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壹、前言 

 

一、研究動機 

 

    發泡聚苯乙烯（Expanded Polystyrene，EPS），俗稱保麗龍，有作為吸音、

保溫及緩衝等多種用途，是人類經常製造的垃圾之一，且因其體積大、質量小、

回收價值低等原因造成許多環保業者寧願將其視為一般垃圾也不願意回收保麗

龍，抑或是沒有讓保麗龍得到適當的處理而擱置一旁甚至流入大海。這些都可能

使環境受到極大的威脅，甚至進而影響到人類生活。 

 

    根據文獻（Jang et al,.2016）指出保麗龍大量生產做為海上游標，但不論是

使用中或遺失的游標，都是有害物質的可能載體。保麗龍本身不易被大自然分解

是很令人頭痛的問題，因此讓我想探討處理保麗龍減少其危害的方法。 

 

二、研究目的 

 

    探討處理保麗龍減少其危害的方法。希望藉由本篇研究討論分解保麗龍較佳

的方法，減少垃圾量，進而解決不必要產生的生態問題及海洋汙染，為環境永續

盡一份心力。 

 

三、研究方法 

 

    透過文獻分析法完成此次論文。透過閱讀文獻資料後，統整、分析、整理出

適合分解保麗龍的方法。 

 

貳、正文 

 

一、保麗龍的介紹 

 

    發泡性聚苯乙烯（EPS），俗稱保麗龍，是由苯乙烯單體聚合而成的聚苯乙

烯，加入發泡劑後加熱產生的物質。發泡性聚苯乙烯質量輕、體積大，約有 90%

以上的體積為空氣。根據中華民國保麗龍回收再生協會（2008）保麗龍以發泡方

法的不同可分為兩大類，一是用丁烷做為發泡劑，發泡十至二十倍的押出發泡平

板成型聚苯乙烯（Expanded Polystyrene Paper, PSP）。二是用高壓蒸氣發泡三十

至五十倍的發泡粒成型聚苯乙烯（EPS）。 
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  圖一 苯乙烯的結構       圖二 聚苯乙烯的結構 

  資料來源：維基百科      資料來源：維基百科 

 

    根據台灣化學纖維股份公司海豐廠（2017）苯乙烯的安全資料表。其沸點為

145.2℃，且幾乎不不溶於水。會造成皮膚刺激且對水生植物有害。苯乙烯為生

物細胞致突變性物質第二級、致癌物質第二級。細胞致突變性物質第二級的分類

方式為可能導致人類生殖細胞遺傳性的變異之物質，而致癌物質的標準則是經過

人類或動物實驗證實為對人類是可疑致癌物的物質（聯合國，2011）。 

     

    根據國亨化學股份有限公司（2014）聚苯乙烯的安全資料表，聚苯乙烯為乳

白色無味的固體，且不溶於水。丙酮可以使保麗龍去泡。無法真正溶解聚苯乙烯

且會留下糊狀物，而乙酸乙酯則能分開聚苯乙烯分子（周芳妃，2015）。保麗龍

在七百度以上高溫能完全分解為二氧化碳及水，但若未完全燃燒會生成對人體及

環境有害的苯乙烯及一氧化碳（國亨化學股份有限公司，2014）。 

 

二、保麗龍的危害 

 

    研究顯示保麗龍殘骸與環境中汞的存在相關，且保麗龍會對海洋生態造成影

響。攜帶汞的保麗龍殘骸很有機會進入食物鏈中影響海洋和陸地生態（Graca,  

Bełdowska, Wrzesień, & Zgrundo, 2014）。根據汞的生物累積效應，汞的濃度也會

跟著食物鏈提高。當保麗龍在海洋中成為碎屑可能被海中生物誤食，因無法分解

造成消化系統堵塞而死亡。 

 

    保麗龍不易回收，使用保麗龍的過程中常有油漬或髒汙造成回收困難，龐大

的體積也造成垃圾掩埋場的負擔。此外，根據物質安全資料表，燃燒產生的苯乙

烯、一氧化碳等在濃度高時會使人噁心嘔吐，嚴重時能使人失去意識甚至死亡，

國亨化學股份有限公司（2014）。 

 

三、處理保麗龍的方法 

 

  （一）化學方法 
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1、 燃燒 

 

    攝氏七百度以上的高溫燃燒能使聚苯乙烯分解為對人體無害的二氧化

碳及水。燃燒法的優點是可以與一般垃圾一起入焚化廠燃燒。缺點也是必須

進入焚化爐，否則一般燃燒很難達到攝氏七百度的高溫，易造成燃燒不完

全，釋放出一氧化碳及苯乙烯，使人處於危險中。 

 

    將保麗龍送進焚化爐可以將垃圾集中處理，是一般較方便執行的方式，

燃燒產生的熱也能用於發電。然而設備費用昂貴，時常需要維修保養，也需

要訓練、雇用專業的操作人員。所有垃圾進入焚化爐前也都必須經過挑選避

免發生爆炸等危險事件。此外，若處理過程中有不當也可能造成二次公害如

運送過程中的臭氣和噪音、處理完後產生的廢氣和廢水，因此回收的過程皆

須注意。 

 

2、超臨界水 

     

    根據國家教育研究院的環境教育大辭典（國家教育研究院，2002），超

臨界水是將水通過高溫高壓，當其狀態超過臨界點（critical point），無法界

定其為氣體或液體時稱為超臨界水。水的臨界溫壓為 647.096K、217.755atm。 

 

    侯彩霞、馬沛生、樊麗華（2005）以自製高溫壓反應爐對聚乙烯

（Polyethylene, PE）及聚苯乙烯（Polystyrene, PS）混合物做超臨界水實驗。

發現含有聚苯乙烯的混合物在 380℃的條件下十分鐘可使反應物完全降

解。在常壓下不易溶於水的聚苯乙烯在超臨界水中溶解度提高，因此有較好

的反應速率。雖然是對聚乙烯和聚苯乙烯混合物做的測試，仍能參考這個實

驗找出超臨界水降解聚苯乙烯的最佳條件。 

 

    使用超臨界水降解能單獨處理保麗龍且不會有多餘的廢棄物，也不會產

生廢氣、廢水造成二次公害，但需要先製造高溫高壓的環境，僅為了降解保

麗龍而 打造一個能大量處理廢棄保麗龍的工廠，還需要把所有回收保麗龍

送達，需要極大的成本且效益無法比擬。 

 

    承上所述，化學方式分解保麗龍多利用高溫高壓使鍵結斷裂而改變結構，

其中又分為完全分解成碳與氫或只分解成苯乙烯等物質。僅分解成苯乙烯等物

質能在工業上再利用或製成其他物質，而完全分解則能免除未來仍會造成汙染

的疑慮。 

 

（二）物理方法 
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1、脫泡熔融技術 

 

脫泡是指將保麗龍送入機器排出保麗龍裡面的空氣。利用機器加熱後，

裁碎脫泡製成聚苯乙烯再生粒，依介於 110℃到 300℃之間的不同反應溫度，

轉變為可再利用的塑料。這個方法雖無法真正分解聚苯乙烯，但為聚苯乙烯

打造出新的樣子使其能夠再利用成為盆罐類等商品（熊曉红、周彥豪、陳福

林，2004）。 

 

2、纖維增強 

 

    將聚苯乙烯脫泡製成粉，加入 20-30%玻璃纖維後壓製成型，此方法保

留良好的電性能及耐腐蝕性。熱膨脹率降低後穩定性變高，能加工製成其他

物品，是良好的樹脂材料。 

 

    承上所述，因為無法像化學方式一樣改變聚苯乙烯的化學組成，因此物理

方法主要以回收再利用、不造成環境汙染為目標。兩種方式皆是脫泡後再製成

其他物質以再利用。優點是可以回收再利用，但若沒有好好回收又會造成同樣

的危害，依然會傷害環境，沒辦法解決最根本的問題。 

 

（三）生物方法 

 

1、麵包蟲 

 

    麵包蟲可經由食用塑膠及保麗龍生長，利用聚苯乙烯粉末經過實驗後發

現麵包蟲腸道中的紅菌能分解處理保麗龍，因此推測麵包蟲腸道中的紅菌能

經由攝取保麗龍獲得能量（曾依晴，2009）。但尚未尋找出適合紅菌發展的

環境，仍需進一步實驗找出培養紅菌的最佳條件以及是否會有其他菌種與紅

菌互相影響。 

 

    曾依晴（2009）的實驗流程是分別以保麗龍、麥片、水為氧麵包蟲，發

現麵包蟲以保麗龍飼養和以麥片飼養得到的結果相近，確認麵包蟲能以保麗

龍為食生存。接著從麵包蟲腸道分離出共生菌，以畫線法畫出單一菌落。最

後取菌落分別以保麗龍及無碳源的液體培養基震動培養，確認保麗龍均勻分

布，並以雙眼觀察保麗龍有無減少，判斷菌種是否分解保麗龍。但實驗中利

用雙眼判斷的部分並不準確。 

 

2、麵包蟲、汙水、大麥蟲 
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    詹鈞翔、詹鈞年、謝典儒（2012）的實驗流程是先從麵包蟲、大麥蟲的

腸道和汙水處理廠的汙水中分離出菌種。腸道分離出的菌種以厭氧環境培

養，汙水以含氧環境培養。接著分別將菌種以聚苯乙烯作為單一碳源進行培

養。因聚苯乙烯分解狀況不顯著，以菌種生長過程吸光值的變化間接推論菌

種以聚苯乙烯為碳源生存、繁殖。將判斷為能分解聚苯乙烯的菌種作 DNA

定序及鑑定。 

 

    （詹鈞翔、詹鈞年、謝典儒，2012）從麵包蟲、大麥蟲及汙水中分離出

七種推測可分解聚苯乙烯的菌類。與曾依晴（2009）不同的是，運用吸光值

檢測菌類生長情形，間接表示保麗龍是否被食用，而非粗略地用雙眼觀察。 

 

    承上所述，生物技術為解決汙染物質又不造成二次公害的有效方式，即便

微生物分解速度緩慢，科學家仍能利用遺傳工程加快分解能力（江晃榮，

2001）。但生物處理保麗龍的文獻仍不多，且尋找能分解保麗龍的菌種耗時耗

力，需要大量的投入，直接證明保麗龍能被分解的證據也不夠充足，適合菌類

生長、分解保麗龍的條件也須進一步實驗證明。 

 

    我認為在生物實驗方法上可以參考上述兩個實驗，如圖所示，從不同土壤

樣區尋找能處理保麗龍的菌種，例如土壤、水域等。並且使用高溫高壓液化保

麗龍與菌類生長情形作為吸光值判斷的標準，雙重檢定使可信度提高，證明保

麗龍有被處理，但仍需要克服製造高溫高壓環境的困難。 

 

 

圖三 以土壤為例的實驗流程 
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四、處理方法的比較及討論 

 

    依據上述內容將化學、物理、生物處理保麗龍的技術方法分別以成本、二次

公害和便利性討論等層面。比較其優缺點。 

 

（一）成本 

 

表一 三種方法成本比較 

 化學 物理 生物 

資本 高（建造焚化爐及

超臨界水反應爐） 

中（脫泡、再生機

器） 

低（實驗器材） 

建設時間 較長（建造反應空

間） 

較短 較長（實驗） 

處理時間 較短（高溫分解反

應） 

中間（兩道程序：

脫泡、再製） 

較長（菌種分解效

率低，不易觀察） 

 

（二）二次公害 

 

    根據公害糾紛處理法（民 98），公害是因人為因素破壞環境或對人體健康

造成危害的事件。其中二次公害包括水、空氣、土壤、毒性物質汙染和噪音、

惡臭及廢棄物。因運送過程會產生的二次公害相似，這裡主要討論回收及處理

過程中可能造成的二次公害。 

 

   回收過程中處理不當皆可能造成廢棄物等二次公害。其中化學燃燒法會進

一步產生廢氣與廢水，物理方法若沒有持續回收仍沒辦法解決保麗龍的危害，

反而會繼續影響海洋與陸地生態造成嚴重的二次公害，生物分解以曾依晴的麵

包蟲分解為例，未完全分解僅將保麗龍裁成小塊仍會造成土壤或水的二次公

害。 

 

（三）便利性 

 

    化學燃燒法因為可以利用已有的焚化廠，最為便利。化學超臨界水及物理

方法技術皆須精進，較不便利。而生物方法不僅需要時間尋找合適分解保麗龍

的菌種，更須找出適合培養的條件，目前最不便利。 

 

參、結論 
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經過資料收集與閱讀，我認為生物分解保麗龍目前雖然仍無法建立穩定的處

理技術，卻有很大的發展空間，如果能縮短篩菌時間找到適合處理保麗龍的菌種

並且直接證實保麗龍有被分解成可被利用或無害的物質，很有機會與化學物理方

式相輔相成，解決保麗龍對環境的危害。目前應已完全分解的化學方法和再生利

用的物理方法為主，以減少保麗龍的危害。除了尋找處理保麗龍的方法也應該要

積極減少保麗龍等相關產品的使用，鼓勵民眾養成使用環保餐具的習慣，政府也

應促進保麗龍百分之百回收，避免保麗龍落入環境中造成危害，以利環境永續發

展。 
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