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廢棄物類

陰極射線管廢面板玻璃與廢觸媒燒製濕度
自調節綠色材料於室內濕度之控制

林凱隆 *、林雅雯 **、李韋皞 ***、張文軒 ****

摘　　　要

本研究係回收再利用廢觸媒以不同比例 (0~40%) 取代陰極射線管 (Cathod Ray 

Tube, CRT) 廢面板玻璃，以燒結溫度為 620-710℃以燒製濕度自調節綠色材料，並藉

由巨微觀檢測濕度自調節綠色材料是否符合 CNS 之試驗規範，輔以精密儀器探討微

觀結構等變化。結果顯示，當廢觸媒取代量為 40% 之濕度自調節綠色材料於相對濕

度為 95% 時，其平衡含水率有上升之趨勢。當燒結溫度為 710℃時，廢觸媒取代量為

20% 之濕度自調節綠色材料可符合 CNS 3298 陶質壁磚之抗彎試驗規範。綜合研究結

果顯示，未來回收再可利用 CRT 廢面板玻璃添加量為 80% 製備濕度自調節綠色材料，

可達到環境保護與經濟發展兼籌並重，並符合環保署零廢棄、零掩埋、資源化之永續

發展目標。
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一、前言

近年來，隨著科技越來越進步，消費者對於產品越來越要求，其中電腦、電器、

電子產品已成為訊息傳播及對外溝通之網絡。在早期傳統電視機及電腦螢幕大多使用

陰極射線管 (Cathod Ray Tube, CRT) 顯示器，如今平面顯示器已逐漸取代傳統陰極射

線管顯示器，進而產生廢電視機螢幕。根據 109 年環保署廢棄物管理統計廢電視機回

收量為 28,280 公噸 ( 行政院環保署，2021)。而根據文獻指出面板玻璃所占的比例約

有 52%，故約有 14,706 公噸 CRT 廢面板玻璃尚待處理。另外，國內石化煉油廠在煉

製石油過程中，於加氫脫硫處理程序所使用之觸媒，經長期使用後會喪失其原本催化

效果便會予以棄置。根據全國事業廢棄物申報統計資料顯示，廢觸媒申報量為 20,520

公噸亟待處置 ( 行政院環保署，2021)。由於事業廢棄物的數量龐大，組成分亦日趨複

雜，將造成嚴重的環境負荷。若能將 CRT 廢面板玻璃及廢觸媒等事業廢棄物，有效的

資源化再利用，不僅可以減少對環境上的負荷，並可構築一完整資源之生命週期，以

達成妥善處理事業廢棄物之目的。

此外，台灣地區屬季風型海島性氣候，在夏天高溫多濕，尤以夏季為甚，高溫高

濕易引起悶熱感，且易造成室內霉菌急速繁殖，形成一種不衛生的空間環境進而影響

居住者之身心健康。一般而言，在高濕的環境 ( 相對濕度達 70% 以上 ) 會造成活動的

遲鈍，而太乾燥的環境下 ( 相對濕度 40% 以下 ) 則會引起鼻黏膜的疼痛，尤其是空氣

中之菌類孢子的生存會受室內濕度的影響 (Xie et al., 2017；He et al., 2021)。根據文

獻記載，人體最舒適的相對濕度範圍為 40-70% (Yuk et al., 2021)。因此，如何將室內

相對濕度控制在此舒適範圍，不僅對人體健康有益，亦可減緩建築物內之材料老化與

劣化。而一般住宅內部居住環境可利用冷暖氣機、除濕機械設備進行調節，但機械馬

達的運轉不但會造成熱氣之排出，更會使得外部環境惡化。若能在建築結構上將調濕

材料應用於建築材料，不僅可以改善室內相對濕度，從而有利於舒適生活和人體健康，

同時正確地進行建築調濕材料，能有效的減少除濕機械設備的能源消耗 (Jansen et al., 

2020)。故自動調節空氣相對濕度之調濕材料之研發即顯得相當重要。
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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，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。故

本研究係研發陰極射線管顯示器產業之廢面板玻璃添加廢觸媒廢棄物燒製濕度自調節

綠色材料之特性，濕度自調節綠色材料之來源包括 CRT 廢面板玻璃和廢觸媒等。主要

利用 CRT 廢面板玻璃添加廢觸媒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附、調濕、催化或轉化等特性，進而應用於營建材料，使其具能

調節濕度、吸收臭氣、隔音、隔熱及轉化污染物之自淨作用。

二、CRT 廢面板玻璃與廢觸媒之來源與資源化技術

2.1 CRT廢面板玻璃之來源及特性

圖 1 為 CRT 組成。主要分為電子槍 (Gun)、偏向線圈 (Yoke)、錐管玻璃 (Funnel)、

面板玻璃 (Panel)、蔭罩 (Musk) 及螢光粉 (Fluorescent)。表 1 為某廠商所提供 CRT 之

材料組成。

圖 1　CRT內部之構造
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表 1　CRT顯示器材料組成

物件名 重量 組成

玻璃 5.2 kg 0.4 kg BaO、0.4 kg PbO、99 g SrO、19 g Sb2O3 及
SiO2 等一般玻璃成分

金屬 0.7 kg 主要為鐵、其他為鎳、鉻、鋁

螢光物質 0.9 g ZnS、Y2O3、Eu

偏向單元 0.7 kg 0.315 kg 的 Cu、0.315 kg 的金屬陶瓷複合材料及
0.07 g 的塑膠

資料來源：台灣某公司，2001。

2.2 CRT廢面板玻璃之資源化再利用技術

一般 CRT 玻璃於拆解過程中，會產生出面板玻璃、錐管玻璃、頸部玻璃等廢玻璃，

面板玻璃可進行回收再利用。目前國內面板玻璃資源化再利用技術可分為 4 類：

1. 面板玻璃回到原料中使用

面板玻璃回用至原製程中，為所有資源化方式中最符合經濟效益，係因製造業

者可節省購買原料費用，因此可順利解決廢面板玻璃的問題。但隨著 CRT 已逐漸被

LCD 所取代，面板玻璃產量亦相對降低，此時有大量之 CRT 廢棄玻璃，廢面板玻璃

呈現供過於求的現象。

2. 應用於建築材料

(1) 面 ( 地 ) 磚製作

面 ( 地 ) 磚胚體的成份以黏土、石英及長石為主，玻璃可替代長石及石英作

為面磚胚土。若將玻璃應用於面 ( 地 ) 磚坯體，由於玻璃韌度較大，須配合旋鎚碎

礦機、球磨機等設備進行粉碎 ( 約 325 mesh)。王文生等人進行廢玻璃應用於地 ( 壁 )

磚製造的試驗，結果顯示玻璃料添加比例過高，會導致試體變形；且燒結溫度隨

著添加比例增加而降低，導致燒結溫度愈高吸水率愈低的現象 ( 王文生，1999)。
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(2) 景觀石的製作

景觀石為玻璃粒料和環氧樹脂混合所製備，該產品因玻璃之光澤而增加美

觀。日本已成功地將碎玻璃磨成粉末而添加在磁磚、塊磚中或用來製造輕質粒

料。目前已有工廠引用此技術製造上述產品；另外，將回收玻璃熔化再作成人

工大理石及景觀石，如日本廣島縣、岩手縣及宮城縣等。

3. 應用於混凝土工程

由於玻璃之化學組成主要以 SiO2、CaO、Na2O 及 MgO 為主，與水泥相近，玻璃

密度約 2.5 g/cm3 與混凝土密度 2.4 g/cm3 相近，玻璃抗壓強度約 39-88 MPa 與混凝土

抗壓強度 30-80 MPa 相近，詳見表 2 之玻璃粒料混凝土與混凝土相關物性比較所示。

王文生等人指出，進行廢玻璃替砂石粒料應用於混凝土製作的研究結果，發現玻璃所

製備之混凝土較天然河砂所製備之混凝土為佳。因此，面板玻璃取代河石或河砂應用

於混凝土工程 ( 王文生，1999)。

表 2　玻璃粒料混凝土與混凝土物性比較

項目 玻璃粒料混凝土 一般混凝土

密度 2.5 g/cm3 2.4 g/cm3

抗壓強度 39-88 MPa 30-80 MPa

彈性係數 65 Gpa 25 Gpa

熱膨脹係數 6 ×10-6/℃ 10 ×10-6/℃

熱傳導係數 3 W/m.k 3 W/m.k

資料來源：王文生，1999。

4. 其他玻璃製品

目前國內進行回收再製之玻璃，大都回收同類型玻璃如飲料玻璃瓶再製，一般而

言，良好的玻璃製品之碎玻璃添加量很少超過 40%，係因熔製碎玻璃時，產生許多氣

泡滲入而停留於玻璃中，而氣泡會影響玻璃之物性，如無法耐高壓等問題，故有添加

比例的限制 ( 關家倫，2001)。
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2.3 廢觸媒之來源及特性

觸媒應用於原油之裂解 (Catalytic Cracking) 時，由於沸石之活性太大，在實際應

用上通常會與矽石 (SiO2) 和礬土 (Al2O3) 混合使用，可提高對熱或毒化之抵抗能力，

且具有更佳的選擇性，以提高汽油之產率 ( 胡興中，1998)。由於石油中之重金屬如

釩 (V)、鎳 (Ni)、鉻 (Cr)、鐵 (Fe) 及鋅 (Zn) 等存在，在裂解時，石油內所含的重金屬

會附著在觸媒表面上，造成觸媒活性降低及積碳增加等現象。觸媒應用於精煉或石化

製程中，隨著使用時間的增加會失去活性，而普遍造成觸媒失活的原因有積碳、燒結

及毒化。其中最主要的原因為積碳的形成；第二個為在裂解及再生的高溫環境下，觸

媒的活性相結構被破壞分散，即為活性燒結；第三種原因則是受到製程中使用的化學

物質及重金屬污染，吸附於觸媒表面活性位點上，稱為毒化 (Arslano�lu and Yara�, 

2021)。觸媒裂解工廠之進料流程如圖 2 所示。

圖 2　觸媒裂解工廠之種類與進料流程 

2.4 廢觸媒之資源化再利用技術

目前廢觸媒之資源化技術需視各類觸媒之成份而定，但資源化回收之技術，大致

皆遵循冶金方法加以回收，主要以乾式冶煉法、濕式冶煉法及乾式合併法等 3 種為主。
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根據文獻上記載 FCC 廢觸媒處理方法可分為掩埋法 (Landfill)、再生法 (Re-Generation)

及再利用法 (Re-Use)。掩埋法由於掩埋場地難覓及環保問題難以獲得解決，不適合在

台灣繼續使用。而目前再生法所使用之最重要方法為 Demet 程序 ( 為使一般讀者易懂

或易於查詢，專有名詞第一次出現時，請協助補充本名詞中文或英文全名 )。根據資

料顯示，Demet 程序可降低廢觸媒產量至原先的 1/5；此法雖可處理大部分之 FCC 廢

觸媒，但剩餘廢觸媒仍需以其它方法加以處理。燒結製磚方式因可產生化性極安定之

燒結物外，所耗能源較熔融法少，燒結磚體之穩定性亦較水泥固化法為佳，並兼具資

源回收之利，可回收再利用作為紅磚等營建材料，因此備受矚目，成為一極具潛力之

技術。一般而言，燒結製磚是在低於熔融的溫度下進行，廢觸媒所含之 SiO2、Al2O3

及 CaO 等氧化物，在燒結製磚過程中伴隨熱分解及固相反應，產生玻璃化、收縮、緻

密化及再結晶等作用，使粉體粒子間相互結合固化，增加燒結體強度。本研究針對廢

觸媒資源化之資源化技術彙整如表 3。

表 3　廢觸媒資源化技術彙整

技術名稱 原理流程 特點

充作瀝青混凝土
填充料

利用瀝青混凝料之多項多成分
結構，於常溫下添加允許量

1. 增加瀝青混凝土抗壓強度
2. 增加抗浸水剝落能力
3. 降低瀝青混凝土成本

燒結製磚
利用廢觸媒與陶瓷建材及耐火
材料組成相近之原因

1. 可添加至陶瓷原料中 2-40%
2. 可降低陶瓷製造成本

替代水泥原料 將廢觸媒取代水泥原料
1. 產品工作性及抗壓強度提升
2. 增加水泥耐久性及磨耗強度

回收貴重金屬
釩、鉬

以濕式法回收氧化釩及三氧化
鉬等釩、鉬貴金屬

1. 可回收貴重金屬釩、鉬元素
2.  乾式冶金處理程序有污染空氣之

虞，需投入污染防制設備
3.  濕式冶金處理程序較複雜，需有

高度技術

色料合成技術
利用鈷鉬系廢觸媒經發色處
理獲得藍色釉料

在 1,250℃溫度下仍能呈現穩定且均
勻色澤

資料來源：陳宗恩，2007；張仁杰，2011；張文軒，2015。
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三、調濕材料之原理與應用

3.1 調濕材料之原理

調濕材料係指不需藉由任何耗費能源和機械設備，利用材料毛細現象之吸放濕性

能，感應室內空氣溫濕度的變化，而自動調節空氣相對濕度的材料。當環境濕度較潮

濕時，會吸收環境中的水分並儲存在調濕材料內，如環境相對濕度較低時，調濕材料

會將水分釋放至空氣中，以達到控制濕度的目的 ( 王傳勻，2019)。調濕材料吸放濕行

為如圖 3 所示，水蒸氣的吸收和釋放是由介質中的分壓力 (Ps) 及環境中的水蒸氣分壓

力 (Pa) 來決定。當 Ps ＜ Pa 時，則會進行吸濕反應；當 Ps ＞ Pa 時，則會進行放濕反

應；若 Ps=Pa 時，則達到平衡狀態。調濕材料的反應機制，如圖 4 所示，吸濕情況下

材料內部的移動 (Ps ＜ Pa)；放濕情況下材料內部的移動 (Ps ＞ Pa)。

圖 3 調濕材料之吸放濕行為 (資料來源：本研究繪製，2021)

圖 4 調濕材料之反應機制 (資料來源：本研究繪製，2021)
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調濕材料的調濕原理可以由吸放濕曲線來說明，圖 5 表示。當環境相對濕度大於

φ2 值 ( 調濕材料進行吸濕後環境相對濕度 ) 時，平衡含濕量會急速增加，調濕材料

將吸收環境中的水分，以阻止環境相對濕度的上升；當環境中相對濕度低於 φ1 值 ( 調

濕材料進行放濕前環境相對濕度 ) 時，平衡含濕量會急速降低，調濕材料所放出水分

於空氣中增加濕度，阻止環境相對濕度持續下降，因此，只要調濕材料的含濕量在

dmin ~ dmax 之間，環境相對濕度就會保持在 φ1 ~ φ2 之間。若吸放濕曲線間的遲滯

環寬度小，φ1 ~ φ2 間斜率大，則可以作為建材中使環境相對濕度穩定在相當狹小的

範圍內。調濕原理的吸放濕曲線可按照 JIS A 1475 建築材料的平衡含水率測定方法，

於相對濕度 10%、30%、55%、75%、85% 及 95% 的吸放濕過程，測定多孔調濕材料

多功能之不同相對濕度下的平衡含水率，以描述調濕材料之吸放濕性能。

圖 5　調濕材料之吸放濕曲線 (資料來源：孫學峰，2006)

3.2 調濕材料之國內外相關研究

國內目前製備陶瓷調濕材料之研究並不多，大部分學者都是利用天然調濕材料混

合無機性調濕材料或將粉末狀調濕材料打入水泥或石膏中，藉以探討其調濕性能。製

備多孔陶瓷調濕材料之困難性，即燒結後之調濕材料雖具有高強度，但受到緻密化影

響，將使孔隙受到破壞，進而減少孔洞吸附，故如何在高調濕性能與高強度之間達到

平衡點，係為製作調濕陶瓷考慮要因。
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Kurimoto 等人利用不同炭化溫度 (400-900℃ )，以不同配比之木炭原料製備調濕

材料進行調濕性能之研究 (Kurimoto et al., 2004)。如圖 6 所示，炭化溫度和炭化材料

隨著配比、形狀及溫度變化影響調濕性效果，在密閉空間內調濕材料配比為 2-3 g/L

之操作條件下則擁有最好之調濕效能。

然而，日本和台灣均為海島型國家，由於早晚溫差大，造成濕度波動差距大，導

致住宅因相對濕度差距大而形成結露現象。日本學者大畑敬利用木質材料和無機物質

材料混合配製調濕材料。其研究係將木質纖維依照不同截面積、厚度來測試調濕性能 

( 大畑敬，2012)。由分析結果證實調濕材料依不同厚度影響吸放濕之性能，當厚度增

加則吸放濕性能上升；當吸濕量達飽和狀態時，則有放濕之現象。

圖 6　不同木炭配比的吸放濕性能指標 (資料來源：Kurimoto et al., 2004)

3.3 調濕材料於建築上之熱能管理及應用

調濕材料在建築物上之應用如圖 7 所示。建築結構、材料、門、空調系統、冰箱

和家用電腦是能源消耗之主要來源，因此，在建築上需提升調濕材料之應用率。調濕

材料可分為無機類、有機類和金屬類。首先，調濕材料之應用需符合建築工程對熱能

管理、燒結溫度及接近人體舒適溫度之標準 (Khudhair et al., 2004)。選擇調濕材料時，
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對室內熱能管理之標準如下：( 一 ) 低成本；( 二 ) 高潛熱、高比熱及良好的熱傳導係數；

( 三 ) 製備過程中體積收縮小；( 四 ) 穩定性、無毒性、不可燃和非爆炸性；( 五 ) 隨著

當地氣候條件而改變。在進行建築物之室內熱能管理時，調濕材料與建築材料所應用

方法，是將調濕材料鋪設於地板或牆壁上。

調濕材料鋪設於室內中，具有儲熱及調濕功能且符合節能和環保之觀念。Otaka 

and Nagata 等人 (2005) 文獻提出利用輕質土製備調濕材料，應用於屋頂、天花板、樓

板、牆壁、門和窗簾來控制室內之溫度及濕度 (Otaka and Nagata., 2005)。

圖 7　室內調濕材料之裝設 (Khudhair et al., 2004)

四、實驗材料與方法

本研究係以 CRT 廢面板玻璃經前處理後，以廢觸媒粉體依不同比例 (0~40%) 混

合取代部分 CRT 廢面板玻璃的成分製作樣品，並且在製程控制上改變半乾式加壓成

形法，以成形壓力 (50 kgf/cm2) 及燒結溫度 (620~710 ℃ )，以最適化燒製條件燒製濕

度自調節綠色材料並進行物化特性分析，藉以判定其作為濕度自調節綠色材料之可適
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性，並建立功能性濕度自調節綠色材料之功能性參數及其檢測分析方法與環境調濕優

化性能測試。對於調濕優化性功能研究，主要針對製程條件 (Processing)，微觀結構

(Microstructure) 以及孔洞性質 (Properties)。微結構性質包括孔洞內比表面積、孔容

積、孔徑大小分佈，以及表面反應性質。本研究之試驗項目包括抗彎試驗、BET 及 X

光繞射分析，以及調濕性能等項目分析。調濕優化性能則是測定濕度自調節綠色材料

之不同環境相對濕度下之 48 小時於中濕域 ( 相對濕度 53~75%) 之吸放濕量。完成濕

度自調節綠色材料之調濕特性分析，建立本土化綠色多孔環境調濕材料資源化之背景

資料，期能將 CRT 廢面板玻璃和廢觸媒應用於營建工程中，以達更有效的資源利用。

CRT 廢面板玻璃與廢觸媒燒製濕度自調節綠色材料之照片如圖 8 所示。

圖 8　CRT廢面板玻璃與廢觸媒燒製濕度自調節綠色材料之照片

五、結果與討論

5.1 基本材料特性分析

CRT 廢 面 板 玻 璃 及 廢 觸 媒 之 物 理 性 質 如 表 4 所 示。 根 據 環 檢 所 公 告 NIEA 

R208.03C 標準方法，測得 CRT 廢面板玻璃之 pH 為 10.80，其本身所含金屬元素較多，

故溶於水中屬於鹼性物質；而廢觸媒之 pH 為 7.76，於製程中其金屬與酸性物質混合

後所產生，故廢觸媒為中性物質。另外，CRT 廢面板玻璃和廢觸媒之比重分別為 1.58

和 1.41。而 CRT 廢面板玻璃之粒徑分佈主要於 44~177 μm，占整體之 96.13%。
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表 4　材料之基本物理特性

樣品 pH 比重 水分 (%) 密度 (g/cm3) 燒失量 (%)

CRT 廢面板玻璃 10.80 1.58 0.11 1.04 -

廢觸媒 7.76 1.41 1.30 2.00 0.50

材料之化學組成分析其結果如表 5 所示。CRT 廢面板玻璃主要成分為 SiO2 及

Na2O，而 K2O 所占百分比為 7.40%，Na2O 及 K2O 常扮演著助熔劑的角色，如比較鹼

金屬族與鹼土金屬族之助熔效果；廢觸媒主要成分為 SiO2 (43.40%) 及 Al2O3 (51.50%)，

可見廢觸媒之化學成分以 Al2O3 為主，而 Al2O3 為高熔點且耐熱性的物質，在燒結過

程中可增加物質的黏滯性。而重金屬總量分析結果如表 6 所示，CRT 廢面板玻璃之重

金屬總量 Pb 和 Zn 含量分別為 240 mg/kg 和 150 mg/kg，並含有 Cr 為 88.33 mg/kg，

其來源應為面板玻璃進行組裝中所需要的材料；廢觸媒之重金屬總量中之 Ni 及 Zn

含量分別為 953.33 mg/kg 和 68.33 mg/kg。TCLP 重金屬溶出結果顯示，廢棄物中主

要以 Pb、Zn 及 Ni 為主。CRT 廢面板玻璃之 Pb 溶出量為 3.73 mg/L，Zn 溶出量為 1 

mg/L；廢觸媒之 Ni 溶出量為 2.06 mg/L，而 Zn 溶出量為 0.12 mg/L。由上述可知，

CRT 廢面板玻璃及廢觸媒之溶出值均符合法規值，具資源化再利用之潛力。

表 5　原料之化學組成

樣品 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O SO3 K2O

CRT 廢面板玻璃 (%) 63.20 1.52 0.21 0.85 8.60 0.20 7.40

廢觸媒 (%) 43.40 51.50 0.80 0.53 - 0.32 0.13
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表 6　原材料之重金屬總量及溶出試驗結果

樣品 Pb Cr** Cu* Zn Cd*** Ni***

總量 (mg/kg)

CRT 廢面板玻璃 240.00 88.33 20.00 150.00 N.D. 40.00

廢觸媒 N.D. N.D. 23.33 68.33 N.D. 953.33

TCLP (mg/L)

CRT 廢面板玻璃 3.73 N.D. N.D. 1.00 N.D. N.D.

廢觸媒 N.D. N.D. N.D. 0.12 N.D. 2.06

法規標準 5.00 5.00 15.00 — 1.00 —

*Cu 之偵測極限 <0.020 mg/Kg ;**Cr 之偵測極限 <0.016 mg/Kg
***Cd 之偵測極限 <0.014 mg/Kg ;***Ni 之偵測極限 <0.014 mg/Kg

5.2 濕度自調節綠色材料之機械特性

圖 9 為濕度自調節綠色材料之孔隙率變化。從圖中可知，當燒結溫度為 620℃

時，廢觸媒添加量為 10~40% 之濕度自調節綠色材料，其孔隙率分別為 42.37%、

45.24%、49.48% 和 52.67%；當燒結溫度為 710℃時，CRT 廢面板玻璃添加廢觸媒

為 10%~40% 之濕度自調節綠色材料，其孔隙率分別為 20.88%、33.15%、40.68% 和

46.69%。當燒結溫度增加時，濕度自調節綠色材料表面及內部形成頸部成長，造成孔

隙率下降，係由於廢觸媒主要成分為 Al2O3，且熔點溫度較高，於燒結過程中降低燒

結驅動力，難以形成緻密化現象，具有大量之孔洞存在，故孔隙率有上升之現象。

圖 10 為濕度自調節綠色材料之吸水率變化。由圖中可知，當燒結溫度為 620℃

時，廢觸媒添加量為 10~40% 之濕度自調節綠色材料，其吸水率分別為 21.54%、

23.47%、26.57% 及 29%；當燒結溫度為 710℃時，廢觸媒添加量為 10~40% 之濕度

自調節綠色材料，其吸水率分別為 8.98%、15.77%、20.93% 及 25.47%。由此可知，

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 (Soltani et al., 2013)，形成緻密化之濕度自調節綠色材料，故吸水率

隨燒結溫度上升而有下降之現象。
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圖 9　濕度自調節綠色材料之孔隙率  圖 10　濕度自調節綠色材料之吸水率

圖 11 為濕度自調節綠色材料之抗彎強度變化。由圖中可知，當燒結溫度為 620℃

時，廢觸媒添加量為  10~40% 之濕度自調節綠色材料，其抗彎強度分別為  2.19 kgf/

cm2、1.8 kgf/cm2、1.25 kgf/cm2、0.63 kgf/cm2；當燒結溫度 710℃時，廢觸媒添加量

為 10%~30% 之濕度自調節綠色材料，其抗彎強度分別為 174.69 kgf/cm2、95.11 kgf/

cm2、38.03 kgf/cm2，當燒結溫度為 710℃時，其內部孔隙通道進行封閉，形成緻密化

之濕度自調節綠色材料；另外，廢觸媒本身含有水分，根據 Itinoche 等人 (2006) 指出

材料中含有水分使抗彎強度下降 (Itinoche at el, 2006)，故廢觸媒添加量為 40% 之

濕度自調節綠色材料，其抗彎強度明顯下降至 7.97 kgf/cm2。

圖 11　濕度自調節綠色材料之抗彎強度
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5.3 濕度自調節綠色材料之 X-ray晶相繞射分析

圖 12 為濕度自調節綠色材料晶相種類之變化情形。圖中所示，當燒結溫度為

620~710℃時，CRT 廢面板玻璃為低結晶相，並根據 Fernandes et al. 等人 (2013) 指出

結晶相形成和結晶程度與燒結溫度有相互關係，為濕度自調節綠色材料與結構變化之

重要因素；另外，該燒結作用顯示無結晶相或石英相，表示濕度自調節綠色材料為低

結晶化 (Fernandes et al., 2013)。由圖中顯示，當燒結溫度為 620~710℃時，CRT 廢

面板玻璃廢觸媒添加量為 10~20% 之濕度自調節綠色材料，分別於 2θ 為 16°、37°、

46°及 67°顯示 Al2O3 之繞射峰；另外，當燒結溫度為 620~710℃時，CRT 廢面板玻璃

添加廢觸媒為 30-40% 之濕度自調節綠色材料分別於 2θ 為 6°、10°、12°、20°、24°及

27°顯示 SiO2 之繞射峰。

圖 12　濕度自調節綠色材料之 XRD圖譜

5.4 濕度自調節綠色材料之孔洞特性

圖 13 為濕度自調節綠色材料之氮氣吸脫附曲線。由圖中顯示，當燒結溫度為

620℃時 ( 圖 12(a))，廢觸媒添加量為 10~40% 之濕度自調節綠色材料，氮氣等溫吸脫

附曲線於相對壓力為 0.8 時，其吸附量分別為 2.4 cm3/g STP、3.5 cm3/g STP、11 cm3/

g STP 及 14.3 cm3/g STP；當燒結溫度 710℃時 ( 圖 12(b))，廢觸媒添加量為 10~40% 時，

其吸附量分別為 3 cm3/g STP、8.66 cm3/g STP、13.7 cm3/g STP 及 16.2 cm3/g STP。

由上述可知，吸附量隨燒結溫度增加而有下降之現象，係因 SiO2 形成玻璃化物質以
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黏滯流填補孔洞，故吸附量低。另外，由於廢觸媒主要成分為 SiO2 與 Al2O3，並根據

Maeda and Ishida 等人 (2009) 文獻指出 Al2O3 屬於中孔之結構，且中孔吸附能較大造

成吸附含量增加 (Maeda and Ishida, 2009)，故吸附量隨廢觸媒添加量增加而有增加之

現象。另外，根據 IUPAC 的報告中顯示，本研究濕度自調節綠色材料之氮氣等溫吸

脫附曲線產生的遲滯環線像是屬於 H3 類型，H3 類型在中高 P/P0 時，沒有任何吸附

的限制，且具有較寬的遲滯環，此種遲滯現象通常出現在以平板排列造成的狹縫形狀

的孔隙結構 (Ma et al., 2021)。

圖 13　濕度自調節綠色材料之氮氣等溫吸脫附曲線

圖 14 為濕度自調節綠色材料之孔徑大小與孔容積分佈曲線。當燒結溫度為 620℃

時，廢觸媒添加量為 10%~40% 之濕度自調節綠色材料，其孔容積隨廢觸媒添加量之

增加而明顯上升，係因廢觸媒為多孔之結構，故孔容積隨廢觸媒添加量增加而明顯上

升；當燒結溫度為 710℃時，廢觸媒添加量為 10%~40% 之濕度自調節綠色材料，其

孔容積有收縮之趨勢，係因矽酸鹽類經黏滯流機制形成玻璃化物質填補孔隙，故孔容

積有明顯縮小之趨勢。綜合上述可知，濕度自調節綠色材料在吸脫附過程中，在不同

相對壓力下的吸附量與孔徑大小的不同以及孔容積，產生的結果與氮氣等溫吸脫附曲

線結果相符合。另外，由孔洞特性分析結果顯示，當燒結溫度為 710℃時，添加廢觸

媒為 40% 之濕度自調節綠色材料，其濕度自調節綠色材料之比表面積和孔容積分別下

降為 31.94 m2/g 和 0.0512 cm3/g。由結果顯示，燒結溫度達 710℃時，CRT 廢面板玻

璃之 SiO2 和 Na2O 成份於燒結過程中，熔融形成矽酸鹽玻璃化物質並填滿其內部孔隙
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結構，使比表面積和孔容積下降，來降低吸附性能。另外，當燒結溫度為 710℃時，

廢觸媒添加量為 10~40% 之濕度自調節綠色材料，其比表面積分別為 5.4 m2/g、15.22 

m2/g、6.72 m2/g 和 2 31.94 m2/g，孔容積分別為 0.0179 cm3/g、0.0426 cm3/g、0.0343 

cm3/g 和 0.0512 cm3/g。由上述可知，廢觸媒之比表面積和孔容積較高，故隨廢觸媒添

加量增加，其比表面積和孔容積有增加之現象。

圖 14　濕度自調節綠色材料之孔徑大小分佈與孔容積分佈曲線

5.5 濕度自調節綠色材料之調濕性能

根據日本工業規範 JIS A 1470 之濕度應答法的實驗步驟，測試濕度自調節綠色材

料在相對濕度 53~75% 和 75~53% 的吸放濕速率；先將濕度自調節綠色材料放入相對

濕度 53% 的環境下達到飽和，再將相對濕度調至 75% 下進行吸濕過程，並於 24 小時

連續監測其濕度自調節綠色材料之重量變化，其置入相對濕度 53% 下進行放濕過程，

24 小時連續量測濕度自調節綠色材料之重量變化，最後求得單位面積於不同時間下的

水蒸氣吸脫附曲線。圖 15 為濕度自調節綠色材料之 48 小時連續吸放濕試驗結果。由

圖中可知，當燒結溫度提高為 710℃時，廢觸媒添加量為 10~40% 之濕度自調節綠色

材料，24 小時之吸濕量降低至 31.12~120.24 g/m2 之間，係因燒結溫度為 710℃時，

CRT 廢面板玻璃所含之 SiO2 經熔融形成玻璃晶相，藉由顆粒間以原子擴散方式，其

表面能往內部自由能移動達到化學位能平衡，使玻璃相物質填補濕度自調節綠色材料

內部孔洞，形成緻密化之濕度自調節綠色材料，故吸濕量明顯下降。另外，濕度自調
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節綠色材料之吸放濕量會隨廢觸媒添加量增加而有所提升，係因廢觸媒成分為 Al2O3

其熔點溫度較高，無法形成燒結作用使濕度自調節綠色材料內孔隙較多。故於各燒結

溫度下，濕度自調節綠色材料之 48 小時吸放濕量隨廢觸媒添加量增加而增加。

圖 15　濕度自調節綠色材料之 48小時吸連續放濕試驗

5.6 環境及經濟效益評估

人類發展過程中，對環境的損害，除了排放大量溫室氣體，造成空氣污染及增強

溫室效應外，所衍生之廢棄物問題亦不容忽視。廢棄物處理方式不論是焚化、掩埋或

堆置，對空氣、水及土壤等所潛藏的污染，更影響到人類健康福祉；全球資源有限，

若可從資源回收著手，使資源循環利用除可減輕環境污染問題，亦可減少垃圾運輸、

焚化或掩埋等垃圾處理成本。表 7 為燒製濕度自調節綠色材料之成本評估。由表中得

知，利用陰極射線管 (CRT) 顯示器產業之廢面板玻璃製備濕度自調節綠色材料可減輕
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CRT 廢面板玻璃與廢觸媒之處置成本 (5,000~6,000 元 / 噸 )，亦可降低對環境之負荷，

並可創造有價商品 (3,000~6,000 元 /m2 )，達成環保署零廢棄之資材化之目標。相信未

來在產、官、學界共同推廣下，兼具節能、環保等優點的濕度自調節綠色材料應用在

建築工程尚將是可被預期的。

表 7　濕度自調節綠色材料之成本評估

項目 成本費用

CRT 廢面板玻璃 -6,000~7,000 元 / 噸

廢觸媒 -2,000~3,000 元 / 噸

日本市售調濕建材 2,130~2,995 元 /m2

台灣進口調濕材料 3,000~6,000 元 /m2

本研究調濕建材 148~194 元 /m2

六、結論

本研究利用 CRT 廢面板玻璃做為基底材料，添加不同取代量 (0~40%) 之廢觸媒，

並改變不同燒結溫度 (620℃ ~710℃ ) 等操作條件，將 CRT 廢面板玻璃和廢觸媒共同燒

製濕度自調節綠色材料，並建立濕度自調節綠色材料之巨微觀分析。其分析結果如下：

( 一 )  經 TCLP 溶出試驗結果顯示，CRT 廢面板玻璃及廢觸媒皆符合重金屬溶出量法

規標準，故 CRT 廢面板玻璃及廢觸媒皆具資源化之潛力。

( 二 )  當燒結溫度為 680℃至 710℃時，CRT 廢面板玻璃燒結體皆形成液相燒結，並於

燒結過程中金屬熔化形成液相燒結其填滿顆粒間之孔隙，形成緻密化之濕度自

調節綠色材料，故濕度自調節綠色材料有較高之抗彎強度。

( 三 )  當燒結溫度於 710℃時，CRT 廢面板玻璃添加廢觸媒之濕度自調節綠色材料於

低取代量為 10~20% 時，濕度自調節綠色材料有良好之機械特性。

( 四 )  當 燒 結 溫 度 710 ℃， 廢 觸 媒 添 加 量 為 10~40% 時， 其 吸 附 量 分 別 為 3 cm3/g 

STP、8.66 cm3/g STP、13.7 cm3/g STP 及 16.2 cm3/g STP，顯示吸附量隨燒結溫

度增加而有下降之現象，係因 SiO2 形成玻璃化物質以黏滯流填補孔洞。
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( 五 )  當燒結溫度為 710℃時，添加廢觸媒為 40% 之濕度自調節綠色材料，其濕度自

調節綠色材料之比表面積和孔容積分別下降為 31.94 m2/g 和 0.0512 cm3/g，顯示

廢觸媒之比表面積和孔容積較高，故隨廢觸媒添加量增加，其比表面積和孔容積

有增加之現象。

( 六 )  當燒結溫度提高為 710℃時，廢觸媒添加量為 10~40% 之濕度自調節綠色材料，

24 小時之吸濕量介於 31.12-120.24 g/m2，係因燒結溫度為 710℃時，CRT 廢面

板玻璃所含之 SiO2 經熔融形成玻璃晶相，藉由顆粒間以原子擴散方式，其表面

能往內部自由能移動達到化學位能平衡，使玻璃相物質填補濕度自調節綠色材

料內部孔洞，形成緻密化之濕度自調節綠色材料。

( 七 )  綜合上述分析結果得知，濕度自調節綠色材料之吸放濕量會隨廢觸媒添加量增

加而有所提升，係因廢觸媒成分為 Al2O3 其熔點溫度較高，無法形成燒結作用使

濕度自調節綠色材料內孔隙較多。故於各燒結溫度下，濕度自調節綠色材料之

48 小時吸放濕量隨廢觸媒添加量增加而增加，致使濕度自調節綠色材料能保持

良好之水蒸氣吸附特性。

( 八 )  利用陰極射線管 (CRT) 顯示器產業之廢面板玻璃製備濕度自調節綠色材料可減

輕 CRT 廢面板玻璃與廢觸媒之處置成本 (5,000~6,000 元 / 噸 )，亦可降低對環境

之負荷，並可創造有價商品 (3,000~6,000 元 /m2 )。

( 九 )  本研究以 CRT 廢面板玻璃及廢觸媒進行 100% 廢棄物作為調濕材料，減少台灣

進口調濕材料之費用，並低於日本市售調濕材料之售價，亦可 100% 回收再利用

產業廢棄物，已達零廢棄、零掩埋資源化再利用之目標。

七、建議

( 一 )  CRT 廢錐管玻璃在進行燒結過程中，需要加裝空氣污染防制設備，將氧化鉛氣

體進行捕捉與處理。

( 二 )  廢觸媒若能進行再生處理，可能會使材料之比表面積提升，還會增加燒結體之

調濕能力。
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