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摘  要 

液晶顯示器 (LCD)基本上是由兩片導電玻璃基板中間夾著液晶材料和其他顯

示元件所組成，液晶顯示器中之液晶常由具苯環之分子所構成，加上液晶顯示器

含有銦錫氧化物(ITO)之金屬鍍層，如任其棄置，則可能會對人體健康及環境造成

傷害，另銦錫氧化物中的銦金屬，屬高價位金屬，如無法回收將甚為可惜，且我

國為液晶顯示器生產使用大國，每年會產生大量之廢液晶顯示器，故如何妥善處

理廢液晶顯示器已成為我國刻不容緩之環保工作。為解決廢液晶顯示器所可能帶

來之環境問題，本文中將介紹廢液晶顯示器之可能處理技術，另本文亦提供廢液

晶顯示器玻璃基板回收再利用之可行方案，以期能夠達到廢液晶顯示器減量及資

源化之雙重目的。  
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一、前    言 

液晶顯示器（ liquid crystal display，LCD）主要是利用液晶之光電性質所製成

的顯示器，而用來作為顯示器之液晶分子當受到電場的作用下，會改變其分子排

列方向，並改變入射光的相位與偏振方向，另再搭配外加的偏光板，即可達到顯

示的目的，液晶顯示器比起傳統之映像管(CRT)顯示器，其最大的特點就是輕與薄
[1]。根據經濟部工業生產月報指出 [2]，我國於 93 年生產約 14,623,376 台的筆記型

電腦，但 CRT 監視器產量卻逐年降低，而筆記型電腦生產量逐年擴張，使得一般

CRT 監視器近年有被液晶顯示器顯示器所取代的趨勢，另根據環保署資料推估

[3]，我國於民國 93 年會產生約 313,812 台的廢筆記型電腦。由上述報告可知在短

期的未來，國內必會產生為數龐大之廢液晶顯示器，再加上廢液晶顯示器中之液

晶材料可能由具致癌性之苯環分子所構成，且液晶顯示器含有銦錫氧化物(ITO)金

屬鍍層，如任其隨意棄置，將會對環境造成傷害，另銦錫氧化物中的銦金屬每公

克約 1~5 元美金，屬高價位金屬，如無法回收亦甚為可惜，於是如何能妥善處理

廢液晶顯示器並將其中之有價物質予以資源回收，將是國內一項值得探討的環保

問題。  

二、液晶顯示器中各類材質零組件成分分析 

目前液晶顯示器以筆記型電腦及桌上型電腦之顯示器為主要應用產品，未來

電視亦可能為其潛在應用產品之一，液晶顯示器基本上是由兩片導電玻璃基板中

間夾著液晶材料和其他顯示元件所組成，根據參考文獻 [4]液晶顯示器之組成元件由

內至外包括：1.背光模組：以電激發光(EL)或發光二極體(LED)為背光源，外加聚

甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)為反射板。2.偏光板：以聚乙烯醇(PVA)、聚乙烯縮丁醛

(PVB)及聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)與碘結合之薄膜為主。3.玻璃基板。4.透明電

極：以銦錫氧化物(ITO)所濺鍍之薄膜為主。5.配向膜(alignment layer)：以聚醯亞

胺 (PI)之薄膜藉由摩擦產生小角度配向而成。 6.液晶 (liquid crystal)。 7.間隙物

(spacer)：以三聚氰聚合物或聚尿素樹脂為主，以固定兩玻璃基板之間隙為
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6-10µm。8.配向膜(alignment layer)：以聚醯亞胺  (PI) 之薄膜藉由摩擦產生小角度

配向而成。9.透明電極：以銦錫氧化物(ITO)所濺鍍之薄膜為主。10.彩色濾光片：

以雙染料、鈦菁銅染料、二呃染料為三彩色之塗料塗佈玻璃基板上。11.玻璃基板。

12.偏光板：以聚乙烯醇(PVA)、聚乙烯縮丁醛(PVB)及聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)

與碘結合之薄膜為主。圖 1 為常見之液晶顯示器截面圖 [4]，圖 2 為液晶顯示器中常

見的液晶分子之組成與結構 [5]。  
 
 

 

圖 1  液晶顯示器之截面積圖 [4] 

 

為了解廢液晶顯示器之實際組成，本文乃實際拆解四個經廢筆記型電腦回收

商初步拆解後的液晶顯示器面板，表 1 為本文針對上述四個廢筆記型電腦液晶顯

示器面板實際拆解所得之各項組成重量分析結果，經本文拆解後之廢液晶顯示器

可分為液晶板組、金屬外框、塑膠襯片、電線部分、照明光源組、螺絲等部份，

其中液晶板組是由玻璃基板、液晶以及偏光膜所組成，由表 1 可知液晶板組佔液

晶顯示器面板重量之 60％以上，為液晶顯示器面板中最大之組成，而液晶板組中

又以玻璃基板佔最大比例，因此如要能成功回收再生廢液晶顯示器，則廢液晶顯

1.偏光膜 
2.玻璃基板 

3.透明電極 
4.準線層
5.液晶

6.間隔器 

1.偏光膜 

2.玻璃基板 
3.透明電極 

7.彩色濾光器

8.背光源 

4.準線層 
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示器中玻璃基板之回收再利用性必須予以重視與有效執行。  

表 1  廢液晶顯示器面板人工拆解之組成成分分析  

樣品編號 
組成 Sample No.1 Sample No.2 Sample No.3 Sample No.4 

名  稱 材  質 重量

(Kg) 
百分比

(%) 
重量

(Kg)
百分比

(%) 
重量

(Kg)
百分比

(%) 
重量

(Kg)
百分比

(%) 

液晶板組 
液晶+玻璃
基板+偏光
膜 

0.2617 63.21 0.3692 76.66 0.4751 84.57 0.8805 82.44 

金屬外框 鋁 0.1039 25.10 0.0992 20.60 0.0702 12.50 0.0805 7.54 

塑膠襯片 塑膠 0.0308 7.44 0.0126 2.62 0.0140 2.49 0.1052 9.85 

電線部分 銅 -- -- -- -- 0.0025 0.44 -- -- 

照明光源組 玻璃 0.0172 4.15 -- -- -- -- 0.0016 0.15 

螺絲 鐵 0.0004 0.10 0.0006 0.12 -- -- 0.0002 0.02 

總重  0.4140 100 0.4816 100 0.5618 100 1.0680 100 
 

三、廢液晶顯示器之有害性 

由於液晶顯示器中之液晶可能含有致癌物質「苯」(如圖 2 所示)，故廢液晶顯

示器被視為對於環境具有危害性之廢棄物，另文獻 [6]針對三種廢液晶顯示器之

TCLP 分析結果顯示(如表 2 所示)，廢液晶顯示器經 TCLP 萃取後八種重金屬之分

析結果皆符合現行環保法規標準，但銅(Cu)及鎘(Cd)的 TCLP 濃度則分別高達 657

及 602ppb，雖然此 TCLP 萃取分析值仍低於 TCLP 管制標準，但在進行廢液晶顯

示器掩埋時，仍應注意其對環境可能造成之衝擊，另根據我國現行環保法規，本

文針對廢液晶顯示器之可能有害特性可歸納如下：  

1. 無液晶及無金屬鍍層之液晶顯示器玻璃基板，應為無害，可視為公告再利用之

廢玻璃。  

2. 含液晶或金屬鍍層 (銦錫氧化物 )之液晶顯示器玻璃基板，可能為有害，其原因

如下 : 
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(1)液晶可能含致癌物質。  

(2)可能符合我國  “有害事業廢棄物認定標準”：  

分類三十六 :含電鍍金屬之廢塑膠。  

分類四十 :廢光電零組件，下腳品及不良品。  

 

 

 

 

圖 2  液晶顯示器中的液晶分子之組成與結構 [5] 

 

表 2  液晶螢幕經 TCLP 萃取後八種有無害重金屬的定量濃度 [6] 

重金屬 Blank 
(ppb) 

LCD-4032 
(ppb) 

LCD-NP933 
(ppb) 

LCD-PA1033EA 
(ppb) 

鉻(Cr) ND ND ND ND 

鎳(Ni) 5.17 73.6 33.0 67.4 

銅(Cu) 7.75 222.2 93.2 656.9 

鋅(Zn) 28.2 10.5 ND 26.8 

砷(As) 0.68 ND 0.35 0.42 

鎘(Cd) 0.29 4.85 13.5 602.0 

汞(Hg) 7.24 ND 3.78 6.10 
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鉛(Pb) 13.4 ND 2.61 6.71 
註：ND表分析值小於方法偵測極限 
 

四、國內外廢液晶處理技術介紹 

4.1 德國廢液晶處理技術  

德國 Victor 公司宣稱擁有廢液晶顯示器之處理技術，該公司原為液晶顯示器

設計生產製造者，目前該公司研發出一套廢液晶顯示器之處理技術與設備。該處

理技術主要係先將液晶顯示器予以初步破裂，將液晶顯示器之上下兩片玻璃基板

予以分開，經破裂後之液晶顯示器再送入真空熱處理爐，於 200℃予以加熱，如此

可將液晶顯示器中之液晶予以氣化，氣化後之廢氣再經有專利之觸媒與以轉化成

CO2、NO 及 H2O 予以排放，剩下之殘渣即為玻璃基板及塑膠導電膜。Victor 公司

宣稱目前德國共有 5 座類似設備。圖 3 為德國 Victor 公司之廢液晶顯示器處理流

程。本技術雖宣稱可去除液晶顯示器中之液晶分子，但根據現場實際觀察，由於

此技術之破裂裝置無法將上下兩片玻璃基板完全分開，以致有些液晶分子無法完

全裸露出來，故當加熱時，此部份液晶分子是否能受熱氣化，有待進一步確認，

另熱處理後之玻璃基板上仍有明顯殘留物(黑褐色)，這些殘留物中是否仍殘留液晶

分子亦須進一步確認。  
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CO2＋NO＋H2O 

 

廢 LCD

人工拆解

玻璃基板＋導電膜

破裂機

真空熱處理爐(200℃)

殘渣 

廢氣
觸媒轉化器 

玻璃基板＋導電膜

 

圖 3  德國 Victor 公司之廢液晶顯示器處理流程  

 

4.2 國內廢液晶處理技術  

根據本文拆解廢筆記型電腦液晶顯示器面板所得之各組成之平均重量分析結

果顯示，液晶顯示器中以玻璃基板為主要成份，估計其約佔液晶顯示器重量 60﹪

以上，其組成以硼矽玻璃為主，故玻璃基板回收再利用可行性不低，因此本文將

研究探討廢液晶顯示器中玻璃基板之資源回收再生可行性，根據本文實際拆解經

驗得知，廢液晶顯示器經人工拆解最終可得液晶板組，此液晶板組主要是由外側

偏光膜與玻璃基板緊密結合在一起，且兩片玻璃基板中間則密封著液晶材料，為

獲得乾淨玻璃基板，因此本文之研究重點主要為去除玻璃基板外側表面之偏光膜

及去除內側表面之液晶材質，本文所採取之研究方法包括：1.利用超音波+溶劑清

洗去除玻璃基板上之液晶，2.利用液態氮及溶劑浸泡去除偏光膜，另本文亦提出含

銦錫氧化物鍍層之玻璃基板其後續處理的可行性方案，以下將針對上述研究成果

予以一一介紹。  
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4.2.1 超音波清洗液晶之研究  

廢液晶顯示器面板經拆解後所得之的液晶板組，其玻璃基板表面尚含有液晶

(內側)及偏光膜(外側)，本文乃先將玻璃基板四周的邊緣切開，打開玻璃基板使液

晶外露，為了有效去除玻璃基板表面之液晶，本文嘗試以超音波＋溶劑的方式清

洗液晶，以達到液晶去除效果，本文使用之清洗溶劑包括：甲醇、乙醇、丙酮及

丁酮。  

本文將含有液晶(外觀為油狀物)的玻璃基板分別浸泡在甲醇、乙醇、丙酮及丁

酮等清洗液中，再將其置於超音波清洗器中，於室溫下予以分別清洗 20 分鐘、40

分鐘及 60 分鐘，然後分別觀察玻璃基板上的液晶清洗去除之效果，表 3 為上述液

晶清洗效果之觀察結果。  

根據表 3 結果顯示，以甲醇作為清洗溶劑時，隨著清洗時間的增加其液晶洗

淨效果也明顯增加，在清洗 20 分鐘時其洗淨效果較不明顯，經 60 分鐘的超音波

清洗玻璃基板表面尚有液晶殘留物。以丙酮作為清洗液來洗淨液晶時，當清洗時

間為 20 分鐘時，部分液晶仍殘留在玻璃基板上；而在 40 分鐘的清洗時間下，玻

璃基板上幾乎可以洗淨液晶殘留物，而經 60 分鐘的清洗丙酮可以完全去除液晶。

而以丁酮作為清洗溶劑來洗淨液晶時，其液晶洗淨效果與丙酮之洗淨效果大致一

樣。另以乙醇作為清洗溶劑時，本文發現乙醇對於液晶油狀物的洗淨效果最為明

顯，當清洗時間為 20 分鐘時，液晶幾乎已被洗淨，而在清洗 40 分鐘後，已發現

無任何液晶殘留在玻璃基板上。  
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表 3  各種偏光膜分離方法之實驗比較結果  

  方法名稱 
效 果 
項 目 

人工切割 液態氮降溫 有機溶劑浸泡 高溫烘培法 

實驗程序 
以人力切割的方

式去除玻璃基板

上的偏光膜。 

利用液態氮急速

降溫來分離偏光

膜與玻璃基板。

使用丙酮、丁酮溶

劑浸泡玻璃基板，

使其偏光膜分離。

利用高溫爐加熱燃

燒方式使玻璃基板

上的偏光膜分離。 

實驗時間 數分鐘 約 3~5分鐘 7~8小時 1~2小時 

實驗溫度 室溫 約 –273℃ 室溫 約 300℃ 

分離效果 

人工方式易剝除

不乾淨，且殘留

剩餘偏光膜。分

離效果尚可。 

偏光膜與玻璃基

板能在短時間有

效地分開。分離

效果最佳。 

浸泡順利分離,但仍
殘留一些黏膜聚合

物。分離效果佳。

偏光膜碎裂 ,但殘
留的黑色焦狀物難

洗淨。分離效果較

差。 

衍生污染性 低 低 高 高 

須注意事項 

切割時以免受

傷。 
液態氮勿接觸到

皮膚以免凍傷。

勿吸入大量揮發

性氮氣。 

丙酮與丁酮為揮發

性有毒有機溶劑，

需在良好的通風設

備進行實驗。 

廢煙會影響人體健

康，要在良好的通

風設備下進行實

驗。 

 

綜合而言本文所選用的乙醇、甲醇、丙酮、丁酮等清洗溶劑，對於玻璃基板

上液晶油狀物皆有明顯的清洗效果，其中以乙醇的清洗效果最佳，故本文建議選

擇乙醇作為液晶去除之清洗溶劑，在室溫下，以超音波清洗約 20~30 分鐘，可有

效去除玻璃基板表面之液晶材質。  

4.2.2 偏光膜剝除實驗研究  

玻璃基板經由超音波清洗並去除液晶後，其外側表面尚黏有緊密結合之偏光

膜，如用人工撕除方式去除偏光膜，會因撕不乾淨而造成偏光膜殘留在玻璃基板

上，另如用切割的方式來分開偏光膜與玻璃基板時，又因切割力道不均勻造成玻

璃基板產生刮痕，且上述方式需耗費人力無法自動化。為改善這些缺點，本文乃

研究以液態氮浸泡黏有偏光膜之玻璃基板，藉由急速冷卻方式將玻璃基板上之偏

光膜予以自動剝除，此法應可獲得完整乾淨之玻璃基板，以利進行玻璃基板後續

之資源回收工作。  
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根據本文之研究，將含有偏光膜之玻璃基板（前板）置於浸漬槽中，並加入

液態氮來急速降溫冷卻玻璃基板，當浸泡約 3 至 5 分鐘後，玻璃基板（前板）已

與偏光膜自動分離，分離結果相當良好，另再取一片含有偏光膜之玻璃基板（後

板）進行相同步驟，同樣發現加入液態氮溶液浸泡約 3 至 5 分鐘後，玻璃基板（後

板）與偏光膜亦自動分離，由上述之研究結果證實了液態氮能在短時間內將偏光

膜與玻璃基板確實的分離。  

另外本文亦嘗試研究其它偏光膜與玻璃基板分離的方法，如以有機溶劑(丙酮

與丁酮)浸泡玻璃基板，期望能達到偏光膜與玻璃基板分離之目的，觀察結果後發

現丙酮與丁酮作為浸泡液時，雖能有效自動分離偏光膜與玻璃基板，可惜所花費

的時間太長（約 8 小時），效果不是很理想。另如以高溫加熱法，在 300℃下將黏

有偏光膜之玻璃基板予以加熱一至二小時後，可將偏光膜燒毀碎裂，達到偏光膜

之分離目的，但玻璃基板上殘留黑色的焦狀物不易去除，且高溫加熱法有廢氣產

生的問題。  

表 4 為本文所採用之各種偏光膜分離研究結果比較分析。本文歸納上述偏光

膜去除方法，建議採用液態氮降溫法其優點包括：1.液態氮最能有效自動分離偏光

膜與玻璃基板；2.分離時間最短（約 3~5 分鐘）；3.衍生污染性低；4.沒有廢液的

問題產生；5.操作上最為簡易。  

 

表 4  不同清洗劑之液晶去除效果比較  

      清洗劑種類 

清洗效果 

時間 

甲醇 乙醇 丙酮 丁酮 

20分鐘 尚有液晶殘留物 幾乎洗淨 尚有液晶殘留物 殘留少量液晶 

40分鐘 大部分可洗淨 完全洗淨 幾乎洗淨 大部分可洗淨 

60分鐘 無法完全洗淨 已洗淨 已洗淨 已洗淨 
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4.2.3 含銦錫氧化物鍍層之玻璃基板處理方案 

本文根據目前研究成果及所獲得之廢液晶顯示器再生處理技術資訊 [7]，研擬

出廢液晶顯示器之再生處理流程圖（如圖 4 所示），本規劃流程主要是先將上下

兩片玻璃基板分開，再利用超音波+乙醇清洗方式去除玻璃基板表面之液晶，且不

損及玻璃基板表面之完整性，再利用液態氮浸泡方式將偏光膜與玻璃基板分開，

以獲得乾淨的銦錫氧化物導電玻璃基板，另去除之液晶及偏光膜再行妥善處置。  

 

其他零件廢料如：塑
膠外殼、橡膠、鐵、
銅、IC 板及其他廢料
將另行分別做資源回
收或最終處置。 

剩餘的邊料將另行處

理或最終處置 

廢液晶顯示器

人工拆解

銦錫氧化物導電玻璃基板＋

偏光膜＋液晶材料 

切割玻璃基板的邊緣

乙醇超音波清洗槽內浸漬清

洗液晶約三十分鐘 

焚化

清水超音波清洗槽內清洗約十分鐘

切割分離後上下各一片黏有 
偏光膜的玻璃基板＋液晶 

廢液＋液晶

沾有乙醇及黏有偏光膜的玻璃基板

清洗後乾淨黏有偏光膜的玻璃基板

剝離的偏光膜

廢液

乾淨的銦錫氧化物導電玻璃基板

焚化

隔溫式液態氮浸泡槽

焚化或最終處置

 
                                                  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

  

 
  

圖 4  廢液晶顯示器之建議處理流程  
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廢液晶顯示器經人工拆解、液晶去除及偏光膜剝除之後，可得尚含有銦錫氧

化物鍍層之玻璃基板，本研究規劃三個方案來處理所獲得表面乾淨但尚含有銦錫

氧化物鍍層之玻璃基板：  

方案一：以酸洗溶蝕等方式去除銦錫氧化物(ITO)電鍍層及其他鍍層，所獲得之乾

淨玻璃基板可作為液晶顯示器玻璃基板熔爐之原料，或將其切割成小塊

狀，作為次級液晶顯示板之材料。另酸洗溶蝕後所得之酸液，可進行金

屬銦之回收，或直接最終處置。  

方案二：將尚含有銦錫氧化物鍍層之乾淨玻璃基板予以破碎後，作為陶瓷或玻璃製品

之原料。  

方案三：將尚含有銦錫氧化物鍍層之乾淨玻璃基板，直接掩埋或其他最終處置。  

圖 5 為本文所規劃之含銦錫氧化物玻璃基板後續處理流程，如此應可達到廢

液晶顯示器減量與資源回收之雙重目的。  

 
 
                                                  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

方案一 方案二 方案三 

酸液

乾淨玻璃基板

乾淨的銦錫氧化物導電玻璃基板

酸洗溶蝕去除銦錫

氧化物及其他鍍層 

作為 LCD 玻璃基
板熔爐之原料 

回收銦、錫或

直接最終處置 

破碎後作為陶瓷

玻璃製品之原料

直接掩埋或其他

最終處置 

切割作為次級液

晶顯示板之材料 

 

圖 5  含銦錫氧化物玻璃基板後續建議處理方案  
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五、結論 

由於液晶顯示器廢棄數量日益增加且可能含有害成份(如，液晶、金屬鍍層)，

因此如何解決國內廢液晶顯示器所可能帶來之環境汙染問題，將成為國內另一項

重要環保課題。本文所規劃之廢液晶顯示器處理流程，可妥善去除廢液晶顯示器

中之偏光膜與有害之液晶，以降低其危害性，並增進廢液晶顯示器資源再生之可

行性，另如能有效去除回收玻璃基板上之銦錫氧化物鍍層，則可回收乾淨之玻璃

基板及銦、錫有價金屬，如此應可達成廢液晶顯示器減量與資源再生之雙重效益，

對促進資源永續循環使用有十分正面之助益。  
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