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以支撐式液膜回收廢液晶面板銦離子 
 

陳妍伶*、顏鳳旗**、張添晉***、游勝傑****
 

 

摘  要 

液晶顯示器(Liquid Crystal Display,LCD)具有重量輕、厚度薄、體積小且解析

度高等優點，因此廣泛應用在各類光電產品中。鍍濺於液晶面板上之銦錫氧化物

(Indium Tin oxide,ITO)透明電極，因具有良好的導電性與透光性，近年來廣泛應用

在各種平面顯示器上。銦金屬(Indium)為可用年限少於 50 年之稀有金屬，其價格隨

國際經濟景氣而劇烈變動；此外，電子產品日新月異，廢棄之液晶顯示器日益增多，

故液晶面板內銦金屬之回收與純化濃縮所帶來的經濟效益不容小覷。本研究使用具

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)回收與純化濃縮廢液晶面板內之銦

金屬。本研究經 3N HCl 酸浸溶蝕廢液晶面板玻璃，可溶蝕約 70%的銦，再以 0.25M

之酸性萃取劑二(2-乙基己基)磷酸(D2EHPA)及 10 vol%之修飾劑(1-dodecanol)與稀

釋劑(Isopar-L)混合作為有機相、2N HCl 作為反萃取劑，可回收約 81.3%之銦，濃

縮程度約 4 倍。  
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一、前  言 

稀有金屬銦目前主要以銦錫氧化物 (ITO)應用於液晶顯示技術；常見於回收銦

金屬的方法有傳統酸浸法、電解精煉法、樹脂交換法、溶劑萃取法與液膜回收等方

法，其中液膜法具有選擇性高、處理速度快與耗能低等優點，其他方法則多存有選

擇性不佳、伴隨廢水與廢污泥之生成、製程複雜與需要額外純化步驟等缺點。液膜

的形式可以分為乳化式液膜 (Emulsion Liquid Membrane,ELM)與支撐式液膜

(Supported Liquid Membrane,SLM)；支撐式液膜是將油相萃取劑填充於具有微小孔

洞的支撐體中，藉以分隔進料相與反萃取相。  

本研究之具分散反萃取相支撐式液膜(SLMSD)為液膜法概念之延伸；將進料相

輸入具微小孔洞之疏水性纖維管管端 (tube side)，再將反萃取劑以液滴分散於油相

萃取劑中並輸入中空纖維膜組殼端(shell side)，浸潤纖維管外殼與微小孔洞。具分

散反萃取相支撐式液膜之其優點有：操作簡便、膜相穩定度高，若不慎流失可以及

時補充、可高度濃縮目標物等，由於可以同時進行萃取與反萃取反應加上反萃取液

滴表面積大，可快速完成反應。實驗原理如圖 1 所示。  
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圖 1  具分散反萃取相支撐式液膜原理  

 

 



工業污染防治  第 130期(Dec. 2014) 129 

 

二、材料與方法 

2.1 廢液晶面板之前處理  

本研究之廢液晶面板購於國內電視回收商。銦金屬回收前需先移除偏光膜與液

晶並進行粗破碎，再以球磨機粉碎至所需顆粒大小。液晶面板如圖 2 所示。  

 

保護膠片

偏光膜

玻璃基板

彩色濾光片

ITO透明電極 偏光膜

液晶 玻璃基板 保護膠片

ITO透明電極

 

圖 2  液晶面板組成構造圖  

 

本研究以人工撕除偏光膜，耗費時間依不同面板而異，接著再將前後玻璃面板

分開並切割成小塊狀。取適量無偏光膜之乾淨銦氧化物導電玻璃面板浸泡於 95%酒

精內，並以超音波震盪 30 分鐘後再以去離子水沖洗殘存酒精後靜置乾燥。秤取適

當體積以轉速 300rpm 搭配球磨時間 120 分鐘磨成粉狀備用。  

 

2.2 物質分析 

 本研究以全含量分析與粒徑分析確認液晶螢幕內各主要金屬之全含量並控制

粒徑範圍，理論上當粒徑愈小則金屬的溶出效率愈高。  

 由於目前國內環檢所並無公布銦之標準消化方法，根據文獻 [1]以土壤中重金屬

檢測方法-王水消化法(NIEA S321.63B)，作為後續檢測 LCD 面板中銦與其他金屬

全含量之消化方法；另本研究以雷射粒徑測量儀(MASTERSIZER 2000)進行 ITO 玻

璃粉末之粒徑分析。  
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2.3 酸浸溶蝕實驗 

 本研究之進料相需為液相，故先以濕式冶金法(Hydrometallurgy)將銦溶蝕。以

體積 1：2 的乾淨 ITO 玻璃基板粉末與鹽酸溶液混合均勻，並以震盪機震盪 30 分鐘

後離心，再將上層液過濾即可獲得無懸浮顆粒且含有銦離子的酸浸液。  

2.4 批次搖瓶實驗 

 批次搖瓶實驗分為溶劑萃取實驗與反萃取實驗。溶劑萃取實驗方面，先將乾

淨 ITO 玻璃基板粉末依所需之鹽酸濃度溶解成為進料相溶液並調整 pH 值，再將萃

取劑 D2EHPA 溶於稀釋劑 Isopar-L 當中，並加入適當體積之修飾劑 1-dodecanol 配

製為有機相溶液，之後以微量吸管吸取定量體積將進料相溶液與有機相溶液置於離

心管中，以 300 rpm 使進料溶液與有機溶液均勻混合接觸，以進行萃取反應。  

 經溶劑萃取反應後，反萃取反應之進料相為溶劑萃取反應後之上層油相溶液，

取定量體積與反萃取溶液置於離心管內，以轉速 300 rpm 進行反萃取反應。  

2.5 具分散反萃取相支撐式液膜實驗  

 本研究之進料相溶液為含銦酸浸漬溶液；有機相溶液依實驗所需濃度將萃取

劑 D2EHPA 溶於稀釋劑 Isopar-L 當中，視需求加入修飾劑 1-dodecanol，共 500ml；

反萃取溶液為濃鹽酸以去離子水稀釋至所需濃度，共 150ml；以氫氧化鈉晶體視所

需濃度溶解於去離子水中作為鹼性溶液備用。依序將進料液置於進料槽中並啟動攪

拌器與進料端蠕動幫浦，並於管端施加約 5 psi 壓力將進料液輸送至管端、有機溶

液及反萃取溶液置於分散反萃取槽中，以轉速 300rpm 與流速 260ml/min 將有機相

與分散反萃取相溶液輸送至膜組的殼端。反應期間以 pH meter 監控進料端溶液的

pH 值，並以鹼性溶液控制 pH 範圍。反應模組示意圖詳見圖 3。  
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圖 3  具分散反萃取相支撐式液膜模組示意圖  

 

2.6 樣品濃度量測 

 本研究以銦離子標準品配製檢量線，樣品去除懸浮物後再稀釋至適當濃度。

依序開啟氬氣鋼瓶、循環水、壓縮空氣機、抽風櫃、ICP 主機與電腦等，並建立欲

分析之元素與譜線及標準品與樣品資料。確認設定後按下 plasma on 自動點火，導

入各濃度之標準品與樣品，記錄原子放射光譜譜線及各濃度所得之面積。  

 

三、結果與討論 

3.1 廢液晶面板之前處理 

 本研究經由液晶面板前處理：去除偏光膜與液晶及球磨機粉碎後可以獲得乾

淨之 ITO 玻璃基板粉末。  

3.2 物質分析 

3.2.1 全含量分析  

 玻璃基板主要由二氧化矽 (SiO2)、氧化硼(B2O3)與氧化鋁(Al2O3)組成，因此酸

浸後仍多為固體物導致玻璃基板內的其他物質的單位重量遠大於主要之金屬離子

之單位重量；ITO 玻璃基板主要之金屬組成為鋁離子、鈣離子、銦離子、鐵離子、

鋅離子、銅離子等，本研究結果顯示其濃度分別為 33.33mg/g、30.0mg/g、0.33mg/g、
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0.17mg/g、0.02mg/g、0.01mg/g 等，其他成分濃度為 936.14mg/g，詳見表 1。各物

質組成比例詳見圖 4。  

 不同廠商之 ITO 面板組成成分略有不同，結果顯示以鋁、鈣離子為首多，其

次為銦離子與鐵離子。本研究為使後續之進料組成差異最小化，另挑選 4 片 LCD

玻璃基板進行後續實驗，並選定前 4 大含量金屬進行分析，即 Al、Ca、In、Fe，彼

此間之比例依序為 52.22%、47.00%、0.52%、0.26%，詳見圖 5。  

 

表 1  ITO 玻璃粉末之各主要金屬總量  

組成 其他 Al Ca In Fe Zn Cu 

mg/g 936.14 33.33 30.0 0.33 0.17 0.02 0.01 

 

 

圖 4  物質分析結果  

 

圖 5  ITO 玻璃之主要金屬比例  
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3.2.2 粒徑分析  

 拆解後之乾淨玻璃基板可分為前版與後版；理論上粒徑愈小，可與酸液接觸

的表面積愈大，因此溶蝕出的金屬離子含量應該愈多。因此以前板而言，最適的球

磨操作條件為轉速 300 rpm 搭配球磨時間 120 分鐘；以後板而言，其最適的球磨操

作條件為轉速 300 rpm 搭配球磨時間 90 分鐘。詳見圖 6 所示。  

 

 

 

圖 6  粒徑分布曲線  

 

3.3 廢液晶面板酸浸溶蝕 

3.3.1 酸浸時間與鹽酸濃度對酸浸溶蝕的影響  

 以固液比 25g/50ml 在室溫下分別以 0.1N、1N、3N、6N 的 HCl，搭配 30、60、

120 分鐘的酸浸時間，探討不同 HCl 濃度與時間對銦的溶出影響。結果顯示，最適

酸浸漬時間為 30 分鐘並且酸浸溶蝕效率與濃度成正比，因此本研究以 3N 作為最

佳酸浸濃度。30 分鐘之浸漬效率如圖 7 所示。  
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圖 7  酸浸時間 30 分鐘之酸浸溶蝕效率  

3.3.2 液晶對酸浸溶蝕的影響  

 銦離子在含有液晶之 ITO 面板的溶出量為 0.04mg/g，遠小於不含液晶的乾淨

ITO 面板的銦離子溶出量 0.38mg/g，兩者相差約 9.5 倍之多，顯示液晶之清除應有

利於酸浸漬實驗溶蝕離子。  

3.3.3 前版及後版之浸漬溶出率比較  

 文獻指出 [1]，市面上廢液晶電視螢幕前板均含有 ITO 鍍層，後板則依據不同

製造廠商而有不同的組成。結果顯示，前板的銦離子溶出濃度為 0.38mg/g，遠大於

後板的銦離子溶出濃度 0.07mg/g，兩者約相差 5.4 倍。  

3.3.4 粒徑大小對酸浸溶蝕的影響  

 物料的分散度愈高顆粒愈小則比表面積愈大，以 HCl 作為酸浸漬液其平均粒

徑 98 μm 之銦離子溶出濃度為 0.35mg/g，遠大於平均粒徑 780 μm 之銦離子溶出濃

度 0.03mg/g，詳見圖 8 所示。  
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圖 8  不同粒徑之銦溶出濃度  

 

3.3.5 固液比對酸浸溶蝕的影響  

 將經過前處理之乾淨 ITO 玻璃基板粉末，在 3N HCl 與酸浸漬時間 30 分鐘下

操作三種固液比：10 g/50 ml、25 g/50 ml 及 50 g/50 ml。詳見圖 9 與圖 10。  

 結果顯示，固液比 50 g/ 50 ml 時由於樣品過於濃稠，不列入後續分析比較；

固液比 10g/ 50ml 與 25g/ 50ml 之銦離子溶出濃度分別為 81.23mg/l 與 206.6 mg/l，

詳見表 2。不同固液比之單位銦離子溶出總量詳見  

表 3。  

 

 

圖 9  固液比 10 g/50 ml 之各金屬溶出比例  
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圖 10  固液比 25g/50 ml 之各金屬溶出比例  

 

表 2  酸浸溶蝕之 ITO 玻璃粉末主要金屬濃度  

element (mg/l) Al Ca In Fe 

solid/liquid 
10g/50ml 810.1 529.8 81.23 6.095 

25g/50ml 654.4 1352 206.6 7.548 

 

表 3  酸浸溶蝕之 ITO 玻璃粉末主要金屬總量  

element (mg/g) Al Ca In Fe 

solid/liquid 
10g/50ml 4.051 2.649 0.406 0.030 

25g/50ml 1.309 2.704 0.413 0.015 

 

3.4 回收並濃縮廢液晶面板酸浸漬溶液之評估 

3.4.1 批次搖瓶式實驗  

 本研究於模組操作前，以批次實驗測試廢棄面板酸浸溶液之最佳操作條件。  

3.4.1.1 溶劑萃取實驗  

根據實驗結果顯示，銦離子萃取率在 pH0 到 3 之間成正比，pH2 時萃取率
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將近 100%；低濃度的鐵離子在 pH 2 時有較低之萃取率約 20%；高濃度的金屬離

子如鋁離子與鈣離子，則一直維持在低萃取率，萃取率為負值者應為實驗誤差。

由此可見萃取劑 D2EHPA 對銦離子有顯著的選擇性。詳見圖 11 所示。  

 

 

圖 11  不含修飾劑之 0.25M D2EHPA 溶劑萃取實驗  

 

本研究在操作過程中，發現非屬有機相與水相的第三項生成於兩相介面，因

此嘗試添加 10% (v/v) 的修飾劑 1-dodecanol 於有機相中。結果顯示，銦離子在

pH1 附近的萃取率約 90%，pH2 時的萃取率約 95%。高濃度的鋁離子與鈣離子平

均約上升 0.04%，換算濃度約增加 0.5ppm 及 1.2ppm。詳見圖 12 所示。  

 

 

圖 12  含修飾劑之 0.25 M D2EHPA 溶劑萃取實驗  

  

此外，萃取實驗隨著反應時間的增加，銦離子濃度會逐漸下降，然而其他金

屬離子如鐵離子的濃度則會上升。根據實驗結果顯示，以含 10% (v/v) 1-dodecanol 

的 0.25M D2EHPA 作為有機相萃取劑，與廢液晶面板酸浸漬溶液在 pH 2 下進行
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萃取反應 60 分鐘，可以萃取最多銦離子。詳見圖 13 與表 4 所示。  

 

圖 13  溶劑萃取之有機相內主要金屬比例  

 

表 4  溶劑萃取之有機相內主要金屬總量  

Element Al Ca In Fe 

mg/g 0.24 0.10 0.20 0.01 

 

3.4.1.2 反萃取實驗  

根據實驗結果顯示，2N 的 HCl 與其他濃度酸液相比有較佳之反萃取能力；

反萃取液內銦離子濃度與固液比 25g/50ml 時銦離子濃度(詳見圖 10)相較下約提

升 5 倍，整體回收率約為 70%。詳如圖 14 與表 5 所示。  

 

圖 14  反萃取液內之主要金屬比例  
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表 5  反萃取液內主要金屬總量  

Element Al Ca In Fe 

mg/g 0.8 0.07 0.65 0.01 

 

3.4.2 以具分散反萃取相支撐式液膜回收銦離子  

 根據實驗結果顯示，反應時間 10 分鐘時之銦離子濃度為 557.9 mg/l，總量為

0.23 mg/g，濃縮效率約為 4 倍。實驗時間與銦離子之濃度與總量呈正比，其他離子

之濃度與總量亦會隨之上升，故最適之反應時間為 10 分鐘。詳如表 6 與圖 15 所示。  

表 6  銦離子與各金屬之濃度與總量關係  

濃度 (mg/l) 總量 (mg/g) 

min Al Ca In Fe Sn min Al Ca In Fe Sn 

0 1230 655.7 140.9 5.21 15.71 0 2.44 1.30 0.28 0.01 0.03 

5 10.22 59.79 273.6 2.2 15.09 5 0.05 0.02 0.17 0 0 

10 21.22 140.9 557.9 3.9 15.11 10 0.06 0.03 0.23 0 0 

20 77 244.1 695.3 7.1 14.88 20 0.13 0.13 0.26 0 0 

30 160.6 317 709.8 9.4 14.94 30 0.38 0.31 0.27 0.01 0 

40 203.2 418.8 613.3 9.1 14.94 40 0.40 0.38 0.28 0.01 0 

50 274.3 527 628.2 10.4 14.91 50 0.55 0.47 0.28 0.01 0 

60 340.6 598.5 614 10.4 14.92 60 0.46 0.43 0.28 0.01 0 

 

圖 15  具分散反萃取相支撐式液膜內之各金屬比例  
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四、結  論 

本研究利用具分散反萃取相支撐式液膜分離回收並濃縮液晶螢幕內之銦金屬，

進料相為 ITO 粉末酸浸漬溶液，有機相為酸性萃取劑  D2EHPA 溶於稀釋劑

Isopar-L 中，並加入抑制第三項生成之修飾劑 1-dodecanol，反萃取溶液為鹽酸水

溶液。本研究結論如下：  

1. 經由物質分析可以得知，以球磨時間 120 分鐘搭配轉速 300rpm，可以使 ITO 玻璃粉末

粒徑為 100 μm。 

2. 經由酸浸漬實驗可以得知，銦離子的溶出量在 3 種無機酸中僅與鹽酸之濃度有正相關，

以 3N HCl 所溶蝕之銦離子為最多。 

3. 藉由批次實驗之溶劑萃取實驗可以得知，萃取劑 D2EHPA 濃度與銦離子萃取量呈正比；

進料相之最佳 pH 範圍為 1.5-2.3。 

4. 為避免中空纖維管阻塞，添加 10% (v/v)的修飾劑 1-dodecanol 於有機膜相中，可以成功

抑制第三相。 

5. 藉由批次實驗之反萃取實驗可以得知，在 2N HCl、30 分鐘內可以回收最多銦離子；其

他金屬離子與反萃取劑濃度及反應時間呈正相關。 

6. SLMSD 操作廢液晶面板酸浸漬液 10 分鐘回收銦離子，可將進料濃度 140.9mg In/L 提升

至 557.9 mg/L，回收總量為 0.23mg In/g LCD、回收率為 81.3%、回收純度為 71%、濃縮

程度為 4 倍。 
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