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廢棄物類 

回收再利用陰極射線管(CRT)玻璃及廢矽

藻土做為保水鋪面材料之研發 

林凱隆*、藍如穎** 

摘      要  

隨著都市化發展及建築用地增加，致使不透水層面積大幅擴張，且多集中於人

口聚集的城市；由於一般鋪面往往具高單位重與低孔隙等特性，易吸收太陽輻射之

短波紅外線而形成高聚熱體，因而逐漸形成都市熱島效應。本研發係回收再利用陰

極射線管(Cathode Ray Tube, 簡稱 CRT)於不同燒結溫度(1,200~1,270℃)下製備環

保保水鋪面，使其具有良好之機械特性及保水性能，以達改善熱島效應之效果，未

來可望促使人造城市轉變為具吸存水的海綿城市，達成降溫、防洪及抗旱等效益，

根本解決人造城市阻絕水與生態的問題，邁向真正的生態與低碳城市。其次，研究

結果顯示，CRT 廢錐管玻璃及廢矽藻土之 TCLP 溶出符合法規標準，具資源化再

利用潛力。當 CRT 廢錐管玻璃取代量為 20%、燒結溫度為 1,150℃及 1,200℃之環

保保水鋪面，係符合 CNS 382 R2002 規範建築用普通磚之抗壓標準值(＞15 MPa)

且其保水量符合日本保水性鋪裝材料規範之保水量  (＞0.15 g/cm
2
)，可達成環保、

斷熱、輕質兼具高強度及高保水性的技術目標，顯示 CRT 廢錐管玻璃及廢矽藻土

具資源化再利用為保水鋪面之潛力。  

【關鍵字】熱島效應、燒結、保水鋪面、陰極射線管、資源化  

*國立宜蘭大學環境工程系          教授  

**國立宜蘭大學環境工程系          碩士  



98回收再利用陰極射線管(CRT)玻璃及廢矽藻土做為保水鋪面材料之研發 

 

一、 前言 

由於台灣地狹人稠，加上生活水準提升，雖擁有舒適的生活水準，但對環境之

衝擊亦不斷上升；由於大量排放人工熱以及都市的過度開發，加上建築物和大量人

工鋪面均屬高密度且易於蓄積熱能之材料，因而引發都市溫度升高之熱島效應。一

般而言，熱島效應係由建設、交通及自然 3 方面所造成(孫振義,2008)；在建設方面，

密集建築物與鋪面充斥著瀝青、磚頭、鋼筋混凝土等高熱容量材料，勢必減少綠地、

植被的存在，進而影響植物本身保水性以及調節環境溫度之功能；交通方面，因汽

機車的普及化，排出的廢氣、廢熱以及大量的 SOX、NOX、COX 及粉塵等污染物覆

蓋都市，造成能量無法釋放並被侷限於地表；自然方面，太陽輻射能量因受上述因

素影響，以質能守恒(Conservation of mass-energy)的角度，當太陽以 100%的輻射

量進入都會區後，其必須以 100%的輻射量返回大氣中，但過度的鋪面及污染物，

使能量無法散失，導致城鄉溫度差異大而加速都市熱島效應(張靜怡,2015)。  

至於「海綿城市」則主要利用都市中分散而可運用之土地與建物空間 (如圖 1

所示)，隨都市人口逐漸增加，農地被混凝土所取代，使土壤之蒸發潛熱降低，若

能使用保水鋪面取代傳統混凝土鋪面，可於下雨時達到吸水、蓄水、滲水及淨水之

功能，並於需要時再將所蓄存的水“釋放”利用。海綿城市即如同海綿般吸存水

分，達成城市的保水工作，提升城市生態系統功能與減少城市洪澇災害的發生。海

綿城市主要於道路鋪設保水鋪面，如圖 2 之保水鋪面剖面構造圖所示。其功能係於

雨天時將雨水保存至保水鋪面，形成保水狀態，可治洪也同時儲水；晴天時，大面

積釋放水汽，達到冷卻都市的作用，並降低熱島效應，從而降低空調使用達成節能

減碳之功效(陳瑞文 , 2011)。另於夏季高溫期間，若市區地面下儲滿水，其部分具

都市綠化降溫之功效，部分則可直接被蒸發，達到抑制都市熱島效應的功能。綜合

上述，若能利用 CRT 廢錐管玻璃資源化再利用做為保水鋪面，未來可望達到抑制

都市熱島效應之雙贏效果。本研究爰以孔隙率、抗壓強度及保水性能分析等實驗驗

證燒結體之機械強度與保水特性，探討 CRT 廢錐管玻璃及廢矽藻土左為保水鋪面

材料之適性，以推動海綿城市之建構。  
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            圖 1 保水鋪面示意圖       圖 2 保水鋪面剖面構造圖 (陳瑞文, 2011) 

二、 海綿城市之實際案例及優勢 

2.1 海綿城市之實際案例 

海綿城市主要係利用保水鋪面材料之特性，鋪設於城市內，使城市如同海綿般

具有吸存水分之能力，而保水鋪面材料主要可吸收及保留水分，並具有緩慢蒸發效

果。根據研究指出，使用保水鋪面材料可降低路面及環境溫度(如圖 3 所示)，其中

圖 3(a)為未鋪設保水鋪面，其溫度明顯高於圖 3(b)鋪設保水鋪面之路面及環境溫

度，倘若將保水鋪面材料鋪設於城市之路面，應可有效預防都市熱島效應(石丸和

宏, 2007)。目前保水鋪面以日本使用較為廣泛，以下將分別介紹日本使用保水鋪面

之實際案例。  

 
          (a) 未鋪設保水鋪面           (b)已鋪設保水鋪面 

圖 3 保水鋪面溫度變化示意圖 (石丸和宏, 2007) 
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1. 日本金澤市之停車場：因汽車於行駛過程中，輪胎與地面磨擦後會產生大量的摩擦熱，

若於停車場內鋪設保水鋪面，保水鋪面內貯存之水分可緩解輪胎摩擦所產生之摩擦熱，

有助於提升輪胎之使用年限並降低環境溫度，如圖 4 所示 (石川縣道路安全檢討委員

會, 2016)。 

 
圖 4 日本鋪設保水鋪面之停車場  (石川縣道路安全檢討委員會 , 2016) 

2. 人行步道：由於城市大多充斥建築物而致暴雨時雨水慢流，若能於人行道鋪設保水鋪

面，雨天時不僅能迅速吸收水分，並可將水分保存於保水鋪面之孔隙內，降低路面濕

滑之危險(如圖 5) (東京都環境局, 2016)。再者，晴天時，亦可降低環境溫度，減緩都

市熱島效應。 

 
圖 5 日本鋪設保水鋪面之人行步道  (東京都環境局 , 2016) 
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3. 建築物屋頂：因應都市人口增加，城市大量興建建築物，導致陽光之熱能無法有效反

射，不僅環境溫度升高，建物內部溫度亦較高，故大多使用室內空調調節室內溫度，

造成大量之 CO2排放。若能於建物屋頂鋪設保水鋪面(如圖 6) (東京都第三建設事務所, 

2016)，晴天時可釋放水分緩解高溫，另因保水鋪面具有較低之熱傳導係數，具良好之

斷熱效果，故能有效降低室內溫度，減少空調之使用量。 

 

        (a) 未鋪設保水鋪面               (b)已鋪設保水鋪面 

圖 6 日本鋪設保水鋪面之人建築物屋頂  (東京都第三建設事務所 , 2016) 

2.2 海綿城市之優勢 

毋需依賴任何耗能的機械動力裝置所打造之海綿城市，因以大自然的水、空

氣、土壤與人類排放的污染物及 CO2 等為營養物，故能於降雨時儲水、大旱時釋

出水汽、降溫與供水；加以內含生態系統，能夠吸存污染物，並將之分解轉化為生

態系統所需之營養物質與有機體(袁勝賢, 2011)。茲彙整創造海綿城市之優勢如下： 

1. 具滯洪池效益：若設置保水鋪面，可有效避免強降雨可能發生的淹水災難，若強降雨

來襲時，保水鋪面可有效滯延與消減洪峰，達到類似滯洪池的效益。 

2. 具儲水效益，相當於增加新的水庫：假設人工鋪面(人行道、後巷、停車場、廣場、車

道等)鋪設 63 平方公里之保水鋪面與道路，則可直接儲存約 1,894 萬噸之水量；如以 1

度原水水價 10 元計，相當於儲存 1 億 8,900 萬元之用水量，可供平日都市綠化與環境

清潔之所需。 
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3. 減緩都市熱島效應，達成調溫節能功效：夏季高溫期間，若地面下儲滿約 1,894 萬噸

之水量，其中部分直接被蒸發，部分可供都市綠化降溫，達成抑制都市熱島的功能。

另根據能源局資料，冷氣空調設定溫度每提高 1℃即省電 5~6%左右；顯然都市大量儲

水將可直接促成都市降溫至少 1.6℃，不僅可減少整體用電量，亦可降低 CO2排放。 

4. 創造地下濕地生態系統，增加都市生態面積：傳統上，都市規劃設計者都強調增加綠

化面積的重要性。依據 Liu et al. (2012)與 Fan et al., (2013)之研究，保水鋪面之下樹根

蔓延，微生物物種豐盛，實為地下濕地生態系統。其最大功能在於吸收都市污染空氣，

過濾污染物質，改善都市空氣。因此，如鋪設約 63.1 平方公里的保水鋪面與道路，即

代表增加蘊涵地下濕地的都市生態面積 63.1 平方公里，約占都市發展面積 21.3%。 

5. 直接捕捉汽機車排放之 CO2：Liu et al. (2012)研究另指出，汽車所排放的廢熱與空氣污

染物質，至少 50%進入到保水鋪面之下，故空氣品質將因移動污染源排放量減少 50%

而出現顯著改善；此外，由於保水鋪面之下的濕地形成亦可捕捉至少 70%之汽車排放

CO2。 

6. 無需排水溝，降低疾病與髒亂風險：都市內不再需要排水溝，病媒蚊孳生、老鼠與蟑

螂亂竄、垃圾堵塞等問題將不復存在。雨水凡經過道路與人行道的氣孔，即可直接進

入儲水碎石層與地下雨水下水道，因此，道路兩旁的排水溝可全部取消。 

若能將城市轉化為一超級大海綿，成為實體的「海綿城市」，未來推動城市綠

化、生態城市、低碳城市、低度衝擊開發及綠建築等，均可有效提高城市綠化面積

及城市生態面積，並可達成城市節能減排、降低城市開發衝擊、強化綠建築功能、

降低淹水機率及因應高溫熱浪等目標。  
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三、 CRT 廢錐管玻璃來源特性及再利用方式 

科技之進步促成電腦、電器及電子產品躍升成為訊息傳播及對外溝通無可取代

的網絡(關家倫, 2015) 。早期傳統陰極射線管(CRT)顯示器在電視及電腦所占體積

甚大，且 CRT 為種電子管，其電子束可聚焦在一極小的區域內，並可在螢幕上變

換顯示位置及強度，一般分為單色及彩色 2 種(Andreola, 2005)。映像管最早係應用

於電視，之後隨著電腦的普及則多應用於電腦顯示器(Clarksona, 2013)，惟此類產

品經使用廢棄後，其中所含的有害物質將造成環境負荷，因此，如何妥善資源化儼

然已是重要課題；加以循環型社會之建構乃是當今潮流，尤其在廢棄物處理回收利

用方面，亦以達到「零排放」及「資源化」為最終之目標。  

 陰極射線管主要分為面板玻璃、錐管玻璃(Funnel)、頸部玻璃(Neck)及玻璃膠

(Sealing Frit)等 4 大類(Wei, 2016)，其中錐管玻璃、頸部玻璃、玻璃膠均含有高量

的 PbO 以抵擋高 X 射線 (Fernandes, 2013)。惟因 CRT 廢錐管玻璃列於巴塞爾公約

（Basel Convention）清單 A（List A）之 A2010 項目中，輸出受到管制(Singh, 2008)。

其最佳資源回收方式主要應用於原 CRT 製程中，但隨著景氣低落及逐漸被 LCD 顯

示器取代的影響，CRT 玻璃製造廠已紛紛關廠或減少生產量(Pant, 2013)，因此，

回原廠進行資源化已不可行，目前多傾向應用於釉藥製造及磁磚坯土及玻璃製品等

(Bernardo,2006; Rajesh, 2011)。  

 根據行政院環境保護署(以下簡稱環保署) 2013 年全國事業廢棄物申報物種統

計資料，CRT 廢錐管玻璃申報量為 4,930 公噸(行政院環境保護署, 2016)。至於環

保署基管會廢物品及容器稽核認證回收量統計表之廢電視機約 1,125,167 公噸，錐

管玻璃占比約 25%，顯示約 281,292 公噸之廢錐管玻璃亟待處理，故另尋資源化再

利用途徑刻不容緩。  

錐管玻璃亦為玻璃材料，如面板玻璃具多重用途，惟錐管玻璃含金屬鉛，其再

利用方式需進行環境保護之考量 (關家倫 , 2015)，茲彙整現行廢錐管玻璃之資源化

再利用技術優缺點如表 1 所示。  
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表 1 國內 CRT 廢錐管玻璃資源化再利用技術之優缺點 

再利用技術 優點 缺點 

回到原錐管玻

璃製程再使用 

錐管玻璃的品質要求未若面板玻

璃嚴格，在技術上回爐使用的可能

性更大 

國內無錐管玻璃製造業者，且受巴

塞爾公約 (Basel Protocol)的管制，

執行可行性較低 

製作藝術品 玻璃藝品無鉛溶出之規範限制 
藝術品銷量有限，對於處理大量的

錐管玻璃助益不大 

釉藥應用 

將天然氧化鉛、燧石一起熔化製成

含鉛熔塊釉 (Lead Frit)，可避免氧

化鉛對身體造成危害 

1. 錐管玻璃含鉛量不穩定、不易控

制 

2. 錐管玻璃上的塗膜必須清除乾淨 

3. 錐管玻璃所製釉藥如應用於深色

建材則另需上釉 

瓷磚用原料 具有降低燒結溫度的效果 僅能添加適量錐管玻璃細料 

資料來源：本研究室整理，2016。 

四、 燒結資源化技術 

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(陳國邦 , 2004)。燒結程序乃應用熱力學理論中系統趨於最低能

量之趨勢，藉由燒結體顆粒間表面能量之不同，使燒結過程顆粒中之原子向顆粒間

接觸點移動、聚集，以降低能量，因而形成顆粒間之頸部，形成燒結體之強度

(Pimraksa, 2009)。此原子移動過程因燒結體組成成分的不同，而有不同移動路徑及

方式，影響原子移動路徑之因子可分為本質特性，如燒結體成分及顆粒粒徑，及操

作特性，如溫度、時間、壓力及燒結氣氛等。本質特性係燒結材料本身在燒結加熱

過程所呈現之燒結特性，操作特性則是利用改變各種燒結操作條件，以增加材料燒

結特性(Osman, 2009)。  
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實際燒結過程中，須考慮晶粒成長與孔隙之間的相互作用，其中孔隙的型態

(Morphology)係為主導燒結過程中微結構變化的關鍵。燒結緻密化過程可區分為 3

階段，如圖 7 所示。1.燒結初期：燒結體內部顆粒間開始形成頸部，顆粒之形狀仍

能清楚的分辨，此時顆粒間之距離縮短。2.燒結中期：當顆粒頸部繼續成長而使得

孔隙形狀轉變成連續性之圓柱狀之孔隙通道，所有燒結初期之擴散機構仍都可能在

此階段繼續進行。3.燒結後期：圓柱狀之孔隙通道持續收縮變形，孔隙形狀最後轉

變成不連續之獨立孔隙，形成高機械強度之燒結體。  

圖 7 燒結階段(Osman, 2009) 

五、 實驗材料與方法 

5.1 實驗材料 

本研究採用台灣北部某食品公司在釀造料汁製程中，經長期過濾雜質而喪失吸

附性能之矽藻土；至於 CRT 廢錐管玻璃取自台灣中部某回收公司，主要為廢電視

機經拆解及割除電子槍後之 CRT 廢錐管玻璃。此外，為確保本研究所採集之廢矽

藻土與 CRT 廢錐管玻璃作燒結資源化結果具代表性，除進行大量採樣，另將 CRT

廢錐管玻璃經 105℃烘乾 24 小時，置入球磨機中研磨 24 小時後，以篩網過篩並充

分混合後，再做為製備保水鋪面材料之試樣材料。  

 

 

燒結初期顆粒示意圖

TEXT
ADD CONTENTS

燒結中期 燒結後期
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5.2 實驗方法 

廢矽藻土與 CRT 廢錐管玻璃依行政院環境保護署環境檢驗所(以下簡稱環檢

所)公告之 NIEA R208.03C 標準方法，以 1:10 比例添加蒸餾水測得材料之 pH 值，

並以比重瓶法測量材料於煤油中之比重；另使用篩分析法分析材料之粒徑分布。本

研究分別使用 NIEA R355.00C 及 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 TCLP 溶出。  

本研究使用 CRT 廢錐管玻璃以 0%~20%等 4 種取代廢矽藻土比例製備保水性

鋪裝材料，製備方式係將材料粉體以半乾式加壓成形法，成形壓力為 50 kgf/cm
2

之圓柱試體，而燒結溫度分別為 1,000、1,100、1,150 及 1,200 ℃等 4 種溫度。另

本研究主要以孔隙率及抗壓強度等實驗探討燒結體之巨觀特性。至於燒結體的保水

性能的測定，主要為恆溫濕機控制環境溫度恆定 23℃及相對濕度控制在 55%進行

脫水過程，並記錄每小時所脫附的水量；其中，當脫附水量達吸水量一半的時間(t1/2 

(h))，即為保水性能。  

六、 結果與討論 

6.1 材料基本特性 

本研究採用之 CRT 廢錐管玻璃及廢矽藻土之物理性質如表 2 所示。由表得知，

根據環檢所公告 NIEA R208.03C 標準方法，測得 CRT 廢錐管玻璃及廢矽藻土之 pH

分別為 10.21 及 7.21，由於 CRT 廢錐管玻璃本身所含金屬元素較多，故溶於水中

會屬於鹼性物質。另外，廢矽藻土以 NIEA R216 焚化灰渣之灼燒減量檢測方法測

得廢矽藻土之灼燒減量分別為 0.01%，符合法規標準值。各材料之粒徑分布累積曲

線如圖 8 所示。CRT 廢錐管玻璃之粒徑分佈主要介於 37~125μm，而廢矽藻土之

粒徑分布主要落於 37~250μm 之間，反映材料之粒徑分布集中於 20~120μm。  
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表 2 材料之基本物理性質  

 

pH 

(1：10) 

比重 

(Specific 

Gravity) 

密度

(Density) 

(g/cm
3
) 

含水率

(Moisture) 

(%) 

燒失量 

(Loss on 

Ignition) 

(%) 

廢矽藻土 

(Waste Diatomite) 
7.21 1.6 1.26 38.82 0.01 

CRT 廢錐管玻璃

(CRT Waste Funnel 

Glass) 

10.21 2.58 3.15 0.22 - 

  
圖 8 CRT 廢錐管玻璃及廢矽藻土  

本研究使用 XRF 螢光分析儀測定材料內之化學組成，分析結果如表 3 所示。

由表得知， CRT 廢錐管玻璃主要成分為 SiO2占  52.4%， Na2O 及 K2O 則分占 8.63%

及 7.76%。就化學成分而言，Fe2O3、CaO、MgO、Na2O 及 K2O 常扮演助熔劑的角

色，相較於鹼土金屬族，鹼金屬族之助熔效果較明顯，但超過一定量後將會造成耐

火性的增加並阻礙液相燒結的發展，惟於部分稀土金屬或不同氧化物下加入陶瓷內

進行燒結過程中，將隨著燒結溫度的變化而改變燒結體顏色，如加入 Pb 金屬則燒
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完為帶紫色的陶瓷。至於廢矽藻土之主要成分為 SiO2 占 93.6 %，其他成分包含

Al2O3、Fe2O3、MgO、SO3 及 K2O 等。  

 

表 3 CRT 廢錐管玻璃及廢矽藻土之化學組成 

化學組成 

(Chemical Composition) 

廢矽藻土 

(Waste Diatomite) 

CRT 廢錐管玻璃 

(CRT Waste Funnel Glass) 

SiO2 (%) 93.6 52.4 

Al2O3 (%) 1.08 3.04 

Fe2O3 (%) 0.87 0.23 

CaO (%) 0.2 3.49 

MgO (%) - 1.80 

SO3 (%) 0.04 - 

Na2O (%) - 8.63 

K2O (%) 0.19 7.76 

 

6.2 重金屬總量與溶出濃度 

 本研究以 NIEA R201.14C 之毒性特性溶出程序(TCLP)法，將各材料進行重金

屬溶出並以 FLAA 測定各材料之重金屬溶出濃度，其結果如表 4 所示。TCLP 重金

屬溶出結果顯示，CRT 廢錐管玻璃之 Pb 溶出量為 297 mg/L，而 Zn 溶出量為 31 

mg/L。TCLP 溶出試驗結果顯示，CRT 廢錐管玻璃之有害廢棄物其由於 Pb 溶出量

超出法規值，故無法進行直接回收再利用，本研究爰利用少量 CRT 廢錐管玻璃取

代廢矽藻土，以燒結方式將其重金屬固定穩定化並製備節能保水鋪面。  
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表 4 CRT 廢錐管玻璃及廢矽藻土之重金屬總量及 TCLP 溶出濃度 

重金屬總量 

(Total Metal) 

(mg/kg) 

鉛 鉻 銅 鋅 鎘 鎳 

廢矽藻土 

(Waste Diatomite) 
N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

CRT 廢錐管玻璃 

(CRT Waste Funnel 

Glass) 

37,716.7 100.0 20.0 700.0 N.D. 35.0 

毒性特性溶出 

(TCLP) 

(mg/L) 

鉛 鉻 銅 鋅 鎘 鎳 

廢矽藻土 

(Waste Diatomite) 
N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

CRT 廢錐管玻璃 

(CRT Waste Funnel 

Glass) 

297.0 N.D. N.D. 31.0 N.D. N.D. 

管制值 

(Regulatory Limits) 
5 5 15 － 1 － 

N. D.之偵測極限 

Pb < 0.015 mg/L 

Cr < 0.009 mg/L 

Cu < 0.089 mg/L 

Zn < 0.074 mg/L  

Cd < 0.021 mg/L 

Ni < 0.112 mg/L 
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6.3 燒結體之機械特性 

圖 9 為 CRT 廢錐管玻璃取代廢矽藻土燒結體之孔隙率變化。由圖所示，當燒

結溫度為 1,000℃時，純廢矽藻土燒結體之孔隙率為 67.77%；當燒結溫度為

1,100~1,200℃時，純廢矽藻土燒結體之孔隙率為 65.60~62.13%；另當燒結溫度為

1,000 ℃ 時 ， CRT 廢 錐 管 玻 璃 取 代 量 為 5%~20% 之 燒 結 體 ， 其 孔 隙 率 為

37.56~58.01%；當燒結溫度升至 1,200℃，CRT 廢錐管玻璃取代量為 5%~20%之燒

結體，其孔隙率分別降為 60.14%、56.67%、53.04 及 48.54%。此係因 CRT 廢錐管

玻璃之主要成分為 SiO2、Na2O、K2O 及金屬鉛，當燒結溫度提高，其燒結體內部

形成液相燒結以填補孔洞，造成燒結體之孔洞減少，故致其孔隙率降低。而當燒結

溫度為 620℃時，CRT 廢錐管玻璃取代量為 5~20%之燒結體，其孔隙率分別為

40.44%、43.68%、46.63%和 49.9%。綜上所述，當燒結溫度提升及 CRT 廢錐管玻

璃取代量增加時，其燒結作用以原子擴散方式形成頸部成長 (黃坤祥 , 2003)，並包

覆封閉氣孔，達緻密化之燒結體，造成孔隙率降低。  

  
圖 9 燒結體之孔隙率 
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圖 10 為 CRT 廢錐管玻璃取代矽藻土燒結體之抗壓強度變化。由圖得知，當燒

結溫度為 1,000℃時，CRT 廢錐管玻璃取代量為 5%~20%的燒結體抗壓強度分別為

3.9MPa、6.56MPa、10.12MPa 及 12.28MPa；而當燒結溫度升至 1,200℃時，CRT

廢錐管玻璃取代量為 5%~20%燒結體之抗壓強度分別為 6.32MPa、10.69  MPa、

17.09MPa 和 27.02MPa，可見其抗壓強度隨 CRT 廢錐管玻璃燒結溫度與取代量的

提高而增加。此外，由於 CRT 廢錐管玻璃主要成分為 SiO2 及 Pb，當燒結溫度升至

1,200℃時，未結晶之玻璃化 SiO2 及 Pb 形成黏滯流並填補其孔隙，形成緻密化之

燒結體(Bruce, 2015)，故抗壓強度呈現明顯上升趨勢。  

  
圖 10 燒結體之抗壓強度 

6.4 燒結體之保水性能分析 

城市建築致使地面大量不透水化，進而弱化土地的水分涵養能力，同時阻礙土

地蒸發水分潛熱的能力而喪失調節氣候的功能，甚至引發居住環境日漸高溫化的

「都市熱島效應」，因此，藉由燒結體之脫水率以掌握其保水性能，利用記錄恆溫

濕機控制環境溫度恆定為 23 ℃及相對濕度控制在 55%時每小時所脫附的水量，其

中，當脫附水量達吸水量一半的時間(t1/2 (h))，即為保水性能。圖 11 為 CRT 廢錐

管玻璃取代廢矽藻土燒結體之吸收水重量損失曲線。當燒結溫度為 1,000℃，CRT
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廢錐管玻璃取代量為 5%時，其 t1/2 值約為 10 小時，隨 CRT 廢錐管玻璃取代量增

至 20%時，燒結體之 t1/2 值增至 14 小時，顯示燒結體之 t1/2 值隨 CRT 廢錐管玻璃

取代量增加而提升，此係因燒結體之水分蒸發時，水分由孔隙內部向外溢散，當燒

結體趨於緻密化時，其孔隙內部之水分難向外溢散，故燒結體之 t1/2 值隨孔隙率的

減少而增加；當燒結溫度升至 1,200℃，廢玻璃纖維取代量為 5%時，其 t1/2 值約為

11 小時，當取代量增至 20%時，燒結體之 t1/2 值增為 15 小時，反映以 CRT 廢錐管

玻璃取代廢矽藻土製備多孔陶瓷具有良好保水性能及緩慢的脫水性，可紓緩熱島效

應之現象。  

圖 12 為 CRT 廢錐管玻璃取代廢矽藻土燒結體之保水量。當燒結溫度為 1,000

℃、CRT 廢錐管玻璃取代量為 5%時，其保水量為 0.61 g/cm
2，當 CRT 廢錐管玻璃

取代量增至 20%，其燒結體之保水量降為 0.569 g/cm
2，可得知燒結體之保水量隨

CRT 廢錐管玻璃取代量增加而下降，係因 CRT 廢錐管玻璃含有金屬 Pb，其金屬

Pb 熔點溫度為 327℃，故於燒結過程中，燒結體內部顆粒形成液相燒結填補其孔洞

內部，使其燒結體達緻密化之現象 (Wen, 2005)，導致保水量下降。另外，當燒結

溫度為 1,200℃時，CRT 廢錐管玻璃取代量為 5%的保水量為 0.567 g/cm
2，隨取代

量增至 20%，燒結體之保水量則降至 0.51 g/cm
2。由上述結果得知，當燒結溫度上

升時，使顆粒內晶粒開始成長形成孔隙通道，並藉由燒結驅動力使晶粒間孔洞結構

縮小，形成緻密化之燒結體(Pimraksa, 2009)，故保水量隨燒結溫度上升而有明顯下

降之趨勢。  



工業污染防治  第 137期(Oct. 2016) 113 

 

圖 11 燒結體之脫水率分析 

 
圖 12 燒結體之保水量分析 
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6.5 燒結體之重金屬總量與 TCLP 溶出試驗 

本研究針對添加 CRT 廢錐管玻璃做為保水鋪面是否對環境有危害之虞，進行

燒結體中所含重金屬含量評估，藉以考量未來實廠化後之環境安全。  

 本研究根據環檢所 NIEA R317.10C 之微波輔助酸消化法，將 CRT 廢錐管玻璃

燒結體進行微波消化後，以 FLAA 測定各材料之重金屬總量，其結果如表 5 所示。

分析結果顯示，CRT 廢錐管玻璃取代廢矽藻土燒結體之重金屬總量 Pb 和 Zn 含量

分別為 97~1060 mg/kg 及 19~53 mg/kg。另外，本研究以 NIEA R201.14C 之毒性特

性溶出程序 (TCLP)法，將 CRT 廢錐管玻璃燒結體進行重金屬溶出並以 FLAA 測

定各材料之重金屬溶出濃度，其結果如表 5 所示。TCLP 重金屬溶出結果顯示，CRT

廢錐管玻璃取代廢矽藻土燒結體主要以 Pb 和 Zn 為主，其溶出量皆低於 0.21 mg/L

及 0.08 mg/L。綜合以上結果得知，CRT 廢錐管玻璃經燒結後，Pb 和 Zn 之重金屬

總量呈現顯著減少；其次，經 TCLP 溶出分析，Pb 和 Zn 之溶出值均符合法規值，

具有資源化再利用之潛力。  
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表 5 燒結溫度為 1,000℃其燒結體之重金屬總量與 TCLP 溶出 

重金屬總量 

(Total Metal) (mg/kg) 
鉛 鉻 銅 鋅 鎘 鎳 

5% 97 N.D. N.D. 19 N.D. N.D. 

10% 380 N.D. N.D. 25 N.D. N.D. 

15% 810 N.D. N.D. 37 N.D. N.D. 

20% 1060 N.D. N.D. 53 N.D. N.D. 

毒性特性溶出 

(TCLP) (mg/L) 
鉛 鉻 銅 鋅 鎘 鎳 

5% N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

10% N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

15% 0.02 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

20% 0.02 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

管制值 

(Regulatory Limits) 
5 5 15 - 1 - 

N.D.之偵測極限 

Pb < 0.015 mg/L 

Cr < 0.009 mg/L 

Cu < 0.089 mg/L 

Zn < 0.074 mg/L  

Cd < 0.021 mg/L 

Ni < 0.112 mg/L 

七、 結論 

本研究利用 CRT 廢錐管玻璃及廢矽藻土以不同取代比例，利用製坯燒結技術

燒製保水鋪面，俾進行可行性評估，並建立保水鋪面之保水性能分析。歸納本研究

結果如下：  
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1. CRT 廢錐管玻璃之主要成分為 SiO2、Na2O 及 K2O，廢矽藻土之主要成分為 SiO2。 

2. TCLP 溶出試驗結果顯示，各材料之重金屬溶出量皆符合法規標準。  

3. 燒結體之孔隙率隨 CRT 廢錐管玻璃取代量增加而明顯降低，反映 CRT 廢錐管

玻璃之主要成分導致燒結體內部形成液相燒結而填補其孔洞，造成燒結體之孔

洞減少而使其孔隙率明顯降低。  

4. 燒結體隨燒結溫度提升，試體內部結構受到熱力影響而趨於緻密，當燒結溫度

至 1,200℃時形成緻密化之燒結體，顯示 CRT 廢錐管玻璃取代量增加，其抗壓

強度呈現明顯上升之趨勢。  

5. t1/2 值隨燒結溫度升高及 CRT 廢錐管玻璃取代量增加而上升，係因 CRT 廢錐管

玻璃含熔點溫度為 327℃之金屬 Pb，故於燒結過程中，燒結體內部顆粒形成液

相燒結填補其孔洞內部，使其達緻密化而使孔隙內部之水分難以向外溢散。  

6. 各燒結體之保水量皆高於日本保水性鋪裝材料規範之保水量  (＞0.15 g/cm
2
)，顯

示具有良好保水性能及緩慢的脫水性，可望有效緩解熱島效應。  

7. 經燒結之燒結體，其 TCLP 溶出試驗符合法規標準，顯示無危害環境之虞，並

具資源化再利用之潛力。   
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