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摘   要 

據 統 計 2008 年 國 內 平 面 顯 示 器 總 產 值 已 超 過 新 台 幣 1 兆 元 以 上 ， 其 中

TFT-LCD、TN/STNLCD、OLCD 等面板產業產值也接近兆元，顯示面板市場需求

量大。因 ITO 具可見光透過率 95%以上、紫外線吸收率佳、導電和加工性能良好、

膜層既耐磨又耐化學腐蝕等優點，廣泛應用於透明導電膜。隨著 IT 產業的快速發

展，透明電極塗層的 ITO 靶材用量急劇增長，使得國際市場對銦需求急劇增長。

每年全世界的銦需求量超過 500 噸，由於銦自然資源並不豐富，因此含銦廢料與廢

液的回收技術發展有更迫切需要。據統計每年國內進口約 240 噸的 ITO 靶材，估

計約 3/4 的 ITO 材料於製程中浪費。若依據靶材使用量 50%估算，一年則有 90 噸

的 ITO 留在噴鍍的腔室內，依 ITO 靶材中銦成份含量比例近 80%換算，則約有 72

噸的銦可被回收。據調查指出目前國內每月所產生蝕刻廢銦液約為 2,000 噸，含銦

濃度約為 200mg/L，估算每年可由蝕刻廢銦液中回收約 4.8 噸的銦錠。本團隊提出

整合含銦廢料與廢蝕刻液資源化回收銦錫處理流程，針對含銦廢料經酸溶過濾程序

後，產生金剛砂與 ITO 濾液，金剛砂經處理回收再利用。針對含銦廢蝕刻液，ITO

蝕刻廢液經過濾分離後，建議與含銦廢料酸溶後的 ITO 濾液合併採富集過濾程序

處理，含錫濾液調整 pH，經固液分離後，濾液達放流水排放標準，氫氧化錫固體
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物經電解精煉程序為錫金屬再生產品。至於經富集過濾後氫氧化銦規劃 4 種資源化

回收途徑，分別為途徑 1 經重複水洗、過濾、乾燥程序後形成氧化銦再生產品。途

徑 2 為氫氧化銦經調整 pH，形成金屬銦離子，再經溶媒萃取純化步驟，反萃階段

形成高純度的硝酸銦、氯化銦與硫酸銦等再生產品。途徑 3 為氫氧化銦酸溶後的金

屬銦離子經溶媒萃取程序後，利用電解還原步驟回收高純度金屬銦再生產品。途徑

4 為氫氧化銦經酸溶、鋅片置換、鎔鑄與電解精煉成高純度金屬銦再生產品。  
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一、ITO 相關資料調查與統計 

1.1 平面顯示器產業之調查 [1,2] 

我國光電產業總產值已於 2002 年達到新台幣 6,309 億元，其中光電顯示器產

業便佔了光電產業整體產值的 37.7%，超過以往最大產值的光儲存產業，成為整體

光電產業中產值比率最大產業。在政府積極推動兩兆雙星產業(半導體產業、影像

顯示產業、數位內容產業、生物技術產業)產業高值化計畫的帶動下，更將光電顯

示器產業推向高峰，由於近年來平面顯示器(Plat Fanel Display，PFD)廣泛應用於

一般生活電子產品中，使得 PFD 需求量逐年攀升，其中，又以液晶顯示器(Liquid 

Crystal Display，LCD)應用最為普遍，如薄膜電晶體液晶顯示器(Thin film transistor 

Liquid Crystal Display，TFT-LCD)主要應用於筆記型電腦、桌上型電腦、液晶電視

或是電話手機等，扭轉向列液晶顯示器(Twisted Nematic Liquid Crystal Display，TN

－LCD)主要應用於手錶、計算機等，超扭轉向列液晶顯示器(Super Twisted Nematic 

Liquid Crystal Display，STN-LCD)則應用於尺寸較大的電子字典、電子娛樂產品、

PDA、行動電話、低階筆記型電腦等。  

根據工研院 IEK ITIS 計畫最新統計，2006 至 2008 年國內平面顯示器總產值

已達新台幣 1 兆元以上，其中TFT-LCD、TN/STNLCD、OLCD 面板產業產值分別

大幅成長，接近兆元，顯示面板市場需求量大，產業產值彙整如表 1 所示。我國

PFD 產業中，以 TFT-LCD 為代表，我國與日本以及韓國並列為 TFT-LCD 的主要

產地，與日韓大型 TFT-LCD 產量比較，台灣已於 2002 年超過日本成為世界第二，

產量比例分別為韓國 39.2％、台灣 38.3％、日本 22.4%，直至 2006 年台灣大型

TFT-LCD 面板出貨量，佔全球第一位約 49.4%，韓國佔全球第二位約 39.3%，台灣

已立足 TFT-LCD 全球第一之產業地位。  
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表 1  近 3 年國內平面顯示器總產值彙整表(2006~2008 年) [1]    

年份 平面顯示器總產值 TFT-LCD、TN/STNLCD、OLCD 面板產業產值 
2006 約 1 兆 2,720 億元 約 9,115.6 億元 
2007 約 1 兆 7,520 億元 約 1 兆 2,848.7 億元 
2008 約 1 兆 6,150 億元 約 1 兆 1,636.1 億元 

 

1.2 ITO 特性分析 [3,4] 

氧化銦錫(Indium tin oxide，ITO)(tin-doped indium oxide)，即依不同產品的要

求 ， 在 (In2O3)加 入 5~15％ 不 等 的 (SnO2)的 混 合 物 ， 其 熔 點 1,800-2,200K， 密 度

7,120-7,160kg/m3。ITO 具有可見光透過率 95%以上、紫外線吸收率≧70%、對微

波衰減率≧85%、導電和加工性能良好、膜層既耐磨又耐化學腐蝕等優點，作為透

明導電膜已獲得廣泛應用。隨著 IT 產業的快速發展，用於筆記本電腦、電視和手

機等各種新型液晶顯示器(LCD)以及接觸式螢幕、建築用玻璃等方面，作為透明電

極塗層的 ITO 靶材(約占銦用量的 70%)用量的急劇增長，使銦需求正以年均 30%

以上的成長率遞增。世界市場上平面顯示器的快速增長，成為全世界銦生產的最主

要的最終用戶，包括平面電視、台式計算機顯示器、可上網的筆記本電腦、手機等

主要的平面顯示器的快速發展和應用，使得國際市場對銦需求急劇增長。ITO 薄膜

的導電機制，係利用 Sn 摻入 In2O3 取代 In 時所多出的一個電子，氧的缺位產生電

洞，以促使 ITO 薄膜之電子結構傳導特性提昇。  

ITO 透明導電薄膜其本身具有良好導電性，並且具透光性及高紅外線反射性，

其優良性質包含：   

(1)電阻率低，約為 1.5×10-4 Ω．㎝。  

(2)對玻璃基板的附著力強，接近 TiO2 或金屬 Chrome 膜。  

(3)透明度高且在可見光區域(人眼最敏感區域)透光率比 SnO2 好。  

(4)適當耐藥特性，對強酸強鹼抵抗力佳。  

(5)電及化學的穩定性佳。  

由於氧化銦錫具上述優點，廣泛應用光電與太陽能產業：  

(1)太陽能電池(solar cells)所需透明電極。  
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(2)光電偵測器(photodetectors)等透明電極。  

(3)透明加熱元件、抗靜電膜、電磁波防護膜等電子、光學及光電裝置。  

(4)特殊光學特性可應用於節省能源的防反光塗佈及熱反射膜等。  

(5)液晶顯示器(liquid crystal display, LCD)透明導電電極材料。  

未來隨著 IT 產業銳不可擋的蓬勃發展與高速的汰舊換新機制，含銦廢料與廢

液有其回收之必要性，本研究目的乃針對氧化銦錫產業進行相關資訊及資源化處理

技術之探討與彙整，期能掌握銦、錫有價金屬永續利用的新契機。  

1.2.1 ITO 之濺鍍製程與成膜技術  

1.傳統 ITO 濺鍍製程  

傳統 ITO 濺鍍製程將一基板移至一反應腔室內，其中反應腔室包括配置有

一銦錫氧化物靶材，將一電漿氣體以及水氣體通入該反應腔室內，在該基板上

形成一銦錫氧化物層。但此濺鍍製程的水氣須由水氣供應設備提供，水氣供應

設備包含一水瓶與一質量流量控制器。質量控制器藉壓力差控制水氣的流量，

但其在製成空窗期間關閉，造成管件堵塞。當製程再度需要水氣時，流入反應

腔室的水氣流量不穩定。  

2. ITO 成膜新製程  

本法將一基板移至一反應腔室內，其中該反應腔室包括配置有一銦錫氧化

物靶材，將一電漿氣體以及一反應氣體通入該反應腔室內，以在該基板上形成

一非晶質銦錫氧化物層，其中該反應氣體至少包括氫氣，且該氫氣佔該反應腔

室內氣體總量的 1％~4％，將該非晶質銦錫氧化物層轉換成一多晶質銦錫氧化物

層。  

1.2.2 ITO 薄膜主要用途與奈米級 ITO 粉末  

1.ITO 薄膜主要用途，包括平面顯示器、太陽能電池、熱鏡與表面發熱，詳述如

下：  

(1)用於平面顯示器：由於 ITO 薄膜既導電又透明，具有良好蝕刻性，因此 ITO

導電玻璃被大量用作平面顯示器。在 LCD 應用中，最常應用於 PC、電視、筆

記型電腦與手機。  
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(2)用於太陽能電池：ITO 薄膜用作異質結型(SIS)太陽能電池的頂部氧化物層時，

可使太陽能電池得到較高的能量轉換效率，例如 ITO/SiO2/P-Si 太陽能電池可

以產生 13-16%的轉換效率。ITO 薄膜還可以用作 Si 基板太陽能電池的反射塗

層以及用作 p-i-n 型和異質結型α-Si 基板太陽能電池的透明電極。  

(3)用於熱鏡：ITO 薄膜對光波的選擇性(即對可見光透明和對紅外線光反射)使其

大量用於熱鏡，可使寒冷環境下的視窗或太陽能收集器的視窗將熱量保持在一

封閉空間而產生熱屏蔽作用。  

(4)用於表面發熱：ITO 薄膜即導電又透明，是種典型的透明表面發熱器。可用於

汽車、火車、航空器等交通工具的玻璃以防霧防霜。  

2.奈米級 ITO 粉末  

合成奈米級 ITO 粉末，不僅可以改善靶材燒結性能，作為高性能靶材原材

料，且可制成電子漿料，噴塗在陰極射線管上，充當一個有效的電磁干擾隔離

屏。  

1.2.3 銦基本性質 [5,6] 

銦(Indium)原子序數 49，原子量 114.82、熔點 156.61℃，沸點 2,080℃，密度

7.3g/cm3。銦具有高延展性、低電阻與良好的熱傳導性，常溫中可與氧緩慢反應形

成氧化膜，具有抗腐蝕性，在光學上可通過可見光而反射紅外光。二次大戰即開始

應用於戰鬥機上，70-80 年代銦合金應用於核能發電的控制棒，90 年代後開始應

用於平面顯示器，且更廣泛用到半導體，光纖，太陽能電池及汽車玻璃等產品。銦

在地殼中的分佈量小且很分散，至今為發現的富礦中，只有在鋅、鉛金屬礦物中作

為雜質存在，因此把銦與類似特徵的鎵、鉈、鍺、硒、碲、錸等元素一起歸為稀散

金屬。銦氧化物有 In2O、InO、In2O3 等，另有介穩氧化物，如 In3O4、In4O5、In7O9

等，高溫下穩定的是 In2O3。  

銦礦在地球上蘊藏量約為銀的七倍以上，礦藏幾乎是與鋅礦共存，因此一般

銦金屬都是由提煉鋅礦後的廢渣中取得並純化。用在半導體等電子產業，則需要純

化至 4N(99.99%)，若是要用在 ITO 靶材或 CIS/CIGS 電池吸收板，純度需達到

6N(99.9999%)。目前銦材料最大的應用為 ITO 靶材，主要用在液晶平面透明導電

層的塗佈，佔所有銦材料的七成，太陽能電池的透明導電氧化物也會使用 ITO，銦
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在低熔點合金的應用也很廣泛，尤其是 RoHS 實施後，含銦的無鉛焊錫市場也逐漸

成長。在半導體應用則是在砷化鎵半導體的 P 型摻雜原子，在砷化鎵化合物電池

也相當常用。使用在研究及其他用途(包含 CIS 太陽能電池)則約只有 6%。銦的氫

氧化物有 In(OH)3 和 InO(OH)，In(OH)3 是兩性化合物，不溶於水與氨水，但可溶

於酸，在 pH 值 7.2 時，上澄清液達到 In3+最低溶解度為 4.8×10-5 mol/mL，在過量

的鹼溶液中，銦吸收 OH-穩定化，氫氧化物被膠溶，形成透明的膠態溶液。  

1.2.4 錫基本性質 [7] 

錫為銀白色金屬，但錫錠因表面形成氧化物薄膜而成珍珠色。錫的物理性質

特點是熔點較低而沸點較高，展性好而延性差。在略低於熔點溫度(約 9℃)時，錫

變得很脆，容易研磨成粉。錫的許多化學性質與鉛相似，有二價和四價兩種原子價。

二價化合物不穩定，故可作為還原劑使用。常溫時，錫在空氣中能在表面形成緻密

的氧化物薄膜阻止錫繼續氧化，故可用鍍錫保護鋼鐵。溫度高於 150℃，錫開始緩

慢氧化生成 SnO 和 SnO2。溫度升高時錫能溶解微量的氧。在熾熱高溫下，錫能迅

速氧化揮發。錫在常溫下與水、水蒸氣和二氧化碳無作用。但在高溫下(高於 610

℃)錫能分解水蒸氣，也能被二氧化碳氧化成 SnO2。在物理化學方面，錫具有兩性

特徵，既能生成酸，如 H2SnO2、H2SnO3 或 H4SnO4，又能生成鹼，如 Sn(OH)4。錫

與鹵族元素，特別與氟和氯能生成相應的鹵化物。加熱時，錫與硫化氫及二氧化硫

能生成硫化物。在濃熱硫酸中，錫可溶解如下化學式(1)：  

Sn＋4H2SO4  Sn(SO4)2＋2SO2＋4H2O              (1) 

錫與熱濃鹽酸作用生成 SnCl 和氯錫酸(H2SnCl4 和 HSnCl3)，通入氯氣時則錫

全部變成 SnCl4。濃硝酸不溶解錫，45％以下濃度硝酸可將錫溶解。鹼對錫溶解速

度 緩 慢 ， 溶 解 時 生 成 亞 錫 酸 鈉 (NaHSnO2) ， 有 氧 化 劑 存 在 時 則 生 成 偏 錫 酸 鈉

(Na2SnO3)或正錫酸鈉(Na4SnO4)和過錫酸鈉 Na2[Sn(OH)6]，這些鹽類都能溶解於水

中，是鹼法處理馬口鐵廢料回收錫的理論依據。錫的主要氧化物是 SnO 和 SnO2。

SnO 比重為 6.446，熔點 1,040℃，沸點 1,425℃，在熔煉高溫下有顯著揮發，其蒸

氣 存 在 多 分 子 聚 合 物 (SnO)x ， x＝ 1~4。 SnO 只 在 400℃ 和 1,040℃ 時 穩 定 ， 在

400~1,040℃的溫度區間發生歧化反應化學式(2)：  

2SnO  Sn＋SnO2                                           (2) 
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高溫時 SnO 呈鹼性，能與酸性氧化物如 SiO2 等造渣，此時比游離 SnO 難於還

原。氧化亞錫不同於二氧化錫，它容易溶於許多酸、鹼和鹽類的水溶液中。Dudykina

學者於 1959 年曾證實產自錫石-硫化物礦床中的錫石銦含量最高，此外許多研究者

認為錫石中銦含量高低與礦物形成深度有關，銦含量隨深度增加而增加。相關銦與

錫的材料特性彙整如表 2 所示。  

 

表 2  銦、錫的材料特性 [8] 

材料性質 銦(In) 錫(Sn) 

原子序 49 50 

原子量 114.82 118.69 

比重( gw /㎝ 3) 7.31 5.75 
熔點(℃) 156.61 231.88 
沸點(℃) 2,080 2,260 

資料來源：曾奕森，熱處理溫度對浸漬法製備氧化銦錫薄膜之影響，2006.06 

 

1.3 銦原物料或晶圓之進出口量、產生量與價格之統計 [9~11] 

ITO 透明導電薄膜正朝向低阻化，精細加工和成膜大面積方向發展，導致 LCD

成本下降，但其性能更優異，推動 LCD 產業的迅速發展，進入一個快速發展期，

逐步構築一個銦供需的新平台。在需求方面，LCD 產業仍然是銦消費的主流和增

長點，其中 TFT-LCD(薄膜晶體管向列型液晶顯示器)是主導技術。日本相關產業

專家認為 LCD 的增長率為每 3 年增長 1 倍，LCD 產業可望取得未來三年內超過 30%

的年增長率，同時帶動銦金屬消費將會以每年 5%速率增加。值得一提的是再生銦

生產，特別是由廢銦靶、銦屑、廢銦液，廢舊電子零件等回收銦，則是銦的重要補

充，在相當程度上影響銦市場的供銷與價格。隨著銦需求量不斷成長，全球初生銦

的產量已由 1990 年的 133 噸，成長到 1999 年的 235 噸，主要產自歐盟、中國大

陸、日本、北美和俄羅斯等國。其中以中國的銦產量成長最快且潛力頗大，最大需

求是日本。銦是非常稀少金屬，銦在地殼中的含量約十萬分之一，沒有獨立礦物，

廣泛分布於閃鋅礦中，含量 0.1%以下，全世界銦的地質含量僅為 1.6 萬噸。依據
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Roskill, techcominco 統計，2002 年全世界銦的消費量約 425 噸，其中鍍膜(主要為

ITO)占 73%，軟鉛料占 14%，半導體占 4%，合金占 5%，其他占 4%。近 13 年

(1995~2007 年)世界精銦消費結構比例與年產值推估之彙整如表 3 所示。  

 

表 3  近 13 年世界精銦消費結構比例與年產值推估彙整表(1995~2007 年) 

用途 
年 ITO 薄膜 合金與 

焊接 化合物
電子、 
半導體 

研究與 
其他 

預估年產值

(百萬美金) 
1995 45% 35% 0% 15% 5% 16.1 
1996 45% 35% 0% 15% 5% 13.5 
1997 45% 35% 0% 15% 5% 15.4 
1998 50% 33% 0% 12% 5% 14.8 
1999 50% 33% 0% 12% 5% 16.0 
2000 49% 33% 0% 14% 4% 10.0 
2001 49% 33% 0% 15% 3% 8.5 
2002 45% 30% 0% 15% 10% 9.5 
2003 65% 15% 0% 10% 10% 14.8 
2004 70% 12% 0% 12% 6% 54.0 
2005 70% 12% 0% 12% 6% 93.0 
2006 70% 12% 0% 12% 6% 107.0 
2007 84% 8% 5% 2% 1% 75.0 

平均值 57% 25% 0.5% 12% 5.5% 34.4 

資料來源：USGS(U.S. Geological Survey)歷年統計資料，本團隊彙整。  

 

每年全世界的需求量超過 500 噸，由於銦自然資源並不豐富，因此銦廢渣的

回收技術發展有更迫切的需要。2003 年全球金屬銦需求量約 400 噸，預估 2004 年

將會成長 10-18%，需求量將成長至 443-471 噸，估計 2006 年更將成長至 548~663

噸。銦的價格自 2003 年起至今漲幅高達六倍，但因 ITO 靶材佔 TFT-LCD、彩色濾

光片材料成本比例低(~1%)，對 TFT-LCD 廠、彩色濾光片廠的材料成本尚無重大

影響，但對其他使用 ITO 靶材之導電玻璃廠、STN-LCD 影響較大。短期內雖大陸

封閉礦場已決定重新開採，銦雖無供給不足之疑慮，但增加材料使用率、開始自產

品回收是目前應努力的重點。長期而言，平面顯示器需求持續增加，開發具透光、



22 LCD 含銦廢料與廢液資源化處理技術之可行性評估  

導電特性之「非銦」材料，是解決銦供給不足方法之一。有關世界近 60 年來銦金

屬年產量統計資料彙整如圖 1 所示，近 10 年(1998 年~2008 年)來各主要產銦國家

的原生銦產量彙整如表 4 所示。國內近 13 年(1996~2008 年)相關磷化鎵、磷砷化鎵、

磷化銦、磷化銦晶圓以及磷鋁鎵化銦之發光二極體晶粒及晶圓等之進出口統計重

量、價值與換算後之單價彙整如表 5 所示。  
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圖 1  世界近 60 年銦金屬年產量統計(公噸) 

資料來源：USGS(U.S. Geological Survey)歷年統計資料，本團隊彙整。  

 

表 4  近 10 年來各主要產銦國家的原生銦產量(1998 ~2008 年) 

單位：噸 
No
. 國家 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

1 比利時 15 35 40 40 40 40 30 30 30 30 30 

2 加拿大 40 35 45 45 45 50 50 50 50 50 50 

3 中國大陸 50 40 95 100 85 100 200 300 350 320 330 

4 法國 50 43 65 65 65 65 10 10 10 10 0 

5 義大利 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 德國 0 0 0 0 0 10 10 10 0 0 0 
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表 4  近 10 年來各主要產銦國家的原生銦產量(1998 ~2008 年) (續) 

單位：噸 
No
. 國家 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

7 日本 30 25 50 55 60 70 70 70 55 60 60 

8 韓國 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50 50 

9 秘魯 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 

10 俄羅斯 25 15 15 15 15 15 15 15 16 12 12 

11 其他國家 4 20 20 20 20 15 15 10 15 25 30 

世界總量 230 217 335 345 335 370 405 501 582 563 568 

資料來源：USGS(U.S. Geological Survey)歷年統計資料，本團隊彙整。  

 

表 5  近 13 年國內銦進出口貿易(重量、價值與單價)統計表(1996-2008 年) [11] 

銦進口 銦出口 
年  度 

重量(kg) 價值(NT) 單價(NT/kg) 重量(kg) 價值(NT) 單價(NT/kg) 

1996 年 4 407,000 101,750 133 14,000 105 

1997 年 841 17,600,000 20,927 660 1,763,000 2,671 

1998 年 1,091 20,332,000 18,636 139 337,000 2,424 

1999 年 1,484 28,936,000 19,499 252 1,876,000 7,444 

2000 年 659 19,919,000 30,226 446 7,249,000 16,253 

2001 年 747 39,262,000 52,560 54 25,743,000 476,722 

2002 年 1,294 38,349,000 29,636 3 84,000 28,000 

2003 年 335 28,497,000 85,066 190 33,499,000 176,125 

2004 年 577 43,128,000 74,745 434 64,916,000 149,576 

2005 年 264 112,594,000 426,492 2,988 365,306,000 122,258 

2006 年 637 50,387,000 79,100 5,147 613,843,000 119,262 

2007 年 405 80,385,000 198,481 5,544 717,863,000 129,485 

2008 年 654 79,150,000 121,024 6,040 948,165,000 156,981 

資料來源：財政部關稅總局，本團隊整理。  
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近年來 TFT LCD 需求量高，在光電產業蓬勃發展的帶動下，使 ITO 薄膜成為

銦最大的用途(用量約佔銦消費的八成)，銦的需求隨之大量增加，2004 年以後銦產

量漸漸趕不上需求，如表 6 近 5 年全球銦市場供需平衡說明所示，也因此造成銦價

格的波動，2005 年銦價甚至飆漲到每公斤 1,000 美元；且依開發現狀推算，目前

全球銦的蘊藏量恐僅餘二十年之用。故開發銦資源廢棄物的回收處理技術，不但可

以解決廢棄物造成的問題、取得可觀的回收資源以解決銦產量之窘境，更可以創造

經濟方面的效益。有關近 5 年精銦主要消費國之消費量與全世界精銦之消費量統計

如表 7。銦金屬價格歷史統計彙整如圖 2 所示，歷史最高曾達每公斤近 1,000 美元，

近 6 年(1998 年~2004 年)日本銦的進口量與來源國家統計量以及日本銦的生產與消

費量如表 8 內容所示。  

 

表 6  近 5 年全球銦市場供需平衡表(2003-2007 年)  

單位：噸 
數量 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 

原生銦產量 355 360 396 386 396 

再生銦產量 155 310 300 420 588 

總供應量 510 670 696 806 994 
總需求量 490 637 796 995 1,244 

資料來源：中國大陸商務部國際貿易經濟合作研究院  

 

表 7  近 5 年世界精銦消費量(2000-2004 年) 

單位：噸 
主要消費國家 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 

日本 335 354 355 419 541 
美國 55 55 65 85 90 

韓國、台灣 60 70 80 80 80 
中國 20 25 30 35 40 

世界消費量(合計) 470 504 530 619 751 

資料來源：USGS(U.S. Geological Survey)歷年統計資料，本團隊彙整。  
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圖 2  銦金屬價格歷史統計  

 

自 1958 年以來影響銦價格的 10 項重大國際事件：  

1.1973~ 1980 年：用於核能控制棒量的增加導致需求增長。  

2.1985 年：磷化銦半導體和 ITO 薄膜研發與應用。  

3.1989 年：銦開始進入美國國防儲備計畫(NDS)。  

4.1995 年：由於供需旺盛，銦價格穩定增長。  

5.1997 年：美國拋出一半多的國防儲備銦。  

6.1997~1998 年：由於液晶顯示器產量下降，導致銦需求量減少。  

7.2001 年：中國廣西南丹發生礦難事件，中國產銦量減少，銦原料開始上揚。  

8.2002 年：銦價格跌至 20 年最低點，71~ 102 美元 /噸。  

9.2004 年：需求強勁和供應減少，銦價從第四季向上飆。  

10.2005 年第一季：銦價格創下歷史最高點，突破 1,000 美元 /噸  

印尼是全球最大的錫生產國，年產錫 12 至 13 萬噸，全球總產量也不過 35 萬

噸。  
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表 8  近 6 年日本銦的生產與消費量(1998 年~2004 年) 

單位：噸 
項  目 1999 年 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 

中國 41.92 49.78 85.96 75.24 156.06 229.00 
法國 36.65 49.26 41.61 16.19 5.10 － 

加拿大 4.00 20.83 20.11 16.83 29.58 － 
美國 2.40 2.58 10.91 29.99 47.80 － 

俄羅斯 1.36 0.92 1.30 0.00 12.96 － 
比利時 3.01 3.00 3.29 1.89 2.80 － 

進口

來源

國家 

其他 0.12 4.03 8.00 3.54 10.32 － 
總進口量 91 130 171 140 265 421 

日本國內生產量 50 50 55 60 70 70 
再生量 － － 127 158 160 230 

供應合計 141 180 353 358 495 721 
消費量 136 162 323 355 419 541 

供需平衡 5 19 30 3 75 180 

 資料來源：USGS(U.S. Geological Survey)歷年統計資料，本團隊彙整。  

 

1.4 含銦廢料與廢液產生源和回收產值效益之推估  

據統計每年台灣進口約 240 噸的 ITO 靶材。依透明電極鍍層製法估計，約有

3/4 的 ITO 材料於製程中被浪費。在蝕刻程序中，有部份銦會存在於蝕刻液中。若

依據靶材使用量 50%估算(約使用 50%後即由代理商逆向回收至國外)，一年則有

90 噸(120 噸×(3/4))的 ITO 留在噴鍍的腔室內。再依 ITO 靶材中銦的成份含量比例

近 80%計算，則約有 72 噸的銦可被回收。若能回收製成純度為 4N 銦錠，將可創

造約有 20 億產值。據調查結果指出目前國內五大廠所產生之蝕刻廢銦液約為 2,000

噸 /月，其含銦濃度約為 200mg/L。依此結果估算每年約可由蝕刻廢銦液中回收約

4.8 噸的銦錠，約為 1.3 億產值效益。  

ITO 靶材應用於濺鍍 LCD 面板製程中之流程如圖 3 所示，首先鋅冶煉廠將鋅

冶煉後的殘渣經壓碎、純化、酸溶、電解等形成高純度銦錠，再製成氧化銦，金屬

錫製成氧化錫，ITO 靶材製造商將銦錫氧化物二者混合調整燒結條件，經數道製程

為 ITO 燒結體，提供給 LCD 面板製造商。值得說明的 ITO 在濺鍍程序中因金剛砂

噴砂與磁控濺射鍍殘留在腔室內吸附廢料浪費達 20%、蝕刻廢棄比例達 5%、組裝
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淘汰劣質面板達 2%，合計三項製程廢棄達 27%，ITO 廢靶材可逆向回收比例達

70%，換算實際 ITO 應用於面板之產率僅達 3%，彙整 LCD 製程中含銦廢料與廢液

產生比例與資源化回收處理方式如表 9 所示，含銦廢料資源化回收的部分，除 70%

的 ITO 廢靶材需逆向回收給日本供應商外，其餘建議皆可透過資源化處理技術回

收。至於含銦廢液部分為 LCD 線上製程濃度約 150~300mg/L 屬低濃度，合併廠內

廢水處理，需經由富集程序回收處理。  

 

資料來源：譯自：資源と素材會誌(MMIJ)，インジウムの循環解析と資源性の考察，遠

藤小太郎、山下勝、島羽裕一郎、中條寬、紫英隆、奧村重史、宮原康弘、武田邦彥，

2007.03 

圖 3  ITO 濺鍍於 LCD 面板製程中之流程圖 [12] 
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表 9  LCD 製程中含銦廢料與廢液產生比例與回收處理方式表  

種 類 細   項(比例%) 回收處理方式說明 

(1)ITO 廢靶材(70%) 逆向回至日本供應商 

(2)製程上廢料(15%)(利用金剛砂進行噴砂) 

(3)磁控濺射鍍(5%) 

(4)製程上的不良品(2%) 

含銦廢料 
(固體) 

(5)使用後的廢液晶拆解(3%) 

資源化回收處理 

(1)LCD 線上製程-150~300ppm 屬低濃度(5%) 合併廢水處理 含銦廢液 
(液體) (2)清洗液－0.8~10%屬中高濃度(0%) 資源化回收處理 

(4 ) (5 )合 併 稱 為 LCD 玻 璃 上 的 ITO 鍍 層  

資 料 來 源 ： 本 團 隊 彙 整  

二、國內外處理技術文獻回顧彙整[13~44] 

彙整 38 篇國內外 ITO 資源化回收處理技術文獻重點如表 10 所示。主要探討

含銦廢料常見資源化處理技術與提及 ITO 廢靶材利用酸溶、鹼溶集、置換、萃取、

電解精鍊等純化步驟回收高純度銦或製成超微細粉末。此外有學者從富銦渣以濕法

冶金技術提取金屬銦，日本學者將鹽酸酸溶玻璃基板上 ITO，利用兩段萃淋樹脂與

離子選擇性吸附銦，達到分離回收銦。國內學者則針對廢液晶顯示器提出資源化技

術評析、銦錫含量分析與回收處理現況探討。  
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表 10  國內外 ITO 資源化處理技術之相關文獻重點彙整表  

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

1[13] 

ITO 廢靶回收金屬銦 
長沙礦冶研究院 
陳堅等 6 人 
稀有金屬第 27 卷第 1 期 
(2003/01) 

1.磁控濺射鍍膜後 ITO 廢靶，以及 ITO 靶材生產過程

中也產生邊角料，切屑和廢品，皆為再生銦的主要

來源。對於廢靶的碳還原－二次電解技術進行研

究，並獲得操作參數良好，回收率高，純度為 99.993%
的金屬銦產品。 

2.靶材濺射鍍膜利用率一般約為 30%，剩餘約 70%成

為廢靶，在靶材生產過程中也產生邊角料，切屑和

廢品，皆為再生銦的主要來源。 
3.利用銦錫化學性質之差異，選擇回收方式： 
(1)將氧化物型態轉化為溶液中 In3+、Sn4+，利用化學

性質差異，實現銦錫分離，回收金屬銦，其缺點多

數錫化合物呈現膠態沈澱物，沈澱性能和過濾性能

差，固液分離困難，因此不利於工業化。 
(2)高溫下氧化錫與 NaOH 和 KOH 反應生成 Na2SnO3

和 K2SnO3，且溶解於水，錫轉入溶液，銦在固相，

回收金屬銦，但只有約 60%氧化錫能分離氧化銦。 
(3)廢靶還原成銦錫合金，利用銦錫氧化還原電位的差

異，通過 2 次電解精煉，直接回收金屬銦。 

2[14] 

ITO 廢靶回收製備超細

ITO 粉末的研究 
中南大學 賴復興等 5 人 
稀有金屬快報第 24 卷第 2
期(pp27-29) 
(2005/02) 

1.以 ITO 廢靶為原料，硫酸浸出，均相共沈澱－共沸

蒸餾法製備出均勻分散，粒徑<100nm 的類球狀高純

奈米級 ITO 粉體。本技術優點：回收超細 ITO 粉末，

操作簡單，設備投資小，適用於工業化生產。 
2.目前製備奈米 ITO 粉末方法：(1)均相共沈澱法，(2)
水溶液共沈澱法，(3)電解法，(4)溶膠-凝膠法，(5)
噴霧燃燒法。ITO 靶材所用粉末規格，顆粒尺寸

<100nm，比表面積> 15m2/g，且顆粒成球狀，粒徑

範圍窄，團聚少。 
3.利用 ITO 廢靶回收製備高純度 ITO 粉末，不僅操作

流程簡單，雜質少，成本大幅降低。ITO 廢靶粉化

學 成 分 ： In(71.21%) 、 Sn(7.65%) 、 Cu(<0.01%) 、

Pb(<0.001%)。 

3[15] 

工業廢料中回收銦、銅、

銀 
北京有色金屬供銷公司 
蔣志建 
濕法冶金第 23 卷第 2 期

(2004/06) 

1.對含銦銅銀廢料以酸溶－水解除銦-氯化沈銀工藝

處理，分離出銦、銅、銀。介紹銦、銅、銀回收原

理與技術參數，所得金屬中銦、銅、銀質量分數均

大於 99.99%。 
2.添加鹽酸於氫氧化銦中進行酸溶，添加鋅板置換成

氯化鋅與海綿銦，添加氫氧化鈉與電解析出成品銦。 
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表 10  國內外 ITO 資源化處理技術之相關文獻重點彙整表(續 1) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

4[16] 

ITO 廢靶浸出過程研究 
中南大學 劉志宏等 5 人 
稀有金屬快報第 23 卷第 10
期 (2004) 

1.研究銦錫複合氧化物(ITO)廢靶回收工藝中的浸出

流程，確定最佳浸出條件，溫度 363K，浸出後酸度

100 g/L 硫酸，浸出時間 120 分鐘，L/O 比=8～12，

ITO 廢靶粉粒度<75um，在此條件下，銦的浸出率

>99.5%，錫的浸出率為 8.0%。 
2.在酸性體系中，SnO2 是穩定的，不會反應溶解，有

利於銦、錫分離，In2O3, InO, In2O 和 SnO 則會依如

下化學反應式溶解： 
   In2O3 + 6H+ = 2In3+ + 3H2O       --------------(1) 
   2InO + 6H+ = 2In3+ + 2H2O + H2   --------------(2) 
   In2O + 6H+ = 2In3+ + H2O + 2H2   --------------(3) 
   SnO + 2H+ = Sn2+ + H2O         --------------(4) 
3.於硫酸體系下銦、錫浸出速率較鹽酸體系高，考慮

價格和對設備的要求等方面，確定硫酸為浸出劑。 

5[17] 

從富銦渣提取金屬銦研究 
昆明理工大學  
劉大春等 6 人 
稀有金屬第 29 卷第 4 期 
(2005/08) 

1.稀散金屬銦由於具有獨特而優良的物理與化學性

能，成為現代電子工業中最重要的支撐材料。 
2.實驗研究酸度、液固比、時間等因素對銦浸出率的

影響，不同酸度下銦及其他雜質的行為走向，置換

劑的選擇及置換的工藝條件。結果表明，控制條件：

中性浸出液固比 6~8：1，溫度 80℃，時間：4~6 小

時，酸性浸出液固比 8：1，溫度為 80℃，浸出時間

8~10 小時，鋅粉置換溫度>20℃，時間 72 小時，

Ph=1~5，鋅粉粒度 80～120 目，可以高效地提取渣

中的銦。銦的回收率>85%，最好達到 92%，取得較

好的生產效果與經濟效益。 
3.目前最常用從含銦廢料中回收銦之處理技術： 
(1)含銦鐵礬渣渣經乾燥、焙燒、硫酸浸出、萃取、反

萃、置換、鹼溶與電解精煉得到精銦。 
(2)含銦煙塵及氧化鋅粉等粉塵採取硫酸浸出、萃取、

反萃、置換、鹼溶、除雜質、電解得到精銦。 
(3)錫電解液經多次萃取、反萃、置換、鹼溶、純化、

電解得到精銦。 
(4)粗鉛中提銦先進行氧化造渣，然後浸出、萃取、反

萃、置換等步驟得到金屬銦。 
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表 10  國內外 ITO 資源化處理技術之相關文獻重點彙整表(續 2) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

6[18] 

銦浸出工藝探討 
中南大學 肖貨利 
稀有金屬與硬質合金第 31
卷第 4 期 (2003/12) 

1.銦富集渣第一次採用”低酸”浸出，第二次採用”中

酸”浸出，高品位銦渣第一次浸出採用先”濃酸”浸出

後”稀酸”浸出，第二次浸出採用”中酸”浸出。 
2.銦礦物主要來源閃鋅礦，濕法煉鋅原料主要是硫化

鋅精礦，精銦就是從濕法煉鋅的副產品。 
3.浸出工藝程序使用的銦原料，主要(1)銦富集渣、(2)
海綿銦洗水中的沈澱渣、(3)銦陽極泥、(4)高品位銦

渣與(5)沿浮渣反射爐煙灰。 

7[19] 

銦錫氧化物及其應用 
廣西冶金研究院 
何小虎等 2 人 
稀有金屬與硬質合金第 31
卷第 4 期 (2003/12) 

1.簡述 ITO 粉末、ITO 靶材與 ITO 透明導電薄膜生產

工藝、性質及用途，並介紹國內外有關資源儲量、

生產和消費市場情況。 
2.ITO 透明導電薄膜屬於 n 型半導體，具有優異光電

性能，如良好透光性、紅外線反射性、紫外光的吸

收性和對微電子波的衰減性。 
3.ITO 粉 末 中 銦 的 含 量 為 90 ～ 95% ， 錫 含 量 為

5~10%，相對密度>98%以上靶材，粉末平均粒徑<0.1 
μm；要獲得低密度(相對密度 95~96%)靶材，粉末最

大粒徑<20 μm，平均粒徑為 1~3 μm。 

8[20] 

硫化沈澱法分離 ITO 廢靶

浸出液中銦錫的研究 
中南大學 劉志宏等 5 人 
礦冶工程第 25 卷第 5 期 
(2005/10) 

1.研究硫酸沈澱法分離 ITO 廢靶硫酸浸出液中銦、錫

的工藝。計算證明硫化沈澱分離銦、錫的可行性。

試驗研究溫度、酸度與反應時間對分離過程的影

響，正交試驗得出最佳工藝條件：溫度 50 度、反應

時間 20 分鐘溶液起始濃度 100g 硫酸，結果除錫率

可達 100%，銦在渣中損失率僅為 0.47%。 
2.ITO 廢靶回收技術核心在於銦錫的有效分離，其分

離的方法(1)電解(2)水解沈澱(3)鹼法分離(4)置換等。 

9[21] 

銦錫氧化物前驅體的相演

變規律研究 
長沙理工大學 廖紅衛 
礦冶工程第 26 卷第 2 期 
(2006/04) 

1.採用共沈澱法製備立方結構氫氧化銦(In(OH)3)與四
方結構氧化銦氫氧化物(lnOOH)2 種前軀體。立方結
構氫氧化銦(In(OH)3)向螢石型結構 ITO 固溶體轉變
起始於 150℃，在 300℃轉變完全且為吸熱行為。2.
四方結構氧化銦氫氧化物(lnOOH)2 向剛玉型結構
ITO 固溶體的轉變起始於 220℃並且終止於 430℃。 

2.四方結構氧化銦氫氧化物(lnOOH)向剛玉型結構
ITO 固溶體的轉變包含 2 個子過程，一為吸熱行為
的 (lnOOH) 脫 水 過 程 ， 另 一 個 為 強 烈 放 熱 行 為
(lnOOH)脫水產物向剛玉型結構 ITO 固溶體轉變過
程。 

3.目前已發現 ITO 具有與相同 2 種晶體結構，一種為
螢石型結構，另一種為剛玉型結構。現今所製備的
ITO 粉體以及 ITO 膜主要為螢石型結構。 



32 LCD 含銦廢料與廢液資源化處理技術之可行性評估  

表 10  國內外 ITO 資源化處理技術之相關文獻重點彙整表(續 3) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

10[22] 

利用 ITO 廢靶回收金屬銦 
北京化工大學  
劉家祥等 3 人 
稀有金屬第 28 卷第 5 期 
(2004/10) 

1.以 ITO 廢靶材為原料進行鹽酸溶解、鋁置換和電

解，以回收金屬銦。討論酸溶解、銦錫分離和電解

的影響因素。溶液溫度為 50℃，用金屬銦置換溶液

中錫離子，粗銦回收率可達到 97%，粗銦電解的最

佳條件是[ln]=50~100 g/L，溫度 25℃，pH 值 2.5，

電流密度 60～80A/m2，槽電壓 330-350mV，電解後

的純度 99.995%的金屬銦，其回收率> 93%。 
2.銦主要與鉛、鋅、銅、錫礦共生，為冶煉副產品。 

11[23] 

ITO 粉及 ITO 靶材中銦的

測定-EDTA 容量法 
西北稀有金屬材料研究院 
張紅梅等 2 人 
稀有金屬第 27 卷第 1 期 
(2003/01) 

ITO 粉及 ITO 靶材成分中銦的氧化物含量約為 90%，

錫的氧化物約 10%，雜質含量甚微。銦化合物在水

溶液中只存在三價態，三價銦能與 EDTA 生成穩定

的絡和物(log K= 25.0)，可在 pH 2～5 或 pH 7~10 的

溶液中直接滴定或反滴定。 本實驗採用 EDTA 直接

滴定法，實驗了滴定最佳酸度、溫度區間以及各種

藥劑用量。 

12[24] 

ITO 廢靶中銦的回收 
西北稀有金屬材料研究院 
李嚴輝等 5 人 
中國稀土學報第 20 卷增刊 
(2002/12) 

1.提出鹽酸浸出、中和除錫、銦置換、鋅置換銦、壓

團和熔鑄到粗銦，電解精煉得到純度 99.99%銦。 
2.目前世界上的發達國家如日本、美國、英國、法國

等國將一半的銦用於製備 ITO 靶材。 
3.目前國內外從冶煉鋅渣、銅煙灰、矽氟酸電解液等

物料中回收純度高的銦。 
4.通過多次實驗，用鹽酸浸出廢靶中銦，浸出率 95%
以上，中和除錫後，溶液含錫量可降至 0.002 mol/L
以下。鋅板置換銦置換率在 99.9%以上。壓成團海綿

銦可在 NaOH 下鎔鑄。由於該處理流程簡單操作簡

便適用於工業化生產。回收率達到 80%以上，總回

收率在 90%以上，產品滿足技術規範。 

13[25] 

ITO 廢靶回收再生技術 
廣西冶金研究院 
儂健桃等 2 人 
中國資源綜合利用第 2 期 
(2005/02) 

1.ITO 廢靶是經高壓高溫成型的銦錫氧化物陶瓷燒結

體，耐高溫耐腐蝕，但富有金屬銦，回收技術特別

是其中銦錫分離複雜，針對回收方法加以評述。 
2.文獻指出硝酸溶解廢靶後銦錫酸溶液中除雜方法是

將錫氧化成錫酸膠狀沈澱與銦分離，但不能同時分

離除去其他金屬雜質，後面需要採用烷基磷酸脂類

萃取劑和縮酸類萃取劑進行 3 次萃取和 2 次反萃，

過程長、試劑貴、成本高。 
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表 10  國內外 ITO 資源化處理技術之相關文獻重點彙整表(續 4) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

14[4] 

平面顯示器之 ITO 透明基

板材料技術與現況 
工研院 田宏隆(台灣) 
化工第 51 卷第 2 期 (2004) 

液晶顯示器面板由上、下鍍有氧化銦錫(Indium Tin 
Oxide)透明導電膜之玻璃當基板，中間包夾液晶分子

改變入射偏極光方向，玻璃基板最外側再貼一偏光板

當光柵，過濾控制單一偏極光線進入液晶與穿透，並

利用電壓來控制液晶分子扭轉性以決定明暗與對

比，對於彩色面板，於上玻璃基板再加一彩色濾光板

(color filter)，達到多彩或全彩功能。 

15[26] 

ITO 廢靶回收製備超細

ITO 粉末的研究 
遼寧大學 劉興芝等 5 人 
廣東有色金屬學報第 15 卷 
第 1 期 (2005/03) 

以 Na2SO4 為支持電解質，在 P204(二(2-乙基己基)磷
酸的商品號) + In2(SO4)3 + n-C8H18 + Na2SO4 + H2O 體

系中，在溫度 278.15～303.15 K 和離子強度 0.1~2.0 
mol/kg 範圍內，測定萃取平衡水相中銦濃度和 pH
值。計算萃取反應的標準平衡常數 Ko，並得到經驗

公式：log Ko=-26.3 + 4.87 × 103/T + 4.77 × 10-2 T。 

16[27] 

發揮銦資源優勢發展銦的

高新產業 
長沙礦冶研究院 
梁杏初等 2 人 
廣東有色金屬學報第 12 卷

稀散金屬專輯 (2002/09) 

1.銦為光亮的銀白色金屬，與銀一樣，在地殼中的豐

度大約 0.1×10-6，但銦不存在可供開採的銦礦，主要

伴生在鋅礦、鉛礦、銅礦和錫礦中，因此金屬銦是

作為主導金屬的副產物而生產，生產集中在礦物提

取冶煉過程中和主導金屬的精煉過程中。 
2.日本是世界上銦消耗量最大，也是精銦生產量較大

國家，實際年產量達 50 噸，日本能源是日本國內最

大的銦生產商，原生銦產能 42 噸/年，主要產品包

括：高純銦(7N)、ITO 靶材、半導體材料(InP)等，

2000 年有 170 噸再生銦循環使用，占日本 ITO 靶材

生產耗銦量的 60%以上，減緩對原生銦需求。 
3.美國銦公司和科尼母特種金屬公司主要產品高純度

銦(7N)，ITO 靶材，銦基焊料和合金，無機化工產品

及半導體用高純度材料。 

17[28] 

國內外稀散元素鎵銦鍺的

提取技術 
廣東工業大學 
易飛鴻等 2 人 
廣東化工 2003 年第 2 期

(pp.61-64) 

1.用 P204 作為萃取劑，採用常規萃取，使銦與一些二

價金屬分離，三價鐵與銦共同萃取，成為最難分離

的共存雜質。但缺點：(1)過程易產生乳化現象。(2)
進入有機相中銦的反萃亦難，反萃劑濃度高。(3)於
與銦共同萃取的三價鐵反萃取不完全，在有機相中

累積起來，造成萃取劑老化，使得 P204 對銦的萃取

效率不高，萃取劑耗量大。 
2.國外用於銦萃取的新型萃取劑有 DS5834，(類似單

脂－ 一磷二酸)、三經基磷酸及其與二磷酸氧化物的

混合物 C-2HPP、Cyanex 301 等。 
3.磷類萃取劑萃取銦能力強弱順序為：P204 > P5708 > 
P507 > P5709，反萃取能力則依序相反。 
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表 10  國內外 ITO 資源化處理技術之相關文獻重點彙整表(續 5) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

18[29] 

Recovery of indium from 
waste etching solution of 
LCD glass 
Jin Young Lee 等 4 人(韓
國) 
The 9th Intermational 
Symposium on East Asian 
Resources Recycling 
Technology (2007) 

提到利用鹽酸將 ITO 自廢 LCD 玻璃溶出後，利用溶

媒萃取劑 PC88A(HEH/EHP, 2-ethyl hexyl phosphonic 
acid mono-2-ethyl hexyl ester)進行溶媒萃取回收銦。 

19[30] 

Recovery of Indium from 
Waste Liquid Crytal 
Display 
M. Nisiura 等 5 人(日本) 
The 9th Intermational 
Symposium on East Asian 
Resources Recycling 
Technology (2007) 

將 ITO 自玻璃基板上以鹽酸(HCl)溶出後，利用兩段

萃淋樹脂(將萃取劑負載到樹脂上)，在廢 LCD 浸出液

中離子選擇性的差異吸附銦，達到分離效果而回收

銦。 

20[31] 

稀散金屬鎵、銦富集與分

離 
廣東工業大學 
龍來壽等 2 人 
廣州化工第 30 卷第 4 期 
(2002) 

1.二(2-乙基己基)單硫代磷酸(D2EHMTPA)可從硫酸

溶液中萃取銦，實驗證明，在低酸度(pH=1~ 3)下，

銦可以完全被萃取，而在較高酸度下(1~ 4 mol/L)，
D2EHMTP 對銦的萃取率僅為 2.6%，其機理為：在

萃取過程中，銦離子與 P-OH 上的氫進行陽離子交

換，並與 P=S 鍵配位，進入有機相中。 P350 是分

離富集微量銦的固定液，用 P352(甲基磷酸二甲庚

脂)，以 1.0 mol/L 氫溴酸為流動相，矽膠作載體，萃

取色層分離銦，可與大量鎵、銅、鐵、鈷、鎳與鋁

等高選擇性的定量分離。 
2.Cl-P204 萃淋樹脂分離硫酸介質中銦、鎵、鋅，分別

用靜態法和動態法進行分離。靜態法中，鎵離子吸

萃範圍為 pH= 0.3 ~ 3.5，鋅離子吸萃範圍 pH= 0.5 ~ 
5.5，銦離子吸萃範圍 2.7 mol/L ~ pH 3.5。把酸控制

在 pH 為 0.3 ~ 2.7 mol/L，樹脂只吸萃銦離子而不吸

萃鎵離子和鋅離子，將銦從混合液中首先分離出

來。動態實驗證明洗脫鎵用 0.5 mol/L 鹽酸，洗脫鋅

離子用 0.1 mol/L 鹽酸，結果表明三種離子的混合液

在 Cl-P204 萃淋樹脂上分離效率非常高。 

21[32] 

銦錫合金鹼法分離的研究 
南京鍺廠 余成華 
稀有金屬第 26 卷第 3 期

(2002/05) 

含銦 51.8%，錫 48.1%銦錫合金為原料進行鹼法分

離，回收銦錫。探討影響鹼溶效果 3 個主要因素，最

佳條件是[NaOH]=2 mol/L，溫度= 60~65℃，洗滌 2
次，粗銦純度達 99.9 %以上，回收率達 95%。 
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表 10  國內外 ITO 資源化處理技術之相關文獻重點彙整表(續 6) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

22[33] 

銦電解精煉中添加劑明膠

的影響及其機制研究 
湘潭工學院 周智華等 4 人 
稀有金屬第 27 卷第 3 期

(2003/05) 

1.研究明膠對陰極極化、電流效率、電解液比電阻的

影響。結果：明膠能增大陰極過電位，能提高陰極

電流效率，提高電解液的比電阻。明膠的電析消失

速度隨電流密度增大而增大。明膠極有可能與 In3+

形成絡合物形式參與電解過程。銦是一種稀有金

屬，在地殼的豐度很低，大約為 0.1 μg/g。 
2.高純銦生產目前有電解法、真空蒸餾法、區域熔煉

法、金屬有機化合物法、低鹵化合物法等，主要以

電解法生產，但電解精煉中，需加入表面活性物質，

如明膠、硫胺、木質素或同時幾種添加劑使用。 

23[34] 

銦提取、應用和新產品開

發 
廣州有色金屬研究院 
郮家炎 
廣東有色金屬學報第 12 卷

稀散金屬專輯 (2002/09) 

1.世界生產銦主國家資源、生產、應用和銦的市場走

勢。銦主要與鉛、鋅、銅、錫礦物共生，還有明礬

石、菱鐵礦、鉬輝石，蘊藏量最大是流紋岩中的木

錫石，含銦質量分數達 1.35%，錫石-硫化物礦床中

的閃鋅礦含銦高達 1%，黃銅礦含銦約 300g/T。 
2.常見回收技術：氧化造渣、金屬置換、電解富集、

酸浸萃取、萃取電解、離子交換、電解精煉等。 

24[35] 

從廢水中萃取回收銦工藝

研究 
廣東省礦業應用研究所 
梁冠杰等 2 人 
岩礦測試第 20 卷第 2 期 
(2001/06) 

採用還原淨化，TBP(磷酸三丁酯)共同萃取，稀鹽酸

選擇性反萃取分離，Cl-P204 萃淋樹脂(內含二(2-乙基

己基)磷酸萃取劑萃取純化，鹽酸反萃取，反萃銦液除

雜質、置換和熔煉的濕法冶金新工藝，從廢水中回收

稀散元素 In，獲得合格粗銦產品，銦質量分數 W > 
98.5%，總回收率>90%。 

25[36] 

液膜分離富集、測定銦 
李玉萍等 3 人 
上海有色金屬第 22 卷第 1
期 (2001/03) 

1.用乳狀液膜體系對銦進行分離富集，研究乳狀液膜

的穩定性、溫度、銦濃度、外相 pH 值、乳水比(Rew)、
油內比(Roi)等因素對富集銦影響。 

2.用二(二異丁基甲基)磷酸(P291)為流動載體的液膜

分離富集銦，實驗結果最佳條件：膜相由 5% P291，

4% L113A，4% 液體石蜡和 87% 煤油組成(體積分

數)，內相試劑為 0.2 mol/L 硫酸和硫酸胺水溶液，

外相試液為 pH 3~4，富集溫度為 15~36℃，富集時

間為 8 min，Roi 為 1:1，Rew 為 20：100，In3+ 遷

移富集率在 99.5~100.4%，內相富集高質量單體金屬

銦。 
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表 10  國內外 ITO 資源化處理技術之相關文獻重點彙整表(續 7) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

26[37] 

機械化學在資源和材料化

工及環保中的應用 
中國科學院 李希明等 2 人 
化工冶金第 21 卷第 4 期

(2000/10) 

1.機械化學反應：通過高能量機械力不同作用方式，

如剪力、摩擦、壓縮和衝擊等，使受力物體(固體、

液體和氣體)的物理化學性質發生改變，從而提高或

抑制其反應活性，其中對以超細磨為手段的固體和

液體機械化學反應研究最多。超細磨常使被磨物質

微觀結構發生改變，表現為晶型轉變、晶格變形、

非晶化、和形成無定型表面層。 
2.機械化學應用研究成果為粉體表面提供新方法：在

粉體超細化時，達到表面改性目的，在超細磨過程

中新鮮和高活性表面出現，及微觀結構變化引起的

表面能量增高是實施機械化學改性的基礎。利用”乾

式處理”技術可實現金屬、無機及有機粉體之間較均

勻的包覆改性。 

27[38] 

CL-P204 萃淋樹脂吸萃銦

(Ⅲ)的離子交換動力學 
哈爾賓工業大學 劉廣深等

4 人 
稀有金屬第 27 卷第 1 期

(2003/01) 

1.為確定 Cl-P204 萃淋樹脂(內含二(2-乙基己基)磷酸

萃取劑)在硫酸介質內吸萃銦(Ⅲ)過程中 In3+/H+的離

子交換動力學，研究影響 In3+/H+的 3 因素：溫度、

樹脂的粒度和銦(Ⅲ)離子濃度。結果交換速度隨溫度

的升高，銦(Ⅲ)離子濃度的增大和樹脂粒度減少而增

大。 
2.銦離子(In3+)從溶液穿過液膜到達樹脂表面(膜擴

散)，到達粒子內擴散，與(H+)發生化學反應，(H+)
經過粒內擴散、膜擴散進入水溶液，交換過程全部

完成。In3+/H+之決定總交換反應速度的是 In3+/H+的

膜擴散或粒內擴散速度。 

28[39] 

廢 LCD 顯示器資源化技術

評析 
陳鐿夫等 4 人 
2007 廢棄物處理研討會 
(2007/11) 

進行市售廢棄 LCD 進行拆解技術分析、成分比例分

析及經濟效益分析。分為 7 個組成物件(1)鐵成分

47wt%(2)塑膠成分 22wt%(3)背光模組 12wt%(4)含
ITO 面板玻璃 7wt%(5)鋁成分 5wt%(6)控制 IC4wt%(7)
鉛塊 3wt%，拆解技術可行，但硬體投資成本過高經

濟效益評估不可行。 

29[40] 

廢液晶顯示器資源再生處

理技術評析 
大葉大學 李清華等 4 人 
工業污染防治季刊第 91 期 
(2004/07) 

1.介紹國內外廢液晶處理技術，規劃建議處理流程，

妥善去除廢 LCD 中偏光膜與有害物濃度(銅：657ppb
與鎘：602ppb，對環境衝擊疑慮)，增加回收乾淨玻

璃基板與銦錫有價金屬資源再生可行性。 
2.經拆解分析液晶板組佔面板重量 60%，且其中玻璃

基板又佔液晶板組中最大比例。 
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表 10  國內外 ITO 資源化處理技術之相關文獻重點彙整表(續 8) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

30[41] 

廢液晶顯示器銦、錫含量

的分析研究 
大葉大學 李清華等 5 人 
工業污染防治季刊第 99 期 
(2006/07) 

1.利用土壤中的王水消化法-測定 LCD 玻璃基板中

銦 、 錫 全 含 量 。 LCD 前 玻 璃 基 板 銦 含 量

0.0233~0.1033%，錫含量 0.0025~0.0421%。 
2.不同 LCD 玻璃基板下腳料中，銦錫氧化物鍍層中銦

含量 22~396ppm，錫含量 27~77ppm。 

31[42] 

國內外廢液晶顯示器回收

處理現況分析 
大葉大學 李清華等 4 人 
工業污染防治季刊第 108
期 (2008/10) 

1.國外利用熱能方式如焚化或冶煉回收處理廢 LCD
中的有機熱值與矽石材料。日本 SHARP 公司利用廢

LCD 面板經破碎後酸溶溶蝕銦錫氧化物鍍層，進行

銦金屬回收。 
2.國內目前經人工拆解回收不含邊框之面板(前後玻

璃基板+前後偏光膜+液晶+彩色濾光片+ITO)，其餘

掩埋廠處理。 
3.國內針對 LCD 玻璃基板資源回收，方式包括玻璃經

燒結製成環保磚、高性能預拌混凝土等建材，少提

偏光膜、彩色濾光片、液晶與 ITO 回收。 

32[43] 

廢液晶顯示器及太陽能模

組回收管理與物質流分析 
台北科技大學 張添晉等 3
人 
工業污染防治季刊第 108
期 (2008/10) 

1.2007 年國內液晶面板市佔率達全球 44.2%以上。同

年生產業者達 32.75 萬公噸，全球由廢液晶面板製造

程序所排出面板重量>26 萬公噸，換算國內廢面板重

量則>2 萬公噸。 
2.據統計 LCD 顯示器應用於電視產品自新品至廢棄

處理平均需 7.2 年，應用於電腦顯示器則需 7 年，探

討原因為損壞與產品升級。 
3.2007 年國內掩埋處理之含液晶移中，推算含 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，目前液晶價格達

200~600 元/克。 

33[44] 

Liquid-liquid extraction and 
recovery of indium using 
Cyanex 923 
利用 Cyanex 923 液-液萃取

回收銦 
Bina Gupta 等 3 人(印度) 
Analytica Chimica Acta 
513, pp.463-471, (2004) 

1.銦的主要來源來自於煉鋅與煉鉛過程，液-液萃取常

用於回收銦的處理技術。本文利用 Cyanex 923 從濃

度為 1×10-3~5mol/L 的鹽酸、硫酸與硝酸中萃取銦，

操作條件為萃取劑 Cyanex 923 濃度 0.2mol/L 在甲苯

溶液中，O/A 比=1，室溫，震盪時間僅 1 分鐘，結

果回收率約 95%，純度近 99%。 
2.Cyanex 923 明顯優於 TOPO(trioctylpjosphine oxide)
包括前者可在更大範圍的反萃液中操作與在多成分

中分離回收銦且更具經濟誘因，後者僅能在含氯系

列中操作。 
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表 10  國內外 ITO 資源化處理技術之相關文獻重點彙整表(續 9) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

34[45] 

Separation of indium and 
iron by solvent extraction 
利用溶媒萃取分離回收銦

與鐵 
M.C.B. Fortes 等 2 人(巴
西) 
Minerals Engineering, Vol. 
11, No.5, pp.447-451, 
(1998) 

利用 D2EHPA(di-2-ethylhexyl phosphoric)以溶媒萃取

分離回收銦與鐵，參數為分為 3 個階段：操作參數如

下 
1.D2EHPA 濃度：第 1 階段為 0.05~0.5M，第 2 與第 3
階段為 0.025~0.0.5M，硫酸酸度 0.2~0.8N，接觸時

間：1~10 分鐘，溫度 25℃，油水(O/A)比=1/1。 
2.實驗結果銦萃取率接近 90%，不純物鐵約 3%。 

35[46] 

Indium adsorption onto ion 
exchange polymeric resins 
利用離子交換樹脂吸附銦 
M.C.B. Fortes 等 3 人(巴
西) 
Minerals Engineering, Vol. 
16, pp.659-663, (2003) 

1.製程中添加金屬銦目的用來增加強度、防腐蝕與增

強合金硬度。 
2.利用離子交換樹脂吸附浸漬後的硫酸銦溶液，探討

4 種 樹 脂 為 (1)Ionac SR-5(2)Ionac 
SR-12(3)S950(4)Amberlite IR-120P，參數為(1)初始

pH(2)進料溶液體積量(3)接觸時間。實驗結果建議使

用 Ionac SR-5 選擇性樹脂回收純化煉鋅廠所排放的

硫酸銦溶液。優於其他無選擇性的樹脂。 

36[47] 

A solid phase extraction 
procedure for Indium prior 
to its graphite furnace 
atomic absorption 
spectrometric determination 
利用 Chromosorb 108 淋萃

樹脂回收銦 
Mustafa Tuzen 等 2 人(土
耳其) 
J. of Hazardous Materials 
B129 pp.179-185, (2006) 

1.銦應用於 LCD、半導體、低溫固態物、光電產業與

鹼性電池，研究指出銦成分會傷害人體心、腎與肝

等器官。 
2.常用於分離回收銦的方法包括(1)共沈降法(2)溶媒

萃取(3)電透析法，依據文獻使用 Chromosorb 108 淋

萃樹脂回收銦的優點為操作簡單、快速、低成本、

穩定性高與與重複使用、較低的萃取劑消耗與較高

的回收率。實驗探討參數包括(1)溶液 pH(2)藥劑量(3)
樣品體積量(4)回收率(5)貫穿點，在 pH8~9 之銦的回

收率>95%。 

37[48] 

Solvent extraction 
separation of indium and 
gallium from sulphate 
solutions using D2EHPA 
利用 D2EHPA 溶媒萃取從

硫酸液中分離銦與鎵 
M.S. Lee 等 3 人(南韓) 
Hydrometallurgy 63, 
pp.269-276, (2002) 

1.利用 D2EHPA(di-2-ethylhexyl phosphoric)以溶媒萃

取分離回收銦與鎵，影響因子如下 
(1)pH(2)D2EHPA 濃度(0.025~0.2M)(3)反萃(4)多階萃

取。 
2.實驗結果：(1)鎵與銦的分佈係數隨 pH 增加而增加

與隨 D2EHPA 濃度增加而增加。但分離係數卻隨 pH
增加而減少，是因受 2 種金屬離子與硫酸根離子影

響。(2)煤油當作稀釋劑，效果優於苯。(3)反萃階段：

分離係數隨 pH 增加而增加，硫酸分離結果優於鹽

酸。(4)2 階溶媒萃取分離回收鎵與銦。 
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表 10  國內外 ITO 資源化處理技術之相關文獻重點彙整表(續 10) 

No. 題目/出處/作者 重點內容彙整 

38[49] 

Separation and recovery of 
indium and gallium using 
bis(2,4,4-trimethylpentyl)ph
osphinic acid (Cyanex 272) 
利用 Cyanex 272 萃取回收

銦與鎵 
Bina Gupta 等 3 人(印度) 
Separation and Purification 
Technology 57, pp.294-303, 
(2007) 

1.銦的主要礦物來源：閃鋅礦與方鉛礦，為含鋅、銅、

鉛之硫化礦中獲得的副產物，鎵主要來源為底灰與

電子廢棄物，常與鋁、鋅與鍺合用於半導體驅動原

件。 
2.利用 Cyanex272 萃取劑分離純化銦與鎵，利用鹽酸

( 氯 系 ) 反 萃 ， 探 討 的 因 子 包 括 萃 取 劑 濃 度

(1*10-2~0.5mol/L)、平衡時間(30 秒~30 分鐘)、稀釋

劑(甲苯、正己烷、苯、二甲苯、硝基苯、三氯甲烷)、

溫度(10~70℃)、pH(1~3)、金屬離子濃度、反萃劑(鹽
酸、硫酸與硝酸)。 

 

三、整合含銦廢料與廢液資源化途徑 

本團隊提出整合含銦廢料與廢蝕刻液資源化回收銦錫處理流程，首先針對含

銦廢料，製程上所產生的廢 ITO 研磨粉屑經酸溶、過濾等程序後，產生金剛砂與

ITO 濾液，金剛砂經水洗後可回收再利用。針對含銦廢蝕刻液，ITO 蝕刻廢液同樣

經初步過濾分離後，建議與含銦廢料酸溶後的 ITO 濾液合併採富集程序分離銦與

錫，建議規劃的程序包括吸附、離子交換、螯合、萃取、電解及鹼濃集等方法處理，

一般而言，可利用氫氧化銦在強鹼中的溶解度很小此一特性將銦與錫分開，但事實

上，由於氫氧化銦沈澱物會夾帶一定比例的錫。若將沈澱物用氫氧化鈉進行處理，

因沈澱老化程度不同，只能有 40~70%的錫被分離，其餘轉移於溶液中，約達總銦

量的 30%，因此建議若加入少量的氧化鎂(MgO)，則可防止銦會轉移到鹼性溶液中

去的現象發生。  

經 富 集 過 濾 後 為 氫 氧 化 銦 沈 澱 物 與 含 錫 濾 液 ， 含 錫 濾 液 則 添 加 酸 藥 劑 調 整

pH，經過濾固液分離後，濾液達放流水排放標準，固體物則為氫氧化錫再經電解

精煉程序後為錫金屬再生產品。至於經富集過濾後之氫氧化銦沈澱物規劃 4 種資源

化回收途徑，分別為回收途徑 1 氫氧化銦沈澱物經重複水洗過濾後，乾燥形成氧化

銦再生產品，此流程最為簡單，但純度不高。回收途徑 2 為氫氧化銦先經由酸溶程
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序調整 pH 後，形成金屬銦離子，經由溶媒萃取純化步驟，反萃階段則依反萃液的

種類，包括硝酸、鹽酸與硫酸，形成高純度的硝酸銦、氯化銦與硫酸銦等再生產品。

回收途徑 3 為酸溶後的金屬銦離子同樣經溶媒萃取反萃階段後，再利用電解還原步

驟回收高純度金屬銦再生產品。最後回收途徑 4 為氫氧化銦先經酸溶之後，利用鋅

片置換反應，再經由鎔鑄、電解精煉成高純度的金屬銦再生產品，詳細的含銦廢料

與廢液資源化回收銦錫處理流程如圖 4 說明所示。  

3.1 本資源化技術優點  

1.針對光電業與太陽能產業中的廢蝕刻液中回收銦錫有價金屬之資源化技術，不

僅將錫與銦完全分離及回收高價值之銦與錫金屬，經由富集程序與固液分離銦

與錫，且氫氧化銦經重複水洗、乾燥、酸溶、溶媒萃取與反萃取、置換、鎔鑄、

電解精鍊等 4 種資源化回收途徑，可製成氧化銦、高純度硝酸銦、氯化銦與硫

酸銦以及高純度的銦金屬等再生產品，含錫濾液經酸溶過濾後可回收錫金屬再

生產品，不但能回收有價金屬，更可以免除蝕刻廢銦液所造成污染問題，達到

環保、資源再生與經濟等多重效益。  

2.本資源化技術所得銦與錫金屬資源，並能符合售至國外精煉廠標準，其產品可

達商品化規格，極具經濟價值，並可有效降低含銦廢液資源化成本。  

3.藉由富集、固液分離、酸溶、溶媒萃取與反萃取等步驟處理後，將銦與錫完全

分離及銦和錫金屬資源回收，不但設置與處理成本低，並具節能、高經濟回收

效益。  

 

 

 

 

 

 

 

 



工業污染防治   第 113 期(Apr. 2010) 41 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  含銦廢料與廢液資源化回收錫銦處理流程圖  

 

3.2 ITO 蝕刻液富集程序之開發  

目前 TFT-LCD 製程中所使用之 ITO 蝕刻液，均屬酸性螯合蝕刻液，且廢蝕刻

液中所含之銦含量僅數百 mg/L，針對此蝕刻液進行回收，首先要克服的困難是銦
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金屬之富集。目前規劃使用之富集程序有吸附、離子交換、螯合、萃取及鹼濃集等

方法，以實廠運作最為可行之方法為主要手段，並以銦金屬濃度達 5g/l 為本富集

程序之目標。  

3.3 銦金屬回收與純化程序之開發  

當銦金屬濃度達 5g/l 以上時，銦金屬之回收程序較具可行性，目前規劃使用

之 回 收 與 純 化 程 序 有 置 換 還 原 、 溶 媒 萃 取 及 電 解 精 煉 等 方 法 。 以 銦 金 屬 濃 度 達

50~80%之粗銦等級時為本回收程序目標。藉由火法冶煉與濕法冶煉等純化程序。

以銦金屬濃度達 95~99%為本純化程序目標。  

3.3.1 吸附與離子交換回收程序  

吸附為物質在二相間的累積現象，屬質傳過程。透過吸附劑的的吸附容量，

將溶液中吸附質結合於吸附劑表面達成吸附作用，依據活化能、吸附作用力、反應

速率、選擇性等區分為物理吸附與化學吸附。吸附法優點為能去除廢液中多成分的

污染物，特別針對低濃度廢液處理透過不同吸附劑選用，達成選擇性高且效果好之

優點。常見的吸附劑依化學結構可分為有機吸附劑(活性碳、樹脂吸附劑、纖維素、

腐植酸吸附劑)與無機吸附劑(活性氧化鋁、矽藻土、矽膠、分子篩)。  

離子交換程序是利用離子交換劑與電解質水容易接觸時，溶液中的某種離子

與交換劑中的同性電荷離子發生離子交換作用，結果溶液中的離子進入交換劑，交

換劑中的離子轉入溶液中，離子交換過程常包括吸附 (負載 )與解析 (淋洗 )二個階

段。濕法冶金中常用人工合成的離子交換樹脂，此種含有可交換活性基團的高分子

化合物，一般由高分子、交聯與官能團等三部分組成。由於銦在溶液中為三價陽離

子，故可選擇官能團為強鹼型高分子聚合物的陰離子交換樹脂，如商用型 PA418，

為多孔性苯乙烯 /二乙烯苯聚合基體構造，多孔型樹脂之耐膨脹收縮衝擊力強，常

用於廢水處理，交換的離子型式為 Cl-，總交換容量最小 1.3meq/ml-R，含水率

38~44%，有效粒徑 0.4mm，交聯度 9%，最大操作溫度達 60℃，因此銦在 ITO 蝕

刻廢液中，亦與廢液中陰離子(Cl-)螯合形成陰離子團，隨陰離子團與交換樹脂中的

氯(Cl-)交換而被吸附。針對溶液性質、pH 與飽和吸附量等彙整吸附銦的文獻內容

如表 11 所示。  
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表 11  相關吸附銦的文獻彙整  

吸附劑種類 溶液性質 操作 pH 值 飽和吸附量 
Chelating Resins Containing 
Iminodiacetic Acid Groups[50] 

含 Br-之溶液 
含 ClO4

-之溶液 2.5 1.23 m mol/g 
1.64 m mol/g 

P507 萃淋樹脂[51] 鹽酸介質 1.0~1.5 2.33 mg/g 

P204 萃淋樹脂[52) 硫酸介質 2.5 16.7 mg/g 

螯合樹脂 D418[53] 鹽酸介質 -- 14.35 mg/g 

腐植酸[54] 模擬廢水 4~5.5 3 mg/g 

 

3.3.2 置換還原回收程序  

水溶液中還原金屬銦方法包括：一為用較負電性的金屬從溶液中還原較正電

性金屬的離子，直接獲得目的金屬，稱為置換沈積法，另一用金屬將溶液中的化合

物價數由高價還原成低價，藉以改變水溶液中的化學性質。在平衡狀態下，過量金

屬 鋅 或 金 屬 鋁 與 被 置 換 的 銦 進 行 置 換 反 應 的 金 屬 離 子 活 度 比 值 相 當 小 ， 分 別 為

1.37×10-16 與 1.18×10-62，且用鋁比用鋅置換效果更好，影響置換速度的因素包括攪

拌速度、溶液中其他離子影響、溫度、置換劑的粒度，例如用鋅或鋁置換法制取海

綿銦時，多使用 120~300 目的鋅粉或薄鋅片或鋁片。  

3.3.3 溶媒萃取純化程序  

溶媒萃取程序包括萃取、洗滌與反萃取 3 個主要階段。金屬的溶劑萃取常伴

隨著化學反應發生，即水相中的金屬離子以不同型式與萃取劑發生化學結合，生成

易溶於有機相的萃合物而被萃取，此萃取體系的三大種類包括(1)中性絡合萃取：

此萃取劑為中性有機化合物，如 TBP、TOA、MIBK 或 N503，銦被 TBP 從鹽酸體

系中以 InCl․3TBP 或 HInCl4．3TBP 型式萃取、(2)陽離子交換萃取：此萃取劑為

弱酸(HR)，常用於銦萃取，如 P204、P507、P5708、Cyanex272 等，被萃物為金屬陽

離子(ln3+)Mn+，萃取反應機制是陽離子交換，如反應式(1)與(2)所示。當游離萃取

劑濃度一定時，此 pH 值為常數，以 pH1/2 表示，如反應式(3)所示。針對同一萃取

體系，pH1/2 越小的金屬離子越容易被萃取，對同一金屬而言，具有 pH1/2 越小的萃

取體系月有利該金屬離子之萃取。(3)金屬絡陰離子萃取：被萃金屬以絡陰離子型
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式與帶相反電荷的有機陰離子形成疏水性的離子進入有機相，常使用胺類萃取劑，

如 TOA 或 N235 等。影響萃取平衡的因素包括溫度、萃取劑的濃度、pH 值、接觸

時間、O/A(油 /水比)與金屬離子濃度影響。  

Mn+
(A)+nHA(O) = MAn(O)+nH+

(A) 反應式(1) 

ln3+
(A)+3[H2A2](O) = [InA3․3HA](O)+3H+

(A)              反應式(2) 

pH1/2 = －1/nlogK 萃－ log[HA](O)                      反應式(3) 

 

3.3.4 電解精煉純化程序  

粗銦電解精煉過程是以粗銦作陽極，純銦片作陰極，電解液可為 In2(SO4)3、

硫酸體系或 InCl3、鹽酸體系，電解液在溶液中解離成如反應式(4)~(6)所示，未通

電時，反應處於動態平衡，當通直流電時，陽極可能發生的如反應式(7)~(9)所示，

陰極可能發生的如反應式(10)~(11)所示。影響粗銦電解精煉的條件包括電解液成分

(銦離子濃度、添加劑、酸度)、電壓、電流密度、電解溫度。粗銦電解精煉過程中，

錫是最難處理的雜質，最有效的措施採用低電流密度電解法。  

In2(SO4)3 ↔ 2In3+ + 3SO2-
4                               反應式(4) 

H2SO4 ↔ 2H+ + SO2-
4                                   反應式(5) 

H2O ↔ H+ + OH-                                      反應式(6) 

陽極反應：  

In －  3e ＝  In3+             E ln/ln
3+ ＝  －0.343V       反應式(7) 

2H2O －  4e ＝  O2 + 4H+      E H2O/O2 ＝  1.229V        反應式(8) 

SO2-
4 －  2e ＝  SO3 + 1/2O2    E SO2-4/O2 ＝  2.42V      反應式(9) 

陰極反應：  

In3+ ＋  3e ＝  In              E ln
3+/ln＝  －0.343V       反應式(10) 

H+ ＋  2e ＝  1/2H2            E H2/H+＝  0V            反應式(11) 

 

 



工業污染防治   第 113 期(Apr. 2010) 45 

四、結論與建議 

1.再生銦的生產，特別是由廢銦靶、銦屑、廢銦液，廢舊電子零件等回收銦，則

是銦的重要補充，在相當程度上影響銦市場的供銷與價格。  

2.據統計 2008 年國內平面顯示器總產值已超過新台幣 1 兆元以上，顯示面板市場

需求量大。每年全世界的銦需求量超過 500 噸，由於銦自然資源並不豐富，因

此銦廢渣的回收技術發展有更迫切需要。  

3.據統計每年國內進口約 240 噸的 ITO 靶材，估計約 3/4 的 ITO 材料於製程中浪

費。若依據靶材使用量 50%估算，一年則有 90 噸的 ITO 留在噴鍍的腔室內，依

ITO 靶材中銦成份含量比例近 80%換算，則約有 72 噸的銦可被回收。據調查指

出目前國內每月所產生蝕刻廢銦液約為 2,000 噸，含銦濃度約為 200mg/L，估算

每年可由蝕刻廢銦液中回收約 4.8 噸的銦錠。  

4.本團隊提出整合含銦廢料與廢蝕刻液資源化回收銦錫處理流程，針對含銦廢料

經酸溶過濾程序後，產生金剛砂與 ITO 濾液，金剛砂可回收再利用。針對含銦

廢蝕刻液，ITO 蝕刻廢液經過濾分離後，建議與含銦廢料酸溶後的 ITO 濾液合

併採富集過濾程序處理，含錫濾液調整 pH，經固液分離後，濾液達放流水排放

標準，氫氧化錫固體物經電解精煉程序為錫金屬再生產品。經富集過濾後氫氧

化銦沈澱物規劃 4 種資源化回收途徑，分別途徑 1 為重複水洗、過濾、乾燥程

序後形成氧化銦再生產品。途徑 2 為氫氧化銦經調整 pH 形成金屬銦離子，再經

溶媒萃取純化步驟，反萃階段形成高純度的硝酸銦、氯化銦與硫酸銦等再生產

品。途徑 3 為氫氧化銦酸溶後的金屬銦離子經溶媒萃取反萃階段後，利用電解

還原步驟回收高純度金屬銦再生產品。途徑 4 為氫氧化銦經酸溶、鋅片置換、

鎔鑄與電解精煉成高純度金屬銦再生產品。  

5.為使回收後銦錠不僅對資源業者有所助益，亦能幫助國內 LCD 製造業由國內取

得部份關鍵金屬物料(ITO)，未來應朝向產製純度達 6N 以上銦錠，並配合 ITO

生產技術，落實資源循環理念，使國內製造業、材料業及資源再生業形成共同

體系。  
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