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廢棄物資源化 

不可燃玻璃纖維強化塑膠廢棄物高溫

電漿熔融資源化處理 

朱瑾*、陳奕廷*、黃添福*、鄭大偉**

曾錦清***、蔡林球*** 

 

摘    要 

不可燃廢棄物種類繁多(包含醫療廢棄物、放射性廢棄物、石化產業有害廢棄

物、玻璃纖維強化塑膠與各類高熱質廢棄物等)，其處理是項棘手的問題。本篇文

章 係 探 討 以 高 溫 電 漿 作 熔 融 資 源 化 處 理 玻 璃 纖 維 強 化 塑 膠  (fiber reinforced 

plastic，FRP) 複合材料、刺網與廢玻璃。FRP船艇外殼、刺網與廢玻璃以電漿熔

融後，產生的固態熔岩添加特殊添加劑於熔岩粉末中，均勻混合並施以適當熱處理

後，可獲得乳白色矽灰石玻璃陶瓷材料。此矽灰石玻璃陶瓷抗折強度可達 82MPa、

抗壓強度可達 297MPa，密度為 2.6g/cm3，適合作為營建用材料。  
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一、前    言 

經由漁業署調查報告書中顯示 FRP 廢船體 1991 至 2000 年報廢資料，顯示其

十年來的報廢量為 223.57 公噸。根據國立台灣海洋大學蔡震壽教授的報告指出，

漁業活動所產生廢棄物之比例，以拖網的 40%居首，刺網的 33%次之。刺網，是

一種台灣漁民普遍使用的漁撈法，它通常是用來撈烏賊、鮪魚和鮭魚。  

以高溫電漿熔融固化技術，處理可燃與不可燃廢棄物所產生的廢氣量遠比傳

統焚化爐還要少；針對許多國內傳統焚化爐無法處理的廢棄物(如醫療廢棄物)加以

研究，熔融後產生非晶質熔岩與金屬錠可供回收再利用；而且具有高硬度與低濾出

率的熔岩不需再經過二次處理即可加以儲藏，表 1 為各式可燃、不可燃廢棄物以電

漿處理後，所產生的熔岩的特性。  

本研究以高溫電漿當熱源，處理熔點 1,100℃ FRP 材質之廢棄船體與大量碳氧

化合物組成之廢棄刺網，另外添加廢玻璃並調整玻璃添加量於 FRP 廢船板與廢棄

刺網配比中，不但可形成非晶質結構之熔岩並可改變熔岩的顏色。此外，利用特殊

成核劑的調節，經由重熔熱處理後可獲得具有經濟價值的矽灰石相，在應用上，矽

灰石已使用於陶瓷工業中作為配料，可增強產品的強度。另外，還被使用於塗料、

油漆、塑料、橡膠等工業上，其功用極為廣泛。  

二、實驗步驟與方法 

FRP複合材料為玻璃纖維與硬化劑和樹脂所組成的複合材料，其主要成分為碳

氧化合物，另外由 20.72wt% SiO2、6.06wt% CaO、3.51wt% Al2O3與其它B、Ti、Fe

等元素所組成。由X光能量散佈分析儀(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)分析刺

網的碳含量超過 83.8wt%，而廢玻璃為SiO2-Na2O-CaO玻璃。以experimental design 

optimizer (EDO) 軟體根據個別廢棄物的每年廢棄量與實驗坩堝的體積為依據，設

計 出 八 組 實 驗 配 比 。 並 另 外 設 計 出 三 組 FRP添 加 量 相 對 較 多 的 對 照 組 ， 分 別 為

FNG1/0/0、FNG7/1/1 和FNG4/1/1，如表 2 所示。  
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表 1  廢棄物以電漿處理後之熔岩特性  

熔岩相關特性  

廢棄物種類 維氏  
硬度  
(Max.) 

最高  
密 度

(g/cm3) 

濾出率  
(ppm) 

SAE1022 
低碳鋼  
抗腐蝕性  
規範值：  
(6.35mm/year) 

減容

比 
(Max.

) 

減重

比 
(Max.)

可資源

化項目  

針筒、藥劑瓶

罐、手術刀、

壓舌板、口罩

等 

395 
Hv 2.9 Cr<2.1 

Zn<0.65 低於規範值  17.7 6.15 
分離出

金屬錠  

鋼 鐵 廠 酸 洗

污 泥 、 油 污

泥 、 焚 化 飛

灰、低放射性

廢 料 固 化 體

等 

600 
Hv 3.0 

Cr 、

Zn 、

Fe<0.3 
低於規範值  7.97 3.84 

分離出

金屬錠  

鋼 鐵 廠 酸 洗

污泥、石化產

業油污泥、污

泥 焚 化 飛 灰

等 

650 
Hv 3.2 

Mn 、

Co 、

Zn<1 
低於規範值  34 17 

分離出

金屬錠  

廢土、廢保溫

材 、 濃 縮 廢

液、及絕對過

濾器等四類 

650 
Hv 4.0 

Pb 、

Cu 、

Cd 、 Cr 
<3 

低於規範值  36.8 1.7 
分離出

金屬錠  

以 樹 脂 為

主，利用二元

及 三 元 的 方

式 選 擇 混 和

配加廢土、廢

保溫材(岩棉

及珍珠岩) 

647.2 
Hv 3.1 

Pb 、

Cu 、

Cd 、 Cr 
<0.1 

低於規範值  39 2.78 
分離出

金屬錠  

絕 對 過 濾

器、廢樹脂、

廢土、廢保溫

材 珍 珠 岩 和

岩棉 

445.3 
Hv 2.83 

Cu<5 
Cr<0.1 
Fe<11 

低於規範值  11 1.67 
分離出

金屬錠  

FRP、刺網與

廢玻璃 
603.4 
Hv 2.57 

Al 
Cu 
Fe 
Ti<1.7 

低於規範值  13.67 2.67 
結晶化

後生成

矽灰石  
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表 2  廢棄物配比設計表  

 Samples FRP (gm) Gill net (gm) Glass (gm) 
FNG2/1/32 
FNG1/5/64 
FNG3/1/32 
FNG1/2/20 
FNG1/6/63 
FNG1/1/21 
FNG1/1/15 
FNG1/1/12 
FNG0/0/1 
FNG0/1/0 
FNG1/0/0 
FNG4/1/1 
FNG7/1/1 

20 
5 

25 
15 
5 

15 
25 
25 
0 
0 

200 
130 
200 

10 
25 
10 
30 
30 
20 
20 
25 
0 
60 
0 
30 
30 

320 
320 
315 
305 
315 
315 
305 
300 
339 

0 
0 
40 
30 

 

ED
O

 

 
F：FRP(玻璃纖維強化塑膠)；N：Gill Net(刺網)；G：Glass(玻璃) 

 

100 KW非傳輸型直流電漿火炬  (INER-100NT 電漿火炬 )系統設是以氬氣做

為電漿啟始介質，待電漿電弧產生後，改導入乾燥空氣做為主要電漿氣氛，在處理

過程中藉由調整直流電流及導入的氣流量來控制升溫速率及持溫時間。抽氣時，熱

流經過爐底耐火層的通氣小孔再至抽氣口排出，使溫度能均勻分佈於整個爐體內。

以小於 7 /℃ min升溫速率達到爐內溫度 1,250℃，並持溫一小時，以完全熔融廢棄

物。為避免冷卻速率太快造成坩堝  (90%Al2O3與 10%Cr2O3) 破裂，因此以爐中自

然冷卻方式將樣品冷卻到室溫。  

熔岩成份的檢測及微觀結構方面的分析，是使用感應耦合電漿原子發射分析

光譜儀  (inductively coupled plasma atomic emission spectrometry, ICP/AES)、掃描

式電子顯微鏡(scanning electron microscopy, SEM)。結晶相之鑑定是採用X-ray 繞

射分析儀  （X-ray diffractometry, XRD），採用銅靶（CuKα, λ=1.5406Å），硬度

試驗是由Vickers 硬度試驗機（Vickers hardness tester）獲得。熔岩濾出率是依照

毒物特性溶出程序  (toxicity characteristic leaching procedure, TCLP)方法，將萃取

液加硝酸使pH＜2，再以ICP-AES測得金屬元素析出量。  

電漿熔融後，所得的FNG4/1/1 熔岩經過粉碎後，添加氫氧化鈣、碳酸鈣等當

成分調節劑，再以高溫熔融，進而均勻混和。混和後的熔岩再粉碎經過  200mesh

的篩網，分為兩批粉末。第一批粉末直接成型後，施以 850℃持溫一小時後，升溫
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至 950℃持溫 6 小時，以S1 稱之。第二批粉末經過磁選後再予以相同方式燒結成

型，則以S2 稱之。磁選的目的在於去除帶有磁性的成份，例如鐵。所成型後的玻

璃陶瓷之機械性質是以萬能強度試驗機來測試結晶化矽灰石的抗壓與抗折強度。而

抗酸鹼性測試是以水浴法分別將試片置於濃度為 1wt% H2SO4和 1wt% NaOH的燒

杯中加熱 1hr後，量測試片的損失重量。  

三、結果與討論 

3.1 高溫電漿熔融 

實驗設計最佳化軟體  (EDO) 所設計的八組實驗組以電漿處理後，熔岩外觀皆

具有相同的顏色分佈，表面為光滑的淡藍色熔岩。試片編號 FNG1/0/0 經熔融後，

外觀相片如圖 1(a)所示，而 FNG4/1/1 與 FNG7/1/1 熔岩外觀差異不大，如圖 1(b) 所

示，皆為典型的暗紅褐色熔岩。EDO 所設計的八組配比由 XRD 分析，為非結晶結

構，如圖 2 (a)、(b) 。FRP 複合材料 200 克  (FNG1/0/0) 經 1,250℃持溫一小時電

漿處理後，產生 75 克熔岩，經 XRD 判定後，如圖 2 (c)，為非晶質結構。  

 

 

 

   
(a)                            (b) 

cm cm 

圖 1  非晶質熔岩外觀圖  (a) FNG1/0/0  (b)FNG4/1/1。  
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10 20 30 40 50

F N G 1 / 6 / 63

F N G 1 / 1 / 21

F N G 1 / 1 / 15

F N G 1 / 1 / 12

F N G 2 / 1 / 32

10 20 30 40 50

F N G 1 / 5 / 64

F N G 3 / 1 / 32

F N G 1 / 2 / 20

 10 20 30 40 50

F N G 1 / 0 / 0

F N G 4 / 1 / 1

F N G 7 / 1 / 1

   (a)                  (b)                  (c) 

 
圖 2  熔岩 XRD 非晶質結構分析圖  

3.2 熔岩之物理與化學性質分析 

3.2.1 熔岩減容與減重比  

經過電漿熔融處理後所得到的减容比與减重比結果(如表 3 所示)，發現玻璃添

加量較多的組別中，減容比約在 3.5 左右而減重比約在 1.1 左右。3 組對照組

FNG4/1/1、FNG7/1/1 和 FNG1/0/0 的減容比分別為 2.2、2.3 和 2.67 而減重比分別

為 9.33、8.25 與 13.67，因為廢玻璃對於減容與減重比並無任何影響，相較下這 3

組對照組有較高的減重比。根據 EDO 的八組配比與另外三組對照組熔融結果，我

們發現減少 FRP 添加量時，有助於減容，而刺網添加量多時，有較佳減容效果。

刺網的添加量是影響減重比的最主要關鍵因素，添加越多則減重比越好。  

 

表 3  各組熔岩的物理特性分析表  

熔岩編號 
體密度

(g/cm2) 
維式硬度 

(HV) 
減重比 減容比 

FNG2/1/32 
FNG1/5/64 
FNG3/1/32 
FNG1/2/20 
FNG1/6/63 
FNG1/1/20 
FNG1/1/15 
FNG1/1/12 
FNG1/0/0 
FNG 0/0/339 
FNG4/1/1 
FNG7/1/1 

2.49 
2.51 
2.49 
2.53 
2.47 
2.51 
2.48 
2.49 
2.57 
2.46 
2.31 
2.48 

545.2 ± 27.4
545.6 ± 12.3
562.0 ± 21.4
561.2 ±  7.8
565.8 ± 13.4
537.8 ±  7.4
537.4 ± 12.3
506.2 ± 9.6 

593.2 ± 10.5
506.2 ± 12.6
578.6 ±  9.6
603.4 ±  5.2

1.07 
1.09 
1.08 
1.11 
1.10 
1.09 
1.12 
1.13 
2.67 

1 
2.20 
2.30 

3.43 
4.23 
3.67 
3.57 
4.02 
3.50 
3.61 
3.34 
13.67 
1.67 
9.33 
8.25 
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3.2.2 熔岩濾出率  

此項測試項目，選擇 FNG1/1/12、FNG4/1/1、FNG7/1/1 和 FNG1/0/0 4 組來做

熔岩濾出率試驗，以 ICP/AES 量測透過 TCLP 程序後所得的濾出液，結果如表 4

所示。由表 4 可知熔岩的金屬濾出性極小，單一元素最大濾出率皆不超過 1.7ppm。 

 

表 4  熔岩的金屬濾出率  

Sample Al Cu Fe Ti Cr 
FNG1/1/12 0.1 0.1 0.1 ND ND 
FNG1/0/0 0.9 1.2 0.5 0.1 ND 
FNG4/1/1 0.4 0.6 0.2 0.1 ND 
FNG7/1/1 0.4 1.7 0.1 0.1 ND 

ND: Non Detectable                                  單位 : ppm 

 

3.2.3 熔岩密度、硬度  

EDO所設計的 8 組實驗組的維式硬度皆在 545~565Hv之間，而 3 組對照組

FNG1/0/0、FNG4/1/1、FNG7/1/1 硬度值個別為 593、603 與 578Hv，明顯透露出FRP

的添加有助於提高熔岩硬度值。12 組配比熔岩的密度範圍皆在 2.31~2.57g/cm3之

間，每一熔岩之間的密度值變動不大(如表 3 所示)。熔岩成分為大量矽元素與其它

金屬元素所組成，大量矽元素產生類似玻璃特性，因此使得熔岩表面如玻璃般光滑。 

3.3 電漿後熱處理製程矽灰石的性質探討 

3.3.1 XRD 繞射分析  

未添加任何成分調節劑 (如鈣 )的粉末經過燒結熱處理後，發現有部分非晶質

化 ， 並 且 帶 有 四 種 結 晶 相 ， 分 別 為 方 英 石 (cristobalite)、 鈉 長 石 (albite)、 鈣 長 石

(anorthite)與矽灰石相(wollastonite)。從圖 3 的 XRD 繞射圖得知此四種結晶相也存

在於 S1 與 S2 中，且矽灰石相為主要結晶相。添加成分調節劑後，S1 和 S2 的非結

晶部分不但消失，並且方英石相與鈉、鈣長石相也明顯降低，表示 S1 與 S2 經過

添加成分調節劑後，得到了較多量的矽灰石結晶。  
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10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

S1

S2

 
2θ(Degree) 

 

  NaAlSi3O8  (鈉長石) 
  CaAl2SiO3  (鈣長石) 
  CaSiO3     (矽灰石) 
  SiO2       (方石英) 

未添加成分調節劑

 

圖 3  FNG4/1/1 未添加成分調節劑與 S1、S2 熱處理後矽灰石玻璃陶瓷 XRD 結果  

 

3.3.2 電漿後熱處理製程矽灰石與天然石材的性質比較  

圖 4 (a) 為電漿熔融後所得的熔岩經過添加成分調節劑與均勻重熔處理後，再

加以加壓、燒結成型的 S1 矽灰石玻璃陶瓷外觀。表面上雖然分布著微小孔洞，但

大抵上仍為光滑平坦表面。圖 4 (b) 為經過磁選後 S2 矽灰石玻璃陶瓷的外觀，經

過磁選去除帶有磁性的鐵元素後，可清楚比較出兩批粉末經過除去鐵元素前後的明

顯差異，證明鐵元素的存在為 S1 表面孔洞生成的原因。  

電漿製程矽灰石的抗壓強度可達 392MPa，優於一般大理石與花崗岩天然石

材。而抗折強度也達到 64MPa，大於玉晶石  (51MPa)，更遠高於大理石與花崗岩

的抗折強度  (如表 5 所示) 。S1 的耐酸  (鹼) 性可媲美玉晶石，由於矽灰石屬於鹼

性礦石，因此在酸性溶液中抗蝕性較差。  
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(a)                       (b) 

1cm1cm 

 

圖 4  矽灰石玻璃陶瓷外觀  (a) S1 (b) S2 

 

表 5  矽灰石玻璃陶瓷基本性質比較表  

性  質  
(Properties) S1 S2 大理石# 

(Marble) 
花崗石# 
(Granite) 

玉晶石# 
(New 

Cristone) 
密度  (g/cm3) 2.4 2.6 2.7 2.7 2.7 
抗壓強度  (MPa) 392 297 88-225 59-294 490 
抗折強度  (MPa) 64 82 51 15 17 
耐酸性 (1wt%H2SO4) (%) 0.09 1.79 10.3 1.0 0.08 
耐鹼性 (1wt%NaOH) (%) 0.02 0.12 0.30 0.10 0.03 
吸水率  (%) 0.2 0 0.30 0.35 0.02 
註：S1：電漿後熱處理製程矽灰石，未經過磁選。  

S2：電漿後熱處理製程矽灰石，經過磁選。  
# 資料來源為中國製釉股份有限公司  

 
耐酸 /鹼性=[(試品浸前重量－試品浸後重量)／試品浸前重量]x 100%  
 

四、結    論 

利用高溫電漿熔融處理不可燃 FRP 複合材料所產生的非晶質熔岩，具有極低

的金屬濾出率與高硬度(603Hv)。添加成分調節劑後，經過 850℃持溫一小時後，

升溫至 950℃持溫 6 小時兩階段熱處理過程可產生矽灰石玻璃陶瓷。此電漿製程所

製的矽灰石玻璃陶瓷的物理 /化學特性相較於天然大理石或花崗岩石材更優秀，對

於廢棄物資源再利用方面有極佳的發展性。  
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