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廢棄物資源化 

TFT-LCD 廢玻璃替代部分黏土燒製環保

地磚之研究 

林凱隆*、張文凱**、官建承** 

 

摘  要 

依據 Display Search 指出，全球液晶面板出貨量於 2008 年將達到 4.28 億片，

若以每片 150 g 計算，將有 6.24 萬噸之廢液晶面板待處理。本研究依照 0~50%的

調配比例，將 TFT-LCD 之廢玻璃與瓷土予以充分混和均勻，以固定壓力(25 kgf/cm2)

將試體加壓成型，在不同的溫度(900~1,200℃)，燒結時間為 6 小時，探討 TFT-LCD

與瓷土混和燒結之相關特性，期能找出最佳的燒結時間與 TFT-LCD 添加量，以達

到資源材料化之目的。實驗結果如下：經由 EDS 分析可知，構成 TFT-LCD 廢玻璃

的成分多為 SiO2 以及 CaO。不同比例取代量之 TFT-LCD 廢玻璃燒結地磚其毒性溶

出試驗(TCLP)顯示皆符合法規標準，故具資材化之潛力。添加 TFT-LCD 廢玻璃之

地磚經 1,200℃燒結後，其在 Vickers 硬度均符合 CNS 3299 標準。經掃描式電子顯

微鏡(SEM)觀察顯示，以 TFT-LCD 廢玻璃取代之地磚，經 1,200℃燒結後，均出現

明顯的晶粒成長及緻密化現象。  
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一、前    言 

面板製程不良品、邊料大致上可分為廢素玻璃、廢黑玻璃及廢液晶面板。根

據 91 年統計資料顯示，三者廢材總合約在 5,160~5,448 公噸 /年之間  [1,2]，各產生

量及處理現況如表 1。其中素玻璃被視為一般事業廢棄物可予以直接掩埋或再利

用；但在製程中鍍過銦錫氧化物(ITO)的面板玻璃是否屬於有害事業廢棄物，則尚

有爭議  [3,4]，目前多為委託處置，大多予以掩埋處理。若能將之回收再利用給予資

源材料化，除了能符合環保法規外，再透過環境管理系統 ISO14001 的追蹤管理，

導入工業減廢與回收再利用的概念，讓製造廠商能降低廢棄物清除處理成本，還能

提升其企業環保形象。目前 TFT-LCD 廢玻璃雖被歸類為一般事業廢棄物處置，但

因面板鍍上銦錫氧化物(ITO)及其他多樣的化學藥劑，掩埋處置後的有害疑慮依然

存在。當前 TFT-LCD 最大的應用市場是以 ITO 做透明電極，廣範應用於光電產業

面板，藉此運用於電腦、電視、手機，及 PDA 等的螢幕，因在許多高科技裝置中

扮演著十分重要的角色，由此可知如何處置廢棄之 TFT-LCD 將是ㄧ個相當重要的

課題。目前國內尚未有成熟的技術可以將含銦廢棄物中有價金屬銦進行回收，並且

提煉成高純度的銦金屬，以便持續利用，達到資源再利用的目的 [5]。因此將廢棄之

TFT-LCD 廢玻璃直接資材化，將是最佳的處置方式。TFT-LCD 廢玻璃的回收再利

用極具環保概念及經濟價值，一方面由於 TFT-LCD 螢幕的輕薄省電、以及低輻射

的特性深受消費者喜愛，將來產量必定大量成長；另一方面，因為 TFT-LCD 廢玻

璃的主要成分與瓷土接近(SiO2 含量高)，加入瓷土中混合燒結當助熔劑，能有效降

低能源消耗，並充分提高燒結成品的緻密程度，有效降低其吸水率，並可增強磁磚

的硬度與抗折強度。  

 

表 1  TFT-LCD 製造廢玻璃生產量及清理現況  

廢棄玻璃種類 產生量(公噸/年) 處理現況 
廢素玻璃 3,000~3,170 回收再利用 
廢黑玻璃 1,200~1,230 委託清理 
廢液晶玻璃 960~1,048 委託清理 

資料來源：資源化工業輔導計畫，經濟部工業局，2002 年  
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二、TFT-LCD 製程 

一般來說，TFT-LCD 製程可分為 TFT 與 LCD 二大部分，TFT 的製作屬於前

段，稱之為 Array，而 LCD 的製作屬於中、後段的作業，分別稱之為 Cell 與 Module。

由於液晶本身不會發光，必須在液晶顯示面板後方加上背光源 (大部分是螢光燈

管)，光線穿透玻璃基板、液晶、彩色濾光片、偏光板等相關材料，進入人的眼睛

形成影像。  

液晶面板所使用之玻璃基板需具下列之基本要求：(1)為避免鹼金屬離子經由

擴散作用移動至電晶體陣列中，造成電路短路，故玻璃內不能含鹼金屬氧化物；(2)

必須能承受高溫製程中所使用的化學藥劑；(3)玻璃之熱膨脹係數須與薄膜電晶體

陣列中的矽相近，避免兩者熱漲冷縮不一致；(4)高玻璃應變點，使熱收縮減小，

有助於在  TFT(Thin Film Transistor)製程中精確地對準光蝕刻圖形；(5)要把熔融玻

璃體中的不純物、不均質和氣泡完全消除。  

 
 

 

圖 1  TFT-LCD 內層示意圖  

 

 



4 TFT-LCD 廢玻璃替代部分黏土燒製環保地磚之研究  

在 Array 階段為 TFT 的製作，素材玻璃經過清洗後，以化學沉積將 ITO 附在

素材玻璃上 [6]，再附上一層光阻；而面板所鍍之 ITO 薄膜，具備有極佳的導電特性

(電阻係數可至 2×10-4 Ω-cm 下)，及可見光(400~700nm)之透光率 85%≧ 。ITO 薄膜

的導電機制，係利用 Sn 摻入 In2O3 取代 In 時所產生之電子電洞促使 ITO 薄膜之電

子結構傳導特性。經過 UV 光照之後，感光層(光阻)用  Coater 上膜，再利用曝光

機將光罩上的圖案完整的複製到玻璃基板上，最後再以顯影機台將圖案呈現出來；

經過曝光過程後以蝕刻、酸洗的方式去除光阻並可得到所需要的 TFT 基板。Array

階段流程如圖 2。  

另一方面，將紅、綠、藍三原色的有機塗料塗抹在另一塊素材玻璃上製作彩

色濾光片，由於顏料分散法所製造之彩色濾光片，具有高精密度及較佳之耐光性與

耐熱性，目前成為 TFT 型彩色濾光片之製造主流。  
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圖 2  TFT-LCD 製造前段(Array)示意圖  

 

 

在 Cell 階段則進入了 TFT-LCD 的中段部分，此一階段也是決定 TFT-LCD 製

造良率的重要決定步驟，將前段製作的 TFT 玻璃基板與濾光片玻璃基板結合，並

在二玻璃基板之間灌入液晶。Module 一般稱之為模組化，是 TFT-LCD 製造的第三
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階段，在第二步驟的玻璃基板加上多種零組件如背光模組，通常是螢光燈管，以及

驅動 IC，用以控制液晶的顯色，即完成 TFT-LCD 螢幕的半成品，再加以外殼等附

加零件組則於在市面上看到的 TFT-LCD 液晶螢幕。  

三、國內對於 TFT-LCD 廢玻璃處理技術介紹 

經清洗液晶後之含 ITO 之玻璃基板處置方式可分為下列三大方向：(1)酸洗回

收銦、錫，並將乾淨之玻璃基板作為次級玻璃材料；(2)直接掩埋或其他最終處置；

(3)破碎後做為陶瓷玻璃製品之原料 [7]，如圖 3 所示。由於銦屬於貴重金屬，且無

獨立礦源，故目前國內對於處理 TFT-LCD 廢玻璃傾向於以酸洗方式回收銦錫等金

屬，但由於面板上之 ITO 厚度僅在幾微米之間，要精煉尚須經濃縮等多步驟，且

酸洗廢液的處理亦成為另一環境問題，故目前實廠上多為委託清理，將其掩埋處置。 

 
 
 

 
 

圖 3  TFT-LCD 廢玻璃處置方式  
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四、TFT-LCD 廢玻璃之物化特性 

本研究所使用之 TFT-LCD 廢玻璃經研磨並過 200 號篩，其粉末以 SEM-EDS

分析其成分，另以平板消化分析重金屬總量分析結果如表 2。另外，以環檢所公布

之 TCLP 檢驗方法(NIEA R201.13C)，量測材料之重金屬溶出值。TFT-LCD 廢玻璃

的重金屬溶出檢測結果皆符合環保法規，如表 3 所示。在微觀部分則使用銅靶的

Siemens D-5000 為樣品做繞射角 2θ 在 5°~70°之間的 XRD 分析獲得樣品的化學組

成，在 TFT-LCD 廢玻璃的 XRD 分析上，由於玻璃為非結晶無定形(amorphous)，

故得不到繞射物種如圖 4 所示。  

 

表 2  TFT-LCD 廢玻璃之成分  

Composition TFT-LCD waste glass
SiO2 (%)* 67.84 
Na2O (%)* 0.3 
Al2O3 (%)* --- 
Fe2O3 (%)* --- 
CaO (%)* 20.06 
MgO (%)* --- 
SO3 (%)* --- 
K2O (%)* --- 

Cu (mg/kg)** 5.1 
Zn (mg/kg)** 0.5 
Pb (mg/kg)** 3.2 
Cr (mg/kg)** 1.07 
Cd (mg/kg)** N. D. 

說明：* 以 SEM-EDS 測定，** 以 AA 測定 
 
 

表 3  瓷土與 TFT-LCD 廢玻璃之 TCLP 濃度  

項目 Pb (mg/L) Cd(mg/L) Cr(mg/L) Cu(mg/L) Zn(mg/L)

Clay ND ND ND ND 0.12 

Waste Glass ND ND ND ND 0.09 

Regulatory limits 5 1 5 15 --- 
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為瞭解燒結過程中燒結體因受熱而重量有所損失之原因，故使用 TGA/DTA 對

研究材料做分析。圖 5 為 TFT-LCD 廢玻璃之熱重 /熱差分析，圖中可見在 340℃時

產生一吸熱峰，此應為 TFT-LCD 廢玻璃由玻璃相成核結晶所造成，而由熱重曲線

可知 TFT-LCD 廢玻璃加熱至 850℃僅造成 0.11%之重量損失，由此可說明本研究

所使用 TFT-LCD 廢玻璃熱穩定性極高。  
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圖 4  黏土與 TFT-LCD 廢玻璃 XRD 分析  
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圖 5  TFT-LCD 廢玻璃之熱重 /熱差分析  

 

五、TFT-LCD 廢玻璃與黏土混燒之環保地磚特性 

在不同燒結溫度但相同的 TFT-LCD 廢玻璃添加量，各燒失量皆相近。此可能

原因應為在 900℃以上高溫，材料中所含之晶格水或有機物等沸點較低的物質皆已

燃燒，另外或許是由於 TFT-LCD 廢玻璃取代了部分瓷土，使得地磚內之有機化合

物減少，故隨 TFT-LCD 廢玻璃之添加量增加而燒失量有減少之趨勢，如圖 6 所示。 

由圖 7 中得知，體積收縮率在同一溫度時，隨著 TFT-LCD 廢玻璃之添加，體

積收縮率有隨之增加的趨勢，顯示試體相對於燒結前更趨於緻密；當燒結溫度提高

時，收縮率明顯上升。TFT-LCD 廢玻璃之添加量高時擁有高收縮率，這是由於燒

結體中矽酸鹽類特有的黏滯流燒結機制，因此造成矽酸鹽材料在高溫時以黏滯流動

方式填補孔隙而減少體積。  
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圖 6  地磚燒失量  
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圖 7  地磚之體積收縮率  

 
吸水率為地磚燒結程度的指標之一，其受地磚燒結溫度之影響極大。在圖 8

中可以看到地磚的吸水率隨 TFT-LCD 廢玻璃添加量的增加以及燒結溫度的提高，

而有降低之趨勢；吸水率較低，表示燒結體之外孔隙相對地減少，可較具耐久性 [8]。

燒結溫度越高，地磚坏土粉體所接受之能量越高，使之晶粒擴散機制所需能量充
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足，致使孔隙率越小；相對的，吸水率也就越低。亦即地磚試體之吸水率隨地磚燒

結程度而異。  

由於 TFT-LCD 廢玻璃含大量的 SiO2，因此隨著 TFT-LCD 廢玻璃的添加量增

加與燒結溫度的提升，在與瓷土燒結後形成黏滯流燒結機制，可充分促使地磚燒結

過程中的成長更為成熟，使得試體更為緻密；燒結程度越緻密，地磚的孔隙率越低，

也提高地磚的硬度  [9,10]，如圖 9 所知。  
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圖 8  地磚的吸水率  
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圖 9  地磚的孔隙率 
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依據 CNS 3299 標準，一般地磚之硬度應在莫氏硬度 5 以上，從圖 10 中發現，

當燒結溫度為 900℃時，地磚的硬度只在莫氏硬度 3~4 之間，若燒結溫度為 1,200

℃時，地磚的硬度即可提升至莫氏硬度 5，可能係因前者尚未達到燒結理論中粉體

燒結理論中晶格擴散所需的能量。而當燒結溫度於 1,000℃以上所燒成之地磚，由

於頸部已漸成長，故隨著燒結溫度提升而硬度亦隨之增加 [11,12]；另外由於 TFT-LCD

廢玻璃中的高 SiO2 含量，地磚硬度因此隨著 TFT-LCD 廢玻璃添加量的增加而上

升，並符合 CNS 3299 之標準。  

實驗以 1,200℃燒結 6 小時的 5 種不同 TFT-LCD 廢玻璃添加比例試體進行

XRD 晶相分析結果如圖 11 所示，燒結後的地磚主要晶相呈現與原材料相同，多為

石英(Quartz；SiO2)，而 SiO2 能從 TFT-LCD 的玻璃相與瓷土燒結形成頸部主要是

因在其他玻璃相關研究中有提到，在 580℃左右玻璃即達到向轉化點  [13,14]。  

本研究以掃描式電子顯微鏡觀察 1,200℃燒結後的地磚如圖 12(a-f)所示，在未

添加 TFT-LCD 廢玻璃的試體中，其粉體間的孔隙相當的大(圖 12(a))，但在添加

TFT-LCD 廢玻璃之後的照片中可以明顯看到粉體間的頸部成長(圖 12(b)至(f))，也

因此大幅縮減了粉體間的孔隙  [15]，使得燒結體更為緻密，進而增加試體之強度。 
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圖 10  地磚的硬度  
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圖 11  地磚的 XRD 分析  

 
 
 

 
(a) 0% (b) 10% (c) 20% 

圖 12  1,200℃  6 小時燒結地磚之 SEM 照片
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(d) 30% (e) 40% (f) 50% 

圖 12  1,200℃六小時燒結地磚之 SEM 照片(續) 

 

圖 13 為燒結試體之孔隙率與 24 小時吸水率之關係迴歸圖，在圖中可見孔隙

率與吸水率呈現相關性非常高之線性正比關係，可見燒結體吸水特性與其內部孔隙

率變化有密切關係，燒結體之吸水率會因外部開放孔隙減少而降低。當燒結體因高

溫而產生黏滯流燒結機制時，燒結體表面生成黏性玻璃相而使燒結體表面開放孔隙

減少，而減少吸水率。由圖 14 中可知，燒結體經蕭式反跳式硬度計測量之硬度與

試體之孔隙率呈現線性反比關係，燒結過程孔隙的產生，主要為物質分解揮發所造

成，其次晶粒間之頸部成長、收縮亦可能使孔隙率提高，由於孔隙率為影響燒結體

機械強度的重要因子，因此從孔隙率、吸水率及硬度的關係看來，硬度與孔隙率的

關係不如吸水率來的密切，故可知燒結體之孔隙主要是由燒結機制的質能傳輸方

式、晶粒間的頸部成長決定。  
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圖 13  燒結體孔隙率與吸水率之相關性迴歸  
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圖 14  燒結體孔隙率與硬度之相關性迴歸  
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六、經濟效益 

目前市場上處理 TFT-LCD 廢玻璃的價格約為 3,000 元 /噸，在地磚中添加

TFT-LCD 廢玻璃除可當作填充劑，亦可加強地磚硬度，並可減少地磚瓷土的使用

量。本研究嘗試以添加 30%之 TFT-LCD 廢玻璃製成之地磚與目前市面較常見尺寸

之地磚做經濟分析。由表 4 可見，在添加 30%之 TFT-LCD 廢玻璃後之地磚可節省

30~50%不等的成本，故以 TFT-LCD 廢玻璃燒結地磚兼具了環保與經濟雙重效益。 

 

表 4  成本效益分析  

地磚尺寸 (mm) 一般市售地磚

成本 (元/片) 
添加 30%TFT-LCD
廢玻璃成本 (元/片)

節省費用 
(元/片) 

節省成本百

分比 (%) 
227*60*12 2.93 1.99 0.94 32.05 
215*215*7 6.06 3.95 2.12 34.91 
250*250*7 9.78 5.34 4.44 45.44 
300*300*8 17.61 8.78 8.82 50.11 

598*598*10 78.25 43.62 34.63 44.25 

 

七、結    論 

針對 TFT-LCD 廢玻璃添加於黏土燒製環保地磚，經由 SEM-EDS 分析可知，

構成 TFT-LCD 廢玻璃的成分多為 SiO2。添加不同比例之 TFT-LCD 廢玻璃燒結後

的瓷磚各項指標皆符合法規標準。添加 TFT-LCD 廢玻璃之瓷磚經 1,200℃燒結後，

其在 Vickers 硬度上均符合 CNS3299 標準。隨著燒結溫度的增加，地磚之硬度性

與耐磨損程度隨之提升。經由 SEM 觀察顯示，添加 TFT-LCD 廢玻璃之環保地磚

精 1,200℃燒結的試體後發現，粉體粒子間均出現的明顯燒結頸部以及晶粒的成長

現 象 ， 證 實 燒 結 理 論 之 矽 酸 鹽 類 造 成 之 黏 滯 流 燒 結 機 制 等 現 象 。 添 加 30%之

TFT-LCD 廢玻璃後之地磚可節省 30~50%不等的成本，故以 TFT-LCD 廢玻璃燒結

地磚兼具了環保與經濟雙重效益。  
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