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稀有金屬-銦物質流分析與回收技術研究 
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摘   要 

近年來稀有金屬產量逐漸下降，加上金屬廢料所含礦物純度比許多原生礦物還

高，亦有「城市礦山」之稱，各國多已開始進行金屬搶戰。有鑑於國內電子產業於

生產過程需使用銦金屬資源，針對稀有關鍵原料進行高效率的回收或再利用，可快

速且穩定的提供我國產業使用，以避免過度依賴其它國家供應而提高生產風險。  

透過物質流方法論進行數據蒐集盤查及調查稀有資源銦產品之進出口量、廢棄

量及生產量資訊，藉由原料供應商、產品製造業者及再利用機構電洽諮詢，繪製稀

有資源銦物質流佈分析圖，以有效掌握銦回收管道及流向分布，加速推動稀有資源

回收工作。未來我國業者應引進技術合作，以提升再利用技術能力，產製高純度和

高附加價值之稀有金屬，直接提供國內科技產業應用，減低科技產業生產成本，提

國際競爭力。  
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一、前  言 

銦是元素週期表第三族之元素，全球銦蘊藏量約 1.6 萬噸，主要分佈在中國、

秘魯、美國、加拿大和俄羅斯，這些國家銦儲量約占全球銦儲量的 73%
[1]，其中中

國之蘊藏量約有 1 萬公噸，占世界總儲存量之 62%，其國際行情隨前述主要產國之

開採量、產業技術變更、替代品研發、全球經濟景氣變動、甚至單一礦場災變等因

素所影響 [2]，於 2005 年時 99.5%之金屬銦達 900 美元/公斤，隨 2008 年金融危機則

降至 500 美元 /公斤，近年之價格則在 700 美元 /公斤上下。由於銦之蘊藏量少、位

置分散、並與鋅、鉛金屬礦物共存，需經由提煉鋅礦後再針對其剩餘廢渣進行提純

回收，故與鎵、鉈、鍺、硒、碲、錸等元素合稱稀散金屬，其具有低電阻、抗腐蝕

性、可通過可見光而反射紅外光等特性，故於二次大戰期間即開始應用於戰鬥機、

70 年代應用於核能發電的控制棒、90 年代開始應用於平面顯示器，目前則更廣泛

應用到半導體、光纖、太陽能電池及汽車玻璃等領域 [3]，扮演著支撐我國高科技產

業發展的重要角色。  

所謂重要性之概念係依歐盟關鍵物質報告，當某種原料供應短缺的風險和其對

經濟的衝擊較高時，則意味著該項原料被列為重要關鍵物質，金屬銦即符合前述重

要性之概念，故歐盟早已重視並設法因應綠色能源及其他高科技產業所需關鍵物質

的稀少性課題 [4]，反觀我國並非礦產豐富之國家，包括平面顯示器等高科技產業所

需之金屬銦卻全數仰賴進口，為能確保高科技產業能穩定發展，關鍵原料需求可獲

得滿足，針對金屬銦之回收已是刻不容緩的工作。  

根據統計，2006 年至 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 [5]，

以液晶面板為例，該行業使用之關鍵材料為銦錫氧化物，由於該物質具有有高導電

度(~200 μΩ-cm)與高可見光穿透率(~85％)等特點 [6]，故其於產品製造過程必須使用

作為透明導電膜，而我國因受限於天然資源不足，前述關鍵材料皆以國外進口之方

式輸入，無形中墊高生產成本及增加製程缺料之風險，以金屬銦為例，每年台灣進

口約 240 噸的 ITO 靶材(Indium Tin oxide，ITO，銦錫氧化物，為鍍濺於液晶面板

表層之透明電極)，其中約有 72 噸的銦可被回收，若能回收製成純度為 4N 銦錠再
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送回製程循環使用，除可創造至少 20 億元 /年 [7]產值外，另可舒緩我國高科技產業

金屬銦全數仰賴進口之風險，顯示由廢棄物中回收金屬銦是經濟且可行的方案。  

有鑑於上述，近年來相關公會、產業代表、學術單位等共同籌組相關策略聯盟，

致力推動稀有資源之循環回收並設法從各項高科技產品回收金屬銦，而在推動城市

採礦之過程首先必須確立可回收之廢棄物對象，再針對該項廢棄物評估可行之回收

技術及其經濟效益，惟目前因金屬銦使用範圍較廣且含銦廢棄產品種類未完全掌

握，造成回收成效面臨瓶頸，為能提升金屬銦之回收率，本研究將針對金屬銦之流

布及可行之回收技術逐一探討。  

 

二、銦物質流分析 

2.1 分析方法 

2.1.1 物質流分析方法  

物質流分析方法(Material Flow Analysis，簡稱 MFA)為協助決策者了解某社會

或地區其新陳代謝之工具，主要調查物質進入一規定系統，於系統內之貯存與流動，

及從系統輸出進入另一個系統之過程 [8]，MFA 之基本分析程序如圖 1 所示，本研究

之銦物質流分析步驟說明如下：  

 

圖 1  物質流分析方法之基本分析架構 

 

1. 確定目標及有效性 

建立我國稀有資源銦物質流系統架構，並完成台灣稀有資源銦之物質流布

模擬平衡。  
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2. 界定系統範圍及系統組成 

系統分析之前，必須先決定目標以及時間與空間之邊界，此步驟目的在於

系統性考量稀有資源銦產業在上游製造或進口、中游稀有資源銦組裝至下游產品

應用及廢棄關聯，有助於全面性調查稀有資源銦在環境經濟體中流佈。本研究系

統邊界為台灣，時間界定為 2011 年，而系統組成為針對所有之稀有資源銦產品，

包含事業單位進口、生產製造、組裝、產品應用及廢棄物處理之稀有資源銦產品，

又包含銦錫氧化物之 ITO 靶材及廢蝕刻液。  

3. 限制條件確認 

本計畫欲針對稀有資源銦物質流系統架構之建立時，併同考量現行經濟體

內法規管制管範，降低物質流佈推估計算之不確定性，提高統計尺度之準確度。  

4. 數據收集盤查 

量化數據等資料蒐集與盤查為建構物質流之重要工作之一。為了建構系統，

必須多方調查各項資訊，包括文獻蒐集、市場調查、專家判斷及最適評估。  

5. 模擬及物質平衡 

利用收集之資料建構系統，而當某些程序無數據可得時，可運用質量守恆

原則進行物質平衡(mass in = mass out)。  

6. 闡述系統範圍之物質流佈 

結合並闡述系統範圍各組成之金屬銦流佈結果，共分為 5 個部分，包含金

屬銦自系統外輸入系統內之進口量、系統內輸出系統內之出口量、系統內製造量、

系統內之廢棄物量以及廢棄物再利用量。 

2.1.2 銦物質流分析模式建構與發展  

本研究建構台灣金屬銦物質流佈，包括金屬銦流量部分盤查分析，亦針對金屬

銦中原料端、材料及半成品端、產品端及廢棄端於系統內流佈一併調查分析。  

1. 金屬銦物質流佈之模式發展 

本研究基於系統組成間物質流動質量平衡觀點，亦即進口流等於出口流，

以 2011 年單年之金屬銦物質流分析為例，表示之計算式如式(1)所示：  
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iindiumLiF ,_ 表示系統內金屬銦總流量，以質量平衡觀點，假設系統中總量即

為廢棄潛量； iip ro d u ct io nF _ 表示 2011 年系統內 i 類型金屬銦生產製造量，包含金

屬銦廠商自行製造量及受委託製造量， iimp o r tF _ 表示 2011 年進口至系統內 i 類型

之金屬銦總量； io r tF _ex p 表示 2011 年離開系統邊界之 i 類型金屬銦總量，此部

分包括金屬銦產品出口，及事業單位或民眾產出之廢金屬銦。金屬銦產品多以直

接外銷方式出口之其他國家；而廢金屬銦則為當產品生命週期結束後，輸出境外

進行處理之總量。  

當金屬銦進口至臺灣開始使用後，經由產品端的使用淘汰因濃度不足之含

銦物質進入廢棄端，當進入廢棄物管理系統後，廢金屬銦在環境中之宿命及流向

包括：  

(1)部分廢金屬銦回到國內資源化業者進行金屬銦中有價物質回收再利用。  

(2)部分廢金屬銦以境外輸出方式至國外資源化業者，如日本及中國等國家

進行再製使用。  

2.2 我國銦物質流分析結果 

2.2.1 台灣含銦物質分析概況  

1.金屬銦進出口分析 

台灣稀有資源銦主要應用於 TFT-LCD產業及 LED高科技產業及涵蓋比率總

稀有資源銦使用量占其 75~85％。我國 2011 年生產約 4,810 億個 LED，其金屬

銦使用量約 310 kg，當年度 LED 產品出口之金屬銦重量約為 223 kg，LED 進口

量之金屬銦約為 13 kg(C.M.Pan,2009)。2011 年國內生產之 TFT-LCD 面板中，10

吋(含)以上之面板產量為 267,821千片，10吋以下之面板產量為 1,450,852 千片，

總計為 1,718,673 千片，2011 年國內生產 TFT-LCD 之金屬銦使用、進口及出口

重量分別為 25,765 kg、376 kg 及 17,446 kg。  

2. LED產品現況分析 

LED 產品中含銦物質相當多元，如：磷化銦晶圓、磷化銦、三甲基銦、LED
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磊晶片及 LED 等；為了解國內製造量、廢棄量、內銷量及進出口量稀有資源銦

現況，以下針對原料端、材料及半成品端、產品端及廢棄端現況調查加以說明。  

(1)製造量及廢棄量分析  

2011年國內生產磷鋁鎵化銦發光二極體晶粒及晶圓中之銦重量為5,137 kg，我國

晶粒製程良率普遍為95~98％，廢棄之磷鋁鎵化銦發光二極體晶粒及晶圓中銦重量約

180 kg。2011年我國生產LED之銦重量約為310 kg，LED製程良率普遍為90~95％，廢

棄之LED中銦重量約為23 kg。2011年國內生產約76.49公噸之LED磊晶片中之銦重量

約313 kg，磊晶片製程不良率約為0.03％，其廢棄LED磊晶片中因重量約0.1 kg。國

內蝕刻廢銦液產出量約為2,000公噸/月，其含銦濃度約為200 mg/L，又每年約可由蝕

刻廢銦液中回收約4,800 kg的銦錠，剩餘LED蝕刻廢銦液之銦重量約56 kg。 

(2)內銷量分析  

2011年磷鋁鎵化銦之發光二極體晶粒及晶圓生產量為5,137 kg，當年度發光二極

體晶粒內銷百分比約為26.39％，合計內銷之磷鋁鎵化銦發光二極體晶粒及晶圓中銦

重量為1,356 kg。2011年國內生產計4,810億粒LED中之銦重量約為310 kg，當年度LED

內銷百分比約為28 ％，且該產品進口之銦重量為13 kg，合計2011年內銷之LED中銦

重量為93 kg。 

(3)境內處理、境外輸出量及境內存量  

2011年廢棄之LED中銦重量約23.25 kg，當年度該項廢棄物境外處理佔總產出量

約29.23％，因此該項廢棄物境外輸出之銦重量為7 kg，國內處理之銦重量為16 kg。

臺灣2011年發光二極體晶粒及晶圓存量為25,320,000粒，其銦重量約2,113 kg。 

2.2.2 臺灣 TFT-LCD 產品現況分析  

TFT-LCD 產品中含銦物質相當多元，如：銦錫氧化物 ITO 靶材及 TFT-LCD，

與其 TFT-LCD 製程中產生 ITO 廢靶、真空鍍膜艙遮板、掛架廢 ITO 膜與製程中產

生之廢蝕刻液皆含稀有資源銦；為了解國內製造量、廢棄量、內銷量及進出口量稀

有資源銦現況，以下針對原料端、材料及半成品端、產品端及廢棄端現況調查，以

下將對各部分加以說明。  
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1.製造量及廢棄量分析 

2011 年國內生產 TFT-LCD 面板中，10 吋(含)以上數量為 267,821 千片及 10

吋以下數量為 1,450,852 千片，平均每一片液晶顯示器可回收 15 毫克之銦，推估

2011 年 TFT-LCD 產品中之銦重量為 25,780kg；另 TFT-LCD 製程之良率分別為  

Array 95％、Cell 85％  及  Module 99％，推得 2011 年廢棄 TFT-LCD 之銦重量為

5,156kg。TFT-LCD 面板製程中會損失約 70％銦錫氧化物 ITO 靶材，依國內 2011

年銦錫氧化物 ITO 靶材進口量約 263,440kg，推估得知約產生 184,400 kg 廢銦錫

氧化物 ITO 靶材。  

2.內銷量分析 

2011 年國內 TFT-LCD 內銷佔比約 32.29％，故 2011 年內銷 TFT-LCD 之銦

重量約 8,324 kg。  

3.境內處理、境外輸出量及境內存量 

2011 年國內製程產出之廢棄 TFT-LCD 中銦重量約為 5,156 kg，當年度均於

國內以掩埋及廢棄物資源化方式進行廢棄物處理。2011 年國內 TFT-LCD 製程產

出約 184,400 kg 的廢銦錫氧化物 ITO 靶材，其中約 70％出口至大陸及日本進行

再利用，剩餘 30％於國內回收再製成銦錠，故境外輸出廢銦錫氧化物 ITO 靶材

為 129,080 kg。2011 年由蝕刻廢銦液中回收約 4,800 kg 的銦錠，其中 TFT-LCD

製程產生約 4,744 kg 之金屬銦。臺灣 2011 年約有 48,460 kg 之金屬銦存留於真空

鍍膜艙遮板及掛架 ITO 膜，當年度約有 70％之真空鍍膜艙遮板及掛架 ITO 膜進

行再利用，因此該項廢棄物中之金屬銦再利用量為 33,922 kg。  

2.2.3 臺灣 2011 年金屬銦物質流分析  

依據上述 2011 年國內 LED 及 TFT-LCD 面板製造之製造、廢棄、銷售及進出

口量統計及彙整結果，得知各生命週期階段物質流佈與流向進行詳地調查與說明。

基於物質循環概念，本研究依據臺灣 2011 年稀有資源銦物質流分析結果，探討具

資源化潛勢物質流佈狀況並彙整於圖 2，以作為國內政府及產業界邁向永續發展目

標及金屬銦戰略儲備之具體參考。  
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圖 2  2011 年台灣金屬銦物質流布情形  
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2.3 流佈分析成果 

物質流分析應用於足以造成環境生態系統危害，以及資源保育與回收再利用等

特定物質下，將有助於資源管理決策者清楚且明確地了解物質在系統間之流動情況，

以利評選出最佳之管理策略進行資源調配與管理。基於物質流分析之理論與觀點，

本研究應用物質流分析之方法，同時藉由文獻蒐集、專家判斷、實地訪視及最適評

估，針對台灣 2011 年金屬銦物質流量與流向完成調查，並完成台灣 2011 年金屬銦

物質流佈分析，經調查分析成果如下：  

1.2011年 2011年台灣稀有資源純銦之進口量為 26.57萬 kg/y，出口量為 4,125.04 kg/y，台

灣經濟體內之稀有資源銦年總營業量為 26.40萬 kg/y，境外輸出量為 12.90萬 kg/y及國

內再利用量為 10.64萬 kg/y。 

2.台灣光電產業所使用金屬銦數量相當龐大加上台灣並無礦產僅能完全仰賴國外進口取

得金屬銦，隨著光電產業快速拓展，金屬銦高度需求性勢必對我國當前經濟產業具有關

鍵性的影響。減少對金屬銦之過度依賴，找尋或研發可替代之相關材料，並導入且輔導

相關產業之應用。  

3.臺灣須建立詳細的金屬物質流資料庫，確實掌握各類金屬之存量，經由政府訂定國內關

鍵稀有資源之最低存量，以降低產業風險保障相關產業生產及穩定經營。 

4.建立完善及健全的電子電器廢棄物回收制度，使政府確實掌握稀有資源現況，並研發及

開發相關資源化技術因應可能帶來的供應缺口。 

5.將含銦廢棄物產品進行資源化後得到銦錠約為108,579.9kg/年，如能妥善處理及資源化，

期可供給臺灣約 112天之稀有資源銦之戰略儲備，供後端產業界及製造商進行使用。 

 

三、銦回收技術研究 

3.1 國內外文獻收集分析 

根據目前現有的文獻，得知目前各國對於銦的回收相關議題逐漸受到重視，常

見的回收處理相關分離技術，大致包含化學沉澱法、溶劑萃取法、離子交換法、滲

碳處理法、真空碳還原法及電化學法等 5 種技術，相關文獻整理如表 1 所示。  
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表 1  國內外氧化銦錫回收技術資料彙整表  

題目 作者 日期 國家 摘要 

Technical note 

separation of Indium 

and Iron by solvent 

extraction 

M.C.B. Fortes etc. 1998 巴西 

實 驗 利 用 異 構 烷 烴 稀 稀 釋
D2EHPA 萃取劑，1：1 的固液比 

(O/A) 在 25℃的溫度下以分液漏
斗進行萃取。結果顯示 D2EHPA

在酸性環境中能有效地分離銦和
鐵元素，並且得到幾乎不含鐵的高
濃度銦萃取液，回收的銦純度達
90%，其中僅含約 3%的鐵。 

Process for recovery 

of indium from ITO 

scraps and 

metallurgic 

microstructures 

Sheng-Jen Hsieh etc. 2009 美國 

本篇文獻提供了一種有效率且簡
易的回收方法，自廢棄 ITO 靶材
中，以濕法冶金配合熱浸出的處理
程序回收高純度的銦。使用濕法冶
金的技術(置換)可以在 ITO廢液中
回收取得銦，並且在熱浸出的造渣
過程產生純度達 99%的海綿銦。 

Recovery of indium 

from used indium-tin 

oxide (ITO) targets 

Yuhu Li etc. 2010 中國 

粒徑小於 75μm 的 ITO 粉末在
100g/L硫酸起始濃度、L/S 8-12及
90℃的環境下持溫 2 h，銦的溶出
率能夠達到 99%，其中僅有 8%的
錫會被溶出。硫化物在 H2S 氧分
壓為 101.3 KPa 及 100g/L 硫酸在
60 ℃下持溫 10 min，錫溶出液的
濃度會低於10 mg/L且銦的損失量
將小於 1 %。最後再以鋅板於 pH 

1-1.5 和 65℃的條件下進行滲碳處
理，即得到高純度的海綿銦。 

Recovery of indium 

from indium tin oxide 

by solvent extraction 

Sami Virolainen etc. 2011 芬蘭 

選擇以 TBP、D2EHPA及上述兩者
的混合，探討此三種系統在含錫環
境分離銦的選擇性。以 1M的 TBP

或 0.2M D2EHPA加 0.8M TBP的
條件，錫可被 1.5M的鹽酸反萃。
D2EHPA 在硫酸系統中銦與錫會
共萃，銦可再以鹽酸反萃脫除。根
據這樣的結果，便提出了利用溶劑
萃取自 ITO 中分離與純化銦的方
法。本研究最終的製備程序將 ITO

以 1M 的硫酸溶解，接著用
D2EHPA萃取其中的銦和錫，再以
1.5M的 HCl將銦反萃脫除。最後
鹽酸溶液含有銦 12.2 g/L。 
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表 1  國內外氧化銦錫回收技術資料彙整表(續) 

題目 作者 日期 國家 摘要 

Recovery of indium 

from etching waste 

by solvent extraction 

and electrolytic 

refining 

Hee Nam Kang etc. 2011 韓國 

利用溶劑萃取搭配電解精煉的處
理方式自蝕刻廢棄物中回收銦。起
初，主要的雜質如鋁和鉬,以氫氧
化鈉溶解去除，接著將無法溶解的
部分以萃取劑  PC88A 進行處
理。銦在 0.1~ 0.5 mol/dm

3的酸性
環境下能夠很容易地被萃出。
PC88A 在 HCl 的環境下能順利萃
出銦、鋁、鉬和鐵,但僅有銦能夠
選擇性地被反萃。實驗最後再將含
銦的反萃溶液進一步電解精煉成
99.997%的銦金屬。 

Adsorption behavior 

of indium(III) on 

modified solvent 

impregnated resins 

(MSIRs) containing 

sec-octylphenoxy 

acetic acid 

Haimei 2012 中國 

以 CA-12 浸泡在硝化後的 HZ818

中製備出MSIR。分別在批次及管
柱的鹽酸系統觀察銦於 MSIRs 上
的吸附行為。結果顯示 pH3.0時，
銦 (III)的吸附效果最佳。根據
Langmuir model 在不同溫度下的
等溫吸附，證實 MSIRs 上銦(III)

的吸附為吸熱反應。動力學的數據
說明銦(III)的吸附在假性二階速率
方程式中具有良好的一致性。
MSIRs 經過三次循環後，相較於
SIRs依然能夠呈現良好的吸附性。 

Recovery of indium 

from end-of-life 

liquid-crystal display 

panels using 

aminopolycarboxylat

e chelants with the 

aid of 

mechanochemical 

treatment 

Hiroshi Hasegawa 

etc. 
2012 日本 

本研究利用氨基多羧酸螯合劑
(APCs)配合機械化學程序處理廢
ITO玻璃。APCs能夠與 ITO表面
的銦形成穩定的複合物。機械化學
破壞 ITO的晶體結構後，可促進銦
的溶解。若將 ITO玻璃破碎後與螯
合劑浸泡，更能從 24 小時大幅縮
短處理的時間至 6小時。酸性條件
下提取銦的效果較佳，尤其是操作
溫度提高到≥120℃。 
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表 1  國內外氧化銦錫回收技術資料彙整表(續) 

題目 作者 日期 國家 摘要 

Recovery of indium 

from TFT and CF 

glasses in LCD panel 

wastes using 

sub-critical water 

Yoshida H. etc. 2014 日本 

研究中利用無害的次臨界水，在不
同溫度及反應時間下回收 LCD 廢
棄物中的銦。360℃下反應 5 分
鐘，便能夠分別自 CF玻璃和 TFT

玻璃中回收 83%與 7%氧化銦。研
究的實驗結果證實可在短時間處
理下，有效回收面板中 CF玻璃中
的銦，並具有高回收率。 

Recycling indium 

from waste liquid 

crystal display panel 

by vacuum 

carbon-reduction 

He Y. etc. 2014 中國 

利用真空碳還原液晶顯示器廢棄
物中的銦。首先，在熱力學和動力
學的觀點下，說明 In2O3可用真空
碳還原法回收。實驗結果證實
1,223K下添加 30wt％碳並反應 30

分鐘為最適化的操作條件。自粉碎
後的 LCD 粉末中的回收率可達
90wt％。 

Recovery of indium 

from etching waste 

using a rotating 

cylinder electrode 

system 

Wu Y.-F. etc. 2014 台灣 

利用電化學的方式回收處理 ITO

蝕刻廢液中的銦。實驗結果證實，
旋轉圓筒電極施加的電壓和轉速
是提高回收率的主要因素，當電壓
超過-1.0V 時，銦會在陰極表面還
原並且剝離。因此，使用旋轉圓筒
電極系統，能夠在陰極有效地回收
蝕刻廢液中的銦並收集。實驗最終
得到最佳的操作參數是電壓-1.0 

V、轉速 1200rpm和 3小時離心時
間，銦的回收率可達 86%。 

 

3.2 我國銦金屬回收現況及技術 

國內電子產業產出之含銦廢料回收再利用技術，主要針對濺鍍過後 ITO 廢靶

材及噴砂，或以酸溶蝕將噴鍍時殘留於腔室內 ITO 溶出後再回收利用。惟所回收之

銦金屬仍多售予國外廠商以再加工製程 5N、6N 或更高純度之銦金屬，提升產品附

加價值，再售予電子產業，致使我國稀有金屬資源皆掌握在其他特定國家手中，增

加產業發展風險 [7]。近年來光洋應用材料科技股份有限公司為佈局全面性的稀有資

源(金屬)回收精煉技術，以研發量產銦純度> 5N(>99.999%)之純化技術，回收再利
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用產製具有極佳電性、濺鍍及光學特性之氧化銦錫靶材，成為主要之 ITO 供應商。  

經與國內 LFT-LCD 製造商及銦金屬再利用機構現地查訪後得知，台灣目前的

LCD 相關廢棄物回收處理現況，特別是針對銦的部分，通常著重在廢靶材及廢蝕

刻液的回收，主要原因由於該廢棄物中含銦比例較高，能夠具有較大的回收量能及

經濟效益。  

銦回收處理程序中，往往會出現少量的損失，亦或是殘留在回收系統當中的微

量組成，當處理量體累積到一定程度時，這些殘存的資源價值則相對具有回收的必

要。同樣的，對於 LCD 面板(圖 3)中含有的 ITO 鍍層也面臨相同的問題，但過去往

往都是採取消極的掩埋方式處理，如此除了極可能造成環境的威脅外，更流失了許

多稀有的銦資源。  

銦的回收處理程序中，往往會出現少量的損失，亦或是殘留在回收系統當中的

微量組成，當處理量體累積到一定程度時，這些殘存的資源價值則相對具有回收的

必要。同樣的，對於 LCD 面板(圖 2)中含有的 ITO 鍍層也面臨相同的問題，但過去

往往都是採取消極的掩埋方式處理，如此除了極可能造成環境的威脅外，更流失了

許多稀有的銦資源。  

 

 

圖 2  廢液晶顯示器面板貯存狀況及 5 吋廢液晶面板照片  
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3.2.1 ITO 廢靶材之回收  

濺鍍膜 ITO 靶材利用率約 30~50%，絕大部分之 ITO 材料浪費於濺鍍腔室內，

所以 ITO 廢靶材及其廢料是銦二次資源的最大來源，其回收再利用技術可分為乾式

及濕式冶金 [10]。以乾式冶金技術可將廢靶材研磨至粒徑小於 500μm，再與新 ITO

粉末混合配料後於一定之溫度、壓力下製成新靶材 [9]，或將廢靶破碎後，以還原爐

或於坩鍋中與活性碳混合送入高溫爐熔煉處理，待還原成銦錫合金後，利用銦、錫

氧化還原電位之差異 [11]，電解精煉直接回收金屬銦。  

濕式冶金技術為業者最常用之含銦廢料資源回收利用方法，操作程序為浸漬溶

蝕、固液分離、純化後回收。將該廢料用鹽酸溶解過濾，濾液用鋅粉分別去除雜質

和置換後，得到海綿銦，海綿銦經鹼液蒸煮提純得到  99.5 %之金屬銦，再利用電

解將金屬銦純化至 4N 以上 [12]。  

3.2.2 磁控濺射製程上廢料  

濺鍍腔室內之 ITO廢料主要以噴砂(氧化鋁)將濺鍍過程殘留之含銦廢料予以收

集後再以濕式溶蝕、電解進行回收精煉，主要將銦錫氧化物研磨粉屑進行酸溶、鹼

濃集、固液分離、水洗、燒結與電解精煉等程序回收處理，產製金屬銦。 [13]
 

3.2.3 含銦清洗廢液   

為使用高純度金屬銦之前，先以酸液(硝酸或鹽酸)清洗表面氧化層後所收集而

得之含銦清洗廢液，其成本為硝酸銦或氯化銦溶液。該清洗廢液含銦濃度約 10％

以下，含量濃度高，具回收利用經濟價值，之後可再以濕式冶金技術將該廢液之有

價金屬銦回收純化再製銦錠。  

3.2.4 廢液晶面板回收  

將廢液晶面板經拆解粉碎後所取得之 ITO 玻璃，再以酸洗方式將玻璃上之含

銦化合物溶解，所產出之溶液流入置換反應槽，促使銦以金屬或以銦合金型態沉澱，

再以固液分離或純化回收。另得以鹽酸將 ITO 自廢液晶面板玻璃溶出，再利用溶媒

萃取劑 PC88A(HEH/EHP, 2-ethyl hexyl phosphonic acid mono-2-ethyl hexyl ester)以

回收金屬銦 [14]。  
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除上述回收利用技術外，亦可從液晶面板上以鹽酸將 ITO 溶出後，可利用兩

段萃淋樹脂(將萃取劑負載到樹脂上)，透過液晶面板中離子選擇之差異性，以達到

分離效果而回收金屬銦 [15]。另採用磷酸系的萃取液 D2EHPA，以 Solvent-Nonsolvent

的技術對 Amberlite XAD-4 樹脂表面進行改質。改質後的 m-XAD-4 樹脂具有對金

屬離子的吸附性質，可作為銦的回收富集材料。透過改質的技術，針對酸浸處理後

的面板玻璃浸出液進行銦的回收，如此便能有效富集小量體的銦，並於達到飽和後，

透過反洗及相關的回收程序得到銦。經過實驗的結果證實，廢面板玻璃中的含銦量

分別：5 吋為 21.9 mg/kg、43 吋為 11.2 mg/kg、55 吋為 8.5 mg/kg。發現銦的使用

量隨著面板尺寸越大，有越來越減少的趨勢。透過酸浸和吸附等一連串相關的回收

處理程序，廢液晶面板中的銦、錫、..等金屬，能夠利用 Solvent-Nonsolvent 技術製

備出的 m-XAD-4 樹脂有效回收富集，甚至達到完全吸附的效果。m-XAD-4 具有理

想的金屬離子吸附及可重複使用的特性。  

除上述溶媒萃取及樹脂吸附技術外，透過使用具分散反萃取相支撐式液膜

(supported liquid membrane with strip dispersion，SLMSD)，利用中空纖維膜(hollow 

fiber module)以回收與純化濃縮廢液晶面板內之銦金屬。根據全量分析結果顯示，

廢液晶面板之銦金屬含量約  0.35-0.38mg In/g LCD，以粒徑  100 μm、3N HCl 酸浸

漬液、固液比  25g LCD/50 ml HCL 與反應時間  30 分鐘可以獲得最佳酸浸漬結果，

酸浸溶蝕效率約 70%。當萃取劑(D 2 EHPA)濃度由  0.05 M 上升至 0.25 M，銦離

子的萃取效率由 50%上升至  98%，此外 2N HCl 可以有效將銦離子從 D 2 EHPA 

中與其他離子分離並反萃取至水相溶液中，回收率約  85%，濃縮程度約 4.5 倍。[16]
 

由此可知，從液晶面板回收銦金屬之資源化技術成熟無虞，惟需考量的問題是

液晶面板之銦含量不高，需大量回收廢液晶面板經再利用程序所得之銦錠具經濟效

益，惟所衍生之廢玻璃、廢偏光板及廢液仍需自行再利用或委託處理，目前國內收

受廢液晶面板之再利用機構，並未針對銦金屬回收利用，僅將液晶面板之玻璃基板

與偏光板予以分離後，再將玻璃粉碎作為級配粒料及可控制性低強度回填材料

(Controlled low strength material，CLSM)源料使用。  
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3.2.5 液晶面板蝕刻廢液  

面板廠利用蝕刻液進行液晶面板蝕刻，ITO 蝕刻液考量其危害特性後以草酸系

為主，惟草酸蝕刻時間略長，較不易腐蝕管線，對環境的危害也較低，因此在 ITO

蝕刻液的選擇上常使用 5％草酸。  

該蝕刻廢液中銦含量約 200ppm，因濃度不高可在廠內設置離子交換樹脂設備，

待樹脂塔吸附飽和後，再將樹脂塔替換運送至再利用機構進行銦金屬精煉回收，為

國內貴金屬廢液之資源化技術中被廣泛使用之技術。  

 

四、結  論 

銦最大應用市場是以 ITO(氧化銦錫)做為透明電極，廣範應用於光電、太陽能

及半導體產業之各種產品中，扮演十分重要的角色，銦金屬原料供應將影響我國電

子產業之發展，由於銦自然資源並不豐富，因此含銦廢料及廢液之回收技術發展有

更迫切需要。另透過稀有資源物質流布調查分析，掌握我國銦金屬流布資訊，據以

評估後續回收銦金屬之管道，取得具經濟規模之含銦廢料或廢液，促使國內資源再

生產業投入純化技術研發，以產製符合產業發展所需之關鍵資源，使製造業及資源

再生產業形成資源整合供應鏈，達我國循環型產業發產之目標。  
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