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摘要摘要摘要摘要 

 

  本研究主要目的探討淨水污泥中 SiO2 與 Al2O3 含量對輕質骨材製備之影

響，故額外添加不同助熔劑 (黏土或廢玻璃粉) 後燒製成輕質骨材。 結果發現 

，各淨水場污泥在 1000～1150oC 下燒製 15 分鐘，僅 Lin 淨水污泥隨著燒製溫度

提高而內部孔隙明顯增大，且外部緻密化效果較顯著，各淨水場污泥燒製成輕骨

材後，其顆粒密度介於 0.77~2.43 g/cm3，吸水率 1.74~44.21 %，抗壓強度 112~169.9 

kg/cm2。另外，添加助熔劑 (黏土或廢玻璃粉) 可增加試體之燒結效果，其輕骨

材顆粒密度分別為 0.89~2.54 g/cm3 及 0.37~2.01 g/cm3，吸水率分別為 7.89~26.20 

%及 5.74~27.35 %，抗壓強度 106.6~198.8 kg/cm2 及 108.4~124.7 kg/cm2，且隨著

廢玻璃粉/汙泥比例提高至 100/100 時，試體外部緻密化效果較顯著，且 M-TCLP

測試，所有試體重金屬溶出濃度皆符合綠建材資源化再利用之標準。 
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A study of lightweight aggregate formation from sintering 

water treatment plant sludge with flux addition 

 

Abstract 

To ease their disposal problems, drinking-water treatment sludge (DWTS) were 

used as constituents for the preparation of lightweight aggregate (LWA). This study 

investigates the effect of SiO2 and Al2O3 on the sintering mechanism and 

characteristics of LWA, Different fluxes, such as clay and waste glass, were added for 

enhancing the productivity of LWA. Only Lin DWTS has good potential for 

manufacturing LWA in this study. 

All DWTS were sintered at temperature between 1000oC and 1150oC for 15 min. 

These LWAs are characterized with a particle density of 0.77－2.43 g/cm3, a water 

absorption rate of 1.74－44.21% and a compressive strength were 112－169.9 kgcm-2. 

In addition, adding appropriate amounts of clay and waste glass could promote the 

sintering effect during LWA formation. The particle density of LWAs are 0.89－2.54 

and 0.37－2.01 g/cm3, respectively. Their corresponding water absorption rates are 

7.89－26.20 and 5.74－27.35%. For their compressive strength, they are 106.6－

198.8 and 108.4－124.7 kg/cm2, respectively. As the ratio of waste glass/DWTS is 

100/100, the resulting LWA has the lowest particle density and water absorption rate. 

In addition, the results of M-TCLP test meet the Taiwan environmental regulatory 

requirements, indicating that all LWA are non-hazardous and can be used for green 

construction reuse. 

 

 

Keywords: drinking-water treatment sludge, lightweight aggregate, sintering, sludge 

recycle, sludge reuse 



 I 

目錄目錄目錄目錄 

第一章 前言 ........................................................................................1 

 1.1 研究緣起 .....................................................................................1 

 1.2 研究目的 .....................................................................................2 

第二章 文獻回顧 ................................................................................3 

 2.1 淨水污泥現況分析.......................................................................3 

  2.1.1 淨水處理過程簡介 ................................................................3 

    2.1.2 淨水污泥來源及產量 ............................................................4 

    2.1.3 淨水污泥成分及其特性 ........................................................4 

    2.1.4 淨水污泥資源再利用 ............................................................5 

  2.2 黏土之性質 ..................................................................................5 

 2.3 國內廢玻璃現況...........................................................................5 

   2.3.1 廢玻璃來源及產量 ................................................................5 

    2.3.2 廢玻璃處理現況與資源化之用途.........................................6 

  2.4 輕質骨材之概述...........................................................................6 

    2.4.1 輕質骨材之種類....................................................................7 

    2.4.2 輕質骨材之特性....................................................................7 

  2.5 輕質骨材製造之原理...................................................................8 

    2.5.1 成分 .......................................................................................8 



 II

    2.5.2 成形方式 .............................................................................10 

  2.6 輕質骨材之燒成理論.................................................................10 

    2.6.1 預熱機制 .............................................................................10 

    2.6.2 燒結機制 ............................................................................. 11 

    2.6.3 影響燒結要素......................................................................12 

    2.6.4 發泡機制 .............................................................................13 

  2.7 國內外相關研究.........................................................................16 

第三章 研究設備與方法...................................................................24 

 3.1 實驗材料與設備........................................................................24 

  3.1.1 實驗材料 ............................................................................24 

  3.1.2 實驗藥品 ............................................................................24 

    3.1.3 實驗設備 ............................................................................25 

    3.1.4 分析儀器 ............................................................................25 

 3.2 實驗流程 ................................................................................. . 26 

 3.3 實驗分析方法 ...........................................................................29 

第四章 結果 ......................................................................................32  

 4.1 各淨水場污泥與助熔劑之基本成份分析..................................33 

  4.1.1 物理性質 ............................................................................33 

  4.1.2 化學組成 ............................................................................35 



 III 

 4.2 各淨水場污泥在不同加熱溫度下燒製成輕質骨材之特性分 

     析....................................................................................................38 

  4.2.1 微結構變化.............................................................................38 

  4.2.2 重量損失變化.........................................................................40 

  4.2.3 顆粒密度變化.........................................................................40 

    4.2.4 吸水率變化.............................................................................40 

    4.2.5 抗壓強度變化.........................................................................41 

    4.2.6 TGA/DTA 分析結果...............................................................43 

    4.2.7 結晶物種分析.........................................................................45 

    4.2.8 毒性特性溶出程序.................................................................47 

 4.3 各淨水場污泥添加不同比例黏土及添加廢玻璃粉在不同加熱溫 

     度下燒製成輕質骨材之特性分析…............................................49 

    4.3.1 微結構變化.............................................................................49 

    4.3.2 重量損失變化.........................................................................51 

    4.3.3 顆粒密度變化.........................................................................51 

  4.3.4 吸水率變化.............................................................................52 

  4.3.5 抗壓強度測試.........................................................................52 

    4.3.6 多次萃取之毒性溶出試驗.....................................................56 

  第五章 討論......................................................................................57 



 IV 

    5.1.1 化學組成............................................................................... 57 

    5.1.2 微結構變化............................................................................59 

    5.1.3 結晶物種分析........................................................................60 

    5.1.4 TGA/DTA 分析結果..............................................................61 

    5.1.5 顆粒密度變化.......................................................................62 

    5.1.6 吸水率變化...........................................................................63 

    5.1.7 抗壓強度變化........................................................................64 

    5.1.8 TCLP.......................................................................................64 

第六章 結論與建議...........................................................................65 

 6.1 結論 ............................................................................................65 

 6.2 建議 ............................................................................................66 

參考文獻 ..............................................................................................67 



 V 

圖目錄圖目錄圖目錄圖目錄 

圖 2.1 Riley 所提出適合製成輕質骨材的三相圖....................................8 

圖 2.2 粒子間燒結反應示意圖...............................................................12 

圖 3.1 淨水污泥燒製實驗流程圖...........................................................27 

圖 3.2 淨水污泥添加黏土或廢玻璃粉後燒製實驗流程圖...................26 

圖 4.1.1 各淨水場污泥之粒徑分佈比例與累積百分比........................34 

圖 4.1.2 廢玻璃粉與黏土之粒徑分佈比例與累積百分比....................34 

圖 4.1.3 (A)各淨水污泥及黏土(B) Tung/Clay 和 Jia/Clay(C) Tung/Glass   

       和 Jia/Glass 之三成份...............................................................36 

圖4.2.1 各淨水污泥在不同溫度燒製後之SEM圖(x100) ...................39 

圖 4.2.2 各淨水污泥 TGA/DTA 分析圖譜.............................................44 

圖 4.2.3 各淨水場污泥燒製前 XRD 圖譜.............................................46 

圖 4.2.4 各淨水場污泥1150oC燒製後XRD 圖譜.................................46 

圖4.3.1 Tung及 Jia淨水污泥添加黏土燒製後之SEM圖(x100) ..........50 

圖4.3.2 Tung及 Jia淨水污泥添加玻璃粉燒製後之SEM圖(x100) ......50 



 VI 

表目錄表目錄表目錄表目錄 

表 2.1 氣體之類型及分解溫度 ............................................................15 

表 2.2 各化學成份逸出氣體之種類及溫度 ........................................15 

表 2.3 國外輕質骨材相關文獻之晶相整理 ........................................20 

表 4.1.1 土壤粒徑分級.........................................................................34 

表 4.1.2 化學組成（Wt %，以氧化物表示） ....................................37 

表 4.2.1 各淨水場污泥燒製後試體之物理特性分析 ..........................42 

表 4.2.2 各淨水污泥 TGA/DTA 之分析 ..............................................44 

表 4.2.3 各淨水污泥 500oC 預熱前後之 LOI (成型壓力：3000psi) ..44 

表 4.2.4 各淨水場污泥鍛燒前重金屬溶出測試結果 ..........................48 

表 4.3.1 淨水污泥添加不同比例黏土燒製後試體之特性分析 ..........53 

表 4.3.2 淨水污泥添加不同比例廢玻璃粉燒製後試體之特性分析...53 

 



 1 

 第一章第一章第一章第一章 

前言前言前言前言 

 
1.1 研究緣起研究緣起研究緣起研究緣起 

    由於台灣地區地狹人稠，再加上近年來隨著經濟發展，許多建設也漸漸蓬勃起

來。近年來，為了解決資源缺乏之困境，已有學者探討利用淨水污泥來製成輕質骨

材，以便解決有限天然資源的耗竭量【Huang et al., 2005 ; Xu et al., 2009】。輕質骨

材密度低，重量比一般重骨材少三分之一至二分之一，可大量減少鋼筋耗材的使用。

此外，輕質骨材之內部空隙多，具低熱傳導性能，有優異之隔熱、隔音及防火功能。

興建外牆隔熱效果佳，室內外溫差可達攝氏二至三度，對於建築物落成後之空調用

電量，具有省電節能重要意義及高度經濟效益。 

在台灣，每日淨水污泥產量約 24000~280000 噸，污泥年產量隨著都市人口增

加不斷提高，94~97 年度無機性污泥(含淨水污泥)平均年產量約為 67 萬公噸，淨水

污泥平均年產量約為 16 萬公噸，顯示出隨著民生用水普及率提高，淨水污泥之產量

也逐漸增加，如何妥善處理已成為重要的課題。目前大部份淨水污泥處置方式以掩

埋為主，而污泥通常在掩埋前均經過淨水程序過程之化學藥劑處理與機械脫水等步

驟，對於如何處理淨水污泥有許多替代方案，如資源化再利用或找尋更經濟與合理

的處置方式已成為目前政府與人民關心的課題，同時台灣地區因人口密集加上土地

有限，造成掩埋場址不足及操作成本提高等，如能有效將淨水污泥資源化再利用，

不但能解決淨水污泥最終處置的問題，以達到減量化、安定化、無害化及資源化之

目標。 
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1.2 研究目的與內容研究目的與內容研究目的與內容研究目的與內容 

    近年來國內外有許多學者致力於以廢棄污泥(淨水污泥及下水污泥)替代天然

資源燒製成輕質骨材，結果顯示使用淨水污泥替代天然資源製備輕質骨材具有相當

程度之成效。由於淨水污泥組成中包含大量的矽鋁氧化物與其他類似黏土之物質，

是一種適合用來作為製備輕質骨材的基本材料。 

    本研究內容主要分為兩部份：第一部份以各淨水場污泥為材料，分別比較各淨

水污泥在 3000psi 成型壓力下，不同溫度燒製後之燒結發泡情形；第二階段為淨水

污泥 (Tung 及 Jia) 添加助熔劑 (黏土及廢玻璃粉)，在 1000psi 成型壓力，不同配比

及不同溫度燒製，期盼能增加骨材外部燒結效果，如下所述： 

 

1. 探討各淨水污泥燒製成輕質骨材之燒結與發泡機制，包括粒徑分佈、化學組成 

   TGA 熱重損失變化、微結構變化、顆粒密度、吸水率、抗壓強度、結晶物種分 

   析及重金屬溶出試驗等，以探討燒結與發泡之效果。 

 

2. 探討 Tung 及 Jia 淨水污泥添加黏土及廢玻璃粉，燒製成輕質骨材之特性，包括 

   微結構變化、顆粒密度、吸水率、抗壓強度、M-TCLP，以了解輕質骨材是否符 

   合綠建材規範及判斷對環境之危害性。 

 

預期本研究將可透過這些資料的建立，歸納，研判，且由燒結發泡期間之變化深入

探究，進而了解控制發泡的條件。並改良其技術，以利國內相關輕骨材製造技術之

提升。 
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第二章第二章第二章第二章 

文獻回顧文獻回顧文獻回顧文獻回顧 
2.1 淨水淨水淨水淨水污泥現況分析污泥現況分析污泥現況分析污泥現況分析 

2.1.1 淨水淨水淨水淨水處理過處理過處理過處理過程簡介程簡介程簡介程簡介 

    台灣地區原水水源主要來自河川及水庫等地表水，通常各淨水場處理流程是依

據水源水質設計而採取不同的處理方式，在淨水處理過程中均須經過濾、消毒、混

凝、沉澱等步驟，以去除原水中的雜質，來達到淨化水質目的，故分別針對淨水處

理過程與廢水處理過程概述如下： 

 

淨水處理過程概述【台灣省自來水公司; 台北自來水事業處】： 

1. 分水井：主要將原水 (水庫、地表水或地下水)與污泥分開，將水引入混凝池，污

泥則流至污水池；其功能在調節水量，並將沉砂處理後之原水，分送至後續淨水

處理單元。 

2. 快混池：為吸附及凝聚原水中懸浮固體、於原水中加入 PAC (多元氯化鋁或硫酸

鋁) 等混凝劑，藉由各種形式之快混機攪拌，使水中雜質與藥劑均勻混合。 

3. 膠凝池 (慢混池)：添加藥劑混合之原水，藉由膠凝機快慢攪拌，使粒子間相互碰

撞吸附逐漸變大變重後，形成膠羽再引入沉澱池。 

4. 沉澱池：混凝後的原水引入沉澱池時，顆粒較大的雜質沉澱，原水中已形成膠羽

顆粒，經足夠滯留時間藉重力之沉降作用。 

5. 快濾池：由濾料（濾砂、礫石）依顆粒大小排成濾床，原水經由濾床砂層阻隔的

作用，過濾出乾淨的水，但經過一段時間，需要以反沖洗方式清除濾床中累積的

雜質，維持良好的過濾效果。 

6. 清水池：經快濾池過濾後之清水，在清水池中最後加氯消毒，此時以符合飲用水

標準之自來水，接著分送至各用戶。  

廢水處理過程概述： 

1. 廢水池：收集膠凝池、沉澱池、快濾池、淨水作業流程所產生之污泥及廢水。 

2. 廢水初沉池：廢水池收集之廢水送至初沉池，經固態液態分離後、上澄液經回收
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池再利用，底部污泥則經收集後送至污泥回收槽。 

3. 污泥濃縮池：將污泥回收槽運送之污泥再次進行固液分離、而此時上澄液流至廢

水池再處理，底部污泥則經收集後送至污泥回收槽、送至污泥儲留槽。 

4. 污泥儲留槽：主要功能為污泥乾燥及固化處理。 

5. 脫水機：藉各式脫水設備將濃縮之污泥去除水分為污泥餅。 

6. 污泥餅儲存槽：放置污泥餅之位置，並待清運公司運送處理。 

2.1.2 淨水污淨水污淨水污淨水污泥泥泥泥來源及產量來源及產量來源及產量來源及產量 

    由於台灣目前淨水污泥大部分來源為河水及水庫沉積物，因此重金屬含量並不

高，屬於無機性污泥。其中，「淨水污泥」即為淨水程序中所產生的副產物。在淨水

處理過程中，最常使用之混凝劑為硫酸鋁或多元氯化鋁( PAC )，混凝劑與水中雜質

經適當攪拌後會形成較大的膠羽，於沈澱池中沈降下來而被去除，形成所謂的「淨

水污泥」，根據行政院環保署廢棄物管制中心上網申報資料統計，94~97 年度無機性

污泥(含淨水污泥)平均年產量約為 67 萬公噸，淨水污泥平均年產量約為 16 萬公噸，

顯示出隨著民生用水普及率提高，淨水污泥之產量也逐漸增加，如何妥善處理已成

為重要的課題。 

2.1.3 淨水污泥成分及其特性淨水污泥成分及其特性淨水污泥成分及其特性淨水污泥成分及其特性 

    在淨水污泥組成方面，其中含有有機和無機存在固體、液體、和氣體形式中

【Bourgeoisa et al., 2004】，劉氏等人指出污泥特性隨著處理程序的不同，所產生的

污泥性質不同，鋁鹽污泥的組成主要為鋁、矽、鉀、鎂等，除了鋁為混凝劑外，其

餘皆與集水區域的土壤元素類似【劉氏，2002】。一般而言，淨水污泥主要以 SiO2、

Al2O3 與 Fe2O3 為主，約佔整體比例之 80%，除了鋁、鐵主要來自於淨水處理過程中

添加之混凝劑外，二氧化矽乃因集水過程中夾帶大量砂土礦物，經混凝沉澱收集而

來。其他化學組成為少量之 K2O、CaO、Na2O、MgO 等金屬氧化物。另一方面，淨

水污泥特性則隨著原水水質、混凝劑種類等不同而有所差異，主要成分包含懸浮固

體、鐵鋁氫氧化物、混凝劑、水分及微量的有機物等。顏色由淺黃至灰黑均有，視

其原水性質、加藥種類及貯存時間而異【陳氏，2004】。 
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2.1.4 淨水污泥資源再利用淨水污泥資源再利用淨水污泥資源再利用淨水污泥資源再利用 

    一般而言，淨水污泥之傳統處理方式為衛生掩埋，近年來，隨著工商業興起，

淨水污泥掩埋場址空間不足，因此，衛生掩埋已變成不實際的問題，故找到淨水污

泥可替代處理方式為目前優先考慮的問題【Huang et al., 2005 ; Chiou et al., 2006】。 

    現今，至少有四種處理技術方式與污泥有關，一、轉變污泥為增值的建築材料

或活性碳【Pan et al., 2001】，許多研究指出，回收再利用廢棄材料可應用於建築工

程(如：混凝土、磚塊)、陶瓷顆粒、輕質骨材等用途【Goldbold et al., 2003】。二、

從污泥中回收可利用的資源：透過污泥的熔化及裂解過程製備成燃料副產物

【Sachdeva et al., 2000; Stolarek et al., 2001】，熱處理為有效減少淨水污泥體積與穩

定化方式，燒結過程中會提升材料間鍵結力，由於燒結基質會有足夠的強度和降低

重金屬溶出性【Wang et al., 1998】。三、管理目前現存的汙泥處置。四、淨水處理

過程中減少污泥的產生而不是將產生之污泥委託國外處理。基本上，透過上述處理

方式能有效減少污泥量過多的問題，不僅能夠減少淨水汙泥的處理費用，且能夠維

持環境永續性發展。 

 

2.2 黏土黏土黏土黏土之之之之性質性質性質性質 

    黏土是由矽酸鹽礦物風化後形成，通常定義為粒徑< 2µm顆粒且屬於可塑性的

矽酸鋁鹽，其中黏土礦物種類繁多，主要可以分為四大群：高嶺石、伊萊石、綠泥

石、蒙脫石。目前，已有許多學者指出原料中添加黏土可製備成輕質骨材【Riley，

1951; Tay et al., 1997; Jord’an et al., 2005; Chandra et al., 2003;Ducman et al., 2009】，

非結構混凝土【Mun et al., 2007】，其不同礦物成份和化學組成對黏土之膨脹性能均

有很大的影響。 

 

2.3 國內國內國內國內廢玻璃現況廢玻璃現況廢玻璃現況廢玻璃現況 

2.3.1 廢玻璃來源及產量廢玻璃來源及產量廢玻璃來源及產量廢玻璃來源及產量 

    台灣近年來由於經濟發展快速，產生的垃圾量也逐年增加，一般而言，國內廢

玻璃主要來源為容器玻璃和平板玻璃兩者佔絕大多數，其他包含玻璃纖維以及特殊
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玻璃等，而現有資源回收管道主要為玻璃製造業者，但目前每月處理量已不足以因

應現今回收數量之快速成長。根據行政院環保署廢棄物管制中心上網申報資料統

計，97 年度每年廢玻璃申報量為 48,186 公噸，也突顯出如何有效處理，成為重要的

課題。 

2.3.2 廢玻璃處理現況與資源化之用途廢玻璃處理現況與資源化之用途廢玻璃處理現況與資源化之用途廢玻璃處理現況與資源化之用途 

    廢玻璃其主要化學成份大多以SiO2、CaO、Na2O、MgO為主，其導電度小，熱

導度低，具有高強度，且是種黏性極高的物質。另外，由於廢玻璃其質重不易分解，

台灣地區傳統上以掩埋方式來處理廢玻璃，佔用掩埋場大量空間，縮短掩埋場使用

年限，倘若以焚化處理則在高溫燒製後形成熔融態，基於環境因素考量，應積極推

動玻璃資源化。理論上，玻璃為百分之百可再生及再利用的材質【Sobolev et al., 

2006】，目前台灣地區玻璃資源化再利用應用於建築材料(玻璃本身硬度高，可增加

混凝土強度)、道路材料【Chen et al., 2002】(玻璃瀝青路面具有反光與防滑特性，

可提高行車安全性)、玻璃容器(可回收碎玻璃與再生玻璃容器)、居家圓藝材料、地

磚材料等用途。因此，回收玻璃廢棄物可減少使用掩埋空間且減低使用天然材料於

建築上【Rakshvir et al., 2006】。 

 

2.4 輕質骨材之概述輕質骨材之概述輕質骨材之概述輕質骨材之概述 

        典型的輕質骨材是比重較一般常重骨材小，且其顆粒密度的標準 2 g/cm3以

下，Cheeseman文中提到，天然骨材之顆粒密度範圍2.4~2.8 g/cm3，而輕質骨材顆粒

密度範圍0.8~2.0 g/cm3，而輕質骨材也可製備用來當作輕質磚與輕質混凝土及輕質

建築材料【Cheeseman et al., 2005】。輕質骨材具有質輕、低熱傳導性能、隔熱和防

火的功能。輕質骨材之種類繁多，1917年美國S. J. Hayde使用某種膨脹性黏土及頁

岩在高溫下燒成小球，由於原料含有之成分，在高溫下使內部產生氣體，表皮形成

堅實的玻璃層，可視為輕質骨材研究之肇始【蕭氏，2001】。第一次世界大戰期間，

美國使用輕質骨材混凝土造船。而在聖路易斯的Park Plaza Hotel是建造在1920年代

輕質骨材混凝土早期例子。我國方面，1970年，成功大學土木系王櫻茂教授，首先

利用旋窯技術，燒製膨脹性頁岩，開創國內研製輕質骨材的大門，也為日後的研發
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工作奠定紮實的基礎。 

2.4.1 輕質骨材之種類輕質骨材之種類輕質骨材之種類輕質骨材之種類 

  ㄧ般輕質骨材可分為天然及人造骨材兩種，典型輕質骨材之分類與基本性質如

下【李氏，1996；王氏，2001；楊氏，2007】：：：： 

1. 天然輕質骨材： 

  天然輕質骨材包含：浮石、泡沫熔岩、火山渣(凝灰岩)等，透過火山活動自然

形成之產物，其大多為多孔隙材質，故性質不穩定造成品質也不同，工程應用上也

大受影響。 

2. 人造輕質骨材： 

  人造輕質骨材種類相當多，文獻中許多學者使用不同材料(如：飛灰與底灰

【Cheeseman et al., 2005; Chiou et al., 2006; Lin et al., 2006】、下水與淨水污泥

【Cheeseman and Virdi et al., 2005; Chiou et al., 2006; Xu et al., 2008】、煤灰【Wang et 

al., 2009】、水庫淤泥【Wei et al., 2008; Chen et al.,2010】及黏土【Xu et al., 2008; Cusidό 

et al., 2003; Jord’an et al., 2005; Mun et al., 2007】) 燒製成輕質骨材。而人造輕質骨

材透過原料改變與操作參數調整，故可有效找到廢棄材料資源化再利用之方式。 

 

2.4.2 輕質骨材之特性輕質骨材之特性輕質骨材之特性輕質骨材之特性【李氏，1996; Cheeseman et al., 2005】 

1. 低顆粒密度（<2 g/cm3）:根據 EN 13055-1, (2002)之“Lightweight Aggregates – Part 

1: Lightweight Aggregates for Concrete, Mortar and Grout”。 

2. 吸水率（2 ~ 20%）: 根據 GB/T 17431.2-1998, China, Lightweight aggregates and its 

test methods—part 2. Test methods for lightweight aggregate, 土木工程應用上，輕

質骨材(陶粒)吸水率標準需低於 15 %以下，輕骨材一般吸水率範圍介於 2~20 % 

3. 低抗壓強度（20 ~ 850 kg/cm2）: 土木工程中，Chinese National Bureau of 

Standards( CNBS )對於燒製後之輕質陶瓷顆粒( Bulk density<900kgm-3 )及其應用

上，所需之最小抗壓強度為 7.5 MPa=76.5 kg/cm2。 

4. 高孔隙率（40% ~ 95%） 

5. 試體具有緻密化表面避免吸水率升高。 
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2.5 輕質骨材製造之原理輕質骨材製造之原理輕質骨材製造之原理輕質骨材製造之原理 

  輕質骨材的機制為原料的膨脹性及不同溫度下氣體的分解試體產生發泡現

象，而 Riley 於 1951 年提出三點製作輕質骨材不可或缺之要素：  

（1）達燒結溫度時原料中需具有可產氣之物質。  

（2）達燒結溫度時原料需具有高黏稠度之液相產生，以防止骨材內部產生的氣體在 

     未燒結前逸散。  

（3）在冷卻過程中表面產生一層玻璃質的不透水層，降低骨材吸水率。  

  原料若未具備以上三點要素，則需加入添加劑進行調質，利用快速升溫方式造

成骨材表面先形成流動之玻璃相，骨材內部產生氣體將表面高黏稠度的玻璃質撐

開，由於該高黏稠度之玻璃相具足夠黏度包覆內部氣體，冷卻後產生多孔性材料，

並於外層產生玻璃質薄膜【張氏，2005】。 

2.5.1 成分成分成分成分 

  Riley 所提出適合製成輕質骨材的三相圖如圖 2.1 所示，其 SiO2、Al2O3 和助熔

劑（Fe2O3＋K2O＋Na2O＋CaO＋MgO 等）之比例落於三相圖中，虛線範圍內為較

佳組成，而原料比例不僅對骨材膨脹性及骨材強度有影響，必要時需添加發泡材料

來達到低密度與膨脹性良好之骨材【Riley，1951】。 

 
 
                  
 
               

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.1 Riley 所提出適合製成輕質骨材的三相圖 
     

SiO2 
100 % 

Flux 
( Fe2O3＋K2O＋Na2O＋CaO＋MgO 等 )  

50 % 

Al2O3 
50 % 
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    最早 1951 年起，Riley 利用原料的組成繪製出三相圖，來計算和評估樣品的發

泡行為【Riley，1951】，研究提出在燒結行為上化學組成中每個成分扮演重要的角

色，主要成分以 SiO2、Al2O3、Fe2O3、Na2O、CaO、MgO、K2O 等為主，而

SiO2/(FeO+Fe2O3+CaO+MgO+K2O+Na2O)之比例，則用來決定原料是否達到足夠黏

稠度去捕捉氣體之能力。下列針對這些成分逐一探討：  

1. SiO2 

  在自然界地殼中多以 SiO2 形式存在，其物理性質具有硬度大、耐高溫、耐震性、

電絕緣的性能。此外，SiO2 是一種酸性氧化物且為玻璃之主要成分，也為物質中主

要之晶相。二氧化矽化學性質不活潑，不容易與水和酸發生反應，通常只能與鹼性

氧化物反應生成鹽。SiO2 是影響燒結溫度之重要成分，原料中添加適當地二氧化矽，

在 1000oC 時容易增加液相黏滯流形成，而在骨材外部包覆內部孔洞提升抗壓強度

和緻密化效果。【Skrifvars et al., 1994; Xu et al., 2008; Wang et al., 2009】。 

2. Al2O3 

  氧化鋁（Aluminium oxide）是一種白色固體，是鋁和氧的化合物。其熔點為

2054oC，在陶瓷工業中，氧化鋁常為製作高穩定性產品之條件，具有改善陶瓷體微

細結構之功能。添加適當地氧化鋁可以提高試體的化學穩定性與熱穩定性、物理化

學性能和機械強度【Tsai et al., 2006】。但含量過多提高燒成溫度，過少則試體易熔

【蔡氏，2002】。燒結過程中，在網絡結構中Al3+通常能取代Si4+，形成四面體網絡，

以加強玻璃網絡結構的功能，因此氧化鋁可以提高燒結試體的化學穩定性及抗壓強

度【Xu et al., 2008】。 

3. Fe2O3 

  許多研究指出 Fe2O3 扮演一助熔劑之角色，高含量 Fe2O3 的輕質骨材，在高溫

燒結過程中， Fe2O3 會釋出氧氣並形成複雜的結晶相，相對地也會提高試体的抗壓

強度。【Zou et al., 2009】 

4. Na2O 

  在陶瓷工業中，Na2O 也是助熔劑，其可在玻璃相中提高透明度，一般 Na2O 總

量不能添加太多，否則會急劇的降低燒成溫度與熱穩定性。 
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5. CaO 和 MgO 

  鹼土金屬氧化物（CaO、MgO 等）在陶瓷工業上，CaO、MgO 常被用來作為

降低燒結溫度之助熔劑，其原理為添加適當的 CaO 和 MgO 能使高溫時促使粒子表

面形成液相，而增加表面擴散之燒結機制。Barbieri 研究結果指出過量 CaO 超過所

需要的離子時，會產生電中性而降低骨材之強度【Barbieri et al., 2000; Xu et al., 2009; 

Zou et al., 2009】。 

2.5.2 成形方式成形方式成形方式成形方式 

粉體成形機制可分為三個階段： 

 一、粒子滑動（packing）：通常成形之最初效應為粒子跟粒子間的 

     滑動，造成粒子間的堆積方式重新排列，減少粒子間之空隙。 

 二、粒子變形（plastic deformation）：隨著應力增加，同時粒子產 

     生變形，使得粉體間之緻密度提升。 

 三、粒子破裂（brittle fracture）：隨著粒子發生變形後，即是粒子 

     之破裂，不僅減少大孔隙之存在，更透過粒子的破裂，有效 

     地將小孔隙填密。 

    Bhatty 之研究成果指出，在試體在成形後具有較好的緻密性效果，試體強度經

測試後顯示出粒狀成形之試體比整塊燒結高。主要是試體內之孔隙均勻分布，故發

泡效果較佳。且經成形之試體所產生之黏滯玻璃層可造成黏度較大之玻璃層，使得

試體發泡集中，造成試體輕質化【Bhatty et al., 1989；張氏，1999；楊氏，2007】。 

 

2.6 輕質骨材之燒成理論輕質骨材之燒成理論輕質骨材之燒成理論輕質骨材之燒成理論 

2.6.1 預熱機制預熱機制預熱機制預熱機制( Preheating mechanism ) 

一般來說，在預熱處理過程中會有兩種物化現象發生：脫水和碳化。 

1. 脫水( Dehydration )：預熱處理的目的是將顆粒中所含的吸收水和結晶水排出，同

時避免顆粒在高溫燒製時破裂。 

2. 碳化( Carbonization )：有機物質中會轉化成碳、一氧化碳、二氧化碳。預熱初期

產生的氣體會降低骨材的顆粒密度。相對的，碳在高溫發泡過程中是一種助熔劑
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和反應物( 與鐵氧化物反應後釋放出氧氣，特別是 Fe2O3 在 1000-1100oC 時釋放

O2 )【Tsai et al., 2006】。 

    Qi 等人研究結果指出，預熱低於 500oC 時，鐵氧化物的含量是固定的，C/Fe

比例中只有碳的含量隨之改變。此外，預熱時間長短對 C/Fe 比例有相互關係。當預

熱時間為 10 分鐘時，碳化效果並不完全，碳的含量佔低比例，因此碳和鐵(C/Fe)比

也相對較低，造成氣體產量不足，骨材亦無法膨脹。隨著預熱溫度上升，筒密度、

顆粒密度和吸水率降低。當預熱時間延長為 20~30 分鐘時，在 400oC 時，可以獲得

最小的筒密度、顆粒密度和吸水率，顯示出碳化過程中產生的碳使得 C/Fe 比對於顆

粒的發泡有更好的效果。然而，當溫度提高至 400oC 以上時，C/Fe 比過多會導致熔

點和黏稠度提高對骨材發泡有不利影響【Qi et al., 2010】。 

 

2.6.2 燒結機制燒結機制燒結機制燒結機制 

    所謂燒結反應係指在低於此物質之熔點下加熱，試體內部結構重新排列後，外

部可獲得較佳之緻密性效果【張氏，1999】。燒結反應若依物質或原子於燒結過程

中移動方式的不同可再區分為固態燒結、黏滯流燒結及液態燒結【Hupa，1989，余

氏，2000】。 

    1. 固態燒結(solid-state sintering)：利用表面擴散(Surface Diffusion)、 

晶格擴散(Lattice Diffusion)、粒界擴散(Boundary Diffusion)或固態物質與周圍

氣氛之反應(如昇華-再凝結)之質量傳輸者。 

    2. 黏滯流燒結(sintering by viscous flow) ： 燒結是由非結晶 

(non-crytalline)物質流動所造成的，在矽酸鹽環境下黏滯流燒結為主要之燒結

機制【Skrifvars，1994】。黏滯流燒結會形成密閉孔隙，其原因為液相表面

成晶格邊界的擴散而產生收縮【Nowok，1990】。 

    3. 液態燒結(liquid phase sintering)：利用熔解及固體再沈澱方式增加 

顆粒大小及密度。 

  German 在其著作中建立了燒結機制之模型，如圖 2.2 所示。其理論將兩粒子間

之燒結過程分成四個步驟： 
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一、最初點接觸反應 

二、初期頸部成長 

三、後期頸部成長 

四、最終全融合反應 

作者認為燒結機制起初為粒子間之點接觸反應，接續後面的頸部成長效應，粒子與

粒子間形成新粒界（grain boundary），並在足夠反應時間下，兩個粒子最後將融合

成一個大粒子【German，1996】。 

 
圖 2.2 粒子間燒結反應示意圖 

 

2.6.3 影響燒結影響燒結影響燒結影響燒結要素要素要素要素 

影響燒結要素可分五點：燒結溫度、持溫時間、化學組成，成形壓力及粒徑分布。 

1. 燒結溫度：通常燒結溫度約為試體熔點 0.6 ~ 0.8 倍，且與試體本身之熔點有關。 

  在燒結過程中，溫度不僅提供燒結所需之能量，更提供試體內部黏滯流之行為，

透過外部燒結包覆氣體而內部產生孔洞，達到輕質化效果。 

2. 持溫時間：到達燒結溫度後之持溫時間，此時骨材內部兩種機制同時進行，一種   

  是晶粒間的緻密化進行並在骨材外部形成燒結，另一種是骨材內部分解生成氣體 

  之反應持續進行， 較長的持溫時間粒子間移動距離愈長，而有良好的燒結效果。 

3. 化學組成：試體之化學組成是決定起始溫度之重要因子。一般鹼金族化合物及鐵 
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氧化物等有較低的熔融溫度，故可作為試體中降低燒結溫度之助溶劑。 

4. 升溫速率：可分為慢速及快速升溫方式，慢速升溫就是以緩慢升溫的方式加熱輕

質骨材，相對的試體吸收熱量較緩慢，在低溫時隨著溫度上升先放出結晶水及分

解產氣之物質，高溫時再形成玻璃相而由試體產生之發泡氣體來膨脹骨材。快速

升溫，由於試體表面受熱較快，其骨材顆粒間快速緊縮，隨後生成之液相迅速形

成緻密外殼，使其內部結晶水、有機物質及碳酸鹽類等熔點低的物質仍存在試體

內部，但需要足夠持溫時間使氣體揮發，才能有效地膨脹骨材【傅氏，2009】。 

5. 成形壓力：不同的成形壓力使得試體粒子間排列密度也不同，成形壓力越大，顆

粒間的堆積越緻密，能提高燒結效果。 

6.  粒徑分佈：試體顆粒越小，單位體積內顆粒表面積越大，接觸面越多，燒結效

果愈佳。 

2.6.4 發泡機制發泡機制發泡機制發泡機制 

  發泡是一個複雜且結合物理與化學之現象，試體產生之發泡現象為在軟化點與

最高加熱溫度之間，其中原料中之碳酸鹽類、氧化物、氫氧化碳及有機物等將氣體

釋放，形成細胞組織結構【Bhatty et al., 1989】。 

輕質骨材原料膨脹或發泡現象有兩個重要的條件： 

1. 「黏度條件」：當原料燒製於 1100-1200oC 時，試體表面升溫速度較快，同時，

試體外部具有足夠黏稠度之玻璃相，以包覆內部釋放的氣體，使其不易以氣泡

的方式於試體表面噴出逸散。而原料 SiO2 和 Al2O3 則為玻璃相之主要成分

【Riley., 1951; Qi et al., 2010】。 

2. 「產氣條件」：原料達到具一定黏稠度的高溫態之後，原料中包含碳和鐵氧化物

(特別是 Fe2O3 在 1000-1100oC 時釋放 O2)，碳和氧反應形成一氧化碳(CO)、二

氧化碳(CO2)和氧氣(O2)。而這些氣體 CO、CO2、O2 會使顆粒本身膨脹，Qi 等

人提出適當地 C/Fe 比例對骨材發泡是重要的【Riley., 1951; Qi et al., 2010; Tsai 

et al., 2006】。 

 

    此外，Qi等人假設骨材包覆在內部之氣體為理想氣體且成形顆粒為球形，利用
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ST (surface tension) 表面張力和BF (bulging force) 膨脹應力結合化學組成C/Fe比例

來解釋發泡現象，ST=BF=0當燒製溫度增加時，顆粒表面開始熔化，同時ST和BF

也隨之增加。當燒製溫度低於1000oC，玻璃相並未完全熔化且氣體也尚未產生 (ST

和BF兩者皆近乎於0) ，在低於1000 oC之前，骨材含有較高吸水率，筒密度和顆粒

密度在此階段只有些微的變化。 

 

ST>BF 

燒製溫度介於1000~1100 oC之間，顆粒表面開使熔化。ST增加之速率比BF來的強

烈，導致吸水率有急劇下降但並未觀察出筒密度與顆粒密度的變化。 

ST=BF 

當燒製溫度上升到1150 oC，顆粒表面已被完全熔化，而且內部氣體釋放足夠的氣體

去膨脹骨材。吸水率、筒密度和顆粒密度皆接近最低點。 

ST<BF 

當燒製溫度大於1200 oC，氣體冒出通過顆粒的表面然後骨材塌陷成片狀【Qi et al., 

2010】。 

 

輕質骨材製作過程中，氣體的產生來自原料不同的組成成份，而 Tsai 和 Huang

等人結果提出發泡氣體主要來源： 

1. 原料所含的吸附水 (存在於原料的細孔中，藉由吸附力連接於孔璧)，或是在

600oC 時結晶水 (一般以 H2O 型態與化合物結合)的蒸發和分離。 

2. 硫化物及硫酸鹽在 400 oC 氧化產生 SO2。 

3. 有機物(含碳物質約在 700 oC)與碳酸鹽的分解，產生 CO2 及 CO。 

4. 氧化鐵的在 1100oC 時高溫分解反應，Fe2O3 反應可能包含有 6Fe2O3→4Fe3O4 

+O2，FeS2→FeS+S，S+O2→SO2，2FeS + 3O2→2FeO + 2SO2 【Tsai et al., 2006; 

Huang et al., 2007】。 
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蕭氏以熱分析質譜儀 (TA-Mass) 測定水庫淤泥中產出氣體之類型，並配合原料基本

成份分析及燒製特性分析結果驗證。結果顯示：熱分析質譜儀測定得知，輕質骨材

發泡氣體來源主要以 H2O、CO2、CO、O2 等，如表 2.1 所示；輕質骨材中原料釋放

氣體之相關化學式，如表 2.2 所示。 

 

表 2.1 氣體之類型及分解溫度 

氣體來源 氣體型態 溫度（oC） 

物理吸附水 H2O 室溫~120 

化合水 H2O 200~600 

礦物結晶水 H2O ~900 

有機物 CO、CO2 300~900 

硫化物(FeS、FeS2) SO、SO2 250~800 

碳酸鹽類 

(CaCO3、MgCO3) 
CO、CO2 500~950 

氧化鐵(Fe2O3) O2、CO、CO2 1000~1300 

【Bethanis et al., 2002; Corrochano et al., 2009】【傅氏，2009，蕭氏，2006】 

表 2.2 各化學成份逸出氣體之種類及溫度 

反應方程式 反應溫度（oC） 

FeS2+O2 → FeS + SO2 ↑ 350 ～ 450 

4FeS＋7O2 → 2Fe2O3 + 4SO2 ↑ 500 ～ 800 

Fe2(SO4)3 → Fe2O3 ＋ 3SO3 ↑ 560 ～ 775 

MgCO3 → MgO ＋ CO2 ↑ 400 ～ 900 

Na2CO3 → Na2O + CO2 ↑ >400 

CaCO3 → CaO+CO2 ↑ 600 ～ 1050 

CaSO4 → CaO + SO3 ↑ 1250 ～ 1300 

FeCO3＋3CO2 → 2Fe2O3＋4CO2 ↑ >800 

6Fe2O3 → 4Fe3O4＋O2 ↑ 1000 ～ 1550 

【Merck，2001】 
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2.7 廢棄物燒製成輕質骨材之國內外相關研究廢棄物燒製成輕質骨材之國內外相關研究廢棄物燒製成輕質骨材之國內外相關研究廢棄物燒製成輕質骨材之國內外相關研究 

  Mangialardi 利用兩種不同之焚化飛灰，在 267.5 kg/cm2 壓錠成形，燒製溫度為

1140oC，時間為 15 ~ 120 分鐘。研究結果顯示，隨著延長燒結時間，試體強度也隨

之提高，吸水率也有降低之趨勢，因此可利用熔融與燒結技術將重金屬穩定化於骨

材內部，避免有害物質溶出。【Mangialardi，2001】。 

    Cheeseman 等人使用底灰當做原料，球磨造粒後再製成小於 8 mm 之生顆粒，

藉著調整造粒尺寸以及燒製溫度，藉旋窯燒製後可得到顆粒密度約 1.4 g/cm3 ~ 

1.6 g/cm3，吸水率 10 ~ 15%，其抗壓強度小於 870 psi 之輕質骨材【Cheeseman et al., 

2005】。 

    周氏利用兩種水庫淤泥，以焚化飛灰與作為添加劑，燒製輕質骨材，其研究結

果顯示，當燒製於 1200oC 且飛灰添加量為 10％時，可有效降低骨材顆粒密度，並

符合輕質骨材之標準，其燒製後試體之 TCLP 重金屬溶出值皆合於法規標準【周氏，

2005】。 

林氏使用添加水洗處理後之焚化飛灰於石門水庫淤泥中，並高溫燒製輕質骨

材，研究結果顯示，當燒製於 1150oC 且飛灰添加量為 15%時，燒製後試體之顆粒

密度為 0.8 g/cm3，吸水率為 2.2%，符合輕質骨材非結構混凝土之規範【林氏，2006】。 

Tsai 等人使用添加碎玻璃粉於下水污泥、Al2O3 及焚化飛灰，高溫燒製輕質骨

材並探討改變 SiO2－Al2O3－flux 比例對骨材發泡特性之影響。結果顯示，SiO2 不僅

可降低熔點且提升骨材燒製後之外部緻密化效果，同時 Al2O3 之添加可有效提高骨

材抗壓強度，飛灰可作為助熔劑來降低試體燒結溫度，但添加過量會影響骨材之穩

定性【Tsai et al., 2006】。 

  楊氏利用自行配製材料模擬水庫淤泥之組成，且添加不同的調質劑(如：SiO2、

Al2O3、鹼金屬碳酸鹽化合物、焚化飛灰)，在 900～1150oC 下燒製 20 分，藉以在可

控制之單純化條件下，深入了解各成份在輕質骨材燒結與發泡的機制中所扮演角

色。，經高壓造粒後於 1000oC 燒製輕質骨材，結果顯示，由 SEM 圖看到微小孔洞

產生，當燒製溫度於 1100 ~ 1150oC，試體內部產生發泡反應而形成孔洞。其顆粒密

度為 0.98 ~ 1.37 g/cm3，吸水率為 2.5 ~ 6.8 %。另外，添加 NaCO3 及 K2CO3 當調質
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劑，可有效降低燒結溫度。當飛灰添加量為 20 % 時，在 1150oC 燒製時會產生共融

現象，使得試體無法有效捕捉氣體。【楊氏，2007】。 

  莊氏利用台中浚港與水庫淤泥及添加 NaOH 與 CaCO3 後，燒製成輕質骨材。研

究結果顯示，從微結構變化發現，添加 NaOH 可有效降低燒結溫度，當 NaOH 添加

量達 15 %時，燒結溫度可降至 950oC，另外，額外添加 CaCO3 後發現，隨著 CaCO3

增加，燒結效果也隨之降低，由於其共熔溫度太高，使得燒結效果不佳，因此，CaCO3

添加量必須控制在 5 %以下。經添加熔融劑以 950 ~ 1100oC 燒製後，水庫淤泥之顆

粒密度為 0.5 ~ 2.1 g/cm3，吸水率為 1.1 ~ 19.6 %；浚港淤泥之顆粒密度為 0.5 ~ 2.8 

g/cm3，吸水率為 1.9 ~ 19.6 %【莊氏，2008】。 

    Huang 等人利用大理石、礦渣、電子廠重金屬污泥及焚化飛灰燒製輕質骨材。

結果顯示，骨材之符合輕質隔間之規範，其密度為 0.5~1.6 g/cm3，且當燒製溫度達

1150oC 以上時，其重金屬皆符合 TCLP 溶出標準，透過廢棄物回收再燒製成輕質骨

材，不僅找到目前天然骨材短缺的替代方案，也具有經濟效益【Huang et al., 2007】。 

    Xu 等人作者爲了調查燒製溫度對於陶瓷顆粒特性影響並找到理想的燒製溫

度。分別使用乾燥下水污泥、黏土、水玻璃且混合比例為下水污泥/黏土=33％，水

玻璃/黏土=15%。混合之樣品燒製溫度 850~1200 oC，結果顯示：陶瓷顆粒燒製 1000 

oC 有均勻地分佈之細孔洞(0.5 µm< pore size < 10.0 µm)，相較於其他溫度燒製後樣

品有較少孔洞和粗糙表面。陶瓷顆粒其燒製低於 1000oC 主要晶相為 quartz 和 kyanite 

(藍晶石)。在 1000~1100oC 時，主要晶相以 kyanite (藍晶石)為主，在 1200 oC 時，

主要晶相以 mullite 為主。因此，燒製溫度對於陶瓷顆粒有一定之影響，而結果顯示

燒製於 1000 oC 為理想的燒製溫度【Xu et al., 2008】。 

    Xu 等人分別使用廢水處理廠之污泥和淨水處理廠之污泥當作製備陶瓷顆粒的

材料，並探討 SiO2 和 Al2O3 在陶瓷顆粒中扮演之角色。TGA 圖譜顯示，低於 600 oC

之重量損失是由於結晶水和氣體的釋放，而 900 oC 以上，陶瓷顆粒內部的發泡與結

晶化是由無機物質的氧化和揮發所導致。高強度陶瓷顆粒中含有較少的 Na-Ca 長石

(礦)和非結晶型的 Si，經高溫燒製後可獲得緻密化的表面，範圍 18%≦Al2O3≦26%，

30%≦ SiO2≦45%，但範圍 14%≦Al2O3≦18% 和 22.5% ≦ SiO2 ≦ 30%，高溫燒

製後可獲得低強度和結晶相複雜之陶瓷顆粒。結果顯示，也証實此兩種污泥可用來
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當做陶瓷顆粒材料之來源，並提供一個替代處理方式，理想 SiO2 和 Al2O3 之含量範

圍分別在 14-26 %和 22.5-45 %【Xu et al., 2008】。 

    Wei 等人利用台中港區沉澱物燒製輕質骨材，結果顯示經 1050~1150oC 燒製後

之試體皆符合顆粒密度< 2.0 g cm-3 和吸水率介於 2 ~ 20%之輕質骨材標準，且重金

屬(Hg, As, Cd, Cu, and Cr)溶出皆低於台灣法規，而 Pb 也符合 TCLP 溶出標準，該

研究針對以 Fe 同步輻射技術，針對鐵化合物在發泡機制的角色，提出了全新的解

釋，將以往之論點作了修改【Wei et al., 2008】。 

    Wei 等人利用原始水庫淤泥在批次式高溫爐燒製於 1050oC 和 1150oC 熱處理的

過程中，包含了輕質骨材的發泡和燒結反應。燒製後輕質骨材的顆粒密度分別為 2.08 

g cm-3 和 1.18 g cm-3。Fe 化合物在淤泥中的發泡機制利用 X 光吸收光譜技術分析而

知，在原始的水庫淤泥中，59 %是以鐵化合物中之 Fe2+形式存在；除了在 1150oC

燒製後骨材的內核，燒製後之輕骨材 Fe 大多是被氧化成 Fe3+的形式。而發生在

1150oC燒製後骨材內核之發泡反應是因FeSO4分解成FeO且過程中伴隨著SO2、SO3

和 O2 氣體產生導致；且 Fe 的價數並未改變。一般發泡現象可接受的機制原因是由

Fe2O3 還原成 FeO，且釋放 O2；但在研究中並未觀察到此現象【Wei et al., 2009】。 

    Xu等人分別使用廢水處理廠之污泥和淨水處理廠之污泥為材料，探討

(Fe2O3+CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3)(即定義為F/SA)之比例，並研究其比例對陶瓷顆粒

製備之影響。結果顯示，當0.175≦F/SA ratio≦0.275時，可獲得高強度和低孔隙度

之陶瓷顆粒，製備陶瓷顆粒之理想F/SA範圍0.175≦F/SA ratio≦0.45，在此範圍內可

製備出理想物化性質之陶粒，且解決兩種污泥的管理問題並可作為有效之參考指標

【Xu et al., 2009】。 

    Ducman等人添加廢玻璃當作發泡材料，當燒製在高溫時產生足夠黏度之黏滯流

可產生發泡現象，並增加骨材內部孔洞及降低顆粒密度，置入hot-stage microscope

進行燒製時，觀察原料在高溫時的發泡現象，再置入旋窯880oC，10~15 min燒製成

輕質骨材，顆粒密度由0.18降低至0.15 g/m3及吸水率為11%，並得到孔洞直徑大小為

0.1 ~ 1 mm的輕質骨材【Ducman et al., 2002】。 

Ducman 等人利用不同廢棄材料(例如：矽污泥、黏土、廢玻璃)在不同配比與溫

度下製備輕質骨材，其原料廢玻璃中含有 7% MnO2 和 SiC 被當作發泡(pore-foaming 
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agent)，且添加長石礦物和碎玻璃有效降低輕骨材之軟化點，結果顯示，基於燒製後

骨材之特性，隨著添加類似花崗岩的殘渣，最有潛力之混合物為黏土和矽污泥，燒

製於 1220oC 後顆粒密度範圍 0.42-0.98 g/cm3。如果矽污泥中添加廢玻璃作為發泡

劑，則燒製於 1150oC 後氣體能有效的捕捉在內部，並可降低顆粒密度範圍 0.57-0.82 

g/cm3。因此，使用上述廢棄材料有潛力製備出顆粒密度介於 0.4-2.0 之間之輕質骨

材【Ducman et al., 2009】。 

Wang 等人使用下水污泥添加不同比例煤灰，經 420 oC 預熱 20 分鐘後以

1050-1100 oC 燒製輕質骨材，研究結果顯示，添加煤灰有效改善燒結溫度，當添加

18-25 煤灰時，且經 1100oC 燒製 30 分鐘後，可得到高品質的輕質骨材。此外，燒

製後產品經重金屬溶出測試，As, Pb, Cd,Cr,Ni,Cu,,Zn 其溶出值符合大陸法規標準

【Wang et al., 2009】。 

    Corrochano 等人利用水洗骨材污泥、飛灰、汽車馬達機油等材料，經混合造粒

成形後，預熱五分鐘後以旋窯燒製 1150、1175、1200、1225oC 於 10-15 分鐘，研究

結果顯示，當水洗骨材污泥：飛灰=75 %:25 %和 50 %:50 %時，輕骨材可得到較低

顆粒密度、吸水率、高抗壓強度【Corrochano et al., 2009】。 

    Chen 等人使用水庫淤泥添加不同配比之飛灰、反應灰、混合灰製備輕質骨材，

研究結果顯示，由於飛灰化學組成中 SiO2 含量較低，因此適用於當作添加劑使用，

且經商用旋窯高溫燒製後之骨材顆粒密度為 0.99 g/cm3，符合一般顆粒密度標準，

同時，可得到輕骨材筒密度為 593 kg/m3，也符合 ASTM C3305 粗骨材之筒密度低

於 880 kg/m3 之標準。此外，試體經毒性溶出測試也符合台灣法規標準【Chen et al., 

2010】。 
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作者 

(年份) 

使用 

材料 
製備方式 結晶相整理 

Merino et 

al., 2005 
下水污泥

灰 

高溫熱處理於

1200-1300 oC， 

特性分析 

下水污泥:Quartz (SiO2), haematite (a-Fe2O3), 

maghemite (c-Fe2O3), calcite (CaCO3), hydrated 
calcium phosphate [Ca3(PO4)2 A H2O] and 
calcium–magnesium phosphate 
[(Ca,Mg)3(PO4)2]。 

經 1200 oC 熱處理後:Quartz, haematite and 

calcium–magnesium phosphates [(Ca,Mg)3(PO4)2 
and Ca7Mg2(PO4)6]。 

經 1300 oC 熱處理後: Haematite and the former 

calcium–magnesium phosphates. 

Shih et al., 
2005 

兩種含有

重金屬之

廢棄污

泥、波特蘭

水泥 

單軸壓力(49MPa)

高溫製備輕質混凝

土(1400 oC，3h) 

波特蘭水泥: Alite (Ca3SiO5), Belite (Ca2SiO4), 

Tricalcium Aluminate(Ca3Al2O6) and Calcium 
oxide (CaO), Calcium magnesium silicate,  
Nickel oxide, Calcium Aluminium silicate。 

Cheeseman 
et al.,2005 

下水污泥

灰、黏土 
球型，滾筒燒結 

(1020~1080 oC) 
Quartz(SiO2), hematite(Fe2O3), 

whitlockite(Ca7Mg2P6O24) 

Cheeseman 
et al.,2005 

焚化底灰 
球型，滾筒燒結 

(900~1080 oC) 

 
焚化底灰:Quartz(SiO2), Calcite(CaCO3), 

Hematite (Fe2O3) and Ghelenite (Ca2Al2SiO7)。 

經 1030 oC 熱處理後: Wollastonite (CaSiO3), 

Diopside (CaMgSi2O6) and Clinoenstatite 
(Mg2Si2O6),  Albite-Na(AlSi3O8)。 

 
 
 
 

表 2.3 國外輕質骨材相關文獻之晶相整理 
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Xu et al., 
2005 

飛灰、黏土 
高溫製磚 

(1050 oC) 

Quartz (SiO2), Mullite (Al2O3・SiO2), Illite 

(KH3O)(AlMgFe)2(SiAl4)O10[(OH)H2O], 
Calcite(CaCO3)方解石 

Tsai et al., 
2006 

下水污泥

灰、飛灰、

碎玻璃 

燒結法(1050~1160

℃) 
下水污泥灰：Quartz (SiO2), Fe2O3, P2O5, Al2O3  

Acchar et 

al., 2006 
黏土、大理

石、花崗岩 

球磨，單軸壓力

(30MPa)，製備陶瓷

材料( 950-1150℃) 

黏土: Quartz (SiO2), Illite 

(KH3O)(AlMgFe)2(SiAl4)O10[(OH)H2O],  
Muscovite 白雲母 KAl2(AlSi3O10)(OH)2 

Rutile, Kaolinite (Al2Si2O5(OH)4) 
Reject(marble+granite): Quartz (SiO2), Biotite 
(K(Mg,Fe)3AlSi3O10(F,OH)2),  
Albite-Na(AlSi3O8), Anorthite-Ca(Al2Si2O8), 
Ortoclase-KAlSi3O8, Calcite(CaCO3), 
Dolomite-CaMg(CO3)2 

Lin et al., 
2006 

下水污泥灰 

高壓造粒

(3.5MPa)，

(600-1000 oC，

1/2~4 h) 

下水污泥灰:Quartz (SiO2), P2O5, Fe2O5, AlPO4, 

Al(OH)3 

Xu et al., 
2006 

下水污泥、

黏土、玻璃 

滾筒造粒，燒結法

(1000oC，10min) 

Quartz (SiO2), Kyanite(AlSiO5),  
AlbiteNa(AlSi3O8), Mullite (Al2O3・SiO2)。 

Merino et 

al., 2007 

下水污泥、

添加劑( 高

嶺土、黏

土、高嶺

石、玻璃粉) 

高溫燒製陶瓷顆粒

900-1200 oC 

黏土: Quartz (SiO2), Calcite (CaCO3) and 

illite (KH3O)(AlMgFe)2(SiAl4)O10[(OH)H2O], 
Dolomite (MgCO3 ACaCO3), Chlorite,  
Felspars(AlSi3O8), Andalusite(Al2SiO5)。 
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Mun et al., 
2007 

下水污泥、

黏土 

球形造粒

(5-10mm)， 

高溫燒製 LWAC 

(1050-1150 oC，

10-15 min) 

下水污泥:Quartz (SiO2), Feldspar (AlSi3O8),  

Muscovite 白雲母 KAl2(AlSi3O10)(OH)2,  

Chorite-(Fe, Mg, Al)6(Si, Al)4O10(OH)8。 

Wang et al., 
2008 

下水污泥 

單軸壓模，燒結法

(950-1080oC，15, 

30，45min) 

Quartz (SiO2), 2CaO.Al2O3.SiO2, CaCO3, 
K2O.Al2O3.4SiO2, P2O5, AlPO4, Fe2O3, 
CaSO4, 3 Al2O3.2SiO2。 

Xu et al., 
2008 

下水污泥 

滾筒造粒，添加 

(Cd(NO3)2， 

K2CrO4， 

Pb(NO3)2，CuSO4)

到下水污泥，並以

850-1200 oC 高溫

燒製陶瓷顆粒且

穩定化重金屬。 

Kyanite(AlSiO5), Albite-Na(AlSi3O8),  
Quartz (SiO2), Pb2O(CrO4), CdSiO3, CuO 

Xu et al., 
2008 

廢水污泥、

飲用水污泥 

滾筒造粒，燒結 

(1000oC，35 min) 

Quartz (SiO2), Kyanite(AlSiO5), 
Albite-Na(AlSi3O8), Anorthite-Ca(Al2Si2O8),  
Sillimanite-(Al1.98Fe0.2)SiO5, 
Enstatite-(Mg2Si2O6)。 

Xu et al., 
2008 

下水污泥、

黏土、玻璃 
滾筒造粒，燒結法

( 850-1200oC ) 

 
Quartz (SiO2), Anorthoclase((Na,K)AlSi3O8), 
Kyanite(AlSiO5), AlbiteNa(AlSi3O8), Sodium 
silicate(Na2Si2O5), Mullite (Al2O3・SiO2),  

Sillimanite(Al2SiO5)。 
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Wei et al., 
2009 

水庫淤泥 

高壓造粒 

5000 psi) 
(1050-1150 oC，20 

min) 

Quartz (SiO2), Hydrate (SiO2), Al2O3(Corundum, 
syn), FeO ( wustite, syn ) 

Zou et al., 
2009 

廢水污泥、

飲用水污泥 

滾筒造粒，燒結法 

(1000oC，35 min) 

 
Quartz(SiO2), Kyanite(AlSiO5), 
Albite-Na(AlSi3O8), AnorthiteCa(Al2Si2O8), 
Sillimanite(Al1.98Fe0.2)SiO5, Enstatite(Mg2Si2O6), 
Ferrosilite magnesian-(Fe,Mg)SiO3。 

Xu et al., 
2009 

廢水污泥、

飲用水污

泥、玻璃 

滾筒造粒，燒結法

(1000oC，35 min) 

Albite-Na(AlSi3O8),  AnorthiteCa(Al2Si2O8), 
Enstatite(Mg2Si2O6), Ferrosilite 
magnesian-(Fe,Mg)SiO3, Kyanite(AlSiO5), 
Quartz(SiO2), Sillimanite(Al1.98Fe0.2)SiO5。 

Ducman et 

al., 2009 
矽污泥、黏

土、廢玻璃 
手壓造粒，燒結法

(900-1220 oC) 

Quartz(SiO2), Feldspar(AlSi3O8), Illite 伊萊石

(KH3O)(AlMgFe)2(SiAl4)O10[(OH)H2O]/ 
Mullite(Al2O3・SiO2), Muscovite 白雲母

KAl2(AlSi3O10)(OH)2 

Shin et al., 
2009 

黏土、焚化

灰渣、焚化

底灰 

高壓造粒

(10MPa)，燒結製

磚(800-1050 oC，

2h) 

Quartz( SiO2), Feldspar(AlSi3O8), Illite, 
Cristobalite 方石英( SiO2) 

Anagnostop
oulos et al., 

2009 

兩種底灰

(高低碳量)

和飛灰 

旋轉造粒，高溫製

備 LWAC 

(1000 oC ↑ ) 

Quartz( SiO2), AnorthiteCa(Al2Si2O8), 
Cristobalite 方石英( SiO2), wollastonite 

(CaSiO3), Hematite (Fe2O3), Magnetite ( Fe3O4)。 

Yue et al., 
2010 

紅土、皂土 

擠壓造粒(1.5 

mm)，400 oC 預熱

20min 後以

(650-800 oC，

10min) 

Calcium oxide(CaO), Petaline(Ca3Al2O6) 
Andradite(Ca3Fe2Si3O12),  
Fe2O3, FeO, α-Al2O3。 
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第三章第三章第三章第三章 

研究設備與方法研究設備與方法研究設備與方法研究設備與方法 
3.1 實驗材料與設備實驗材料與設備實驗材料與設備實驗材料與設備 

3.1.1 實驗材料實驗材料實驗材料實驗材料 

1. 淨水污泥（Drinking-water treatment sludge） 

    本研究所使用之污泥為台灣地區五處自來水營運處，分別為 Feng、Hou、

Tung、Jia、Lin。淨水污泥採集完成經分類、挑選程序後，以 105oC 乾燥至恆重

經研磨過篩 50 mesh 後，置於 PE 瓶備用。 

2. 廢玻璃 ( Waste glass ) 

       本研究所使用之廢玻璃取自於實驗室之廢棄玻璃。廢玻璃經分類、挑選程

序後，以 105oC 乾燥至恆重經研磨過篩 50 mesh 後，置於 PE 瓶備用。 

3. 黏土 ( Clay ) 

       本研究所採用之黏土為明春窯業股份有限公司所提供。黏土經分類、挑選程

序後，以 105oC 乾燥至恆重經研磨過篩 50 mesh 後，置於 PE 瓶備用。 

 

3.1.2 實驗藥品實驗藥品實驗藥品實驗藥品 

1. 硝酸（Nitric acid, HNO3）：69 %，G.R.級，Merck，Germany。 

2. 硫酸（Sulfuric acid, H2SO4）︰98 %，G.R.級，Merck，Germany。 

3. 鹽酸（Hydrochloric acid, HCl）：37 %，G.R.級，Ridel-de Haën，Germany。 

4. 氫氟酸（Hydrofluoric acid, HF）：48 %，G.R.級，Ridel-de Haën，Germany。 

5. 冰醋酸（Acetic acid, CH3COOH）：99.8 %，G.R.級，Merck，Germany。 

6. 過氧化氫（Hydrogen peroxide solution, H2O2）：30％，G.R.級，Ridel-de Haën，

Germany。 

7. 標準溶液（Standard solution）︰Al、Cd、Cr、Cu、Fe、K、Mg、Mn、Na、Ni、

Pb、Hg、Co、Zn 1,000 mg/L，Merck，Germany。 
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3.1.3 實驗設備實驗設備實驗設備實驗設備 

1. 天平（Balance）：（1）可精秤至 10-4 克，LIBROR AEX-200B， 

                       SHIMADZU Corp.，Japan。 

                   （2）可精秤至 10-2 克，GF-3000，A&D Company,  

                        Limited，Japan。 

2. 恆溫烘箱（Hot air rapid drying oven）：RHD-120L，max. temperature 200℃，

RISEN，USA。 

3. 高溫灰化爐：程式控制器 N4440，WEST Co.，UK；max. temperature 1,450℃中

聯高熱工業有限公司，Taipei，Taiwan。 

4. 微波消化器：微波消化器﹙Microwave oven﹚：MWS-2，Berghof Laborprodukte 

GmbH，Germany。 

5. pH 測定儀(pH meter)：pH/mV/temp.meter SP-701，SUNTEX，Taipei， Taiwan。 

6. 旋轉裝置（Mixing devices，30±2 rpm）：TYPE 34R4BFCI-5R，Associated Design，

Gearmotor，Chicago，USA。 

7. 油壓打片機：Max. shape pressure 25 ton，Pan-Chum Scientific Corp，Taiwan。 

8. 毒性特性溶出設備：TYPE 34R4BFCI-5R，Gearmbtor，Associated  Design and 

Mfg Co，Virginia，USA。 

9. 濾紙： (1) Ashless Circles ＃41，90 mmψ，Whatman Co.，England。 

  (2) Advantec glass fiber filter Gf75，142mmψ，Toyo Roshi Ksisha Co，

Japan。 

 

3.1.3 分析儀器分析儀器分析儀器分析儀器 

1. 感應耦合電漿原子發射光譜儀（Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 

Spectrometer, ICP-AES）︰Optima 3000DV，Perkin Elmer，USA。 

2. 火焰式原子吸收光譜儀（Flame Atomic Absorption Spectrophotometer, FAAS）：

Z-6100，Hitachi，Japan。 

3. 環境掃描式電子顯微鏡（Environmental Scanning Electron Microscope, ESEM）：
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Quanta 400 F，FEI，USA。 

4. 多功能 X 光粉末繞射機（Multipurpose X-ray Powder Diffractometer, XRD）：D8 

Advance，Bruker AXS，UK。 

5.  熱重-卡量計雙重分析儀 (Thermogravimetry and Differential Thermal Analysis，

TG/DTA) ：Pryis Diamond TG/DTA， PerkinElmer，USA。 

6.  雷射繞射粒徑分析儀 (Laser Diffraction Particle Analyzer) ：LS230，   Beckman 

Coulter，Germany。 

7.   離子層析儀（Ion Chromatography, IC）：DX-100，Dionex，USA。 

 

 

 

3.2 實驗流程實驗流程實驗流程實驗流程 

 
    本研究主要分成兩階段：第一階段為各淨水場污泥燒製實驗，分別比較各淨水

污泥在 3000psi 成型壓力下，不同溫度燒製後之燒結發泡情形；第二階段為淨水污

泥 (Tung 及 Jia) 添加助熔劑 (黏土及廢玻璃粉)，在 1000psi 成型壓力，不同配比及

不同溫度燒製，期盼能增加骨材外部燒結效果。 
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各淨水場污泥 

( Feng、Hou、Tung、Jia、Lin ) 

[經105oC 烘乾24小時，並破碎至50 

mesh (<297μm)] 

成型壓力3000 psi 

試體以1000、1050、1100、1150oC

等溫度，燒製15分鐘 

SEM, XRD,  
Weight loss,  

Particle density,  
Water absorption,  

Compressive strength, 
TCLP 

由室溫緩慢升溫至500oC 

(升溫速率100 oC/min)，持溫

預熱2分鐘，取出冷卻 
 

Particle size range 
XRF 
XRD 
TGA/DTA 
重金屬之總量 

ICP-AES/FAAS  
IC(硫、氯含量) 

TCLP 

圖 3.1 淨水污泥燒製實驗流程圖 
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Tung及Jia 淨水污泥 

[經105oC 烘乾24小時，並破

碎至50 mesh (300μm)] 

加入等量的水，利用旋轉裝置(30±2 

rpm)混合 24 小時，經 105oC 烘乾破碎 

添加污泥/助熔劑 (黏土及廢玻璃粉) 

重量比 80/20，50/50，20/80 

成型壓力1000 psi 
 

由室溫緩慢升溫至500oC 

(升溫速率100 oC/min)，持溫

預熱2分鐘，取出冷卻 
 

試體以1000、1050、1100、1150oC

等溫度，燒製5分鐘 

SEM,  
Weight loss,  

Particle density,  
Water absorption,  

Compressive strength, 
M-TCLP 

黏土及廢玻璃

粉，經 105oC

烘乾 24 小時、

破碎至<50 

mesh 

圖 3.2 淨水污泥添加黏土或廢玻璃粉後燒製實驗流程圖 
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3.3 實驗分析方法實驗分析方法實驗分析方法實驗分析方法 

1. 感應耦合電漿原子發射光譜儀及質譜儀感應耦合電漿原子發射光譜儀及質譜儀感應耦合電漿原子發射光譜儀及質譜儀感應耦合電漿原子發射光譜儀及質譜儀（（（（ICP-AES）））） 

    ICP-AES 的原理為消化後的樣品溶液由氬氣帶入三個同心圓管的石英管，經

Tesla coil 將 Ar 激發為 Ar⊕和 e
○－
。在冷水管的 induction coil 經 27 MHz 交流電（radio 

frequency generator）的振動，產生一個磁場。由於[Ar⊕ +e
○－ + 磁場]可得到高溫（約

6000－8000oC）的熱氣團物質（電漿），當化合物被分解為元素態後，此電漿可將

週期表上約 90% 元素的電子組態由基態（ground state）激發到激態（excited state），

當各元素電子組態由激態回到基態時，可發射出不同的能量和波長，藉由 emission

的強度可作為定量之用，而不同的發射波長可作為定性（或鑑別）之用。 

 

2. 多功能多功能多功能多功能 X 光粉末繞射機光粉末繞射機光粉末繞射機光粉末繞射機（（（（XRD）））） 

X光射線繞射法由von Laun在1912年發現，其原理為將X光以角度θ撞擊樣品內

部，由物種內部K層電子所反射之2θ角度所形成之特定波長，因不同的物種的晶格

特性相異，因此可藉由反射回來之特定波長λ，依據Bragg方程式：2d sinθ＝nλ，可

求得晶格的層間距離d，因每種物種之晶體層間距離相異，因此可依此鑑定物種。此

外利用繞射線波形及繞射線強度（Bragg intensity）可決定晶粒大小、晶格扭曲或晶

格應力。掃瞄後所得之繞射圖譜，比對粉末繞射標準聯合委員會（The Joint Committee 

on Powder Diffraction Standards, JCPDS）資料庫之圖譜，進行晶種的鑑定。 

 

3. 熱重熱重熱重熱重-卡量計雙重分析儀卡量計雙重分析儀卡量計雙重分析儀卡量計雙重分析儀 (TG/DTA) 

   本儀器可用於量測試樣於不同溫度所產生之重量變化及吸/放熱值現象。樣品在

升溫時發生變化(包括玻璃轉化、結晶、熔化、氧化與分解等反應)，而伴隨著吸熱

或放熱現象，藉由測定樣品與參考樣品在不同溫度時之熱量差異，繪製成溫度與熱

流量關係圖，並藉此來判定樣品在加熱過程中發生的反應種類。本研究設定之分析

條件為樣品重量為 10 mg，空氣流量 100 ml/min，升溫速率 10 ℃/min，最高溫度為

1200℃。 
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4. 環境掃描式電子顯微鏡環境掃描式電子顯微鏡環境掃描式電子顯微鏡環境掃描式電子顯微鏡（（（（ESEM）））） 

   本研究採用了環境掃描式電子顯微鏡(E-SEM)觀察試體內部之微結構變化，並可

藉由內部的孔洞變化來推測解釋燒製過程對於試體物理性質之相關性。本實驗所使

用之環境掃描式電子顯微鏡為Quanta 400F, FEI, USA ( Scannig Electron Microscope, 

SEM )， SEM 是利用高能量的電子聚集光束掃描樣品表面，利用正偏訊號收集器

將二次電子產生的低能量轉換成陰極管可辨識之訊號，進行SEM 影像之觀察；然

而在進行影像觀察前須先將樣品表面鍍金，使樣品之導電性增加，隨後即可觀測樣

品結構與與水化產物之生成，以提供佐證巨觀試驗之結果及瞭解微觀結構之組織。 

 

5. 粒徑分佈粒徑分佈粒徑分佈粒徑分佈（（（（Particle size distribution））））  

   利用篩網過篩法及比重計法進行分析，以求得水庫淤泥與焚化飛灰之粒徑分佈。

粒徑在0.053 mm以上使用篩網過篩法，小於0.053 mm則使用比重計法分析，最後數

據以累積數列圖表示。 

 

6. 重量損失重量損失重量損失重量損失（（（（Weight loss）））） 

    500oC 前處理後之試體置入高溫爐，在 1050、1100、1150 ℃加熱時間 20 分鐘，

燒製成輕質骨材，加熱後之重量差值即定義為重量損失。其計算公式如下： 

       重量損失(％)＝[（（（（W1-W2））））/ W1] × 100 ％％％％ 

          W1：加熱前試體重量（g） 

          W2：加熱後試體重量（g） 

 

 

7. 燒失重燒失重燒失重燒失重（（（（Loss of ignition，，，，LOI））））  

    將水庫淤泥置入 900℃之高溫爐，三小時，加熱後之重量損失即定義為燒失重。

其計算公式如下： 

       燒失重(％)＝[（（（（W0-Wd））））/ W0 ]× 100 ％％％％ 

          W0：加熱前淤泥重量（g） 

          Wd：加熱後淤泥重量（g） 
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8. 吸水率測量方法吸水率測量方法吸水率測量方法吸水率測量方法（（（（Water absorption）））） 

    不同溫度下燒製之骨材之吸水率變化，係依據中國國家標準【CNS-487 細粒料細粒料細粒料細粒料

比重及吸水率試驗法比重及吸水率試驗法比重及吸水率試驗法比重及吸水率試驗法】進行測試。將試體浸入 23℃水中 24 小時，取出後，將試體

表面水拭乾後，測其重量，可得試體面乾水飽和試體之重量。吸水率計算公式如下：  

吸水率(％)＝[（（（（Ws-Wd））））/ Wd ]× 100 ％％％％ 

          Wd：乾燥試體重量（g） 

          Ws：面乾水飽和試體重量（g） 

 

9. 顆粒密度密度測量方法顆粒密度密度測量方法顆粒密度密度測量方法顆粒密度密度測量方法（（（（Particle density）））） 

    以阿基米得（Archimedes）原理之排水體積法為原理，求得試體體積後，再與

試體重量相除，即可得試體密度，密度計算公式如下： 

  試體體積 Vs（cm3）＝Vw －（－（－（－（Wb-Wa））））/ ρw 

  試體密度 ρs（g．cm-3）＝Ws / Vs 

Vs：：：：試體體積（cm3） ； ρs：：：：試體密度（g．cm-3） 

Ws：乾燥試體重量（g） 

Wa：量筒+燒結試體重量（g） 

Wb：量筒+燒結試體重量+定量至刻度 100 ml 之水重（g） 

Vw：定量至刻度之水體積（cm3） 

ρw：當時氣溫下水之密度（g．cm-3） 

 

10. 事業廢棄物事業廢棄物事業廢棄物事業廢棄物毒性溶出試驗毒性溶出試驗毒性溶出試驗毒性溶出試驗程序程序程序程序（（（（Toxicity Characteristic Leaching Procedure，，，，

TCLP）））） 

    以毒性特性溶出程序 (TCLP, NIEA R201.13C) 測試之 Cr、Cd、Cu、Pb、Zn、

Se、Ba、As、Hg 溶出值。步驟如下：首先決定萃取液之種類，取 5g sample 加入 96.5 

ml 去離子水，攪拌五分鐘後測 pH 值，若 pH 值＜5， 則使用萃取液 A。若 pH 值＞

5，則再加入 3.5 ml 1.0 N HCl，在 50 ℃加熱 10 分鐘 ，冷卻至室溫，測 pH 值，若

pH 值＜5，則使用萃取液 A；若 pH 值仍＞5，則使用萃取液 B。萃取液 A 為 CH3COOH 

/ NaOH 混合液，其 pH 值為 4.93 ±0.05；而萃取液 B 則為 CH3COOH 之水溶液，其
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pH 值為 2.88 ±0.05。量取 20 倍樣品重之萃取液，針對粉碎至 1mm 以下之試體(5 g)

進行 18 小時之萃取（30 rev/min），溶出液經高壓濾出後，使用 ICP-AES 分析溶出

液之重金屬濃度。 

 

11. 火焰式原子吸收光譜儀火焰式原子吸收光譜儀火焰式原子吸收光譜儀火焰式原子吸收光譜儀（（（（FAAS）））） 

    樣品經消化、過濾和定量的水溶液藉由伯努力原理，自毛細管被吸

入，撞擊霧化器（nebulizer）後被分散成噴霧的小水滴，然後與燃料（乙

炔）、氧化劑混合（空氣），經由火燄燃燒，使樣品之成份原子化，以中

空陰極燈管為光源，當原子蒸氣（atomic vapor）吸收該元素特定波長的光，

依畢耳定律（Beer’s Law）此吸光度值與溶液中分析物之濃度成正比。  
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第四章第四章第四章第四章 結果結果結果結果 

4.1 各淨水場污泥各淨水場污泥各淨水場污泥各淨水場污泥與助熔劑之與助熔劑之與助熔劑之與助熔劑之基本成份分析基本成份分析基本成份分析基本成份分析 

輕質骨材之物理性質受限於燒製溫度、持溫時間、化學組成、升溫速率、成型

壓力與粒徑分佈等【Riley，1951；Wang et al.,2009；Shih et al.,2009；Anagnostopoulos 

et al.,2009；Lin et al.,2006；傅氏，2009】。故本研究所使用之淨水污泥取自台灣五

處淨水場，其簡稱分別為 Feng、Hou、Tung、Jia、Lin，污泥採集後經分類、挑選

及烘乾程序，並添加廢玻璃粉與黏土進行調質，燒製後之試體以ICP-AES、XRD、

SEM、M-TCLP、粒徑分析、抗壓強度等儀器分析元素組成、物種變化、微結構及

重金屬溶出試驗等，以探討燒結與發泡之效果。 

4.1.1 物理性質物理性質物理性質物理性質 

    淨水污泥經採集後，經分類、挑選、烘乾、破碎後，以篩號 50 號標準篩網進行

過篩實驗，再以雷射粒徑分析儀判斷粒徑分佈情況。此外，依據美國農業部 USDA

土壤粒徑分級如表 4.1.1，礫石粒徑 ＞2 mm 以上，砂粒（sand）為 粒徑在 16 號篩

（2.00 mm）至 270 號篩（0.053 mm）之間，坋粒（silt）為粒徑在 0.053 mm 至 0.002 

mm 之間，黏土（clay）之粒徑則小於 0.002 mm。以粒徑分佈累積圖表示。分析結

果如圖 4.1.1 所示，Feng、Jia、Lin 淨水污泥之 D50 平均粒徑分別為 5.24 至 5.97 µm

之間，結果顯示 Feng、Jia、Lin 淨水污泥中坋粒佔有最大比例，黏土佔有比例為次

之，坋粒佔了八成以上，屬於較細粒之土壤分類，其高比例之細粒將有助於燒結發

泡反應發生。相對於 Tung 和 Hou 淨水污泥則 D50平均粒徑分別為 13.33 及 20.95 µm，

其坋粒與黏土比例約佔六成，顯示出 Tung 和 Hou 淨水污泥中含有部份的砂粒，屬

於中顆粒之土壤分類。 

    廢玻璃粉和黏土之粒徑分析結果如圖 4.1.2 所示，廢玻璃粉之 D50 平均粒徑 

96.75 µm，若以土壤粒徑分級屬於中顆粒為主。黏土 D50 平均粒徑 7.11 µm，其坋粒

佔有最大比例，黏土佔有比例為次之，因此試體大小粒徑之混合均勻有助益於提升

燒結體之強度，試體顆粒越小，單位體積內顆粒表面積越大，接觸面越多，燒結效

果愈佳。  
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名稱 粒徑(mm) 
美國農業部 USDA

分類系統分級 

礫石(gravel) ＞2 

砂粒(sand) 2-0.05 

坋粒(silt) 0.05-0.002 

黏粒(clay) 0.002 以下 
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4.1.2 化學化學化學化學組組組組成成成成 

    由於化學組成對燒製成輕質骨材有極大影響，因此須對各淨水場污泥之組成進

行化學成份分析，由表 4.1.2 結果得知，各淨水場污泥的化學成分都以 SiO2、Al2O3

及 Flux (Fe2O3、K2O、Na2O、CaO、MgO 等)元素為主，此乃因在自來水集水過程

中夾雜大量砂土落葉，經混凝劑混凝沉澱，造成各淨水污泥之 Al2O3 的含量佔比例

約 16.48~25.95 %之間，主要是在淨水程序中採用鋁系混凝劑 (如硫酸鋁或氯化鐵等)

所致，同時也可觀察出 Hou、Tung、Jia 三淨水污泥相對 SiO2 含量較少，將這些關

鍵成份與 Reily 所提出之適合形成輕質骨材之成份三成份圖做比較，如圖 4.1.3(A)

發現此 Lin 淨水污泥落在圖中虛線範圍內，為最佳燒結發泡成輕質骨材之化學組

成，Feng 淨水污泥稍偏離該範圍【Riley，1951】。 

    廢玻璃與黏土的主要成分為 SiO2，分別為 93.83 %與 61.06 %，由於 SiO2 是影

響燒結溫度之重要成分，原料中添加適當地二氧化矽，容易增加液相黏滯流形成，

而提升試體強度和外部緻密化效果【Xu et al., 2008】。同時，由表 4.1.2 中可發現淨

Hou、Tung、Jia 等淨水場其 SiO2 含量偏低，燒製後無法有效製備成輕質骨材。故本

研究分別混合不同比例黏土和廢玻璃粉至 Tung 及 Jia 淨水污泥中來補充淨水污泥中

SiO2 含量的不足。將這些關鍵成份與 Reily 所提出之適合形成輕質骨材之成份三成

份圖做比較，如圖 4.1.3(B)(C)發現 (Tung/Glass=50/50、Jia/Glass=50/50 )兩種混合比

例落在圖中虛線範圍內，顯示出具備燒製成輕質骨材之潛力。 

    此外，各淨水污泥中 Flux (Fe2O3+K2O+CaO+Na2O+MgO) 比例介於 10.83~15.73 

%之間，添加劑黏土 Flux 亦佔一定比例，因此在燒結過程中 Fe2O3、K2O、CaO、

MgO 及 Na2O 扮演著助熔劑之角色，有降低燒結溫度之潛力。 
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圖4.1.3 (A)各淨水污泥及黏土(B) Tung/Clay和Jia/Clay(C) Tung/Glass和Jia/Glass 之三成份。 
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a：樣品微波消化後，將消化液以ICP-AES進行金屬濃度測量（n=2） 

b：以矽定量（CNS11393石灰石化學分析法）之方法測得。 

c：* N.D.表示檢測值低於儀器偵測極限 （Cr：0.005 mg/L；Cd：0.008 mg/L；Cu：0.003 mg/L； 

   Mn：0.007 mg/L；Zn：0.005 mg/L；Ni：0.011 mg/L；Mg：0.018 mg/L；Se：0.021 mg/L；As： 

   0.462 mg/L；Hg：0.008 mg/L）。 

d：取 2g 樣品，加入100mL的水，於沸騰的水中煮30分鐘，過濾後將澄清液以IC進行分析。 

e：LOI = Loss of ignition at 900oC for 3hr. 

f：LOI500 = Loss of ignition at 900oC for 3hr after preheating at 500oC for 2 min  

 (temp ramp:100oC min-1 for 5 min), pellet formed at 3000 psi. 
g：Flux= Fe2O3+ K2O+CaO+Na2O+MgO。 

h：Flux/(S+A)= Flux/(SiO2+Al2O3)。 

表 4.1.2 化學組成（Wt %，以氧化物表示） 

Wt % Feng Hou Tung Jia Lin glass clay 

SiO2 
b 59.08±0.24 39.24±0.13 41.20±0.62 44.86±0.37 65.18±0.03 93.83 ±0.09 61.06±0.14 

Al2O3 
a 17.33±0.02 25.73±0.32 25.95±0.21 23.49±0.17 16.48±0.19 0.12±0.00 16.60±0.13 

Fe2O3 
a 4.98±0.01 3.21±0.00 5.34±0.02 7.23±0.24 5.60±0.01 1.27±0.01 6.81±0.06 

K2O a 3.27±0.32 2.23±0.07 3.08±0.13 3.81±0.27 3.44±0.31 0.68±0.02 3.53±0.04 

CaO a 0.02±0.01 1.11±0.17 0.13±0.01 0.96±0.16 0.40±0.04 0.05±0.02 0.13±0.01 

Na2O a 6.22±0.31 6.61±0.36 1.86±0.02 2.81±0.25 1.17±0.03 3.37±0.07 2.38±0.02 

MgO a N.D. 2.35±0.04 0.42±0.04 0.92±0.32 0.86±0.20 0.01±0.00 0.72±0.06 

CoO a N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

NiO a N.D. 0.01±0.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

ZnOa N.D. N.D. 0.01±0.00 0.01±0.00 N.D. N.D. N.D. 

CuO a N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

PbO a N.D. 0.01±0.00 0.01±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00 N.D. N.D. 

Cr2O3 
a 0.01±0.00 0.03±0.02 0.01±0.00 0.02±0.00 0.01±0.00 0.25±0.01 0.01±0.00 

CdO a N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

BaO a 0.01±0.00 0.03±0.00 0.01±0.01 0.02±0.01 0.01±0.00 N.D. 0.01±0.00 

Hg a N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

As a N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

Se a N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

Cl- d 0.03±0.01 0.17±0.00 0.10±0.00 0.07±0.01 0.03±0.00 N.D. 0.05±0.00 

SO4
2- d 0.10±0.02 0.41±0.01 0.26±0.00 0.21±0.02 0.28±0.03 N.D. 0.72±0.01 

LOI e 8.55 18.87 21.19 14.98 6.27 0.40 7.97 

LOI500 
f 5.44 13.41 18.47 10.80 5.11 － － 

Flux g  14.49 15.51 10.83 15.73 11.47 5.38 13.57 

CaO+MgO 0.02 3.46 0.55 1.88 1.26 0.06 0.85 

Flux/(S+A) h 0.19 0.24 0.16 0.23 0.14 0.06 0.17 

( F+C+M)/ 
(S+A)i 

0.07 0.10 0.09 0.13 0.08 0.01 0.10 

SiO2/Flux 4.08 2.53 3.80 2.85 5.68 17.44 4.50 

SiO2/Al2O3 3.41 1.53 1.59 1.91 3.96 781.92 3.68 
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4.2 各淨水各淨水各淨水各淨水場場場場污泥污泥污泥污泥在不同加熱溫度下燒製成輕質骨材之特性分析在不同加熱溫度下燒製成輕質骨材之特性分析在不同加熱溫度下燒製成輕質骨材之特性分析在不同加熱溫度下燒製成輕質骨材之特性分析 

    本研究利用各淨水場污泥燒製成輕質骨材資源化研究，實驗參數為：成型壓力

（3000 psi），燒製溫度 1000~1150oC，升溫速率(室溫~500 oC，100 oC/min)，燒製時

間（500oC 預熱 2 分鐘後，冷卻至室溫，再以 1000~1150oC 持續燒製 15 分鐘）。燒

製後之骨材以 SEM 觀察微結構變化、並量測重量損失、顆粒密度、吸水率、抗壓

強度、熱重損失、結晶相物種分析及重金屬 TCLP 變化，以探討骨材之特性。 

 

4.2.1 微結構變化微結構變化微結構變化微結構變化 

    SEM 結果顯示，Hou 和 Tung 淨水污泥當燒製於 1000～1150oC 時，試體內部

無孔洞產生，其形態類似片狀堆疊燒結而成，且試體外觀有明顯孔隙存在，而 Feng

和 Jia 淨水污泥當燒製於 1100oC 時微小孔洞產生，其中 Jia 淨水污泥燒製於 1150oC

時，試體內部孔洞有變大趨勢。此外，Lin 淨水污泥隨著燒製溫度提高而孔洞明顯

增大。 
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圖4.2.1  各淨水污泥在不同溫度燒製後之SEM圖(x100) 
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4.2.2 重量損失變化重量損失變化重量損失變化重量損失變化 

    各淨水場污泥經燒製後之重量損失如表 4.2.1 所示，Hou、Tung、Jia 三者之重

量損失較大，重量損失為 16.27~22.55 %，而相對的 Feng 和 Lin 兩者之重量損失較

小，重量損失為 5.93~9.35 %，此結果與熱重分析結果相符合。 

 

4.2.3 顆粒密度變化顆粒密度變化顆粒密度變化顆粒密度變化 

    根據 EN 13055-1, 2002. Lightweight Aggregates – Part 1: Lightweight Aggregates 

for Concrete, Mortar and Grout, 一般輕質骨材顆粒密度的標準 2 g/cm3 以下，由表

4.2.1 顆粒密度變化觀察下，五個淨水場污泥之顆粒密度會隨著燒製的溫度越高而下

降，因為越高溫時，骨材燒結的情況越良好，越易捕捉住燒製所產生之氣體，因此

骨材發泡較好，顆粒密度也越低。且顆粒密度範圍落於 0.77~2.43 g/cm3，但顆粒密

度大部分皆未達顆粒密度標準，並且比較微結構之型態，發現 Hou、Tung、Jia 其污

泥中 SiO2 含量不足與重量損失過盛為主要原因導致試體外部燒結效果不顯著，但其

它淨水污泥在不同溫度燒製後之顆粒密度，有部分符合顆粒密度之標準。此外，Lin

淨水污泥燒製於 1150 oC 時，試體外觀緻密化效果較好。 

 

4.2.4 吸水率變化吸水率變化吸水率變化吸水率變化 

    根據 GB/T 17431.2-1998, China, Lightweight aggregates and its test methods—part 

2. Test methods for lightweight aggregate, 土木工程應用上，輕質骨材(陶粒)吸水率標

準需低於 15 %以下，一般而言當溫度越高時，輕質骨材會因燒結狀況越好使得表面

緻密玻璃化情況增加，導致吸水率降低，各淨水場污泥經 1000~1150oC 燒製後，結

果如表 4.2.1 顯示，吸水率範圍落於 1.74~44.21 %，也發現部分樣品皆超出吸水率標

準，特別是 Jia 淨水污泥燒製於 1000~1150 oC 時，吸水率結果起伏大，比較試體外

觀後發現表面存在著氣體造成的孔隙，推測在進行吸水率測試的過程中，試體吸水

量增加所致。但部份樣品符合一般輕質骨材要求之吸水率介於 2～20 %之間。 
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4.2.5 抗壓強度變化抗壓強度變化抗壓強度變化抗壓強度變化 

    土木工程中，Chinese National Bureau of Standards( CNBS )對於燒製後之輕質陶

瓷顆粒( Bulk density<900kgm-3 )及其應用上，所需之最小抗壓強度為 7.5 MPa=76.5 

kg/cm2 ( 1MPa=10.2 kg/cm2 )。進一步對抗壓強度探討，結果如表 4.2.1 顯示，顆粒抗

壓強度範圍在 112~169.9 kg/cm2 之間，各淨水污泥經不同溫度燒製後皆符合輕質骨

材顆粒抗壓強度之標準。此外，由於 Hou 淨水污泥燒製於 1000 和 1050 oC 後，燒製

後試體本身易碎裂故造成量測抗壓強度時，數據誤差較大，故不放在表 4.2.1 中。 
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表 4.2.1 各淨水場污泥燒製後試體之物理特性分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Temp. 
(oC) 

Feng Hou Tung Jia Lin 

1000 8.84 20.1 22.36 16.27 6.23 
1050 8.64 19.86 21.89 16.84 5.93 
1100 8.78 20.26 22.4 16.98 9.35 

Weight loss 
(%) 

1150 8.94 20.19 22.55 16.83 8.21 
       

1000 2.43 2.41 2.42 1.77 2.43 
1050 2.36 2.39 2.19 1.96 2.13 
1100 2.28 2.23 1.78 1.36 2.21 

Particle 
density 

( g/cm 3 ) 
1150 2.07 1.99 1.57 0.95 0.77 

       

1000 36.12 44.21 29.9 19.61 35.98 
1050 25.3 30.66 15.39 10.45 21.94 
1100 17.21 28.29 13.05 9.39 9.82 

Water 
absorption 

(%) 
1150 10.88 25.89 11.89 10.51 1.74 

       

1000 169.9 － 130.1 126.5 126.5 

1050 140.9 － 135.5 153.6 128.3 

1100 135.5 122.9 128.3 119.3 113.8 

Compressive 
strength 

( kg/cm2 ) 

1150 108.4 122.9 106.5 112 130.1 
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4.2.6 TGA/DTA 分析結果分析結果分析結果分析結果 

    輕質骨材燒結過程中，在不同之加熱溫度下，部分化合物分解產生氣體，其溢

出氣體為試體膨脹之主因，故氣體逸出溫度為研究輕質骨材機制之重點。本研究將

各淨水場污泥先經由熱重分析儀（TGA, Thermal Gravimetric Analyzer）及( DTA, 

Differential Thermal Analyzer)量測材料於加熱或冷卻過程其吸熱或放熱反應。熱重分

析儀分析條件為樣品重量約 10 mg，於空氣氣氛下進行，升溫速率 20 ℃/min，升溫

範圍為室溫至 1200℃。 

    實驗結果如圖 4.2.2 所示，五個淨水污泥從室溫加熱至約 350℃時，DTA 圖譜顯

示明顯的放熱峰變化（如圖 A 點所示），推測為吸收水轉化為水蒸氣和矽酸鹽的脫

水造成。加熱溫度於 350~617℃時，DTA 圖譜顯示明顯的吸熱變化（如圖 B 點所示，

但 Lin 淨水污泥溫度於 431.47~573.90℃時，吸熱反應發生），TGA 圖譜顯示淨水污

泥之重量快速減少，推測主要為結晶水的釋放和有機物質的反應。此時，預熱升溫

速率和預熱溫度與持溫時間的控制，將影響後續高溫 1000~1150℃加熱時，是否能

成功發泡的關鍵。Lin 和 Hou 淨水污泥吸熱反應產生 (推測為碳酸鹽釋出 CO2 氣

體)，而 Feng 和 Tung 淨水污泥放熱反應產生 (推測為有機物燃燒造成)（如圖 C 點

所示），DTA 圖譜顯示溫度於 617~1000℃時，此階段推測主要與碳酸鹽類分解成

CO2，推測主要與晶格變化有關(矽酸鹽礦物之結晶相轉變)。 

    此外，如圖 4.2.2 所示，五個淨水污泥中又以 Hou、Tung 和 Jia 淨水污泥之 TGA

圖譜顯示重量損失較大，此結果也與表 4.2.1 之燒製後試體重量損失結果相符合，可

見上述三者所含之部分有機物質和發泡氣體將有助於輕質骨材的發泡。 
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表 4.2.2 各淨水污泥 TGA/DTA 之分析 

 TGA ( Weight loss, %) 
 Feng Hou Tung Jia Lin 

Room temp.( oC) 100 100  100  100 100  
500 oC 8.31  17.44  22.76  14.05  3.50  
900 oC 11.31  21.87  27.30  20.21  8.74  
1200 oC 12.21  22.83  28.11  21.82  10.33  

 

表 4.2.3 各淨水污泥 500oC 預熱前後之 LOI (成型壓力：3000psi) 

                  Home-made furnace LOI ( no-preheating ) 

 Feng Hou Tung Jia Lin 

900 oC 8.43 % 19.56 % 22.88 % 16.11 % 6.09 % 

                 Home-made furnace LOI ( preheated ) 

 Feng Hou Tung Jia Lin 

900 oC 5.44 % 13.41 % 18.47 % 10.80 % 5.11 % 
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圖 4.2.2 各淨水污泥 TGA/DTA 分析圖譜 



 45 

4.2.7 結晶物種結晶物種結晶物種結晶物種分析分析分析分析 

    各淨水污泥在燒製前 (105oC 烘乾)與 1150oC 燒製後所含之結晶相型態，以 XRD

進行觀察物種變化，掃描角度 2θ = 5~80o，實驗結果如圖 4.2.3 顯示，五種淨水污泥

在燒製前 (105oC 烘乾)所含之結晶物種主要以 SiO2 (quartz)為主，其次為 Al2O3 

(corundum)，並有部分的 FeO、Fe2O3、K2O、CaO 及 Na2O 存在。 

    隨著燒製溫度提高，各淨水污泥在燒製後1150oC所含之結晶相型態，如圖4.2.4

顯示，五種淨水污泥在燒製後1150oC所含之結晶物種大多以礦物Al2SiO5 (kyanite)為

主，其次為SiO2 (quartz)、Al2SiO5 (sillimanite)、NaAlSi3O8 (albite)、Al6Si2O13 (mullite)

等晶相存在。由圖4.1.5可知，隨著燒製溫度的提高，各淨水污泥之SiO2結晶相強度

逐漸減少，各淨水污泥之SiO2結晶相在燒結溫度達1150℃時，結晶相物質轉化成非

結晶形態之玻璃相，產生玻璃化現象，導致SiO2的波峰強度減弱【陳氏，2004】。

Xu等人XRD結果顯示，當燒製溫度於900oC以上時，也顯示出矽酸鹽礦物由非結晶

型轉化成結晶相的過程【Xu et al., 2008】。 
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圖 4.2.3 各淨水場污泥燒製前 XRD 圖譜 
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圖 4.2.4 各淨水場污泥 1150oC 燒製後 XRD 圖譜 
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 4.2.8 毒性特性溶出程序毒性特性溶出程序毒性特性溶出程序毒性特性溶出程序（（（（TCLP）））） 

重金屬溶出濃度為各國判定是否為有害廢棄物的指標之一，因此，欲了解各淨

水場污泥其溶出物質是否對環境造成不利影響，則需進行事業廢棄物毒性特性溶出

程序之檢測。由 TCLP 結果如表 4.2.4 顯示，Feng 淨水污泥中其鋅與鋇重金屬溶出

濃度比其他淨水場污泥高，但各淨水場污泥之重金屬溶出濃度皆低於法規限值，故

均屬一般事業廢棄物，若將其做為輕質骨材原料則能達到資源化回收再利用之效果。 
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表 4.2.4 各淨水場污泥鍛燒前重金屬溶出測試結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Leaching concentration (mg L-1) 
 Feng Hou Tung Jia Lin 

ROC EPA 
regulation 
(mg L-1) a 

Cr b N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 5 
Cd b N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1 
Cu b N.D. N.D. 0.01 N.D. N.D. 15 
Pb b 0.13 0.13 0.10 N.D. N.D. 5 
Zn b 2.36 2.04 2.30 1.17 1.69 25 
Se b 0.19 0.29 0.20 0.10 0.10 1 
Ba b 2.75 1.18 1.04 0.61 0.24 100 
As b 0.70 0.70 0.44 0.18 0.23 5 

 

Hg b N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.2 
a：Toxicity Characteristic Leaching Procedure, Test Methods for Evaluating Solid Waste, NIEA R201.13C, 

Environmental Protection Agency, ROC, 2003. 
b：N.D.表示檢測值低於儀器偵測極限 （Cr：0.005 mg/L；Cd：0.008 mg/L；Cu：0.003 mg/L；Pb：0.012 

mg/L；Zn：0.005 mg/L；Se：0.021 mg/L；As：0.462 mg/L；Hg：0.008 mg/L） 
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4.3 各淨水各淨水各淨水各淨水場場場場污泥污泥污泥污泥添加不同比例黏土及添加廢玻璃粉添加不同比例黏土及添加廢玻璃粉添加不同比例黏土及添加廢玻璃粉添加不同比例黏土及添加廢玻璃粉在不同加熱溫度下在不同加熱溫度下在不同加熱溫度下在不同加熱溫度下

燒製成輕質骨材之特性分析燒製成輕質骨材之特性分析燒製成輕質骨材之特性分析燒製成輕質骨材之特性分析 

 

    文獻上許多學者已成功利用下水污泥添加黏土與廢玻璃粉製備輕質骨材【Xu et 

al., 2008; Cusidό et al., 2003; Jord’an et al., 2005; Mun et al., 2007; Ducman et al., 

2009】，在本節中將探討 Tung 與 Jia 淨水污泥分別添加黏土及廢玻璃粉，並調整添

加比例、燒製時間等條件，燒製成的輕質骨材之特性，並探討影響輕質骨材特性之

關鍵因子。本研究黏土及廢玻璃粉使用之添加比例分別為 20、50、80 wt%，Tung

及 Jia 淨水污泥分別添加黏土及廢玻璃後，再加入等量的水經旋轉架（轉速＝30 ± 2 

rpm）混合 24 小時，再經烘乾破碎後以 1000 psi 壓錠成型，燒製溫度為 1000 ~ 

1150oC，預熱之升溫速率(由室溫至 500 oC，100 oC/min)，燒製時間（添加黏土之試

體以 1000 ~ 1150oC 持續燒製 15 分鐘，添加廢玻璃粉之試體則以 1000 ~ 1150oC 持

續燒製 5 分鐘）。燒製後之骨材以 SEM 觀察微結構變化、量測重量損失、顆粒密度、

吸水率、抗壓強度、結晶相物種分析及 M-TCLP 變化，以探討骨材之特性。 

 

 

4.3.1 微結構變化微結構變化微結構變化微結構變化 

    Tung 及 Jia 淨水污泥添加黏土燒製後之微結構變化如圖 4.3.1 所示，Jia 淨水污

泥當添加 20%黏土燒製 1050oC 以上時，試體內部開始產生微小孔洞，隨著黏土比

例的增加與燒製溫度的提高，孔洞有明顯增大的趨勢，而 Tung 淨水污泥添加 80%

比例黏土燒製 1100oC 以上時，試體內部孔洞才有明顯的增加。對於 Tung 及 Jia 添

加廢玻璃粉燒製後之試體內部結構變化如圖 4.3.2 所示，當燒製於 1100oC 玻璃粉添

加比例為 50%時，試體內部因高溫形成足夠黏滯玻璃相，緻密化效果較顯著。 
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圖4.3.1  Tung及Jia淨水污泥添加黏土燒製後之SEM圖(x100) 

圖4.3.2  Tung及Jia淨水污泥添加玻璃粉燒製後之SEM圖(x100) 
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4.3.2 重量損失變化重量損失變化重量損失變化重量損失變化 

    Tung 及 Jia 淨水污泥添加黏土及玻璃粉，經燒製後之重量損失如表 4.3.1 及表

4.3.2 所示，Tung 淨水污泥添加黏土之重量損失會隨著黏土比例增加而呈遞減趨勢，

重量損失為 12.69~22.58 %；反之，Jia 淨水污泥添加黏土之重量損失則會隨著黏土

比例呈遞增趨勢，重量損失為 11.07~16.05 %。此外，如表 4.3.2 所示，Tung 及 Jia

淨水污泥添加廢玻璃粉之重量損失隨玻璃粉比例增加呈遞減趨勢，重量損失分別為

11.49~20.79 %及 8.92~14.64 %。此外，由於 Tung 和 Jia 分別添加 50%、80%廢玻璃

粉燒製後，試體由於部分試體因高溫燒製後有顯著熔融現象而黏於坩鍋，故造成量

測重量損失時，數據不準確，故不放在表 4.3.1 及表 4.3.2 之中。 

 

4.3.3 顆粒密度變化顆粒密度變化顆粒密度變化顆粒密度變化 

    根據 EN 13055-1, (2002)之“Lightweight Aggregates – Part 1: Lightweight 

Aggregates for Concrete, Mortar and Grout”, 一般輕質骨材顆粒密度的標準 2 g/cm3

以下，由表 4.3.1 及表 4.3.2 顆粒密度變化顯示，Tung 及 Jia 淨水污泥添加黏土不同

比例在不同溫度燒製後之顆粒密度範圍落於 0.89~2.54 g/cm3，而添加玻璃粉顆粒密

度落於 0.37~2.01 g/cm3。兩淨水污泥分別添加不同比例黏土及廢玻璃粉之顆粒密度

會隨著燒製的溫度提高而降低，同時，比較兩淨水污泥添加助熔劑經高溫燒製後微

結構之試體外觀變化，可發現隨著黏土添加比例的增加，試體在外觀上有明顯的孔

隙，推測為部分氣體在高溫燒製時逸散所造成，而添加廢玻璃粉之試體在高溫

1100oC 以上燒製後之顆粒密度比添加黏土相對來的低，推測主要原因為玻璃粉中較

多的 SiO2 含量在高溫燒製時試體外部形成良好的燒結效果，並將內部污泥本身產生

的氣體包覆住。由此可知，兩淨水污泥添加不同比例玻璃粉在不同溫度燒製後之顆

粒密度皆符合標準，但添加不同比例黏土在不同溫度燒製後之顆粒密度，只有部分

符合顆粒密度之標準。此外，由於 Tung 和 Jia 分別添加 50%、80%廢玻璃粉燒製後，

試體由於部分試體因高溫燒製後有顯著熔融現象而黏於坩鍋，故造成量測顆粒密度

時，數據不準確，故不放在表 4.3.1 及表 4.3.2 之中。 
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4.3.4 吸水率變化吸水率變化吸水率變化吸水率變化 

    一般而言，根據GB/T 17431.2-1998 (China)之 “ Lightweight aggregates and its 

test methods—part 2. Test methods for lightweight aggregate “, 在土木工程應用上，輕

質骨材(陶粒)吸水率標準需低於15 %以下。吸水率變化通常與輕質骨材開放孔隙多

寡有關，當試體中開放孔隙愈多，吸水率也愈高，而試體收縮程度高時，孔隙率減

少，吸收水分也減少【陳氏，2004】。Tung及Jia淨水污泥分別添加不同比例黏土及

廢玻璃粉之吸水率變化，經1000~1150oC燒製後，結果如表4.3.1及表4.3.2顯示，兩

淨水污泥添加不同比例黏土燒製之試體吸水率範圍為7.89~26.20 %，而添加不同比

例廢玻璃粉之試體吸水率範圍位於5.74~27.35 %。同時，兩淨水污泥添加不同比例

廢玻璃粉之吸水率隨著燒製溫度提高而降低，但添加黏土之吸水率則起伏較大，且

燒製溫度於1150oC時吸水率皆提高，推測為燒製後試體表面孔隙吸水造成。此外，

由於 Tung 和 Jia 分別添加50%、80%廢玻璃粉燒製後，試體由於部分試體因高溫

燒製後有顯著熔融現象而黏於坩鍋，故造成量測吸水率時，數據不準確，故不放在

表4.3.1及表4.3.2之中。 

 

4.3.5 抗壓強度變化抗壓強度變化抗壓強度變化抗壓強度變化 

    土木工程中，Chinese National Bureau of Standards( CNBS )對於燒製後之輕質陶

瓷顆粒( Bulk density<900kgm-3 )及其應用上，所需之最小抗壓強度為 7.5 MPa=76.5 

kg/cm2。進一步對抗壓強度探討，結果如表 4.3.1 及 4.3.2 顯示，Tung 及 Jia 淨水污

泥分別添加不同比例黏土之顆粒抗壓強度範圍在 106.6~198.8 kg/cm2 之間，而添加

不同比例玻璃粉之顆粒抗壓強度範圍在 108.4~124.7 kg/cm2 之間，可觀察出添加不

同比例廢玻璃粉之試體及其抗壓強度比添加不同比例黏土之試體來的低，但所有樣

品經不同溫度燒製後皆符合輕質骨材顆粒抗壓強度之標準。此外，由於 Tung 和 Jia

分別添加 50%、80%廢玻璃粉燒製後，試體由於部分試體因高溫燒製後有顯著熔融

現象而黏於坩鍋，故造成量測抗壓強度時，數據不準確，故不放在表 4.3.1 及表 4.3.2

之中。 
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表 4.3.1 淨水污泥添加不同比例黏土燒製後試體之特性分析 

 
表 4.3.2 淨水污泥添加不同比例廢玻璃粉燒製後試體之特性分析 

 Tung/Clay Jia/Clay 

 
Temp. 
(oC) 

Tung/Clay 
80:20 

Tung/Clay 
50:50 

Tung/Clay 
20:80 

Jia/Clay 
80:20 

Jia/Clay 
50:50 

Jia/Clay 
20:80 

   
1000 22.24 17.87 12.69 11.30 13.48 15.54 
1050 22.56 17.75 13.03 11.07 13.52 15.97 
1100 22.44 18.18 13.20 11.55 13.77 16.05 

Weight loss (%) 

1150 22.58 17.95 13.40 11.34 13.99 15.95 
   

1000 2.54 2.52 2.07 1.98 2.08 2.20 
1050 2.20 2.19 1.98 1.78 1.80 2.05 
1100 1.69 1.69 1.49 1.39 1.33 1.23 

Particle density 
(g/cm-3) 

1150 1.66 1.41 1.02 1.02 1.02 0.89 
   

1000 26.20  16.35  21.70  19.37  14.26  18.08  
1050 14.36  11.14  10.89  9.03  11.09  11.54  
1100 11.20  9.46  7.89  8.61  10.50  11.98  

Water absorption 
(%) 

1150 11.24  10.99  11.85  12.32  13.86  13.55  
   

1000 142.8 146.4 130.1 119.3 198.8 160.8 
1050 144.6 140.9 166.2 128.3 126.5 122.9 
1100 121.1 122.9 121.1 119.3 112 121.1 

Compressive 
strength (kg/cm2) 

1150 117.5 115.6 112 113.8 117.5 106.6 

 Tung/Glass Jia/Glass 

 
Temp. 
(oC) 

Tung/Glass 
80:20 

Tung/Glass 
50:50 

Tung/Glass 
20:80 

Jia/Glass 
80:20 

Jia/Glass 
50:50 

Jia/Glass 
20:80 

   
1000 19.71 13.71 － 14.04 8.92 － 

1050 20.06 13.47 － 14.21 10.21 － 

1100 20.79 11.49 － 14.64 11.84 － 
Weight loss (%) 

1150 20.76 － － 14.53 － － 
   

1000 2.01 1.08 － 1.73 1.12 － 

1050 1.49 0.94 － 1.47 0.67 － 

1100 1.34 0.55 － 1.11 0.37 － 
Particle density 

(g/cm-3) 

1150 1.36 － － 0.78 － － 
   

1000 27.35 8.69 － 17.99 11.2 － 

1050 23.23 9.6 － 14.91 10.4 － 

1100 21.21 5.74 － 13.49 9.62 － 
Water 

absorption (%) 

1150 19.15 － － 12.17 － － 
   

1000 117.5 117.5 － 115.6 115.6 － 

1050 117.5 121.1 － 115.6 124.7 － 

1100 119.3 119.3 － 108.4 119.3 － 

Compressive 
strength 
(kg/cm2) 

1150 121.1 － － 117.5 － － 
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4.3.6 多次萃取之毒性溶出試驗多次萃取之毒性溶出試驗多次萃取之毒性溶出試驗多次萃取之毒性溶出試驗( Multiple toxicity characteristic leaching 

procedure ) 
 
    本研究使用 Tung 及 Jia 淨水污泥添加黏土及廢玻璃粉在不同配比與不同溫度燒

製後之多次萃取之毒性溶出試驗，由表 4.3.3~4.3.6 顯示，各樣品於 1100~1150 oC 燒

製後，其鋅重金屬濃度較高 (範圍 2.43~7.83 mg/L)，其次為鋇重金屬濃度 (範圍

1.54~5.17 mg/L)，因此，添加劑(黏土及廢玻璃粉)與淨水污泥混合燒製後之重金屬型

態，推測為安定且不易溶出之物質，故所有試體經檢測後其重金屬濃度皆符合溶出

毒性事業廢棄物法規標準。 
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     重金屬 M-TCLP 溶出濃度( mg/L ) 

TCLP Tung/clay=20////80
 
  1100

o
C 

溶出 

次序 
Cu Cr Zn Se Cd Pb Ba As Hg 

1 ND ND 2.56 ND ND ND 3.16 0.07 ND 

2 ND ND 3.67 0.01 ND ND 2.62 ND ND 

3 ND ND 3.29 0.03 ND ND 3.16 ND ND 

4 ND ND 3.14 0.01 ND ND 2.46 ND ND 

5 ND ND 2.96 0.01 ND ND 2.10 ND ND 

6 ND ND 2.83 0.03 ND 0.01 2.30 ND ND 

7 ND ND 2.67 ND ND ND 1.54 ND ND 

溶出 

標準 
15 5 25 1 1 5 100 5 0.2 

     重金屬 M-TCLP 溶出濃度( mg/L ) 

TCLP Tung/clay=20////80
 
 1150

o
C 

溶出 

次序 
Cu Cr Zn Se Cd Pb Ba As Hg 

1 ND ND 3.46 ND ND ND 3.04 0.08 ND 

2 ND ND 3.99 0.01 ND ND 2.32 ND ND 

3 ND ND 3.53 0.03 ND ND 3.01 ND ND 

4 ND ND 3.28 0.04 ND ND 2.78 ND ND 

5 ND ND 3.37 0.03 ND ND 2.38 ND ND 

6 ND ND 3.66 0.02 ND 0.05 3.42 ND ND 

7 ND ND 2.67 ND ND ND 1.54 ND ND 

溶出 

標準 
15 5 25 1 1 5 100 5 0.2 

 

     重金屬 M-TCLP 溶出濃度( mg/L ) 

TCLP Jia/clay=20////80
 
 1100

o
C 

溶出 

次序 
Cu Cr Zn Se Cd Pb Ba As Hg 

1 ND ND 2.43 ND ND ND 3.51 0.09 ND 

2 ND ND 3.39 0.04 ND ND 2.60 ND ND 

3 ND ND 3.28 0.03 ND ND 3.27 ND ND 

4 ND ND 3.13 0.02 ND ND 2.81 ND ND 

5 ND ND 2.83 0.02 ND ND 2.01 ND ND 

6 ND ND 3.22 0.02 ND 0.04 2.59 ND ND 

7 ND ND 2.59 0.01 ND ND 1.69 ND ND 

溶出 

標準 
15 5 25 1 1 5 100 5 0.2 

     重金屬 M-TCLP 溶出濃度( mg/L ) 

TCLP Jia/clay=20////80
 
  1150

o
C 

溶出 

次序 
Cu Cr Zn Se Cd Pb Ba As Hg 

1 ND ND 2.57 ND ND ND 2.70 0.07 ND 

2 ND ND 4.02 0.02 ND 0.03 1.96 ND ND 

3 ND ND 3.06 0.03 ND ND 2.03 ND ND 

4 ND ND 3.81 0.02 ND 0.01 2.81 ND ND 

5 ND ND 3.06 0.01 ND ND 1.88 ND ND 

6 ND ND 3.37 0.01 ND 0.04 2.56 ND ND 

7 ND ND 2.85 0.01 ND ND 1.55 ND ND 

溶出 

標準 
15 5 25 1 1 5 100 5 0.2 

 

表 4.3.3 表 4.3.4 

* N.D.表示檢測值低於儀器偵測極限 （Cr：0.005 mg/L；Cd：0.008 mg/L；Cu：0.003 mg/L；Pb：0.012 

mg/L；Zn：0.005 mg/L；Se：0.021 mg/L；As：0.462 mg/L；Hg： 0.008 mg/L） 
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* N.D.表示檢測值低於儀器偵測極限 （Cr：0.005 mg/L；Cd：0.008 mg/L；Cu：0.003 mg/L；Pb：0.012 

mg/L；Zn：0.005 mg/L；Se：0.021 mg/L；As：0.462 mg/L；Hg： 0.008 mg/L） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     重金屬 M-TCLP 溶出濃度( mg/L ) 

TCLP Tung/Glass=50////50
 
  1100

o
C 

溶出 

次序 
Cu Cr Zn Se Cd Pb Ba As Hg 

1 ND 0.03 2.47 ND ND ND 2.88 0.08 ND 

2 ND ND 4.35 0.02 ND 0.01 3.72 ND ND 

3 ND ND 3.17 0.04 ND ND 3.91 ND ND 

4 ND ND 3.53 0.03 ND ND 3.25 ND ND 

5 ND ND 3.38 0.03 ND ND 2.52 ND ND 

6 ND ND 4.36 0.01 ND 0.13 3.04 ND ND 

7 ND ND 3.36 0.01 ND ND 2.32 ND ND 

溶出 

標準 
15 5 25 1 1 5 100 5 0.2 

     重金屬 M-TCLP 溶出濃度( mg/L ) 

TCLP Tung/ Glass =50////50
 
  1150

o
C 

溶出 

次序 
Cu Cr Zn Se Cd Pb Ba As Hg 

1 ND ND 2.73 ND ND ND 4.40 0.09 ND 

2 0.01 ND 7.83 0.02 ND 0.03 3.03 ND ND 

3 ND ND 4.99 0.04 ND 0.01 1.83 ND ND 

4 ND ND 3.28 0.04 ND ND 2.78 ND ND 

5 ND ND 3.62 0.02 ND ND 4.16 ND ND 

6 ND ND 5.80 0.02 ND 0.40 3.89 ND ND 

7 ND ND 3.58 0.01 ND ND 2.29 ND ND 

溶出 

標準 
15 5 25 1 1 5 100 5 0.2 

 

     重金屬 M-TCLP 溶出濃度( mg/L ) 

TCLP Jia/Glass =50////50
 
  1100

o
C 

溶出 

次序 
Cu Cr Zn Se Cd Pb Ba As Hg 

1 ND 0.07 2.59 ND ND ND 4.25 0.08 ND 

2 ND ND 3.40 0.02 ND 0.01 2.46 ND ND 

3 ND ND 3.26 0.03 ND ND 2.79 ND ND 

4 ND ND 3.42 0.03 ND ND 3.48 ND ND 

5 ND ND 3.43 0.03 ND ND 2.33 ND ND 

6 ND ND 2.91 0.01 ND 0.06 3.58 ND ND 

7 ND ND 3.62 0.01 ND ND 2.46 ND ND 

溶出 

標準 
15 5 25 1 1 5 100 5 0.2 

     重金屬 M-TCLP 溶出濃度( mg/L ) 

TCLP Jia/Glass =50////50
 
  1150

o
C 

溶出 

次序 
Cu Cr Zn Se Cd Pb Ba As Hg 

1 ND 0.07 3.77 ND ND ND 2.37 0.11 ND 

2 ND ND 4.15 0.03 ND 0.02 5.17 ND ND 

3 ND ND 3.65 0.04 ND ND 2.90 ND ND 

4 ND ND 4.12 0.04 ND 0.01 4.43 ND ND 

5 ND ND 3.80 0.02 ND ND 3.44 ND ND 

6 ND ND 3.60 0.02 ND 0.01 3.31 ND ND 

7 ND ND 3.43 0.01 ND ND 2.62 ND ND 

溶出 

標準 
15 5 25 1 1 5 100 5 0.2 

 

表 4.3.5 表 4.3.6 
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第第第第五五五五章章章章 討論討論討論討論 

5.1.1 化學化學化學化學組成組成組成組成    

    由於化學組成對燒製成輕質骨材有極大影響，文獻中許多學者針對化學組成中

進行探討，最早1951年起，Riley利用原料的組成繪製出三相圖，來計算和評估樣品

的發泡行為【Riley，1951】，而SiO2/(FeO+Fe2O3+CaO+MgO+K2O+Na2O)之比例，則

用來決定原料是否達到足夠黏稠度去捕捉氣體之能力。由表4.1.2之SiO2/Flux與

SiO2/Al2O3比例顯示，Feng和Lin兩者之SiO2/Flux比例較高，分別為4.08及5.68，但由

Feng淨水污泥之TGA圖4.2.2顯示平滑曲線，且溫度700oC以前氣體釋放較快，導致

溫度上升至高溫時，重量損失較小，推測試體外部可能已產生燒結反應，但內部氣

體釋放較少，故未形成發泡；而Lin淨水污泥之TGA圖譜顯示在高溫時，重量損失較

大，與SEM圖結果比較，僅Lin淨水污泥具有燒製成輕骨材之潛力，但各淨水場污泥

SiO2/Al2O3比例皆未落在4~5.6之間。此外，比較SEM圖4.2.1微結構變化可知Lin淨水

污泥燒製於1150oC時，發泡效果較顯著。從Xu等人研究觀點，與表4.1.2 結果比較，

顯示本研究之(F+C+M)/(S+A)比例各淨水場污泥皆未落在0.175≦(F+C+M)/(S+A)≦

0.450，雖然Hou、Tung、Jia三者之SiO2與Al2O3含量落於高強度範圍內(18%≦Al2O3

≦26%，30%≦ SiO2≦45%)【Xu et al., 2009】，但高溫燒製後試體並未發泡，推測

為SiO2含量不足，導致試體外部無法形成燒結並有效捕捉氣體。因此，需調整汙泥

中SiO2含量來達到發泡最佳化之效果。由Chen等人研究觀點，與表4.1.2 結果比較，

各淨水場污泥之F/(S+A)比例皆落於0.1~0.285之間，但是比照SEM圖4.2.1微結構變化

顯示，當Hou、Tung淨水污泥即使燒製於1150oC時，試體內部仍無孔洞產生，推測

主要是因為Al2O3含量太高，破壞SiO2網狀結構，不易形成完整燒結體，而各淨水污

泥中CaO+MgO之比例皆未超過7 %。 

    近年來，De’Gennaro等人利用沸石材料製備輕質骨材，在1350~1500oC下燒製

2~5分鐘，結果顯示製備ㄧ個輕質骨材筒密度落於0.5~0.7 g/cm3，LOI >10 %，則

SiO2/Flux 重量比例範圍需要在 4~7.5 之間，且 SiO2/Al2O3 比例在 4~5.6 之間

【De’Gennaro et al.,2004】。Fakhfakh等人使用黏土材料製備輕質骨材，並提出當SiO2/ 
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Flux< 2時會有較低的黏稠度，導致在燒製過程中輕質骨材不能有效將氣體包覆在內

部【De’Gennaro et al.,2004；Fakhfakh et al.,2007】。由上述學者看來，當SiO2/ Flux>2

時，可獲得較好的黏稠度來製備輕質骨材，  

    Xu等人使用廢水污泥和淨水污泥當作製備陶瓷顆粒的材料，並探討SiO2和

Al2O3在陶瓷顆粒中扮演之角色。高強度陶瓷顆粒中含有較少的Na-Ca長石(礦)和非

結晶型的Si，經高溫燒製後可獲得緻密化的表面 (範圍18%≦Al2O3≦26%，30%≦ 

SiO2≦45%)；但範圍14%≦Al2O3≦18% 和 22.5% ≦ SiO2 ≦ 30%，高溫燒製後

可獲得低強度結晶相之陶瓷顆粒【Xu et al., 2008】。Xu等人結果顯示，輕質陶粒特

性取決於(F+C+M)/(S+A) =( Fe2O3+CaO+MgO )/( SiO2+Al2O3 )比例，因此，需要調整

原料中(F+C+M)/(S+A)比例來得到以下特性，製備輕質陶瓷顆粒之範圍0.175≦

(F+C+M)/(S+A)≦0.450，當(F+C+M)/(S+A)增加，會降低其抗壓強度【Xu et al., 

2009】。Chen等人使用水庫淤泥添加飛灰及反應灰來製備輕質骨材，文中提到，若

F/(S+A)比例過低，則燒製溫度與軟化點溫度也隨之提高，原因是低F/(S+A)比例會

引起液相高黏稠度。另一方面，過高的F/(S+A)比例意味著較低的熔解溫度和液相黏

稠度，而低黏稠度使得燒製過程中輕質骨材不能有效捕捉氣體。研究結果顯示，

F/(S+A) = Flux/(SiO2+Al2O3)比例介於0.1~0.285之間和( CaO+MgO )不超過 7 %，則

可得到一個適合發泡材料，因為高量的CaO或MgO，會破壞SiO2網狀結構，反而降

低抗壓強度【Chen et al., 2010】。 

     本研究為進一步探討淨水污泥中SiO2與Al2O3含量對輕質骨材製備之影響，故

添加黏土與廢玻璃粉作為助熔劑，並與Riley提出之三相圖做比較，由圖4.1.3顯示，

Tung/Glass= 50/50、Jia/Glass= 50/50兩種混合比例落在圖中虛線範圍內，具有燒製成

輕質骨材之潛力。除此之外，在實驗中也觀察到 Tung/Clay= 20/80、Jia/Clay = 80/20、

50/50、20/80和Tung/Glass = 80/20、Jia/Glass =80/20落在虛線範圍外之配製樣品，由

SEM圖4.3.1及4.3.2所示，當燒製於1150oC時，試體內部孔洞明顯增大，顯示出Riley

提出之三相圖範圍外之亦有製備成輕骨材之可行性。 
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5.1.2 微結構變化微結構變化微結構變化微結構變化 

    結果顯示，Hou 和 Tung 淨水污泥當燒製於 1000～1150oC 時可觀察到試體內部

無孔洞產生，其形態類似片狀堆疊燒結而成，且試體外觀有明顯孔隙存在，推測原

因為有機物分解產生氣體但兩者其顆粒粒徑較大及 SiO2 含量較少，故造成在高溫時

試體結構鬆散外部無法燒結並包覆住氣體，造成試體外部開放孔隙大，比較表 4.2.1

結果，顯示出顆粒密度結果皆普遍偏高，證實顆粒密度與試體微結構變化有關。而

Feng 和 Jia 淨水污泥當燒製於 1100oC 時微小孔洞產生，其中 Jia 淨水污泥燒製於

1150oC 時，試體內部孔洞有變大趨勢。此外，Lin 淨水污泥隨著燒製溫度提高而孔

洞明顯增大，推測原因為污泥本身粒徑小且 SiO2 含量足夠與 Fluxing 高溫形成試體

外部燒結反應【Xu et al., 2008】，加上污泥燒失重( LOI )較低，高溫時發泡氣體易

促進骨材生成。 

    進一步觀察 Tung 及 Jia 淨水場污泥添加黏土高溫燒製後之微結構變化，如圖

4.3.1 所示，Jia 淨水污泥當添加 20%黏土燒製 1050oC 以上時，試體內部開始產生微

小孔洞，隨著黏土比例的增加與燒製溫度的提高，孔洞有明顯增大的趨勢，而 Tung

淨水污泥添加 80%比例黏土燒製 1100oC 以上時，試體內部孔洞才有明顯的增加。

對於 Tung 及 Jia 添加廢玻璃粉燒製後之試體內部結構變化如圖 4.3.2 所示，Wang 等

人研究下水污泥燒製輕質骨材其 SEM 圖結果顯示，燒製溫度 1050oC 以上時，試體

內部熔化現象和膨漲行為開始發生，當燒製溫度 1080oC 以上時，更多的氣體產生，

黏滯的玻璃相也開始被氣體撐破的現象【Wang et al., 2008】。本研究當燒製於 1100oC

玻璃粉添加比例為 50%時，試體內部因高溫 SiO2 含量足夠與 Flux 形成足夠黏滯玻

璃相，緻密化效果較顯著，推測原因為顆粒間的頸部成長和緻密化提高【Xu et al., 

2008】。 
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5.1.3 結晶物種結晶物種結晶物種結晶物種分析分析分析分析 

    文獻上，Merino等人使用下水污泥焚化灰渣燒製輕質陶粒，XRD結果顯示，

SiO2(Quartz), α-Fe2O3( haematite) , γ-Fe2O3 (maghemite), CaCO3(calcite), [Ca3(PO4)2 A 

H2O](hydrated calcium phosphateand) [(Ca,Mg)3(PO4)2] 【Merino et al., 2005】。Xu等

人利用下水污泥、黏土、玻璃等材料製備陶瓷顆粒，XRD結果顯示，當燒製低於

1000oC時，其主要晶相為SiO2 (quartz)和Al2SiO5 (kyanite)。燒製1000~1100oC 時，其

主要晶相以Al2SiO5 (kyanite)、NaAlSi3O8 (albite)為主，其次為Al6Si2O13 (mullite) 、

Al2SiO5 (sillimanite)，在燒製1200 oC時，主要晶相以mullite (Al6Si2O13)為主【Xu et al., 

2008】。 

    隨著燒製溫度提高，各淨水污泥在1150oC燒製後所含之結晶相型態，如圖4.1.5

顯示，其所含之結晶物種大多以礦物Al2SiO5 (kyanite)為主，其次為SiO2 (quartz)、

Al2SiO5 (sillimanite)、NaAlSi3O8 (albite)、Al6Si2O13 (mullite)等晶相存在，此結果與

Xu論點相符【Xu et al., 2008】。由圖4.1.5可知，隨著提高燒製溫度，各淨水污泥之

SiO2結晶強度也相對減少，推測是當溫度愈高，各淨水污泥之SiO2結晶相在燒結溫

度達1150℃時，轉化成非結晶形態之玻璃相，導致SiO2的波峰強度減弱。Xu等人

TGA/DTA結果顯示，當燒製溫度於900oC以上時，此時吸熱現象與晶格形成有關，

係矽酸鹽礦物由非結晶型轉化成結晶相。【Xu et al., 2008】 
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5.1.4 TGA/DTA分析結果分析結果分析結果分析結果 

    實驗結果如圖 4.1.6 所示，五個淨水污泥從室溫加熱至約 350℃時，DTA 圖譜顯

示明顯的放熱峰變化（如圖 A 點所示），推測為吸收水轉化為水蒸氣【【【【Bethanis et al., 

2002; Corrochanoa et al., 2009】。Xu 等人文中提到，DTA 圖譜在低於 450℃時放熱反

應可能會降低其結晶性，而高於 450℃以上時，吸熱反應可能會增加結晶強度和穩

定度。加熱溫度於 350~617℃時，DTA 圖譜顯示明顯的吸熱變化（如圖 B 點所示，

但 Lin 淨水污泥溫度於 431.47~573.90 ℃時，吸熱反應才發生），TGA 圖譜顯示各淨

水場污泥之重量損失降低，推測主要為結晶水的釋放和有機物質的反應【Tsai et al., 

2006; Huang et al., 2007; Corrochanoa et al., 2009】。此時，當加熱於 1000℃時，Lin

和 Hou 吸熱反應產生 (推測為碳酸鹽釋出 CO2氣體)，而 Feng 和 Tung 淨水污泥放

熱反應產生 (推測為有機物燃燒造成)（如圖 C 點所示），DTA 圖譜顯示溫度於

617~1000℃時，此階段推測主要與碳酸鹽類分解成 CO2【Mangialardi et al., 1998; Tsai 

et al., 2006; Huang et al., 2007; Corrochanoa et al., 2009】及晶格變化有關 (矽酸鹽礦

物之結晶相轉變)。Xu 等人文中提到，溫度高於 900℃以上時，推測為矽酸鹽礦物

由非結晶轉變到結晶化過程【Xu et al., 2008】。當燒製溫度於 1000~1200℃時，文獻

上，學者針對此階段發泡氣體提出不同觀點，Slavo 文中提到此階段推測為鹼土金

屬硫酸鹽類分解成 SO2氣體 【Slavo et al., 2000; Corrochanoa et al., 2009】，Wei 等人

文中提到，在 1150oC 燒製後骨材內核之發泡反應是因 FeSO4 分解成 FeO 且過程中

伴隨著 SO2、SO3 和 O2氣體產生導致【Wei et al., 2009】，Huang 等人文中提到，氧

化鐵在 1100oC 時高溫分解反應，Fe2O3 反應可能包含有 6Fe2O3→4Fe3O4 +O2，

FeS2→FeS+S，S+O2→SO2，2FeS + 3O2→2FeO + 2SO2【Huang et al., 2007】。 

    此外，如圖 4.2.2 所示，五個淨水污泥中又以 Hou、Tung 和 Jia 淨水污泥之 TGA

圖譜顯示重量損失較大( 21.82~28.11 % )，此結果也與表 4.2.1 之燒製後試體重量損

失結果相符合，可見上述三者所含有機物質和發泡氣體將有助於輕質骨材的發泡。 
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5.1.5 顆粒密度變化顆粒密度變化顆粒密度變化顆粒密度變化 

     顆粒密度為判斷骨材是否輕質化之依據，在燒結反應中緻密化程度是決定燒結

效率的重要指標，而緻密化程度則會影響顆粒密度的大小。Cheeseman 文中提到，

典型地天然骨材之顆粒密度範圍 2.4~2.8 g/cm3，而輕質骨材顆粒密度範圍 0.8~2.0 

g/cm3，而輕質骨材也可製備用來當作輕質磚與輕質混凝土及輕質建築材料

【Cheeseman et al., 2005】。根據 EN 13055-1, 2002. Lightweight Aggregates – Part 1: 

Lightweight Aggregates for Concrete, Mortar and Grout, 一般輕質骨材顆粒密度的標

準 2 g/cm3 以下。文獻中許多學者針對顆粒密度提出論點：在高溫燒製時，顆粒密度

的降低是由於發泡反應，而發泡效應與試體內部孔隙的體積增加有關【Merino et al., 

2005; Cheeseman，2003】。Mun 文中解釋，高溫燒製時，主要是有機物質燃燒時產

生氣體促進發泡有關【Chiou et al., 2006; Mun et al., 2007】。  

    由表4.2.1顆粒密度變化觀察下，五個淨水場污泥之顆粒密度會隨著燒製的溫度

越高而下降，但比較各淨水污泥微結構之型態，Hou、Tung、Jia三者其SiO2含量不

足與Fluxing(Fe2O3、K2O、CaO、MgO、Na2O)形成外部燒結及重量損失過盛為主要

原因。隨著燒製溫度的提高，骨材內部發泡和燒結的反應同時進行，發泡反應過盛

而燒結反應尚未結束則無法有效包覆住氣體形成膨脹，導致試體外部燒結效果不顯

著。且比較SEM圖4.2.1結果顯示，觀察Hou、Tung、Jia三者試體內部孔隙，燒製於

1000oC時，並沒有發泡現象產生，欲改善此現象，Xu等人提到燒結過程中，Si4+是

被固定在tectosilicate(網矽酸鹽)中，且以網狀四面體之結構SiO4
4- ( Si-O-Si )形式存

在，適當地添加SiO2可在1000 oC增加液相生成，且適當添加Al2O3可以和其他化合

物形成礦物相(例如Anorthite鈣長石-CaO‧Al2O3‧2SiO2)，相對地在1000 oC可降低

熔點和增加液相黏滯流生成【Accar et al., 2006，Xu et al., 2008】。因此，本實驗適

當地添加SiO2含量再加上本身淨水污泥前處理已添加混凝劑，其化學組成已含有

Al2O3，由表4.3.1及4.3.2 (P.53) 顯示，兩淨水污泥分別添加不同比例黏土及廢玻璃

粉之顆粒密度隨著燒製溫度提高而降低，推測原因為高溫燒製環境導致粒子與粒子

間移動劇烈，促進燒結反應形成，試體內部產生旺盛氣體利於發泡反應進行【Wei et 

al., 2008】，且當燒製溫度愈高，可維持粉末足夠之動力，頸部成長作用完全，粒
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子與粒子間緊密黏結【陳氏，2004】。玻璃粉添加比例為50%之試體在高溫1100oC以

上燒製後之顆粒密度比添加黏土相對來的低，推測為SiO2含量足夠與Fluxing形成足

夠黏滯玻璃相，因此在高溫生成包覆氣體之黏滯性非結晶玻璃相時，試體開始發泡

同時內部密閉孔隙增多，燒結試體之密度因而降低。 

 

5.1.6 吸水率變化吸水率變化吸水率變化吸水率變化 

    一般輕質骨材屬於多孔隙結構，吸水率常因孔隙不同性質差異而不同，而吸水

率與孔隙率(porosity)的多寡有關，而孔隙率大小與強度有相關性【Wassmen et al., 

1997】，故可藉由骨材吸水率間接瞭解孔隙率與強度之關係，並推測骨材其緻密性與

耐久性。此外，【Souza et al., 2004】研究指出燒結溫度為影響磚體本身吸水率之重

要參數，隨著燒結溫度的增加，吸水率有降低之趨勢，尤其在燒結溫度1000℃以上

愈為明顯，此與玻璃相的形成有關。Lin等人使用下水污泥灰燒製600~1000oC，吸水

率結果提到，骨材燒製於1000 oC以下時，吸水率因試體外部開孔孔隙而導致其吸水

率較大【Cheeseman et al., 2005】，燒製於1050oC以上，吸水率明顯降低，由於試體

內部孔隙體積減少和緻密化效應造成【Lin et al., 2006】。 

由表4.2.1結果顯示，各淨水場污泥燒製於1000℃時，吸水率範圍19.61~44.21之間，

尤其觀察Hou淨水污泥其試體外部開放孔隙大導致吸水率偏高，且與Cheeseman論點

相符。隨著溫度提高至1150℃，推測原因顆粒粒徑較大及SiO2含量較少，故造成在

高溫時試體結構鬆散外部無法燒結並包覆住氣體。而Lin淨水污泥當燒製於1150℃

時，有較佳的吸水率，推測原因為污泥本身粒徑小且SiO2含量足夠與Fluxing高溫形

成試體外部燒結反應，加上污泥燒失重( LOI )較低，高溫時發泡氣體易促進骨材生

成。Huang等人文中提到，輕質骨材中內部孔隙的大小和多寡為吸水率高低的影響

因子，結果顯示，吸水率低於10 %時，表示輕質骨材表面玻璃化效果較好【Huang et 

al., 2007】。對本實驗而言，Tung及Jia淨水污泥添加不同比例之黏土後，由表4.3.1

結果顯示，兩者添加黏土不同比例燒製後其吸水率結果並沒有顯著變化；表4.3.2顯

示，隨著廢玻璃粉添加比例為50%，當燒製於1100℃時，吸水率皆低於10%以下，

且由試體外觀觀察發現骨材外部燒結效果最好，推測原因由於廢玻璃粉中大多以
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SiO2含量為主，當高溫燒製時，試體內部較易產生液相燒結，加速顆粒的黏結速率

和消除顆粒間之孔隙【陳氏，2004】，有助於燒結體之緻密化作用，因而試體中開放

孔隙降低，吸水率隨之降低。 

 

5.1.7 抗壓強度變化抗壓強度變化抗壓強度變化抗壓強度變化 

    輕質骨材的抗壓強度其資源化再利用方式之重要參考指標，抗壓強度和以下因

子有關，例如：(1) 骨材的密度和形狀( 高密度和球形會有較高的抗壓強度 )、(2) 表

面完整性( 破碎或破裂的外觀具低抗壓強度 )、(3) 吸水率( 低吸水率具有較高的抗

壓強度 )、(4) 孔隙的大小和分布、(5)由於燒結和發泡造成的緻密化效應，形成的

新晶相【Chang et al., 2007; Fakhfakh et al., 2007; Corrochanoa et al., 2009】。Xu等人文

中提到，當適當地SiO2含量增加時，輕質陶粒表面的緻密化效應是抗壓強度增加的

主要原因，其結構扮演重要的角色【Xu et al., 2008】。Park and Heo等人結果顯示，

SiO2可促進網狀結構形成，故適當增加SiO2含量，可使試體較穩定【Park et al., 

2002】。由表4.3.1及4.3.2結果來看，Tung及Jia淨水污泥當黏土與廢玻璃粉含量增加

時，經不同溫度燒製後之輕質骨材的強度與未添加前並無明顯變化。推測原因為當

高溫燒製時，樣品中所含化學組成(Fe2O3、K2O、CaO、MgO、Na2O)可能為降低骨

材強度的影響因子【Toya et al., 2004】，且添加過多SiO2含量時，試體外部緻密化效

果顯著，但抗壓強度並沒有明顯升高。因此，從本研究看來，SiO2含量對抗壓強度

的影響不大與Xu等人結果相符【Xu et al., 2008】。 

 

5.1.8 TCLP 

    目前，在環境中重金屬溶出是一個重要的課題，文獻中許多學者利用毒性溶出

測試來判斷廢棄物是否符合法規標準，且當高溫燒結會降低骨材之重金屬濃度

【Chen et al., 2010，Wang et al., 2009】，Wang 等人提出，燒結溫度和溶出行為之間

的關係主要決定於重金屬的型態或者化合物形成的溫度【Wang et al., 1998】。由

TCLP 結果如表 4.2.2 顯示，Feng 淨水污泥中其鋅與鋇重金屬溶出濃度比起其他淨

水場污泥來的高，但各淨水場污泥之重金屬溶出濃度皆低於法規限值，故均屬一般

事業廢棄物，若將其做為輕質骨材原料則能達到資源化回收再利用之效果。 
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第六章第六章第六章第六章    結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議    

    
6.1 結論結論結論結論 

 
1. 從試體及微結構變化發現，Feng、Hou、Tung 淨水污泥當燒製於 1000～1150oC 

時，試體外觀並沒有明顯發泡，其中 Jia 淨水污泥燒製於 1150oC 時，試體內 

部孔洞有變大趨勢。此外，Lin 淨水污泥隨著燒製溫度提高而孔洞明顯增大。 

Tung 及 Jia 淨水污泥添加不同配比黏土或廢玻璃粉高溫燒製後，且隨著黏土 

比例增加與燒製溫度提高，孔洞有明顯增大的趨勢；當燒製溫度於 1100oC 

玻璃粉添加比例為 50%時，試體內部緻密化效果較顯著。 

 

2. 各淨水污泥經 1000～1150oC 高溫燒製後，其顆粒密度為 0.77~2.43 g/cm3，吸水

率為 1.74~44.21 %，顆粒抗壓強度範圍 112~169.9 kg/cm2 之間，但大部分樣品皆

超出顆粒密度與吸水率標準，所有樣品皆符合輕質骨材顆粒抗壓強度之標準。

Tung 及 Jia 淨水污泥添加黏土或廢玻璃粉部分，其顆粒密度分別為 0.89~2.54 

g/cm3 及 0.37~2.01 g/cm3，吸水率分別為 7.89~26.20 %及 5.74~27.35 %，顆粒抗

壓強度範圍 106.6~198.8 kg/cm2 及 108.4~124.7 kg/cm2 之間，兩淨水污泥添加不

同比例玻璃粉在不同溫度燒製後之顆粒密度皆符合標準，但添加不同比例黏土在

不同溫度燒製後之顆粒密度，只有部分符合顆粒密度之標準，而添加不同比例廢

玻璃粉之吸水率隨著燒製溫度提高而降低，但添加黏土之吸水率則起伏較大，所

有樣品皆符合輕質骨材顆粒抗壓強度之標準 ( 顆粒密度標準 2 g/cm3 以下，吸水

率範圍 2~20 %，顆粒抗壓強度需大於 76.5 kg/cm2 )。 

 

3. TCLP 及 M-TCLP 結果顯示，Feng 淨水污泥中其鋅與鋇重金屬溶出濃度比其他

淨水場污泥高，但各淨水場污泥之重金屬溶出濃度皆低於法規限值(見表 4.2.4)，

故均屬一般事業廢棄物；而 Tung 和 Jia 兩淨水污泥添加黏土或廢玻璃粉經不同

配比混合燒製後試體進行多次萃取之毒性溶出試驗(M-TCLP)，表 4.3.3~4.3.6 顯

示，各樣品於 1100~1150 oC 燒製後，其鋅重金屬濃度較高 (範圍 2.43~7.83 
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mg/L)，其次為鋇重金屬濃度 (範圍 1.54~5.17 mg/L)，但所有試體經檢測後其重

金屬濃度皆符合溶出毒性事業廢棄物法規標準。 

 

6.2 建議建議建議建議 

    
1. 廢玻璃可改善試體外部燒結，建議可調整廢玻璃粉添加量及粒徑大小，並比較含

不同成份之玻璃，來改善燒製後試體之燒結、並降低其顆粒密度與吸水率。 

2. 建議可透過 TGA-Mass 分析，對於原料於各加熱溫度所釋出之氣體種類與 

   質量，有助於探討發泡機制，並將理論與實用結合付諸實際應用。 

3. 建議比較不同造粒尺寸與方式(滾筒造粒、高壓造粒、球形造粒、常壓造粒等方

式)及改變爐體(Batch 式高溫爐與旋轉窯)燒製。 

4. 建議可將燒製後之輕質骨材與混凝土混合，製成輕質骨材混凝土，做為綠建材之

用途，並進行各項綠建材之測試。 
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附圖 1 各淨水場污泥之燒製後特性分析 
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附圖 2 淨水污泥添加不同比例黏土燒製後試體之特性分析 
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附圖 3 淨水污泥添加不同比例廢玻璃粉燒製後試體之特性分析 



附圖 4 豐原淨水污泥之 XRF 分析 



 

附圖 5 后里淨水污泥之 XRF 分析 



附圖 6 東興淨水污泥之 XRF 分析 



附圖 7 嘉義淨水污泥之 XRF 分析 



 

附圖 8 林內淨水污泥之 XRF 分析 
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