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摘  要 

本研究希冀『轉廢為寶  點石成金』，以石材廢泥為研究材料，利用熱處理方式燒製混凝

土廣泛使用之常重粒料及輕質粒料，轉危機為商機，減少環境污染與衝擊，傳承永續經營之

居住環境。 

經化學組成研判本研究之石材廢泥應為花崗石廢泥，且符合燒製輕質粒料之膨脹範圍，

以不同的燒結氣氛進行再生粒料之燒製實驗，探討燒結溫度（1050℃、1075℃、1100℃、

1125℃、1150℃）及燒結時間（5分鐘、15分鐘、60分鐘）之影響。 

試驗結果顯示，常重粒料之燒結溫度至少需達1100℃以上，且燒結溫度控制遠比燒結時

間的掌握來得重要，燒結溫度1125℃、燒結時間15分鐘可達燒製常重粒料之最佳效果；而燒

製輕質粒料最佳情況為加熱達1100℃，再放入高溫爐中燒結15分鐘，可燒製出比重為1.25之

輕質粒料。 
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壹、研究動機 

工程材料課程石材單元中得知，台灣石材加工業幾乎全數集中於花蓮地區，而天然石材

在切割、加工過程中產生數量龐大的石材廢棄物，每年超過136萬公噸，其中石材廢料佔31

萬公噸，石材廢泥佔105萬公噸（花蓮縣環保局），其雖對經濟發展有顯著之貢獻，但日益增

多的事業廢棄物，卻也造成環境上之負擔。 

地狹人稠的台灣，自然資源匱乏且廢棄物處置地點日益難求，若可依據廢棄物減量化、

安定化、無害化及資源化之原則，將石材廢棄物妥適處理成為健康安全、低污染，且可再利

用之再生綠建材，將可轉『廢』為『寶』，轉危機為商機，獲得可觀的經濟價值與社會效益。 

鑑於石材廢棄物非屬事業有害廢棄物，且經濟部工業局亦明訂石材廢泥為事業廢棄物再

利用種類之一，故希冀藉此研究，增加石材廢棄物減量方式與提昇資源有效利用技術，讓石

材廢泥物盡其用，燒製成可作為混凝土廣泛使用之『常重粒料』及『輕質粒料』，不僅可提

供業者有效處理與應用事業廢棄物的另一個管道，更可減少環境污染與衝擊，維護生態環境

平衡，促進建築與環境共生共利，傳承永續經營之居住環境。 
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貳、研究目的 

台灣地區之石材加工多使用進口原石為主，其中花崗石約佔87％、大理石約佔10％及蛇

紋石約佔3％，欲將石材廢泥減量化之再利用處理，應針對花崗石廢泥才可達到最大效益。 

目前國內已有將水庫淤泥及下水道污泥燒製成輕質粒料之成功經驗，尚無以成分更為穩

定之石材廢泥燒製成輕質粒料，故本研究希冀將石材廢泥燒製成再生粒料，主要目的如下： 

1. 建立石材廢泥基本性質，作為相關研究之參考。 

2. 探討經由不同之熱處理方式燒製常重粒料及輕質粒料時，燒結溫度、燒結時間、燒結

氣氛對其之影響。 

3. 初步評估其能否做為混凝土之常重粒料及輕質粒料，並找出最佳之燒結溫度與燒結時

間。 

4. 由燒製結果分析石材廢泥經燒結之可再利用途徑。 

 



參、研究設備及器材 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 

圖 3-1 電熱式高溫爐 圖 3-2 烘箱 

圖 3-3  X－Ray 螢光分析儀（XRF） 圖 3-4  X－Ray 繞射分析儀（XRD）

圖 3-6 電子秤 圖 3-5 攪碎機 

 

 圖 3-7 李氏比重瓶 
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肆、研究過程或方法 

 

 圖 4-1  研究流程圖 
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一、石材廢泥基本性質 
鑑於石材廢棄物非屬事業有害廢棄物（有害事業廢棄物認定標準），且經毒性溶出試

驗（TCLP）證實為無毒無害之事業廢棄物，故經濟部工業局亦明訂石材廢泥為事業廢棄

物再利用種類之一，可將石材廢泥再利用為再生綠建材。 
本研究之石材廢泥（圖 4-3）取自於花蓮石材資源化處理公司，其含水量約 30％

~35%。經放置一段時間自然氣乾，含水量降低為 7.7％，且為達到均質化之效果，以攪

碎機研磨 60 秒，使其成為均可通過#100 篩之石材廢泥粉末（圖 4-4），並充分攪拌均勻

以做為實驗材料。 

    
 圖 4-2  花蓮地區石材廢泥堆置情形 

 

     
 圖 4-3  石材廢泥 圖 4-4  通過#100 篩之石材廢泥粉末 
 
       本研究將針對石材廢泥基本性質進行探討，相關試驗項目如下[1]：  

(一) 含水量 
       將氣乾狀態之石材廢泥秤重，再放入烘箱中烘乾 24 小時後秤重。 

( ) %100×
−

=
OD

ODAD

W
WW

%含水量  

 
ADW ：氣乾狀態石材廢泥重(g) 

ODW ：乾燥狀態石材廢泥重(g)  
  

(二) 比重 
       利用李氏比重瓶進行比重試驗。 

V
W

=比重  
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 W ：乾燥狀態石材廢泥重(g) 
V ：試樣排開之體積(g)  

 
(三) 燒失量 

  將乾燥試樣放置高溫爐中於 950℃±25℃進行燒結一小時後，取出秤重，重複以

上步驟直到重量不再改變，燒結前、後重量差所佔燒結前乾燥的重量之百分比。 
 

(四) 化學組成分析（XRF） 
  矽質材料主要成份分析採亞洲水泥花蓮廠之矽質原料主要成份分析方式（XRF
玻璃熔融法），係使用助熔劑在高溫下將矽質原料熔融製成玻璃餅後，使用已建立 XRF
標準檢量線，以 X－Ray 螢光分析儀分析試樣之化學組成份。（於亞洲水泥花蓮廠進

行實驗）  
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圖 3-3  X－Ray 螢光分析儀（XRF, Thermo ARL 8680） 圖 4-5 玻璃餅 

(五) 晶相鑑定（XRD） 
  將石材廢泥粉末置於 X－Ray 繞射分析儀中，操作電壓 40 KV，電流 35 mA，掃

瞄速度 1.20 Deg/min，操作角度 0ْ～70ْ。掃瞄後所得之繞射圖譜，分別比對粉末繞射

標準聯合委員會資料庫之標準圖譜，據以進行晶相鑑定與分析，研判石材廢泥之成份

種類及可能來源。（於亞洲水泥花蓮廠進行實驗） 

 
圖 3-4  X－Ray 繞射分析儀（XRD, Scintag PAD 5V）  

 
 
 



二、試驗變數及再生粒料編號 
(一) 試驗變數 

  本研究預計燒結常重粒料及輕質粒料，試驗變數為燒結溫度及燒結時間。 
燒結氣氛[2]： 

1. 常重粒料：將粒料直接放入高溫爐中，再設定預定之燒結溫度及時間進行燒結。 
2. 輕質粒料：加熱達預定溫度後，再打開高溫爐將粒料放入達預定之燒結時間。 

      燒結溫度：1050℃、1075℃、1100℃、1125℃、1150℃ 
燒結時間：5 分鐘、15 分鐘、60 分鐘（輕質粒料不燒結 60 分鐘） 

 
(二) 再生粒料編號 

    為清楚且明顯區別常重粒料與輕質粒料、燒結溫度、燒結時間，故將再生粒料進

行編號，常重粒料編號以 A 表示、輕質粒料編號則以 B 表示；燒結溫度在前，燒結時

間接續其後。 

  

A

1050
1075
1100
1125
1150

5
15
60

A：常重粒料       B：輕質粒料

燒結溫度：分別代表1050℃、1075℃、1100℃、1125℃、1150℃

燒結時間：分別代表 5分鐘、15分鐘、60分鐘
 

 圖 4-6  材料編號說明情形 
 
三、再生粒料基本性質 
      本研究將再生粒料燒結為常重粒料及輕質粒料，並分析其基本性質，試驗過程及分

析項目如下： 
(一) 造粒 

將均質化之石材廢泥粉加入適量的水進行拌合，秤石材廢泥約 3g（2.8g～3.2g），

以搓湯圓方式進行造粒，其直徑約為 1.2 公分。 

 
 圖 4-7 石材廢泥造粒成品 
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(二) 燒結 
1. 常重粒料 

取約 550g 造粒試樣（氣乾狀態）置於不鏽鋼盤中，再放入高溫爐內進行燒結。

控程分兩段設定，第一段設定到達預定之加熱溫度（1050℃、1075℃、1100℃、

1125℃、1150℃），第二段設定持續所需之燒結時間（5 分鐘、15 分鐘、60 分鐘），

待完成後，粒料於高溫爐內緩慢降溫至接近室溫後取出，燒結溫度與燒結時間之關

係如圖 4-8。 
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圖 4-8   燒結溫度與燒結時間之關係圖（以燒結 1100℃；60min 為例）  

 
2. 輕質粒料  

取約 550g 造粒試樣（氣乾狀態）置於不鏽鋼盤中，待預定加熱溫度（1050℃、

1075℃、1100℃、1125℃、1150℃）到達時，迅速將高溫爐開啟，利用長桿將不鏽鋼

盤放入高溫爐中進行燒結，此時溫度下降約 50℃～100℃，當溫度確實再到達預定溫

度時，再以碼錶計時（5 分鐘、15 分鐘），完成後關掉電源。 
 
輕質粒料之膨脹機理[3]                                                              
    材料能否熱膨脹為輕質粒料製造上重要的一環，於 1948 年 J.E. Conley 和 H. 
Wilson 及 1950 年 C.M. Riley 的研究中，均指出原料發泡膨脹必須滿足兩要件。 
第一條件為材料必須產生高溫玻璃相，且具有足夠之黏滯性以滯含逸出之氣體。 
第二條件為材料中存在某些成分，在玻璃相形成後的溫度能同時逸出氣體。 

材料在高溫下的熱膨脹是固相、液相、氣相三相動態平衡的結果，只有同時具

備上述兩個條件，才可能獲得膨脹良好的均質多孔性輕質粒料。  
 

(三) 成品外觀 
  利用視覺及觸覺觀察燒結後粒料表面及剖面情況，進行分析。 
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(四) 重量損失 
燒結前後之重量損失為燒結前和燒結後的重量差所佔燒結前試樣的重量之百分比。 

重量損失 ( ) 100%＝ ×
−

A

BA

W
WW

％  

 
 
 

W  A ：燒結前試樣重(g) 
 BW ：燒結後試樣重(g)  

(五) 比重（容積比重）[4] 
  先秤面乾內飽和粒料重量為 WSSD，再將 1000ml 水裝入量筒內，稱其重量為 ，

倒出約一半的水量，將粒料倒入量筒內，再加入水至刻畫 1000ml 處，稱其重量為 。

容積比重計算如下：  

 1W
 2W

21 WWW
W

SSD

SSD

−+
比重＝  

 
 
 

 SSDW ：面乾內飽和粒料重(g) 
 1W ：1000ml 水重+量筒重(g) 

 
 2W ：粒料重+量筒重+調整水位至 1000ml 之水重(g) 

 
 圖 4-9 比重試驗過程 

 
(六) 吸水率[5] 

  將粒料烘乾(100～110°Ｃ)至恆重，冷卻後秤重為 ODW ，再浸水 24 小時後取出，以

吸水性之乾布將試體表面水膜擦乾，以達面乾內飽和狀態後秤重 SSDW ，其吸水率計算如

下： 

( )
OD

ODSSD

W
WW −

＝ ％吸水率  

 
 

 SSDW ：面乾內飽和粒料重(g) 

ODW ：乾燥粒料重(g) 
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伍、研究結果 
一、石材廢泥（花崗石廢泥）基本性質 

(一) 含水量 
   石材廢泥放置一段時間後，經含水量試驗測得氣乾含水量為 7.7％。 
 

(二) 比重 
   以李氏比重瓶進行石材廢泥之比重試驗，石材廢泥比重為 2.70。 

 
(三) 化學組成份及燒失量 
   石材廢泥化學成份分析 

Flux 化學 
成份 SiO2 Al2O3 

Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5

％ 68.92 14.38 3.72 3.04 1.07 0.11 3.52 3.75 0.34 0.13 
    Flux＝15.68％ 
    燒失量 L.O.I＝0.13％ 

       經研判本研究取樣之石材廢泥確實為花崗石廢泥，且花崗石廢泥之化學成份符合

輕質粒料膨脹範圍的區間內。 

 
 圖 5-1  輕質粒料膨脹區之組成範圍[4] 

 
(四) 晶相鑑定 

本研究以 X－Ray 繞射儀（XRD）來鑑定石材廢泥之結晶相之物種形態，XRD
分析圖譜如圖 5-2、圖 5-3、圖 5-4 所示，得知其礦物相主要成份為二氧化矽；次要成

份為鈉長石與鉀長石。 
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圖 5-2  石材廢泥於 X－Ray 繞射儀中二氧化矽成份比對結果 

 
 
 

圖 5-3  石材廢泥於 X－Ray 繞射儀中鈉長石成份比對結果 

 
 圖 5-4  石材廢泥於 X－Ray 繞射儀中鉀長石成份比對結果 
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二、再生粒料基本性質 

(一)常重粒料 

1. 成品外觀 

(1) 燒結溫度 1050℃，燒結時間 5 分鐘、15 分鐘、60 分鐘 

        

1. 石材廢泥為灰色，燒結後 A1050-5、

A1050-15、A1050-60 卻呈土黃色且略

顯紅色，研判顏色改變可能是成份中

含有氧化鐵的緣故。 
2. 燒結 1050℃任何時間之粒料，觸摸其

表面及剖面內部皆有輕微粉屑，且用

指甲刮過會有痕跡，得知粒料硬度比

指甲低，確實無法作為混凝土之粒料。

3. 燒結溫度 1050℃，無論燒結時間為

何，均無法將石材廢泥燒製成常重粒

料。 

圖 5-5 A1050-5 常重粒料外觀及剖面  

        
圖 5-6 A1050-15 常重粒料外觀及剖面  

        
 圖 5-7 A1050-60 常重粒料外觀及剖面 
 

(2) 燒結溫度 1075℃，燒結時間 5 分鐘、15 分鐘、60 分鐘 

         

1. A1075-5、A1075-15、A1075-60 為土

黃色，但隨著燒結時間增加，顏色有

加深之情況。 
2. 用手觸摸 A1075-5、A1075-15 粒料表

面及剖面也有些許粉屑，且硬度比指

甲低；A1075-60 表面及剖面亦略微粉

狀，但狀況較佳。 
3. 研判燒結溫度 1075℃仍嫌不足，但延

長燒結時間可以改善。 

圖 5-8 A1075-5 常重粒料外觀及剖面  

        
圖 5-9 A1075-15 常重粒料外觀及剖面  

        
 圖 5-10 A1075-60 常重粒料外觀及剖面
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(3) 燒結溫度 1100℃，燒結時間 5 分鐘、15 分鐘、60 分鐘 

        

1. A1100-5 、 A1100-15 為 淺 褐 色 ，

A1100-60 則為褐色，隨著燒結時間增

加，顏色有加深之情況，且燒結時間越

長粒料質地更為均勻。 
2. 剖面狀況可發現粒料內有黑點分佈其

中，研判可能為氧化鐵經由煆燒造成其

礦物相之改變所致。 
3. A1100-5、A1100-15 表面觸感粗糙，內

部尚略微粉狀，但燒結時間達 60 分

鐘，可均勻燒透，內部及剖面已無粉

狀，且硬度已高於指甲。 
4. 由此可知，利用石材廢泥燒結再生之常

重粒料，燒結溫度至少應達 1100℃，

且燒結時間應達 60 分鐘以上。 

圖 5-11 A1100-5 常重粒料外觀及剖面  

        
圖 5-12 A1100-15 常重粒料外觀及剖面 

        
 圖 5-13 A1100-60 常重粒料外觀及剖面

 
 

(4) 燒結溫度 1125℃，燒結時間 5 分鐘、15 分鐘、60 分鐘 

        

1. A1125-5 為淺褐色，內部仍略具粉狀物

質，燒結 5 分鐘仍不足。 
2. A1125-15 為褐色，表面觸感粗糙，內

部均勻燒透，初步研判似乎可作為混

凝土之粒料。 
3. A1125-60 為深棕色，觸感光滑，且其

內部極為細緻，敲擊並產生清脆之金

屬聲，可得知強度及硬度頗高，但由

於表面相當光滑，故應用需考慮對混

凝土之影響。 
4. 若考量長時間燒結會大幅增加燃料成

本，可將燒結溫度提高至 1125℃，燒

結間為 15 分鐘以內，故可得知燒結至

1125℃－15 分鐘應為石材廢泥燒結常

重粒料之最佳情況。 

圖 5-14 A1125-5 常重粒料外觀及剖面  

        
圖 5-15 A1125-15 常重粒料外觀及剖面 

         
 圖 5-16 A1125-60 常重粒料外觀及剖面
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(5) 燒結溫度 1150℃，燒結時間 5 分鐘、15 分鐘、60 分鐘 

        

1. A1150-5 為棕色；A1150-15 為深棕

色 ， 且 熔 融 產 生 玻 璃 化 之 情 況 ；

A1150-60 為深棕色，完全熔融成一

片，粒料無法成型。 
2. A1150-5 僅部分熔融，故表面並非十

分光滑，內部均勻燒透，敲擊亦會產

生金屬聲，然表面略微光滑是否影響

水泥與粒料間之黏結強度？若否，燒

結至 1150℃- 5 分鐘則為最佳情況。 
3. A1150-15 與 A1125-60 之結果雷同，

雖可得知強度及硬度均高，但由於表

面相當光滑，故應用需考慮對混凝土

之影響。 
4. A1150-15 發現已有部分粒料相互黏

結，可得知燒結溫度 1150℃，時間應

不可超過 15 分鐘。 

圖 5-17 A1150-5 常重粒料外觀及剖面  

        
圖 5-18  A1150-15 常重粒料外觀及剖面 

        
 圖 5-19  A1150-60 常重粒料外觀及剖面

 
 
2. 重量損失 

9.4

A
10

50
-6

0

A
10

50
-1

5

A
10

50
-5

A
10

75
-1

5

A
11

50
-5

A
11

50
-6

0

A
10

75
-5

A
10

75
-6

0

A
11

00
-5

A
11

00
-1

5

A
11

00
-6

0

A
11

25
-5

A
11

25
-1

5

A
11

25
-6

0

A
11

50
-1

5

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

重
量

損
失

(%
)

8.78.8 8.8

1050℃

8.8 8.8 8.8

1075℃

8.9 8.78.8

1100℃

8.7 8.78.8

1125℃

9.3 9.0

1150℃  
圖 5-20  常重粒料重量損失之結果  

 
常重粒料於燒結溫度 1050℃～1125℃時，無論燒結時間為 5 分鐘、15 分鐘或 60

分鐘，燒結前後之重量損失為 8.7％～8.9％，但燒結溫度至 1150℃時，重量損失略增

為為 9.0％～9.4％。 
石材廢泥經造粒後氣乾含水量為 7.7％應於 100℃即散失，扣除水份僅剩 1％之重

量損失，故可研判石材廢泥幾乎不含有機物，其他之重量損失可能是硫化物於 400℃
揮發、結晶水於 600℃時分解、碳化物 700℃時燃燒產生 CO2 或 Fe2O3 約在 1100℃時

釋放出 O2 所造成[2]。 
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3. 比重 
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圖 5-21  常重粒料之比重  

 
燒結溫度 1050℃及 1075℃，常重粒料之比重為 1.91～1.95，可能是燒結溫度不足，

故對比重影響不大。  
加熱超過 1100℃時，比重卻隨著燒結時間增加而有略微增大之趨勢，由 1.91 增加

至 2.18，研判燒結 1100℃可能是已達到可製成常重粒料的臨界溫度，粒料變為更緻密，

更適合做為混凝土之粒料使用，但應考慮是否已熔融（A1150-15、A1150-60）而無法

成型之情況。 
 

4. 吸水率 
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 圖 5-22  常重粒料之吸水率 
 

燒結溫度 1050℃及 1075℃常重粒料之吸水率幾乎均超過 20％，可能是燒結溫度

不足，不適合作為混凝土之常重粒料使用。 
加熱超過 1100℃時，吸水率卻隨著燒結溫度及燒結時間增加而大幅降低。A1100-5 

與 A1100-15 吸水率尚超過 15％，亦不適合作為粒料；但 A1100-60、A1125-5、A1125-15
吸水率卻已分別降至 7.7％、10.9％與 4.1％。 

A1125-60、A1150-5、A1150-15 及 A1150-60 已產生玻璃相，粒料幾乎不吸水，吸

水率僅有 0.1～0.2％，但由於玻璃相導致表面光滑之情況，是否會影響水泥與粒料間

之黏結，仍須進行相關試驗予以確定。 
 15



(二)輕質粒料 
1. 成品外觀 

(1) 燒結溫度 1050℃，燒結時間 5 分鐘、15 分鐘 

  

1. B1050-5、B1050-15 為淺褐色。 
2. 加熱至 1050℃，粒料表面沒有生成黏

性之玻璃相，所以無法使粒料內部產

生氣體時自封成孔隙，剖面亦可證實

內部無產生孔隙之輕質現象，故可得

知燒結 1050℃之溫度不足，無法燒結

成輕質粒料。 
 

圖 5-23 B1050-5 輕質粒料外觀及剖面  

  
 圖 5-24 B1050-15 輕質粒料外觀及剖面

 
(2) 燒結溫度 1075℃，燒結時間 5 分鐘、15 分鐘 

   

1. B1075-5 為淺褐色，B1075-15 為褐

色。 
2. 粒料表面也沒有生成黏性之玻璃相，

但粒料剖面可發現已有少數氣體釋出

造成之孔洞，故得知燒結溫度超過

1075℃就極有可能燒製出輕質粒料。 
 

圖 5-25 B1075-5 輕質粒料外觀及剖面  

   
 圖 5-26 B1075-15 輕質粒料外觀及剖面

 
(3) 燒結溫度 1100℃，燒結時間 5 分鐘、15 分鐘 

   

1. B1100-5 呈現深褐色，內部已有些許孔

洞，但燒結未均勻，一半粒料已具輕質

效果，另一半則無，研判可能已達燒結

溫度或燒結時間之臨界點，可能增加溫

度或時間即可達輕質化之效果。 
2. B1100-15 表面為深棕色，發現表面已

熔融，內部均勻分佈黑色小孔，證實燒

結至 1100℃、15 分鐘已可達到表面需

生成黏性之玻璃相，並有足夠時間來封

閉自粒料內部釋放出之氣體，確實可以

製成輕質粒料。 

圖 5-27  B1100-5 輕質粒料外觀及剖面  

   
 圖 5-28  B1100-15 輕質粒料外觀及剖面
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(4) 燒結溫度 1125℃，燒結時間 5 分鐘、15 分鐘 

  

1. B1125-5 與 B1125-15 雷同，顏色為深

棕色，外觀光滑且內部孔洞均勻分

佈，表示已生成黏性之玻璃相，且可

將氣體包覆於其內，但一半以上相互

黏結在一起，無法形成單顆獨立之輕

質粒料。 
2. 由此得知，以電熱式高溫爐燒製輕質

粒料，燒結至 1125℃，溫度已過高無

法成型，但若使用目前商業生產所使

用之旋窯式高溫爐燒結，粒料彼此黏

結之情況可能會有所改善，但仍須加

以證實。 

圖 5-29 B1125-5 輕質粒料外觀及剖面  

  
 圖 5-30 B1125-15 輕質粒料外觀及剖面

 
 
 

(5) 燒結溫度 1150℃，燒結時間 5 分鐘、15 分鐘 

     

1. B1150-5、B1150-15 均為深棕色且完

全熔融，其外觀光滑且內部孔洞均勻

分佈，表示已生成黏性之玻璃相，且

可將氣體包覆於其內。 
2. 燒結至 1150℃之溫度太高，導致粒料

無法成型，熔融成一片，無法燒製成

輕質粒料。 

圖 5-31  B1150-5 輕質粒料外觀及剖面  

        
 

 
圖 5-32  B1150-15 輕質粒料外觀及剖面

綜合以上輕質粒料外觀及剖面情形，可發現在熱處理的過程中，最初粒料變成土

黃色，略呈粉紅色；達膨脹溫度後，顏色轉成暗棕色，此顏色轉變表示三價鐵離子

（Fe2O3）在膨脹溫度時減價（Fe3O4）之現象。
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2. 重量損失  
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圖 5-33  輕質粒料重量損失之結果  

 
由輕質粒料重量損失之結果中得知，燒結溫度越高，燒結前、後之重量損失亦越

大。石材廢泥經造粒後氣乾含水量為 7.7％應於 100℃即散失，其餘之重量損失應是石

材廢泥不同化學組成於不同燒結溫度中氣體逸出所造成，氣體產生之主要原因及反應

方程式如下[2]： 
(1) 硫化物於400℃時產生揮發之情況。 
(2) 石材廢泥之結晶水約在600℃下分解。 
(3) 含碳之化合物在700℃時燃燒產生CO2。 
(4) Fe2O3 約在1000℃～1150℃時釋放出氧氣。 

 
可能造成氣體產生之反應方程式  

反應方程式    反應溫度 

FeS2→FeS＋SO2   350～450℃ 

4FeS＋7O2→2Fe2O3＋4SO2    500～800℃  

2FeSO4→Fe2O3＋3SO3    560～775℃ 

MgCO3→MgO＋CO2   400～900℃ 

CaCO3→CaO＋CO2   600～1050℃ 

6Fe2O3→4Fe3O4＋O2 

 
 
 
 
 
 
 

 1000～1550℃  
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3. 比重 
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 圖 5-34  輕質粒料之比重 
 

石材廢泥（花崗石廢泥）之化學成份中含有可釋放出氣體的物質，加熱至一定溫度

時，表面層溫度升高較快，先融成膠體再形成玻璃相表面層，此時因溫度增高致使內部

產生高塑性流體，表面生成黏性之玻璃相，且有足夠之時間來封閉自粒料內部釋放出之

氣體，當氣體逸出時，一面受到塑性流體之包陷，一方面未能穿透表面玻璃相層，而在

內部造成氣泡，使體積增加達到膨脹效果。 
由圖5-34 可發現當燒結溫度達到1100℃以上時，粒料確實達到輕質化的效果，比重

均小於輕質粗粒料之標準1.6；且燒結時間增長至15分鐘，粒料燒結之情況更為均勻，大

幅減小至1.25，若使用於混凝土時，可大幅降低混凝土之自重，應可廣泛使用於高層建

築，但應詳加試驗予以確定。 
 
4. 吸水率 
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圖 5-35  輕質粒料之吸水率  
 

由圖 5-35 得知輕質粒料之吸水率隨著燒結溫度增加，而有下降之情況，但加熱至

1100℃以上，下降趨勢卻有所減緩（由 4.2％下降至 2.3％），燒結溫度達 1100℃，幾

乎就可達最佳效果。 
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陸、結論與展望 
一、結論 

(一) 欲降低花蓮地區石材廢泥對環境之衝擊應以花崗石廢泥為主，本研究之石材廢泥經化

學組成研判應為花崗石廢泥，且花崗石廢泥之化學成份確實可符合輕質粒料膨脹範圍

的區間內。 
Flux 化學 

成份 SiO2 Al2O3 
Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5

％ 68.92 14.38 3.72 3.04 1.07 0.11 3.52 3.75 0.34 0.13 
  Flux＝15.68％ 
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 圖 5-1 輕質粒料膨脹區之組成範圍 

 
(二) 利用石材廢泥燒製常重粒料，燒結溫度至少需達 1100℃以上，但須燒結 60 分鐘，若

溫度提高至 1125℃，燒結時間僅需 5 分鐘即可達到相同之效果，故可得知燒結溫度之

控制遠比燒結時間的掌握來得重要，燒製再生粒料時應優先考慮燒結溫度。 
 
(三) 燒結溫度 1125℃、燒結時間 15 分鐘可達燒製常重粒料之最佳效果。 

    

  

    比重為 2.19，吸水率僅 4.1％，

表面觸感粗糙，且內部均勻燒透，

初步研判可以做混凝土之粒料，依

據此性質甚至可以燒製廢泥磚，進

而取代紅磚，但仍須進行相關試驗

予以確定。  圖 5-15  A1125-15 常重粒料外觀及剖面 
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(四) 燒結溫度 1150℃之粒料，表面光滑且緻密，敲擊時有清脆之金屬聲，若要將其使用於

混凝土之常重粒料，須考慮與水泥黏結時是否會產生不良之效果，但應可作為陶藝所

使用之黏土材料，燒製成幾乎不吸水之陶瓷品，如花盆、風鈴、筆筒….等可廣泛應用

於日常生活中之裝飾藝品。 
 
(五) 燒製輕質粒料最佳情況為加熱達 1100℃，再放入高溫爐中燒結 15 分鐘。 

  
 

     
 比重為 1.25，吸水率 3.9％，表

面為深棕色，發現表面已熔融，內

部分佈黑色均勻小孔，證實燒結至

1100℃-15 分鐘已可達到表面須生

成黏性之玻璃相，並有足夠時間來

封閉自粒料內部釋出之氣體。 
圖 5-28  B1100-15 輕質粒料外觀及剖面 

 
二、建議與展望 

(一) 本研究僅對燒製再生粒料之燒結溫度、燒結時間及燒結氣氛進行探討，建立石材廢泥

基本性質及常重粒料與輕質粒料基本性質，尚未探討其力學性質及其對混凝土之影

響，故建議後續研究可以加以著墨，期使更臻於完備。 
(二) 生產時建議以商業製程所使用之旋窯式高溫爐燒製石材廢泥再生粒料，如此才可轉危

機為商機，『轉廢為寶，點石成金』，獲得可觀的經濟價值與社會效益，減少環境污染

與衝擊，傳承永續經營之居住環境。 
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【評語】091201 

1、 試驗樣品之比較具系統性。 

2、 試驗成果可供工程應用參考。 

3、 材料試驗對於材料基本性質之探討相對完整。 

4、 以廢料處理當探討方向符合社會需求。 
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