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廢棄物類

無機聚合技術製備環保多孔防火材料之研發

林凱隆 *、羅康維 **、林雅雯 **、鄭大偉 ****

摘　　要

本 研 究 利 用 碳 化 矽 污 泥（SiC sludge, SCS） 和 廢 玻 璃 纖 維（Waste glass fiber, 

WGF），以雙氧水發泡製備環保多孔防火材料，並分析 SCS 和 WGF 對熱機械和微觀

性能的影響。結果顯示，SCS 取代率為 10%、WGF 添加量為 0.5% 和 2.0% 的樣品，1

天的抗壓強度分別為 0.32 MPa 和 0.46 MPa。當碳化矽污泥取代量為 10%，隨著廢玻

璃纖維添加量由 0.5% 增加至 2.0% 時，其應力位移曲線由 0.28 mm 增加至 0.79 mm，

顯示荷重從無機聚合物轉移至纖維中，使其應力位移曲線有所延伸。當 SCS 取代率

為 10%、WGF 添加量從 0.5% 增加到 2.0% 時，樣品其應力 - 應變曲線從 0.28 mm 增

加 到 0.79 mm。 當 WGF 添 加 量 為 0.5% 和 2.0% 時， 樣 品 的 背 板 溫 度 分 別 為 238 ℃

和 262℃，顯示添加適量的 WGF 能有效降低環保多孔防火材料的背板溫度。此外，

本研究利用 H2O2 與碳化矽污泥能產製具良好韌性（位移曲線 0.7 mm）及良好防火性

能（281℃ < 背板溫度 <311℃）之環保多孔防火材料。本研究分析發現碳化矽污泥與

H2O2 含量對環保多孔防火材料之力學特性及微觀性質具顯著影響，且利用廢玻璃纖維

能增強環保多孔防火材料之效能。
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一、前言

台 灣 地 區 近 年 來 產 業 逐 漸 轉 往 光 電 產 業 發 展， 其 中 包 括 發 光 二 極 體（Light-

emitting diode, LED）光電產業、半導體產業及矽晶圓產業、太陽能產業等快速發展，

製程中所產生之廢棄物如碳化矽污泥等，伴隨產業發展而快速增加，卻缺乏適當之處

理及再利用方式。此外，隨 LED 藍寶石基板大量生產下，其相對產生的污染物總量

伴隨著增加，所產生之廢棄物其處理處置等相關問題亦相當棘手，而如何將其回收再

利用及讓此資材能夠永續發展，將是未來發展之主要目標。其中，LED 藍寶石基板製

造業所生產之藍寶石基板係由矽晶棒經線鋸切片而成，在切割的過程中會產生大量的

碳化矽（Silicon carbide, SiC）污泥，根據環保署統計每年約有 6,916 公噸碳化矽污泥

產生。目前碳化矽污泥大都以掩埋處置為主，不僅增加藍寶石基板製造業的成本，同

時對環境造成負荷。因碳化矽污泥含氧化鋁（Al2O3）及 SiC，為天然高嶺土之主要成

分，若能回收再利用，不僅能降低生產成本，同時亦可減少對環境的污染。符合環境

部零廢棄、零掩埋資源化之目標。

此外，由於台灣地區因電子資訊業的產業蓬勃發展，以國內台玻集團之玻璃纖維

廠總產量為每年 320,000 噸，包括電子級玻璃纖維絲（Yarn）162,000 噸，強化塑膠

級玻璃纖維製品 50,000 噸。資料顯示，目前國內的南亞及台玻玻璃纖維布（Cloth）

的產能與產量已凌居世界之冠亞軍（地區性單家工廠而言），台灣廢棄的玻璃纖維每

年推估超過 30 萬公尺（以織布損耗 6% 計）[ 白方正，2013]，根據環保署統計之資料

指出，2022 年事業廢棄物申報量總計約 2,075 公噸。目前再利用方式主要以控制性低

強度回填材料（Controlled-Low-Strength-Materials）為主。

無機聚合物是具有三維網狀結構的新型環保型無定形或半結晶矽鋁酸鹽無機聚合

物，由於無機聚合物這類膠凝材料具有傳統水泥所不具備的優良性能，比如：早強、

體積穩定性佳、耐化學腐蝕、界面結合能力強、抗滲性好、耐高溫性好、耐水熱作用

及耐久性佳等特點 [GÖRHAN et al., 2022]。其獨特的性能以及在建築材料、高強材

料、固核固廢材料、密封材料和耐高溫材料等方面具應用之潛力，也日益受到重視 

[Lan and Wang, 2020]。此外，在製備過程中與卜特蘭水泥相比，無機聚合物具有很大

的優勢。製備無機聚合物不需要高溫煆燒或燒結，無機聚合化反應在常溫下即可完成，

且在生產過程中幾乎沒有 NOx、SOx 和 CO 的產生，CO2 的排放量亦低。而目前甚少
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有學者以碳化矽污泥和廢玻璃纖維作為無機聚合物之原料，故本研究以碳化矽污泥和

廢玻璃纖維製備無機聚合物並藉由無機聚合物良好的防火特性達到作為環保防火材料

的再利用潛力。此外，本研究提出廢玻璃纖維優化製備多孔環保防火材料。使用最佳

鹼性溶液條件，並添加碳化矽污泥、變高嶺土、H2O2 發泡劑及廢玻璃纖維等材料，作

為合成多孔環保防火材料之原料。將分析物理特性如抗壓強度、抗彎強度及熱傳導係

數與防火性能，藉以建立多孔環保防火材料之品質特性。

二、無機聚合物之特性與應用

2.1 無機聚合物之特性

無機聚合物（Geopolymer）主要是用於描述鋁矽酸鹽無機聚合物，而通常無機聚

合物可以藉由卜作嵐材料或富含鋁矽酸鹽的材料與強鹼性溶液混合產生，而生成之無

機聚合物以 SiO4、AlO4 之四面體組成架狀結構，其結構相似於沸石。沸石主要為結晶

相，但無機聚合物主要是由不定形所組成。無機聚合物擁有極好的機械特性、低收縮、

耐火和抵抗酸能力，這些特性使無機聚合物擁有與卜特蘭水泥建築材料競爭之能力，

其耐久性也符合混凝土之耐久性。惟製造卜特蘭水泥在燒製過程中至少需要 1,400℃

的高溫燒製而成，而無機聚合物的製備在低於 100℃的環境中即可合成，不需花費太

多的能量合成；傳統上製造 1 公斤卜特蘭水泥需要消耗 1.6 公斤的石灰石，即產生 0.53

公斤之 CO2；而無機聚合物所排放 CO2 約比傳統卜特蘭水泥少約 55% [Carreño-Gallardo 

et al., 2018]，僅產生 0.29 公斤之 CO2，故無機聚合物為對環境友善的建築材料，如表

1 所示。

表 1　無機聚合物和水泥熟料生產過程中的總 CO2排放量 

單位 無機聚合物 水泥熟料

kJ/g 0.306 1.059
kWh/kg 0.085 0.294
kg CO2 (Energy) 0.056 0.192
kg CO2 (Decarbonation) 0.237 0.342
Total kg CO2 emitted 0.293 0.534
資料來源：本研究自行整理，2023。
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根 據 Glukhovsky 所 建 立 Glukhovsky 模 型（Glukhovsky Model）， 當 材 料 主 要

是 由 矽 酸 鹽 及 鋁 酸 鹽 所 組 成 時， 會 發 生 破 壞 – 凝 結 – 濃 縮 – 結 晶 化（Destruction-

Coagulation-Condensation-Crystallization） 所 連 結 而 成 的 反 應； 其 第 一 步 為 共 價 鍵

之 Si–O–Si 和 Al–O–Si 鍵結崩解，而此反應會發生在於鹼性溶液中之 pH 提高時，

此官能機物轉變為膠體相（Colloid Phase），之後當破壞的產物出現時會開始堆積

（Accumulation），而其之間會相互作用而形成凝固結構（Coagulated Structure），導

致第三階段的濃縮結構和結晶 [Li et al., 2010]。

2.2 無機聚合物之應用

無機聚合物因原料來源相當廣泛，例如天然礦物（高嶺土、變高嶺土）與工業固

體廢棄物（煤灰、爐石等）富含矽鋁酸鹽材料者皆可做為無機聚合物之原料，且因於

最初合成無機聚合物系統中所含的成分不同，而產生不同的結構之無機聚合物。根據

最初原料中所含的 SiO2/Al2O3 比例不同，而應用於不同領域。在 Si：Al=1：1 時，可

應用於磚、陶瓷與防火材料等方面；在 Si：Al=2：1 可做為綠色水泥混凝土（與卜特

蘭水泥比較 CO2 排放較低）與固定有害與輻射廢棄物；Si：Al=3：1 時，可發展防火

玻璃纖維複合材料與耐熱複合材料（200~1,000℃）；而當 Si：Al ＞ 3：1 又可應用不

同的領域。

無機聚合材料與目前大量用於營建材料的卜特蘭水泥比較具有環保性、安全與舒

適性和經濟性等。在環保性方面，在整個製程中所產生的 CO2 遠低於卜特蘭水泥，

其排放的 CO2 小於 0.5 kg CO2/kg；在安全與舒適性方面，因無機聚合材料具有多孔

隙結構，故可做為防火材料，且無機聚合物具有防火效能（可承受 1,000℃左右的

高溫），於 80℃之高溫下其抗壓強度為 77.7 MPa；於 600℃之高溫下其抗壓強度為

83.9 MPa；於 800℃之高溫下其抗壓強度為 30.5 MPa；暴露於 1,000℃下其抗壓強度

為 28.5 MPa [Saxena et al., 2017]；在經濟方面，因可將富含鋁矽酸鹽廢棄物做為原料

使用，故可降低其成本。

無機聚合物在應用於修補材料上係屬較新穎的技術，藉由外層鋪上含有纖維的複

合材料來修補建築物結構，而修補的建築結構有石材建築、混凝土與磚等，或將纖維
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複合材料應用於建築物之地基上。美國與日本已經開始將此技術應用於建築物與橋梁

上，來增加建築物抗震的能力（Geopolymer Institute）。利用無機聚合物修補石材建

築，主要原理是利用無機聚合反應（Geopolymerisation），藉由化學轉換的方式將粉

末於短時間內轉換成固體。一般而言，通常先將黏土進行預處理（脫羥基），而此時

黏土內所含的鋁酸鹽其配位基會從六配位轉變為四配位，之後再添加富含鈉或鉀與矽

酸於系統中，其混合物結構會由二維結構轉變為三維結構，所合成的物質類似於卜特

蘭水泥的膠結性材料，此材料可用於修補花崗岩、玄武岩、石灰岩和其他種類的岩石。

三、防火材料之特性及應用

3.1 防火材料之特性

防火材料（Fireproof Materials）是指用以阻止熱流傳遞及減少熱能損失的所有材

料總稱，不僅可防火亦可有保冷之效能，其具有體積密度小、孔隙率及熱傳導係數低

之特性。一般防火材料按使用溫度使用可分為 4 種類型：（1）低溫防火材料：使用

溫度低於 900℃。主要產品有矽藻土磚、膨脹珍珠岩、輕質粘土磚及矽酸鋁纖維等。

（2）中溫防火材料：使用溫度於 900~1,200℃，主要產品有矽藻土磚、泡沫石棉、膨

脹蛭石、礦渣棉、玻璃棉及泡沫玻璃等。（3）高溫防火材料：使用溫度大於 1,200℃，

主要產品有輕質高鋁磚、輕質剛玉磚、輕質鎂磚及高純矽酸鋁纖維等。（4）常溫防

火材料：使用溫度於常溫及常溫以下，主要產品有輕質混凝土、石膏製品、泡沫塑料

及其他有機防火材料等。常用的防火材料按其成分可區分為有機、無機及其他類。

3.2 防火材料之應用

防火材料指具有火災預防及火災防護功能之材料， 其防火性能可分為 3 類；防焰

性、耐燃性，以及耐火性。防火材料即是防焰材料、耐燃材料，以及耐火材料的總稱。

當火災發生時，防火建築與裝修（飾）材料即使觸碰到火源或熱源，也不會立即燃燒，

可以延緩火勢的蔓延，並保護其它易燃材料不會受火源影響而燃燒。圖 1 為防火材料

之應用示意圖。
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關於建築與裝修（飾）材料的使用與其防火能力的規範，於建築設計規則施工編

有詳細的規定與說明。防火建築材料主要用於分間牆，使用不燃之無機材料做為防火

層，例如珍珠岩、氯化鎂、氧化鎂、石膏或水泥等無機礦材所形成之多層結構，或使

用纖維或不織布等軟性基材，摻混 50~80 wt.% 無機不燃材料，並添加難燃劑與發泡

劑，形成質地堅硬的防火板材。而裝修（飾）材料則多用於天花板、門板與塗料等裝

潢材，除了使用無機不燃材料外，此類材料多半使用有機高分子主體，添加大量的發

泡劑、碳化劑、難燃劑及黏著劑，在燃燒時能夠促進複材發泡膨脹與碳化，以做為主

要的防火機制，有效隔絕火焰與熱量傳遞，但此種碳化層結構極為蓬鬆且具有大量孔

洞，在持續加熱或遭受外力的情況下，有可能會產生龜裂，甚至出現剝落與分解的現

象，而無法有效地持續保護內部的材料。

圖 1　防火材料之應用示意圖（資料來源：江榮裕建築師事務所，2008）
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四、實驗材料與方法

本研究使用變高嶺土（Metakaolin, MK）為高嶺土經由 650℃煅燒 3 小時而成。

藍寶石基板之 SCS 污泥取自於北部某面板廠，將其細度控制在 300~400 m2/kg，作

為初始材料以製備碳化矽污泥基無機聚合物。廢玻璃纖維來自塑膠公司生產玻璃纖

維布的副產物，較長的廢玻璃纖維在作為混合前被切割成長度為 5 mm 的纖維。其

中，SCS 污泥中主要成分為 SiO2（75.40%）及 SiC（23.00%），其他成分包含 Al2O3

（0.8%）、Fe2O3（0.58%）及 CaO（0.09%）。而變高嶺土之主要成分為 SiO2（59.60%）

及 Al2O3（38.00%），其他成分包含 Fe2O3（1.30%）、CaO（0.25%）及 K2O（0.32%）。

另外，變高嶺土之主要成分為 SiO2（59.60%）及 Al2O3（38.00%），而廢玻璃纖維之

主要成分為 SiO2（59.90%）、CaO（23.40%）及 Al2O3（14.70%）。

本研究流程主要係將碳化矽污泥取代部分變高嶺土製成無機聚合物，無機聚合物

漿體中矽鈉莫耳比值為 1.6、液固比為 0.75、SiC 污泥（SCS）取代量為 0%~20%，而

發泡輕質無機聚合物中發泡劑（H2O2）的重量比 0%~2.0% 及添加 0.5%~2.0 wt.% 廢

玻璃纖維作為優化製備多孔發泡無機聚合物。製備環保多孔防火材料之流程圖如圖 2

所示。並探討無機聚合物於養護齡期 1~56 天之抗壓強度發展，並將試驗完之試體終

止反應以進行孔隙率、抗壓強度、抗彎強度、應力位移及防火絕熱分析。

圖 2　製備環保多孔防火材料之流程圖 
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五、結果與討論

5.1 環保多孔防火材料之孔隙率分析

當養護齡期為 1 天、碳化矽污泥取代量為 0% 時，隨著廢玻璃纖維添加量至 0.5%、

1.0%、1.5% 與 2.0% 後， 環 保 多 孔 防 火 材 料 其 孔 隙 率 分 別 為 39.18%、38.31%、

38.22% 及 37.42%；當養護齡期為 28 天時、廢玻璃纖維添加量為 0.5%、1.0%、1.5%

與 2.0% 時， 環 保 多 孔 防 火 材 料 其 孔 隙 率 分 別 下 降 為 36.90%、36.57%、36.01% 及

33.40%。此外，當廢玻璃纖維添加量為 2.0%、碳化矽污泥取代量為 10% 及 20% 時，

其孔隙率分別為 28.13% 及 39.67%。結果顯示，廢玻璃纖維之添加量為影響環保多孔

防火材料孔隙率之重要參數。Novais 等人利用風力發電葉片所產生的玻璃纖維廢棄物

用來作為無機聚合物之增強劑，其結果顯示隨著纖維含量（0-3 wt.%）的增加，表現

出較高的抗壓強度，係因纖維與無機聚合物基體良好結合 [Novais et al., 2017]。故當

廢玻璃纖維添加量越多時其反應加劇，因此其環保多孔防火材料其孔隙率會隨著廢玻

璃纖維的增加而有逐漸下降之現象。

5.2 環保多孔防火材料之機械強度分析

圖 3 為不同碳化矽污泥取代量於不同廢玻璃纖維添加量下環保多孔防火材料其

機械強度分析。由圖中可知，於養護齡期為 1 天時，未添加廢玻璃纖維之環保多孔防

火材料其抗壓強度為 0.27 MPa，隨著廢玻璃纖維添加至 0.5%、1.0%、1.5% 與 2.0%

後，環保多孔防火材料其抗壓強度分別為 0.62 MPa、0.67 MPa、0.71 MPa 及 0.77 

MPa；可見環保多孔防火材料其抗壓強度會隨著廢玻璃纖維的添加而有增加之趨勢。

當碳化矽污泥取代量為 10%、廢玻璃纖維添加量為 0.5% 和 2.0% 時其抗壓強度分別為

0.32 MPa 與 0.46 MPa；當養護齡期為 56 天時，其抗壓強度分別為 0.82 MPa 與 1.25 

MPa。另外，當廢玻璃纖維添加量為 1.5% 和 2.0% 時，抗彎強度分別為 0.95 MPa 與

1.30 MPa。結果顯示，添加廢玻璃纖維之環保多孔防火材料相比能有效提升強度，且

透過添加韌性材料能改善抗彎特性。此外，當碳化矽污泥取代量為 20% 時，廢玻璃纖

維添加量為 0.5%、1.0%、1.5% 與 2.0% 時，環保多孔防火材料其抗彎強度分別增加
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為 1.10 MPa、1.25 MPa、1.55 MPa 及 1.65 MPa，顯示荷重從無機聚合物轉移至纖維

中增加其抗彎強度發展。與未添加廢玻璃纖維之環保多孔防火材料相比，相當於分別

提升 4.8%、19.0%、47.6%、57.1%。

圖 3　不同廢玻璃纖維添加量之環保多孔防火材料強度圖 [Lo et al., 2021]
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圖 4 為不同碳化矽污泥取代量於不同廢玻璃纖維添加量下環保多孔防火材料其晚

期應力位移曲線圖。由圖中得知，當碳化矽污泥取代量為 0%、廢玻璃纖維添加量為

2.0% 時，顯示應力達到最高值後逐漸緩慢下降。同時，觀察到應力位移曲線較為延伸。

當碳化矽污泥取代量為 10%，隨著廢玻璃纖維添加量由 0.5% 增加至 2.0% 時，其應力

位移曲線由 0.28 mm 增加至 0.79 mm，顯示荷重從無機聚合物轉移至纖維中，使其應

力位移曲線有所延伸，本研究結果與 Al-mashhadani 等人研究結果一致 [Al-mashhadani 

et al., 2018]。另外，當碳化矽污泥取代量為 20% 時，其應力位移曲線由 0.27 mm 增

加至 0.91 mm。根據 Novais 等人（2017）研究顯示，添加 0~3 wt.% 玻璃纖維廢棄物

作為無機聚合物之增強劑，隨著纖維含量增加，其無機聚合物強度增強並增加開裂後

延展性，使更高的應力能量被吸收，防止試體的完全破壞 [Novais et al., 2017]。因此，

顯示增加廢玻璃纖維含量其應力位移曲線有所延伸。
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圖 4　不同廢玻璃纖維添加量之環保多孔防火材料應力位移曲線圖 [Lo et al., 2021]

5.3 環保多孔防火材料之防火絕熱性質

表 1 為不同廢玻璃纖維添加量之環保多孔防火材料其背板溫度變化分析。由表

中可知，當養護齡期為 1 天、碳化矽污泥取代量為 0% 時，隨著廢玻璃纖維添加量

至 0.5%、1.0%、1.5% 與 2.0% 後， 其 背 板 溫 度 分 別 降 低 為 238 ℃、227 ℃、260 ℃

及 262℃，顯示添加廢玻璃纖維能有效降低其背板溫度。當養護齡期為 56 天、廢玻

璃纖維添加量為 0.5%、1.0%、1.5% 與 2.0% 時，環保多孔防火材料其背板溫度分別

為 219℃、251℃、259℃及 283℃，顯示隨著養護齡期越大其背板溫度明顯降低。此

外，由表 1 中得知，當養護齡期為 28 天、廢玻璃纖維添加量為 2.0%、碳化矽污泥取

代量為 10% 及 20% 時，其背板溫度分別下降為 268℃及 304℃，顯示廢玻璃纖維添

加量的增加，其背板溫度有明顯下降之現象，其可能原因為系統中同時受到 SiC 顆粒

及廢玻璃纖維存在的影響，促使漿體黏度增加，而產生更多的毛孔 [Bergamonti et al., 

2018]，提升其絕熱性能。故隨著廢玻璃纖維添加量增加其背板溫度下降，且優於碳

化矽污泥取代量為 0% 之環保多孔防火材料。另外，Shiu 等人（2014）也使用類似的

發泡過程，進行廢玻璃製備發泡無機聚合物其結果顯示，當廢玻璃取代量為 10%、泡

劑添加量為 1.5% 及 2.0% 其背板溫度分別為 362℃及 367℃ [Shiu et al., 2014]，其背

板溫度皆高於本研究結果。故本研究所製備之環保多孔防火材料具有作為防火材料之

潛力。
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表 1　不同廢玻璃纖維添加量之環保多孔防火材料其絕熱試驗結果 [Lo et al., 2021]

SCS (wt. %) WGF Addition (%)
Reverse-Side Temperature (℃ )

1 day 28 days 56 days
0 0.0 322 252 306

0.5 238 216 219
1.0 227 218 251
1.5 260 244 259
2.0 262 253 283

10 0.0 340 301 298
0.5 225 255 243
1.0 218 255 202
1.5 244 259 253
2.0 254 268 265

20 0.0 367 333 255
0.5 261 281 244
1.0 241 261 241
1.5 284 284 245
2.0 303 304 300

六、結論與建議

本研究探討不同碳化矽污泥取代量與廢玻璃纖維添加量，以雙氧水發泡劑製備

環保多孔防火材料，並分析環保多孔防火材料物理特性、機械強度、防火性能及微觀

結構的影響。彙整開發環保多孔防火材料之產業應用優勢如下：本研究經鹼活化合成

法應用於環保多孔防火材料之製備方法，透過添加玻纖能夠改善其無機聚合物脆性破

裂模式與增加應力位移曲線，並藉由碳化矽取代所製備環保多孔防火材料，已掌握

有效提升高韌性（位移曲線 0.7 mm）及降低其背板溫度之特點。本研究開發新式再

利用途徑及提供相關市場需求（市價 200~300 元 /m2），本研究成本為 100 元 /m2 提

高產品性價比，與此同時解決大量碳化矽污泥（3,000~4,000 元 / 公噸）及玻璃纖維

（20,000~25,500 元 / 公噸）等處理成本問題，進而提升防火材料於相關產業競爭能力。

而後續建議可選擇不同之纖維添加至碳化矽污泥基多孔環保防火材料中，探討不同纖

維對於碳化矽污泥基多孔環保防火材料其性能優化。
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