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TFTＧLCD制造行业VOCs排放特征及减排效果

高　齐,马　建,胡吉国,盛守祥∗,陈　琛,冯俊亭
(合肥京东方显示技术有限公司,安徽 合肥２３００１２)

摘要:为掌握和了解 TFTＧLCD行业生产过程中,各工艺环节挥发性有机物(VOCs)的排放特征,以国内某 TFTＧLCD制

造公司为例,研究了各生产车间的 VOCs浓度分布.结果表明:阵列生产车间 VOCs均值浓度最高,波动范围为４．１４~
１１．１９×１０－６(１~１２月);彩膜(CF)生产车间光刻胶成分比较复杂,绿胶产线 VOCs均值浓度最高,为４．６~１４．５０×１０－６

(１~１２月);阵列和CF车间 VCD区域,VOCs浓度最高;降低 TFTＧLCD生产车间 VOCs的浓度关键在于源头控制,投
加沸石转轮吸附设备对生产车间 VOCs浓度的降低具有很明显的作用,可以去除大约６０．７１％~７１．３３％的有机废气.
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VOCsemissioncharacteristicsandtreatmenteffectof
TFTＧLCDmanufacturingindustry

GAOQi,MAJian,HUJiＧguo,SHENGShouＧxiang∗ ,CHENChen,FENGJunＧting

(HefeiBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Hefei２３００１２,China)

Abstract:InordertograspandunderstandtheVolatileOrganicCompounds(VOCs)emissioncharacＧ
teristicsofvariousprocesslinksintheproductionprocessoftheTFTＧLCDindustry,adomesticTFTＧ
LCD manufacturingcompanywasselectedasanexampletostudytheVOCsconcentrationdistribution
ofeachproductionworkshop．TheresultsshowedthattheaverageconcentrationofVOCsintheArray
productionworkshopwas４．１４~１１．１９×１０－６inawholeyear．ThephotoresistcompositionintheCF
productionworkshopwasmorecomplex,andtheaverageVOCsconcentrationofgreenproductionline
wasthehighest,whichwas４．６~１４．５０×１０－６inawholeyear．ThehighestVOCsconcentrationwas
foundatVCDofArrayandCFworkshop．ThekeytoreducetheconcentrationofVOCsintheTFTＧ
LCDproductionworkshopliesinsourcecontrol．AddingzeoliterotoradsorptionequipmenthadasigＧ
nificanteffectonreducingtheconcentrationofVOCsintheproductionworkshop,andcouldremove
about６０．７１％~７１．３３％oforganicwastegas．
Keywords:TFTＧLCDproduction;VOCs;emissioncharacteristics;photoresist



１　引　　言

　　 挥 发 性 有 机 物 (VOCs)是 形 成 颗 粒 物

(PM２􀆰５)、臭氧(O３)等二次污染物的重要前体

物,进而引发灰霾、光化学烟雾等大气环境问

题[１].VOCs不仅会对环境产生危害,而且还威

胁着人类的身体健康[２].目前,我国已经是世界

上最大的电子产品消费大国,同时也是全球最大

的电子产品制造基地[３].电子行业 TFTＧLCD在

生产制造过程中会使用到大量的有机溶剂(如

PGMEA、NＧ甲基甲酰胺、异丙醇、稀释剂等),导
致大量的挥发性有机物排放[４Ｇ８],此类有机物成分

比较复杂,主要成分的物质没有国家职业卫生标

准限值的规定和检测方法,因此 VOCs受到越来

越多的关注[９].
夏邦寿等人[１０]研究了电子工业废气 VOCs

排放整体特性并对防治措施进行了探讨;肖景方

等人[１１]对电子产品在生产过程中有机物的排放

做了研究,结果表明不同产品生产线排气筒及车

间废气浓度差异很大;栾冬辉等人[１２]研究了洁净

厂房 VOC的控制方案,从源头上对减少 VOCs
的排放提出了控制方案;盛守祥等人[１３Ｇ１４]通过研

究 TFTＧLCD制造企业 VOCs的排放发现,污染

物主要成分是丙二醇单甲醚醋酸酯以及少量苯系

物类.目前大多数 VOCs研究都处于宏观阶段,
对于 在 TFTＧLCD 生 产 过 程 中,各 工 艺 阶 段

VOCs浓度分布情况及如何减少洁净间 VOCs排

放防治措施的研究很少.
以某 TFTＧLCD 制造公司为例,研究在生产

过程中各工艺 VOCs浓度的分布情况,同时采用

沸石转轮吸附技术对洁净生产车间 VOCs进行

收集处理,对比处理前后的车间 VOCs浓度,为
后续提出降低 VOCs的处理措施提供相应的

依据.

２　TFTＧLCD 工艺与有机废气产污

环节介绍

　　TFTＧLCD工业流程主要包括阵列、彩膜、成
盒、模组４部分,如图１所示.阵列生产厂房负责

阵列基板的生产包括玻璃基板清洗、PECVD、溅
射、光刻、刻蚀、剥离等工序;彩色滤光片是 TFTＧ

图１　TFTＧLCD生产工艺和有机废气产污环节

Fig．１　Schematicdiagramofproductionprocessand
organic waste gas generation link of
TFTＧLCD

LCD的重要组成部分,其基本结构由玻璃基板

(GlassSubstrate)、黑色矩阵(Black Matrix)、彩
色层(ColorLayer)、保护层(OverCoat)及ITO
导电膜所组成;成盒是将阵列基板和彩色滤光片

经清洗、表面涂配向材料(PI)膜,经固化、摩擦取

向处理,在CF玻璃基板及阵列基板分别涂布封

框胶进行液晶散布,两基板在真空中粘合、固化,
即成盒;模组厂房模块的生产,包括偏光片贴附、
导电胶/COF/PCB 热压连接、背光源及外框组

装、老化、返修等工序.

TFTＧLCD在生产过程中有机废气产生于阵

列车间的涂光刻胶、剥离,彩膜车间的黑矩阵

(BM)涂胶、RGB涂胶、保护膜(OC)、PS膜等工

序以及成盒车间涂 PI液等工序.VOCs的排放

形式分为两种,一种是有组织排放,车间内的废气

通过负压收集系统排放至屋面的有机废气处理系

统进行燃烧处理;另一种是无组织排放,生产车间
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内未被收集的一部分有机废气通过通风设备逃

逸,还有含有 VOCs废水、废液和固体废物在处

理过程中的无组织排放.洁净生产车间内 VOCs
异味明显,为保障作业人员的身体健康和工作效

率,确保员工放下对异味的担忧,特对各生产工艺

VOCs无组织排放情况进行管控,同时采取相应

措施降低车间 VOCs浓度.

３　监测方法

根据国家«公共场所卫生监测技术规范»,检
测使用的仪器为美国华瑞ppbRAE３０００(PID)手
持式 VOCs检测仪,该仪器内置有２００多种气

体,反应灵敏,检测范围达到１×１０－９~１×１０－２,
对 TFTＧLCD生产过程中产生的NＧ甲基甲酰胺、
丙二醇甲醚醋酸酯(PGMEA)、乙酸丁酯、乙二醇

单甲醚、NＧ甲基吡咯烷酮等物质均有响应.

图２　阵列、彩膜、成盒工艺产线 VOCs检测点位分布.

Fig．２　SchematicdiagramofVOCsdetectionpoint
distributionofarray,CFandcellprocess
lines．

在 TFTＧLCD 工业生产过程中,挥发性有机

物主要来源于光刻胶和PI液的使用产线、如阵列

车间的涂胶(Track)线,彩膜车间的涂布设备线

和成盒的PI液喷涂线,故检测点位主要设置在这

些产线上,如图２所示.阵列车间涂胶线使用的

光刻胶成分主要是PGMEA,根据工艺结构,每条

线设置４个检测点位,分别是 Robot区 (A１)、涂
胶区(A２)、Robot区(A３).VCD 抽压区(A４)、
彩膜车间使用光刻胶成分比较复杂,有黑色胶

(BM)、红绿蓝三色胶(RGB)、OC、PS等工艺产

线,其产线工艺结构与阵列涂胶线相似,每条线也

设置４个检测点,分别是 Robot区(B１)、涂胶区

(B２)、Robot区(B３)、VCD抽压区(B４).成盒车

间使用PI液成分主要是 NＧ甲基吡咯烷酮,根据

工艺结构,每条线设置３个检测点,分别是 Robot
区(C１)、PI液喷涂区(C２)、Robot区(C３).检测

点位高度均为１．５ m 处(呼吸带高度),以分析

VOCs的分布及模拟人员可能吸入的条件.

４　结果与讨论

４．１　工艺生产线VOCs浓度分布

为分析阵列、彩膜、成盒工艺生产车间每条产

线 VOCs的浓度分布情况,分别对３个车间中其

(a)阵列车间

(a)Arrayworkshop

中一条线１~１２月份的浓度进行监测,结果如图

３所示.研究表明,阵列和CF车间产线４个点位

浓度分布情况几乎一致,VCD 抽压区(A４、B４)

VOCs浓度最高,VOCs浓度分布趋势为A４＞A３
＞A２＞A１,B４＞B３＞B２＞B１.分析工艺流程得

知,阵列车间产线 Robot１的屏流到 Coater１进

行涂胶 ,然后通过Robot２把屏放入 VCD１中进

行减压干燥,此工艺端会挥发出大量的有机气体,
排放到有机处理系统,由于门和设备外壳闭合处

有缝 隙,导 致 (A４)处 VOCs 逸 散 出 来,因 此

VCD１抽压区域的 VOCs浓度比Coater１区域

大.同理,彩膜车间产线和阵列车间产线一样,也
是 VCD２ 抽压区域的 VOCs浓度比涂胶区域

９８０１第１０期 　　　　　高　齐,等:TFTＧLCD制造行业 VOCs排放特征及减排效果



(b)彩膜车间

(b)CFworkshop

(c)成盒车间

(c)Cellworkshop
图３　工艺产线 VOCs浓度分布(１~１２月)

Fig．３　CurvesofVOCsconcentrationdistributionof

processline(JanuarytoDecember)

(Coater２)大.成盒车间３个点位 VOCs浓度波

动稳定,产线 VOCs分布较均衡.
４．２　工艺生产车间VOCs浓度分布

每条工艺产线挥发出的有机物会通过扩散方

式稀释到对应生产车间的各个角落,为了解各主

要生产车间的 VOCs浓度情况,根据国家«公共

场所卫生监测技术规范»,采用ppbRAE３０００手

持式 VOC气体检测仪对阵列、成盒、彩膜３个车

间所有产线１~１２月份的 VOCs浓度进行检测,
并得出各车间 VOCs均值浓度分布,如图４所

示.阵列车间 VOCs均值浓度是３个车间中最

高的,波动范围为(４．１４~１１．１９)×１０－６,最大值

出现在３月份为１􀆰１１９×１０－５;彩膜车间浓度次

之,为(４．５６~９．７０)×１０－６;成盒车间浓度最低,
为(１．９６~７．８８)×１０－６.
４．３　产能对生产车间VOCs浓度的影响

生产车间 VOCs浓度受很多因素的影响,例

如产能、胶成分差异、设备密封性能、工艺参数差

异等,这些因素都会导致产线 VOCs浓度出现波

动.其中产能是主要影响因素,产能越大,涂胶用

量也就越大,洁净间内 VOCs浓度也就越高.例

如３月份产能较２月产能增加３０％,图４中３月

份的阵列、彩膜、成盒车间 VOCs均值浓度分别

增加了(２．０５,１．９０,１．１５)×１０－６.８月份成盒产

线 VOCs明显降低主要是因为８月份生产产能

降低约５％.

图４　阵列、成盒、彩膜车间 VOCs均值浓度(１~１２月).

Fig．４　CurvesofaverageconcentrationofVOCsin
array,cellandCFworkshop(JanuarytoDeＧ
cember)．

４．４　光刻胶成分对生产车间VOCs浓度的影响

阵列车间使用的光刻胶成分比较单一,主要

成分丙二醇单甲醚醋酸酯(PGMEA)占８０％~
９０％,酚醛树脂含量为５％~１５％;成盒车间主要

图５　CF车间光刻胶产线 VOCs均值浓度(１~１２月)

Fig．５　CurvesofaverageVOCsconcentrationofphotoＧ
resistproductionlinesinCFworkshop(January
toDecember)

使用 PI配向液,其中 NＧ甲基吡咯烷酮含量占

６４􀆰５％,乙二醇单甲醚占３０％左右;而彩膜车间
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使用的光刻胶成分比较复杂,有黑胶、红绿蓝

(RGB)三色胶、OC胶、PS胶等,使得彩膜车间的

异味比较特殊,特对其进行研究.
对彩膜车间不同光刻胶产线 VOCs进行检

测,均值浓度如图５所示,在１~１２月这一整年

中,绿胶产线 VOCs均值浓度整体最高,波动范

围为(４．６~１４．５０)×１０－６;红胶产线、蓝胶产线次

之;黑胶产线浓度最低,１~１２月均值浓度范围为

(１．８５~５．９２)×１０－６.
从表１中可以看出,绿色光刻胶成分中除了

含有丙二醇单甲醚醋酸酯、颜料、添加剂、树脂这

些成分外,还含有大量的３Ｇ乙氧基丙酸乙酯和丙

二醇单甲醚,这些物质是其他胶不具备的,因而绿

胶产线 VOCs均值浓度偏高可能与这两种成分

有关;同时对比红、蓝、黑３种颜色光刻胶成分发

现,其基本物质组成基本相同,只有 PGMEA 成

分有所差异,黑胶PGMEA 的含量比另外两种胶

都少很多,仅占３５％~４５％,而红胶、蓝胶分别为

６５％~７３％和７０％~７９％,并且从图５中得知,
黑胶产线的 VOCs浓度最低,因而可以得出丙二

醇单甲醚醋酸酯的含量对洁净间 VOCs的贡献

率较大.

表１　彩膜车间光刻胶成分

Tab．１　CompositionofphotoresistinCFworkshop

涂胶名称

CF胶成分物质质量分数/％

丙二醇单甲

醚醋酸酯

３Ｇ乙氧基丙

酸乙酯

丙二醇

单甲醚
颜料 添加剂 树脂

基丁基

乙酸酯

绿色胶 ５６~６４ １５~１９ ７~１３ １~９ ２~９ １~８ /

红色胶 ６５~７３ / / １~９ ５~１５ １~９ ５~１３

蓝色胶 ７０~７９ / / １~５ １０~１９ １~５ /

黑色胶 ３５~４５ / / ＜１０ ２~１２ / １０~２０

图６　OC和PS产线 VOCs均值浓度(１~１２月)

Fig．６　CurvesofaverageVOCsconcentrationofOC
andPSproductionlines(JanuarytoDecember)

　　OC膜涂胶主要是为了平坦化而增加的一层

保护层,PS光阻涂布主要是为了克服漏光现象,
提高 LCD 的对比度.OC 光刻胶主要成分是

６０％~８０％的丙二醇甲醚醋酸和５％~３０％的二

乙二醇甲乙醚;而PS光刻胶主要含小于１％的丙

二醇甲醚醋酸、大于６０％的二乙二醇甲乙醚和

１０％~２５％的多功能单体(EEP).OC和 PS胶

都含有丙二醇甲醚醋酸和二乙二醇甲乙醚两种物

质,含量差别明显,图６结果表明,这两条生产线

的 VOCs均值浓度也处于较高的水平,OC线整

年均值浓度为(４．７８~１２．３)×１０－６,PS线更高为

(４􀆰８９~１２．８０)×１０－６.研究表明丙二醇甲醚醋

酸和二乙二醇甲乙醚这两种物质都对生产车间的

VOCs浓度有很大影响.

５　生产车间 VOCs减排工程

生产车间 VOCs降低的关键点在于源头控

制,在无法通过替代、寻找含量低、污染小的原辅

材料以及无法对生产设备进行完全密闭处理时,
通过采用沸石吸附设备针对目标区域的气流进行

收集,然后再用沸石转轮设备集中处理,将是很好

的选择[１５].在前期工作中,先对３条工艺产线安

装沸石转轮进行试点.图７为采用沸石吸附设备

针对目标区域的气流进行收集,然后再通过沸石

进行吸附处理,吸附处理后的洁净空气直接排放

到洁净间内,部分洁净空气经加热器预热后,通过
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图７　目标区域气流收集处理示意图

Fig．７　Schematicdiagramofairflowcollectionand
treatmentinthetargetarea

再生风机对沸石进行高温脱附,脱附后的高浓度

有机气体排放到屋面 VOCs处理系统作燃烧处

理.立式转轮沸石吸附设备主要有４个区域:处
理区、再生区、冷却区、加热区.处理区是对洁净

间 VOCs进行吸附的区域;再生区是将附着在沸

石上的有机物进行高温解析并脱离的区域;冷却

区是将由于高温脱离变热的再生区冷却到洁净室

的空气的区域;加热区是将通过冷却区的预热空

气加热到再生温度的区域.

(a)１号线

(a)Lineone

为研究此３条线 VOCs浓度在安装沸石转

轮设备改造前、改造后调试过程中以及改造后

运行阶段的变化情况,对其浓度进行了检测.
每条线设置３个检测点位(点位１、２、３),结果如

图８所示.结果表明,在未安装沸石转轮设备

时,１、２、３号线的 VOCs平均浓度分别为(６．６０,

５．３２,５．６５)×１０－６;调试阶段的 VOCs平均浓度

分别为(４．６０,４．３８,４．１０)×１０－６;运行阶段的

VOCs平 均 浓 度 分 别 为 (２．１６,２．０９,１．６２)×
１０－６;在安 装 沸 石 转 轮 设 备 后,１、２、３ 号 线 的

VOCs浓 度 分 别 降 低 了 ６７．２７％、６０．７１％、

(b)２号线

(b)Linetwo

(c)３号线

(c)Linethree
图８　沸石转轮安装前后 VOCs浓度

Fig．８　CurvesofConcentrationofVOCsbeforeand
afterinstallationofzeoliterunner

７１􀆰３３％,处理效果显著.

６　结　　论

本文研究了国内某 TFTＧLCD制造公司各生

产车间VOCs浓度分布.结果表明,TFTＧLCD阵

列车间VOCs均值浓度最高,CF和成盒车间次之;
阵列和CF车间生产线 VCD抽压区域处 VOCs浓

度最高,成盒车间生产线 VOCs浓度分布较均衡;
生产车间内 VOCs浓度受产能、胶成分差异、设备

密封性能、工艺参数差异等因素的影响,其中产能

是主要影响因素,产能越大,洁净间内 VOCs浓度

也就越高;光刻胶成分中的PGMEA、３Ｇ乙氧基丙酸

乙酯、丙二醇单甲醚、丙二醇甲醚醋酸和二乙二醇

甲乙醚等物质是车间VOCs的主要来源.

TFTＧLCD生产车间VOCs浓度降低的关键在

于源头控制,投加沸石转轮吸附设备后,生产车间

VOCs降低效果明显,可以去除大约６０．７１％~
７１􀆰３３％的有机废气,为后续提出降低 VOCs的处

理措施提供理论参考.
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