性質優點 

A.VOCs 成份較少：一般礦物性油墨約含 4.6%揮發性物質(不含溶劑)，

而黃豆油墨僅約 0.8%，相對為較無毒性之油墨，而溶劑型油墨依賴

蒸發作為表面乾燥；植物性油墨製程中也較無 VOCs 排放之空氣污染

問題。 

B.植物油被視為可持續生產及可生物分解之資源，可配合農業政策，

以不同植物油替代，可作為永續經營之環保性產品。 

C.廢紙脫墨性(deinking)佳：因組分不同，礦物性油墨有較低的脫墨程

度值(DEM)，而植物性油墨之脫墨性則表現較佳，於廢紙回收及再生

之作業中，使紙纖維損傷較少，再生紙之紙質狀況較白，而產生之廢

料無毒性且較易分解，製程較為簡單且處理成本較低，可大為提升再

生紙回收效益。 

D.廢墨可回收再利用：印刷廠及油墨化學製品製造業之廢棄物中，油

墨廢棄物處理為相當重要的環保議題，然而黃豆油墨可回填至黑色油

墨中混合重複使用，並可調製為高品質之回收油墨，不但為減廢措

施，並有利於環保及降低生產成本。 

E.色彩濃厚亮麗並減少油墨成本：黃豆油墨顏色效果比礦物性油墨更

為濃厚及清晰明亮，以致於印刷製程可減少油墨使用量，降低印製成

本，每單位原料之印刷量約可增加 10~15%，同時可產生較為銳利的

影像，使其經濟效益預估增加 5~50%。 

F.油墨耐摩擦性能佳：植物性油墨本身特性及加蠟量為控制油墨耐磨擦

性之主因，經過完全氧化後，植物性油墨的墨膜比礦物性更為穩定，

特別是亞麻仁油墨及超濃縮黃豆油墨之耐摩擦性能表現最好。 

G.印刷穩定性佳：黃豆油墨可改善油墨轉移的問題，降低網點擴大，

增加印刷之穩定性，並提高其耐印性。此外，由於黃豆油之沸點相較

於礦物性油墨及有機溶劑高，故當油脂受雷射印刷機或印刷機加熱

時，不易揮發而沾黏於被印物或機台零件上。另，植物油墨之應用可
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添加少許礦物油以符合原製程之適性，如需快速乾燥，則可添加較高

比例之礦物油。 

(2)植物性油墨性質缺點 

A.黃豆油墨為一種新型油墨，必須投入研發成本，研究最適化之製程

參數，方可正確導入應用。 

B.植物性油墨單價較貴，成本較傳統溶劑型為高。 

C.由於植物性油墨於被印材料之吸收速率較慢，表面乾燥為氧化反

應，故內部乾燥速度緩慢，硬化所需時間較長，以致生產效率差，不

利於取代礦物性油墨。黃豆油墨乾燥性及其製程雖已大幅改善，但相

較於傳統溶劑型油墨，仍存在乾燥速度、印刷品背印及設備沾髒等問

題仍待解決。 

3.植物性油墨之應用[12] 

植物性油墨主要用於平版印刷，包括書報、雜誌等，以及凹版、網

版印刷，油墨製造商須因應不同類型之印刷方式，以不同油份含量，配

合各種不同印刷製程而調整油墨配方，如新聞報紙油墨採用捲張印刷，

油墨中的油份被紙吸收而留印顏色於紙表，故此類印刷製程油份比例最

高，約佔30~40%。各式油墨使用所含有之黃豆油比例如圖5所示。 

美國印刷產業每年約消耗457百萬磅之黃豆油，彩色黃豆油墨的價

格已可與礦物性油墨競爭，其印刷效果優異且環保性佳；黑色黃豆油墨

提供報紙印刷大量使用可降低成本，甚具競爭優勢並廣受好評。美國報

社約1/3已使用黃豆油墨印刷。 

黃豆油墨除應用於報紙印刷外，尚有其他應用領域如張頁油墨、熱

固型油墨、冷固型油墨、商用表格印刷油墨及凸版油墨等，歐美、紐澳

及日韓等先進國家陸續推廣使用中，而我國政府近年來，委託印刷工業

技術研究中心等研發單位協助引進黃豆油墨，並已有部份廠商投入使

用。此外，環保油墨標示也逐漸備受重視，美國「SOY INK」、「Soy Seal」

及德國「K+E」等環保油墨標示皆頗具聲譽，可協助企業揭示環保責任、
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愛惜資源及推展綠色產品的決心及努力。 

 

 

圖5  各式油墨使用所含黃豆油百分比直方圖[9] 

 

受石油價格的提升及永續環境的考量，黃豆油墨於平版印刷的年使

用量快速增加，各國不斷積極投入研發經費，其他的潛在用途也逐漸受

到重視，包括工業塗料、紫外線乾燥平版黃豆油墨、植物性酯、碳粉印

刷、紡織品、脂肪酸酯及超薄用紙等領域，將有助於各領域之製程VOCs

減量、提供更優質的再生紙材及降低商用紙成本等，皆能有效提升環境

資源重複使用之效益[13]。 

 

3.3紫外線硬化油墨[4] 

1.UV 墨之組成及原理 

紫外線硬化油墨(UV墨)係利用紫外線(UV, 波長 200~400nm)或電子

射線(EB, 波長 10-3~10nm)照射後產生能量，連結成份中的單體聚合成聚

合物，可瞬間完全硬化，達到乾燥成膜的效果。UV墨由○1 單體(monomer)；

○2 預聚物(oligomer)；○3 光起始劑(photo initiator)；○4 助劑(additive)等所組

成[3]，分別敘述如下： 

(1)單體：目的為降低預聚合物黏度，具調節油墨黏度之稀釋作用，使其
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容易進行反應，含量約佔40%至60%，常用單體有三丙稀乙二醇雙丙稀

酸脂(Tripropylene Glycol Diacrylate, TPGDA)、三甲醇基丙烷三丙稀酸脂

(Trimethylolpropane Triacrylate, TMPTA) 、 1,6- 己二醇雙丙稀酸脂

(1,6-Hexanediol Diacrylate, HDDA)等，官能基依需求計有1~6個，而單

體及預聚物的官能基數目則可影響UV墨膜層的性能，其關連性可歸納

如表3所示。 

 

表3  單體/預聚物官能基與UV墨性能之關連[4] 

項目 硬度 光澤 收縮性 密著性 乾燥速度 

官能基增加 ↑ ↑ ↓ ↓ ↑ 

官能基減少 ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ 

 

(2)預聚物：官能基影響單體，依化學結構式可分為：環氧丙烯酸酯(Epoxy 

Acrylate, EA)、聚丙烯酸丙烯酸酯(Full Acrylate, FA)、聚氨酯丙烯酸酯

(Urethane Acrylate, UA)胺基丙烯酸酯(Amine Acrylate, AA)、矽酮丙烯酸

酯(Silicon Acrylate, SA)及聚酯丙烯酸酯(Polyester Acrylate, PESA)。UV

墨聚合無需溶劑存在，各式被印材質需搭配不同配方之UV墨，而預聚

物合成之研發則朝低黏度、高密著性、低收縮性及寡聚合物等趨勢方向

發展。 

(3)光起始劑：光起始劑為激發光硬化樹脂交聯反應之有機化合物，含量

僅佔1~5%，可吸收UV光之能量，裂解生成自由基，造成丙烯酸酯雙鍵

打開，進行鏈聚合之光聚合反應(Chain polymerization reaction)，故不同

UV墨配方則需搭配不同的光起始劑。 

(4)添加劑：目的為進行某種化學反應及穩定製程操作，如：平坦劑、滑

劑及濕潤劑等。UV墨各成份比例如圖6所示。 
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圖 6  紫外線硬化油墨成份比例圖 

 

2.UV 墨之特點[15] 

傳統溶劑型油墨成份中的樹脂為事先完成聚合之聚合體，經蒸發乾燥

之物理作用，使其回復為固態狀；而UV墨乾燥硬化則為光化學反應，經

吸收不同UV光譜的能量，產生不同預聚物及單體之聚合物，於0.3~0.5秒

內即可硬化成膜。爰此，假設傳統溶劑型油墨及UV墨印刷膜厚皆為

10μm，溶劑型油墨揮發乾燥後，其膜厚約會僅存為原來之1/2，但因UV

墨無溶劑揮發，故仍維持原來膜厚(如圖7)。UV墨經UV燈管照射後，開啟

連鎖聚合反應而達到硬化效果，各類硬化樹脂特性如表4所示，而UV墨與

傳統溶劑型油墨相較之優缺點，簡述如下： 

 

 

 

 

 

 

圖7  傳統溶劑型油墨與UV墨印刷膜厚比較意示圖[4] 
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表 4  硬化樹脂的比較[14] 
 溶劑型樹脂 無溶劑型樹脂 粉體塗料 水系樹脂 UV/EB 樹脂 

硬化能 △ ○ ○ ╳水分乾燥 ○ 

硬化速度 △數分～數十分鐘 △ △ ╳ ○～秒 

樹脂物性 ○ ○ ○ ○ ○ 

設備成本 ○～△ ○～△ ╳ ○ ○ 

環境對應 ╳使用稀釋劑 ○ ○ ○～△ ○ 

備註：╳不良－－－△中等－－→○良好 

 

(1)UV墨性質優點 

A.無VOCs排放：多數UV墨含少量或完全不含有機溶劑，且UV墨中有

機成份完全參與聚合過程，反映後不具揮發性，故不造成空氣污染。 

B.省電費：相較於傳統溶劑型油墨之熱風爐或烘道，UV墨乾燥速度

快，UV燈耗電量僅約傳統製程之20~75%。 

C.生產效率高：UV墨硬化速度快(印刷速度可達10,000轉以上)，被印材

料產出即可直接堆疊，省去待乾時間，節省人力、空間及時間成本。 

D.所需墨量少、具配色能力：UV墨僅需4個基本色系即可調配為所需

顏色，可適當調配黏度、色調及亮度，且油墨膜厚較薄，僅需傳統的

1/2~1/3用量即可呈現相同之印刷效果。 

E.提升印刷品質：經由聚合物高密度之交聯結合，具高堅韌性及抗污、

抗磨損、抗溶劑、耐水等特性，色彩鮮艷度及清晰度佳，也可搭配

UV上光處理等特殊程序達到特別效果。 

F.於被印材料適性佳：UV墨於大部分材料表面之附著性良好，如金屬、

玻璃、紙張、聚乙烯、苯乙烯、聚碳酸化合物等。 

G.設備維護容易：未經UV燈照射過之油墨，即使於印刷設備上亦可維

持48小時內不會硬化，減少清洗墨輥、墨斗之作業頻率。 

(2)UV墨性質缺點 

A.油墨價格過高：光起始劑之化學合成技術門檻較高，原料價格較傳

統油墨為高。 
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B.設備投資門檻高：由傳統熱風爐及烘道變更製程，設備投資費用高，

且因UV墨具有腐蝕性，印刷製程需使用專用材質，以替代傳統油墨

使用之墨輥等設備材料。 

C.UV墨具刺激性及產生臭氧：光起始劑之反應過程中，由於中間反應

產生自由基，故會釋放出臭氧，並且在尚未完全硬化穩定前，對皮膚

具有刺激性，作業場所須設置排氣系統，作業人員需配戴手套及護目

眼罩等防護設備。 

D.含顏料系統乾燥較困難：受限於UV穿透度，對於塗佈油墨厚度較厚

或低透明度之顏料，將造成油墨不易硬化，例如UV光對黑色及白色

油墨深層穿透力較弱，會有乾燥不易及沾黏的問題，影響生產品質及

效率。 

E.黏固性不佳：與傳統溶劑型油墨相比，對於部分被印材料，如鋼片、

鋁片等，或因靜電與油墨極性相同，將使黏固之附著力變差，需加以

預先化學、電暈、塗佈黏合劑或作後烘焙等處理程序，消除部分黏固

性不佳之問題。 

F.油墨保存期限較短：UV墨易產生膠化變質的現象，保存期限較短。 

G.光澤度較差：UV墨因乾燥時間短，相對於傳統平版印刷，光澤度方

面表現較差。 

H.UV燈產生大量熱能：UV硬化製程照射高能量光源，可將產生大量

廢熱，需耗費電力維持廠內溫度，並設法降低UV燈管溫度，以延長

其使用壽命。 

I.被印材料變形及油墨變色：因UV光源可能產生局部高溫，常使部分

被印材質產生變形現象，或過度照射使油墨產生黃化、偏色等問題，

繼而影響生產品質。 

3.UV 墨之應用 

在全球性推動環保規章之過程中，減少VOCs排放之改善方向為不變

的趨勢，因UV或EB印刷為減輕環境負擔的方法之一，故其市場則隨UV
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油墨的需求而急速擴大及多樣化。UV/EB硬化技術在高科技應用領域上，

包括照射裝置、材料及製程等三大技術開發，皆為UV墨硬化技術負有重

要角色。2000年以UV墨的年產量計，日本約1.6萬公噸、歐洲約1.8萬公噸、

北美約1.9萬公噸，而美國為國際最大印刷銷售市場，使用柔版印刷UV墨

已達3,500噸/年，並嚴格規範印刷產業符合綠色製程之環保要求，具有綠

色環保概念之柔版(凸版)印刷及輪轉膠印，於高品質印品中仍佔有綠色消

費優勢。1999~2004年間，美國UV墨應用之增長率為25~50%，其中柔版

印刷油墨佔32%；平版印刷佔50%；網版印刷佔25%。預計UV墨未來幾年

在印刷市場的應用將會持續增長，故投資UV墨印製程技術應是印刷產業

未來一項重要的藍海策略[16]。 

UV印刷製程被認為是一種綠色技術，另一優勢則是可降低生產成

本，提高生產效率、節省能源耗費、減少溶劑回收及處理成本等優勢，基

於此優異的特性，UV墨於印刷領域更有其他研發技術的衍生，如混合UV

油墨、水性UV油墨及UV黃豆油墨等，分別簡述如下： 

(1)混合UV油墨[15]：混合UV油墨兼有UV油墨之特性，經UV照射並硬化

乾燥後，還能兼有傳統溶劑型油墨的效果，印刷廠由傳統油墨製程轉換

為混合UV製程時，可留用原製程設備，UV燈數量則僅需設置1/2，初

期投資成本可相對降低許多。 

(2)水性UV油墨[6]：UV墨常以具有毒性之丙烯酸酯類化合物為稀釋劑，

而以水或乙醇等作為更為環保的替代性稀釋劑為另一研發方向，已有研

發出相關產品並應用成功，產品可使用於食品、藥品、飲料、煙酒及與

人體接觸之日用品包裝的印刷技術。 

(3)UV黃豆油墨[9][18]：已研製出含黃豆油、無溶劑、以UV乾燥的平版印

刷油墨製程，主要利用某種特定的光起始劑，可將黃豆油及硬樹脂於

UV照射下，產生交錯連結單體而乾燥硬化。其中黃豆成份至少約在

7%，可應用於平版及網版印刷等技術，減少毒性物質的使用。 
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3.4其他替代性環保油墨 

1.陽離子油墨[17]：陽離子油墨具有○1 乾燥收縮量小、○2 塑料附著性佳、○3

硬化速度中等、○4 可二次固化、○5 環境濕度影響輕微等特點。陽離子油墨

為低揮發性油墨，幾乎無VOCs排放，甚至可應用於食品包裝，為一優良

之環保油墨。 

2.自由基 UV 油墨[19]：自由基 UV 油墨系統同樣利用 UV 燈照射光起始劑，

以誘發丙烯酸酯之連鎖聚合反應，直至自由基與顏料、氧氣、添加劑或其

他自由基作用而終止連結反應。此裝置無需高溫環境，在低 UV 能量下即

可快速硬化，因此大符減少被印物受熱變形的可能，油墨用量為凹印油墨

的 1/2、低成本、有良好的印刷品質，以及油墨可揮發成份少，降低收縮

率及 VOCs 釋放量，同為可參考利用之替代性環保油墨。 

3.奈米發光材料[20][21]：長餘輝奈米發光材料僅需吸收自然光(日光)或燈光，

即有長時間持續發光之功能，具有顯著的節能、低污染、無輻射、安全、

可重複利用等優點，因此應用領域廣泛，一般油墨調配可添加此類發光材

料，可提高產品之附加價值。長餘輝奈米發光材料分為鋁酸鹽系及硫化物

系兩體系，其發光現象如圖 8、9 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  黃綠色鋁酸鹽長餘輝發光材料

(左)與紅色硫化物長餘輝發光材料

(右)於亮處[20] 

圖 9  黃綠色鋁酸鹽長餘輝發光材

料(左)與紅色硫化物長餘輝發光材

料(右)於暗處[20] 
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4.生物印墨[6]：一種細菌視紫紅質蛋白(Bacteriorhodopsin, BR)分子尚在研究

階段。BR 分子源自於一種「鹽製品嗜鹽桿菌」紫色細胞膜中，以不同能

量之鐳射交替照射後，可使 BR 分子於紫色及黃色結構間相互轉換，甚至

在不同電場作用下，其薄膜可形成從紫色至藍色之低對比度色彩變化，而

色彩轉變時間可加快至 200μm，反應速率快。因此，以高能量射線照射

此分子，即能引發一連串光化學色彩變化的反應。 

由上述探討之各種替代性環保油墨，針對水性墨、UV 墨及黃豆油墨等

3 項應用主流之替代性環保印刷油墨，特性的比較彙整如表 3 所示，由製

程適用性、印刷品質、生產效率及環境保護等各層面考量，可瞭解 3 者皆

有各自的優缺點，產業應視各自領域的需求，選擇適當的原料及製程方法，

但此 3 種油墨皆有共通的優勢，也就是綠色製程的開發，目的為替代污染

性高的傳統溶劑型油墨，取代舊製程中大量有機溶劑的使用，減少管末系

統 VOCs 排放量。 

 

表 3  水性油墨、紫外線硬化油墨及大豆油墨之比較[3] 
油墨種類 

特性 
水性油墨 紫外線硬化油墨 大豆油墨 

應用範圍 △ ◎ ◎ 

適應溫差 △ ◎ ◎ 

食品印刷 ◎ △ ◎ 

印刷速度 △ ◎ ○ 

減少產生VOCs ◎ ◎ ◎ 

印刷機清洗 ◎ △ ○ 

回收時脫墨 ◎ △ ◎ 

可回收再製 △ △ ◎ 

成本價格 ○ △ △ 

◎：優勢   ○：中間    △：劣勢 

 
四、印刷產業之綠色環保趨勢 

4.1 印刷環保標章[12][22] 

依國際標準組織公告之ISO 14020系列標準之定義，「環境標誌與宣告」
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之分類有第一類環保標章；第二類廠商自行宣告的環境訴求；第三類環境

宣告。第一類環保標章說明「以預先設定之產品規格標準，並經過第三者

驗證，選擇對環境產生不利衝擊較小的產品，頒發專用之商標。」，故有

關環保標章上，黃豆油墨申請「環保型油墨」，或由環保署針對油墨製造

或印刷品使用環保型油墨頒發環保標章，其方法可參考環保署公告之「環

保標章規格標準」中油性塗料及印刷品規格標準。 

國內印刷工業技術研究中心積極推動環保印刷材料之推廣、檢測及認

證，協助廠商印製符合國際品質要求之產品，故申請環保標章為國內印刷

產業現今的推廣重點，並且以黃豆油墨申請環保標章的可行性最大，有助

於推廣綠色消費，提升企業產品服務的附加價值及產品功能的差異化，有

助大幅提升公司及企業形象等優點[23]。另外，由政府採購法第96條：「機

關得於招標文件中，規定優先採購取得政府認可之環境保護標章使用許

可，而其效能相同或相似之產品，並得允許百分之十以下之價差。」，因

此對於政府的採購，具有環保標章的公司，可擁有較大的競爭優勢。 

 

4.2 印刷市場的藍海策略[24] 25] 

大日本印刷公司(DNP)與台灣永豐餘集團(YFY)等大型紙品企業，因印

刷製程可能造成環境污染，內部皆設立專業部門，以評估印刷製程中每一

道程序所可能產生的廢氣、廢液污染，而其中傳統油墨之有機溶劑易揮發

為最具污染性，可能對環境造成重大衝擊。大日本印刷公司成立生活產業

部門，專為研發民生紙用器具、印刷媒材於環保方面綠色設計的改善；永

豐餘集團也針對其廢水處理、廢棄物回收、空氣淨化及焚化爐處理等作完

整的規劃，可見企業專研於本業技術研發的同時，也相當重視產品於環保

理念之附加價值[26]。 

台灣最大紙品公司永豐餘集團所屬之中華彩色印刷、沈氏藝術印刷及

永豐餘桃園彩盒廠等公司，已積極引進對環境及人體較為友善的黃豆油

墨，2004年陸續獲美國黃豆協會頒發黃豆油墨認證，全面採黃豆油墨製程，
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以印製包裝材料及文書製品，而中華彩色印刷及沈氏藝術印刷公司每月所

使用的黃豆油墨約在25~30公噸，為國內最大的黃豆油墨使用廠商，而中華

彩色印刷也為台灣第一家取得使用黃豆油墨標章認證的公司[12][27]。 

國內業者之印刷品為了輸入美國市場，須符合美國環保法規，則紛紛

採用美國品牌之環保型黃豆油墨[9][28]，可見在環保意識抬頭及全球化的交

易市場下，現今印刷市場已由傳統以價格成本為中心的「紅海策略」，轉

由以創新為中心的「藍海策略」，追求產品服務的差異化，而產品的綠色

設計、生產、行銷及消費，儼然已為一體，故印刷業也需積極開拓具有高

價值及競爭力的藍海策略。 

 

五、結語 

由本文中可以得知，依印刷品環保標章規格標準，環保製程之考量因

素為省資源、低污染及可回收三方面；油墨應用則以導入水性印墨、UV 墨

及黃豆油墨等環保油墨為目標，兩者目的皆為縮減有機溶劑的使用或製程

VOCs 的排放，而現今各國環保法規漸漸限制印刷業所排放之 VOCs，並增

加廢料處理及印刷油墨損耗之內容，由此趨勢可預測出傳統溶劑型油墨勢

必逐漸被取代，也會逐漸淘汰無法回收的被印材料，達到印刷業全面的綠

色環保訴求[6]。 

我國環保署於民國 87 年公告印刷業者所製造的油墨，年用量超過 5 公

噸者，必須申請操作許可證的法規，針對印刷工業 VOCs 排放，未來擬修

正固定污染源空污費及製程排放係數等內容，而面對逐漸嚴苛的環保法

令，印刷業需儘速積極因應未來市場的環保需求，履行永續經營發展的精

神，才能使印刷產業歷久彌新。 
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