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廢棄物資源化 

電漿熔融焚化爐灰渣副產物製作功能性

陶瓷之研究 
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摘  要 

核能研究所運用高溫電漿熔融技術，處理都市垃圾焚化爐灰渣，其高溫熔漿

經水淬冷卻而產生水淬熔岩，為電漿熔融處理都市垃圾焚化爐灰渣的副產物。由於

水淬熔岩對於環境無害，為增加資源循環再利用，減少天然資源開採對環境造成衝

擊與碳排放，因此早期研究將之作為替代原物料，開發可應用於建材上的資源化產

品及材料。為了更進一步提升水淬熔岩的經濟價值，減少電漿熔融處理廢棄物成

本，本研究以水淬熔岩為原料來製作功能性陶瓷，應用於陶瓷散熱片。實驗中分別

將水淬熔岩與碳化矽和氧化鋁均勻混合並加入適當黏結劑後，使用壓力成型機加壓

成型，再分別以 1,100℃和 1,200℃高溫燒結得到陶瓷散熱片。藉由不同比例的水淬

熔岩添加量，探討功能性陶瓷材料的物理性質、機械強度、電性與熱性，以評估水

淬熔岩適當添加比例和可能應用範疇。  
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一、前  言 

近年來，由於台灣生活水準提高，消費型態的改變，伴隨產生的都市垃圾亦

日益遽增。目前，都市垃圾處理方式係以焚化處理為主，依據環保署的統計，在民

國 100 年，全國共有 24 座大型焚化爐運轉，平均每年產生約 130 萬公噸之焚化爐

灰渣，其中包括約 1 百萬公噸底灰與 30 萬公噸飛灰。因此，都市垃圾焚化處理雖

具有減量化的優點，但是其後卻仍有大量焚化爐灰渣需待解決。  

核能研究所運用電漿玻璃化技術來處理都市垃圾焚化爐灰渣，焚化爐灰渣經

高溫熔融後，液態熔漿再由水淬槽冷卻而產生水淬熔岩。水淬熔岩為一玻璃化之物

質，其主要成份為 CaO-SiO2-Al2O3 系之無機成份所組成，由於其對於環境無害，

近年來，本研究團隊根據水淬熔岩的特性，將之充分利用而開發為透水磚 [1]、道路

級配 [2]、瀝青混凝土 [3]、熔岩纖維 [4-5]、纖維水泥增強材料 [5-6]和多孔性材料 [7]等應

用研究，以達到廢棄物資源再利用之目的，並同時解決廢棄物處置的問題。為提昇

水淬熔岩應用深度與廣度，本文呈現最近核能研究所再以水淬熔岩為原料，分別添

加碳化矽(SiC)與氧化鋁(Al2O3)來製造功能性陶瓷，應用於陶瓷散熱片的研究。  

隨著科技的迅速發展，電子產品之尺寸變得越來越小，這也使得電子產品運

作時所需的散熱系統更趨重要。傳統金屬鰭式散熱單元由於體積較大，相對於小尺

寸或輕薄短小的電子產品，此種鰭式散熱方式已不能符合需求，因此導致散熱片必

須朝向體積小和性能佳的趨勢。而陶瓷散熱片主要應用範疇為電腦主機板北橋晶片

或南橋晶片、數位電視盒(機上盒或 MOD)、發光二極體(LED)燈座及 SKYPE 網路

電話等。  

由於水淬熔岩具有資源化而製作成陶瓷散熱片之潛力，乃選擇水淬熔岩為原

料，經添加不同比例的碳化矽與氧化鋁，再探討其製作功能性陶瓷，應用於陶瓷散

熱片之可行性，在實驗過程中。各種配方燒結後之試體，均量測其物理、化學、熱

和電等特性，以評估水淬熔岩適當添加比例和可能應用範疇 [8-13]。  
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二、陶瓷散熱片研製之實驗方法 

實驗使用之水淬熔岩，係選取台灣北部某都市垃圾焚化爐灰渣，利用核能研

究所實驗型電漿熔融爐，將之電漿熔融後再經水淬而成之副產物。水淬熔岩主要化

學組成如表 1 所示，主要成份由 CaO-SiO2-Al2O3 之無機成份所構成。另外，焚化

爐灰渣水淬熔岩毒性特性溶出程序(TCLP)之有毒重金屬檢測結果，如表 2 所示。  

陶瓷散熱片之研製之實驗步驟如圖 1 所示，簡述如下：  

1.水淬熔岩以球磨機研磨 5 分鐘後之粒徑分佈 d10 為 16 μm、d50 為 51 μm、d90 為 104 μm，

平均粒徑有明顯降低，研磨 10 分鐘後之粒徑分佈 d10 為 7.1 μm、d50 約為 32.5 μm、d90

約為 75.2 μm，如圖 2 所示。球磨 10 分鐘後的水淬熔岩粉末可和配合原料(氧化鋁和碳

化矽)試調製成穩定之陶瓷漿料，以利後續試體成型。 

2.氧化鋁粉末之粒徑分佈經分析後，可得 d10 為 1.8 μm、d50 為 5.6 μm、d90 為 23.2 μm，

如圖 3 所示；碳化矽粉末之粒徑分佈 d10 為 7.4 μm、d50 為 27.1 μm、d90 為 58.5 μm，

如圖 4 所示。 

3.將水淬熔岩以 20wt%、30wt%、40wt%、50wt%的比例與碳化矽或氧化鋁粉末均勻混合。 

4.添加黏結劑混合後，經加壓成型。 

5.碳化矽複合陶瓷以 1,100℃進行燒結，而氧化鋁複合陶瓷以 1,200℃進行燒結。 

6.燒結後陶瓷試體作性質測試(物理性質、電性、熱性質)。 
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圖 1  功能性陶瓷之實驗流程圖  

圖 2  水淬熔岩經球磨 10 分鐘後之粒徑分佈  
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圖 3  氧化鋁粉末之粒徑分佈  

 

圖 4  碳化矽粉末之粒徑分佈  

 

表 1  水淬熔岩主要化學組成  

化學組成 wt.% 
CaO 33.20 
SiO2 19.30 
Al2O3 11.62 
MgO 2.00 
Fe2O3 7.96 
Na2O 2.73 
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表 2  水淬熔岩毒性特性溶出程序分析結果  

溶出離子 水淬熔岩溶出量 TCLP 限值 
Se (mg/L) ＜0.01 1.0 
Pb (mg/L) ＜0.01 5.0 
Cd (mg/L) ＜0.01 1.0 
Cr (mg/L) 0.05 5.0 
Cu (mg/L) 0.39 15.0 
Hg (mg/L) ＜0.05 0.2 
As (mg/L) ＜0.01 5.0 

Cr6+ (mg/L) ＜0.01 2.5 
Ba (mg/L) 0.25 100.0 

 

三、結果與討論 

3.1 水淬熔岩/碳化矽複合陶瓷研製 

3.1.1 基本物性分析 

由水淬熔岩添加比例與體密度和吸水率之關係圖如圖 5 所示，其吸水率從

37.5%到 27.5%，略有往下降的趨勢，由此可以推得吸水率係隨著水淬熔岩添加比

例的增加而減少。而吸水率小的成品在實際應用上，將不易發生因滲水與受到熱

脹冷縮而導致材料表面之龜裂、材料機械強度變弱及使用安全性等問題。  
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圖 5  水淬熔岩添加量與體密度和吸水率之關係圖  

 

3.1.2. 電性分析  

陶瓷材料一般為絕緣體和具有低介電損失係數，我們針對所研究的陶瓷散熱

片進行基本的電性分析。市售某廠商陶瓷散熱片的表面電阻 1.42×104 Ω，體積固

有電阻為 26.3Ω。由表 3 可以得知本實驗隨著水淬熔岩添加量的增加，表面電阻

在水淬熔岩含量 50wt%比 20wt%時高出 20 倍，而體積電阻卻減少 8 倍，其原因

可能是水淬熔岩含有少量雜質，在燒結過程中有熔融及分布不均的現象，然其陶

瓷試體的表面電阻與體積電阻均具有絕緣性質。  

 

表 3 水淬熔岩添加量與電性關係  

水淬熔岩添加量(wt%) 體積固有電阻(Ωcm) 崩潰電壓(V) 表面電阻(Ωcm) 

20 1.61×109 440 1.89×1010 

30 8.95×109 1,050 3.43×1011 

40 1.94×109 2,010 2.52×1011 

50 2.18×108 3,300 4.10×1011 
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3.1.3. 熱性質分析  

水淬熔岩添加量對熱性質的分析如圖 6 所示，我們可以發現隨著水淬熔岩添

加量的增加，熱擴散係數和熱傳導係數有上升的趨勢。  

 

 

圖 6  水淬熔岩添加量與熱傳導和熱擴散係數之關係圖  

 

3.1.4. SEM 分析  

針對水淬熔岩與碳化矽複合材料做微結構觀察，來了解水淬熔岩添加量增加

對複合材料微結構所產生的變化為何，並針對 5,000 倍、10,000 倍及 50,000 倍的

放大倍率做觀察。  

圖 7 係添加 50wt%水淬熔岩試體的 SEM 觀察，可以看見部份晶形與文獻上

純碳化矽所製成的陶瓷試體相似，然水淬熔岩除 CaO-SiO2-Al2O3 之無機成份外，

尚存在其它成份如 Na2O，因此可能在高溫燒結上發生熔融現象，使得分佈不均

勻。另外，所顯示之 10,000 倍與 50,000 倍 SEM 圖，可以觀察到更為完整的晶形。 
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圖 7  50wt%的水淬熔岩 SEM 

 

3.1.5. 機械強度分析  

由圖 8 得知水淬熔岩 /碳化矽陶瓷的抗彎強度，隨著水淬熔岩含量增加而隨之

增加，其原因可能為孔隙率下降，試體較為密實，使得抗彎強度相對提高。  

 

圖 8  抗彎強度與水淬熔岩含量關係圖  
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3.2 水淬熔岩/氧化鋁複合陶瓷研製 

3.2.1. 基本物性分析 

由 圖 9 水 淬 熔 岩 添 加 比 例 與 體 密 度 和 吸 水 率 之 關 係 圖 中 ， 發 現 吸 水 率 從

21.13%到 29.89%，並且有往上的趨勢，可以推得吸水率隨著水淬熔岩比例增加而

增加。此外，吸水率小者不易發生因滲水加上受到熱脹冷縮所導致材料表面龜裂、

材料機械強度變弱、影響使用安全性及可靠度等問題，由此實驗數據推得可以避

免上述之問題。  

 

 
圖 9  水淬熔岩添加比例與體密度和吸水率之關係圖  

 

3.2.2. 電性分析  

由表 4 可以得知本實驗的表面電阻與體積電阻均相當高，具有良好的絕緣性

質。此外，隨著水淬熔岩含量的增加，體積電阻在水淬熔岩添加量 50wt%時比

20wt%添加量高出許多，顯示出水淬熔岩添加量使得複合陶瓷材料電阻增加，相
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較於市售陶瓷散熱片的表面電阻為 1.42×104 Ωcm，體積固有電阻為 26.3 Ωcm。複

合陶瓷具有更好的絕緣性質，同樣保留著陶瓷基板不需要另外製作介電層的優勢。 

 

表 4 水淬熔岩添加量與電性關係  

水淬熔岩添加量 
(wt%) 

體積固有電阻 
(Ωcm) 

崩潰電壓 
(V) 

表面電阻(Ωcm) 

20 3.03×1011 8,440 2.27×1012 

30 2.76×1010 7,940 2.16×1012 

40% 2.99×1012 7,050 7.07×1013 

50% 3.78×1012 10,400 9.81×1013 

 

3.2.3. 熱性質分析  

本研究使用雷射熱擴散分析儀來測量複合陶瓷的熱傳導性質，由實驗數據得

知，熱擴散係數和熱傳導係數量測值個別分布在 1.7~1.8 mm2/sec 和  4~5 W/mK

間。此外，由圖 10 我們可以發現隨著水淬熔岩添加量的增加，熱擴散係數和熱傳

導係數有下降的趨勢，推測其原因是由於水淬熔岩的化學成份多，有熔點較低的

氧化鈉等物質因高溫燒結時造成熔融狀態，使得熱傳導的路徑被破壞而導致熱傳

導係數下降；另一可能的原因，是隨著水淬熔岩增加，而導致試體並非單一相材

料，因此增加微觀裂縫的機率，這也導致熱傳導係數的下降 [13]。為了獲得適當熱

傳導係數和維持較佳的散熱能力，添加氧化鋁來提高水淬熔岩 /氧化鋁複合陶瓷材

料熱傳導性質，由實驗結果可知，藉由規劃的配比和製程，所製得之陶瓷試體，

與市售陶瓷散熱片試體相當，而相較於目前市售的介電層材料(絕緣性、低熱傳導

係數)而言，本研究所製得之陶瓷試體具有良好的熱傳導特性，因此可以將水淬熔

岩當成資源化材料和氧化鋁燒結來製作成陶瓷散熱基板。  
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圖 10  水淬熔岩添加比例與熱傳導係數和熱擴散係數之關係圖  

 

3.2.4. SEM 分析  

本研究針對水淬熔岩與氧化鋁複合材料做微結構觀察，來了解水淬熔岩含量

增加對複合材料微結構所產生的變化為何，並針對 100 倍、200 倍、500 倍及 1,000

倍的放大倍率來做觀察和探討。  

 綜合以上 SEM 觀察，經過高溫燒結的複合陶瓷具有明顯的結晶性質，然而

隨著水淬熔岩添加量的增加，孔洞以及熔融現象也隨之增加，推論是因為水淬熔

岩化學成份較多，熔點較低的化合物易於燒結過程中出現熔融現象，使得分佈不

均勻。  
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圖 11  水淬熔岩含量 50%的 SEM 圖  

 

3.2.5. 機械強度分析  

使用 CNS12701 測試方法來測試陶瓷試體抗彎強度，由圖 9 可以發現陶瓷試

體抗彎強度介於 200 到 300MPa 間，相較於抗彎強度介於 100 到 200MPa 之間的

高強度碳化矽陶瓷 [8]，本研究開發的陶瓷試體具有較佳的抗彎強度。此外，試體

的抗彎強度，隨著水淬熔岩含量增加而隨之增加，其原因可能為孔隙率下降，試

體較為密實，使得抗彎強度相對提高。在圖 12 中之抗彎強度，其標準差也隨著水

淬 熔 岩 增 加 而 上 升 ， 可 能 因 素 為 陶 瓷 試 體 中 的 雜 質 會 隨 著 水 淬 熔 岩 添 加 量 而 變

多，因而導致可靠度的不穩定現象。  
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圖 12  抗彎強度與水淬熔岩含量關係圖  

 

四、結論 

本研究以焚化爐灰渣熔融處理後之水淬熔岩產物為原料，可製作為陶瓷散熱

片，除將廢棄物資源化再利用替代原物料外，同時亦可減少焚化爐灰渣掩埋對環境

造成之衝擊，以及避免廢棄物的處置問題。陶瓷散熱片研究之實驗過程中，針對不

同比例的水淬熔岩 /碳化矽和水淬熔岩 /氧化鋁原料，經球磨機均勻混料，加壓成

型，並分別以 1,100℃與 1,200℃高溫燒結，成功製得陶瓷散熱片材料。陶瓷材料經

過物理性質與熱性質分析，得悉隨著水淬熔岩添加量的增加，其體密度、真密度和

含水率等物理性質並沒有顯著的變化，而熱擴散性質的差異也不大，然機械性質隨

著水淬熔岩含量增加而隨之增加，其原因可能為孔隙率下降，試體較為密實，使得

抗彎強度相對提高。  

另分別以碳化矽和氧化鋁與水淬熔岩進行混料燒結所得到的陶瓷散熱片進行

比較時，其電性和熱性質差異不大；而在機械強度上，可以發現添加氧化鋁的陶瓷

水淬熔岩添加量(wt%) 
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散熱片的抗彎強度比添加碳化矽的陶瓷散熱片的抗彎強度高了將近十倍，由本研究

中可以推得將氧化鋁比起碳化矽更適合與水淬熔岩混料燒結製成陶瓷散熱片。由實

驗數據並考量再利用量，建議當水淬熔岩添加量為 50 wt%應為最佳添加比例。但

在試體燒結製程中，其他參數的適合操作條件選擇，包含加壓成型壓力、燒結時的

升溫速率、高溫燒結的溫度以及持溫時間，仍有待未來更多的實驗以求繼續探討。 
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本期專題：綠能技術與新興能源發展 

專題編輯委員 申永順及郭貹隆 

 

 

專題介紹 

氣候變遷對人類所帶來的重大挑戰，已成為 21 世紀各國努力的共同方向，近年

來節能減碳亦成為我國施政的重要方向。行政院於 97 年 6 月 5 日世界環境日通過「永

續能源政策綱領」，揭示永續能源發展應兼顧「能源安全」、「經濟發展」與「環

境保護」，以滿足未來世代發展的需要。此外，該政策綱領並說明台灣自然資源不

足、環境承載有限，永續能源政策應將有限資源作有「效率」的使用，開發對環境

友善的「潔淨」能源，與確保「穩定」的能源供應，以創造跨世代能源、環保與經

濟三贏願景。  

我國政府於 101 年 10 月公布之「能源發展綱領」中第七條「低碳施政與法制配

申永順 學歷：國立台灣工業技術學院化學工程系學士 

國立台灣工業技術學院化學工程研究所碩士 

國立台灣科技大學化學工程研究所博士 

經歷：大葉大學環境工程學系副教授 

經濟部產業發展諮詢委員會諮詢委員 

台 灣 永 續 能源 研 究 基 金會 企 業 永 續發 展 委 員

會主任委員 

台灣環境管理協會常務理事 

現任：馬偕醫學院全人教育中心副教授兼總務長 

郭貹隆 學歷：國立台灣科技大學 化學工程所 博士 

經歷：財團法人中國技術服務社 能源技術中心  

財團法人中國技術服務社 工業污染防治技術

服務團 

現任：國立勤益科技大學 化工與材料工程系 教授 
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套」之第六款及第七款，分別宣示「訂定國家能源科技發展策略，積極擴張新及再

生能源、節能減碳等相關能源科技研發能量。」及「推動綠色能源產業發展，帶動

綠色成長與促進綠色就業」二項與綠色能源相關之重要政策。本期即呼應前述之政

策方向，特以「綠能技術與新興能源發展」為主題，期拋磚引玉喚起國內各界對綠

色能源與相關產業發展之重視。  

本期專題首先刊載由逢甲大學化工系朱正永助理教授兼綠色能源發展中心組長

等人撰述之「台灣之生物氫產儲與燃料電池應用技術發展路徑模式」。相較於其他

傳統能源，氫氣為高能量密度及低環境污染的氣體，可自再生能源轉製，直接由內

燃機轉換供給車輛動能或由燃料電池轉換成電能，為因應全球氣候變遷甚具發展潛

力之綠色二次能源，目前全球各國正積極探討綠色氫能特性、儲存、發電、技術發

展模式等關鍵議題。逢甲大學近年來在該校林秋裕講座教授兼綠色能源發展中心中

心主任所領導團隊之積極研發與推廣下績效斐然，其所研發綠色氫能技術中之生物

氫能(biohydrogen)技術研究成果，在國際間聲譽卓著。該文評估生物氫能發電應用

的潛力、優缺點及發展趨勢，可作為日後技術改進與國家能源政策推動的參考。  

生質燃料過去近十年來，在永續發展、能源自主及與農糧作物競合爭議等趨勢

下，在全球各地快速成長，產值規模陡升，但在產業快速擴充的同時，如何在環保、

經濟及安全等因素考量下，持續發展與使用先進之生質燃料技術與推動產業化發

展，殊為重要。本次專題邀請專精此議題發展的工研院產經中心資深研究員謝志強

經理，以「先進生質燃料技術與產業化趨勢分析」為題，介紹全球生質燃料市場概

況與趨勢，並分析先進生質燃料技術與產業化動態，最後提出先進生質燃料發展趨

勢展望及未來產業面對的挑戰，可提供政府及業者參考。  

能源管理系統為實現能源需求端管理的重要工具，隨著全球節能減碳的風潮興

起，能源管理系統相關產業近年來其數量及產值已明顯增加；加之全球能源管理系

統產業即將朝向企業及產品功能整合之發展趨勢，如何在國內快速有效推動能源管

理系統相關之新興產業，為政府及業界宜積極思考之議題，俾利於此未來節能減碳

產業新興領域及商機上謀求發展。本期專題邀請財團法人資訊工業策進會產業情報

研究所王怡臻產業分析師等人以「台灣能源管理系統產業概況」為題，為讀者介紹

我國能源管理系統產業概況、廠商動態及因應方式，提供廠商投入能源管理系統相
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關產業領域之參考。  

綜觀之，本專題之整體論述可顯示綠能技術、新興能源及能源管理系統等市場

相當具有潛力，唯綠能技術與新興能源之發展與推動，需要整合產官學研各領域之

政策訂定、技術研發及市場管理等要素配合，始能盡其功。我國廠商可盱衡國內外

綠能技術與新興能源之發展趨勢，善用政府輔導資源及自身優勢，與學研界建立更

緊密之合作夥伴關係，在綠能技術、新興能源及能源管理系統等領域提早佈局，以

掌握國內及國際市場發展脈動，在經濟發展與環境保護的潮流中，善盡企業社會責

任。  

本專題編輯同仁對於前述三文各作者之熱心撰述與解說，謹致由衷感謝。  




