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節能型輕質化材料之製備技術與應用評估 

 

江康鈺*、陳雅馨**、呂承翰***、葛家賢**** 

摘要 

本研究主要利用高壓蒸氣 (autoclaving)技術，探討泥渣類廢棄資材製備

為節能型輕質化材料之可行性評估，其中評估重點包括節能型輕質化材料技

術之操作特性、輕質化材料之材料應用特性與環境安全性等。此外，本研究

更進一步評估輕質化材料之能源效率及減碳效益，期進一步達到節能型輕質

化材料之製造及應用。研究結果顯示， 105℃之蒸氣溫度條件下， 0~50%之

淨水污泥調質比例時，反應時間有助於增加材料之抗壓強度，孔隙率隨著反

應時間增加而稍呈增加，而體密度則隨反應時間增加而略微降低。至於輕質

化材料之熱傳導係數，隨孔隙率增加而降低，亦即輕質化材料之孔隙率增

加，增加輕質化材料阻絕氣體通過之機會，並增加其隔熱效果。蒸氣有助於

增加含鈣矽化合物間之水合反應，明顯提高輕質化材料之抗壓強度，其中未

添加淨水污泥調質及 170℃之操作條件下，可達最高之材料抗壓強度，約為

246 kgf/cm
2。此外，本研究製備之輕質化材料具有隔熱及防音之能力，同時

毒性特性溶出試驗之重金屬溶出量皆低於法規標準。綜合上述之研究成果，

本研究製備之輕質化材料已初步具有低密度、低熱傳導性、多孔隙及高強度

等特性，同時具有隔熱、防音及環境安全等特性，整體而言，本研究採用之

高壓蒸氣技術具有製備輕質化材料推動與發展之應用潛力。  
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一、前 言 

近年來國內外積極研發綠建築技術與創新綠色材料技術，期達到建築物

之節能減碳目的，其中研發新穎創新之綠色輕質化建築材料，即為目前綠建

築設計之重要材料與應用選擇之一。然輕質化材料之製備技術發展重點，在

於如何製備兼具有多孔隙及高抗壓強度之特性材料，因此，近年來相關研究

多著重於應用不同類型之膨化劑，以達到輕質化材料製備之目的。現階段技

術選擇之膨化劑種類，大多以有機型及礦物型膨化劑為主，主要係利用膨化

劑於高溫燒結過程，其內含有機物或化學組成受熱分解而產生氣泡之特性，

同時產生之氣泡因受限於燒結產物表面已呈現緻密化，而包封於燒結產物之

內部，產生多孔隙及輕質化之產物特性 [ 1 -3 ]。  

目前國內污泥及灰渣類廢棄物 (以下簡稱泥渣類廢棄物 )之來源種類及

數量繁多，性質複雜且差異性大，而其後續處理、處置或再利用之技術規劃

與應用途徑，受限於性質之差異而有所不同，致使不當處理或處置事件頻

傳，且處理與處置費用居高不下。因此，如何應用泥渣類廢棄資材作為綠色

材料之相關研究，已成為國內重要之環境議題，其中廣泛被選用之泥渣類廢

棄資材，包括淨水污泥、下水污泥及其灰渣、水庫淤泥、河川底泥、都市垃

圾焚化飛灰及底渣、事業廢棄物焚化集塵灰或底渣等。而根據文獻研究指出

泥渣類廢棄物資源再利用之產品及用途，主要包括水泥替代原料、陶瓷磁

磚、輕質骨材及建築磚材等 [ 4 -9 ]。  

此外，為落實國內節能減碳之政策目標，泥渣類廢棄物取代原料，轉換

成綠色材料過程之能源需求與消耗，亦是有待克服之重要關鍵技術。利用泥

渣類廢棄物轉換為綠色輕質化建築材料之製備技術中，高壓蒸氣處理程序，

為一兼具廢棄物全資源化及低能耗優勢之處理技術。相關文獻研究指出，高

壓蒸氣技術係控制高溫蒸氣溫度介於 125~200℃、反應時間介於 3~16 小時，

可促使蒸氣進入材料孔隙中，同時促進含鈣矽之泥渣類廢棄物進行水化作

用，以製備出多孔洞及高抗壓強度之特性材料 [ 1 0 -1 3 ]。  

有鑒於此，本研究嘗試建立一種節能減碳型輕質化隔熱 /吸音材料之新

穎處理技術，不僅能有效利用含鈣基之泥渣類廢棄資材，作為原物料取代之

來源，解決長期之泥渣類廢棄物資源再利用困境，同時降低技術之能源需求

與消耗，符合節能減碳、資源循環與永續利用之多重目的。  
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二、實驗材料與方法 

1.實驗材料  

本研究以含鈣基類似石灰之漿紙污泥熱處理後底渣 (以下簡稱氣化底

渣 )及用含矽酸鹽類之自來水廠淨水污泥 (以下簡稱淨水污泥 )為試驗材

料，進一步探討泥渣類廢棄物製備輕質化材料之可行性。  

 

2.實驗流程  

本研究以之氣化底渣為主要基材，而乾燥破碎後之淨水污泥為調質或

摻配材料。而前述兩種材料之混合比例，係依據不同鹽基度 (CaO/SiO2)比

例進行調整，控制淨水污泥添加比例介於 0~50%。另為增加原料之黏滯性

及有利於成形，試驗過程原料將與 10%之含水量進行拌合，再透過油壓機

以壓 力 4,000kg/cm
2
(500kgf/cm

2
)， 成 型 時 間 為 5 分鐘 ，製 成 尺 寸為

2cm× 2cm× 4cm 之生胚。成形之生胚係利用自行開發之高壓蒸氣 (autoclave)

反應系統，操作控制之蒸汽溫度為 105~170℃ (蒸氣壓力為 0.1~0.8Mpa)，

反應時間則分別控制在 0.3~1.5 小時。經高壓蒸氣程序製備出之輕質化材

料將分別進行。  

 

3.分析項目與方法  

本研究為評估試驗材料及其經高壓蒸氣程序製備出之輕質化材料之

特性，相關試驗項目及分析方法說明如下：  

(1)試驗材料之基本性質分析  

氣化底渣及淨水污泥基本性質分析，包括 pH、三成分、重金屬總

量等項目。前述相關分析方法，均依據行政院環境保護署環境檢驗所，

公告之標準方法與步驟執行。  

(2)節能型輕質化材料之材料特性分析  

氣化底渣及淨水污泥，經高壓蒸氣程序產出之節能型輕質化材料巨

觀特性分析，包括視孔隙度、體密度、吸水率、抗壓強度等項目，前述

材料之特性分析方法均依據美國材料試驗協會 (ASTM)，公告之標準方

法與步驟執行。而材料之微觀特性，則主要透過 X 光粉末繞射分析儀，

進行晶相物種鑑定。  

(3)節能型輕質化材料之應用性及環境安全性評估  

本研究製備出之節能型輕質化材料，未來規劃應用作為建築物內牆

或隔間之隔熱或吸音材料，因此，將進行吸音係數等級、穿透損失，以
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及毒性特性溶出程序等試驗。而有關材料之吸音係數等級及穿透損失之

試驗方法，簡要說明如後：  

a.吸音係數 (α)  

將節能型輕質化材料填充於木箱內，控制 1,000 Hz 之噪音頻率範

圍，量測噪音通過材料後之音量功率變化。吸音係數之計算如下式： 

 

T6 0＝ 0 .161V/(αT× ST) 

αT× ST＝Σα i×ΣS i  

Σα i＝ α1＋ α2＋ α3＋ . . .  

ΣS i＝S1＋S2＋S3＋ . . .  

 

其中 T6 0 為作用空間衰減 60dB 之時間 (s)；V 為作用空間體積

(m
3
)； αT 為平均吸音係數； ST 為空間表面積 (m

2
)； α i  為不同材料之

吸音係數；S i 為空間內各材料表面積 (m
2
)。  

 

b.穿透損失 (TL) 

將節能型輕質化材料填充於木箱內，以測定其於各噪音音頻率

(125~4,000 Hz)之音能變化情形，穿透損失之計算如下：  

 

TL = D + 10log1 0(S/A) 

 

D 為室間音壓級差 (dB)；S 為試樣面積 (m
2
)；A 為受音用餘響室

吸音力 (m
2
)。  

三、結果與討論 

1.試驗材料基本性質分析結果  

本研究針對含鈣及含矽之氣化底渣及淨水污泥進行基本性質分析，根

據表 1 之基本特性分析結果顯示，因氣化底渣富含鈣之化合物，故其 pH

值介於 12.28± 0.09，至於淨水污泥之 pH 值則介於中性，約為 6.98± 0.03。

而根據試驗材料之三成分分析結果顯示，氣化底渣之灰分含量高達

96.13± 0.65%，仍含有 3.87%之可燃物質。另根據氣化底渣灼燒減量為

1.09± 0.17%之結果，可推知氣化底渣中之有機物質約為可燃分含量之

28%，其餘可燃分之主要來源，應為氣化底渣中之含鈣化合物。至於淨水
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污 泥 之 三 成 分 分 析 結 果 顯 示 ， 含 水 率 及 灰 分 分 別 為 42.28± 0.67%及

53.03± 0.12%，而可燃分含量僅為 4.69%。  

此外，進一步分析氣化底渣及淨水污泥之化學組成成分，以作為原物

料後續摻配比例選擇之參考依據。分析結果顯示，氣化底渣以 Ca、 Si、

Al及 K之組成成分為主，分別為 328,000mg/kg、141,000mg/kg、60,000mg/kg

及 37,100mg/kg。至於淨水污泥之主要組成成分為 Si、Al、K 及 Fe 等四種

化合物，其組成含量分別為 413,000mg/kg、 83,700 mg/kg、 41,000mg/kg

及 32,100mg/kg。同時淨水污泥中之 Ca 含量遠較氣化底渣為低，僅約

6,980± 350mg/kg。  

 

表 1  試驗材料之基本性質分析結果  

Items Gasification bottom ash  WTP sludge  

pH (in H2O) 12.28± 0.09 6..98± 0.03 

Proximate Analysis (%)    

Moisture content  0 42.28± 0.67 

Ash content  96.13± 0.62 53.03± 0.12 

Combustible Content  3.87 4.69 

Total metal content (mg/kg, d.b.)  

Si 141,000± 8,500 413,000± 32,000 

Al 60,000± 1,200 83,700± 5,300 

Fe 4,500± 600 32,100± 210 

Ca 328,000± 26,000 6,980± 350 

Mg ND. 8,910± 320 

K 37,100± 3,700 41,000± 2,500 

Na 4,990± 150 6,350± 440 

1.ND.表示低於偵測極限，偵測極限為 0.01 mg/L。 

2.表示為三次重複試驗之平均值。 

 

2.節能型輕質化材料之材料特性分析  

本節探討氣化底渣與淨水污泥，於不同反應時間及壓力條件下之蒸氣

高壓蒸氣程序，所製備出之輕質化材料特性，探討項目包括吸水率、體密

度、孔隙率、抗壓強度及微觀結構分析等。重要之材料特性分析結果說明

如下：  

(1)反應時間對節能型輕質化材料特性之影響  

本小節係針對試驗控制在 0.1Mpa(蒸氣溫度約在 105℃ )條件下，操

作反應時間對輕質化材料特性影響之比較，根據輕質化材料之體密度變

化結果可知，輕質化材料之體密度均隨氣化底渣含量及反應時間之增加

而降低。其中以反應時間為 90 分鐘之試驗結果為例，氣化底渣含量由
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50%增加至 100%，其體密度約由 1.50g/cm
3 降低至 1.39g/cm

3
 (如圖

1(a))，顯示較原物料中的含鈣化合物含量高，所製備出之材料孔隙率相

對較高。而整體而言，於 0.1Mpa(蒸氣溫度約在 105℃ )之高壓蒸氣條件

下，所製備出之各組材料，其體密度均較一般建築用磚 (1.8g/cm
3 以上 )

為低，已具有輕質化建築材料之特性，後續將進一步針對孔隙率、吸水

率及抗壓強度進行評估與討論。  
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(c)吸水率  (d)抗壓強度  

圖 1  反應時間對輕質化材料之特性影響 (蒸氣壓力 0.1 Mpa) 

 

孔隙率係指輕質化材料中孔洞之多寡，其中材料中孔洞越多、孔隙

率越大，表示材料之吸水率越高、隔熱效果佳、結構強度低。圖 1(b)

為輕質化材料之孔隙率變化，結果顯示孔隙率隨著氣化底渣含量及反應

時間增加而增加。其中以反應時間 20 分鐘為例，當氣化底渣含量比例

由 50%增加至 100%時，其孔隙率亦由 39.5%增加至 43.0%左右。此與

前述之體密度變化趨勢相吻合，亦即孔隙率愈大，其輕質化材料之體密

度愈小。  
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一般而言，吸水率與輕質化材料之多孔結構呈線性相關，因此，材

料內部孔隙率較高，由於其可容許水分通過的空隙多，材料之吸水率亦

將隨之增加。圖 1(c)為氣化底渣製備為輕質化材料之吸水率變化，結果

顯示不論反應時間條件為何，材料之吸水率均隨著氣化底渣含量及反應

時間增加而增加，其中反應時間為 20 分鐘之試驗結果，氣化底渣含量

由 50%增加至 100%，材料之吸水率由 26.3%增加至 32.9%。另以氣化

底渣含量 50%為例，反應時間由 20 分鐘增加至 90 分鐘後，輕質化材料

之吸水率由 26.3%增加至 29.6%。  

在低蒸氣壓力 0.1Mpa 製備程序下之輕質化材料，根據前述之材料

特性分析結果顯示，均已符合輕質化材料之相關要求，然輕質化材料技

術之開發過程，如何兼顧材料之高孔隙率及抗壓強度，將是技術研究之

關鍵重點。根據圖 1(d)氣化底渣製備為輕質化材料之抗壓強度變化趨勢

可知，輕質化材料之抗壓強度隨著反應時間增加而明顯增加，同時以氣

化底渣含量愈低，愈有助於增加輕質化材料之抗壓強度，亦即以淨水污

泥調質後之試體，其因含矽組成比例增加，進而增加鈣矽間進行水合及

鈣矽化合物應之機會，致使矽酸鈣類之物質生成，增加輕質化材料之抗

壓強度。整體而言，在低蒸氣壓力之操作條件下，在氣化底渣含量為

50%及反應時間 90 分鐘之控制範圍，其製備之輕質化材料抗壓強度最

高，約為 140kgf/cm
2，未來若須應用於更廣泛之建築用途，其抗壓強度

仍有提昇與改善之空間。  

 

(2)提高蒸氣壓力對節能型輕質化材料特性之影響  

本節接續前節針對低蒸氣壓力及反應時間，對節能型輕質化材料之

特性結果比較，規劃以增加反應溫度至 170℃ (蒸氣壓力 0.8Mpa)及反應

時間為 90 分鐘，探討改善輕質化材料特性之可行性，後續將以反應之

蒸氣壓力討論相關之影響。根據提高蒸氣壓力及反應時間製備之輕質化

材料之體密度結果顯示，不論氣化底渣含量為 50%至 100%之試驗結

果，當蒸氣壓力提高至 0.4Mpa 以上時，其製備材料之體密度均高於低

蒸氣壓力製備之材料，約介於 1.50 g/cm
3，至於氣化底渣含量多寡對體

密度影響結果顯示，當蒸氣壓力增加至 0.8Mpa 時，亦即反應溫度增加

至 170℃時，氣化底渣含量由 50%增加至 100%時，體密度由 1.46g/cm
3

稍降至 1.39g/cm
3
(如圖 2(a)所示 )，顯示含鈣量較高之氣化底渣製備之輕

質化材料，其體密度較低，推測其抗壓強度亦會較低。若須提高其抗壓

強度或是體密度，則可利用含矽量較高之淨水污泥進行調質處理。整體
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而言，提高蒸氣反應壓力及時間，對輕質化材料之體密度變化範圍，均

介於 1.4~1.5g/cm
3，單就一般磚材之體密度規範 (1.8~2.0g/cm

3
)而言，本

研究所製備之材料已具備有輕質化材料之特性。  

至於改變蒸氣壓力對孔隙率影響之變化結果，試驗結果顯示當氣化

底渣含量為 70%時，而蒸氣壓力由 0.1Mpa 增加為 0.4Mpa 後，孔隙率

由 43.3%降至 40.2%(如圖 2(b))，顯示增加蒸氣壓力將使輕質化材料之

緻密性增加，而降低材料中之孔隙率。此外，材料之孔隙率亦與吸水率

有關，當孔隙率增加將有助於水分進入材料內部，因而增加吸水特性，

如圖 2(c)所示，在氣化底渣含量為 70%之試驗結果，蒸氣壓力由 0.1Mpa

增加至 0.4Mpa，材料之吸水率則由 31.0%稍降至 28.7%，此與材料之孔

隙率降低之趨勢相吻合。整體而言，單就輕質化材料之特性分析而言，

提高蒸氣壓力至 0.1~0.8Mpa 製成之材料特性，已初步符合輕質化材料

之特性規範。  
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圖 2  提高蒸氣壓力對輕質化材料之特性影響 (反應時間 90 分鐘 ) 
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至於提高蒸氣壓力對輕質化材料之抗壓強度影響，結果顯示當氣化

底渣含量為 70%時，蒸氣壓力由 0.1Mpa 增加至 0.8Mpa 時，抗壓強度

由原本之 131kg/cm
2 增加至 230kg/cm

2
(如圖 2(d)所示 )，增加幅度達 1.76

倍，此不僅顯示增加高壓蒸氣製程中之蒸氣壓力，有助於提昇輕質化材

料 之 抗 壓 強 度 ， 同 時 可 符 合 CNS 建 築 用 普 通 磚 之 規 範 標 準

(150kgf/cm
2
)。此外，試驗提高蒸氣壓力至 0.8Mpa 時，不論氣化底渣含

量多寡，其抗壓強度最高 (大於 150kgf/cm
2 以上 )，且均符合建築用普通

磚之規範標準。整體而言，當蒸氣壓力控制在 0.4~0.8Mpa 之試驗條件，

氣化底渣與淨水污泥共同製備之材料，其抗壓強度均已符合輕質化材料

之相關規範標準，極具發展推廣之潛力。  

 

(3)節能型輕質化材料之物種鑑定分析  

根據 XRD 物種鑑定結果可知，不論氣化底渣含量多寡，原物料於

飽和蒸氣溫度 170℃及反應時間 1.5 小時之高壓蒸氣反應條件下，所製

備出的輕質化材料，其晶相物種主要以二氧化矽、矽酸鋁、矽酸鈣及鈣

長石等種類為主 (如圖 4)。據此物種鑑定結果可初步判斷，高壓蒸氣反

應過程中，水合反應及矽灰反應之發生，因而產生矽酸鈣及矽酸鋁等物

質，同時文獻研究亦曾提及，氧化鈣與水反應產生氫氧化鈣後，氧化矽

再進一步與水反應產生富含石灰之雪矽鈣石膠體 (lime-rich Tobermorite 

gel，C7S4Hn)
 [ 1 4 -1 5 ]。本研究在高壓蒸氣反應過程所形成之物種，亦包括

鋁雪矽鈣石膠體物質 (如圖 3)，充分可知本研究過程高壓蒸氣反應，有

助於形成高強度之物種，促使輕質化材料之抗壓強度漸趨增加。此外，

物種鑑定結果亦包括矽酸鈣類之晶相物種含矽酸二鈣、矽酸三鈣及

Ca1 .5SiO3 .5XH2O 之化合物，此與文獻結果提及，水合反應過程中生成

之 C5S4Hn 中間產物，最終產物會逐漸轉為穩定性之 C2S3H2 物種結果相

吻合 [ 1 4 -1 5 ]。  
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圖 3  輕質化材料之物種鑑定分析結果 (170℃及 90 分鐘 ) 

 

3.節能型輕質化材料之應用特性評估  

(1)節能型輕質化材料之熱傳導特性分析  

在熱傳導之反應機制中，熱傳導係數為物質熱傳導之重要性質，其

主要隨物質化學成分、物理狀態、溫度、壓力等而異 [ 1 6 ]。一般而言，

輕質化材料特性大多具有孔隙率高、體密度低及熱傳導率低等特性。根

據歐洲 EN832 標準規範指出，若用於建築磚牆材料之熱傳導係數為

0.4~0.7 W/m.K，將可有效減少熱損失 [ 1 7 ]。圖 4(a)為蒸氣溫度 105℃ (壓

力 0.1 Mpa)條件下，輕質化材料之熱傳導分析結果，顯示隨著反應時間

以及氣化底渣含量增加，輕質化材料之熱傳導係數呈現降低之趨勢，其

中當氣化底渣含量由 50%增加至 100%，其熱傳導係數由 0.54 W/mK 降

低至 0.44 W/mK，此係與蒸氣反應生成之鈣矽化合物之物種及材料之孔

隙率增加有關。另根據提高蒸氣壓力製備之輕質化材料之分析結果顯

示，其熱傳導係數亦均介於 0.4~0.7 W/mK 範圍間，然當氣化底渣含量

增加至 100%時，其熱傳導係數則降低至 0.46~0.48 W/mK(如圖 4(b))。

綜合前述結果可知，本研究所製備之高壓蒸氣輕質化材料，在體密度、

孔隙率、抗壓強度及熱傳導係數等材料特性比較結果，均可符合相關之

材料特性規範，並已具有多孔隙、高強度及低熱傳導特性之材料特性。 
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圖 4  輕質化材料之熱傳導係數  

 

此外，根據 “住宿類建築物節約能源設計技術規範 “及 “建築物強化

外殼部位熱性能節約能源設計技術規範 ”，材料若應用於屋頂則熱傳導

率應小於 1 W/m
2
K，若材料應用於建築外牆，則其熱傳導率應小於 3.5 

W/m
2
K。計算結果顯示，本研究中於 105℃製備之輕質化材料，反應時

間控制 為 20~90 分鐘，應 用於屋 頂之熱傳 導率約 介於 1.77~1.85 

W/m
2
K，而增加反應溫度至 121~170℃後，輕質化材料應用於屋頂之熱

傳導率則約介於 1.58~1.80 W/m
2
K，顯示本研究之輕質化材料不適用於

作為屋頂之隔熱材料使用。至於用於建築外牆，本研究控制不同之反應

溫度 105~170℃、蒸氣壓力 0.1~0.8Mpa 及反應時間 20~90 分鐘，均可

符合建築外牆對於隔熱材料之規範 (如圖 5(a)及圖 5(b))，有鑑於此，本

研究應用高壓蒸氣技術製備輕質化材料，除已具有初步之隔熱效果外，

亦符合現階段節約能源設計技術之規範。  
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圖 5  輕質化材料之熱傳導率  
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(2)節能型輕質化材料之防音特性分析  

未來若將輕質化材料應用於建築上，材料對於音能之作用可能影響

使用者之選用綠色節能型輕質化材料之意願。為評估本研究中輕質化材

料對於聲音作用之特性，將輕質化材料於頻率 1,000Hz 條件下，進行其

吸音特性測試，其中本試驗之吸音室體積為 0.0504m
3，餘響室材料之

表面積為 0.5514m
2，而測定之輕質化材料表面積為 0.0133m

2。由輕質

化材料吸音特性試驗結果顯示，以未添加淨水污泥調質製成之輕質化材

料，蒸氣溫度為 170℃，反應壓力控制為 0.8Mpa，反應時間控制為 90

分鐘，材料之吸音係數為 0.08，約介於水泥牆面 (0.07)與 3/8” 三合板

(0.09)，以及其他常見之建築材料 (0.02~0.19)之間，而較一般常見之無

釉瓷磚 (0.02~0.04)為高，顯示本研究之節能型輕質化材料於吸音係數之

特性上，可與其他建築材料相媲美。  

本研究亦以不同頻率之音能探討輕質化材料之隔音特性。表 2 為輕

質化材料之音能穿透損失結果，試驗結果顯示當音能頻率屬低頻 (125Hz

及 250Hz)時，聲音之穿透損失分別為 2.66dB 及 16.8dB。而頻率增加至

1k 以上時，輕質化材料對於音能之穿透損失約已達 20dB(如表 3)，相

較於其他材料而言，本試驗所得之輕質化材料，與夾板之音能穿透損失

相近 (6mm 夾板 125Hz 及 250Hz 之穿透損失分別為 8dB 及 10dB)。  

 

表 2  輕質化材料之音能穿透損失計算表  

項目  
不同頻率下之噪音值 (dB) 

125Hz 250Hz 500Hz 1,000Hz 2,000Hz 4,000Hz 

原始噪音  54.56 66.34 77.47 85.50 87.34 90.40 

受測噪音  50.83 48.47 56.57 65.70 63.97 67.80 

10log(S/A) -1.07 

穿透損失 (TL) 2.66 16.80 19.83 18.73 22.30 21.53 

 

4.節能型輕質化材料之效益評估  

(1)節能減碳效益分析  

根據表 3 之資 /能源消耗及 CO2 排放量比較結果顯示，相較於傳統

磚材燒結製程 (25kg 褐煤 /kg 磚 )及綠色燒結製程 (37.0~38.9 度電 /kg 磚 )

之能源使用量，本研究應用高壓蒸氣技術製備 1kg 之輕質化材料，其資

/能源之消耗量明顯偏低。探究其主要原因乃係傳統燒結製程之溫度大

多控制在 1,000℃以上，且反應持續時間最長可達 20 小時所致。此外，

根據二氧化碳排放量之分析結果 (如表 4)，顯示本研究高壓蒸氣製程每
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製造 1kg 之輕質化材料，其 CO2 產生量為 0.66~0.89kg，相較於傳統燒

結製程之 53.6kg CO2 /kg 磚，以及綠色燒結製程之 23.5~24.7kg CO2 /kg

磚，高壓蒸氣製程之二氧化碳排放減量效果可達 99%以上。  

 

表 3  節能型輕質化材料之能源消耗及 CO2 排放量比較  

項目  
操作溫度

(℃ )  

昇溫  

時間
(hr)  

操作  

壓力
(Mpa) 

持續

時間
(hr)  

燃料 /

能源

來源  

燃料 /能源  

消耗 * 

CO2 排放量 * 

(kg CO 2)  

傳統製程  1,000 5.3 常壓  20 褐煤  25.5 公斤  30.54 

綠色燒結

製程  
1,000~1,100  3.2~3.5  常壓  7 電力  

37.0~38.9

度  
23.5~24.7  

本研究  

(高壓蒸氣

製程 )  

105 0.5 0.1 0.3 

液化  

石油

氣  

0.21 公斤  0.66 

105 0.5 0.1 0.5 0.21 公斤  0.66 

105 0.5 0.1 1.0 0.21 公斤  0.66 

105 0.5 0.1 1.5 0.21 公斤  0.66 

121 1.0 0.2 1.5 0.23 公斤  0.72 

144 1.5 0.4 1.5 0.25 公斤  0.80 

170 2.0 0.8 1.5 0.28 公斤  0.89 

製造每公斤磚材所耗費之資源  

(2)環境安全評估分析  

為進一步探討輕質化材料應用於環境中對於環境之衝擊，本研究以

毒性特性溶出試驗之結果，評估輕質化材料有害重金屬溶出特性。依據

試驗結果顯示，本研究以高壓蒸氣技術製備之輕質化材料，其金屬銅、

鋅、鉻、鎘及鉛之溶出濃度均低於法規規範值，除鉻濃度介於 ND.至

0.3mg/L 外，其餘金屬均低於偵測極限。因此，應用氣化底渣與淨水污

泥共同製成之輕質化材料，符合環境應用之安全，具有未來市場開發應

用之潛力。  

四、結論與建議 

1.本研究以蒸氣溫度 121~170℃ (0.4~0.8Mpa 蒸氣壓力 )製備之輕質化材料，

其材料特性之體密度低於 1.8g/cm3、孔隙率大於 40%抗壓強度大於 150 

kgf/cm2，同時其熱傳導係數均介於 0.4~0.7W/m‧K 之間，均已符合相關

輕質化材料之應用規範，具後續發展之潛力。  

2.根據晶相物種鑑定分析結果可知，本研究製備之輕質化材料於高壓蒸氣反

應過程，生成含矽酸鈣等化合物，提高輕質化材料後續應用之強度。  

3.根據輕質化材料之防音特性分析結果，以淨水污泥調質比例 0%及蒸氣溫
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度 170℃ (蒸氣壓力 0.8Mpa)製備之輕質化材料，吸音係數約為 0.07，與

0.5cm 木板之吸音係數 (0.07)相近，就隔音特性而言，則與夾板相近，最

高之穿透損失可達 22.3dB(2kHz)。綜合吸音及隔音之材料特性，以本研究

之節能型輕質化材料作為建築防音材料而言，性能優於相同規格之一般水

泥產品。  

4.根據節能型輕質化材料節能減碳效益評估結果，本研究應用之高壓蒸氣技

術，製造每公斤輕質化材料約排放 0.66~0.89kg 之 CO2，相較於傳統及綠

色燒結製程之二氧化碳排放量，減量效果最高可達 95%以上，節能效率可

達 90%以上。  

5.根據節能型輕質化材料之環境安全評估分析結果，製備材料之金屬銅、

鋅、鉻、鎘及鉛之溶出濃度，均低於法規管制之標準。  

五、致謝 

本 研 究 感 謝 行 政 院 環 境 保 護 署 提 供 經 費 補 助 ( 計 畫 編 號 ：

EPA-102-U1U4-04-005)，特此致謝。  

六、參考文獻 

1.Abali,  Y., Yurdusev, M. A.,  Zeybek, M. S.,  Kumanlıoğlu, A. A.,  2007. 

Using phosphogypsume and boron concentrator wastes in light brick 

production, Construction and Building Materials 21, 52 -56. 

2.Baspinar, M. S., Kahraman,  E.,  Gorhan, G., Demir,  I. ,  2010. Production of 

fired construction from  high sulfate -containing fly ash with boric acid 

addition, Waste Management & Research  28, 4-10. 

3.Chiang, K. Y.,  Choua P. H.,  Hua, C. R., Chiena, K. Li.  Cheesemanb, C.,  

2009. Lightweight bricks manufactured from water treatment sludge and 

rice husks,  Journal of Hazardous Materials 171, 76 -82.  

4.Chen, H. J.,  Yang, M. D., Tang, C. W., Wang, S. Y.,  2012. Producing 

synthetic lightweight aggregates from reservoir sediments.  Construction 

and Building Materials 28, 387-394.  

5.Chiang, K. Y., Chien, K. L.,  Hwang, S. J .,  2008, Study on the 

characteristics of building bricks produced from reservoir sediment, Journal 



5-29 

of Hazardous Materials 159,499-504.  

6.Lee, T. C.,  Lin,  K. L.,  Su, X. W., Lin,  K. K.,  2012. Recycling CMP sludge 

as a resource in concrete, Construction and Building Materials 30,243 –251. 

7.Lin, K. L.,  Chang., J . C.,  2013. Feasibility of Recycling Waste Diatomite 

and Fly Ash Co-sintered as Porous Ceramics,  Environmental Progress & 

Sustainable Energy 32(1),  25-34.  

8.Toya, T., Nakamura, A., Kameshima, Y., Nakajima, Akira. , Okada, K., 2007. 

Glass-ceramics prepared from sludge generated by a water purification 

plant, Ceramics International 33, 573-577. 

9.Chiang, K. Y.,  Chen, Y. C.,  Chien, K.  L., 2010. Scrap glass effect  on 

building materials characteristics manufactured from water treatment plant 

sludge., Environmental Engineering Sccience 27(2), 137 -145.  

10.Du, B., Zhou, C., Dan, Z., Luan, Z., Duan, N., 2014. Preparation and 

characteristics of steam-autoclaved bricks produced from electrolytic 

manganese solid waste.  Construction and Building Materials 50,291 -299.  

11.Yang, J.,  Liu, W., Zhang, L.,  Xiao. B., 2009. Preparation of load -bearing 

building materials from autoclaved phosphogypsum . Construction and 

Building Materials 23, 687-693.  

12.Zhang, Z.,  Qian, J .,  You, C.,  Hu, C., 2012. Use of circulating fluidized bed 

combustion fly ash and slag in autoclaved brick. Construction and Building 

Materials 35,109-166.  

13.Zhou, C., Du, Bing.,  Wang, N., Chen, Z.,  2014.Preparation and strength 

property of autoclaved bricks from electrolytic manganese residue. Journal 

of Cleaner Production, 1 -8.  

14.Cicek, T., Tanrıverdi, M., 2007. Lime based steam autoclaved fly ash 

bricks. Construction and Building Materia ls 21, 1295-1300.  

15.Al-Wakeel,  EI.,  El-Korashy, SA.,  Uossef,  HN.,  1999. Promotion effect of 

C-S-H phase nuclei on building calcium silicate hydrate phase. Cem. Concr. 

Res.  21, 173-180.  

16.莊明家，熱傳導原理及應用，財團法人徐氏文教基金會，新北市，2003。 

17.Sutcu, M.,  Akkurt , S.,  2009. The use of recycled paper processing residues 

in making porous brick with reduced thermal conductivity, Ceramics 

Inthnational 35, 2625-2631.  

 




