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廢棄物資源化技術 

TFT-LCD廢玻璃製備無機聚合物之研究 
 

林凱隆＊、許皓翔＊＊、鄭大偉＊＊＊、黃兆龍＊＊＊＊ 

摘要 

近年來資訊產業發展迅速，使得 TFT-LCD 面板出貨量大量增加，屆時將大量

廢棄 TFT-LCD 廢棄玻璃亟待處置。因 TFT-LCD 廢玻璃主要組成為 SiO2 與 Al2O3，

適合作為無機聚合物合成之鋁矽酸鹽原料，故本文主要係利用 TFT-LCD 廢玻璃以

不同 SiO2/Na2O 比(0.8~2.0)及不同取代量(0~40%)與偏高嶺土以鹼激發方式製備無

機聚合物，並探討添加 TFT-LCD 廢玻璃對無機聚合抗壓強度發展之影響，並輔以

熱傳導、FTIR 及 SEM 觀察其微結構變化，以評估 TFT-LCD 廢玻璃合成無機聚合

物作為綠色水泥之潛力。結果顯示，當廢玻璃取代量越高，當 SiO2/Na2O 為 2.0 時，

其凝結時間有顯著延後的現象。在鹼性環境下，OH-離子會提高原料的溶解，致使

系統中反應加速，進而使 SiO2 和 Al2O3 的溶解力增加；TFT-LCD 廢玻璃無機聚合

物其抗壓強度隨著 SiO2/Na2O 比的增加而增加，此為溶解性矽酸鹽類所形成之齊聚

物會加速縮聚反應所致；當養護齡期 28 天時，SiO2/Na2O 比為 2.0、TFT-LCD 廢玻

璃取代量為 10%之無機聚合物抗壓強度為 48 MPa 與純偏高嶺土無機聚合物 (51 

MPa)相當；另外，熱傳導分析結果顯示，隨著 SiO2/Na2O 及 TFT-LCD 廢玻璃取代

量的增加，其熱傳導係數有些微上升之現象；FTIR 圖譜顯示，TFT-LCD 廢玻璃無

機聚合物其主要影響為波數於 1,000 cm-1 處之 Si-O-T 鍵結。綜合上述結果顯示，

TFT-LCD 廢玻璃無機聚合物具有做為營建資材之潛力，且可達減少 CO2 排放及省

能之目標。  
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一、前言 

近年來，由於資訊科技產業蓬勃發展，使得薄膜電晶體液晶顯示器(TFT-LCD, 

thin-film transistor liquid crystal display) 面 板 需 求 量 大 增 ， 根 據 displaysearch 

research 統計資料顯示，於 2010 年其大尺寸 TFT-LCD 面板出貨量達較 2009 年成

長 25.6%，其出貨量達 164.8 Mm2，若根據面板玻璃平均比重 2.57 計算，屆時將有

300 萬噸待處理之 TFT-LCD 廢玻璃；另外，於 TFT-LCD 製造業中，其廢棄物再利

用率僅為 69%[1]，為了提高 TFT-LCD 廢玻璃的再利用率，必須提供更多 TFT-LCD

再利用的管道，以達成 TFT-LCD 廢玻璃達到零廢棄全資源化的目標。  

根據經濟部事業廢棄物再利用種類及管理方式，目前廢玻璃再利用途徑有：玻

璃原料、陶瓷磚製品原料、粒料原料、混凝土粒料、瀝青混凝土粒料、玻璃纖維板

原料(線玻璃纖維)、水泥原料或水泥製品原料。表 1 為目前國內廢玻璃再利用研發

之成果。  

表 1 TFT-LCD 廢玻璃再利用方式  

回收處理項目 主要產品 回收技術簡介 

TFT-LCD廢玻璃 

透水磚[2] 

植草磚 

高壓磚 

將TFT-LCD廢玻璃以不同粒徑之廢玻璃取代天然粒料，再依

照不同粒料漿體比(70:30、75:25、80:20)及不同取代量(0~30%)

來製成透水磚、高壓磚、植草磚，其結果符合CNS之標準。 

TFT-LCD廢玻璃 環保地磚[3] 

利用工業廢棄物焚化底渣及 TFT-LCD廢玻璃以不同比例

(0~40%)取代黏土原料，並以不同燒結溫度(900~1,200℃)燒製

環保地磚，其結果顯示以添加量20 %之TFT-LCD廢玻璃調質

環保地磚為佳。 

TFT-LCD廢玻璃 水泥生料[4] 
將TFT-LCD廢玻璃破碎、球磨後，取代水泥製程中之天然生

料，其製造出之環保水泥物化性質與市售OPC Ⅰ型相當。 

TFT-LCD廢玻璃 多孔陶瓷[5] 

將TFT-LCD廢玻璃與廢觸媒經破碎、球磨後，並以不同燒結

溫度(600~950 ℃)燒製多孔陶瓷，其結果顯示燒製之壁磚，符

合CNS之規範，且具有調濕之能力。 

TFT-LCD廢玻璃 

高級強化步道磚[6] 

高 性 能 預 拌 混 凝

土 

將面板拆解後，進行密閉破碎，經由熱處理將液晶析出分解，

在將廢玻璃磨碎加入玻璃粉末，製作強化步道磚及高性能預

拌混凝土。 
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TFT-LCD 玻璃基板其主要化學組成與傳統玻璃不同(如表 2)，屬於低鹼型硼矽

玻璃，因 TFT-LCD 玻璃基板在製程中，為避免鹼金屬離子藉由擴散的方式移動至

晶體電路中，造成電路板短路，故於製程中利用 CaO 取代 Na 及 K 等鹼金屬離子，

使得鹼金屬含量低於 1%以下 [7]。TFT-LCD 的主要組成為 SiO2 與 Al2O3，而鋁矽礦

物通常利用鹼激發的方式來製成材料，因此，TFT-LCD 可取代部分鋁矽酸鹽礦物

做為鹼激發膠結材中之原料。  

表 2 常見玻璃之主要化學組成 [8] 
 formers modifiers 

Softening Temp(℃)
SiO2 B2O3 Al2O3 Na2O K2O MgO CaO PbO

fused silica 99.8     0.1 0.1  1,600 

vycor 96.0 3 1       

pyrex 81.0 13 2 3.5 0.5    830 

soda silica 72.0  1 20.0  3.0 4.0   

lead silica 63.0  1 8.0 6.0  1.0 21.0  

window 72.0 1 2 15.0 1.0 4.0 5.0  700 

e glass 55.0 7 15 1.0 1.0  21.0  830 

二、鹼活化技術 

鹼活化技術為一提供廢棄物再利用之方式，如 CFB(circulating fluid bed)飛灰與

水洗浮渣可做為卜作嵐材料應用於水泥上 [9,10]。根據 Palomo 等人設立 2 種主要鹼

活化膠結材系統，第 1 種為活化爐石(Si+Ca)，其 CSH 為主要的反應產物，第 2 種

為鹼活化(Si+Al)，一般例子為鹼活化偏高嶺土或 F 級飛灰 [11]。第 1 種膠結材最早

是始於 Purdon 所開始發展，主要是以氫氧化鈉作為活化劑，活化爐石(blast furnace 

slag)所產生一具有膠結性之材料，而後，Glukhovsky 在將此膠結材料用於古代建築

上 ， 並 且 命 名 為 「 soil-cement」 ， 而 又 有 其 它 學 者 稱 為 「 alkali-slag cement」 或

「alkali-activated slag cement」。而這種膠結材料可由天然的鋁矽酸鹽礦物與鹼性

之工業廢棄物混合產生。這種膠結材料反應的主要產物為矽酸鈣水化物、鋁矽酸鈣

水化物與鋁矽酸鈉水化物，其鹼活化物可分為 6 類(其中 M 為鹼金屬離子)：(1)鹼
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性(MOH)；(2)弱酸鹽(M2CO3, M2SO3, M3PO4, MF)；(3)矽酸鹽(M2O‧nSiO3)；(4)鋁

酸鹽(M2O‧nAl2O3)；(5)鋁矽酸鹽(M2O‧Al2O3‧(2-6)SiO2；(6)強酸鹽(M2SO4)[12]。

第 2 種膠結材由 Davidovits 所開始發展的，主要是由鹼活化偏高嶺土所產生，並且

命名這種材料為「geopolymer」[13]。這種膠結材料性質類似於古代羅馬建築與埃及

金字塔，其主要是由 CaCO3、不定形的鋁矽酸鹽和類似於沸石的材料所組成(Na2O‧

Al2O3‧4SiO2‧2H2O)，其經驗式為 Mn{-(SiO2)z-AlO2}n‧wH2O，其中 n 為聚合程

度；M 為鹼金屬離子；z 為 1 ,2, 3，其各類型的聚合物如圖 1 所示 [14]。  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1 不同類型之無機聚合物 [12] 

第 2 種鹼活化又可被稱做為無機聚合反應 [11]，其為一種化學程序，主要是將

結構改變為玻璃質結構，形成一結構緻密之複合材料 [15]；geopolymer 主要是用於描

述鋁矽酸鹽無機聚合物，而通常無機聚合物可以藉由卜作嵐材料或富含鋁矽酸鹽的

材料與強鹼性溶液混合產生(如圖 2)，而生成之無機聚合物以 SiO4、AlO4 之四面體
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組成架狀結構，其結構相似於沸石，沸石主要為結晶相，但無機聚合物主要是由不

定形所組成。  

 

圖 2 鋁矽酸鹽鹼活化可能產物 [16] 

無機聚合物具有良好的機械特性、耐酸鹼性及耐火性等 [17]，因這些特性使得

無機聚合物擁有與波特蘭水泥競爭之潛力，而製造波特蘭水泥在燒製過程中至少需

要 1,400℃的高溫燒製而成，但無機聚合物可於低於 100℃的環境中製備 [18]，其能

源耗用量遠低於水泥，傳統上製造 1 公斤波特蘭水泥需要消耗 1.6 公斤的石灰石，

即 產 生 0.6 公 斤 之 CO2， 而 無 機 聚 合 物 所 排 放 CO2 約 比 傳 統 波 特 蘭 水 泥 少 約

60%[19]，故無機聚合物為對環境友善的建築材料，如圖 3 所示，因此耗用能源所排

放之 CO2 也較波特蘭水泥低，故無機聚合物可視為一綠色水泥。  

 

 

 
 
 
 
 
 

圖 3 不同無機聚合物與 OPC 之 CO2 排放量 [20] 
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無機聚合物因原料來源相當廣泛，例如天然礦物(高嶺土、變高嶺土)與工業固

體廢棄物(煤灰、爐石等)富含矽鋁酸鹽材料者皆可做為無機聚合物之原料，且因於

最初合成無機聚合物系統中所含的成分不同，而產生不同的結構之無機聚合物。根

據最初原料中所含的 SiO2/Al2O3 比例不同，而應用於不同方面的領域，如圖 4 所示。

在 Si：Al=1：1 時，可應用於磚、陶瓷與防火材料等方面；在 Si：Al=2：1 可做為

綠色水泥混凝土(與波特蘭水泥比較 CO2 排放較低)與固定有害與輻射廢棄物；Si：

Al=3：1 時，可發展防火玻璃纖維複合材料與耐熱複合材料(200~1,000℃)，而當 Si：

Al＞3：1 又可應用不同的領域。  

無機聚合材料與目前大量用於營建材料的波特蘭水泥比較具有環保性、安全與

舒適性和經濟性等。在環保性方面，在整個製程中所產生的 CO2 遠低於波特蘭水

泥；在安全與舒適性方面，因無機聚合材料具有多孔隙結構，故可做為吸音材料與

防火材料，且無機聚合物具有防火效能(可承受 1,000℃左右的高溫)；在經濟方面，

因可將富含鋁矽酸鹽廢棄物做為原料使用故可降低其成本。  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
資料來源：Geopolymer Institute 

圖 4 無機聚合物應用領域  
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三、研究材料與方法 

TFT-LCD 廢玻璃的主要組成為 SiO2 與 Al2O3，而鋁矽礦物通常利用鹼激發的

方式來製成材料，因此，TFT-LCD 廢玻璃可取代部分鋁矽酸鹽礦物做為鹼激發膠

結材中之原料，故本文說明利用無機聚合反應以做為一種廢棄物轉換的經濟可行技

術。本文主要目的係以 TFT-LCD 廢玻璃(0~40%)取代部分偏高嶺土，並探討於不同

SiO2/Na2O 比(0.8~2.0)之條件下所製備之無機聚合物其初終凝、抗壓強度之變化，

最後再輔以熱傳導、FTIR、SEM 等微觀分析，以綜合評估 TFT-LCD 廢玻璃作為無

機聚合物之潛力。  

3.1 實驗材料 

1.偏高嶺土：使用偏高嶺土為商品編號 SNOBRITE 之高嶺土經由 650℃煅燒 3 小時

而成。  

2.TFT-LCD 廢玻璃：取自於北部某面板廠，TFT-LCD 廢玻璃經破碎後置入於球磨

機研磨，將其細度控制在 300~400 m2/kg。  

3.矽酸鈉溶液：使用矽酸鈉溶液為第一化工所販售之產品，其 Ms=3.4(SiO2=29.5%、

Na2O=9%、H2O=61.5%)。主要用途為提供早期無機聚合物膠結性，並提供無機聚

合反應中所需的 Si 離子。  

4.氫氧化鈉溶液：將英國藥廠 Fisher Scientific 之試藥級氫氧化鈉顆粒(純度 97%)溶

解於去離子水中配製氫氧化鈉溶液。  

3.2 實驗方法 

本實驗流程主要分為 3 個階段，第 1 階段為進行原料基本特性分析；第 2 階段

係於不同 SiO2/Na2O 比中，將 TFT-LCD 廢玻璃取代部分偏高嶺土製成無機聚合物，

取代量分別為 0、10、20、30 及 40%，並探討無機聚合物於養護齡期 1、3、7、14

與 28 天時，抗壓強度，並將試驗完之試體終止反應以進行微觀分析；第 3 階段分

利用熱傳導、FTIR 及 SEM 等分析技術對無機聚合物進行微觀分析。  
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四、結果與討論 

4.1 材料基本特性 

表 3 為實驗材料之基本特性。由表得知，高嶺土煅燒前後其比重與密度皆為

3.35(與煤油比)與 2.65(g/cm3)；另外，高嶺土 pH 值為 6.52，偏高嶺土 pH 值為 5.74。 

TFT-LCD 廢玻璃其比重與密度分別為 3.1 與 2.46(g/cm3)，而 pH 值為 6.96。實驗材

料之化學組成，分析結果如表 4 所示。由表中得知，高嶺土之主要組成為 SiO2 和

Al2O3，分別佔 47.34%和 32.71%，而偏高嶺土其 SiO2 與 Al2O3 分別為 51.4%與

38.0%。TFT-LCD 廢玻璃除主要組成為 SiO2 與 Al2O3 各佔 62.48%與 18.10%外，CaO

含量為 5.78%。圖 5 為 XRD 分析實驗材料之晶相物種結果。由圖 5 得知，高嶺土

之主要晶相為鋁矽酸鹽(Al2(SiO5)OH4)與氧化矽(SiO2)，而偏高嶺土，其晶相則由結

晶 相 轉 變 為 半 晶 質 之 結 晶 相 ， 且 僅 有 少 數 結 晶 殘 存 ， 殘 存 之 低 強 度 繞 射 峰 經 由

JCPDS 資料卡判定為 SiO2，此外，並未觀察到高嶺土之晶相，顯示高嶺土已完全

轉變為偏高嶺土。TFT-LCD 廢玻璃經 XRD 分析顯示，TFT-LCD 廢玻璃無明顯之繞

射峰，故判定 TFT-LCD 廢玻璃屬於非結晶之物質。  

表 3 實驗材料基本特性分析  

物理特性   TFT-LCD 廢玻璃 Metakaolin Kaolinite 

specific gravity 3.1 3.35 3.35 

density(g/cm3) 2.46 2.65 2.65 

pH 6.96 5.74 6.52 
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圖 5 實驗材料之 XRD 圖譜  

表 4 實驗材料之化學組成  

composition TFT-LCD 廢玻璃 Kaolinite Metakaolin 

SiO2(%) 62.48 47.34 51.42 

Al2O3(%) 18.10 32.71 38.00 

Fe2O3(%) 0.19 1.00 1.17 

CaO(%) 5.78 0.41 0.39 

MgO(%) 0.92 0.25 0.29 

SO3(%) 2.93 2.92 2.95 

Na2O(%) 0.04 0.04 0.04 

K2O(%) 0.04 0.16 0.21 
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圖 6 為傅立葉紅外光譜儀(FTIR)分析材料之化學鍵結結果。由圖中顯示，高嶺

土於波數為 470 cm-1 處有一 Si-O-Si 及 O-Si-O 鍵結，波數為 540 cm-1 處出現

Al-O-Si，波數於 833 cm-1 處為 Si-O 震動帶，波數於 914 cm-1 處為 Al-OH 鍵結，波

數於 1,008 cm-1 為不對稱之 Si-O-Si 及 Al-O-Si 鍵結，此外，波數於 1,031 cm-1 處與

波數 1,107 cm-1 處出現 Si-O 平面震動帶。經過煅燒後，偏高嶺土其位於波數為 540 

cm-1 處則出現 Al-O-Si 鍵結及波數於 914 cm-1 處為 Al-OH 鍵結消失，顯示其高嶺土

結構已被破壞，且脫羥基作用完全。  

圖 6 實驗材料之 FTIR 圖譜  

表 5 及表 6 分別為材料之重金屬總量及 TCLP 溶出試驗之結果。由表中得知，

高嶺土中重金屬總量很低，其中 Pb 為 178.5 mg/kg、Cu 為 23.8 mg/kg 和 Zn 為 27 

mg/kg；而偏高嶺土之重金屬總量較高嶺土高 (Cu= 40.8、Zn=187.0、Ni=112.2、

Cr=64.6 mg/kg)。TFT-LCD 廢玻璃中重金屬總量分別為  Cu 為 7.1 mg/kg、Zn 為 27.2 

mg/kg、Ni 為 35.7 mg/kg 及 Cr 為 14.2 mg/kg。另外，由表 6 得知，高嶺土僅有 Cu
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與 Zn 微量的溶出，其溶出值分別為 0.02 mg/L 與 0.08 mg/L，而偏高嶺土分別為 0.02 

mg/L 與 0.16 mg/L，另外有檢測出 Ni 為 0.01 mg/L，均遠低於法規標準值。另外，

TFT-LCD 廢玻璃之重金屬溶出值分別 Cu 為 0.04 mg/L、Zn 為  0.26 mg/L 及 Cr 為  

0.07 mg/L，其所溶出之重金屬亦遠低於法規標準值，故偏高嶺土及 TFT-LCD 廢玻

璃極具資源化再利用之潛力。  

表 5 實驗材料之重金屬總量  

total metal(mg/kg) TFT-LCD 廢玻璃 metakaolinite kaolinite 

Cu 7.1 ±0.5 40.8 ±1.2 23.8 ±1.6 

Pb N.D. N.D. 178.5 ±3.5 

Zn 27.2 ±3.3 187.0 ±14.3 44.2 ±8.7 

Ni 35.7 ±5.7 112.2 ±15.1 N.D. 

Cr 14.2 ±0.1 64.6 ±3.3 N.D. 

Cd N.D. N.D. N.D. 

 

表 6 實驗材料之毒性溶出試驗結果  

TCLP(mg/L) TFT-LCD 廢玻璃 metakaolinite kaolinite regulatory limits 

Cu 0.04 0.02 0.02 - 

Pb N.D. N.D. N.D. 5.0 

Zn 0.26 0.16 0.08 - 

Ni N.D 0.01 N.D. - 

Cr 0.07 N.D. N.D. 5.0 

Cd N.D. N.D. N.D. 1.0 

4.2 廢玻璃無機聚合物之初終凝分析 

當催化溶液(鹼性溶液)加入鋁矽酸鹽材料中，鋁矽酸鹽粉末即開始溶解，使 Si

及 Al 離子溶出，隨著時間的增長無機聚合反應也越完全，致使無機聚合物硬逐漸

化進而產生強度。而初凝時間表示施工極限，而終凝時間則說明機械強度已開始發

展。Zhang 指出，無機聚合物可以藉由 M2O(M= Na 或 K)控制物之凝結時間 [21]。不

同矽鈉比無機聚合物之初凝、終凝與總凝結時間如表 7 所示。由表 7 可發現，隨著
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SiO2/Na2O 的提高其初凝時間與終凝時間有明顯增長之趨勢，表示矽酸鈉溶液會增

加無機聚合物的凝結時間；另外，添加 TFT-LCD 廢玻璃之無機聚合物其初凝時間

與終凝時間較純偏高嶺土無機聚合物皆有延長之趨勢，即表示 TFT-LCD 廢玻璃具

有緩凝之效果。文獻指出，無機聚合物之凝結時間，系統中之 M2O 含量對於無機

聚合物之凝結時間有非常大的影響 [22]。圖 7 為廢玻璃無機聚合物對凝結時間之關

係。由圖 7 得知，隨著 SiO2/Na2O 增加(NaOH 添加量減少)，無機聚合物之凝結時

間相對的延長，且當廢玻璃取代量越高，在 SiO2/Na2O 比為 2.0 時，其凝結時間延

後的現象更為顯著。而在鹼性環境下，OH－離子會提高原料的溶解，致使系統中反

應加速，進而使 SiO2 和 Al2O3 的溶解力增加，結果顯示，若以較低 Ms 活化之系統

(OH－濃度較高)，有助於原料的溶解，致使無機聚合物之凝結時間縮短 [23]。  

  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 7 廢玻璃無機聚合物之初終凝  
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表 7 廢玻璃無機聚合物之凝結時間  

SiO2/Na2O replacement level(%) initial setting  
(min) 

final setting 
(min) 

0.8 

0 41  60  

10 53  75  

20 72  105  

30 94  135  

40 129  180  

1.2 

0 65  105  

10 75  120  

20 95  150  

30 126  180  

40 146  195  

1.6 

0 70  135  

10 98  150  

20 134  196  

30 180  225  

40 193  255  

2.0 

0 180  195  

10 188  255  

20 324  330  

30 355  435  

40 465  555  

4.3 廢玻璃無機聚合物之抗壓強度發展 

圖 8 為廢玻璃無機聚合物之抗壓強度發展。由圖 8 得知，廢玻璃無機聚合物其

抗壓強度隨養護齡期增加而抗壓強度有增加之趨勢；另外，隨著 SiO2/Na2O 比的提

高，其無機聚合物之抗壓強度亦有增強之現象，但隨著廢玻璃取代量的增加，其抗

壓強度有減弱的現象。當 SiO2/Na2O 為 0.8 時其抗壓強度發展明顯較 SiO2/Na2O 為

2.0 之廢玻璃無機聚合物弱，其可能原因為 SiO2/Na2O 為 0.8 之系統中 NaOH 含量

較多，當系統中有足夠之 OH-會增加其溶解性，但會阻礙縮聚作用的進行 [24]。在高

SiO2/Na2O 比為 1.6 及 2.0 下之廢玻璃無機聚合物，抗壓強度發展較好，其原因可能

為 SiO2/Na2O 提高，會增加無機聚合物中溶解性之矽酸鹽類，而溶解性矽酸鹽類所

形成之齊聚物會加速縮聚反應，使得無機聚合反應效率提高 [25]。  
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圖 8 廢玻璃無機聚合物抗壓強度發展  

4.4 廢玻璃無機聚合物熱傳導分析 

圖 9 為廢玻璃無機聚合物之變化情形。由圖中得知，隨著 SiO2/Na2O 的提高及

廢玻璃取代量的增加，其熱傳導係數有逐漸上升之趨勢。當養護齡期 28 天時，於

SiO2/Na2O 為 0.8 下，廢玻璃取代量為 10%之廢玻璃無機聚合物，其熱傳導係數為

0.9606 W/m．K 與純偏高嶺土無機聚合物(0.9586 W/m．K)相當；另外，隨著養護

齡期的增加，其熱傳導係數亦有逐漸上升之現象，其可能係因無機聚合作用之產物

逐漸填補孔洞，致使無機聚合物結構趨於緻密，故使得熱傳導係數有逐漸上升之趨

勢。  
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圖 9 廢玻璃無機聚合熱傳導係數變化  

4.5 廢玻璃無機聚合物 FTIR 分析 

圖 10 為廢玻璃無機聚合物之 FTIR 圖譜。由圖中得知，廢玻璃無機聚合物於

波數為 1,000 cm-1 處出現 Si-O-Si 伸縮震動鍵結 [26]，其 Si-O-Si 伸縮震動鍵結會因聚

合程度較高而逐漸往高波數移動；此外，在波數為 470 cm-1 處為 O-Si-O 鍵結 [27,28]；

另外，Si-O-Si 鍵結則較 O-Si-O 明顯，因此 Si-O-Si 鍵結常被用於觀察無機聚合物

之聚合反應程度 [29]；在波數於 700 cm-1 處屬於 Si-O-Si 對稱伸縮震動帶，此波數位

置變化與 SiO4 四面體聚合狀態有關，當 SiO4 四面體聚合形成鏈狀陰離子時，一方

面使 Si-O 伸縮震動帶隨聚合程度增加而增大 [30]，另一方面會在波數於 550~750 cm-1

處形成新的 Si-O-Si 彎曲震動；此外，於波數為 850 cm-1 處可觀察到一非常小的波

峰，此波峰屬於 Si-OH 之震動帶，此波峰表示含有溶解中的原料。而波數為 917 cm-1

處有一強度較弱的波峰，此波峰也可於偏高嶺土之 FTIR 圖譜中觀察到，屬於偏高

嶺土 Al-O-Si 鍵結，在無機聚合作用下，此波峰強度有減弱的趨勢。  
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圖 10 廢玻璃無機聚合物之 FTIR 圖(養護齡期 28 天) 

  

Replacement Level=0% Replacement Level=10% Replacement Level=20% 

  

Replacement Level=30% Replacement Level=40% 

圖 11 固液比為 1.0 之廢玻璃無機聚合物之 SEM 觀察(Curing Time=28 days) 
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4.6 廢玻璃無機聚合物之微結構觀察 

圖 11 為 SiO2/Na2O 為 2.0 時，廢玻璃無機聚合物於養護齡期 28 天時之 SEM

觀察。由圖 11 顯示，純偏高嶺土無機聚合物之結構具有一些邊角，表示純偏高嶺

土無機聚合物其結構為層狀之結構，而此結果與 Steveson 和 Sagoe-Crentsil 所觀察

到的偏高嶺土無機聚合結構相符 [31] ；當廢玻璃取代量為 10%之廢玻璃無機聚合

物，其結構與純偏高嶺土無機聚合物相比，則較為緻密且均勻；另外，廢玻璃取代

量為 40%之廢玻璃無機聚合物，其結構顯示較為不均質且鬆散之現象。  

4.7 廢玻璃無機聚合物之減少二氧化碳排放效益評估 

水泥於生產過程會因高耗能(1,450℃)及石灰石分解而產生大量的二氧化碳，其

二氧化碳排放量約為  880 kg/ton[32]，而廢玻璃無機聚合物於生產過程中，僅有煅燒

高嶺土(650℃)及研磨廢玻璃所耗用能源產生之二氧化碳，其二氧化碳排放量如表 8

所示。根據 2010 年歐盟碳市場價格 14.5 歐元計算(約 600 元新台幣)，本文所研製

之 廢 玻 璃 無 機 聚 合 物 若 取 代 傳 統 水 泥 ， 其 降 低 之 二 氧 化 碳 排 放 量 效 益 為 新 台 幣

351.6 元 /噸。  

表 8 波特蘭水泥與廢玻璃無機聚合物 CO2 排放量  
 cement[32] geopolymer difference 

decompose of limestone 0.480 - 0.480 

coal-fired 0.280 - 0.280 

energy CO2-eq  0.120 0.294 -0.174 

Total(ton) 0.880 0.294 0.586 

五、結論 

1.TFT-LCD廢玻璃之重金屬TCLP溶出均符合法規值，具資源再利用之潛力。 

2.廢玻璃無機聚合物之凝結時間隨SiO2/Na2O的提高而有延長之現象，且隨著TFT-LCD

廢玻璃取代量的增加而延長，顯示TFT-LCD廢玻璃具緩凝的效果。 

3.SiO2/Na2O為2.0，廢玻璃取代量為10%之廢玻璃無機聚合物之抗壓強度與純偏高嶺土

無機聚合物相當。 
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4.廢玻璃無機聚合物之熱傳導係數隨SiO2/Na2O及取代量的增加，而有提高的現象。 

5.廢玻璃無機聚合物位於波數1,000 cm-1處之Si-O-T鍵結，會受聚合程度之影響而往高波

數移動。 

6.廢玻璃無機聚合之微結構觀察顯示於SiO2/Na2O為2.0時，當廢玻璃取代量為10%時，

其無機聚合物結構較為緻密且均勻。 

7.本文所研製之廢玻璃無機聚合物若取代傳統水泥，其降低之二氧化碳排放量效益為新

台幣351.6元/噸。 
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