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光電TFT-LCD廠廢棄物減量與資源化

製成奈米孔洞材料 
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摘  要 

在光電廠 TFT-LCD 製程的薄膜(Thin Film)步驟中，使用了 NF3、NH3、SiH4

進行 CVD (Chemical Vapor Deposition)反應，其產生的大量廢棄粉末於袋式集塵器

被收集。粉末中因含有大量的氟，以往皆被視為對環境有危害的廢棄物，需額外花

費委託廠商處理。然而由於製程特性，廢棄粉末中除了氟化物外，尚含有相當可觀

的矽。因此，若能將光電廠廢棄粉末中的矽資源化，不僅可應用於奈米孔洞矽材的

合成，尚可解決光電廠大量廢棄粉末棄置問題，使得原本的廢棄物轉化為具有高經

濟價值的吸附材。本研究群證實可以 TFT-LCD 光電廠粉末廢棄物為起始材料，經

鹼融熔法將其萃取為矽酸鹽前驅物，並加以製備合成比表面積高達 1,000 m2/g 之中

孔洞奈米材料，其結構與市面上高價值之 MCM41 奈米材料相仿。  
 

 

 

【關鍵字】廢棄物資源化、中孔洞奈米材料、氟化鈉、矽氟化物、鹼融熔法  

*國立交通大學環境工程研究所  博士候選人  

**國立交通大學環境工程研究所  教授  



146 光電 TFT-LCD 廠廢棄物減量與資源化製成奈米孔洞材料  

一、前  言 

隨著全球資源越來越有限，以及氣候變遷等問題日益彰顯，永續環境相關議

題越來越被重視。資源永續利用為世界潮流之一，推動廢棄物資源化以促進資源有

效再利用為產業永續發展的重要環節。行政院環境保護署於 2004 年提出「零廢棄」

政策，以資源管理角度及「資源價值遞減論」之概念，積極推動廢棄物資源化。根

據環保署統計 2007 年工業廢棄物產生量約 1,577.5 萬公噸，再利用量為 1,182.1 萬

公噸，再利用率達 75%。  

另一方面，對我國而言，高科技產業是我國的重要產業命脈，但是其所衍生

出的廢棄物問題一直困擾著高科技產業界。依據經濟部工業局工業廢棄物清除處理

與資源化輔導計畫調查，我國光電 TFT-LCD 製造業於 2007 年廢棄物總產生量為

140,280 公噸。在液晶面板製造業中，光電廠 TFT-LCD 製程的薄膜(Thin Film)步驟

中，使用了 NF3、NH3、SiH4 進行 CVD (Chemical Vapor Deposition)反應，其產生

的大量廢棄粉末被袋式集塵器所收集。粉末中因含有大量的氟，以往皆被視為對環

境有危害的廢棄物，需額外花費委託廠商處理。然而由於製程特性，廢棄粉末中除

了氟化物外，尚含有相當可觀的矽；其中單僅一個 TFT-LCD 製程廠之 SiO2 粉末廢

棄物之每年產量就可達 180 公噸以上。SiO2 廢棄物不僅在光電產業隨處可見，亦

為半導體產業與新興能源產業(如太陽能產業)中常見之廢棄物，由於 SiO2 粉末廢棄

物質輕難以運送處置，加上日益有限的廢棄處置場址與處置方法，使得此類廢棄物

問題日益彰顯。  

因此，若能將光電廠廢棄粉末中的矽資源化，不僅可解決光電廠大量廢棄粉

末棄置問題，更可將原本的廢棄物轉化為具有經濟價值的產品。  

二、TFT-LCD 製程與廢棄物產出及再利用現況 

TFT-LCD 製造主要包括薄膜電晶體 (array) 、液晶灌注面板 (cell) 及模組化

(module)等 3 個製程。薄膜電晶體為 TFT-LCD 之主要核心技術，array 製程與半導

體製程相似，但不同的是將薄膜電晶體製作於玻璃上，而非矽晶圓上，其原理係在

玻璃基板利用導電體塗佈、微影照相及曝光顯像等技術，製成電極基板，做為傳遞
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訊號、電壓控制之元件。液晶灌注面板製程是以前段 array 的玻璃為基板，與彩色

濾光片的玻璃基板結合，並在兩片玻璃基板間灌入液晶(LC)。而模組組裝製程是將

cell 製程後的玻璃與其他如背光板、電路、外框等多種零組件組裝的生產作業[1]。

由於 TFT-LCD 產業產品更新迅速，製程技術變化快速，再加上生產過程中使用多

樣且特殊的原物料及化學品，使得產製過程產生的廢棄物種類及特性亦隨之變化。 

依據經濟部工業局工業廢棄物清除處理與資源化輔導計畫調查 [2]，我國光電

TFT-LCD 製造業於 2007 年廢棄物總產生量為 140,280 公噸，再利用量為 97,645

公噸，再利用率為 69%。其中所產生的廢棄物主要可分為廢液類、污泥及廢玻璃。

廢液類主要包括廢丙酮、廢異丙醇、廢剝離液、廢鋁蝕刻液及混合溶劑等，於 2007

年產出量合計約為 64,112 公噸，約占 TFT-LCD 製造業產出事業廢棄物總量之 45

％。而污泥包括有機性污泥、無機性污泥及污泥混合物等，其中氟化鈣成分依各廠

處理程序及廢水成分不同(20～80％)，產源事業分別以無機性污泥及氟化鈣污泥等

進行申報，2007 年污泥產出量合計約為 39,350 公噸，約占 TFT-LCD 製造業產出

事業廢棄物總量之 28％。TFT-LCD 製造業第三大類之事業廢棄物為廢玻璃，包含

廢素玻璃及廢液晶玻璃，2007 年產出量合計約為 19,689 公噸，約占 TFT-LCD 製

造業產出事業廢棄物總量之 14％。其他事業廢棄物包含生活垃圾、廢塑膠混合物、

其他無法歸類之混合五金廢料等 30 多種事業廢棄物，以生活垃圾及其他非製程產

出之廢棄物為主，2007 年產出量合計約為 17,669 公噸，約占 TFT-LCD 製造業產

出事業廢棄物總量之 13％。  

因為前述三大類廢棄物產量大，因此 TFT-LCD 製造業之廢棄物再利用也以含

廢液類、污泥及廢玻璃此三類物質為主要對象。目前針對含廢液類、污泥及廢玻璃

之再利用現況分述如下 [2]：  

1.廢液類   

廢液類主要以回收為主，其再利用率 93％，再利用方式包含蒸餾純化再生

溶液、再生化工原料及作為輔助性燃料等 3 種。在 TFT-LCD 製程中常使用異丙

醇、光阻劑及剝離液等化學藥品，其經清洗程序後產出之高濃度廢液可由再利

用機構、處理機構或由供應商以逆向回收方式將收受之廢液以蒸餾純化方式進

行回收再利用，純化後之再生液可回原製程使用或做為工業級產品販售。   
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另一種具有特定成分之廢液-廢鋁蝕刻液，其主要為 TFT-LCD 鋁蝕刻程序

中所產出，由於成分中磷酸濃度仍有 60～80％，可再利用為化學肥料原料或加

工為磷酸鹽 (磷酸鈉 )作為化學材料使用。其他混合性廢液，由於部分仍含有熱

值，再利用機構(水泥窯)或其他處理機構在考量其熱值、灰分、酸鹼值及 Cl、S、

Pb、Cd、Cr、Zn、As、Hg 等物質含量下，可將廢液回收作為輔助性燃料使用，

以降低其燃料成本。  

在成本效益上，以廢異丙醇為例，委由處理機構進行焚化處理，每公噸廢

異丙醇需處理費 6,000 元，若以純化處理方式，則每公噸可節省 2,000 元之處理

費用，且再利用後之再生異丙醇每公噸可販售 30,000 元。如廢異丙醇作為輔助

燃料，以廢液可替代 10%燃煤計算，扣除再利用成本，則單位效益亦可達到每

公噸 4,206 元。以 2007 年 TFT-LCD 製造業廢液再利用量 64,112 公噸計算，若

以再利用方式處理每年可節省 2.7 億元。  

2.污泥   

TFT-LCD 製造業之廢水處理設備所產生之有機性、無機性及氟化鈣污泥，

其再利用率 28％，主要再利用方式有作為水泥生料原料、製磚原料。其餘不可

再利用之污泥除少數以固化或焚化方式處理外，大多以掩埋方式進行處理。   

TFT-LCD 製造業於廢水處理時，以氯化鈣或氫氧化鈣去除廢水中之氫氟

酸，故產出之污泥 32%為氟化鈣污泥，由於其成分與水泥製程中所使用之礦化

劑(氟化鈣)成份相近，且水泥製程對氟化鈣純度要求也不高，故可作為水泥業礦

化劑之替代原料，進而降低水泥燒成溫度，並且降低水泥生產成本。然廢水處

理在使用氯化鈣作為中和劑之製造業，其產生之氟化鈣污泥，由於污泥中之氯

含量，而無法作為水泥之替代原料。氟化鈣污泥除可再利用為水泥原料外，亦

可 作 為 紅 磚 替 代 原 料 使 用 ， 其 再 利 用 方 式 係 將 氟 化 鈣 污 泥 添 加 入 坯 土 中 ， 約

5~25%比例，經拌合成型後，送入燒成窯製成紅磚成品。  

在污泥再利用之成本效益分析上，氟化鈣污泥委由處理機構進行焚化或掩

埋處理，每公噸污泥需處理費 3,000 元，若作為水泥替代原料，則每公噸可節省

500 元之處理費用，而產生之水泥每公噸可販售 2,100 元，扣除再利用成本後，

則污泥再利用單位效益每公噸約 1,700 元。以 2007 年 TFT-LCD 製造業氟化鈣
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污泥產生量 12,783 公噸計算，若以再利用方式處理每年可節省 2 千萬元。  

3.廢玻璃   

廢玻璃之再利用率約為 91%，主要來自液晶面板製造時產出之邊料、下腳

料或是不良品，包含廢素玻璃及廢液晶玻璃，兩者之成分性質相同。其再利用

方式為回收後經研磨可再利用作為玻璃原料、陶瓷原料或是紅磚原料，目前廢

素玻璃已全數進行回收再利用；而廢液晶玻璃則需先經前處理消除注入之液晶

的部分，始得進行再利用。  

廢玻璃若委由處理機構進行掩埋處理，每公噸需處理費 2,000 元，若再利

用為製磚原料，則每公噸可節省 1,000 元，而以再生磚每公噸可販售 1,000 元，

扣除再利用成本及購買原物料成本後，則廢玻璃再利用單位效益每公噸約 2,450

元。以 2007 年 TFT-LCD 製造業廢玻璃產生量 19,689 公噸計算，若以再利用方

式處理每年可節省 4.8 千萬元。  

三、永續產業技術標竿-自組裝奈米中孔洞材料  

前述再利用現況中，並未包括 SiO2 粉末廢棄物，但 TFT-LCD 廠所產出之 SiO2

粉末廢棄物量亦相當可觀，最重要的一點是，其可以很容易的被利用做為自組裝奈

米中孔洞材料之起始原料，成為高附加價值之產品。因此若能將 TFT-LCD 廠所產

出之 SiO2 粉末廢棄物加以再利用，可達成「垃圾變黃金」的奇妙效果。  

依據 2008 年國內外期刊資訊之國際標竿，其中一項標竿指出自組裝奈米中孔

洞吸附材料之開發，其為一極具市場競爭力與顯著環境效益的研究 [3]。由 Pacific 

Northwest National Lab. 及  Steward Environmental Solutions 共同開發成功，中孔

洞矽酸鹽單層自組裝材料(SAMMS: Self-assembled monolayers on mesoporous silica)

已經在環境產業中用來吸附重金屬及毒性物質，為商業化商品。其比傳統活性碳在

製程上更加環境友善，並可配合客戶需求，在其顆粒上進行特定的化學修飾，以提

升其應用的選擇性，使得效能大幅提升。此外奈米中孔洞粉末產品亦可以應用在各

種廢棄物與廢氣的吸附或觸媒處理上。例如根據 2008 年 Langmuir 期刊報導 [3]，一

種新穎的孔洞材料(MIL-101)，其合成孔徑為 3.5 奈米，是目前效能最高的材料。
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MIL-101 在攝氏 25 度下，每立方公尺材料可儲存 400 立方公尺 CO2。  

四、廢棄物資源化為矽奈米材料之相關研究 

矽與鋁是廢棄物中最常見且富含量最多之組成。有鑑於此，學者開始希望藉

由富含矽與鋁之廢棄物以做為沸石合成之前驅物。Hui and Chao[4]首先將廢棄物-

飛灰與氫氧化鈉溶液混合後於 100℃下加熱數小時，再加以過濾。其後將上述溶液

與氫氧化鈉以及含有鋁之水溶液混合，得到沸石-4A 之合成前驅物，並藉由兩階段

水熱過程後得到高純度之沸石。Hui and Chao 於後續研究 [5]當中，利用廢棄物-飛

灰來合成沸石 A，並且以離子交換法將 Cu、Cr、Zn、Ni 與 Co 改質於沸石 A 上，

以應用於甲烷轉化試驗上。另一方面，亦採用商用等級沸石並以相同改質流程做為

比對。Apiratikul and Pavasant[6]將飛灰合成沸石 X，並且用於吸附水中 Cu2+、Cd2+

與 Pb2+等重金屬離子。  

國內學者亦致力於廢棄物資源化製成矽基奈米孔徑材料的研究。Wang et al.[7]

首先利用稻穀飛灰做為氧化矽之前驅物，混合氫氧化納、含有胺基之有機物以及水

後在 170℃下進行水熱反應。其後以硝酸銨重複清洗樣品三遍後，再於 750℃下鍛

燒，即可得到樣品沸石 ZSM-48。Wang et al.[7]亦利用不同生質廢棄物(biowaste)做

為沸石 ZSM-5 與 ZSM-48 合成之前驅物。然而由於沸石屬於微孔洞材料(D < 2 

nm)，因此在大分子催化以及許多化學用途上會受到孔徑尺寸限制，使得微孔洞分

子篩在大分子催化上便顯得較為不易 [8]。  

相較於屬於微孔洞之沸石材料，MCM-41 與 SBA-15 等中孔洞材料則是具備有

大比表面積(~1,000 m2/g)、可調性的孔洞結構、孔洞排列整齊與良好的水熱及熱穩

定性等優點，使它成為一個廣受研究的新形材料，因此此種新型奈米材料近年來被

廣泛應用在做為觸媒載體、吸附劑以及光電材料等領域 [8,9]。  

Chang et al.[10]等學者將經焚化爐燃燒後之副產物-飛灰，經過分析、萃取與純

化等流程後得到高純度的矽酸鹽，並將其應用於中孔洞沸石鋁矽酸鹽之合成。研究

結果顯示，由純化過後之飛灰所製備出之中孔洞沸石鋁矽酸鹽其不但擁有 MCM-41

之中孔洞結構，並且由 TEM 影像結果顯示中孔洞沸石鋁矽酸鹽亦具有規則之孔洞
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排列結構。而 Halina et al.[11]研究團隊亦是利用焚化爐之飛灰來做為合成 MCM-41

之前驅物，並且在其研究內容中詳細的探討了合成條件對於材料物化特性之影響。 

目前被利用來做為中孔洞材料之矽前驅物，根據文獻所指出大多數為利用白

碳 黑 (fumed silica)[12] 、 矽 酸 鈉 (sodium silicate)[13] 與 四 乙 基 矽 酸 鹽

(tetraethylorthosilicate, TEOS)[14]等藥品級化學品來做為材料合成之起始物；然而目

前文獻中所指出被利用之藥品級化學品皆屬於較昂貴的化學品，因此對於量產商業

化之低成本需求，仍有努力之空間。  

有鑑於藥品級化學品皆屬於較昂貴的化學品，將廢棄物資源化再利用後作為

中孔洞材料合成之前驅物，似乎是一塊值得深入研究與開發的領域，若能將廢棄物

資源化取代原先昂貴之化學品，便可大幅縮減化學品之花費；此外在廢棄物之後續

處置上，由於有限的廢棄處置場址與處置方法，使得廢棄物之處置一直以來亦是廣

受注意的議題。因此若能將廢棄物資源化重新再利用做為奈米材料，不僅僅能夠縮

減昂貴的化學品花費，更能夠解決廢棄物後續處置問題，使廢棄物以另一面貌再應

用於各個領域。  

五、TFT-LCD 廠廢棄物製備中孔洞材料 

本研究群使用鹼融熔法將矽源萃取成為合成中孔洞矽材的前驅物 [15]。參考文

獻中火力發電廠底灰、飛灰所使用的鹼融熔法，將 10 克廢棄粉末與 12 克氫氧化鈉

於坩鍋混合並置於高溫爐 550°C 加熱 1 小時，待退溫後，將其粉末與 65 毫升去離

子水混合攪拌。再參考合成 MCM-41 之步驟，使用矽源萃取所得的上澄液作為矽

前驅物，以硫酸將 pH 調整至 10.5，接著以水熱法在 145°C 反應 36 小時。過濾乾

燥後進行鍛燒，即為中孔洞矽材 F-MS。  

表 1 為 光 電 廠 廢 棄 粉 末 、 融 熔 萃 取 步 驟 所 合 成 之 中 孔 洞 矽 材 (F-MS)以 及

MCM-41 的 BET 孔洞特性比較。在尚未經由融熔萃取前，原始粉末廢棄物 (raw 

powder)之比表面積僅有 30 m2/g，孔洞體積為 0.07 cm3/g。經過融熔法萃取矽源合

成後，中孔洞矽材 F-MS 之比表面積由 30 m2/g 增加為 1,069 m2/g，約為原來之 36

倍，而孔洞體積則由 0.07 cm3/g 增加為 0.93 cm3/g。由此可知，可以從光電廠廢棄
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物粉末成功合成比表面積高達 1,000 m2/g 以上的中孔洞矽材。  

 

表 1  TFT-LCD 廠粉末廢棄物與資源化材料之 BET 分析結果  

樣品 比表面積(m2/g) 孔徑(nm) 孔洞體積(cm3/g) 
Raw Powder 30 - 0.07 

F-MS 1,069 2.7 0.93 
MCM-41 1,102 2.7 1.00 

 

圖 1 為 光 電 廠 廢 棄 粉 末 、 融 熔 萃 取 步 驟 所 合 成 之 F-MS 中 孔 洞 矽 材 以 及

MCM-41 的 XRD 圖譜比較。由圖可以觀察到粉末廢棄物一開始呈現無晶相的狀

態，經過合成後的 F-MS 在 2θ  = 2.54o、4.12o、4.66o 的位置出現了三個繞射訊號，

分別代表晶面：(100)、(110)、(211)。而 MCM-41 的(100)、(110)及(211)晶面則出

現在  2θ  = 2.22o、3.9o、4.26o 的位置，上述現象說明了 F-MS 與 MCM-41 有相似

的晶相結構。  

 

 

圖 1  TFT-LCD 廠粉末廢棄物與資源化材料之 X 光繞射圖譜  
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六、結  語 

本研究群已證實可以 TFT-LCD 光電廠粉末廢棄物做為起始材料，經鹼融熔法

將其萃取為矽酸鹽前驅物，並加以應用製備合成高比表面積中孔洞矽材。目前市面

上 MCM41 之售價為每 5g 需 140 美元，屬於相當高價之奈米材料，而本研究之材

料成本僅不到其十分之一，因此利用廢棄物製成中孔洞奈米材料相當具有經濟價

值。本研究群正持續嘗試以常溫融溶法製備改良前述方法，並改變中孔洞材料之製

程，預期後續將可獲致更具經濟與能源效益之廢棄物資源化製備方式，以更落實各

式含矽廢棄物之資源化。  
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