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循環經濟

循環材料科技研發– 
以漁業廢棄物加值運用為例

撰文/賴森茂•江佳純

聯合國永續發展目標 (SDGs)兼顧「經濟面」成

長、「社會面」進步與「環境面」保護。SDGs的 17項

永續發展目標當中有 10項的發展，高度仰賴資源

使用效率的提升。2017年環境部長會議也強調為了

促進長期經濟競爭力和繁榮、並提高就業動能，帶

來環境和社會效益，改變資源使用方式，包含資源

使用效率、3Rs (Reduce, Reuse and Recycle)、循環

經濟和永續物料的管理十分重要。根據 2017年 1月

發布的《Better Business, Better World》報告，在

2030年前 SDGs在全球將產生超過 12兆美元市場

機會，「循環經濟」為未來全球經濟模式的新主流。

我國政府已宣示「要讓台灣走向循環經濟的時代，

把廢棄物轉換為再生資源」，循環經濟列為「五加二

產業創新」政策之一。英國艾倫‧麥克阿瑟基金會 

(EllenMacArthur Foundation) ，將循環經濟定義為

具可恢復性及可再生性，透過設計，將材料、組件及

產品分別納入生物循環與工業循環中，目的為達到

最高效能及價值。傳統線性的「取用、製造、丟棄」

經濟模式仰賴大量能輕易取得的資源 (與能源 )，這

樣的模式有違現今生態環境面臨的狀態，減量耗費

顯然不夠，系統上的改變是必需的。

循環經濟模式的興起，「廢棄物」的定義為之改

變。該論述強調：在循環經濟中，我們學習大自然的

法則「只有放錯地方的資源，沒有真正的廢棄物」。

因此，除了減少垃圾量之外，如何回收再利用成為

另一個重要的課題。全球性環境與發展智庫 --世

界資源研究所 (World Resources Institute)就曾提出

目前人類對於廢棄物再利用處理的技術與能力還不

夠是循環經濟發展的障礙之一。近年來除了生活週

遭的廢棄物外，全球也將焦點放在海洋廢棄物上。

海洋除了塑膠汙染，根據聯合國糧農組織 (FAO)統

計，每年約有 64萬噸遺失或棄置的幽靈漁撈具沉入

海底，成為全球 1/10 的海廢來源，在聞名的太平洋

垃圾帶 (great pacific garbage patch)有超過一半的海

洋垃圾為廢棄漁網。幽靈漁撈 (Ghost Fishing)是指

遺失或棄置漁具持續捕捉並殺死魚類、甲殼類、海

洋哺乳動物、甚至海龜及海鳥，估計影響時間可能

長達數年。

廢棄物的循環運用關係材料配方的重新設計以

及後端的加值。形狀記憶高分子材料具有環保及智

慧功能等優勢，本文將針對該基本材料背景進行介

紹，以及國內外針對廢棄漁網再利用的應用，共同

探討漁業廢棄物加值運用發展的可能。

高分子（奈米）複合材料

高分子複合材料或合膠用途相當廣泛，主要是

兼取兩種不同材料之優點作混合來達到最後產品之

某一特定需求，而此種需求又常非單一高分子材料

所能提供的。奈米級之高分子複材或有機 -無機混

成材料中有幾個重要之製備方式，包括黏土 (Clay)、

石墨烯 (Graphene)剝離 (Exfoliated)分散於高分子

材料中，以及利用溶膠法 (Sol-gel method)製備有

機高分子與 SiO2等無機物之混合物等。在 Clay系
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統中，最早商品化材料為日本的豐田中央研究所

(Toyota Central Research)提出之 Nylon 6 / Clay奈

米複材（也是廢棄漁網的主要材料之一），低填充量

之 clay能使耐熱變形溫度提高約 2倍，其加工性也

不受填充劑之影響而變差。另外，奈米碳管由於具

有高長徑比，因此，具有較低之導熱、導電門檻填

充量。Bhattacharya及Mittal 等最近則針對這些奈

米材料製備方法進行系列回顧。雖然，文獻上已有

不少研究進行高分子 /碳管奈米複材研究，但在奈

米複材混成材料製備中，相容性 (Compatibility)仍

是最重要的考量。如何利用這些無機材料特性，來

補強並改善新型高分子材料的導熱性質，藉以調控

形狀記憶智慧材料的行為，有待進一步的研究。

形狀記憶高分子之發展(Shape memory 
polymer)（Ratna et al.) 

大自然中的動植物具有因環境變化可產生行為

的變化，例如，松果的鱗片會因為空氣中的濕度變

化開闔、高強度蜘蛛絲依受潮程度不同而收縮，可

視為人造肌肉的仿生應用，其他如植物因應光變化

產生的形變（如含羞草、太陽花）、或變色龍、蚌、

壁虎等均是常見生物仿生案例。形狀記憶高分子屬

於智慧型高分子材料 (Smart polymer)種類中的一

種，也是仿生自我修復高分子 (Self-healing polymer)

的一類（一般自我修復偏向裂痕的修復，嚴格來講

有別於一般形狀記憶材料，主要是表面受力變形及

回復情形），通常這種形狀記憶高分子材料具有嵌段

共聚合物 (Block copolymer)的型態，並具有一定的

切換溫度 (Switching temperature, Ts)，在溫度高於

切換溫度 (Switching temperature)時，施一定作用力

可使材料產生變形，在迅速冷卻到室溫時，應力釋

放後，仍可維持此變形，當再次將溫度提高於切換

溫度時，上述變形便可回復到原來未變形或較低變

形的狀態，形狀記憶高分子因為具受熱回復現象， 

因此可藉由形變受熱時來，作為偵測溫度變化，其

他的環境變化如光，電性，磁性方面，也有相關研

究。圖一為本實驗室首次製備 PLA/TPU形狀記憶

合膠的形狀固定及回復示意圖：

圖一Shape memory process at 90 oC. 

說明：(a) original sample, (b) 0 sec, (c) 1 sec, (d) 2 sec.

Mu et al., H. Meng et al.及 Lu et al. 對於形狀

記憶高分子（奈米）材料的應用進行回顧。之後許

多研究便開始朝向各種不同記憶材料發展，特別

是以改變溫度做為誘發因素 (Thermally induced 

process)，在這些材料分類中，根據分子運動切換段

(Switching segment)種類，可包含兩大類，一為無

定形切換段 (Amorphous switching segment)，此時

Ts=Tg，另一類為結晶切換段 (Crystalline switching 

segment)，此時 Ts=Tm。因形狀記憶高分子材料屬於

智慧型高分子材料，因此近年來的應用逐漸增加， 

例如智慧纖維、醫療零組件、感應器等。由於形狀

記憶高分子材料因受力變形的狀態，可以再後續經

由溫度改變回復使用，而不用因為變形而丟棄，因

此，這種再使用概念，也符合綠色環保材料的使用

概念。

形狀記憶合膠奈米複材之發展 (Q. Meng 
et al.)

透過合膠及複合材料的製備方式，來發展新型

形狀記憶高分子合膠及複合材料，已成為近年來此

領域的重點。Q. Meng et al. 及Mu et al. 最近對於此
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類合膠及複合材料進行系列回顧。以合膠方式製備

形狀記憶高分子材料時，一般包含低 Tg的無定形高

分子或低熔點的結晶性高分子來作為切換相 (Switch 

phase)，而另一相為具有回復能力的固定相（Fixed 

phase，如結晶型，彈性體，熱固性）。Li et al. 最早

進行 Nylon/PE合膠系統的形狀記憶效果探討，經由

馬來酸酐接枝 PE來增進相容性，nylon 6 約 5-20%

作為固定相，PE作為切換相。Mather group針對多

種無定形 (Switch phase)/結晶型 (Fixed phase) 合膠

所具有的形狀記憶效應，有系列的專利發表及文獻

探討。除了上述不同組成的混煉方式外，以綠色高

分子材料增韌角度出發，而意外發現，某些增韌合

膠也另具有形狀記憶合金效果， Choi et al.以此為

出發點進行尼龍 12與馬來酸酐接枝之metallocene 

POE之形狀記憶合膠製備。前述文獻大多著重於

單向形狀記憶材料 (1W-SME)開發，有關雙向形狀

記憶材料 (2W-SME)研究最近受到相當重視，之後 

Mather's group 及 Lendlein's group則將其擴展到新

型結晶性熱固性高分子，使其更具智慧材料概念，

Pandini則製備交聯 PCL的雙向形狀記憶高分子。

由於環保意識增加，本實驗室則進一步使用熔融合

膠系統，首次探討EVA/PCL雙向多重形狀記憶合膠

系統結晶及交聯程度效應，如圖二所示。Fan et al. 

圖二  EVA/PCL雙向多重形狀記憶合膠系統結晶及交聯程度效應

則利用 EVA纖維製備具有雙向形狀記憶的仿生人

造肌肉。另外，透過特殊的預處理流程或交聯程序

方式，其他無應力雙向高分子系統則於近年來受到

高度重視 (Bothe et al., Qian et al., L. F. Fan et al.)，

而利用熔融合膠方式製備的無應力系統相當少，本

實驗室則首次製備了高回復性雙向 EVA/silicone形

狀記憶合膠系統 (Lai et al.)。

另外，3D列印系統（或稱為Additive manufacturing，

rapid prototyping），雖然發展於 80年代，但近年來由

於新的材料及設備技術的進展，進一步受到高度重

視。利用此 3D系統主要藉由不同製程設備（例如 : 

Stereolithography (SL), fused deposition modeling 

(FDM), selective laser sintering (SLS) 等 ） (ASTM) 

可製備複雜形狀的產品，其中，由於 FDM(熔融沉

積成型 )有機會可利用商業化材料，例如 ABS、

TPU、PLA等原料進行印刷，因此近年來文獻上

也探討包含這些相關環保材料之 3D列印系統研究 

(Marek et al., Liu et al., Goyanes et al., Zhang et al.)。

特別是，2013年MIT Tibbits 最早在 TED Talk中提

到 4D概念，利用 3D列印製成的產品，加上 +1D形

狀隨時間改變，製備具有 4D功能的產品設計，藉此

增加 3D列印的應用，同時也擴展了形狀記憶應用

範圍， Zarek et al. 為首次探討 3D印刷形狀記憶系統
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於軟質電子設備的應用。Leist et al. 則使用 FDM印

刷 PLA在 nylon fabric上來製備 4D智慧形狀記憶

紡織品。在奈米複材發展方面，Leng et al. 對於形狀

記憶高分子奈米複合材料進行詳細回顧。Hou et al. 

則利用溶劑蒸氣驅動雙向形狀記憶。Wei et al.搭配

3D系統製備氧化鐵磁性顆粒雙向 PLA狀記憶奈米

複材，形成前述的 4D系統。結合仿生智慧、環保、

3D的趨勢，有機會將環保形狀記憶材料的應用擴

大。

目前國際間針對廢棄漁網循環使用，從民生

用品、再製時尚、運動產品皆有案例，主要的合作

模式為漁村、非營利組織專案項目、循環材料製造

商、品牌商之間的結合。

義大利尼龍製造商Aquafil

義大利尼龍製造商 Aquafil透過 ECONYL® 

Regeneration System技術將廢棄漁網處理再製為

再生尼龍線 Econyl，包含戶外品牌 Patagonia 與

Ternua、運動品牌 Adidas與 Speedo、方塊地毯商

Interface、精品商 Stella McCartney等皆有產品採用

該循環材料進行產品設計。廢棄漁網的收集源自多

方組織的合作，包含Aquafil與荷蘭襪商 Star Sock

結合海洋保育團體幽靈漁撈基金會（Ghost Fishing 

Foundation）所啟動的 「Healthy Seas」項目收集北海、

亞德里亞海以及地中海區域的廢棄漁網、Interface

結合倫敦動物園學會 (Zoological Society of London)

啟動的「NET-WORKS ™」項目收集菲律賓與非洲

喀麥隆漁村的廢棄漁網、Ternua結合 OPEGUI, 

Guipuzcoa Inshore Fish Producers Organization收集

西班牙巴斯克地區漁村廢棄漁網等。

B型企業Bureo

運用從南美洲 50個漁村所收集的廢棄漁網，從

智利發跡的 Bureo結合品牌再製成滑板、衝浪板、

太陽眼鏡、腳踏車用水壺、椅子，甚至是益智遊戲

疊疊樂，並將總銷售額的 1%捐助於國際環境守護

組織「1% For The Planet Network」。

英國新創公司Fishy Filaments

康沃爾郡 (Cornwall)是英國著名且歷史悠久的

漁業郡，Fishy Filaments運用當地的廢棄漁網及相

關零件，重製為工程級 3D列印之回收尼龍材料，

已有公司運用該線材製作科技漁網，避免「混獲

(bycatch)」的發生。

在台灣，塑膠中心運用廢棄漁網所產出再生尼

龍粒製作海廢再生眼鏡，台灣化學纖維、福懋興業

等公司也有針對廢棄漁網再製紗線提供解決方案。

2018年台灣海洋委員會海洋保育署公佈去年上

半年各縣市海洋垃圾清除成果，「非資源垃圾」比例

達九成，「當中則以廢棄漁具及保麗龍的比例為多，

海洋垃圾大多屬無法回收之物質，除須付出清運成

本，還須負擔焚化處理費用等，所需之高社會成本

凸顯出海洋垃圾問題之急迫性。」環保署於 2018年

公佈「臺灣海洋廢棄物治理行動方案（第一版）」，當

中列為重要的“未來行動＂中，希望設立“漁具及漁

網鼓勵收回機制＂，除了在漁港設置漁網具暫存區、

協調回收商、清理機構或清潔隊定時或定點清運並

宣導漁民將廢棄物帶回陸地外，「拓展廢漁網具再

利用途逕」，也是重要目標。廢棄漁網（刺網、拖網、

流袋網、扒網等）以 Nylon 為主，除了目前世界上已

知的處理方式與應用外，或許用另一個角度，從大

自然中找尋靈感，有可能為漁業廢棄物循環材料的

開發找出新契機。

賴森茂  國立宜蘭大學  化學工程與材料工程學系 特聘教授 
江佳純  台灣仿生科技發展協會  秘書長

AgBIO
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