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摘  要 

在歐盟「廢電機電子設備(簡稱 WEEE)」指令等國際環保趨勢針對廢電子產品

妥善處理的立法精神下，以掩埋方式處置電子產品廢棄物已不合時宜。既有之玻

璃回收體系並無法對其有效處理，而掩埋或焚化等方式，亦無法對其有效進行處

置，預估未來將造成嚴重之環境問題。因此，開發相關處理及處置技術將亟具市

場價值。此外，國內的燃油鍋爐數量眾多達數千座以上，102 年度集塵灰產量為

26 萬噸，目前處置方式以掩埋處置為主，但台灣地區之掩埋用地取得不易，且由

於液晶面板廢玻璃及集塵灰主要成分以二氧化矽、三氧化鋁及氧化鈉為主體，未

來具有作為紅磚之取代材料之潛力。故本研究利用液晶面板廢玻璃與燃油鍋爐集

塵灰(以下簡稱集塵灰 )，以不同比例 (0-40%)部分取代黏土原料，於不同燒結溫度

(700-1,000℃)燒製環保紅磚，並藉由巨微觀檢測環保紅磚是否達 CNS382 普通磚之

規範值。結果顯示：液晶面板玻璃與集塵灰主要化學組成為 SiO2 及 Al2O3，且重

金屬 TCLP 試驗均符合法規標準值，具資源化再利用之潛力。  
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一、前  言 

在歐盟「廢電機電子設備(簡稱 WEEE)」指令下，若以傳統掩埋方式處置電子

產品廢棄物已不合時宜。對於佔資訊產品比率極大之薄膜電晶體液晶顯示器

(TFT-LCD)而言，現階段國內暫無合宜且低成本之處理技術，堆置問題甚為嚴

重，故需由資材化方式，開發新的再利用技術。根據工研院材料所研究指出，廢

液晶顯示器拆解後可分為液晶模組、金屬外框、塑膠襯片、電線部分、照明光源

組及螺絲等六大部件。其中，液晶模組是由玻璃基板 (光電玻璃 )、液晶及偏光膜

所組成，佔液晶顯示器重量 70％以上，為液晶顯示器面板中之最大組成。而液晶

模組中又以光電玻璃佔最大比例，約佔其中之 80%
[1]。光電玻璃之屬性為低鈉 /鉀

等鹼金屬含量之低鹼玻璃，常以硼矽酸鹽取代碳酸鈉作為玻璃組成份，有別於一

般容器玻璃或 CRT 玻璃。因此，既有之玻璃回收體系並無法對其有效處理，而掩

埋或焚化等方式，亦無法對其有效進行處置，預估未來將造成嚴重之環境負荷。

因此，開發相關資源化技術將亟具市場價值。  

另外，國內的燃油鍋爐數量達數千座以上，火力發電用途為主的大型燃油鍋

爐有 2 座，位於台電的協和廠與大林廠，其餘都是工業用的中小型燃油鍋爐 [2]。

而依據環保署廢管處統計資料顯示，燃油鍋爐集塵灰  (以下簡稱集塵灰)，事業廢

棄物代碼為 D-1099，屬為一般事業廢棄物，根據環保署統計，102 年度集塵灰產

量為 26 萬噸左右 [3]，因目前處置方式以掩埋處置為主。但台灣地區目前之掩埋用

地取得不易，非最佳之處置方式，且由於集塵灰主要成分以二氧化矽、三氧化鋁

及氧化鈉為主體，未來具有作為紅磚之取代材料之潛力。  

 

二、液晶面板玻璃來源特性與再利用現況 

 近年來，由於資訊科技業蓬勃發展、電子電機產品日新月異，致使全球

TFT-LCD 面板需求量大幅增加，而我國在兩兆雙星的政策下，TFT-LCD 產業成為

重點發展產業，使得我國為 TFT-LCD 面板之主要生產國家之一。惟 TFT-LCD 面

板生產過程中會產生廢玻璃、液體、污泥及其它等 4 種 
[4]，若根據廢電子電機設
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備指令  (WEEE)，為了降低廢電子、電機物品對環境所造成之危害，因此勢必要

進行回收再利用，以達零廢棄、零掩埋之全資源化願景。  

薄膜電晶體液晶顯示器(thin film transistor-liquid crystal display, TFT- LCD) 

主要構造如圖 1 所示，主要為彩色濾光片與玻璃基板間灌注液晶所組成，主要分

別為前段陣列 (array)、中段(cell)與後段模組組裝(module assembly)
 [5]；玻璃基板

則為 TFT Array 玻璃與彩色濾光片。TFT Array 玻璃上排列無數的畫素  (pixel)，彩

色濾光片則是畫面顏色來源，液晶層即為 TFT Array 以及彩色濾光片之間。而

TFT-LCD 面板於整個製程中會產生 3 種類別之廢玻璃：廢素玻璃、廢光電下腳料

與廢液晶面板玻璃，其中廢玻璃為玻璃基板投入製程後之材切邊料，約佔液晶面

板顯示器之 60%；而廢光電下腳料為經檢測後其未達出貨之液晶模組之不良品，

約佔製造程序產生廢玻璃之 3%；另外，廢液晶面板玻璃為玻璃基板夾層中灌注液

晶後之液晶殘留玻璃，約佔 37%。  

TFT-LCD 產業廢玻璃，包含廢素玻璃及廢液晶玻璃，102 年產出量合計約為

31,116 公噸，約占 TFT-LCD 製造業產出事業廢棄物總量之 14％。廢玻璃之再利用

率約為 91%，主要來自液晶面板製造時產出之邊料、下腳料或是不良品，包含廢

素玻璃及廢液晶玻璃，兩者之成分性質相同。其再利用方式為回收後經研磨可再

利用作為玻璃原料、陶瓷原料或是紅磚原料，目前廢素玻璃已全數進行回收再利

用；而廢液晶玻璃則需先經前處理消除注入之液晶的部分始得進行再利用 [4]。表 1

為近年來液晶面板玻璃之資源化相關研究。目前研究主要以再利用為主，主要用

途有陶瓷類之產品如地磚、玻璃陶瓷及多孔陶瓷等。另外，還可作為混凝土之摻

料、環保膠結材料及防火建材。根據 Display Search 指出，TFT-LCD 面板需求量

逐年成長，從 2011 的 345 Mm
2，在 2014 年提升為 447 Mm

2。另外，根據 NPD 

Display Search FPD 報告顯示，每年 TFT-LCD 面板需求量增加幅度為 7.9%，預計

為 482.3 Mm
2，若以面板玻璃平均比重 2.57 計算 [6]，屆時約 868 萬噸之廢液晶面板

玻璃亟待處理。  
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圖 1  平面顯示面板構造圖 [5]
 

 

表 1  國內對於液晶面板玻璃之資源化相關研究  

作者 液晶面板玻璃資源化方式 

黃陳佑
(2007) 

廢玻璃掺入可控制性低強度混凝土(CLSM)之配比研究。廢玻璃之取代率愈
大，則工作性愈差，強度愈強；若將費用列入考量，則以土壤及廢玻璃完全
取代細骨材之配比較為可行。 

林凱隆等人
(2008) 

添加不同比例之 TFT-LCD 廢玻璃燒結後的瓷磚各項指標皆符合法規標準。添
加 TFT-LCD 廢玻璃之瓷磚經 1,200℃燒結後，其在 Vickers 硬度上均符合
CNS3299 標準。 

許偉哲
(2009) 

由鹼激發廢玻璃膠結材之砂漿試驗發現，玻璃膠結材與細骨材之黏結效果良
好，具有取代波特蘭水泥為混凝土中膠結材之潛能。 
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表 1  國內對於液晶面板玻璃之資源化相關研究(續) 

作者 液晶面板玻璃資源化方式 

林凱隆等人
(2011) 

TFT-LCD 廢玻璃混合廢觸媒製備多孔陶瓷之調濕性能研究指出，多孔陶瓷能
有效提升燒結體之調濕性能，並符合 CNS 3298 規範陶質壁磚之抗彎強度(＞
61.2 kgf/cm

2
) 且兼具符合日本工業規範調濕建材之吸濕量(＞29 g/m

2
)及平均

平衡含水率規範(＞5 kg/m
3
)。  

許皓翔
(2012) 

TFT-LCD 廢玻璃以鹼激發方式製成防火材料之研究指出，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，且
添加發泡劑後之環保隔熱板具有減低背板溫度之效果。 

林東宏
(2012) 

TFT-LCD 廢玻璃混合轉爐石爐渣熱處理資材化製成絕緣玻璃陶瓷之研究指
出，當熱處理溫度範圍介於 860 至 900 ℃時，可獲致低熱膨脹係數及高抗壓
強度與抗折強度之玻璃陶瓷。 

林凱隆等人
(2013) 

TFT-LCD 廢玻璃鹼激發再利用為環保防火隔熱板之研發，取代傳統水泥，成
本減少約 1,556 元/噸，且每噸環保防火隔熱板可減少約 0.85 噸之二氧化碳排
放量，未來深具應用之潛力。 

資料來源：本研究室整理，2014。  

 

三、集塵灰來源特性與再利用現況 

國內的燃油鍋爐數量眾多達數千座以上，火力發電用途為主的大型燃油鍋爐

有 2 座，位於台電的協和電廠與大林電廠，其餘都是工業用的小型燃油鍋爐，由

於工業用小型鍋爐數量眾多，燃油集塵灰的發生量除台電有確實的統計資料外，

其餘的僅有推估資料。燃油集塵灰是一種易隨風飄揚的黑色粉塵，主要是由微細

的未燃碳粒所構成。未燃碳粒顆粒微細、輕質，露天堆置易造成粉塵飛揚污染，

又蓬鬆(堆積密度僅約 0.2 g/cm
3
)佔空間。另外，燃油集塵灰的組成中有大量的未

燃碳粒、以及由釩、鎳金屬元素所構成的少量化合物，這些是具有經濟效益的資

源物質，利用溶解、分離、濃縮、純化等濕式冶金處理方法，可在處理燃油集塵

灰的同時，有效回收這些資源物質，並防止粉塵二次污染。近年來能源價格大幅

增多，仰賴石油、煤炭製造的碳材料價格也隨之水漲船高，發展未燃碳資源化成

為碳材料的研究工作逐漸受到各界注意。未燃碳的資源特性眾多，有近似活性碳

的吸附能力、類似石油焦炭的石墨化性、高熱質、高化學穩定性等，資源化用途
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有多方向發展如吸附材料、燃料等可作為廢水處理的吸附材料使用，廢水處理效

率可及活性碳，而回收的釩、鎳濃縮物，藉由化工程序精製，可生產高價的釩酸

銨、硫酸鎳產品 [2]。  

國際間燃油集塵灰再利用方式，其先進國家將燃油集塵灰視為釩、鎳資源的

提煉原料，多採用濕法處理燃油集塵灰，以回收其中的釩、鎳成分，生產高經濟

價值的產品，如五氧化二釩、偏釩酸銨、硫酸鎳、硫化鎳等，在日本與加拿大已

有資源化廠實際商業化運轉中，相關的資源化研發技術彙整於表 2 所示 [7]。有鑒

於國內缺乏天然金屬礦藏，資源多仰賴進口，對於每年發生量大且蘊藏高價資源

的燃油集塵灰，未來應朝向提煉有價資源的方向，積極從事燃油集塵灰資源化工

作，使資源充分利用。  

 

表 2  燃油集塵灰資源化技術歸納彙整表 [7]
 

國別 濕法/火法 純化技術 產物 參考文獻 

加拿大 濕法 沉澱 五氧化二釩 Henry (1965) 

法國 濕法 沉澱 
五氧化二釩、 

氧化鈣 
Guillaud (1975) 

加拿大 濕法 溶媒萃取 偏釩酸銨 Otterturn (1979) 

加拿大 火法焙燒再濕法 
水氣焙燒 

晶析 
五氧化二釩 Bueno (1981) 

義大利 濕法 溶媒萃取 五氧化二釩 Giavarini (1982) 

加拿大 濕法 融煉 釩、鐵、鎳合金 Pickles (1983) 

日本 濕法 晶析 五氧化二釩 塚越邦光 (1985) 

日本 濕法 
晶析 

沉澱 

偏釩酸銨 

硫酸鈣 
金子紀男 (1992) 

韓國 濕法 
晶析 

沉澱 

五氧化二釩 

硫酸鎳 
Park (1993) 

日本 濕法 
沉澱 

溶媒萃取 

硫化鎳 

偏釩酸銨 
Akita (1995) 

中華民國 濕法 
溶媒萃取 

溶媒萃取 

硫化鎳 

偏釩酸銨 
蔡尚林 (1997) 

 

 



工業污染防治  第 130 期(Dec. 2014) 149 

 

四、燒結技術及製磚流程 

燒結(sintering)為固態多孔質物體的熱處理過程，經由燒結過程後生胚內的粒

子接觸面成長使粒子緊密黏結在一起，而產生孔洞收縮與試體緻密化等現象，最

後產生高強度的產物 [8]。一般燒結由主成分於加熱過程是否有液相產生及顆粒間

結合機制之不同，可分為固態燒結 (Solid-State Sintering)與液相燒結 (Liquid-Phase 

Sintering)。當在燒結時無液相存在，稱為固態燒結，而燒結時若坯體在部份或全

部時間內皆有液相存在時，稱為液態燒結 [9]。  

固態燒結一般可分為初分為初始階段 (Initial Stage)、中期階段 (Intermediate 

Stage)及後期階段(Final Stage)3 個階段。在初始階段時，顆粒形狀改變，相互之間

形成頸部成長，氣孔由原來的柱狀貫通狀態逐漸過渡為連續貫通狀態，其作用能

夠將坯體的緻密度提高 1％-3％，如圖 2(b)；在中期階段，當顆粒頸部繼續成長而

使得粉體形成 14 面體，且在 3 粉體顆粒間形成圓柱狀孔隙通道(Pore Channel)，經

由擴散機制填充部分通道孔隙，為物質傳遞或緻密化過程，如圖 2(c)；於後期階

段時，通過晶格或晶界擴散，把晶粒間的物質遷移至頸表面，產生收縮，氣孔由

連續通道變為孤立狀態，當氣孔通道變窄，無法穩定而分解為封閉氣孔時。燒結

樣品一般可以達到 93％左右的相對理論緻密度，如圖 2(d)，固態燒結各時期之特

徵如圖 2 所示 [10]。  

 

 

圖 2  燒結各階段示意圖  
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磚窯業是一個古老傳統行業，紅磚製造及使用亦已有機千年歷史，但生產方

式的變革歴史卻很短，從早期的目子窯、包窯 (蒸籠窯 )變成八卦窯，再由八卦窯

演進為隧道窯，目前普遍使用全自動的隧道窯，除產量提升外，同時也節省能源

及人力。紅磚製程包括：練土、擠出成型與窯燒等程序，如圖 3 所示 [11]，主要製

程設備差異為窯燒採用之窯爐種類。目前磚瓦業者為配合市場需求與基於降低經

營成本等考量，大多採用自動隧道窯設備，自動隧道窯屬連續式窯體，其構造如

圖 4
[11]，窯爐長度可達 50 公尺以上，外殼以鐵材為骨架並覆以鐵皮，內部則加襯

耐火磚與斷熱磚。隧道窯分為預熱帶要、燒成帶及冷卻帶三區域，在燒成帶兩側

設置瓦斯燃燒器，以提供窯燒所需熱能；窯爐下方則舖設軌道提供台車行走，台

車表面係由耐火磚砌成，用於放置成型紅磚坯體 [12]。  

紅磚製造過程係將配製後之黏土於其他製磚料混合機均勻攪拌混練，將調製

完成的泥漿送入真空擠壓機擠壓成長成形固定規格的泥條，抽成負壓去除土坯中

的空氣以形成光滑表面，泥條再經過切磚機切成大小、規格相同的磚坯。成型後

的濕磚坯整齊交錯地堆疊於台車上，經自然陰乾一至二日後再拖運至乾燥隧道窯

內乾燥，以去除濕磚坯的含水量，經乾燥後的磚坯其含水率為 2-5%。乾燥後的磚

坯送入燒成窯燒成後，即形成紅磚產品。  

 

原料
(黏土)

輾碎
(練土)

輪壓 攪拌擠壓 擠出成形 A

A 切磚 夾坯至台車 陰乾 入乾燥窯 B

B 入隧道窯 預熱 燒成 冷卻 C出窯

C 疊磚 打包出貨

 

圖 3 紅磚製造流程 [9]
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圖 4  自動隧道窯構造 [9]
 

 

五、研究材料及方法 

5.1 實驗材料  

本研究所使用之廢液晶面板玻璃取自西部某面板廠，經採樣後，取出液晶面

板玻璃，製入球磨機中研磨取出以 80 號篩網過篩，作為廢液晶面板玻璃之試樣。

另外，使用集塵灰取自北部某火力發電廠。由於集塵灰富含大量之未燃碳作為其

製磚之原料恐造成磚體孔隙過多，因原料中含有碳，則有機碳將於高溫燒結過程

中分解成 CO 及 CO2，無機碳如碳酸鹽則會轉變成 CO2將於試體中留下孔隙，因而

破壞孔隙結構及降低磚材強度。故先以高溫 600℃煅燒後，以去除未燃碳，以

0.425 見方(40 mesh) 之篩網過篩，藉此平均粒徑，並充分混合後，作為製備環保

紅磚之試樣材料。  

5.2 實驗方法 

黏土、集塵灰及廢液晶面板玻璃依環檢所公告之 NIEA R208.03C 標準方法，

測得材料之 pH 值，並以比重瓶法測量材料於煤油中之比重。本研究分別使用

NIEA R355.00C和 NIEA R201.14C之方法，以火焰式原子吸收光譜儀 (FLAA)測定

材料之重金屬總量及重金屬 TCLP 溶出濃度並以 X-ray 粉末繞射儀分析材料之物種

晶相。本研究使用集塵灰及廢液晶面板玻璃以 0-40%等 4 種比例(集塵灰與廢液晶
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面板玻璃以重量比 1:1)取代黏土製備環保紅磚。其製備方式係將材料粉體以半乾

式加壓成形法，成形壓力為 5 MPa，製成 60 mm 
(L)

×30 mm 
(W)

×17 mm 
(H)之長方形

生坯；經自然風乾後，再放置於烘箱內以 105 ℃烘乾 24 小時後，以 700、800、

900 及 1,000℃進行燒結，燒結升溫速率為 5℃ /min，燒結溫度為 700、800、900 及

1,000℃、燒結持溫時間為 2 小時，再冷卻至室溫。本研究主要以燒失量、孔隙

率、吸水率、體密度、抗彎強度及抗壓強度等實驗探討紅磚之工程特性，並輔以

SEM 觀察磚體之結構並探究其作為環保紅磚之可行性。  

 

六、結果與討論 

6.1 材料基本特性 

本研究所採用之黏土外觀呈現黃色，依環檢所公告之 NIEA R208.03C 標準方

法，以 1:10 之比例與蒸餾水混合後，pH 值為 7.38，主要係因天然黏土是由風化之

岩石所組成，內含 SiO2、Al2O3 及 Fe2O3 等成分。另外，經由比重瓶法可測得黏土

於煤油中之比重為 2.01。廢液晶面板玻璃其 pH 值為 8.82，呈鹼性，而集塵灰 pH

為 4.23，推測為硫化物溶於水產生硫酸所致。廢液晶面板玻璃與集塵灰比重分別

為 2.4 及 2.88。  

材料之粒徑累積分佈如圖 5所示。黏土粒徑主要分佈於 37-149 μm之間，粒徑

小於 74 μm 佔約 40%。而廢液晶面板玻璃之篩分析結果顯示，廢液晶面板玻璃之

粒徑分布較為集中，其中大於 199 μm 佔 55.88 %，199-74 μm 佔 42.09 %。而在圖

1 中可見廢液晶面板玻璃之粒徑累積百分比。另外，集塵灰之粒徑有 42.55%粒徑

集中於 375-425 μm，其次在 149-199 μm 有 22.23%的分佈比例。  

本研究使用螢光分析儀(XRF)測定材料之化學組成，分析結果如表 3 所示。由

表中可知，黏土以 SiO2(66.6%)及 Al2O3(20.5%)為主要組成。而廢液晶面板玻璃，

其主要成分組成為 SiO2 佔 75.1%、Al2O3 佔 16.1%、Fe2O3 佔 0.26%、CaO 佔 5.43 

%、MgO佔 2.96 %及 K2O 佔 0.02%。集塵灰其主要成分組成為 N2O 佔 29.7%、SiO2

佔 18.7%、Al2O3 佔 16.5%及 SO3 佔 17.3%。  
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本研究利用 X-ray 繞射儀(XRD)進行黏土、廢液晶面板玻璃及集塵灰之晶相物

種分析。由圖 6 可見，黏土中主要晶相為石英(Quartz)，亦有 Al2O3 及 FeSiO2 等晶

相。另外，廢液晶面板玻璃及集塵灰之 XRD 分析得知，廢液晶面板玻璃為無定形

之非結晶結構；而集塵灰之主要晶相為 SiO2、Al2O3、 Fe2SiO4、Ni2FeVO6 及

Na2S2O6。  
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圖 5  材料之粒徑分佈累積曲線  
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圖 6  材料之 XRD 圖譜  
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表 3  材料之化學組成分析  

Composition Clay TFT-LCD Waste Glass EP Ash 

SiO2 (%) 66.6 75.1 18.7 

Al2O3 (%) 20.5 16.1 16.5 

Fe2O3 (%) 5.9 0.3 6.7 

CaO (%) 0.2 5.4 4.7 

MgO (%) 1.8 3.0 5.4 

Na2O (%) 2.5 ----- 29.7 

K2O (%) 3.5 0.02 0.8 

SO3 (%) 0.7 0.1 17.3 

 

6.2 重金屬總量與溶出濃度 

本研究所使用之材料經以微波消化後，以 FLAA 測定其重金屬總量如表 4 所

示。由表中可知，黏土之重金屬以 Pb 含量為最多(145.2 mg/kg)，Cr 為 40.4 mg/kg

次之；而 Cu、Zn 等重金屬含量分別為 33.3 mg/kg 及 23.8 mg/kg。另外，廢液晶面

板玻璃以 Cr 含量為 150.0 mg/kg 為最多，  Pb 為 80.9 mg/kg 次之，而 Cu 重金屬含

量則為 35.7 mg/kg。集塵灰之重金屬以 Ni 含量佔 8548 mg/kg 為最多，Zn 為 2552 

mg/kg 次之，而 Cu 重金屬含量則為 655 mg/kg。另外，本研究以 NIEA R201.13C

之方法將所使用之黏土、廢液晶面板玻璃及集塵灰之重金屬溶出值，其結果如表

5 所示。由表中可知，黏土、廢液晶面板玻璃之重金屬溶出值皆小於法規值，故

廢液晶面板玻璃及集塵灰具資源化之潛力。  

 

表 4  黏土、廢液晶面板玻璃及集塵灰之重金屬總量  

Total Metals Clay TFT-LCD Waste Glass EP Ash 

Pb (mg/kg) 145.2 80.9 383  

Cr (mg/kg) 40.4 150.0 280  

Cd (mg/kg) N.D. N.D. N.D. 

Zn (mg/kg) 23.8 N.D. 2552 

Cu (mg/kg) 33.3 35.7  655  

Ni (mg/kg) N.D. N.D. 8,548 

N.D. : Not Detected 
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表 5  黏土、廢液晶面板玻璃及集塵灰重金屬 TCLP 溶出濃度  

Leaching Conc. Clay TFT-LCD Waste Glass EP Ash Regulatory Limits 

Pb (mg/L) 0.04 0.02 N.D. 5.00 

Cr (mg/L) N.D. 0.02 N.D. 5.00 

Cd (mg/L) N.D. N.D. N.D. 1.00 

Zn (mg/L) N.D. N.D. 3.55 --- 

Cu (mg/L) 0.14 0.06 1.02 15.00 

 

6.3 燒結體之機械特性 

圖 7 為混燒環保紅磚之燒失量變化情形。由圖可知，當燒結溫度為 700℃時，

液晶面板廢玻璃與集塵灰之取代量為 0~40%時，燒結體之燒失量為 4.66~7.70%。

另外，當燒結溫度為 1,000℃，液晶面板廢玻璃與集塵灰之取代量為 0~40%時，其

燒結體之燒失量為 5.85~9.43%，顯示燒結溫度及添加量提昇，均會導致燒失量增

加。而根據馮慶芬研究 [21]指出，CaCO3 在 600~750℃時會分解成 CaO 與 CO2；

Fe2O3 在 800~1,200℃時會形成 Fe3O4 而釋出 O2，因此，在高溫燒結條件下，試體

內部物質之動態反應相當複雜，除了有機物氧化分解外，部分無機鹽類受熱分

解，均造成燒結試體之燒失量明顯增加。  

圖 8 為混燒環保紅磚之孔隙率分析。由圖中可知，在燒結溫度為 700℃時，其

燒結體之孔隙率為 34.38%。然而，於燒結溫度提高至 1,000℃時，其孔隙率則降

低為 27.43%。顯示燒結溫度由 700℃提升至 1,000℃時，燒結試體的孔隙率約減少

6.95%，且隨燒結溫度的提高，燒結體之孔隙率明顯呈現下降的趨勢。結果顯

示，燒結溫度為明顯影響燒結試體緻密化程度之重要因素之一。此外，當燒結溫

度為 1,000℃時，液晶面板廢玻璃與集塵灰取代量為 0~40%之燒結體其孔隙率為

27.43~15.48 %，顯示隨液晶面板廢玻璃與集塵灰取代量增加，其燒結體之孔隙率

而有減少且緻密之現象。  

圖 9 為混燒環保紅磚之吸水率變化情形。就整體而言，燒結溫度對吸水率有

較大之影響，隨著溫度的升高，吸水率有明顯下降之趨勢。文獻指出，燒結溫度

為影響吸水率因子之一，隨著燒結溫度增加，會讓磚材的吸水率明顯降低 [22-24]。
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於燒結溫度為 700~800℃時，由於尚未達到燒結緻密化之溫度，燒結後試體內外

仍有粉粒掉落且結構較為鬆散，內部開放性孔洞多，故吸水率也呈現偏高之現

象；當燒結溫度為 1,000℃時，溫度升高可使試體內部顆粒原子動能變大，移動性

增強，粒子與粒子間碰撞劇烈而黏結在一起，致使燒結試體內部的孔隙減少，愈

加緻密化，吸水率因而降低。當燒結溫度為 1,000℃時，液晶面板廢玻璃與集塵灰

之取代量為 0-40%時，其燒結體之吸水率為 14.37~7.18%。其中在燒結溫度為

1,000℃時，添加 20%-40%液晶面板廢玻璃與集塵灰之燒結試體，其吸水率皆在

10%以下，符合 CNS 一種建築用磚規範。  

圖 10 為混燒環保紅磚之體密度變化情形。結果顯示，隨著液晶面板廢玻璃與

集塵灰取代量增加，體密度會隨之增加。在燒結溫度為 700~900℃下，由於尚未

達到燒結緻密化之溫度，粉體間能量不足，擴散速率慢，顆粒移動距離不大，故

試體內部頸部成長作用緩慢，凝聚力差，所得到磚體的體密度並不高；但在燒結

溫度為 1,000℃下，如前述所述，已達到燒結緻密化之起始溫度，粉體間處於高能

之狀態，粒子與粒子間碰撞劇烈而黏結在一起，致使燒結試體內部的孔隙減少，

密度值相對增高。故當燒結溫度為 1,000℃，隨著液晶面板廢玻璃與集塵灰取代量

由 0%增加至 40%，體密度會由 1.84 g/cm
3 增加至 2.16 g/cm

3。  

圖 11 為混燒環保紅磚之抗彎強度變化。結果顯示，抗彎強度是隨著燒結溫度

增加而有增加的趨勢，當液晶面板廢玻璃與集塵灰取代量為 0%時，可瞭解當溫度

由 700℃增高至 1,000℃，抗彎強度會由 15 kgf/cm
2
 增加為 138 kgf/cm

2。而抗彎強

度會隨液晶面板廢玻璃與集塵灰取代量增加而增加，當燒結溫度為 1,000℃，隨著

液晶面板廢玻璃與集塵灰取代量由 10%增加為 40%，抗彎強度會由 191 kgf/cm
2
 增

加至 255 kgf/cm
2。  

圖 12 為混燒環保紅磚其抗壓強度變化。就純黏土燒結體而言，當燒結溫度由

700 ℃提高到 1,000℃時，純黏土之燒結體其抗壓強分別為 572、690、723 及 845 

kgf/cm
2。顯示隨著燒結溫度的增加，試體抗壓強度也隨之增加。當燒結溫度達

1,000℃時，液晶面板廢玻璃與集塵灰可使燒結體內部產生矽酸鹽黏滯流而填補孔

隙，致使燒結體結構趨於緻密化，而液晶面板廢玻璃與集塵灰取代量為 40%之燒

結體其抗壓強度達最高為 3,784 kgf/cm
2。  
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圖 7  混燒環保紅磚之燒失量  圖 8  混燒環保紅磚之孔隙率  
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圖 9  混燒環保紅磚之吸水率  圖 10  混燒環保紅磚之體密度  
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圖 11  混燒環保紅磚之抗彎強度  圖 12  混燒環保紅磚之抗壓強度  
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6.4 燒結試體機械特性迴歸分析 

圖 13 到圖 14 分別為混燒環保紅磚之抗彎強度、吸水率與孔隙率之相關性迴

歸分析結果。由圖得知，混燒環保紅磚之抗彎強度與孔隙率之相關係數 (R
2
)為

0.9261，顯示出抗彎強度與孔隙率間有顯著之負相關性。圖 10 顯示，混燒環保紅

磚之吸水率與孔隙率之相關係數 (R
2
)為 0.9949，顯示出吸水率與孔隙率間有顯著

之正相關性。這是由於在高溫下燒結，由於顆粒處於高溫狀態，粒子間被提供更

高的頸部成長動力，導致顆粒間黏結作用增快，燒結體迅速緻密化，故抗彎強度

也隨之增強。  
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圖 13  混燒環保紅磚之抗彎強度與孔隙率之相關性迴歸分析  
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圖 14  混燒環保紅磚之吸水率與孔隙率之相關性迴歸分析  
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6.5 環保磚之微結構觀察  

圖 15 為燒結溫度為 1,000℃時混燒環保紅磚之 SEM 觀察。試體之 SEM 圖可

發現，添加 40%液晶面板廢玻璃與集塵灰之燒結體，其內部顆粒黏結情況較添加  

10%液晶面板廢玻璃與集塵灰為佳，緻密化程度也較高，造成此現象之原因是由

於液晶面板廢玻璃化學組成中 CaO 及 MgO 與集塵灰有 Na2O 等成分皆有助熔的效

果，當在高溫下造成試體熔融相增多，加速顆粒的擴散速率和消除顆粒間之孔

隙，使試體越緻密，進而提升機械強度。  

 

  
(a) 100 % Clay (b) 90 % Clay + 10 % Mix 

  
(c) 80 % Clay + 20 % Mix (d) 70 % Clay + 30 % Mix 

 

 

(e) 60 % Clay + 40 % Mix  

圖 15  燒結溫度為 1,000℃時混燒環保紅磚之 SEM 觀察 
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七、結  論 

本研究利用液晶面板廢玻璃與燃油鍋爐集塵灰 (以下簡稱集塵灰 )，以不同比

例(0~40%)部分取代黏土原料，於不同燒結溫度 (700-1,000℃)燒製環保紅磚，並藉

由巨微觀檢測環保紅磚是否達 CNS 382 普通磚之規範值。結果顯示：混燒環保紅

磚之吸水率，就整體而言，燒結溫度對吸水率有較大之影響，隨著溫度的升高，

吸水率有明顯下降之趨勢。當燒結溫度為 1,000℃時，液晶面板廢玻璃與集塵灰之

取代量為 0~40%時其燒結體之吸水率為 14.37~7.18%，添加 20%~40%液晶面板廢

玻璃與集塵灰之燒結試體，其吸水率皆在 10%以下，可符合 CNS 一種建築用磚規

範。混燒環保紅磚之抗壓強度結果顯示，當燒結溫度達 1,000℃時，液晶面板廢玻

璃可使燒結體內部產生矽酸鹽黏滯流之填補孔隙現象，致使燒結體結構趨於緻密

化，而液晶面板廢玻璃與集塵灰取代量為 40%之燒結體其抗壓強度達最高為 3,784 

kgf/cm
2。當燒結溫度為 1,000℃時，液晶面板玻璃及集塵灰之添加量為 30~40%

時，其機械特性可符合 CNS 382 之一種磚之標準規範，故廢液晶面板玻璃及集塵

灰具資材化潛力。  
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