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摘要 

    本研究以回收目的廢棄物並重新賦予這些廢棄物價值為，分別使用燃煤飛灰

及水庫淤泥，與廢玻璃、發泡劑及泡沫穩定劑均勻混合用以製備新興的建材—發

泡玻璃。將均勻混合之樣品取 7 克左右並使用油壓壓錠機在 4000 psi 的壓力下壓

製成型，製作成圓餅狀，並分別使用 4 階段升溫條件，在最高溫度分別為 750
o
C、

775
o
C、800

o
C、825

o
C 及 850

o
C 的溫度下燒製發泡玻璃。 

    本研究對成品進行各項物化特性之探討，包含 XRD、ICP、SEM、體密度、

吸水率、熱導係數、抗壓強度、孔隙率變化及燒失重等，藉以了解產品及原料之

各種性質。閉孔孔隙率之定義為 (1-體密度/粉密度) × 100%，為觀測發泡玻璃是

否良好發泡之重要依據，實驗中的成功樣品(體密度<1 g/cm
2
)，可接受的型變範

圍內)閉孔孔隙率大多介於 70~80%。結果顯示，隨著溫度提升，各種配比之產品

密度均下降，抗壓強度也隨之降低，而在 750
o
C 時，各配比燒製出的產品密度均

>1 g/cm
3，不符合發泡玻璃之要求。在較高溫度的情況下，可能因為過量發泡導

致型變較大，得到較輕且抗壓強度較差的產品。在 800
o
C 下燒製出的產品其各方

面測得之物理性質較佳。其中熱導係數介於 0.068~0.073 Wm
-1

K
-1之間，隔熱效

果良好。產品經 TCLP 測試，其溶出濃度均符合法律規範，無超標之重金屬，符

合綠建材重要的評估指標。 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：發泡玻璃、綠建材、熱導係數、TCLP、孔隙率 
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Abstract 

In order to recycle wastes and re-assign their value of them, this study uses coal 

fly ash and reservoir sediment separately, mixed with waste glass, foaming agent and 

foam stabilizer to prepare emerging building materials—foam glass. The mixture is 

about 7 grams and pressed, formed under 4000 psi pressure by a hydraulic press 

machine. The shape of pressed pellets are cylindical. The temperature rising 

conditions are in four-stages. The maximum temperatures for foaming reaction are 

from 750°C, 775°C, 800°C, 825
o
C and 850

o
C.  

In this study, the physicochemical properties of the finished product were 

analyzed, including XRD, ICP, SEM, bulk density, water absorption, thermal- 

conductivity, compressive strength, porosity and loss on ignition, to understand the 

various properties of the products and raw materials.Closed porosity is an important 

basis to justify foam glass. The close porosity of the acceptable samples is mostly 

between 70 and 90%. The results show that as the temperature increases, product 

density decreases, and the compressive strength decreases. At 750
o
C, the bulk density 

of the products is >1 g/cm
3
, which does not conform the requirements of foam glass. 

At higher temperatures, the product size becomes larger due to excessive foaming, 

leading to lighter and less compressive strength products. Products fired at 800
o
C are 

preferred for comprehensive evaluation of all aspects. The thermal conductivity is 

between 0.068 to 0.073 W m
-1

k
-1

, indicating a good thermal insulation material.All  

TCLP concentration meet legal standard, which means the products can be classified 

as one of green building materials.  

 

 

 

 

 

 

 

Keywords： foam glass, green building materials, thermal conductivity, TCLP, 

porostiy. 
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第一章 前言 

1.1 研究緣起 

 科技日新月異，人們的生活品質隨著不同的技術逐漸的開發進步，已經越 

來越多元化且越來越豐富。但是一切的根本依舊仰賴於基本生存需求中的食、衣、

住、行。然而在開發越來越發達，資源卻越來越不足的情況下，環保意識逐漸抬

頭，世界各國各大政府均致力於推行再生資源的應用。將廢棄物回收再利用製作

成新興產品，不僅能減少廢棄物的處理成本還能得到有價值的產物，可謂一舉多

得。 

 玻璃長期以來一直被人類所使用。據考據，人類在石器時代就已經使用天

然的火山玻璃作為生活用品。而到了十一世紀，德國發明了平板玻璃的技術，先

將玻璃於可塑型時將其吹成球型，然後做成圓筒狀，趁玻璃仍然高溫的時後將其

切開並且攤平以便製作成平板玻璃。而玻璃的相關技術陸陸續續的開發進步直到

現在也依然在繼續著，但是使用的量多也同時意味著廢棄的量也會較多。為了能

夠有效的回收再利用廢玻璃，國內外陸陸續續推行了許多法案，例如國內的資源

回收分類，或是日本使用再生的方式，將玻璃製成再生產品，抑或是美國的強制

要求廢玻璃轉化為其他有用物質，盡量避免其進入掩埋場【廢玻璃再利用宣導手

冊，2009】。 

廢玻璃常見的種類可分為平板玻璃、玻璃裝容器、燈管、映像管及廢棄液晶

顯示玻璃等等，各種不同種類的玻璃的物理特性及化學組成還是有許多的差異，

而且玻璃的單位重量大，不易自然分解，若是不將其有效的再利用，將會對環境

造成很大的危害。根據行政院環保署全國事業廢棄物申報統計顯示，與玻璃相關

的廢棄物量來到 143,605 公噸，有很大的回收價值【行政院環保署】。 

以廢玻璃添加不同種類的廢棄物例如燃煤飛灰、水庫淤泥等來製備新興建材

發泡玻璃不失為一種有效再利用之方法，且成本低廉。 

   近年來環保意識的抬頭，各式各樣的環保團體如雨後春筍般冒出，如何有效



2 

  

處理廢棄物已成為眾矢之的的議題，根據行政院環保署廢棄物申報系統的境，台

灣的燃煤發電廠一年約產出約 2,390,384 公噸的煤灰【行政院環保署】。台灣人口

密集且土地資源有限，使得以掩埋作為最終處置並不是一個最佳的選擇，因為廠

址不足且操作成本高，如果能夠有效的再利用煤灰，並提升煤灰的附加價值，將

可達到安定化、減量、無害化與資源化之長遠的目標。 

  台灣雖然有著獨特的地形風貌，且降雨量充沛，但是水資源依舊是個難解的問

題，其中原因許多，而影響嚴重的一項就是水庫淤泥的沉積。若能夠把水庫淤泥

投入再利用的行列，將能夠大量減少淤泥沉積進而使水庫的壽命增長且能獲得良

好的產品，可謂一舉數得。 
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1.2 研究目的與內容 

    近年來因為資源的逐漸匱乏，使得環保意識逐年抬頭，廢棄物的回收再利用

已經成為永續發展不可缺少的一塊。使用各項廢棄物回收再製成有價值的產品已

經是國內外各研究的主要方向。本研究以燃煤飛灰或是水庫淤泥混合廢棄平板玻

璃，添加發泡劑以及視狀況添加少量的泡沫穩定劑製備發泡玻璃。將混合均勻之

樣品在 4000 psi 下壓錠成型，於控制溫度條件下進行燒製，以觀察產品各項特性

如抗壓、吸水率、孔隙率、體密度及熱導係數等各項性質並以 TCLP 之公告方法

檢測產品是否危害人體，確保能夠使用廢棄物再製成有價值之產品以落實永續發

展。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 綠建材 

2.1.1 何謂綠建材 

     隨著科技的進步，人類的各方面如食衣住行均有快速的進步。其中我們最

常接觸卻也最常忽略的”住”及”行”，而其依賴的正是材料及建築工業技術。由於

天然資源快速耗竭，因此”永續發展”的概念已經被廣為推崇。在 1988 年，”綠建

材”這個概念首次在一個國際研討會被提出，而到了 1992 年學術界正式為綠建材

訂下了明確的定義「在原料採取、產品製造、應用過程和使用以後的再生循環中，

對地球環境負荷最小，對人體身體無害的建材，稱為綠建材」【綠色建材產業聯

盟】。 

    目前國際間對綠建材的概念大致上可分為以下幾種概念：再利用(Reuse)、

再循環(Recycle)、廢棄物減量(Reduce)以及低污染(Low emission materials)。綠建

材的評估較為嚴格，一旦符合標準將是一個良性的指標。綠建材的使用不僅減少

化學合成材料的使用與能源的消耗，還能維持生態負荷的平衡且對人體安全。綠

建材可細分為以下四種【財團法人台灣建築中心】： 

1. 生態綠建材：易於環境分解之天然動植物材料，核心概念為取之自然，用之

自然。以低人工處理方法製成具有可循環利用、永續經營之材料。 

2. 再生綠建材：使用資源回收再利用進行再製，符合減量、循環利用等原則製

之建材。 

3. 高性能綠建材：指相較於傳統建材，能夠克服傳統建材上的某些缺陷且更加

有效的提升性能之建材。 

4. 低逸散健康綠建材：具備低危害性與低毒性等特性，達到能夠提升室內空氣

品質之建材。 
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2.1.2 綠建材標準規範 

    國際上綠建材的評定主要是以建築的環境品質以及低碳排放為目標，進行分

層的管制作業，將再生、生態、低逸散健康、高性能等項目制定為必須符合且共

同遵守的部分【財團法人台灣建築中心】。而台灣的綠建材以此為基礎，加以根

據台灣的氣候、地形等條件制定出台灣專屬的綠色標章，必須保證以下三點目標

達成【財團法人台灣建築中心】： 

1. 確保綠建材標章產品在生命週期各階段不會產生危害。 

2. 品質應符合產品一般性功能。 

3. 對人體不會產生危害。 

以上三點包含了綠建材標章的主要精神與合格標準的基本需求，而綠建材的物質

限制有另行規範，如下所示【財團法人台灣建築中心】： 

一、一般要求： 

1. 綠建材應於原料取得、成品運輸、生產階段等階段皆不會造成環境之汙

染且生產製造廠於申請前一定時間內不得違反環保法規。 

2. 綠建材之產品功能需符合國家之既定標準，若尚無規範或國家標準則應

明確敘述該產品所該符合之標準範疇，以供查驗。 

3. 綠建材安全性及品質應須符合法規標準。 

二、限制物質： 

綠建材的限制物質(指標污染物)乃對於有害物質之含量限制，將可能危害人

體或是環境之物質依照法規以及專家建議加以限定管制，以確保居住空間之

環境安全，限制項目如下【財團法人台灣建築中心】： 

1. 非金屬材料任何一部分之重金屬成分，依據事業廢棄物毒性特性溶出程

序 (Toxicity Characteristic Leaching Procedure, TCLP)，檢驗值不得超過標

準，如表 2-1 所示。 
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表 2-1 毒性特性溶出程序重金屬濃度標準 

項目 溶出標準(ppm) 

總汞(Hg) 0.2 

總鎘(Cd) 1 

總硒(Se) 1 

六價鉻(Cr
6+

) 2.5 

總鉛(Pb) 5 

總鉻(Cr
3+

) 5 

總砷(As) 5 

總銀(Ag) 5 

總銅(Cu) 15 

總鋇(Ba) 100 

【環保署 NIEA R201.14C】 

2. 不得含有石綿之成分。 

3. 不得含有放射線。 

4. 不得含有蒙特婁議定書管制之化學品。 

5. 水泥相關製品氯離子含量基準<0.1%。 

6. 產品內含 PVC物質之建材應比照CNS15138進行磷苯二甲酸酯類可塑劑

之總量不得超過 0.1%(wt%)。 

7. 使用於室內裝潢之建材，經評鑑後認定有 TVOC 及甲醛逸散者，應進行

兩項目之檢驗 (TVOC 逸散速率不得超過 0.19 mg/m
2
.每小時；甲醛逸散

速率不得超過 0.08 mg/m
2
.每小時)。 

2.2 廢玻璃 

     在台灣，常見的廢玻璃主要來源有窗型玻璃、平板玻璃、玻璃容器、廢棄

燈管、汽車玻璃以及螢幕用顯像玻璃等。玻璃的主要成分為二氧化矽 (SiO2)，在

理論上是一種可以被完全回收再利用的材料。因為廢玻璃的容重大，且搬運因為

易破碎等問題導致許多回收廠商並不喜歡且不會主動回收廢玻璃的相關物件，而

且廢玻璃無法燃燒且不被微生物所分解，加上台灣的掩埋場已經趨近飽和，故較

為傳統的廢棄物處理方法(燃燒、掩埋法)並不適用於廢玻璃。已經有許多研究使
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用廢玻璃來回收再製成不同的產品，例如添加廢玻璃粉末於混凝土之中並用於鋪

路材料【Chen et al., 2002】，或是做為研磨材料使用【Rakshvir et al., 2006】。表

2-2 為 Rakshvir 等人整理出的常見的廢玻璃再利用的途徑。 

 

表 2-2 廢玻璃再利用途徑 

應用方面 取代原料 優點 缺點 

玻璃原料之添加

劑 
高品質矽砂 

1. 節省成本 

2. 減少污染排放 

無 

過濾材料 無煙煤等 
1. 解省成本 

2. 抗菌 

需有當地政府機

關的核可 

吸附劑 黏土、沸石等 1. 降低成本 無 

研磨材料 
常見研磨材料如

氧化鋁、氧化鋯等 

1. 節省花費 

2. 更具競爭性 

無 

陶瓷及磚頭用黏

著劑 
黏土礦物 

1. 降低燒結溫度 

2. 取代部分材料 

無 

塑料及填料之填

充劑 
黏土、碳酸鹽類 

1. 可獲得高價值

產品 

需要研磨步驟，提

高成本 

水栽培根菜類媒

介物 
發泡煉石 

1. 消毒容易 須小心使用，避免

刮傷 

路面骨材 碎石及砂礫 

1. 降低成本 

2. 良好排水性 

3. 有好的抗壓及

緩衝能力 

1. 需有工程認證 

2. 可能刮傷 

建築用骨材 砂石及砂礫 

1. 降低成本 可能因為鹼骨材

反應造成強度下

降 

【R.D.pascoe et al., 2001】 
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2.2. 平板玻璃 

    平板玻璃主要包含了桌(平)面玻璃、窗型玻璃及常見的多層建築用玻璃等。

成分單純，為二氧化矽及少量的添加劑如碳酸鈉、石灰石等。加入添加劑的目的

多在於降低熔點或是改變成色，但因為不同廠商的成分配比並不同，故回收時需

多加留意且可能需要個別處裡。不過因為平板玻璃的容重大且搬運時容易破碎，

大多數的回收商並不會主動回收廢玻璃，故政府更需要加強回收再利用的宣導，

且因為平板玻璃的成分相對單純，更有集中回收再利用的價值。 

2.3 燃煤飛灰 

2.3.1 燃煤副產物 

  近五十多年以來，隨著全世界的經濟飛昇般的成長躍進，用電量也隨之上

升。依據世界能源年報統計之結果，1989年世界產煤總量為4630百萬公噸，燃煤

發電產生之煤灰總量高達562百萬公噸，其中飛灰占414百萬公噸以上【郭淑德， 

1993】。直到2008年，全球的煤灰年產量估計已經超越7億5000萬噸，而其中中國

的成長速度為最快【Ahmaruzzaman , 2010】。且隨著印度等開發中國家的快速崛

起，煤灰的產量及產速都將大幅提升。王等人提出煤灰在全球各地的再利用率僅

有25%【Wang , 2008】，且有不少比例之煤灰被掩埋或儲存在灰塘之中，可能造

成土壤及地下水的污染且無法有效利用【Dewan , 2008】。台灣的地狹人稠，地理

資源有限，無法大量的使用再生能源發電，且民國107年統計再生能源發電僅占

台灣發電總量的4.06%【經濟部能源局, 2018】，無法供應電力成長的需求；核能

發電廠因法律的陸續修改與民眾的觀感，近期也無法成為主要供電來源。核電廠

所生產之廢棄物尚需特殊處理，近年國外例如日本福島又發生了令人人心晃恐的

核安問題，對於核電廠的興建，民間的反對聲浪一波接一波；相較之下，火力發

電廠不僅供電量大，且不論是增建火力發電廠或是維修均比其他兩者便捷，且污

染防治設備技術也較為成熟，能夠有效的降低燃燒所帶來的嚴重污染，也是台灣

目前用電需求無法取代的一部分。 
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    根據台灣經濟部能源局所統計，台灣 2018 年有 83.54%仰賴火力發電，而其

中以燃煤發電占有比例最高的 46.86%【經濟部能源局, 2018】，燃煤發電時會將

煤炭磨成粉末狀，藉以增加表面積使燃燒加速。燃燒後的灰燼會隨煙的氣流上升，

之後被空氣污染防護裝置給收集下來，稱之為「飛灰」，另外一部分重量較重、

顆粒較大的則直接掉落至鍋爐底層，稱之為「底灰」。 

    為了充分了解燃煤飛灰之特性以利於再利用，需先了解燃煤飛灰如何燃燒形

成。煤炭的三成分包含了水份、灰份以及可燃分。其中水分在燃燒過程中幾乎完

全揮發，而燒去之可燃份是為提供能量(例如發電)之主要來源。理論上殘存的灰

份應不包含可燃分，但實際上不可能燃燒完全。因此灰分中仍有少量以碳為主的

可燃份存在。使用不同種類之燃煤或是鍋爐器具，殘存在煤灰中的可燃份重量比

例，其煤炭之燒失重(LOI)也不盡相同。例如煙煤做為原料之 LOI 最高，為 0~15%

【Ahmaruzzaman et al., 2010】。煤炭開採之後，會經由破碎等前處理至粉狀，稱

為粉煤。燃煤發電廠於產生電力時多會將煤炭先研磨成粉末狀再進行燃燒，也就

是所謂的粉煤燃燒方式。目的是為了增加表面積並加速燃燒。將粉煤以噴霧方式

送入高溫 1300~1600
o
C 之鍋爐燃燒之後，會形成飛灰灰渣與少量的較大顆粒之未

完全燃燒碳，前者因重量較輕，會順著煙氣氣流而流動，並且被爐體後的空氣汙

染防制裝置收集攔截，則此部份的煤灰稱做「飛灰」，後者則因為重量較重且顆

粒較大而直接沉降至底部，最後則經鍋爐底部排出，該部份的煤灰則稱為「底灰」。

底灰與飛灰合稱為「燃煤副產物」，而飛灰與底灰比例約為 80：20【Benavidez , 

2003】。 

2.3.2 燃煤飛灰的分類 

    燃煤飛灰依照其中之化學組成或燃燒之煤炭種類之不同，ASTM C618 將其

概分為 C 級與 F 級飛灰二種。C 級飛灰通常是燃燒褐煤(lighite)或是次煙煤

(sub-bituminous)而產生，外觀大多呈淺褐色，其中 CaO 含量可能>10% ，SiO2 + 

Al2O3 + Fe2O3含量則>50%；F 級飛灰通常是燃燒煙煤(bituminous)或無煙煤
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(anthracite)而產生，外觀呈灰色，其 CaO 含量較少，而 SiO2 + Al2O3 + Fe2O3含量

>70%，表 2-3 為常見煤炭之組成化合物種類【Mark et al., 1999】，表 2-4 為 C 級

及 F 級飛灰常見各國之分類規範。 

 

表 2-3 煤炭中典型化合物 

                                                          【許氏，2004】 

  

化合物種類 褐煤及次煙煤(%) 煙煤(%) 

SiO2 39.9 54.9 

Al2O3 16.7 25.8 

Fe2O3 5.8 6.9 

CaO 24.3 8.7 

SO3 3.3 0.6 

MgO 4.6 1.8 



11 

  

表 2-4 台灣、中國、美國及日本飛灰分類規範標準 

適用於各國混凝土

之規範 

CNS 3036 

(台灣) 

GB 

T1596-2005 

(中國) 

ASTM C-618 

(美國) 

JIS A2601 

(日本) 

 F 級 C 級 F 級 C 級 F 級 C 級  

SiO2+Al2O3+Fe2O3 

( %、最小值) 
70 50  70 50 70 

SO3 ( %、最大值) 5.0 5.0 3.0 5.0 5.0 5.0 

CaO ( %、最小值)  10  10   6.0 

MgO( %、最大值) 5.0 5.0  5.0 5.0 5.0 

含水量( %、最大值) 3.0 3.0 1.0 3.0 3.0 3.0 

燒失重( %、最大值) 6.0 12.0 5.0 – 15.0 6.0 12.0 10.0 

細度 – 325 mesh 

( %、最大值) 
34 34 12.0 – 45.0 34 34 6.0 

                      【CNS 3036; GB T1596-2005; ASTM C-618; JIS A2601】 
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2.3.3 燃煤飛灰再利用 

1. 吸附劑 

    燃煤飛灰作為吸附劑應用於污染控制已經被研究了許多年，早在 1985 年，

燃煤飛灰就被應用在處裡工業廢水中的銅離子【Pandry et al., 1985】。而後陸陸續

續有不同的文獻指出，利用燃煤飛灰可吸附工業廢水中的不同重金屬離子，包含

銅、鉛、鋅等等。Hequet 等人的研究指出燃煤飛灰吸附的能力取決於其灰分，

表示了在燃煤飛灰產出的過程中，燃燒是否完全的程度影響了燃煤飛灰的品質，

也就是灰份的多寡，將影響到燃煤飛灰能夠再利用的程度【Hequet et al., 2001】。 

    Mohan 等人指出燃煤飛灰可以作為一種低成本的吸附劑，其實驗顯示銅、錳、

鉛、鋅、鉻的去除率分別為 39%、28%、74%、42%和 71%【Mohan et al., 2005】。 
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2. 土壤質地改良 

    也有研究使用燃煤飛灰做為農地用之土壤改良劑。大多數植物適合生長的

pH 質介於 6.5~7，添加燃煤飛灰可提高農土之 pH 值。Pandey 等人【Pandey et al., 

2009】使用燃煤飛灰(0~100%)取代部分土壤並均勻混合，研究結果顯示燃煤飛灰

可以使酸性土壤的 pH 值上升，且能提升土壤的保水能力。當添加較低比例的燃

煤飛灰(0~25%)，燃煤飛灰中的各種元素如鈣、鈉等有助於植物的生長茁壯，但

是當添加的燃煤飛灰比例過高則會對植物產生毒害。實驗結果指出當添加 25%

比例的燃煤飛灰，有助於植物之產量及生長【Pandey et al., 2009】。 

    Belyaeva 等人利用燃煤飛灰混合堆肥，顯示添加燃煤飛灰可以增加堆肥的保

濕能力，但隨著燃煤飛灰添加比例的提高，有機碳、可溶解碳及各種酵素等物質

皆隨之下降。研究指出當燃煤飛灰添加比例大於 25%對於堆肥改良並沒有正面的

幫助【Belyaeva et al., 2009】，反而會減少有助於植物生長的物質。 

3. 玻璃陶瓷化 

    由於燃煤飛灰是由 SiO2、Al2O3、及一些金屬氧化物如 FeO、CaO 所組成，

所以燃煤飛灰也一直被認為是一種低成本可以再利用於製備陶瓷玻璃之原料

【Erol et al., 2003】。Erol 等人將燃煤飛灰以 1773 K 的溫度下加熱 5 小時且不添

加任何添加劑，使煤灰熔融並均質化，藉以觀察是否能得到玻璃材料。之後將部

分玻璃產品倒入預熱至 1423 K 的溫度下持溫 2 小時進行熱處裡，以確保熱處理

過程對玻璃性能的影響，其得到的樣品以 DTA、XRD 和 SEM 來觀察。結果顯

示，樣品的玻璃轉化溫度(Tg)介於 985~1023 K 之間，且有再經過熱處裡的玻璃

產品相較於沒經過熱處理的玻璃產品，前者之物化、機械特性均優於後者。SEM

的結果指出經過熱處理之玻璃樣品出現少量玻璃微晶結構。其 XRD 測試結果指

出，未經過高溫處理之樣品呈現無晶相，有經過高溫處理樣品晶相僅存在透輝石。

經過TCLP測試，飛灰中的重金屬可以成功的固定在樣品之中，並無重金屬溶出，

表明了燃煤飛灰可以作為陶瓷玻璃材料的回收之無害材料，為一種穩定的再循環
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技術【Erol et al., 2007】。 

    He 等人認為燃煤飛灰可以做為高嶺土的替代品，用以製備堇青石。將燃煤

飛灰、工業用氧化鋁、碳酸鎂以及甲基纖維素混合並研磨後置入樣品盤中，在

900~1300
o
C 的溫度下燒製，結果指出在 1200

o
C 以上能夠燒製出擁有低線性熱膨

脹係數以及高壓縮強度的堇青石，可以取代天然資源，大大的降低了成本。【He 

et al., 2005】 

    Benavidez 等人將燃煤電廠的飛灰/底灰，以 1/1、3/1、3/1 混合，樣品於

100~110
o
C 之烘箱中烘乾。由於底灰有部分粒徑較大，先將之過篩避免影響成果

(15~18wt%)。另外將飛灰、底灰(1/1)以 350、600、880
o
C 預先加熱 2 小時，將上

述的樣品添加 1 wt.% polyvinyl alcohol (PVA)作為黏著劑。取 1 g 之樣品以直徑

12 mm 的模組在 100 MPa 的壓力下壓製，以 5
 o
C min

-1加熱至 1100、1150、1200 

o
C 並持溫 2 小時燒製。測其密度 (混合灰密度、壓製試體密度、燒後試體密度)，

結果指出，在高於 600
o
C 的預先加熱可以增加燒結密度。燒製溫度超過 1180

o
C

稱為液像燒結，會產生熔融現象使試體更加緻密【Benavidez et al., 2003】。 

    Kim 等人使用燃煤飛灰混合 CaO (10、20、30 wt%)及 TiO2 (2、5、7、11 wt%)

以製備玻璃陶瓷，其中 CaO 是來自於貝殼(CaO：98.93 wt%、Na2O：1.07 wt%)，

TiO2作為成核劑。混合均勻之樣品在 1400
o
C 下加熱 3 小時，將樣品置於模組在

玻璃化轉變溫度(Tg) + 10
o
C 下退火降溫。CaO 的添加會降低飛灰的熔點。若是

持溫時間較長，晶體的形成也較為完整。彈性常數與硬度和溫度與時間有關，皆

隨溫度的升高而提升，但在超過 1050
o
C後會因為熱變形而導致其下降【Kim et al., 

2004】。 

    Sokolar 等人取用 40%重量的黏土與 60%的流體化床發電設備所產生之煤灰

製備瓷磚，在 1080 
o
C 下燒製後測試了吸水率、表觀密度、堆積密度、孔隙率和

彎曲強度。研究指出，此煤灰會降低燒製收縮率，但是增加了孔隙率且降低了彎

曲強度【Sokolar et al., 2011】 
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    Yoon 等人將燃煤飛灰與廢玻璃經過 150 mesh 過篩，將玻璃與飛灰以 65：35

混合(wt%)，在 1400
o
C 的溫度下加熱 3 小時，急速水冷冷卻至室溫，再球磨破碎

後壓製成錠，以 5
o
C min

-1加熱至 850、900、950、1000、1050
o
C 並持溫 1 小時，

置於爐體內緩慢降溫至室溫。針狀的晶體隨著溫度上升有明顯的增加，抗壓及抗

彎強度也隨著溫度上升而增加。表示此針狀晶體的生成有助於機械強度的提昇

【Yoon et al, 2013】。 

4. 飛灰混凝土 

傳統波特蘭水泥需經過 1400
o
C 以上的燒製，會排放大量二氧化碳，估計水

泥業產生的二氧化碳高達人為排放量的 7%【Mehta et al., 2004】，進而造成溫室

效應，但水泥在現代的建築業之中是無可取代的，於是有學者將飛灰添加進混凝

土之中取代部分水泥，稱為飛灰混凝土。 

Yılmaz 等人使用燃煤飛灰取代部分水泥。結果指出，以抗壓強度而言，隨

著燃煤飛灰取代量提升其抗壓強度會大幅降低，而以 5~15 %的燃煤飛灰混合

CaCO3或是 5~15%的 CaCO3٠MgCO3取代水泥，在取代水泥量固定在 20 %時，

燃煤飛灰混合 CaCO3較燃煤飛灰混合 CaCO3٠·MgCO3的抗壓強度更強 【Yılmaz 

et al., 2008】。 

Bentz 的研究指出，在飛灰取代部分水泥製成飛灰混凝土中，可以添加 5 %

的氫氧化鈣粉沫或是 5~10%的快混水泥，能夠顯著的縮短凝結時間，較舊的飛

灰混凝土雖然可能有高強度等性質，但是成型作用較緩慢，該研究為了瞭解其中

機制而研究添加不同比例的飛灰之飛灰混凝土的流變學和應力等條件【Bentz et 

al., 2010】。 

    Dinakar 等人利用燃煤飛灰取代水泥，以 10%、30%、50%以及 70%的重量

比之飛灰取代部分水泥並維持水和黏著劑的比值於 0.3並對水泥漿體做坍流試驗、

V 型漏斗流動試驗、T50 time、L-盒阻斷試驗等試驗。對養護完成之混凝土試體

塊做抗壓、拉伸、彈性模數、吸水率、氯離子滲透等試驗。實驗中表示以 30%
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燃煤飛灰取代水泥有最佳的效果。【Dinakar et al., 2013】 

    Siddique 指出燃煤飛灰可以用做生產水泥的原料，也可以使用特定比例與水

泥熟料混合進而製作水泥以及相關水泥成品。文獻中也指出一般而言大多數的燃

煤副產物是無毒無害的【Siddique et al., 2010】。 

 

5. 輕質骨材 

    Kockal 等人使用燃煤飛灰混合 5 ~10%的皂土、及 5~10%之廢玻璃，以旋轉

盤方式造粒成型，以每分鐘升溫 6.7 升溫 o
C 的條件下在 1100、1150 或 1200

o
C

下燒製 1 小時，結果顯示，添加 10 %皂土以 1200
o
C 燒製以及添加 10%廢玻璃以

1200 
o
C 燒製有最低的密度、最低的吸水率與最高的抗壓強度【Kockal et al, 

2010】。 

    Saraber 等人利用燃煤飛灰與黏土於旋轉盤造粒，並使用旋轉窯燒製骨材，

溫度為 500~1200
o
C 並停留約半個小時，實驗中的產品之顆粒密度為 1630 g/m

3

且性質良好【Saraber et al., 2012】。 

    王氏等使用不同比例的燃煤飛灰添加廢水淤泥，在 8 MPa 的壓力下製成直

徑 20.4 mm、高 14 mm 的圓柱體試樣，以每分鐘 9
o
C 的升溫速率加熱，在 420

o
C

下預熱約 20 分鐘後在 1050~1100
o
C 燒製半個小時。廢水汙泥的有機物質較多，

在中溫遇熱分解會產生許多氣體導致許多的孔洞產生。而燃煤飛灰的有機物質含

量極低，所以使用以上兩種物質混合燒製輕骨材能夠使孔洞大小更均勻。廢水汙

泥之中含有許多助熔劑如 CaO 等，能夠降低的燒結溫度。其中於 1100
o
C 燒製添

加燃煤飛灰 10%及 18%時之成品，其吸水率較低及抗壓強度較高【Wang et al, 

2009】。 
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2.4 水庫淤泥 

2.4.1 台灣水庫概況 

    台灣每年的平均降雨量為 2,467 mm，而世界平均降雨量僅 973 mm，台灣的

降雨量為世界平均的 2.5 倍左右，但台灣每人每年能分到的雨水量為 4,074 立方

公尺，僅為世界平均每人每年 21,796 立方公尺的五分之一【經濟部水利署】。故

台灣雖為一降雨豐沛的島嶼，卻因為地形狹長、高山陡峭且常有颱風將雨水迅速

帶入海中，水資源儲存不易，實屬一個缺水國家。故水庫的興建極為重要，能夠

有效地將水資源妥善儲存，並能夠在枯水期間提供全台的用水。台灣目前大大小

小的水庫與大壩總數已經超過 100 座【經濟部水利署】。而每年從水庫上游沖刷

進入底層之泥砂量高達 1,400 多萬立方公尺，當泥砂淤積量過高時，將影響水庫

的壽命以及功能【陳氏，2007】。 

2.4.2 水庫淤泥 

    台灣的水庫淤泥大多源自於土表上之板岩、頁岩等。因為降雨沖刷以及地震

等因素自然而然的散落進水庫之中，且還有自然動植物之屍體以及排泄物等，因

為重力沉降而緩緩地累積在水庫底層，其粒徑分佈多屬於砂土、黏土及坋土，且

因為重力及水利自然篩選，故分佈範圍較狹窄。其比重落於 2.5~3.0 之間。水庫

淤泥的來源源自於地殼，則其化學成分也近似於地殼的元素分佈。以二氧化矽

SiO2為主，佔 59~77%(wt%)，其次為氧化鋁 Al2O3，約為 8~18%，且含水量極高

【黃氏，2003 ; 周氏，2005】。而每座水庫因為地貌以及自然環境的不同，所以

組成成分也會有些許差異。 

2.4.3 石門水庫 

    石門水庫位於大漢溪中游處，因為溪口處有雙對峙成石門狀，故得其名。石

門水庫於民國 52 年開始使用，其功能包含發電、灌溉、防洪、觀光以及公共給

水等，對於北部的發展以及民生需求提供了極大的貢獻【經濟部水利署】。石門

水庫是一個滾壓油土壩，高 133 m、長 360 m、集水面積達到 763 km
2。至 104
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年為止，淤積量高達 1 億 86 萬立方公尺，佔水庫設計儲水總額之 3.09 億立方公

尺的 33 %左右，已經嚴重影響到其正常功能【經濟部水利署；翁氏，2017】。 

2.4.4 水庫淤泥之再利用 

    水庫淤泥因為長時間的累積，會導致水庫的儲水量下降，根據偵測儀器，當

儲水量降至一定程度的時候必須經由人工清除水庫淤泥。而水庫淤泥的清除技術

大致上能夠分為以下三種：【王氏，1996】 

1. 水力排沙：依照不同的原理機制可分為洩洪、洩降、異重流排砂、空庫排

砂等。此方法較為浪費水資源，台灣並不常使用此方法。 

2. 水上機械浚渫：依照其原理可分為機械挖泥、水利抽泥、虹吸抽泥與氣力

抽泥等。在台灣算是比較常見的方法之一，石門水庫屬之。 

3. 陸面機械開挖：於枯水期間直接從水庫路面上使用機械挖取淤泥。 

在早期，水庫淤泥在挖取之後常直接運送至岸邊，經由承裝後藉由路面運輸至

最終處理場進行掩埋等最終處理。台灣的地狹人稠，資源取得不易，在近年陸

續有不同的水庫淤泥再利用的研究以及推廣措施，使得水庫淤泥的再利用已經

逐漸普及化，常應用於例如燒磚的原料、鋪路、花卉及農土改良、輕質骨材以

及其他不同的用途上【張氏，2001】。 

2.5 燒結機制 

    所謂的燒結指的是在低於物質的熔點之下進行加熱處理，將該試體於高溫的

環境下進行重新排列，可以形成較為緻密且堅固的試體【張氏，1999；Saptono et 

al., 2012】。燒結反應根據樣品中原子的移動可區分成固態燒結、液態燒結以及

黏滯留燒結【Bhatty et al., 1989；余氏，2000】。 

1、固態燒結(Solid state sintering)：利用晶格擴散、表面擴散、粒界擴散或是固

態物質與周圍氣氛反應者(例如昇華-再凝結反應)等。 

2、液態燒結(Liquid phase sintering)：利用熔解和固體再沉澱的方式增加密度以

及顆粒尺寸。 
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3、黏滯留燒結(Sintering by viscous flow)：此反應中的燒結是由非晶相物質的流

動所造成，在矽酸鹽環境下此種燒結反應為主要機制【Skrifvars, 1994】。黏

滯留燒結會形成閉孔，是因為液相表面形成晶格邊界的擴散，進而收縮

【Nowok, 1990】。 

German 等人於著作中提出燒結機制的理論，將兩個粒子之間的燒結分為以下

四個步驟： 

1、最初點接觸反應。 

2、初期頸部成長反應。 

3、後期頸部成長反應。 

4、最終全融合反應。 

German 等人認為燒結的機制起始為點與點之間的接觸反應，之後伴隨著頸部

成長反應，在粒子與粒子之間會形成一個新粒界 (grain boundary)，而時間足

夠的話兩粒子將會融合成一個新的大粒子【German, 1996】。 

2.5.1 發泡機制 

    發泡機制指的是在軟化點與最高加熱溫度之間進行加熱，其中某些物質例如

碳酸鹽類、氧化物、氫氧化碳及一些有機物會將氣體釋放，將試體形成具有孔隙

的結構【Bhatty et al., 1989】。 

原料的發泡有兩個重要的條件： 

1、黏度條件：當試體被加熱到高溫時，必須產生部分的熔融以便形成具有玻

璃質的液相。使得產出的氣體得以保存於試體內部，不至於全數逸散至試

體外部。 

2、產氣條件：原料達到一定溫度後會產生黏稠度，其中的產氣物質會產生 CO、

CO2、氧氣、SO2、H2O 等物質。會使試體內部形成多孔結構。常見的氣體

逸出之種類以及溫度如表 2-5 所示【楊氏，2008】。 
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表 2-5 各種產氣化學成分之種類與反應溫度 

反應方程式 反應溫度(
o
C) 

MgCO3 → MgO + CO2↑ 400~900 

Na2CO3 → Na2O + CO2 ↑ >400 

CaCO3 → CaO + CO2 ↑ 600~1050 

CaSO4 → CaO + SO3 ↑ 1250~1300 

6Fe2O3 → 4Fe3O4 + O2 ↑ >800 

FeS2 + O2 → FeS + SO2 ↑ 350~450 

Fe2(SO4)3 → Fe2O3 + 3SO3 ↑ 560~775 

4FeS + 7O2 → 2Fe2O3 + 4SO2 ↑ 500~800 

FeCO3 + 3CO2 → 2Fe2O3 + 4CO2 ↑ >800 

【Merck, 2001】 

2.5.2 影響燒結的因素 

    影響燒結的主要因素有以下五點：成型壓力、化學組成、粒徑分佈、燒結溫

度、持溫時間與升溫速率。 

1、成型壓力：不同的成型壓力會使得試體中的粒子排列緊密程度的不同。壓

力提升會導致緊密程度上升，燒結效果提升【施氏，2010】。 

2、化學組成：化學組成是一個影響燒結成果很大的因素。一般的鹼金族及鹼

土族有較低的熔點，故可以做為助熔劑來使用。化學成分也是決定在高溫

燒結的時候是否會產生玻璃相以及氣體【Wang et al., 2009；Shih et al., 

2005】。 

3、粒徑分佈：原料的粒徑越小，表示燒結的同時，粒子與粒子之間的接觸面

積越大，燒結效果提升【王氏，2003；施氏，2010】。 

4、燒結溫度：溫度提供燒結的過程中所需之能量，使試體產生黏滯留，進而

透過燒結產生玻璃相，以此包覆住產生的氣體，達到多孔性質。 

5、持溫時間：指的是在抵達設定的最高溫度之後，持續燒製的時間。持溫時

間加長會使粒子間的緻密程度提升，使燒結效果提升。 
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2.6 發泡玻璃 

2.6.1 發泡玻璃之概述 

     發泡玻璃，又稱為泡沫玻璃，是一種多孔的新興建材。在 1935 年，法國的

建材公司首先生產出發泡玻璃，當時的製品使用玻璃粉添加碳酸鈣作為發泡劑於

耐火模具中加熱，產生出輕石狀的材料【Liyun et al., 1998】。隨後美國、英國、

日本等國家陸續發展有關發泡玻璃的專利與相關研究。而發泡玻璃的特性有低密

度(密度<1 g/cm
3
)、導熱係數低、防水性高、防昆蟲及動物侵害、在極端地區(例

如寒帶)還有著絕佳的抗凍性質，且隔音、隔熱佳，高耐酸性質(氫氟酸之外)、高

耐鹼性質、高抗壓，且對環境友善，能夠被廣泛的應用在許多地方。例如建築、

生態園區、高度吸音設施、石化工程、綠建築、園藝、輕隔間等。發泡玻璃的強

度取決於氣孔之間的孔壁厚度，厚度大且孔壁多則抗壓強度上升。而發泡玻璃之

低吸水性依賴其開孔率低，但其閉孔率十分的高(通常在 60 %以上)。發泡玻璃的

孔洞產生仰賴於發泡劑的添加，使其孔洞均勻分布則仰賴於泡沫穩定劑的添加。

製作泡沫玻璃除了基本原料與發泡劑的添加之外，根據原料的不同可能需要添加

泡沫穩定劑。泡沫穩定劑的添加十分重要。它的用量較少，泡沫穩定劑是一種表

面活性劑，主要有以下三種作用【周氏，1991】：  

        1、乳化作用：降低原料之表面張力，改善原物料組成的混合均勻性。 

        2、成核作用：提升發泡初期核之形成，調節氣泡結構。 

        3、穩定作用：促進原料的流動及穩定性，使其孔洞分布均勻。是否能

有理想的開孔、閉孔之結構，取決於泡沫形成的過程中燒結反應速度與氣體膨脹

速度是否平衡【周氏，1991】。 

  傳統的發泡玻璃大多是使用純的廢玻璃，並添加發泡劑以及添加劑等進行燒製，

並進行退火，以確保產品的強度，避免破裂。傳統的發泡玻璃流程圖如圖 2-1 所

示【田氏，2001】。 
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圖 2-1 傳統發泡玻璃製作流程圖 

【田氏，2001】 

2.6.2 發泡玻璃之國內外相關研究 

     Chen 等人使用燃煤飛灰作為原料，添加 CaCO3做為發泡劑，Na2HPO4作

為泡沫穩定劑及Na2B4O7作為助熔劑，CaCO3本身也具有助熔作用，但效果不佳，

故另外添加 Na2B4O7(22.5~37.5%)作為助熔劑。實驗中以 3.5
o
C/min 的升溫速率於

室溫提升溫度至 800℃並燒製發泡玻璃。他們利用 CaCO3在 800~850
o
C 下會分解

產生 CO2之特性將其作為發泡劑，且添加泡沫穩定劑能使產品孔洞分布較均勻，

研究中的產品密度為 0.591~0.876 g/cm
3、孔隙率為 52.0~66.1 %、抗壓強度為

2.09~3.95 Mpa。研究也指出升溫速率會影響產品的發泡結果，例如使密度降低

【Chen et al., 2012】。 

    海內斯等人將廢玻璃與發泡劑(碳酸鈣、碳酸鎂、碳酸鍶、碳酸鋰等)與研磨

材料(金鋼砂、氧化鋁等)混合成塊狀或是碟狀後將混合物放入 22 × 46 × 5 英吋之

碎玻璃 挑選及清洗 破碎 篩分 

秤量 

均勻破碎並混合均勻 

發泡劑及添加劑 

裝模 

燒製並發泡 

爐內退火 

檢驗、切割、包裝、運輸 
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不鏽鋼模具中在 1250
o
F (676

o
C)燒結 60 分鐘，隨後升溫至 1274~1700

o
F 

(690~926
o
C)燒製 30~40 分鐘後，在 120~360 分鐘內將物體自然退火緩降至室溫，

結果顯示發泡劑的添加量以 5%內效果較佳，且發泡玻璃產品為無毒、耐久的，

孔結構為敞開、互相連結且不規則，產品為白色淺灰色。在 570
o
C 下碳酸鈣開始

與二氧化矽產生反應形成矽酸鈣和二氧化碳【海內斯等人，1998】。 

   Qian 等人製備了以 70%城市生活垃圾焚化灰渣為原料，以 CaCO3做為發泡劑

來製作發泡玻璃。實驗中將城市生活焚化灰渣球磨，過 120 目篩，與二氧化矽、

碳酸鈉和硼酸調和後裝入氧化鋁乾鍋，以 1400
o
C 燒 25 分鐘得到垃圾灰渣玻璃，

並破碎成粉末狀後過 250 目篩。將該玻璃粉與 0.5~2.5%的碳酸鈣混合均勻並以

10 Mpa 的壓力壓製出樣品，加以製備泡沫玻璃。結果顯示，隨發泡劑量從 0.5 ~2.5 

%，玻璃孔徑逐漸變大，密度及抗壓強度均降低，隨燒製發泡玻璃的溫度升高，

氣孔結構變得均勻、表觀密度減小，但過高的溫度會導致氣體逸出，氣孔收縮。

實驗中的產品密度最低來到 0.269 g/cm
3，抗壓強度為 2.60 Mpa。結果也顯示出

較高含量的發泡劑會導致樣品內小氣孔合併成為較大氣孔【Qian et al., 2014】。 

    Zhou 等人以高鈦渣和廢玻璃為主料，以碳酸鈣，氮化鋁做為發泡劑，硼砂

為助熔劑燒製發泡玻璃，結果顯示，玻璃的孔徑隨溫度上升而增大，隨氮化鋁含

量的增加而先增大而後減小，隨著溫度的升高和發泡劑含量的增加，容易在產品

生成大孔和聯通孔【Zhou et al., 2014】。 

    Petersen 等人將不同種類的廢玻璃混合金屬鹽類來製備發泡玻璃。實驗中將

廢玻璃(98%)與碳酸鈣(2%)使用轉速 150 rpm 球磨 45 分鐘後以 1.5 克樣品在 40 

Mpa 下壓製成圓柱型樣品，結果與其他文獻做連結，指出了使用 SiC 做為發泡劑

相較於使用以下金屬碳酸鹽類(CaCO3、Na2CO3、MgCO3、SrCO3、dolomite 白雲

石等)發泡需要更高一些的溫度【Petersen et al., 2016】。 

    Fernandes 等人利用破碎後之廢棄平板玻璃並添加燃煤飛灰做為原料以製作

發泡玻璃，並添加商業用白雲石及含方解石之大理石研磨汙泥做為發泡劑，討論
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在不同溫度(750~950
o
C)之下，不同配比之產品差異性。產品表觀密度介於 

0.36-0.41 g/cm
3，抗壓強度介於 2.4-2.8 Mpa。研究結果表明了在沒有添加任何發

泡劑的情況下，玻璃粉末的添加量及燒製溫度決定了產品的發泡效果。在 900
o
C

的燒製條件下，含 80 /20 的玻璃粉/飛灰以及 90/10 的玻璃粉/飛灰之試體密度，

與 800
o
C 燒製的試體比較，降低了接近 50 %，而原料本身所含之碳酸鹽類，有

助於發泡。該研究指出，藉由添加兩種發泡劑，會使結晶化程度提升，限制試體

的膨脹，使試體之體密度及抗壓強度均提升【Fernandes et al., 2009】。 

    Huo等人使用廢玻璃作為原料，利用膠體懸浮發泡法製備泡沫玻璃。實驗中

使用廢玻璃與水混合成懸浮液，使用球磨機在300 rpm/min下轉1至24小時，玻璃

懸浮液之玻璃添加量由5~40 (wt%)，將懸浮液在室溫下乾燥並在爐中以3
o
C/min

加熱燒製1小時。最終溫度700~750
o
C。此文章提出了使用膠體懸浮發泡法來製備

發泡玻璃，並研究 pH值、沒食子酸丙酯(添加劑)濃度和球磨時間對泡沫玻璃懸

浮液穩定性之影響【Huo et al., 2017】。 

    Mi等人以廢玻璃為主要成份(70%)並添加30%之飛灰後加入少量 SiC 做為

發泡劑及Na2B4O7助熔劑製備發泡玻璃。當Na2B4O7添加比例為玻璃+飛灰之重量

的15%時，SiC添加量為0.5%，可燒製出密度為0.14~0.4 g/cm
3之低密度產品，且

其燒製溫度較低，約為680~780°C之間。產品之孔隙率為83~94%，抗壓強度為

0.91~6.37 Mpa，熱導係數為0.070~0.12 Wm
-1

K
-1【Mi et al., 2017】。 

    李氏等人之專利使用廢玻璃 (90~94%)、添加劑 (高硼矽玻璃熟料粉 1~1.5%)、

六偏磷酸鈉 0.5~2%、硼砂 1.0~3.0%、芒硝 0.4~0.8%、碳酸鈣 1.5~4%、發泡劑

1.8~1.9%、穩泡劑 0.6~0.8%、助熔劑 0.2~0.4%、增強劑 0.1~0.2%經過球磨過篩

後，將原料與模具放入工業加熱微波爐內，在 650
o
C 下預熱 20~30 分鐘，以 4~8

 

o
C/min 升溫至發泡溫度 800~1000

o
C 持續 60 分鐘後降溫至 650

 o
C 等待泡沫玻璃

穩定，持續 60 分鐘，依照 10~15
o
C/min 的降溫速率降至 25

o
C 使結晶體冷卻放置

4 小時後取出。其產品抗壓強度較傳統高、熱導係數低、氣孔結構均勻、密度小
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【李氏，2017】。    

     Bai 等人使用燃煤飛灰及玻璃粉末製作泡沫玻璃，添加 SiC 做為發泡劑。

研究中的玻璃粉末來源為廢玻璃瓶，經破碎後作為廢玻璃粉末生原料，並以廢玻

璃 84.75% (wt%)、燃煤飛灰 14.75%、SiC 0.5%的比例混合均勻後，經過 100
o
C

烘箱烘乾後以 5 
o
C/min 之升溫速率於 950

o
C 加熱 20 分鐘，在高溫爐中以 4

o
C/min

之降溫速率將其降至室溫，避免產品因太過快速的接觸到較冷之空氣造成破裂。

其結果發現發泡玻璃密度為 267 kg/m
3，抗壓強度為 0.983 MPa，孔隙率高達 81.6 

%【Bai et al., 2014】。 

    König 等使用玻璃粉末，添加活性碳、碳黑/錳氧化物作為發泡劑，並將樣

品混合均勻後使用 40 Mpa 壓制成小塊 (30-40 g)。在氬氣/氧氣= 80：20 的條件

下每分鐘升溫 10 K，錳氧化物具有不同的氧化作用，C (s) + 2MnO2 (s) → CO2 (g) 

+ 2MnO (s)。錳可以使碳黑在燃燒過程中產出二氧化碳，對人體無害。可獲得良

好的發泡產品【König et al., 2016】。 

    韓氏等人之專利使用 90~95% (wt%)之玻璃粉末、發泡劑(碳黑)1~3%、性質

改良劑 (Al2O3)1~2%及發泡促進劑 (Ti2O3)0.5~3% 混合均勻後將混合物粉末將

粉末於 700~850
o
C 融化之後形成混合物液體，將該液體於 650~720

o
C 進行均勻發

泡 30~50 分鐘後降至 500
o
C 進行退火，退火 37~38 小時候定型取出。結果指出添

加 Al2O3可以提高抗壓強度【韓氏，2012】。 

    Qu 等人使用再生玻璃粉末製備泡沫玻璃，利用生胚可以調整泡沫的微觀結

構特徵和性質，並將燒結溫度降至 680~800
o
C。樣品的發泡過程包含六個連續的

燒製階段，所得樣品發泡均勻，表觀密度為 0.129~0.229 g/ cm
3，孔隙率高達 91~95 

%，導熱係數為 0.055~0.077 Wm
-1

K
-1，抗壓強度為 0.85~5.92 MPa 【Qu et al., 

2016】。 

    Tian 等人使用平板玻璃作為原料，碳黑做為發泡劑。實驗中的平板玻璃佔

99.5% (wt%)，碳黑 0.25%和氧化銻 0.25%，將原料研磨並混合均勻後，使用陶瓷
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乾鍋 (300 ml)作為燒製泡沫玻璃之容器，觀察其燒製後凹陷的程度。研究中表明

了凹陷程度與發泡溫度及保溫時間有絕大的關係，在 880
 o
C 時發泡較均勻而提

升溫度來到 900~920
 o
C 時可以觀察到泡沫玻璃中的氣孔是破裂的，這是因為更

高溫使得內部孔洞形成更大的聯通孔，而一旦冷卻時間不夠充分，將導致收縮較

為迅速，導致聯孔產生破裂【Tian et al., 2015】。 

    Xi 等人使用鈦尾礦(20%)混合廢玻璃(80%)與發泡劑 Na2CO3以及助熔劑

B2O3用來燒製發泡玻璃，實驗將樣品混合均勻後壓製成兩公分之小圓柱並以設

定好的溫度程式燒製，結果顯示可通過改變燒製時間、燒製溫度以及發泡劑的添

加量來改變孔隙結構，且 B2O3的添加有助於降低原料的黏度。產品密度為 0.30 ± 

0.01 g cm
-3，抗壓強度 1.0 ± 0.1Mpa，熱導係數為 0.060 ± 0.002 Wm

-1
K

-1，閉孔孔

隙率達到 88%【Xi et al.,2018】。 
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第三章 研究方法及設備 

3.1 實驗材料及設備 

3.1.1 實驗材料 

1. 燃煤飛灰(Coal fly ash , CFA) 

    本實驗使用之燃煤飛灰取自於台灣電力公司台中火力發電廠，收集樣品後經

過 105
o
C ± 5

 o
C 烘乾 24 小時，並破碎或研磨至可通過 50 mesh 的篩網過篩，存置

於 PE 瓶中備用。 

2. 廢玻璃(Waste glass) 

    本實驗所使用之廢玻璃為窗型平板玻璃，先經過初步破碎之後，再以 105
o
C 

± 5
 o
C 烘乾 24 小時，並破碎到小於 50 mesh (297μm)，存置於 PE 瓶中備用。 

3. 水庫淤泥(Reservoir sediment) 

    本實驗之水庫淤泥來自於石門水庫，採樣後經過初步挑選，將大型雜物如樹

枝等分離後經過 105
o
C ± 5

 o
C 烘乾 24 小時，並破碎後使用 50 mesh 之篩網過篩，

存置於 PE 瓶中備用。 

3.1.2 實驗藥品 

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

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

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

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

   Germany。 

5. 碳酸鈉 (Sodium carbonate, Na2CO3)：99.9%，G.R.級，Showa, Japan。 

6. 碳酸鈣 (Calcium carbonate, CaCO3)：99%，G.R.級，Showa, Japan。 

7. 四硼酸鈉 (Sodium tetraborate decahydrate, Na2B4O7) ： 99%，G.R.級,，Showa, 

Japan。  

8. 十二水磷酸三鈉 (Sodium Phosphate Tribasic Dodecahydrate, Na3PO4․12H2O) ： 
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99%，G.R.級，Showa, Japan。 

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

 

3.1.3 實驗設備 

1. 天平 (Balance)： 

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

(2) 可精秤至 10
-4克，LIBROR AEX-200B，SHIMADZU Corp, Japan。 

2. 高溫灰化爐：程式控制儀器 N4440，WEST Co.，UK；max. temperature 1,450 
o
C

中聯高熱工業有限公司，Taipei, Taiwan。 

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

RISEN, USA。 

4. 電子密度儀(Electronic density meter)：TWS-PY，MatsuHaku, Taichung, 

Taiwan。 

5. 微波消化器：微波消化器 (Microwave oven)：MWS-4, Bergh of Lab orprodukte 

GmbH, Germany。 

6. 油壓壓錠機：Max. shape pressure 25 ton，Pan-Chum Scientific Corp, Kaohsiung, 

Taiwan。 

7. 旋轉裝置 (Mixing devices，30 ± 2 rpm)：Model 3740-6-BRE, Associated Design 

and Manufacturing Company, Virginia, USA。 

8. 全自動微電腦抗壓試驗機：HCH-239A-20T, Controls, Italy。 

3.1.4 分析儀器 

1. 熱重-卡量計雙重分析儀 (Thermogravimetry and differential thermal analysis,  

TG/DTA)：Pryis Diamond TG/DTA，Perkin Elmer, Massachusetts, USA. 

2. 場發射掃描式電子顯微鏡 (Field Emission Scanning Electron Microscope, 

ESEM)：JSM-7000F, JOEL, USA。 

3. 雷射繞射粒徑分析儀 (Laser diffraction particle analyzer)：N4 Plus, Beckman 
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Coulter, Washington, USA. 

4. 感應耦合電漿光譜儀 (Inductively coupled plasma Optima Emission 

spectrometer, ICP-OES)：Optima 2000DV, Perkin Elmer, Middlesex, USA. 

5. 多功能 X 光粉末繞射機 (Multipurpose X-ray powder diffractometer, XRD)：D2 

phaser, Bruker, Germany. 

 

3.2 實驗流程與方法 

3.2.1 發泡玻璃製作流程 

   本實驗以廢玻璃與燃煤飛灰或是石門水庫淤泥以特定比例混合均勻，再依需

求將溶化於水中之均勻的發泡劑 (碳酸鈉)及泡沫穩定劑緩緩倒入上述原料中並

再次攪拌均勻後於 105
 
± 5

 o
C 之烘箱蒸發多餘水分並以破碎機破碎至 50 mesh，

在 4000 psi 的壓力之下將依照需求將混合原料壓錠一分鐘以成型或是依照試體

需求灌入模具之中並放入烘箱中將多餘的水分蒸散，於四階段升溫條件下燒製，

觀察其燒結發泡之情形。。試體使用廢棄平板玻璃混合燃煤飛灰或是水庫淤泥並

使用 Na2CO3作為發泡劑；添加 Na3PO4․12H2O 作為泡沫穩定劑，分別以燃煤飛

灰、廢玻璃及發泡劑的重量比例為 45~82：100：18~36 之比例進行混合或是石門

水庫淤泥、廢玻璃及發泡劑之重量比例為 64~78：100：18，在 4000 psi 的壓力

下壓錠一分鐘以成型，於四階段升溫條件下燒製成發泡玻璃，觀察其發泡之情形。

分別以 750
 o
C、775

 o
C、800

 o
C、825

 o
C 以及 850

 o
C 之最高溫度燒製發泡玻璃，

觀測其變化。 
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燃煤飛灰(CFA)及廢玻璃 

(破碎並烘乾過 50 mesh 篩網) 

 

Particle size 

distribution 

TGA/DTA 

XRD 

CFA：廢玻璃：發泡劑：穩定劑 

 

發泡劑及十二水

磷酸鈉(泡沫穩定

劑) 

以 4000 psi 壓錠成型 

於室溫(25
o
C)下將樣品放置於爐體中，

在升溫速率6.25
 o
C/min的條件下升溫至

400
o
C 並持溫 30 分鐘，再以升溫速率

5
o
C/min 加溫至 700

 o
C，後以 10

 o
C/min 

升溫至 750~850
 o
C 並持溫 30 分鐘後自

然冷卻至室溫 

 

SEM、Weight loss、Particle density、

Water absorption、閉孔孔隙率、熱

導係數、抗壓強度 

圖 3-1、燃煤飛灰混合廢玻璃與發泡劑 

燒製發泡玻璃流程圖 
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水庫淤泥(SM)及廢玻璃 

(破碎並烘乾過 50 mesh 篩網) 

 

Particle size 

distribution 

TGA/DTA 

XRD 

水庫淤泥：廢玻璃：發泡劑：穩定劑 

 

碳酸鈉(發泡劑) 

以 4000 psi 壓錠成型 

於室溫(25
o
C)下將樣品放置於爐體中，

在升溫速率6.25
 o
C/min的條件下升溫至

400
o
C 並持溫 30 分鐘，再以升溫速率

5
o
C/min 加溫至 700

 o
C，後以 10

 o
C/min 

升溫至 750~850
 o
C 並持溫 30 分鐘後自

然冷卻至室溫 

 

SEM、Weight loss、Particle density、

Water absorption、閉孔孔隙率、熱

導係數、抗壓強度 

圖 3-2、石門水庫淤泥混合廢玻璃與發泡劑 

燒製發泡玻璃流程圖 
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3.3  成品基本性質探討 

3.3.1 升溫條件 

    實驗中產品的燒製使用中聯高熱之高溫灰化爐，將混合均勻並壓製好的圓碇

置於灰化爐中，於特定之升溫條件下進行燒製，將分為四個升溫階段。最高溫度

介於 750~850
 o

C。前三段升溫條件皆相同。第一階段為預熱階段：將樣品於室溫

(約 25
o
C)開始燒製至 400

o
C 一個小時，後於 400

o
C 持溫 30 分鐘，目的在於將樣

品中的結合水、吸附水以及一些在相對低溫能夠揮發之物質燃燒乾淨，避免過快

的產氣導致樣品氣孔過大或是分布不均，且速度不可過快，使燃燒反應緩慢地進

行，有助於產品的完整性；第二階段為軟化階段：於 400
o
C 持溫 30 分鐘後以

10
o
C/min 之升溫速率升溫至 700

o
C，目的在於使試體軟化，盡可能地減少氣體逸

出；第三階為發泡/燒結階段：爐體溫度升至 700
 o
C 之後，以每分鐘 10

o
C 的升溫

速率升溫至目標溫度(750、775、800、825、850
 o
C)後持溫 30 分鐘，使試體中的

發泡劑分解出二氧化碳，產生氣孔；第四階段為退火階段：燒製完成後，將試體

置於爐體中於 10~15
o
C/min 的降溫速率緩慢降溫，目的在於保持氣孔的完整性，

且不致於因為高溫樣品忽然的快速接觸冷空氣導致樣品破裂，降至穩定溫度後取

出試體。升溫條件示意圖如下所示。 
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圖 3-3 750

o
C 之升溫條件 
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圖 3-4 775
o
C 之升溫條件 
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圖 3-5 800
o
C 之升溫條件 
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圖 3-6 825
o
C 之升溫條件 
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圖 3-7 850
o
C 之升溫條件 

 

3.3.2 發泡玻璃 

    本實驗選用之配比經過多次測試，挑選各種配比(表 3-1)進行燒製。A 與 A-1

為取用石門水庫淤泥製作發泡玻璃，結果顯示水庫淤泥有製備發泡玻璃之潛力。

C、C-1、C-2 可用於探討燃煤飛灰添加量(Glass：Na2CO3：Na3HPO4٠12H2O 之重

量比為 100：18：9，煤灰添加重量比依序為 45、64、82)對於燒製發泡玻璃之影

響，呈現於表 3-1。各配比分別在 750
o
C、775

o
C、800

o
C、825

o
C 及 850

o
C 燒製，

所得之發泡玻璃的代號詳見表 3-2。A-1 與 B 比較，為使用水庫淤泥取代燃煤飛

灰。C-1 及 C-2 僅用作與 C 比較，探討增加燃煤飛灰使用量之影響。但其密度皆

>1 g/cm
3，不符合輕質之需求，故僅做基本性質探討(密度、吸水率、燒失重)與

外型觀察。 
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表 3-1 各原料組成分(coal fly ash, waste glass, Na2CO3, Na3PO4٠12H2O)之重量比例 

Sample compositions (weight ratio) 

sample 

notation 
sediment coal fly ash waste glass Na2CO3 Na3PO4٠12H2O 

A 64 0 100 18 0 

A-1 78 0 100 33 11 

B 0 78 100 33 11 

B-1 0 64 100 18 0 

C 0 45 100 18 9 

C-1 0 64 100 18 9 

C-2 0 82 100 18 9 

 

 

 

表 3-2 各原料組成在 750~850 o
C 燒製之發泡玻璃代號 

溫度(
o
C) 

發泡玻璃代號 

A A-1 B B-1 C D E 

750 A750 A-1750 B750 B-1750 C750 C-1750 C-2750 

775 A775 A-1775 B775 B-1775 C775 C-1775 C-2775 

800 A800 A-1800 B800 B-1800 C800 C-1800 C-2800 

825 A825 A-1825 B825 B-1825 C825 C-1825 C-2825 

850 A850 A-1850 B850 B-1850 C850 C-1850 C-2850 
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3.4 實驗分析方法 

3.4.1 事業廢棄物毒性特性溶出程序 (TCLP) 

    使用事業廢棄物毒性特性溶出程序 (NIEA R201.14C) 來測試重金屬(Ba、Se、

Hg、Cd、Cu、Pb、As、Cr)之溶出數值。取待測之樣品約5.0 g，置於500 mL之

容器如錐型瓶或燒杯中，並加入96.5 mL乾淨試劑水，使用錶玻璃完全覆蓋之，

後以磁石攪拌器劇烈的攪拌大約五分鐘，測量溶液之 pH 值並且記錄數值。若 

pH 值小於5.0，則選擇萃取液A，若 pH 值大於5.0，則再加入3.5 mL之1.0 N鹽

酸液體，攪拌混合成均勻狀，以錶玻璃完全覆蓋之，加熱到50
o
C並且維持至少10

分鐘，降至室溫後，測量該溶液之 pH 值並且記錄其數值。若 pH 值變成小於

5.0，則選擇萃取液A，若 pH 值仍大於5.0，則取用萃取液B。其中萃取液A為NaOH

和CH3COOH之混合液體，其pH值為4.93 ± 0.05，而萃取液B則是CH3COOH溶於

水之水液體，其 pH 值約為2.88 ± 0.05。取用待測樣品之20倍重量的萃取液(液固

比20)進行萃取，萃取經過18小時後，溶出液體經高壓過濾後濾出，使用ICP-AES、

ICP-OES或是火焰式AA等儀器來分析溶出液體之重金屬濃度。 

 

3.4.2 示差掃描量熱-熱重分析聯用儀 (Simultaneous TGA/DSC) 

    此儀器可用於量測不同的樣品在不同溫度條件下所產生的重量變化及放-吸

熱之現象。樣品會隨著溫度之升高而產生不同的變化(包括分解、結晶、氧化、

熔化、玻璃結晶等反應)，並伴隨著吸熱或放熱的現象。藉由待測之樣品與參考

之樣品(標準品)在不同溫度時的熱量差異，繪製成熱流量與溫度之間的關係圖，

藉此來判定樣品在加熱過程中發生反應之吸放熱種類。溫度範圍設定在室溫

~1200
o
C，升溫速率為 3

o
C/min，樣品置入量需<200 mg。通入氣體為空氣，流量

為 100ml/min、升溫速率為 5
 o
C/min。 
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3.4.3 多功能 X 光粉末繞射機 (X-ray diffraction，XRD) 

    知名德國物理學家於西元 1912年以X光射線照射硫酸銅晶體(CuSO4．5H2O)

時發現所謂的繞射現象，進而發展出 XRD，也就是 X 光射線繞射法。X 光射線

繞射法之原理是將 X 光以不同角度 θ 照射待測樣品內部，藉由觀測物種內部的 K

層電子所反射的 2θ 角度所形成之特定波長，因為不同的物種其晶格特性相異，

所以可藉由反射回來之特定波長λ來判斷樣品組成。依據Bragg方程式：2dsinθ ＝ 

Nλ，以此方程式可以求得晶格的層間距離為d，因為不同物種之晶體層間距相異，

可依此來鑑定不同之物種。除此之外利用繞射線波形以及繞射線的強度可以決定

晶粒大小及晶格的應力、扭曲。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)所建立的

資料庫圖譜來判定晶相之物種。本實驗使用桌上型 D2-XRD，使用 Cu (wavelength 

= 0.15406 nm)為靶材，掃描範圍介於 10~80
o，掃描速度為每分鐘 3

o，電壓為 30 kV，

輸出電流為 10 mA。 

3.4.4 場發射掃描式電子顯微鏡 (Field Emission Scanning Electron 

Microscop，E-SEM) 

    本實驗是以場發射掃描式電子顯微鏡觀察，經過中高溫燒製後所生產之發泡

玻璃的試體內部，觀察其中微結構之變化，藉由發泡玻璃內部之孔洞變化加以推

測並解釋燒製過程對於其物理性質之影響。本實驗所使用之顯微鏡是利用電子光

束掃描待測樣品表面，利用正偏訊號收集器將二次電子產生之較弱的能量轉換成

陰極管可辨識之訊號後觀測樣品之影像。進行影像觀察之前須將樣品表面真空並

鍍上黃金，藉以加強樣品之導電性，使樣品利於觀測其結構，以此提供試驗結果

及了解微觀結構的形成及狀態。本實驗經過高溫燒製後所生產之發泡玻璃試體，

剖半後取其內核之部份並使用碳膠帶黏製於炭片上，經真空鍍金後置於ESEM中，

抽取至適當之真空狀態，即可開始觀測樣品。放大倍率為200倍。 
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3.4.5 感應耦合電漿發射光譜儀(ICP-OES) 

    ICP-OES 擁有良好的偵測極限以及分析精度，干擾基質小，以及樣品處裡簡

單快速，因此被廣泛的應用於地質、冶金、生技、環工、化學等領域。 

    ICP-OES 的分析特點如下： 

1、測定元素範圍廣：從原理上來判斷可以偵測除了氬之外的所有已知光譜元

素。 

2、線性分析範圍廣：帶測物濃度在 1 ppm 以下通常都可以呈現良好的線性關

係。 

3、擁有良好偵測極限：大多數元素都有良好的偵測極限，電漿在高溫下呈現環

形結構使得分析物在直徑約 1~3 mm 的狹窄通道充分預熱並且原子化，電離

和激發，使元素週期表內的元素在水溶液中的偵測極限達到 0.01~10 ppm。 

4、可選擇的波長多：每個元素都有不同靈敏度的波長供選擇。 

5、 分析精確度高：分析物由氣體載送入通道內，在一個相當於靜電屏蔽區內進   

行原子化、電離和激發。分析物組成的不同不會影響到電漿能量的變化保證

了偵測的精確程度。 

6、干擾較少：在這種環境下基本上沒有甚麼干擾，因此一般不使用內標法來確

保儀器的精度，低干擾是 ICP-OES 主要的優點之一。 

使用 ICP-OES 前先以 1000 mg/L 之混合元素標準品來稀釋並配製檢量線，

通常將濃度稀釋至 0、0.1、0.5、1、2、5 及 10 mg/L 以便建立完整的檢量線。儀

器開機後先以 10 mg/L 之標準品稀釋液確認各金屬波長之選定範圍是否具有完

整波峰，確認完成之後，即可製備檢量線。製作完檢量線後確認各元素檢量線之

R-squared 值大於 0.995 以上，便可開始測定樣品。 
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3.4.6 粒徑分佈 (Particle size distribution) 

    雷射粒徑分析儀(Laser Diffraction Submicron Particle Size Analyzer , SPSA)將

雷射光射至懸浮於載體 (例如水、酒精等) 的樣品粒子並於使用前先以超音波震

盪前處理使粒子分布均勻。隨著樣品顆粒大小的不同而會產生出不同的繞射角度。

其中顆粒較小的粒子會產生出較大的繞射角度，相反的，顆粒較大的粒子會產生

出較小的繞射角度，再經由探測器收集散射光，藉散射光的強度轉換成電子訊號

後將這些資訊傳送至電腦進行分析，可得到粒徑分佈之結果。本次實驗所使用之

載體為水，儀器最小可量測至三奈米之樣品粒子的粒徑分佈。 

3.4.7 重量損失 (Weight loss) 

    將試體置入高溫爐加熱，在不同溫度之下燒製成發泡玻璃，加熱後所減少重

量差即為重量損失。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 ) 

3.4.8 吸水率測量方法 (Water absorption)  

    不同溫度下燒製發泡玻璃其吸水率之變化，根據中華民國國家標準CNS-487 

細粒料比重及吸水率試驗法，進行樣品測試。將試體浸入室溫之水中24小時，24

小時之後取出，並將試樣表面水擦乾並秤之重量，即可得擦乾水飽和(面飽和)之

試體重量。計算公式如下： 

吸水率 ( % ) = ( Ws – Wd / Wd ) × 100 % 

Wd：乾燥試樣體重量 ( g ) 

Ws：表面乾燥水飽和試樣體重量 ( g ) 
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3.4.9 顆粒密度密度測量方法 (Particle density) 

    根據阿基米得(Archimedes)原理推導出排水體積法作為原理並求得試體體積，

再以試體之體積與試體重量相除，則可以獲得試體密度。公式如下： 

 試體體積 Vs ( cm
3 

) = V水 – Wb –Wa / ρ水 

試體密度ρg ( g/ cm
3
 ) = Ws / Vs 

Vs：試體體積 ( cm
3
 ) 

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 ) 

W水：定量至刻度之水體積 ( cm
3
 ) 

ρ水：當時氣溫下水之密度 ( g /cm ) 

3.4.10 閉孔孔隙率測量方法 (Closed porosity) 

      依照阿基米德法測得試體體密度之後，將該試體破碎成粉末狀，使用電子

密度儀TWS-PY之粉末真密度測量方式測其粉末密度，步驟如下： 

1、將測量容器(空玻璃盆、比重瓶)放置於電子密度儀上並歸零。 

2、將樣品倒入玻璃盆內，待穩定符號g出現後，紀錄樣品的重量M1。 

3、將比重瓶注滿水，跟樣品一起放置於秤台上，穩定符號g出現之後紀錄重

量M2。 

4、將比重瓶中水倒出至一半，再將樣品完全倒入比重瓶中。 

5、依上述處理完畢，再將比重瓶中液體填滿，連同容器一起放置秤台，待

穩定符號g出現後，紀錄重量M3。 

6、粉體真密度值將顯示於電子密度儀(g cm
-3

)。 

閉孔孔隙率 = (1 – 體密度/粉密度) × 100% 
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3.4.11 抗壓強度測試 (Compressive strength) 

    將樣品以4000 Psi壓製成圓錠後經由不同溫度下燒製成發泡玻璃，以義大利

廠牌Controls之全自動微電腦抗壓試驗機測試其抗壓強度，並記錄其數值，單位

為 kgf /cm
2，可經換算為常用單位 Mpa。 

3.4.12 掌上型熱管探針熱導率量測技術(Technology of Thermal Conductivity 

with a Heat Pipe Probe)  

    此技術能夠應用在隔熱建材、保溫材料、塑料、土壤等領域之熱傳導係數量

測。乃利用熱管的高導熱均溫與比熱小等特性作為熱探針，解決傳統熱探針容易

加熱不均勻與熱慣性的影響，降低量測時的不確定性，且量測時間短，量測範圍

廣，樣品相容性高，僅需小型之式樣體，符合目前業界對隔熱材料之檢測需求。 

  測試溫度介於5~85
o
C

 

  熱導率量測範圍為0.05<K<2.00(W/m·k) 

  準確度<5% 

3.4.13 孔徑分佈統計測量軟體(Nano measurer) 

    Nano measurer是一款尺寸統計軟體，可以應用於一般照片、SEM、TEM等

圖片中，最小可統計至奈米等級的尺寸，可以記錄孔徑、直徑、顆粒間距等尺寸

相關數據。使用方法為設定完比例尺之後於欲檢測之孔洞上交叉畫出記號，使軟

體統計後顯示出累計孔徑大小之數量。 
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第四章 結果與討論 

4.1  原料之粒徑分析 

4.1.1 石門水庫淤泥、燃煤飛灰、廢玻璃之粒徑分佈 

    石門水庫淤泥(Shimen,簡稱 SM)經過採集後帶回實驗室，使用烘箱於 105 ± 

5
o
C 下烘乾至恆重後經過挑選及破碎等處理，並通過 50 號標準篩網(297 μm)，再

使用「粒徑分析儀」量測其粒徑分佈。結果表示於圖 4-1。石門水庫淤泥之粒徑

大小主要分布於 3.06~11.29 μm，為 38.8%；其次是 11.29~21.7 μm 的 24.8%以及

<3.06 μm 的 24.1%。本次實驗所使用之石門水庫淤泥 D50 約為 12 μm，且粒徑分

布有 90 %集中在 3.06~55.14 μm 之間。 

    燃煤飛灰(Coal Fly Ash,簡稱CA)經過採集後帶回妥善保存，分裝並使用烘箱

於105 ± 5
o
C下烘乾至恆重後經過挑選及破碎等處理，並通過50號標準篩網(297 

μm )，再使用「粒徑分析儀」量測其粒徑分佈。結果表示於圖4-2。結果顯示主

要粒徑大小為12.87~33.75 μm，為36.7%，其次是2.98~12.87 μm的28.4%以及

<2.98μm的16.2%。 

本次實驗所使用之燃煤飛灰之D50為20 μm，且約有90 %集中在2.98~135.21μm。 

    廢棄之窗型平板玻璃(Glass,簡稱G)經過清洗後破碎並使用烘箱於105±5
o
C下

烘乾後，過篩至50 mesh，以粒徑分析儀分析其粒徑，結果如圖4-3所示，累積量

最多的介於130.3~260.81μm之間，為33.6%；其次為75.44~130.3 μm之24.0%。本

次實驗之廢玻璃粒徑D50約為102 μm，粒徑分布相較於石門水庫淤泥及燃煤飛灰

為大。 
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圖 4-1、石門水庫淤泥粒徑分析 

0

20

40

60

80

100

12
.8

7-
33

.7
5

30
3.

70
-1

73
9

13
5.

21
-3

03
.7

70
.6

4-
13

5.
21

33
.7

5-
70

.6
4

2.
98

-1
2.

87

<2.
98

N
u

m
b

er
 p

er
ce

n
ta

g
e 

(%
)

Particle size range (mm)

  Number percentage

  Cumulative number

      percentage 

Coal fly ash

 

圖 4-2 燃煤飛灰之粒徑分析 
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圖 4-3 廢玻璃之粒徑分析 

4.2  原料之化學組成 

4.2.1 石門水庫淤泥、燃煤飛灰、廢玻璃之化學組成 

    各樣品之化學組成分析如表 4-1，除了矽的部分是使用 CNS11393 石灰石化

學分析法來鑑定之外，其餘成分均為樣品經過微波消化處理之後使用 ICP-AES

進行定量分析。由表 4-1 可得知石門水庫淤泥的主要成分為 SiO2之 71.30 %，其

次為 Al2O3之 15.92 %以及 Fe2O3之 7.34%。燒失重為 5.9%。在製備發泡玻璃時，

二氧化矽的存在十分重要。在燒製的過程中，二氧化矽會與其他原料中的物質形

成共晶混合物，進而在表面形成緻密的玻璃相。如果二氧化矽的含量不足，會導

致無法形成完整且緻密的玻璃相，使得氣體無法被妥善包覆於試體內，使試體較

難膨脹以達到良好之發泡效果。燒製發泡玻璃的過程中，助熔劑也是非常重要的，

其中 Fe2O3、K2O、CaO、Na2O、MgO 為助熔劑，能夠助熔之比例 Flux 約為 12.66 

%，足量的助熔劑才能夠使試體有良好的燒製結果。 
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   由表 4-1 可得知燃煤飛灰的主要成分為 SiO2之 66.80%，其次為 Al2O3之

16.84%以及 Fe2O3之 5.49%。燒失重為 3.3%。由成分分析表可得知，燃煤飛灰與

石門水庫淤泥在化學組成上面非常相似，有足夠量的二氧化矽來提供成品形成緻

密的玻璃相，故能取代部分玻璃粉末來燒製發泡玻璃。且占有 13.97%的助熔劑

( Fe2O3、K2O、CaO、Na2O、MgO )，畢竟燒製發泡玻璃的過程中必須有足夠的

助熔劑才能使燒製結果完善。若二氧化矽不足將導致氣體無法被妥善包覆於試體

內，使試體較難膨脹以達到良好之發泡效果。 

    廢棄平板玻璃之化學組成如表4-1，主要成分為二氧化矽的79.04%，其次為

Na2O之13.05%，再來為CaO之5.06%。廢玻璃粉末加熱至900
o
C三小時並無顯著

的重量損失，僅0.25%。平板玻璃採用一般棄置的窗型玻璃，成分較為單純。 

 

表 4-1 各原料之化學組成 

化學組成 
比例(%) 

石門淤泥 燃煤飛灰 廢玻璃 

SiO2
a
 67.41±2.51 66.80±1.94 76.60±2.84 

Al2O3 15.13
b

±0.31 16.84
c
±0.72 1.29±0.24 

Fe2O3 6.94
b

±0.20 5.49
c
±0.22 1.02±0.02 

K2O 3.17
b

±0.54 0.76
c
±0.03 0.72±0.01 

CaO 0.43
b

±0.21 5.19
c
±0.13 4.90±0.13 

MgO 0.32
b

±0.14 1.42
c
±0.03 2.58±0.02 

Na2O 1.12
b

±0.26 1.11
c
±0.05 12.65±0.58 

LOI
d
 5.58±0.02 3.3±0.01 0.24±0.01 

a：以矽定量 (CNS 11393 石灰石化學分析法) 之方法測得。 

b：【翁氏，2017】。 

c：【鄭氏，2013】。 

d：Loss of ignition at 900
o
C for 3h. 
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4.3  原料之晶相分析 

4.3.1 石門水庫淤泥、燃煤飛灰、廢玻璃之晶相分析 

    以多功能 X 光粉末繞射機 ( X-ray diffraction，XRD )進行石門水庫淤泥

的晶相分析，掃描角度 2θ 為 5~80
o。文獻中有提到，水庫淤泥的組成晶相主要

為 SiO2（quartz）、綠泥石( chlorites )、伊萊石( illite )等為主【Chen et al., 2012】。

由圖 4-2 可知石門水庫淤泥的主要結晶物種為 SiO2（quartz），其次還含

Al2SiO3( Kyanite )、FeO（wustite）、Al2O3（corundum）、Al6Si2O13（mullite）、

KAl2AlSi3O10OH2( Muscovite )等結晶物種【Wei et al., 2012；Erol et al., 2003；翁

氏，2017；賴氏，2014】。 

    燃煤飛灰經過烘乾後以 XRD 進行晶相分析。掃描角度 2θ 為 5~80
o。觀測結

果如圖 4-4 所示，燃煤飛灰所含之主要結晶物種為石英 SiO2 (quartz)以及末萊石

Al6Si2O13 (mullite)。其他晶相包含 Al2O3 ( Corundum )、Fe2O3 (hematite)及 FeO 

( wustite )等。【Kourti et al., 2010；Xu et al., 2010；Wei et al., 2012；Erol et al., 2003；

鄭氏，2013】 

    廢棄平板玻璃經過清洗、破碎過篩並烘乾後之粉末進行XRD分析，得到之

結果如圖4-6所示，結果顯示呈現無明顯晶相。 
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圖 4-5 燃煤飛灰晶相分析 
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圖 4-6 廢玻璃晶相分析 

4.4  原料之熱重分析 

4.4.1 石門水庫淤泥、燃煤飛灰之 TGA/DSC 分析 

     以示差掃描量熱-熱重分析連用量測樣品粉末，觀察樣品從室溫加熱至

1200
o
C於升溫的過程中其吸放熱的反應。殘存水份及部分化合物會在升溫的過程

中分解。實驗條件為每分鐘升溫10
o
C，加熱至1200

o
C其重量損失約為9.10%。在

室溫至700
o
C左右的重量損失較高，接近7%，推測為淤泥中的吸附水以及結晶水

的揮發以及部分有機物在此段溫度下產生反應，導致產氣的發生以致於重量減少。

而在1000~1200
o
C，根據DSC曲線可觀察到有一個吸熱谷，根據文獻，可能為碳

酸鈣分解成二氧化碳的吸熱反應。【Klimesch et al., 1998；Toya et al., 2004；Young 

et al., 2003；Xu et al., 2008】。 
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以示差掃描量熱-熱重分析連用量測樣品粉末，觀察樣品從室溫加熱至 1200 

o
C 於升溫的過程中其吸放熱的反應。升溫速率為每分鐘 10

o
C。燃煤飛灰加熱至

1200
o
C 之重量損失約為 3.5%，大約在 100~120

o
C 時，樣品中的結晶水及吸附水

會揮發【Gonzalez-Corrochano et al., 2009】，造成重量損失。而燃煤飛灰在 400~500 

o
C 時，其中的 Ca(OH)2會發生脫水反應，導致重量損失【張氏，2011】 。在 400~700 

o
C 之間，燃煤飛灰所含的碳酸鹽類會分解並產生 CO2【Huang et al., 2007】，而在

1000~1140
o
C 時等較高的溫度下 Fe2O3會進行還原反應而分解，並釋放出氧氣

【Gonzalez-Corrochano et al., 2009】。 

4.4.2 添加劑之 TGA/DSC 分析 

    實驗中使用的發泡劑為碳酸鈉(Na2CO3)，在使用燃煤飛灰為原料製備產品時

有額外添加泡沫穩定劑十二水磷酸三鈉(Na3PO4·12H2O)，以確保發泡的穩定性。

兩者的TGA/DSC分析如圖4-9、4-10所示。加熱到1200
o
C時，碳酸鈉的重量損失

約為39%，在100~120
o
C時有少量結晶水及吸附水被分解，在400

o
C之後就會開始

有CO2 被緩慢分解【Merck , 2018】，重量損失在800
o
C後開始明顯，在約800~850

o
C

時由DSC可見，有一個大的吸熱谷，導致重量損失。十二水磷酸鈉從室溫加熱至

1200
o
C之重量損失約為40%，在100~200

o
C之間有很大的吸熱谷，為藥品中的結

晶水之分解【Ghule et al., 2001 ; Merck , 2018】。 
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圖 4-7 石門水庫淤泥 TGA/DSC 分析 
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圖 4-8 燃煤飛灰 TGA/DSC 分析 
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圖4-9 碳酸鈉之TGA/DSC分析 

 

200 400 600 800 1000

60

70

80

90

100
 TGA

Exo Up
-100

-80

-60

-40

-20

0
 DSC

H
ea

t 
fl

o
w

  
( 

m
W

 )

Heating temperature ( oC )

W
ei

g
h

t 
re

m
a
in

in
g

 (
 %

 )

 

圖4-10 十二水磷酸三鈉之TGA/DSC分析 
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4.5 成品基本性質探討 

4.5.1 燒後重量損失變化 

    發泡玻璃燒後之重量損失，以百分比來表示。主要可以用來判斷在燒製過後

試體內部的氣體釋放量。重量損失通常會隨著溫度提升而提高，而添加較多的發

泡劑會使重量損失提高，添加廢玻璃會使重量損失降低【Wei et al., 2016】。各種

配比之樣品的燒製後的重量損失結果呈現於圖 4-11，當煤灰添加量提升，重量損

失降低。 
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圖 4-11 樣品於不同溫度下燒製後之重量損失  
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4.5.2 吸水率變化 

    可以藉由觀測吸水率的變化來了解到表面的孔隙率，甚至可以藉由吸水率來

推斷抗壓強度【Wasserman et al., 1997】。並且吸水率過高可能導致產品較容易損

壞，且可得知發泡玻璃表面的緻密性。而若添加更多的助熔鹽類，可能導致內外

孔因為發泡過程產生聯通，將導致吸水率上升【Qian et al., 2014；鄭氏，2012】。

樣品 A-1 吸水率於 775
o
C 時增加，而後升溫又降低，推測於 775

o
C 時表面有較多

細小深孔使得水份吸入試體內，不易於擦拭時抹除水分；B-1 與 C-1 比較，C-1

另外添加少量十二水磷酸三鈉，使得吸水率稍微提升，推測為助熔效果上升，開

孔增加【Zhou et al., 2014】。添加煤灰會使吸水率略為上升，推測為表面可吸水

之小細孔增加。吸水率變化如圖 4-12 所示。 
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圖 4-12 樣品於不同溫度下的吸水率變化 
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4.5.3 表觀密度變化 

    表觀密度是用來判斷材料是否輕質化的重要依據，而發泡玻璃的基本條件為

至少要比水還輕質(密度<1 g/cm
3 

)。隨著溫度的上升，樣品中能夠產氣的物質分

解的越徹底，也熔融的較為明顯，使得樣品在隨溫度上升，表觀密度均下降。隨

著發泡劑的添加量上升，氣體分解的量上升，會使得試體內部產生更多氣體，導

致密度降低【Qian et al., 2004；Corrochano et al., 2009；Wei et al., 2009】。而添加

鹼金族或是鹼土族有助於降低燒結所需要的溫度【Acchar et al., 2006】。各種配

比的樣品在低溫 750
o
C 時密度均>1 g/cm

3。樣品 A-1 密度雖然低，卻是因為發泡

過量導致的結果，會有型變過大的問題，在不同配比較高溫度燒製也較容易觀察

到此現象。樣品 B-1、 C-1 及樣品 C-2 由於添加 CFA 比例較高，且發泡效果相

對較差，直到 850
o
C燒製之產品均未達到輕質。其餘產品燒製溫度介於 775~825

o
C

有著低密度且其他特性相對較佳的產品。密度變化如圖 4-13 所示。 
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圖 4-13 表觀密度變化 
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4.5.4 閉孔孔隙率 

    閉孔孔隙率的定義為：(1 – bulk density / powder density) × 100%，bulk density

為其試體密度，powder density 為其粉密度，也稱為真密度。閉孔孔隙率與體密

度成反比，與真密度成正比。閉孔孔隙率如表 4-2 所示。閉孔孔隙率與發泡玻璃

的性能有很大的關係，當閉孔孔隙率不夠高，表示樣品密度不夠低，單位重較大；

而孔隙率過高則時常發生抗壓強度不夠或是型變過大等問題，故閉孔孔隙率介

70~80%較佳。【田氏，2001；Bai et al., 2014】 

  

表 4-2 閉孔孔隙率  

sample identity 閉孔孔隙率(%) 

A750 

A775 

53.7 

68.8 

A800 

A825 

A850 

B750 

B775 

B800 

B825 

B850 

C750 

C775 

C800 

C825 

77.0 

79.1 

81.3 

58.9 

66.5 

69.2 

73.3 

75.6 

63.2 

77.9 

81.1 

83.7 

C850 85.0 
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4.5.5 熱導係數 

    發泡玻璃有隔熱之效果，故有測試熱導係數之。挑選三種配比並於最佳溫度

(800
o
C)下燒製之成品進行熱導係數的測試(A800、B800、C800)，其結果如表 4-3 所

示。熱導係數越低導熱程度越差，隔熱效果較好。 

表 4-3 800
o
C 各產品之熱導係數 

sample identity 熱導係數(Wm
-1

K
-1

) 

A800 0.073 

B800 0.068 

C800 0.068 

 

4.5.6 抗壓強度 

    由於部分樣品在特定溫度之燒製結果。其體密度並未小於一(A750、B750、B775、

C750以及、C-1、C-2 全部樣品，不符合發泡玻璃之輕質特性)，故在此沒有測試

其抗壓強度。且有部分產品因產氣量過大導致成型不佳，也視為不良品(A850、

B850、C850及 B-1 全部樣品)，故不測試其抗壓強度。其餘樣品抗壓強度如表 4-4

所示，抗壓強度與最高燒製溫度有很大的關係，若溫度較高，試體內部可能產生

較多或較大的氣泡，使得抗壓強度降低。而發泡劑的添加量增加，試體內的小孔

可能會產生聯通進而形成較大的孔，使抗壓強度下降【Qian et al., 2004】。 

表 4-4 抗壓強度 

sample identity 單顆抗壓強度(Mpa) 

A775 4.83±0.08 

A800 

A825 

B800 

B825 

C775 

C800 

4.15±0.20 

2.62±0.09 

7.44±0.08 

7.11±0.03 

7.06±0.03 

6.87±0.08 

C825 1.15±0.08 
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4.5.7 毒性特性溶出程序 

    根據綠建材標章的規範，毒性特性溶出程序(TCLP)為一個重要的指標，可

以直接了解材料對環境及人體是否會有重金屬方面的危害。本實驗將發泡玻璃試

體破碎至符合規範 ( <1 mm)，選用輕質之樣品，並依照毒性特性溶出程序之實

驗步驟進行操作，得到之數據分別如表 4-5、4-6 及 4-7 所示，均符合法規標準。 

 

 

表 4-5 樣品 A 之 TCLP 溶出值 

-：偵測極限值為 0.005 mg/L 

  

sample identity 
TCLP concentration (mg/L) 

Hg Cd Se Cr Pb As Ag Cu Ba 

A775 - - - 0.17 - - - 0.062 0.073 

A800 - - - 0.14 - - - 0.10 0.052 

A825 - - - 0.14 - - - 0.11 0.048 

legal standard 0.2 1 1 5 5 5 5 15 100 
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表 4-6 樣品 B 之 TCLP 溶出值 

sample identity 
TCLP concentration (mg/L) 

Hg Cd Se Cr Pb As Ag Cu Ba 

B775 - - - 0.32 - 0.10 - 0.062 0.17 

B800 - - - 0.48 - 0.12 - 0.056 0.16 

B825 - - - 0.44 - 0.13 - 0.038 0.16 

legal standard 0.2 1 1 5 5 5 5 15 100 

-：偵測極限值為 0.005 mg/L 

 

表 4-7 樣品 C 之 TCLP 溶出值 

sample identity 
TCLP concentration (mg/L) 

Hg Cd Se Cr Pb As Ag Cu Ba 

C775 - - - 0.16 - 0.11 0.010 0.08 0.082 

C800 - 0.016 - 0.18 - 0.13 0.012 0.14 0.092 

C825 - 0.014 - 0.17 - 0.13 0.010 0.12 0.093 

legal standard 0.2 1 1 5 5 5 5 15 100 

-：偵測極限值為 0.005 mg/L 
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4.5.8 結晶物種分析 

    取 A800、B800及 C800進行 XRD 分析 (掃描角度 2θ =10~80
o
)，如圖 4-14、4-15

及 4-16 所示。與原料相對比可得知，各種晶相的強度均下降，是因為在高溫燒

結時，SiO2 (quartz)的晶相會轉化成非晶相的玻璃態，且高溫燒製的過程中試體

會產生熔融，使得晶相強度下降【陳氏，2004；張氏，2005】。因為原料以及添

加劑富含矽、鈉、鈣以及鋁等元素，在高溫燒製會產生如石英(Quartz)、霞石 

( Napheline )、鈉長石( Albite )、矽線石( Sillimanite )、莫萊石( Mullite )等礦物。 
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圖 4-14 樣品 A800之 XRD 分析 
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圖 4-15 樣品 B800之 XRD 分析 
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圖4-16 樣品C800之XRD分析 
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4.5.9 外觀與微結構變化 

    燒製出的產品之外觀如圖所示，圖4-20、圖4-21及圖4-22分別為A樣品、B樣

品以及C樣品的外觀以及剖面圖，圖4-26為各樣品在SEM下的特寫。在燒製溫度

提升時，試體中的小孔洞會逐漸連通成大孔洞。 

經由使用Nano measurer來統計相同面積下微孔的孔徑尺寸分佈，圖4-17、

4-18及4-19為孔徑分佈圖，發現樣品A於750
o
C時孔徑主要分佈於0.4~0.6 mm，有

44.98%，最小孔徑介於0~0.2 mm，最大孔徑不超過1.2 mm；775
o
C時孔徑主要分

佈於0.4~0.8 mm，有51.46%，最小孔境界於0~0.4 mm，最大孔徑不超過2.8 mm；

800
o
C時主要孔徑分佈於0.3~0.9 mm，有73.54%，最小孔徑介於0~0.3 mm，最大

孔徑不超過2.7 mm；825
o
C時孔徑主要分佈於0.3~0.9 mm，有62.3%，最小孔徑為

0~0.3 mm之間，最大孔徑不超過3.0 mm；850
o
C時孔徑主要分佈於0.7~1.4 mm，

有43.75%，最小孔徑為0~0.7 mm之間，最大孔徑介於6.3~7.0 mm之間。 

樣品B於750
o
C主要分佈於0.3~0.4 mm，為34.95%，最小孔徑介於0~0.1 mm，

最大孔徑不超過0.8 mm；775 
o
C時主要孔徑分佈於0.4~0.6 mm，為40.12%，最小

孔徑介於0.2~0.4 mm，最大孔徑不超過1.6 mm；800
o
C時孔徑主要分佈於0.4~0.8 

mm，為47.8%，最小孔徑介於0.2~0.4 mm，最大孔徑不超過2.0 mm；825
o
C時孔

徑主要分佈於0.4~0.8 mm，為41.82%，最小孔徑介於0~0.4 mm，最大孔徑不超過

4.0 mm，850
o
C時主要孔徑分佈於0.5~1.0 mm，為46.59%，最小孔徑介於0~0.5 mm，

最大孔徑不超過4.5 mm。 

樣品C於750
o
C時主要孔徑分佈介於0.4~0.6 mm，為41.48%，最小孔徑介於

0~0.2 mm，最大孔徑不超過1.4mm；775
o
C時主要孔徑分佈於0.4~0.8 mm，為

46.46%，最小孔徑介於0.2~0.4 mm，最大孔徑不超過1.8 mm；800
o
C時主要孔徑

分佈於0.4~0.8 mm，為41.73%，最小孔徑介於0~0.4 mm，最大孔徑不超過3.6 mm；

825
o
C時主要孔徑分佈於0~ 1.2 mm，為56.36%，最小孔徑介於0~0.6 mm，最大孔

徑不超過6.0 mm；850
o
C時主要孔徑分佈於0.7~1.4 mm，為40.91%，最小孔徑介
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於0~0.7 mm，最大孔徑不超過6.3 mm。 
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圖 4-17 樣品 A 之孔徑分佈 
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圖 4-18 樣品 B 之孔徑分佈 
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圖 4-19 樣品 C 之孔徑分佈 
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圖 4-20 樣品 A 之外觀與剖面 

outer appearance pore cross section  
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圖 4-21 樣品 A-1 之外觀與剖面 

outer appearance cross section  
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outer appearance pore cross section  
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圖 4-23 樣品 B-1 之外觀與剖面 

outer appearance cross section  
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圖 4-24 樣品 C 之外觀與剖面 
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圖 4-25 樣品 C-1 之外觀與剖面 

outer appearance cross section  
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outer appearance cross section  
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圖 4-27 樣品合照 

A 

B 

C 

C-1 

C-2 

750
o

C 775
o

C 800
o

C 825
o

C 850
o

C 

ρ=0.68, P=4.15 ρ=0.88, P=4.83 ρ=1.31 ρ=0.55 ρ=0.61, P=2.62 

ρ=1.06 ρ=0.92, P=7.44 ρ=1.30 ρ=0.80, P=7.11 ρ=0.71 

ρ=1.06 ρ=0.64, P=7.06 ρ=0.43 ρ=0.47, P=1.15 ρ=0.54, P=6.87 

ρ=1.54 ρ=1.21 ρ=1.31 ρ=1.46 ρ=1.04 

ρ=1.56 ρ=1.50 ρ=1.24 ρ=1.37 ρ=1.12 

RS：G：碳酸鈉= 64：100：18 (weight ratio) 

CFA：G：碳酸鈉：十二水磷酸鈉 = 78：100：33：11 

CFA：G：碳酸鈉：十二水磷酸鈉 = 45：100：18：9 

CFA：G：碳酸鈉：十二水磷酸鈉 = 64：100：18：9 

CFA：G：碳酸鈉：十二水磷酸鈉 = 82：100：18：9 

A-1 

B-1 

CFA：G：碳酸鈉 = 64：100：18 

RS：G：碳酸鈉：十二水磷酸鈉 = 78：100：33：11 

ρ=0.69 ρ=0.45 ρ=0.36 ρ=0.35 ρ=0.33 

ρ=1.63 ρ=1.56 ρ=1.49 ρ=1.40 ρ=1.36 
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圖 4-28 樣品 A、B、C 之 SEM(200 倍) 
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   第五章 

結論與建議 

5.1 結論 

1、當燒製溫度過低時 (750
o
C)，產品可能無法產生大量氣泡於試體內部，導致

表觀密度過高，並不符合發泡玻璃之輕質(<1 g/cm
3
)需求。 

2、最終燒製溫度提升時，產氣量上升，使得表觀密度下降、抗壓強度也下降、

閉孔孔隙率上升。在 800
o
C 有平均最好的各項物理性質。表觀密度介於

0.543~0.920 g/cm
3，抗壓強度介於 4.15~7.44 Mpa，閉孔孔隙率介於

69.2~81.0%。800
o
C 之樣品(A800、B800、C800)熱導係數介於 0.068~0.073 

Wm
-1

K
-1。 

3、吸水率與燒製品表面的緻密程度有關，當添加較多的產氣物質(碳酸鈉、十二

水磷酸鈉)會使得燒製品表面的細小開孔(open pore)增加，導致吸水率上升。

燒製時，玻璃相的充份形成，可以確保氣體被包裹於試體內。 

4、隨著燒製溫度提升，產氣量上升，使閉孔增加，且孔隙由小孔逐漸連通成大

孔，導致密度下降。 

5、當 Glass：Na2CO3：Na3HPO4٠12H2O 之混合物重量比為 100：18：9 時，煤灰

使用之重量比為 45 時，可順利產製發泡玻璃(每個樣品取 7 g)；反之，煤灰

重量比例提升至 64、82 時，無法成功產製發泡玻璃。 

5.2 建議 

1、未來發泡劑可以使用廢棄物來取代，如脫硫石膏或是工業用蘇打剩料等，以

落實完全的再利用。 

2、可以嘗試更多配比，甚至添加不同來源之煤灰/淤泥，以解決各方廢棄物之問

題。 
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