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發光二極體廢棄石英砂燒製多孔鋪裝材料
之研發
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摘　　　要

經濟與社會的發展應符合地球生態的動態平衡法則、資源可持續利用原則，及世

界各國廢棄物資源化已蔚然成為一種趨勢。有鑑於此，未來光電產業所衍生之發光二

極體(Light Emitting Diode, LED)廢棄石英砂亟待處理，故本研發主要係針對 LED 廢

石英砂綠色資材回收再利用，以期建立 LED 廢石英砂資源化之本土技術，提升國人

廢棄物處理資源化之技術與知識。本研發係利用燒結處理技術，回收利用廢矽藻土作

為基底材料及發光二極體廢棄石英砂作為替代材料，經加壓成形後，以不同燒結溫度

(1,000~1,200℃)，燒製具高吸水性及保水之多孔鋪裝材料。結果顯示：當燒結溫度為

1,200℃且高取代量(15~20%)時，其多孔鋪裝材料趨於緻密化致使孔隙率明顯降低，

便具有緩慢的脫水性能，以及良好的保水性能，能有效預防其熱島效應。本研究開發

之多孔鋪裝材料具有環境與經濟效益，除建立多孔鋪裝材料配比技術創新升級外，主

要以推廣全資源化再利用技術，期望達成零廢棄、零掩埋及資材化之環境永續發展目

標。
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一、前言

循環型社會之建構為當今重要之時代課題，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。臺灣每年產生大量之無機廢棄物，如

廢矽藻土、發光二極體廢棄石英砂等。發光二極體全球市場有逐漸攀升的趨勢，其中 

LED 製造產量於 2018 年預計達 304 萬片最為顯著(黃孟嬌, 2016)。根據統計，臺灣 

LED 元件產業規模占全球之 28%(Jianbo, 2016)，均有待妥善之處理與資源化。另一

方面，臺灣每年則消耗大量營建資材，此等資材原料與產品需求之供需不均與極度失

衡，加上大量無機廢棄物有待妥善處理，使無機棄物處理與營建資材供給間，亟待建

立物質流之循環與平衡。

根據臺灣發光二極體照明產業促進協會和臺灣環境資源永續發展研討會資料顯

示，節能科技方面固態光源在效率上使得「節能照明」成為眾所矚目之研究課題，這

將使發光二極體(Light Emitting Diode, LED)21 世紀綠色照明新光源，同時可應用在

資訊產業、節能產業、照明等產業，是項兼具有科技發展與產業發展之重要主題。而

發光二極體晶片在生產過程中，以往以濕式清洗載台，產製過程中往往造成大量污

泥。故最近業者嘗試以噴砂處理方式來清洗載台，所產生之噴砂廢棄物即為發光二極

體廢棄石英砂，目前產生之 LED 廢棄石英砂主要以掩埋方式進行處置。

國內尚無適當的 LED 廢棄石英砂回收處理技術，若處理不當，影響環境甚鉅。

因此，就經濟價值及環境影響而言，LED 廢棄石英砂亟需進行回收處理。105 年度環

保署全國事業廢棄物申報統計顯示為 7,122 公噸(行政院環境保護署, 2017)，而根據經

濟部資料顯示最大利用量為 1,100 公噸，其餘則進行掩埋處置。近幾年廢棄物材料資

源化已成為世界各國主要發展的方向，而將廢棄物轉換成有用之物質，以減少對環境

生態之衝擊，達到自然資源保育之目的，並提升工業經營之效率。在現今環保意識日

愈提升及全球資源日益匱乏之趨勢下，發光二極體廢棄石英砂廢棄物資源化再利用之

推廣，應可營造工業良好潔淨之形象，並使環境保護與經濟發展得以相輔相成。
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此外，由於都市的快速發展與擴張使得地景從自然植被變成水泥叢林，大地覆

蓋上人工鋪面的比例劇增，加上生活水準提升導致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(Yanga, 2016)。都市熱島效應的可能影響層面相當廣泛，包括：

能源供給壓力增加、日照時數減少、相對濕度降低、降雨型態改變、可利用水資源

減少、都市水患機率增加、影響空氣污染監測及混淆全球暖化訊號等(Adeb, 2016)。

含有石英的混凝土樣品中增加其孔隙率並發現這些孔隙率提高了混凝土的耐熱性

(Kumar, 2016)。為有效預防城市之熱島效應加劇，本研發係回收再利用發光二極體廢

棄石英砂及廢矽藻土，於製坯燒結技術經燒結緻密化程序，使資源再生材料具有極大

之微孔及吸水等特性，進而應用於營建材料，使其具能保水、隔熱之效。

二、多孔鋪裝材料之應用範圍及優勢

2.1 多孔鋪裝材料之優勢

工業革命與科技的發展，改變人類對於生活的需求，促使人們重新改造自己居住

的環境，以往鄉村的農田、泥土、草地逐漸被都市的建築群、大面積不透水鋪面所取

代，加上都市中人工熱能的大量釋放，使得都市在同一時間內，其溫度明顯高於周邊

鄉村郊區。從溫度分布圖來看，都市有著密集的等溫線，中心高溫地帶宛如一個處於

周邊為鄉村低溫之中的孤島，即稱為「都市熱島效應」。都市開發過度密集造成熱島

效應，導致全球暖化產生加乘之作用。從 1950 以來，由於全球氣候之變化，夏季大

多使用空調設施，空調排放的廢熱亦提高都市氣溫，導致冷氣使用量隨之增加。如此

惡性循環將耗費更多的能源。導致氣溫每年升高約 1~2℃。都市的過度開發，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。農地被混凝土所取代，使土壤之蒸發潛熱降低，若能使用多孔鋪裝材料取代傳統

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，可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，同時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
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減碳之功效(陳瑞文, 2011)。

根據研究指出，使用多孔鋪裝材料可降低路面及環境溫度(如圖  1 所示)，其中 

圖 1 左圖為未鋪設多孔鋪裝材料，其溫度明顯高於圖 1 右圖鋪設多孔鋪裝材料之路

面及環境溫度，倘若將多孔鋪裝材料鋪設於城市之路面，期待未來有效預防都市熱島

效應(石丸和宏, 2007)。若將多孔鋪裝材料鋪設於建築物之屋頂，則能降低頂樓室內

之溫度，可降低室內空調之使用率，減少熱空氣之排放(yamayuu, 2017)。若將多孔鋪

裝材料鋪設於室內陽台，可藉此降低屋內溫度。另外，由圖 2 所示，有鋪設多孔鋪裝

材料與以普通混凝土鋪裝之溫度差異性(yamayuu, 2017)，可發現鋪設多孔鋪裝材料之

溫度，明顯小於混凝土鋪裝者。未來若能大量應用多孔鋪裝材料，將可減少空調之使

用，降低熱空氣之排放，以利減緩都市熱島效應 。

圖 1 多孔鋪裝材料之溫度變化示意圖

圖 2 鋪設多孔鋪裝材料之室內溫度變化示意圖
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三、LED 廢石英砂來源特性及再利用方式

近年來，隨著光電及科技業的進步，產品之節能減碳作為將是保護地球環境的要

素，故在照明燈炮、電腦及手機等光電產品已成為不可缺少的必需品，而燈泡產品若

能具備節能耐用之設計是為時勢所趨。

目前傳統的白熾燈泡已漸漸被發光二極體所取代。發光二極體屬於冷發光，與白

熾燈泡不同，是由半導體材料所製成之發光元件，元件具有 2 個電極端子，在端子

間施加電壓，通入極小的電流，經由電子電動之結合可將剩餘能量以光的形式激發釋

出(劉玉婷, 2008)，此即 LED 之基本發光原理；發光二極體是種化合物半導體發光元

件，利用二極體內分離的 2 個載子(分別為負電的電子與正電的電洞)相互結合而產生

光。我國發光二極體產業發展迄今已有 20 多年之歷史，整體產業依據製程區分為上

游單晶片(Single Crystal)與磊晶片(Epi-wafer)製造，中游晶粒之製造、下游封裝業及

顯示系統應用業(陳陵援, 2003)。早期發光二極體由於發光亮度低，主要應用於家電、

電子產品或玩具等點光源應用領域，但自 2000 年後，隨著高亮度發光二極體產品亮

度與效率之增進，已普遍使用於資訊、通訊及消費性電子產品之指示器與顯示裝置

上，如可攜式產品(手機、PDA 及數位相機等)、產品螢幕或按鍵之光源等，其中配合

可攜式產品市場之成長，使得可攜式產品成為 LED 最大之應用市場，然而 LED 已成

為日常生活中不可或缺之重要元件(王愫懃, 2010)。

傳統發光二極體產業普遍係以濕式方式清洗 LED 磊晶基座，但此流程易衍生後

續廢水及污泥處理之問題。近年來，發光二極體業者嘗試以石英砂清洗 LED 磊晶基

座(Murakami, 2015)，惟此乾式製程所產生之廢石英砂再利用技術亟待建立。一般而

言，發光二極體廢石英砂產量為總使用量之 56%，若使用 100 公噸的石英砂，則會

產生 56 噸的廢石英砂。根據行政院環保署公布 105 年全國事業廢棄物申報物種統計

顯示，LED 的晶圓廢料及粉屑為 17 公噸。根據 SEMI 全球電子報預測，LED 全球

市場有逐漸攀升的趨勢，其中又以照明應用增加最為顯著。另外資料顯示，LED 從 

2014~2016 年迅速增加，其比例從 32% 上升到 46%，預計 2017 年將繼續上升，達

48%，預計達 230 萬片，屆時將會有 422 萬噸的 LED 廢晶圓及粉屑需處理。因國內
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尚無適當的 LED 廢棄石英砂回收處理技術，故目前發光二極體廠所產生之廢棄石英

砂，大部分擬委託清運處理後掩埋處置為主。在衛生掩埋場日漸減少情況下，宜積極

研擬處理處置對策及再利用技術，避免未來造成嚴重之環境負荷。

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。燒結為製

備多孔陶瓷過程中一道重要的程序，在低於主要成分熔點的溫度下，加熱並持溫一段

時間後冷卻，此種使生胚中相鄰的顆粒發生連接的過程即稱為燒結 (Xiaoxia, 2016)。

燒結能使多孔的生胚變成具有一定組織和性能的成品，儘管成品的性質與燒結前的許

多前製程有關，但在多數情況下，燒結製程的差異對最終成品的組織及性能具決定性

的影響(譚詠駿, 2015)。

燒結過程是原子以高能態向低能態遷移的過程，即自由能降低的過程。因為粉體

所處的位能比緻密體的位能高，故粉體變成緻密體是必然的趨勢，只要給原子創造活

化狀態的條件，這種轉變便會能自然進行。粉體物質與緻密體相比，它之所以處於高

位能，是因為粉體物質具有下述 2 種能量儲存(蔡文章, 2015)：

粉體顆粒具有小的曲率半徑與複雜的表面結構，因此有很大的比表面(包含顆粒

內部的孔隙表面)，即具有高的表面能。

在粉體的製備和加工過程中，使粉體顆粒的表面和內部具有更多的各種晶缺陷、

加工應力等，這些都使粉體處於高能量狀態。

因此粉體會處於高能態狀態，燒結時，粉體便由高能態狀態向較穩定狀態轉變，

即有緻密化的趨勢，而且粉體比表面愈大、內部缺陷愈多及加工應力愈大，則能量也

愈高，相對應緻密化趨勢愈大；所以表面能和內部缺陷都是燒結過程的推動力。一般

粉末固化(Consolidation)可分為以下4個步驟：

1. 粉末間的機械閉合

在第 1 階段加壓初期，粉末的堆積相當鬆散，粉末間因形狀及摩擦力的關係，常
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在填粉時因架橋形成大孔，隨著壓力逐漸增大，粉末可以克服阻力產生粉末重排，粉

體互相調整相對位置；隨後粉末開始產生塑性變形，使一些材料被擠入空隙中，進一

步提高胚體密度，在此第 2 階段粉末因承受壓力增加，粉末本身產生加工硬化，粉末

接觸面積增加並且有破碎現象，胚體強度也隨著提高，但塑性變形也越來越困難；最

後階段為彈性變形，孔隙率減少的速率也減緩(彭國原, 2015)。

2. 顆粒間頸部的生長及連結

燒結進行時，過剩的空孔缺陷朝向晶界方向移動，最後被晶界吸收而消除，孔隙

可視為組成的空缺，空缺會擴散至晶界處並且溶於晶界處，並與晶界處的原子相互取

代，空缺會在晶界處消失，最後晶界處的空缺會藉由晶界排列較鬆散與網絡狀連續分

布的特性，迅速的由頸部擴散至粉體外部，根據這個機制會使頸部逐漸的成長，但這

燒結體還不會有太大的收縮現象(Kczynski, 2016)。

3. 顆粒間連通孔的封閉與孔隙的球化、收縮

當粉末間生成的頸部面積成長得夠大時，便開始進入中期燒結階段，經由體擴散

的作用，空缺會根據晶格擴散機制不斷的往晶界移動並溶解於晶界中，原子不斷的取

代空缺，以另一種說法，則是原子不斷的流入空缺中。當空缺到達晶界處時，根據空

缺晶界擴散的機制(Vacancy of Grain Boundary Diffusion)迅速的移動到試片的表面；

理所當然的在接近熔點溫度時，晶界擴散的速率遠比晶格擴散快，因此孔隙消除的速

率控制在慢反應上，也就是空缺經由晶格擴散到晶界的機構(Kczynski, 2016)，大部分

的收縮都在此階段進行。

4. 孔隙粗化

當胚體密度達 92% 時，所有的孔隙幾乎都為獨立孔隙(Isolated Pore)，此時已經

達到後期燒結，由於大孔隙與小孔隙周圍空缺濃度不同，造成空缺的擴散，以至於越

大的孔隙愈大，越小的孔隙則越小的，此為 Oswald Ripening 現象(Ratke, 2002)。在

此階段的燒結，孔隙與外界互不相通，氣體陷入孔隙內，當孔隙收縮時因體積變小使

內部壓力變大，成為孔隙繼續收縮的阻力，孔隙中的氣體分子雖能緩慢擴散逸出，但

速率相當緩慢，故孔隙不易消除；若能採用真空燒結或孔隙內的氣體可以融入周圍的

基地中，則這些氣孔能快速的消除，使孔隙仍能逐漸縮小而提高燒結密度。
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綜合上述，因廢矽藻土及 LED 廢石英砂均為矽質材料，具 100% 全資源化再利

用製備多孔鋪裝材料之潛力，以期達成零廢棄、零掩埋及資材化之永續發展目標。

五、實驗材料與方法

5.1 實驗材料

本研究使用 LED 廢棄石英砂來自某光電科技公司，於磊晶片經黃光、乾蝕刻、

去光阻等製造晶粒之製程中，在乾蝕刻過程中，利用噴砂處理方式來清洗磊晶載台，

所產出之廢棄物即為廢棄石英砂。本研究所使用之材料採取大量採樣 (採集 100 公斤

以上)以確保其資源化具代表性；材料採樣後經 105℃ 烘乾 24 小時，再置入球磨機中

研磨 24 小時後，以網目大小為 0.74nm(200mesh)之篩網過篩，藉此確保均一粒徑大

小，作為 LED 廢石英砂燒製多孔鋪裝材料之原始材料。

5.2 實驗方法

LED 廢棄石英砂之基本物理特性依環檢所公告之 NIEA R208.03C 標準方法，以 

1:10 比例添加蒸餾水測得材料之 pH 值，並利用煤油以比重瓶法測量材料之比重；

並使用篩分析試驗分析材料之粒徑分布。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。本研究使用 LED 廢棄石英砂以 0%~20% 等 4 種取代廢矽藻土

比例製備多孔鋪裝材料。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 50kgf/cm2，將粉體加壓製作成 51.8mm (Ø) × 15mm (H) 之圓柱試體。燒結溫度分別

為 1,000℃、1,050℃、1,100℃ 和 1,200℃ 等 4 種溫度。升溫速率約為 5℃/min，持溫

120 分鐘，並於爐內自然冷卻至室溫。另製作 60mm (L) × 30mm (W) × 15mm (H) 之長方形

坯體以做為抗壓試驗之試體。另本研究主要以孔隙率、吸水率、抗壓強度、保水性能

及熱傳導係數等實驗，探討多孔鋪裝材料之特性。多孔鋪裝材料的保水性能的測定，

係測定多孔鋪裝材料於溫度為 23℃下，浸泡於水中持續 24 小時之水的吸收重量，被

定義為吸水率(Wa(%))。脫水率的測定在恆溫濕機控制環境溫度恆定 23℃ 及相對濕度



工業污染防治　第 141期 (Nov. 2017) 65

控制在 55% 進行脫水過程。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(Okada et al, 2008)。

六、結果與討論

6.1 材料基本特性

各材料之物理性質測定結果如表 1 所示。本研究使用之原材料廢矽藻土外觀為

土黃色，其含水率為 38.82%。以 NIEA R208.03C 之環檢所公告標準方法，與蒸餾水

固液比為 1：10 攪拌後，所測得之廢矽藻土 pH 值為 7.21，LED 廢石英砂之 pH 值為

9.43；另外，經比重瓶法所測得廢矽藻土和 LED 廢石英砂於煤油中之比重分別為 1.6

及 2.4，並以 NIEA R216 焚化灰渣之灼燒減量檢測方法測得廢矽藻土與 LED 廢石英

砂，其灼燒減量皆為 0.01%，符合法規標準值。圖 6 為材料之粒徑分布累積曲線。由

圖中得知，廢矽藻土經球磨與過篩後，其粒徑主要分布於 37~250μm 間，占整體之

88.64%，粒徑小於 37μm 占約 10.42%，而粒徑大於 250μm 占 0.94%，而 LED 廢

石英砂之粒徑分布主要為 11~100μm 之間，其粒徑累積分布如圖 5 所示。可見各項

材料之粒徑分布集中，主要集中於 20~100μm 之間。

本研究使用 XRF 螢光分析儀測定材料之化學組成，分析結果如表 2 所示。廢矽

藻土主要成分為 SiO2，占比為 97.8%，而 Al2O3 占 0.58%。廢 LED 石英砂經 XRF 測

定可得，LED 廢石英砂主要組成元素為 SiO2，占比為 69.1%、CaO 為 9.07%，其分

析結果如表 2 所示。另外，使用 X-ray 繞射儀(XRD)分析廢矽藻土及 LED 廢石英砂之

晶相物種，如圖 6 所示。由圖中可見，廢矽藻土之主要晶相為方英石(Christobalite)，

其取代材 LED 廢石英砂主要晶相為無定型晶相。
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表 1 材料之基本物理性質

pH
(1：10)

Specific Gravity
(比重)

Moisture (%)
(含水率)

Loss on Ignition (%)
(燒失量)

Waste Diatomite
(廢矽藻土) 7.21 1.60 38.82 0.01

LED Quartz 
Sand

(LED 廢石英砂)
9.43 2.40 — 0.01

圖 5 材料之粒徑分布累積曲線

表 2 原材料之化學組成

Chemical Composition
(化學組成)

Waste Diatomite
(廢矽藻土)

LED Quartz Sand
(LED 廢石英砂)

SiO2 (%) 97.8 69.1
Al2O3 (%) 0.58 0.28
Fe2O3 (%) 0.87 0.11
CaO (%) 0.18 9.07
SO3 (%) 0.25 0.25

Na2O (%) — 17.1
K2O (%) 0.21 0.12
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圖 6 原料之 XRD晶相圖譜

6.2 重金屬總量與溶出濃度

進行資材化再利用前，必須測定廢棄物所含之重金屬總量與 TCLP 溶出試驗，主

要了解其重金屬成分對環境之有害性判定，並藉以評估分析其對環境安全之影響。本

研究依 NIEA R 317.10C 之微波輔助酸消化法，各種材料經微波消化後，以 FLAA 測

定各材料之重金屬總量，重金屬總量分析結果如表 3 所示。由表 3 顯示，廢矽藻土之

重金屬總量未檢出；LED 廢石英砂之重金屬總量中 Zn 含量為 48.33mg/kg。另本研

究以 NIEA R 201.13C 之毒性特性溶出程序(TCLP)，將廢矽藻土與 LED 廢石英砂進

行重金屬溶出測試並以 FLAA 測定各材料之重金屬溶出濃度，其結果如表 3 所示。

TCLP 重金屬溶出結果顯示，廢矽藻土之 TCLP 重金屬溶出皆未檢出。另外， LED 廢

石英砂主要以 Zn 為主，其溶出量為 0.28mg/L。由表中顯示，廢矽藻土與 LED 廢石

英砂之 TCLP 溶出濃度均符合法規值，具再利用做為綠色資材之潛力。
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表 3 原材料之重金屬總量及 TCLP溶出濃度

Total Metal (mg/kg)
(重金屬總量) 鉛 鉻 銅 鋅 鎘 鎳

Waste Diatomite
(廢矽藻土) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

LED Quartz Sand
(LED 廢石英砂) N.D. N.D. N.D. 48.33 N.D. N.D.

TCLP (mg/L)
(毒性特性溶出) 鉛 鉻 銅 鋅 鎘 鎳

Waste Diatomite
(廢矽藻土) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

LED Quartz Sand
 (廢石英砂) N.D. N.D. N.D. 0.28 N.D. N.D.

管制值(mg/L)
Regulatory Limits 5 5 15 － 1 －

N.D.: Pb 之偵測極限 < 0.015 mg/L; Cr 之偵測極限 < 0.009 mg/L; Cd 之偵測極限 < 0.021 mg/L;  Cu 之偵測極限 < 0.089 mg/L; Ni
之偵測極限 < 0.112 mg/L

6.3多孔鋪裝材料之機械特性

圖 7 為廢矽藻土添加 LED 廢石英砂於不同溫度與取代量下多孔鋪裝材料之孔隙

率分析。由圖 7 中可知，當燒結溫度為 1,000℃ 時，純廢矽藻土多孔鋪裝材料其孔

隙率為 65.84%；而當燒結溫度提升至 1,200℃ 時，其孔隙率下降至 61.91%，由此得

知，孔隙率隨燒結溫度增加其多孔鋪裝材料趨於緻密化之現象，係因當燒結溫度提高

時，會趨使粉體粒子頸部快速成長，致使多孔鋪裝材料內部孔隙之消失，而產生多孔

鋪裝材料緻密化的現象。另外，當燒結溫度為 1,000℃ 時，LED 廢石英砂添加量為 

5%、10%、15% 及 20% 之多孔鋪裝材料其孔隙率分別為 64.22%、62.74%、60.35%

和 57.50%；當燒結溫度提升至 1,200℃ 時，LED 廢石英砂添加量為 5%、10%、15%

及 20%，其多孔鋪裝材料之孔隙率分別為 60.95%、57.64%、54.19% 和 51.89%，可

見其孔隙率隨 LED 廢石英砂添加量之提高而有下降之現象。由上述得知，由 LED 廢

石英砂取代量越高之多孔鋪裝材料，其孔隙率有明顯下降之現象，顯示添加 LED 廢

石英砂可降低多孔鋪裝材料之燒結溫度，係因 LED 廢石英砂含 CaO、Na2O 有助熔效

果，在高溫燒結時，使燒結體內之 SiO2 更易形成黏滯流燒結機制大量填補孔隙，故
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多孔鋪裝材料之孔隙率隨著 LED 廢石英砂添加量的增加和燒結溫度的上升有下降的

趨勢，而多孔鋪裝材料之緻密化之現象可增進多孔鋪裝材料之機械強度。

圖 7 多孔鋪裝材料之孔隙率

圖 8 為廢矽藻土添加 LED 廢石英砂於不同溫度與取代量下多孔鋪裝材料之吸水

率分析。由圖中得知，當燒結溫度由 1,000℃ 提升至 1,200℃ 時，純廢矽藻土多孔鋪

裝材料其吸水率由 97.35% 下降至 87.08%。此結果顯示，隨著燒結溫度之增加，其

多孔鋪裝材料孔隙下降，多孔鋪裝材料趨於緻密化，故純廢矽藻土多孔鋪裝材料之吸

水率下降，係因於燒結過程中多孔鋪裝材料內部顆粒之頸部快速成長，造成多孔鋪裝

材料內部連續孔隙通道及獨立內部孔隙封閉，使多孔鋪裝材料趨於緻密化，故吸水率

有明顯下降之趨勢(Loryuenyong, 2009)。另外，當燒結溫度為 1,000℃ 時，LED 廢

石英砂添加量為 5%、10%、15% 及 20% 之多孔鋪裝材料其吸水率分別為 92.68%、

86.82%、79.66% 及 72.83%，而隨燒結溫度增加至 1,200℃ 時，LED 廢石英砂添加

量為 5%、10%、15% 及 20% 之多孔鋪裝材料其吸水率分別為 83.15%、75.06%、

69.03% 及 61.54%。結果顯示，多孔鋪裝材料明顯具緻密化之現象，係因燒結溫度提

升至 1,200℃ 時，顆粒頸部快速成長造成連續孔隙通道封閉而獨立內部孔隙，使孔隙

消除，形成緻密化之多孔鋪裝材料(Liang, 2016)，故多孔鋪裝材料之吸水率有明顯下

降之現象。
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圖 8多孔鋪裝材料之吸水率

圖9為添加 LED 廢石英砂於不同溫度與取代量下，多孔鋪裝材料之抗壓強度變

化。由圖中得知，當燒結溫度分別為 1,000℃、1,050℃、1,100℃ 及 1,200℃ 時，

純廢矽藻土多孔鋪裝材料之抗壓強度分別為 2.39MPa、3.37MPa、4.09MPa 及 5.53 

MPa，係因燒結過程中，燒結溫度提高致使燒結作用加劇，無外加驅動力下，材料開

始燒結；對固相燒結而言，在此溫度下能引起足夠原子擴散，造成多孔鋪裝材料內孔

隙急遽減少，故純廢矽藻土多孔鋪裝材料之抗壓強度隨燒結溫度提升而有上升的趨

勢。另外，當燒結溫度為 1,000℃ 時，LED 石英砂添加量為 5%、10%、15% 及 20%

之多孔鋪裝材料其抗壓強度分別為 3.37MPa、4.88MPa、10.51MPa 和 11.01MPa，抗

壓強度隨 LED 石英砂取代量提升而有增加之趨勢；當燒結溫度為 1,200℃ 時，LED 

石英砂添加量為  5%、10%、15% 及  20% 之多孔鋪裝材料其抗壓強度分別為  8.15 

MPa、14.51MPa、15.92 和 20.02MPa。此外，LED 廢石英砂取代量為 20% 時，於燒

結溫度為 1,100℃及 1,200℃所燒製之環保節能保水性散熱鋪裝材料，符合 CNS 382 

R2002 規範建築用普通磚之抗壓標準值(＞15MPa)。結果顯示，純廢矽藻土富含結晶

相之 SiO2 (Christobalite)成分，結晶相之 SiO2 需要更高的燒結溫度才能完整燒結，故

添加含有 CaO、Na2O 有助熔效果之 LED 石英砂時，隨燒結溫度之提升，試體內部結

構受到熱力影響而趨於緻密；本研究使用較慢之升溫速率，使原子有足夠的時間於升
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溫過程中擴散，因此多孔鋪裝材料的品質和尺寸穩定性較高，並同時增加多孔鋪裝材

料之抗壓強度(Zuo, 2013)。

圖 9多孔鋪裝材料之抗壓強度

6.4 多孔鋪裝材料之保水性能分析

過去城市建築使地面大量不透水化進而減弱土地的水分涵養能力，同時也造成土

地失去了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」。是故現代所謂的綠建築，其中包含「基地保水指標」，係指

利用具有保水及透水性的建材，以促進大地之水循環能力、調節氣候及緩和氣候高溫

化現象(Hsieh, 2016)。另外，可由多孔鋪裝材料之脫水率了解其多孔鋪裝材料之保水

性能。圖 10 為添加 LED 廢石英砂於不同溫度與取代量下多孔鋪裝材料之吸收水重量

損失曲線。由圖得知，當燒結溫度為 1,000℃時，純廢矽藻土多孔鋪裝材料之 t 1/2 值

約為 7 小時，當 LED 廢石英砂取代量增加至 20% 時，其多孔鋪裝材料之 t1/2 值增加

至 10 小時；而當燒結溫度提升至 1,270℃ 時，LED 廢石英砂取代量增加至 20%，其

多孔鋪裝材料之 t1/2 值增加至 14 小時，而純廢矽藻土多孔鋪裝材料之 t1/2 值則約 8 小

時。結果顯示，由於 LED 廢石英砂含有 CaO 與 Na2O 有降低燒結溫度之助熔效果，

使得多孔鋪裝材料緻密化現象更加明顯，而當多孔鋪裝材料之水分於蒸發時，水分由
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孔隙內部向外溢逸散，當多孔鋪裝材料趨於緻密化時，其孔隙內部之水分難向外逸散

(Kiyoshi, 2008)，具緩慢的脫水性能及良好的保水性能，多孔鋪裝材料可有效預防熱

島效應。

圖 10多孔鋪裝材料之脫水率分析
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6.5 多孔鋪裝材料之熱傳導係數分析

多孔鋪裝材料之孔隙率是主要影響熱傳導之重要參數之一，熱傳導係數越高意

指其導熱性越佳，斷熱效果越差；相反，當熱傳導係數越低時，其熱性越差，斷熱效

果越佳。而當多孔鋪裝材料之孔隙率越低時，其熱傳導係數越高。相反的，多孔鋪裝

材料之孔隙率愈高，其熱傳導係數亦愈小(Kamal, 2007)。圖 11 為添加 LED 廢石英

砂於不同溫度與取代量下多孔鋪裝材料之熱傳導係數分析。由圖中得知，當燒結溫度

為 1,000℃ 時，純廢矽藻土多孔鋪裝材料之熱傳導係數為 0.278W/m.K，隨著燒結溫

度提升至 1,050℃、1,100℃ 及 1,200℃，多孔鋪裝材料之熱傳導係數分別為 0.279W/

m.K、0.280W/m.K 及 0.281W/m.K，係因廢矽藻土含些許之有機物質，於燒結過程

中，有機物質燒除後留下孔隙。此外，當燒結溫度為 1,000℃ 時，LED 廢石英砂取

代量為 5~20% 之多孔鋪裝材料，其熱傳導係數分別為 0.366W/m.K、0.387W/m.K、

0.422W/m.K 和 0.495W/m.K；而當燒結溫度提升至 1,200℃ 時，LED 廢石英砂添加

量為 5%、10%、15% 及 20% 多孔鋪裝材料之熱傳導係數分別為 0.389W/m.K、0.432 

W/m.K、0.521W/m.K 和 0.564W/m.K，顯示多孔鋪裝材料之熱傳導係數隨燒結溫度

與 LED 廢石英砂取代量的提高而增加。而本研究之多孔鋪裝材料其熱傳導係數範圍

為 0.279~0.564W/m.K，具有良好的斷熱效果。

圖 11多孔鋪裝材料之熱傳導係數分析
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七、結論

本研究利用 LED 廢石英砂及廢矽藻土以不同取代比例，利用製坯燒結技術燒製

多孔鋪裝材料。結果顯示，當 LED 廢石英砂取代量為 20%，於燒結溫度為 1,100℃

及 1,200℃ 所燒製之環保節能保水性多孔鋪裝材料，符合 CNS 382 R2002 規範建築

用普通磚之抗壓標準值(＞15MPa)，保水量符合日本保水性鋪裝材料規範之保水量 

(＞0.15g/cm2)，且多孔鋪裝材料之熱傳導係數介於 0.28~0.58W/m.K，具有良好的斷

熱效果，更兼具環保與建築節能產品，符合環保、斷熱、輕質兼具高強度、高保水性

的技術目標，故 LED 廢石英砂及廢矽藻土具資源化再利用為環境友善多孔鋪裝材料

之潛力。本文主要係建立燒製環境友善多孔鋪裝綠色材料之技術，並探討其於燒結後

之保水性能及斷熱性能，多孔鋪裝材料具有環境與經濟效益，除建立材料配比技術

外，主要以推廣全資源化再利用技術，期望達成零廢棄、零掩埋、資材化之環境永續

發展目標，而所研發產品能落實應用於綠色產業鏈，兼具符合永續發展之環保策略。
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