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摘    要 

2007 年國內液晶面板市場佔有率達全球 44.2%以上，廢棄面板數量逐漸上升

成為台灣廢棄物問題一大隱憂；另一方面，國內太陽能電池產業與太陽能模組運用

日趨成長，太陽能電池中所含矽半導體極具回收價值，廢液晶顯示器面板及太陽能

模組極具回收潛力，本研究利用物質流分析台灣液晶顯示器與太陽能電池之數量與

流佈。2007 年我國由生產業者製造之液晶面板達 327,500 公噸，其中 138,480 公噸

之產品經由外銷出口至中國大陸、歐洲、北美洲等國，189,020 公噸進入應用產品

組裝程序，而由廢液晶面板製造程序所排出之廢棄液晶顯示面板重量超過 26 萬公

噸，資源化經濟價值可觀。另依據物質流布推估結果得知 2007 年國內太陽能電池

與模組之潛在廢棄量約為 19 公噸與 163 公噸，廢模組中含 1.6 公噸之太陽能電池，

因其中含有具高附加價值之矽原料，且目前並無回收系統，如能建立一套完整回收

體系，將有助於矽原料回收再利用。  
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一、前  言 

近二十年來工商業之蓬勃發展，不僅面臨資源耗盡之危機，相對大量之事業

廢棄物隨之產出，其種類眾多成份複雜，且部份廢棄物具有毒性、危險性，其濃度

或數量足以影響人體健康及環境衛生。在兼顧資源及環境品質之需求條件下，如何

使廢棄物循環再利用與附加價值提昇，乃迫切燃眉之課題。  

國內平面顯示器自 1998 年起投入大面積薄膜式電晶體型液晶顯示器面板製

造，而政府亦將平面顯示器產業列為「兩兆雙星」中一兆的重點產業，2007 年國

內液晶面板產值市場佔有率達全球 44.2%以上。液晶面板製造程序產生之面板不良

品處置問題，在身為全球面板供應量首位的台灣更為棘手，根據行政院環保署廢棄

物申報系統資料顯示，2007 年我國由廢液晶面板製造程序所排出之廢棄液晶顯示

面板重量超過 2 萬公噸，目前貼有偏光膜之液晶顯示面板皆採掩埋處理。然國內地

狹人稠，掩埋場地難尋，當前液晶顯示產品使用量逐漸提升，未來液晶顯示器產品

勢面臨廢棄時之處理問題。  

此外，目前太陽能面板壽命可達 15~25 年以上，國內於 2000 年開始推廣使用

利用太陽能發電之潔淨能源；據調查結果發現，2000 年以後台灣太陽能發電量節

節攀升，至 2005 年已達到 2000 年之 10 倍，顯示國內太陽能板之使用量逐年提昇，

由於太陽能板之發電壽命可達 15 年以上，且調查結果發現目前僅有少量因外力導

致損毀之廢太陽能板流入廢棄物處理程序。又因近年來國內太陽能模組產業蓬勃發

展之情況下，生產線上之下腳料與封裝測試後之不良品推測亦有一定之數量，因

此，廢棄液晶顯示器產品、製程中之廢液晶面板與廢太陽能模組之處理與管理，為

一值得探討議題。  

物質流分析 (Material Flow Assessment)為協助決策者了解某社會或地區其新

陳代謝之工具，主要調查物質一規定系統，其系統內之貯存與流動，及從系統輸出

進入另一系統之過程，建立資源投入、廢棄物產出、再利用與末端處理等各階段之

數量與流向平衡圖，以達有效控管各階段與各端點之容量與效率。  

本研究針對液晶顯示器及太陽能模組回收管理與物質流進行探討，彙整國內
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現行廢液晶顯示器與太陽能模組管理方式，並針對其數量與流向進行推估，提供未

來管理策略擬訂之參考。  

二、廢液晶顯示器 

歐盟 WEEE 指令中明文要求面積達 100 平方公分之液晶顯示應用產品，需將

液晶面板另行拆除，液晶顯示器相關產品中以電腦螢幕、筆記型電腦、液晶電視三

項拆解後面板所佔比例較大，較具回收價值。國內環保署基管會亦針對電腦螢幕、

筆記型電腦與液晶電視等徵收回收基金並進行回收稽核認證，故本研究之顯示器範

疇界定於面板對角線大於 12 吋之液晶顯示器產品。  

2.1 廢液晶顯示器成份與危害性  

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，電視

亦為未來使用量有上升趨勢的應用產品之一，液晶顯示器(以下稱 LCD)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，液晶顯示器之組成元件由內至

外含 12 層夾程，包括：背光模組、偏光板、玻璃基板、透明電極、配向膜(alignment 

layer)、液晶(liquid crystal)、間隙物(spacer)、配向膜(alignment layer)、透明電極、

彩色濾光片、玻璃基板、偏光板。  

1.液晶顯示器拆解分析  

LCD 應用產品層面相當廣，以大尺寸(>10 吋)而言，主要用途為 LCD 電腦

顯示器、液晶顯示面板與 LCD 電視，根據加州 LCD 應用產品拆解重量分析，

可得知於 LCD 電腦顯示器產品，金屬背板約佔總重量之 50%，其次為外殼塑膠

零件與玻璃面板；筆記型電腦與 LCD 電視則多包含了電池與變壓器部分，玻璃

面板則佔總重比例第三大組成份。  

LCD 主要經由透明電極施加電壓後造成液晶排列方式改變，透過背光模組

提供光源通過彩色濾光片而顯現影像，可見透明電極與液晶於 LCD 中扮演相當

重要角色，一片 15 吋液晶面板中約含有 1,200mg 液晶與 500mg 之 ITO 透明電

極。換言之，面板內所含液晶重量約佔面板重量之 0.13%，ITO 玻璃約佔面板重

量之 0.05%。  
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2.液晶顯示器之危害性  

經拆解後之廢液晶產品主要可分為玻璃面板、塑膠背板、冷陰極管(CCFL)、

電路板、電源供應模組 (電池 /變壓器 )、塑膠零件與金屬背板等部份；其中，金

屬背板與塑膠零件拆解回收較易，液晶面板則是由玻璃基板、液晶、ITO 玻璃、

偏光膜等所組成，分離具一定難度，而液晶面板又為液晶顯示器中扣除金屬背

板與塑膠零件等易分離回收組件後最大之組成部分，處理上不可不慎。背光模

組使用冷陰極管 (CCFL)做為背光供應來源，依產品之用途與面板尺寸而有所不

同，LCD 電腦顯示器與筆記型電腦面板皆為小尺寸，故 CCFL 總重量較小，LCD 

TV 由於面板大、使用者與螢幕之距離較電腦螢幕為遠，故 LCD TV 需要之背光

強度亦較電腦螢幕大，而 CCFL 中含汞重金屬，汞於環境中造成生物累積性，

故產品廢棄後需另行拆解處理。  

由美國加州毒性物質實驗室於 2004 年所完成之 LCD 應用產品液晶面板重

金屬總量測試結果中，液晶面板中所含重金屬多為砷、鉻、鋇等，而銅、鉛、

鎳、銀、鋅等重金屬則依機種不同而有所區別。美國環保署與加州毒性物質實

驗室分別針對電腦周邊設備包括 LCD 螢幕與 LCD 應用產品如，電視、筆記型

電腦面板、電腦螢幕等亦進行全面性 TCLP 測試，由前述之 TCLP 結果中可發

現，重金屬砷溶出量最高可達 0.02mg/L，鋇之溶出量介於 0.02mg/L 至 0.07mg/L

間，鉻與鉛最高則為 0.002mg/L 與 1.72mg/L，且僅有少數機種檢測出重金屬溶

出，砷、鋇、鉻、鉛等之 TCLP 法規質分別為 5mg/L、100mg/L、1mg/L 與 5mg/L，

可見其溶出濃度合乎法規值標準，但目前 LCD 面板多採掩埋處理，除造成資源

浪費外，尚須注意上述重金屬溶出對環境之衝擊。  

2.2 歐盟與我國廢液晶顯示器管理與回收現況 

電機電子與資訊產品(包括電腦、電腦周邊設備與電子產品)代工產業為我國近

年來維持國家競爭力之重要產業之一，廢電子電機設備指令(WEEE)及危害物質限

用指令 (RoHS)兩項指令將電子與資訊產品可回收之意識融入產品發展之過程中，

利用可回收之機制大大地減低污染環境之負荷。我國也積極將廢電機電子與資訊產

品之回收與再利用標準向 WEEE 與 RoHS 看齊。  
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1.歐盟現況  

歐盟及其會員國環保相關法令，針對顯示器產品建立許多環保規範標章，

期推廣清潔生產、提升能源效益等永續發展目標，以下分別就筆記型電腦、液

晶螢幕及液晶電視進行分類說明，並彙整於表 1。  

(1)筆記型電腦：歐盟生態之花標章、北歐白天鵝標章、德國藍天使標章。  

(2)液晶螢幕：歐洲高能效電器組織(GEEA)、德國藍天使標章。  

(3)液晶電視：歐盟生態之花標章、北歐白天鵝標章。   

表 1  歐盟及其會員國之顯示器產品環保規範標章  

相關環保規範 簡述 

歐盟 生態之花標章 

 

廠商可以志願參加，不具強制性。 
規格標準之研擬過程皆公開徵求各利害相關團體之參與協商。 
規格標準制定採用生命週期考量(LCC)。 

北歐 白天鵝標章 

 

全球第一個跨國性的環保標章系統，審查委員會由瑞典、芬蘭、

丹麥、冰島、挪威等五個國家所組成。由廠商自願申請，為具

正面鼓勵性質的產品環境標章制度。 

德國藍天使標章 

 

自 1978 年起實施，為全球第 1個與環保有關之商品標示制度，

其宗旨在保護環境與消費者。 

 

歐盟面對電子電機產品的廢棄物問題，於 2002 年 10 月完成 WEEE (Waste 

Electrical and Electrical Equipment)廢電子電機設備指令之立法，並在翌年 1 月

27 日正式執行。WEEE 指令優先目標乃降低廢電子電機物品對環境所造成之危

害，提出藉由再利用 (Reuse)及回收再製 (Recycling)等機制減低該類廢棄物之產

量及處理量。WEEE 指令法源根據為 EC-Treaty 之 Article 174，EC 指令並不適

用於各製造商，必須由各會員國將其轉換成國內法律才可進一步規範製造商。  

WEEE 指令規範歐盟會員國須確立回收系統，並確保最終擁有者以及經銷

商可免費回收私人家用之廢電子電機設備，目前歐盟回收體系包含單獨回收計
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畫及集體回收體系等兩大類型；其中集體回收體系係由當地電子電器工業組織

建立，大多由國家支持，屬於非營利組織，可提供簡單快速之回收方式，保證

成本效益減輕政府負擔。目前已運作集體 WEEE 回收體系之歐盟會員國包括奧

地利、比利時、荷蘭、挪威、瑞士和瑞典等，歐盟各國推行 WEEE 相關回收管

理體系，其架構繪製如圖 1。  

 

 
圖 1  WEEE 回收體系架構示意圖  

 

2.國內現況  

根據環保署 2007 年公佈之「廢電子電器暨資訊物品回收貯存清除處理方法

及設施標準」，處理液晶顯示器(LCD)之廢電子電器、廢資訊物品時，應以非破

壞方式去除液晶玻璃面板，處理液晶之工作人員須配戴適當材質之防護手套，

且其包覆之液晶於拆解過程中不得洩漏。除上述規定外，最重要為廢電子電器、

廢資訊物品應於境內進行處理，且不得直接以焚化或掩埋方式處理。  

依環保署基管會提供之民國 87 年至民國 96 年廢物品及容器稽核認證回收

量可發現，廢筆記型電腦稽核認證量有逐漸升高之趨勢，廢筆記型電腦歷年之

回收量由民國 87 年 458 台大幅提昇至民國 96 年之 31,412 台，民國 97 年之廢筆

記型電腦認證量截至 4 月已達 11,149 台，預估民國 97 年廢棄量將更趨提昇。  
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廢顯示器(包含 CRT 與 LCD)歷年回收件數中，民國 87 年至民國 91 年之廢

監視器數量有上攀趨勢，根據廠商訪視結果，各大顯示器與電腦廠商於民國 90

年(2001 年)開始推廣薄型液晶顯示器，故舊型 CRT 顯示器之回收件數由於換機

潮之市場因素而達一高峰。根據廠商表示，電視機於民國 92 年市場開始推廣由

薄型 LCD 顯示器取代舊型 CRT 顯示器，故由民國 93 年開始，廢電視機之回收

量有逐漸升高之趨勢。  

環保署於 2002 年起訂定廢電子電器暨廢資訊物品回收貯存清除處理方法

及設施標準，規範業者相關回收作業，而環保署公告廢資訊物品之回收處理流

程為民眾將廢電腦交由清潔隊、回收商後，即被運往資源回收廠，其中有價物

質經由再資源化程序後加以回收，而剩餘無法再利用之物質，則交由合格之代

清除處理業者予以妥善處理。環保署為使廢電子電器與資訊物品之回收增加誘

因，其鼓勵措施為廢資訊物品消費者補貼費成本納入回收清除補貼中，廢資訊

物品回收點回收後，處理業者可視市場機制給予消費者部分回饋，而消費者亦

可以選擇鄰近且依回收物種類給予回饋之回收點送交廢資訊物品回收。  

2.3 液晶顯示器物質流分析  

台灣液晶面板出貨量榮居全球之冠，且依前述之市場現況，LCD 顯示器已成

為市場主流，本研究以大尺寸 LCD 面板為研究主體，進行國內物質流佈探討。我

國產出廢顯示器之廢棄物主要來源有兩部分：LCD 製造產業與民眾所應用之 3C 產

品，如筆記型電腦、電腦螢幕、LCD 電視及消費型電子產品等，其由於背光源失

去效用或破損等因素所排出之廢棄物，部分進入回收體系；另一部分可能於民眾住

宅中暫存或任意棄置。  

有關事業單位產出之事業廢棄物，根據廢棄物清理法第 31 條規定，經中央主

管機關指定公告一定規模之事業，應於公告之一定期限內提交清理計畫書於縣市或

中央主管機關，並依中央主管機關規定之格式、項目、內容與頻率申報廢棄物產出

數量與流向。  

而在民眾使用端部分，筆記型電腦、電腦螢幕、電視機等皆屬環保署所公告

之應回收廢棄物，進入回收體系後須由回收清除處理業者，根據應回收廢棄物回收
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處理業管理辦法第 15 條規定內容，回收、處理業應依照中央主管機關規定，檢具

營運統計報表向登記機關申報。  

綜合前述，無論是事業單位所產出之廢 LCD 顯示器不良品或民眾所使用之含

LCD 應用產品進入回收業者，國內皆有行政立法管制廢棄物之產出、清除、處理

與流向等情況，本研究實際訪視 LCD 產業鏈上、中、下游業者，同時透過行政院

環保署「全國事業廢棄物管制系統」、與經濟部國貿局「中華民國進出口貿易統計

系統」兩大系統，進行國內廢顯示器產生量及處理方式探討。  

物質流分析為社會物質新陳代謝之分析工具，其目的包括：(1)分析一規定系

統內物質之流動與儲存 (2)評估物質流動與儲存之重要性及關聯性  (3)由於某些目

標(例如：永續發展)而控制物質之流動與儲存 [6]，應用物質流分析技術在特定區域

內，在某一物質流動情形，已在過去數十年間廣泛且成功地應用於評估資源使用與

環境影響，並依此作為發展長期之環境管理策略及資源管理之依據，經由產品生命

週期觀點進行量化方式描述物質流向與流量 [7]，彙製資源使用及消耗流佈圖。MFA

之基本分析規畫包括模擬及物質平衡，即利用研究所收集之資料建構物質流系統，

而當某些程式無數據可得時，可利用質量守恆原則進行物質平衡，推算原則如下： 

LCD_flow= LCD_product + LCD_import - LCD_export 

其中：  

LCD_flow：我國 LCD 顯示器面板流量，單位為 ton/yr。  

LCD_product：LCD 顯示器面板生產製造量，包含自有品牌與代工製造量 ton/yr。 

LCD_import：LCD 顯示器面板進口量，包含業者自國外輸入責任物之量、保稅

倉庫或物流中心等報關內銷責任物之量。單位為 ton/yr。  

LCD_export：LCD 顯示器面板出口量，包含面板及應用產品出口量，單位為

ton/yr。  

本研究進一步探討 LCD 顯示器在台灣之流佈，以物質流方分析為架構，依其

輸入面、經濟面與輸出面，針對 LCD 顯示器產業在生產、製造、組裝、銷售，包

含自進入國內市場至廢棄物回收清理階段，系統性探討國內 LCD 顯示器物質流動

之情況。  
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1..輸入面分析  

國內 LCD顯示器進入市場途徑包括事業單位製造及代理商進口成品至國內

市場，提供民眾使用，進口業者須依據我國海關進口之稅則稅號辦理進口登記，

液晶顯示器相關之中華民國商品標準分類號列包括：(1) 8531.20.00.11-5：薄膜

電晶體式液晶顯示之指示面板 (指示器 )； (2) 8531.20.00.19-7：其他液晶顯示之

指示面板 (指示器 )； (3) 9013.80.30.21-9：薄膜電晶體式液晶顯示之顯示裝置以

及(4) 9013.80.30.29-1：其他液晶裝置。  

本研究根據國際貿易局提供之資料查詢結果，2007 年我國各類液晶顯示器

進口總量為 21,769,835 公斤，其中薄膜電晶體式液晶顯示之指示面板(c.c.c. code 

8531.20.00.11-5)輸入量為 5,432,251 公斤，佔進口總量 25%；其他液晶顯示之指

示面板輸入量為 1,657,876 公斤，佔進口總量 8%；薄膜電晶體式液晶顯示之顯

示裝置，輸入量則為 14,174,150 公斤，佔進口總量 64%，為前述 3 液晶顯示器

相關貨品出口量之眾數。  

2.製程面分析  

目前國內事業單位可能產出之廢顯示器為顯示器產業製程中無法通過檢驗

出貨之廢棄 LCD 面板或 LCD 顯示器模組，經由行政院環保署事業廢棄物申報

系統中，可發現目前國內在液晶面板製造程序當中，主要為「液晶顯示器製造

程序」一項製程，製程代碼為 2792-005。  

製程代碼 2792-005 中，廢顯示器相關之廢棄物主要以 3 種形式排出與申

報，其一為玻璃基板投入製程後之切邊料，其以 R-0401 代碼進行申報與再利用；

在玻璃基板夾層中灌注液晶後之液晶殘留玻璃，則以 D-0499 代碼申報；另於末

端測試後，不符合出貨標準之液晶模組不良品，以簡單物理拆解或篩選方式，

即可成為單類貨品之混合五金廢料，則以代碼 E-0218 廢光電零組件及下腳料申

報後交由處理廠商進行處理。  

2007 年共計 15 家事業單位申報之面板相關廢棄物包含廢玻璃、含液晶玻

璃與廢光電下腳料產出總量為 26,440.97公噸，其中含液晶玻璃產出量為 9,671.6

公噸，佔液晶顯示器製造程序中液晶面板廢棄物之 37%；未含液晶之玻璃共
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15,846 公噸，佔製造程序中液晶面板廢棄物 60%，為製造程序中相關廢棄物之

眾數；組裝測試後不合乎規定而無法出貨之廢光電下腳料佔面板相關廢棄物之

3%。  

LCD 面板成品製造完成後需進一步進行組裝以成為相關應用產品，組裝途

徑有二，分別為國內組裝與海外組裝，根據工研院 IEK 與資策會統計資料顯示，

台灣於 2007 年所生產包括國內與海外組裝之應用產品中，筆記型電腦為 90,165

千台，LCD 監視器為 116,218 千台，LCD 電視則為 37,258 千台，筆記型電腦與

監視器之數量為全球之冠。  

3.輸出面分析  

國內部分 LCD 顯示器製造業者或 LCD 應用產品業者，因營業需求將產品

輸出國外，由生產者責任制度觀點，LCD 顯示面板或應用產品因其輸出國外而

非於國內銷售，除製程中產生之不良品下腳料以外，將不會造成廢棄顯示器由

使用端排出後存留於國內。根據經濟部國際貿易局統計資料，我國於 2007 年全

年之 LCD 顯示器面板出口數量為 138,478,709 公斤，輸出量最大者屬亞洲地區，

佔總量之 52%，其次為歐洲，佔總量 29.49%，其中輸出至亞洲地區之 LCD 顯

示器多輸出至中國大陸地區，其次為日本與韓國。  

4.經濟面分析  

資源回收管理基金信託基金部分收支保管及運用辦法第 3 條，公告指定業

者依本法規定繳交之回收清除處理費用，至少百分之 70%撥入本基金，其餘撥

入資源回收管理基金非營業基金部分。於國內 LCD 相關應用產品之進口與製造

廠商須於產品販售後提交回收基金至環保署基管會，根據環保署基管會統計，

2007 年經由國內通路銷售之筆記型電腦、液晶電視、液晶顯示器分別為 874,807

台、224,907 台、1,601,048 台，由此可知國內 LCD 面板與相關應用產品之數量

雖龐大，但由國內通路銷售之數量僅佔其中少數，主要以外銷為大宗。  

5.2007年液晶顯示器物質流布分析  

美國加州毒性物質實驗室針對筆記型電腦、電腦螢幕與家用液晶電視等三

種大尺寸 LCD 應用產品所進行之拆解報告，本研究假設一般筆記型電腦使用之
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LCD 面板平均重量約為 400 公克，電腦螢幕面板平均重量為 800 公克，液晶電

視由於對角線尺寸較大，面板重量則約為 1,800 公克，並根據此換算因子與前述

國內於 2007 年生產之 LCD 應用產品進行換算，可得知國內 LCD 面板製造完成

後，約 36,066 公噸面板運用於筆記型電腦組裝，92,974.4 公噸於電腦螢幕組裝，

67,064.4 公噸於液晶電視組裝，而 2007 年國內通路所販售之應用產品所使用之

面板共佔 2,035.6 公噸。  

綜合前述進出口貿易量，並與行政院環保署「全國事業廢棄物管制系統」

所得之製造相關廢棄物資訊進行交叉整理後，所得 2007 年台灣顯示器物質流狀

況如圖 2 所示。由圖中可以得知，國內每年由生產業者製造之 LCD 顯示面板為

327,503.4 公噸，其中 138,478.7 公噸之產品經由外銷出口至中國大陸、歐洲、

北美洲等國，189,024.7 公噸進入應用產品組裝程序。LCD 顯示器產品生命週期

依應用層面不同而有所差異，根據統計，LCD 顯示器應用之電視產品自新品至

排入廢棄處理端平均需 7.2 年，應用於電腦顯示器則須 7 年 [9]，排出之主要原因

為損壞與升級新品 [8]，由此可知未來數年內，由使用端報廢至廢棄處理端之廢

LCD 顯示器數量不容小覷。  

若以 2.1 節分析之液晶與銦錫氧化物(ITO)含量計算，國內 2007 年掩埋處理

之含液晶玻璃中，約含 13.75 公噸液晶與 5.29 公噸 ITO，於國內應用產品端則

含 1.01 公噸 ITO 與 2.64 公噸液晶，目前液晶每公克達 200~600 元，且銦碇每公

克亦可達 16.9 元，可知國內廢液晶顯示面板內含之可回收物質具相當之經濟潛

力，且符合國際間物質循環再利用之趨勢。  
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圖 2  2007 年液晶顯示器之物質流布分析  

 

三、廢太陽能模組 

太陽能光電板經國內政策獎勵方案及先進國家追求環保之潮流下，雖國內太

陽能光電系統產業上下游廠商群聚尚未十分完備，且國內再生能源產業正處於萌芽

階段，綜觀各國對太陽能推廣計畫，油價上漲與二氧化碳排放限制為使太陽能發電

普及之因素，但各國於法令上配合與補助措施，使其普及率日漸增加。隨著太陽能

產業蓬勃發展，未來 20 年廢棄太陽電池亦將大幅提升。  

3.1 國內外太陽能模組使用之市場現況  

受能源價格不斷上漲之壓力，溫室效應造成天候異常現象，使各國莫不感受

到自然反撲對人類之衝擊，目前各國均大力開發再生能源，以下就國內與國外之太

陽能模組市場應用現況加以探討。  
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1.國內市場現況  

太陽能電池產業為台灣新興熱門產業，近 3 年來新舊廠商新增投資金額持

續成長，2005 年台灣太陽能電池製造業合計投資金額超過 27 億元，投資金額較

2004 年成長 63%。2004 年台灣太陽能電池產業開始向上游投資，其中，61.3%

投資於晶圓、38.3%投資於電池單元。隨著 2005 年台灣晶圓自製，打破過去電

池單元製造廠商原料完全仰賴進口之局面，使得台灣太陽能電池產業之自主性

提高。其各類太陽能電池市場佔有比例，目前在各種原料之太陽能電池(晶矽、

非晶矽、複合物)中，晶矽太陽能電池之市場佔有率最近幾年皆維持於 90%左右。

台灣太陽能電池與模組之產值量與趨勢預測整理，可得知近年台灣太陽能電池

產業成長迅速，2004 產值約為 27 億元、2005 年產值約 54 億元、2006 年產值約

89 億元及 2007 年產值約 125 億元，可知 2004 至 2007 年之產值以倍數成長，預

測 2008 年產值可突破 150 億元。  

2005 年 6 月，全國能源會議確立推廣再生能源之具體目標，於太陽能光電

系統設置方面，以 2010 年 21MW，2015 年 320MW，2020 年 570MW，2025 年

800MW 為目標。並將推動建築一體型系統(BIPV)，希望於 2025 年時達到 10 ~ 12

萬戶，每戶 5KW 之目標。台灣 PV 產業願景，則希望到 2010 年，台灣太陽能

電池與模組產量於世界市場佔有率可達 16%，太陽能光電產值達 210 億元；故

太陽能之發展頗受重視。  

2.國外市場現況  

目前各國均大力開發再生能源，尤以德國與日本為領導者，其發展亦較他

國為佳，目前太陽能電池以歐洲之德國與日本為主要生產地，各國皆推展相關

計畫與目標如表 2。藉由政府於經濟上之補助與誘因，加以推動太陽能發電產業

發展，更盼藉由能源政策推動，使能源效益增加與減少對他國之能源依賴，更

藉由促進太陽能產業發展，掌握下一階段之國家成長機會。  

太陽能光電近幾年成長快速，自 1999 年起太陽能電池之全球產量以 30 至

40%年增率持續擴大。根據再生能源網站 (renewableenergyaccess)之調查，2005

年全球太陽能電池銷售量較 2004 年成長了約 50﹪，達到 1,727 MW，歷年主要
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太陽能光電生產國之市場銷售量詳如表 3 所示。日本、歐洲大廠仍為主要供給

者，前十大廠商生產量超過全球需求量八成。依據工研院 IEK 之預期，至 2010

年為止，將以年複合成長率三成之速率成長，以此成長率預估，2010 年全球太

陽能電池市場規模可望達 6,412 MW。  

 

表 2  世界各國對太陽能光電系統發展規劃及展望  

地區 計畫名稱 目標 
日本 新陽光計畫 2010 年 12.2TWh 
美國 百萬陽光屋頂計畫 2025 年 5TWh 
歐盟 再生能源發展白皮書 2010 年 3GWp 
中國 能源技術研發計畫 2015 年 300MW 
南韓 新能源和可再生能源發展要點 2012 年 1.3GW 
台灣 能源會議 2010 年 21MW 

資料來源：IEK，2005 
註：美國係依能源部對未來展望之預測 

 

表 3  各國家歷年太陽能電池市場銷售量  

國家 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 
美國 16.2 17.9 21.0 25.6 38.9 38.9 53.0
日本 18.7 18.3 17.0 16.5 16.4 21.2 35.0
歐洲 13.0 13.0 16.0 21.7 20.1 18.8 29.3
其他 6.0 6.0 6.0 5.60 6.35 9.75 9.4
合計 54.0 58.2 61.1 69.4 77.6 88.6 125.8
國家 1998 1999 2001 2002 2003 2004 2005 
美國 53.7 60.8 100.3 120.6 103.0 139 289
日本 49.2 80.0 171.2 251.1 363.9 618 833
歐洲 33.5 40.0 86.4 135.1 193.4 308 452
其他 18.7 20.5 32.6 55.1 83.8 129 153
合計 154.9 201.3 390.5 561.8 744.1 1194 1727
資料來源：Photovoltaic News, 2005.(單位：MW) 

 

依據 Solarbuzz 市場評估，2005 年全球太陽能模組系統安裝市場成長率為

34％，已突破 1,460 百萬瓦(MWp)，其中德國市場已達到 837 MWp，年成長率

為 53％，佔全球太陽能市場之 57％，亦係美國市場之 8 倍。全球太陽能電池產
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能方面，從 2004 年之 1,146 MWp 成長至 2005 年之 2,656 MWp，2005 年日本仍

位居市場供應領導地位，具 46%之市佔率，歐洲則佔 28%，美國之總產能為 156 

MWp。  

3.2 廢太陽能模組組成分析  

太陽能電池之化合物半導體等材料係由少量元素所製成，少量元素包含鋁、

鎵、砷、銻、銦及鎘等，但其中砷為劇毒性物質，誤用少量將使人致死；而鎘會引

發痛痛病。表 4 為歐盟對於薄膜非矽晶太陽能模組與矽晶太陽能模組之成份分析結

果，依據表中結果可得知薄膜非矽晶太陽能模組中含有 RoHS 禁用物質鎘，國內某

製造薄膜太陽能電池廠商進行毒性特性溶出程序以判斷其中有害物質含量多寡，檢

測項目分為六價鉻、總鉻、總鎘、總鉛、總銅、總鋇、總硒、總砷及總汞等，經檢

驗得知，該廠商廢玻璃基板之有害物質含量皆符合法規標準；而太陽能電池中之銲

料重金屬物質成分比例如表 5 所示。  

 

表 4  薄膜非矽晶太陽能模組與矽晶太陽能模組之成份分析  

CIS模組(%) 
項目 

A B 
CdTe模組(%) 矽晶模組(%) 

玻璃 75.27 84.6 83.5 89.78 

鋁 15.05 10.15 12.29 0.04 

銦 0.02 0.02 - - 

銅 1.51 0.85 0.2 - 

鎵 0.01 0.01 - - 

銻 - - 0.13 - 

塑膠 6.52 5.08 3.67 9.84 

鎘 0.0005 - 0.1336 - 

其他 1.6195 - 0.0764 0.34 

總和 100 100 100 100 
資料來源：PV CYCLE Association 
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表 5  銲料連接太陽能電池重金屬物質與成分表  

銲料連接太陽電池 
鉛 銀 錫 銅 

0.12﹪ 0.14﹪ 0.12﹪ 0.37﹪ 
資料來源：K. Wanbach and S. Schlenker, Solar material, Barcelona. 

 

3.3 廢太陽能模組管理與回收現況  

本文依據產業狀況、廢棄物現況及處理或再利用方式等，找出目前產出廢太

陽能模組業者所面臨有關資源回收之問題，以下就目前國內外廢太陽能模組相關管

理制度與回收清除處理現況加以說明。  

1.國內現況  

一般太陽能面板壽命可達 15~25 年以上，國內約於 2000 年開始推廣利用太

陽能發電之潔淨能源，國內太陽能發電量趨勢自 2000 年以後節節攀升，至 2005

年已達 2000 年之 10 倍，可見國內太陽能模組之使用量連年提升，但由於太陽

能模組之發電壽命可達 15 年以上，因此目前排出量不多。  

由於太陽能系統發展於國內正屬起步階段，相關回收清除處理法規亦尚未

訂定，但就太陽能電池中之廢矽晶，已有法規規範之。97 年 3 月 5 日正式公告

修正「屬產業用料需求之事業廢棄物種類」，增列公告事項一、(十四)「廢矽晶

(塊、柱、圓、片或坩堝料)」。未來，輸出入廢矽晶(塊、柱、圓、片或坩堝料)

不再需要向環保主管機關申請核發輸出或輸入許可文件，此法令主要考量矽晶

圓製造業產生的廢料在經濟面或技術端均具有再利用可行性，公告為屬產業用

料需求之事業廢棄物種類，除可促進矽晶原料輸出入的便利性，提昇相關產業

在國際上之競爭力外，亦可鼓勵廢棄物資源循環利用，減少廢棄物處理量。  

2.國外現況  

鑑於石油能源危機與環保意識之影響下，目前世界各國均大力推動太陽能

電池產業發展，在各國大力推廣與補助太陽能產業下，太陽能電池製造量大幅

增加，因此也產生了環境問題，廢棄太陽能電池與發電模組，隨意棄置未作妥

善處理將對環境造成龐大負擔與污染，太陽能電池生命週期約 20 至 25 年，故
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約 2016 年起全球廢太陽能電池模組將大量產出，如能有效制定管理制度，將有

利於全球資源再利用；以下將針對歐盟、美國及日本之廢太陽能模組相關管理

制度與回收清除處理現況詳加說明。  

(1)歐盟  

歐盟會員國針對薄膜太陽能電池模組(即 CdTe與 CIS太陽能電池模組)執

行 太 陽 電 池 貴 金 屬 回 收 計 畫 (Recovery of Solar Valuable Materials，

REVOLVED)以進行貴重金屬半導體之回收再利用，主要為生產／進口者責任

回收制度，計畫中建置回收制度以封閉太陽能模組物質流循環，並防止毒性

物質鎘流出影響人體健康；歐盟 REVOLVED 計畫之廢太陽能模組清除回收流

程主要分為已破損與未破損兩項處理途徑，已破損之模組回收後以破碎處理

再進行分選以分離有價金屬並回收純化之。未破損廢棄模組則先行使用熱處

理法處理塑料層後，將無附著物之玻璃基底送至玻璃回收程序；再將剩餘廢

料進行噴砂程序去除剩餘附著物，分選並純化有價金屬而完成回收處理程序。 

由於太陽能產業蓬勃發展，歐盟亦於 2008 年 3 月針對 WEEE 提出修正指

令，對於 WEEE 指令附件 2 進行修訂，增加對家用照明設備、燈絲燈泡及光

電設備之管制，即將太陽能模組列入回收率管制項目，使生產者必須負責回

收、處理於歐盟內之廢棄太陽能模組，同時第 2008/35/ec 號指令規定，歐委

會修訂附件前，必須諮詢業界意見。  

(2)美國  

針對美國廢太陽能模組相關管理制度與回收清除處理現況，以下就美國

資源保護回收法(Resource Conservation and Recovery Act; RCRA)及加州有害

廢棄物管理法規(California’s Hazardous Waste Control Law, HWCL)加以介紹。 

1美國資源保護回收法  

美國廢棄物管理之法規依據為資源保護回收法，該法於 1976 年開始實

行，經過多次修法後，目前主要掌管固體廢棄物、有害廢棄物及特定地下儲

槽之管理，其管理原則係自產生至最終處置為止，整個生命週期均需確保安

全性。關於 RCRA 對廢太陽能模組之分類如圖 3 所示。  
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圖 3  美國資源保護回收法之廢太陽能模組分類圖  

 

加州有害廢棄物管理法規  

加州有害廢棄物管理法規針對慢性毒性物質之測量主要係以總量(total 

threshold limit concentration TTLC)及可溶出量 (soluble threshold limit 

concentration,STLC)表示之，於 HWCL 中，太陽能模組是否為有害廢棄物是

依照毒性溶出試驗或 SLTC 試驗決定之，而加州目前亦研議是否於下列 2 種

情況下，將廢太陽能模組判定為無害，分別為請求加州環保局毒性化學物質

管理部門修訂 HWCL 中對於廢太陽能模組類型之分類以及將廢太陽能模組

拆解至無害化；美國加州環保署(Cal-EPA)修訂法規使特定物質排除在有害

廢棄物之外。  

美國廢棄太陽能模組於回收後，首先進行拆解程序，視其狀況將零組件

廢棄或回收，再進行模組之破碎，於破碎過程進行前會先行剝除塑料層以利

破碎，破碎完畢後分為集中與分散管理兩種選擇；分散管理程序係先將模板

上之金屬與玻璃分離，玻璃應予以回收，再進行下一階段之有價金屬回收作

業。  

(3)日本  

推行太陽能發電最積極之國家首推日本，政府於 2008 年成立由國內外專

家組成之國際研究機構，從事低成本新型太陽能模組之研製開發，並於年度
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預算中列入相關經費。日本廢棄物回收利用包含廢棄物清理法與資源有效利

用促進法規範之。圖 4 為日本針對回收廢太陽能電池研究。  

 

 
   資料來源：Koichi Sakuta, ”PV Recycling project in Japan”, AIST, Japan. 

圖 4 日本回收廢太陽能電池研究示意圖  

 

3.4 廢太陽能模組資源化技術  

目前國內尚無太陽能模組資源化技術之規範，以下收集國外相關資源化技

術，探討歐盟與日本等國家對於太陽能模組資源化技術，說明如下。  

1.國內現行廢太陽能模組資源化技術  

太陽能電池因壽命長且國內推廣起步較晚之因素，目前處理相關太陽能模

組及相關含矽產品回收大多皆以熔煉之方式將廢棄物置於高溫爐中處理，將非

矽物質燒除，之後再將處理完的矽粉回收回到半導體的製程中再利用。  

2.國外現行廢太陽能模組資源化技術  

太陽能產業發展最為迅速與最興盛之國家為歐盟等國與日本，在政府良好

政策與相關技術能力之引領，使太陽能電池領域上相關研究朝向最佳化。正因
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各國在太陽能電池領域之研究及應用，故產生大量廢太陽能電池，對於回收再

利用廢太陽能電池及減少廢棄太陽能電池對環境的破壞，亦有相當成果。然而

目前太陽能電池之種類眾多，因此對於不同類型的電池有不同的處理技術。  

(1)歐盟  

歐盟會員國針對薄膜太陽能電池模組(即 CdTe與 CIS太陽能電池模組)執

行 REVOLVED 計畫以進行回收再利用，並且將廢棄太陽能電池模組分為以下

兩種狀況：  

1已破損之薄膜太陽能電池模組  

在薄膜太陽能電池模組進入回收體系後，會先行選出已經破損之個體來

進行處理，在已破損模組之回收上係先行使用機械進行破碎，破碎後之廢模

組在磨除半導體附著層後使用液體分離純半導體與其中雜質 (如玻璃粉

末)，純化後之半導體原料將再投入新太陽能模組之製程中，以將物質流之

封閉工作完成。  

尚完整但已無發電效率之完整太陽能電池模組  

於廢太陽能電池回收後若能保存完整，則處理成本可因回收分離程序之

簡化而降低。完整之廢棄模組在進入回收體系後，先經由熱處理以去除 ABS

材質之半導體膠膜，再行噴砂以去除殘餘之太陽能電池半導體材料；其經過

噴砂後之玻璃基板即可進入一般玻璃回收處理程序；經噴砂程序所產出之半

導體廢料進入濕式分選程序以去除如廢玻璃屑等雜質。純化後之半導體材料

可再回到薄膜太陽能電池之製造程序以完成封閉物質流之目的。  

歐盟國家中之德國 SOLAR MATERIAL 公司之太陽能模組(PV 模組)回

收程序為 PV 模組蒐集後以熱處理程序去除 PV 模組塑料附著；再回收玻璃

與一般金屬，最後使其進入個別之物質流；將由模組上拆解之太陽能電池集

中蒐集及分離太陽能電池中各半導體層並將矽純化為高品質矽晶圓。  

(2)日本  

日本發展出一種針對結晶矽太陽能模組資源化之方法，將太陽能電池浸

泡於有機溶劑裡，可破壞有機物塗佈層使基材與太陽能電池晶片移動。並利
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用化學溶劑處理回收矽晶太陽能模組，回收之矽晶太陽能電池經化學蝕刻有

機物塗佈層後，得到太陽能電池晶片與玻璃，將太陽能電池晶片熔融後再分

離切割成新之晶圓，再經製造可得再生且新穎之電池。  

日本乾式回收結晶矽太陽能模組操作流程，該種電池模組中之結晶矽由

於材料特性影響，使具易碎性質，在販賣該種電池模組時須進行封裝，因此

必須加以破壞封裝材料才可再進行後續處理。該流程為首先利用破碎及篩選

將大部分之 EVA(有機塗層)及背層材料去除，之後進入燃燒室中通氧去除剩

下之有機塗層及雜質，再進入高溫爐中處理將矽純化之。  

3.5 我國太陽能模組物質流分析  

國內目前對於事業單位所產出或民眾使用後之廢棄太陽能電池及太陽能模

組，並無一套完整回收管理體系，本研究根據實地訪視國內太陽能產業之上、中、

下游及系統安裝所得知之成果，且透過行政院環保署「全國事業廢棄物管制系統」

與經濟部國貿局「中華民國進出口貿易統計系統」兩大系統，進行國內廢太陽能模

組產生量及處理方式探討，所應用之物質流分析系統如 2.3 節闡述內容。  

1.進口量分析  

依 據 中 華 民 國 關 稅 總 局 統 計 資 料 庫 查 得 所 屬 稅 則 號 別 分 別 為

8541.40.30.00-6 及 8541.40.40.00-4，查詢我國進出貨物重量，取得 2007 年太陽

能電池進口資料。2007 年台灣太陽能電池申報進口總重量為 124,856 公斤；太

陽能模組申報進口總重量為 47,868 公斤。  

2.國內製造量分析  

依據實地訪視國內太陽能產業中游 5 家事業機構，得知太陽能電池產品之

申報代碼，北部 A 廠申報代碼為「 '111299」；中部 B 廠、中部 C 廠及南部 D

廠申報代碼皆為「 '000099」；南部 E 廠申報代碼為「 '111202」，因五家廠商屬

為國內製造大宗太陽能電池之單位，故本研究視這三種代碼分別為國內太陽能

產品之申報代碼，經行政院環保署事業廢棄物管制資訊網查詢以「 '111299」作

為申報代碼之量為 50,765kg；「 '000099」作為申報代碼之量為 158,770kg；

「 '111202」申報代碼之量為 553,360kg，共為 762,895kg，但因須考慮潛在廢棄
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量問題，據廠商告知太陽能電池製程中之良率普遍介於 97~98%，本研究取平均

值以良率 97.5%進行估算，實際太陽能電池製造量約為 781,976kg。  

本研究訪視 3 家太陽能模組組裝廠商，其中北部 A 廠因規模較小，而北部

B 廠因該事業單位剛起步不久，故於此並無列入資料考量之因素，在此以中部 C

廠為代表，因規模較大且屬組裝太陽能模組大廠，且經行政院環境保護署事業

廢棄物管制資訊網查詢該公司之「事業廢棄物清理計畫書」，其市佔率約為國

內太陽能模組之 75%，可推估得知於 2007 年模組組裝約 3,264,000kg，但據廠

商表示目前良率保守估計約為 95%，故可推估 2007 年實際組裝約 3,427,200kg

之太陽能模組。  

3.出口量分析  

依 據 中 華 民 國 關 稅 總 局 統 計 資 料 庫 查 得 所 屬 稅 則 號 別 分 別 為

8541.40.30.00-6 及 8541.40.40.00-4，查詢我國出口貨物重量，取得 2007 年太陽

能電池進口資料。2007 年台灣太陽能電池申報出口總重量為 1,677,010 公斤；

太陽能模組申報出口總重量為 638,033 公斤。  

4.廢棄處理現況分析  

據以上所述之國內製造太陽能電池量，於 2007 年實際約為 781,976kg，據

太陽能電池中游產業所述，其良率介於 97~98%，本研究取平均值以良率 97.5%

進行估算，故可推估 2007 年總排出量為 19,072kg，而目前廢棄流向可分為將廢

太陽能電池經處理後，回至上游端原製程再利用；或販賣予有意購買業者自行

再製成太陽能相關產品之次級品。  

上述 2007 年實際組裝約 3,427,200kg 之太陽能模組，其中良率約為 95%，

故可推估全年於國內潛在之廢棄太陽能模組約為 163,200kg，藉由廠商提供之數

據模組中玻璃佔總重之 89.3%；太陽能電池佔 1%；其他佔 9.7%，故可推估將有

145,738kg 之玻璃、1,632kg 之太陽能電池及 15,830kg 之其他零件排出。  

5.庫存量分析  

藉中華民國關稅總局統計資料庫查得 2007 年外銷至國外之太陽能電池約

為 1,677,010kg、國內製造量約 10%內銷至模組廠商，約 78,197kg 及潛在廢棄量
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為 19,645kg，故可推估於 2007 年前之庫存量約為 992,312kg。  

6.2007年我國太陽能電池與模組物質流布分析  

綜合以上所述，本研究以物質流分析之觀點，同時依據現行我國現況，藉

由市場調查、專家判斷及最適評估，蒐集物質流分析中各組成在各階段之流向

與流量等資料，藉此得知 2007 年國內約有 203,053kg 之太陽能電池投入模組產

業，而市場約含 2,837,035kg 之太陽能模組，繪製 2007 年我國太陽能電池與模

組之物質流布整合如圖 5 所示。  
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太陽能相關產品
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圖 5  2007 年太陽能電池與模組之物質流布分析  
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四、結  語 

台灣面板製造廠商每年產生 327,503 公噸面板，其中 138,478 公噸販售出口，

189,024 公噸至國內應用產品製造廠商進行應用產品組裝，大型面板主要應用於筆

記型電腦、液晶電視、液晶顯示器等應用領域，台灣對外貿易不但以面板外銷為主，

應用產品亦為大宗。國內 2007 年掩埋處理之含液晶玻璃中，約含 13.75 公噸液晶

與 5.29 公噸 ITO，於國內應用產品端則含 1.01 公噸 ITO 與 2.64 公噸液晶，目前液

晶每公克達 200~600 元，且銦碇每公克亦可達 16.9 元，可知國內廢液晶顯示面板

內含之可回收物質具相當之經濟潛力。  

此外，隨著歐盟於 2008 年 3 月，則針對 WEEE 指令附件 22008/34/ec 修正指

令公佈，將太陽能板列入回收率之管制，各國將針對廢棄太陽能板進行相關立法，

建議我國可效法先進國家立法，使未來廢棄太陽模組之管理亦將朝向提高回收率及

再利用率方向發展。依據物質流布推估結果得知 2007 年國內太陽能電池與模組之

潛在廢棄量約為 19,072kg 與 163,200kg，廢模組中含 1,632kg 之太陽能電池，因其

中含有具高附加價值之矽原料，且目前並無回收系統，若未來建立一套完整回收體

系，將有助於矽原料回收再利用。而 2007 年國內市場太陽能模組約為 2,837,035kg，

依一般太陽能模組壽命可達 15~25 年以上，故可推估未來 20 年間將持續有大量廢

棄太陽能模組產生，國內宜未雨綢繆。  
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