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摘　要：以ＴＦＴＬＣＤ液晶为实验材料，研究了其焚烧失重特征，分析其焚烧产物并对其过程

进行推测。结果表明，由多种单体化合物组成的 ＴＦＴＬＣＤ液晶材料焚烧反应过程主要发生在

１５０～３８０℃，该过程导致约９０％液晶损失；在焚烧过程中液晶材料首先发生分解反应，分解产物生

成的先后顺序取决于其单体化合物的主要化学键键能大小；分解过程产生的烃类自由基和芳香族

自由基极不稳定，前者进一步分解生成Ｃ原子更少的丙烯等烃类，后者会因高温进一步分解乃至脱

Ｆ，同时自由基团之间重组发生再合成反应；液晶焚烧产生由多种芳香族化合物组成的混合物，焚烧

温度高易生成ＰＡＨｓ和ＨＦ。ＴＦＴＬＣＤ焚烧产物绝大多数是有毒有害物质，不宜进行焚烧处理。
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　　ＴＦＴＬＣＤ是目前人们生产、生活中使用量最

大的显示器。２００３年国内市场共销售台式电脑液

晶显示器３０２万台，笔记本电脑（含液晶显示器）销

售量为１４１万台，二者累计约为４４３万台。如果电

脑液晶显示器使用寿命按５年计算，那么２００８年仅

电脑液晶显示器报废量可能就达４４０万台。预计今

后数年中国ＴＦＴＬＣＤ报废量相当惊人。

废ＴＦＴＬＣＤ中玻璃和稀有金属铟可用于资源

化回收或循环利用，近年来研究相对较多。废液晶

玻璃可用来制作粘土砖、混合水泥等［１５］。由于液晶

被夹在玻璃基板之间，玻璃电极中的铟存在于玻璃

基板的前板，要想从废 ＴＦＴＬＣＤ中实现玻璃资源

化或回收铟，首先必须处理废ＴＦＴＬＣＤ中的液晶。

电子垃圾的热处理可采用热解或焚烧方式［６８］。

液晶是单体有机物组成的混合物，加热处理可使废

ＴＦＴＬＣＤ液晶与玻璃基板分离。已有资料报道，

焚烧可作为废液晶处理方式之一［９］；液晶焚烧完全

分解的温度大于８００℃
［１０］。由于液晶组成单体化

合物中大部分带有联苯官能团，燃烧后是否产生有

机污染物需要关注。Ｃｈｉｅｎ等
［１１］研究发现，液晶热

解气体产物主要是脂肪烃，但焚烧液晶会产生１６种

多 环 芳 烃 （ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，

ＰＡＨｓ），焚烧排放微粒和气体中ＰＡＨｓ含量分别为

１８５．７４、５７．３４μｇ／ｇ
［１２］。郭玉文等［１３］从ＴＦＴＬＣＤ

液晶失重过程气体产物的红外光谱图推测，焚烧液

晶会产生芳香族化合物。在液晶焚烧低温段时产物

方面，文献［１２］认为在小于２７２℃时液晶以挥发、扩

散方式析出；而文献［１３，１４］推测液晶焚烧过程低温

阶段不是简单的挥发、扩散，而是液晶热解反应。文

献［１２，１４］均认为焚烧过程中液晶分子部分链发生

断裂，形成较小的、不稳定的有机物自由基，自由基

可与空气中的氧形成二氧化碳，也可发生有机化合

物的重组。为了更好地探讨ＴＦＴＬＣＤ液晶材料焚

烧产物及其反应机理，笔者以 ＴＦＴＬＣＤ液晶为实

验材料开展研究。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

使用国产ＴＦＴＬＣＤ使用的液晶材料作为实验

材料开展研究。该液晶主要由以下６种单体化合物

组成，这６种化合物占液晶总量的８２％。

１．２　实验方法

１）称取约５０ｍｇＴＦＴＬＣＤ液晶，放入热重分

析仪（ＴｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，ＴＧ，Ｎｅｔｚｓｃｈ，

ＳＴＡ４０９Ｃ／３／Ｆ）坩埚中，将坩埚置于 ＴＧ天平托盘

中，以５０ｍＬ／ｍｉｎ流速通入高纯空气１０ｍｉｎ后，以

１０℃／ｍｉｎ升温速率从室温升温至５００℃，电脑自动

记录液晶失重过程数据。与ＴＧ相连的傅立叶变换

红 外 光 谱 （Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ，ＮＩＣＯＬＥＴ５６０）扫描焚烧产生

的气体产物。

２）称取２．０１ｇＴＦＴＬＣＤ液晶放入石英舟中，

将石英舟放入管式炉实验系统（图１）石英管入气口

端，以流速１００ｍＬ／ｍｉｎ通入高纯空气进入管式炉

实验系统，１０ｍｉｎ后开始加热，加热温度为室温～

６００℃。在升温至４００℃时把石英舟快速推进恒温

区继续加热。从１００℃开始用气袋收集加热过程产

生的气体直至实验结束，气袋收集到的气体用做气

体样品。待管式炉冷却至室温后用二氯甲烷做溶剂

收集冷凝系统以及石英管壁上的油状液体，过滤后

作为液体产物样品。利用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ，

ＧＣ７８９０）／质谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ，ＭＳ５９７５）联用（ＧＣ／ＭＳ）

分析液体产物、气体产物样品，通过ＮＩＳＴ５谱库检

索分析其可能组成成分。利用离子色谱（Ｄｉｏｎｅｘ

ＩＣＳ－１０００）分析碱吸附瓶中溶液的阴离子。
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１．气瓶；２．流量计；３．管试炉；４．石英管；５．硅钼棒；６．石英舟；７．温控仪；８．恒温冷凝管；

９．冷凝管；１０．液体收集瓶；１１．碱吸附瓶；１２．干燥管；１３．采气袋

图１　管式炉实验系统

２　结果与分析

２．１　液晶焚烧失重过程分析

ＴＦＴＬＣＤ液晶材料焚烧失重曲线如图２所示。

从图２可以看出，该类液晶失重起始于１１０℃，随着焚

烧温度升高，其失重速度逐步加快，剧烈反应温度在

１５０～３８０℃，该阶段失重损失约９０％。３８０℃以后失

重明显缓慢，焚烧至５００℃，该液晶失重率为９３．３７％。

焚烧实验结束后残渣为黑色固体，非液晶材料。由于

液晶材料制作过程中，其组成单体化合物的个别官能

团吸附极少量的水，所以焚烧加热后导致失水损失。

ＴＦＴＬＣＤ液晶最大失重峰温度为３０１℃。

图２　犜犉犜犔犆液晶材料焚烧失重曲线

２．２　液晶焚烧产物分析

液晶焚烧过程中，其组成单体化合物发生化学

反应，其生成产物因其挥发点不同，冷凝后分别为液

体产物和气体产物。对其液、气产物进行 ＧＣ／ＭＳ

分析，其结果如表１、２所示。从表１来看，ＴＦＴ

ＬＣＤ液晶焚烧产物是由多种有机化合物组成的复

杂混合体，在２４种液体产物中有１６种是芳香族化

合物，其中苯或以苯环为主要结构，带有１个或多个

烃基的有机物有６种，苯酚或甲基苯酚３种，苯甲醛

或甲基苯甲醛３种，还有４种为苯环上带有羟基、酮

基、胺基等官能团化合物。此外，ＴＦＴＬＣＤ液晶焚

烧导致其单体化合物的烃基被氧化，生成酮类产物。

表１　犜犉犜犔犆犇液晶材料焚烧液体产物成分

保留时间 名称 化学式

２．３１８ 苯 Ｃ６Ｈ６

２．３２５ ４Ｈ １，３ 苯并二氧（杂）芑 Ｃ８Ｈ８Ｏ２

３．３８９ 甲苯 Ｃ７Ｈ８

３．６３２ 苯乙烯 Ｃ８Ｈ８

４．１６７ ３ 甲基 环戊烯酮 Ｃ６Ｈ８Ｏ

４．４０３ 环戊烯酮 Ｃ５Ｈ６Ｏ

４．８４１ 乙苯 Ｃ８Ｈ１０

４．９８０ 对二甲苯 Ｃ８Ｈ１０

５．２５８ ４ 丙基环己烯 Ｃ９Ｈ１６

５．３６２ 环辛四烯 Ｃ８Ｈ８

５．６６１ 苯甲醛 Ｃ７Ｈ６Ｏ

５．８６３ ３ 甲基 环戊烯酮 Ｃ６Ｈ８Ｏ

６．３４９ 苯酚 Ｃ６Ｈ６Ｏ

６．３９８ ４ 丙基环己烯 Ｃ９Ｈ１６

６．６８３ ２ 丙基苯胺 Ｃ９Ｈ１３Ｎ

７．０７９ 苯酚 Ｃ６Ｈ６Ｏ

７．３８５ １ 乙烯基 ４ 甲基苯 Ｃ９Ｈ１０

８．０８０ ４ 甲基苯酚 Ｃ７Ｈ８Ｏ

８．３０２ 苯乙酮 Ｃ８Ｈ８Ｏ

８．４８３ ２ 甲基苯酚 Ｃ７Ｈ８Ｏ

８．５５２ ４ 甲基苯酚 Ｃ７Ｈ８Ｏ

８．６３６ ３ 甲基苯甲醛 Ｃ８Ｈ８Ｏ

８．６４３ ４ 甲基苯甲醛 Ｃ８Ｈ８Ｏ

８．８７９ ４ 甲基苯酚 Ｃ７Ｈ８Ｏ

９．０１８ ７ 羟基 １ 茚酮 Ｃ９Ｈ８Ｏ２

９．０２５ ４ 甲基苯甲醛 Ｃ８Ｈ８Ｏ
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　　由表２可知，ＴＦＴＬＣＤ液晶焚烧生成的有机气

体产物主要是ＣＯ２，此外尚有少量丙烯等烃类和醇

等。液晶为有机化合物组成的混合材料，焚烧后生成

ＣＯ２ 是理所当然的。丙烯闪点很低，易燃烧。气体产

物中丙烯出现说明：液晶单体化合物在焚烧过程发生

分解反应，生成小分子的烃类；焚烧过程存在氧气不

足现象。检测分析管式炉实验系统中碱吸附液中离

子发现有大量的Ｆ－出现，说明焚烧过程产生ＨＦ。

表２　犜犉犜犔犆液晶材料焚烧气体产物成分

保留时间 名称 化学式

３．９８８ 二氧化碳 ＣＯ２

４．３５１ 丙烯 Ｃ３Ｈ６

５．０６７ ２ 甲基 １ 丙烯 Ｃ４Ｈ８

５．１９０ 环丁烷 Ｃ４Ｈ６

５．２５６ ３ 甲基３ 丁烯醇 Ｃ５Ｈ１０Ｏ

５．２６４ ２ 甲基１ 戊烯 Ｃ６Ｈ１２

２．３　液晶焚烧过程不同温度产物推测

从ＴＦＴＬＣＤ用液晶焚烧过程气体产物红外光

谱图 （如图 ３ 所示）来看：在 ２００ ℃ 时仅产生

Ｈ２Ｏ（３４００～４０００ｃｍ
－１）；２５０ ℃ 时，３０００～

２８００ｃｍ－１特征吸收峰表明烃类物质开始出现在热

解产物中，２４００～２２５０ｃｍ
－１、２２５０～２０００ｃｍ

－１特

征吸收峰表明ＣＯ、ＣＯ２ 生成，１６５０～１４５０ｃｍ
－１特

征吸收峰为苯环骨架振动，１０００～７００ｃｍ
－１的吸收

峰位是取代苯出现；３０１℃为液晶焚烧最大失重峰

温度，该温度时除烃基很小外，上述峰峰强均增强，

表明反应较２５０℃时加剧，产物特征官能团基本相

似；焚烧温度４００、５００℃时主要是取代苯和 ＣＯ２。

由此可以推测，在２５０℃之前，液晶焚烧产物以ＣＯ、

ＣＯ２、芳香族化合物、烃类为主，不是简单的液晶挥

发，而是液晶单体化合物分解。文献［１２］推测在

２７２℃之前液晶不分解，是液晶加热挥发、扩散，本

研究结果表明该推测不成立。

图３　犜犉犜犔犆犇用液晶焚烧过程气体产物红外光谱图

表３　气体产物吸收峰官能团归属分析

吸收峰位置

／ｃｍ－１

官能团

归属
振动类型

４０００～３４００ Ｈ２Ｏ

３０００～２８００ —ＣＨ 脂肪饱和—Ｃ—Ｈ伸缩振动

２４００～２２５０ ＣＯ２

２２５０～２０００ ＣＯ

１８００～１７００ Ｃ＝Ｏ Ｃ＝Ｏ伸缩振动

１６５０～１４５０ 苯环 苯环骨架振动

１０００～７００ 取代苯 苯环Ｃ—Ｈ面外弯曲振动

２．４　液晶焚烧反应机理分析

一般来说，有机化合物焚烧产物基本上是ＣＯ２

和 Ｈ２Ｏ。而从本研究结果来看，ＴＦＴＬＣＤ液晶焚

烧产物除此之外大部分是芳香族化合物，这不仅仅

是焚烧过程Ｏ２ 不足问题，而是与焚烧过程中液晶单

体化合物所发生的化学反应有密切关系。在单体化

合物焚烧升温过程中，单体化合物是否稳定受该化

合物组成官能团之间的化学键能大小影响。前已叙

述作为本实验材料的ＴＦＴＬＣＤ液晶中主要单体化

合物结构，根据资料［１５］把与单体化合物近似有机物

主要官能团列入表４。

在芳香族化合物中，当苯环上带有烷烃取代基

时，其侧链上的甲基与苯环大π键之间形成共轭键，

结构稳定，但甲基和其余烷烃之间结构稳定性差，化

学 键 能 低。 表 ３ 中 ＣＨ３—ＣＨ２Ｃ６Ｈ５、Ｃ２Ｈ５—

ＣＨ２Ｃ６Ｈ５ 中ＣＨ３、Ｃ２Ｈ５ 与ＣＨ２Ｃ６Ｈ５ 之间化学键能

低说明这一点。丁烯化学结构式中第４Ｃ原子与主

链化学键较弱，易脱甲基形成丙烯。液晶单体化合

物合成过程中发现，当Ｃ、Ｏ与卤素一起合成有机物

时，形成官能团稳定性相对较差，与Ｆ的合成产物表

现尚可，与Ｃｌ、Ｂｒ的合成产物非常不稳定。虽然没

有查到  Ｃ Ｏ




Ｆ

Ｆ

化学键能的大小，但由此推测

Ｃ—Ｏ键是最容易发生断裂的。当１个环己烷与另

一个环己烷相连在一起时，相连Ｃ原子之间的化学

键能略高，但低于环己烷与苯环之间的化学键能。

苯环上的 Ｈ、苯环上连有ＯＨ或苯基时化学键能较

大，而苯环上Ｆ解离能最高，不易解离。

焚烧过程升温逐渐使液晶单体化合物获取解离

所需的热能，由此导致液晶单体化合物部分官能团

之间的化学键断裂、产生游离基，继而发生分解反

应。分解过程产生的烃类自由基和芳香族自由基极
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不稳定，随着温度升高，单体化合物获取的热能进一

步增多，烃类自由基进一步分解生成Ｃ原子更少的

丙烯等烃类，芳香族自由基进一步分解成苯；同时自

由基团之间重组发生再合成反应，当—ＯＨ、ＣＨ３—、

ＣＨ３ＣＨ２—等官能团与苯环反应时就生成苯酚、甲

苯、乙苯等芳香族化合物。所产生的烷烃、烯烃闪点

低，都很容易被焚烧生成ＣＯ２，但当Ｏ２ 不足时可能

会随载气逸出实验系统。虽然表３中苯环上Ｆ解离

能很高，实验结果中检测到 ＨＦ，说明焚烧实验温度

较高，导致Ｆ从苯环解离、与焚烧过程中的游离基生

成 ＨＦ。

以液晶单体化合物主要成分为例，对焚烧过程

发生的部分分解反应进行推测，结果如图４ ６

所示。

表４　有机化合物主要化学键键能

化合物 键能／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） 化合物 键能／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

ＣＨ３－ＣＨ２Ｃ６Ｈ５ ３１９．０±７．１ Ｃ６Ｈ１３—Ｈ ４１４．２

Ｃ２Ｈ５—ＣＨ２Ｃ６Ｈ５ ３１３．４ Ｃ６Ｈ５—Ｃ６Ｈ５ ４７８．６±６．３

Ｃ３Ｈ７—Ｃ６Ｈ１１ ３６７．４±８．４ Ｃ６Ｈ５—Ｈ ４７２．２±２．２

Ｃ６Ｈ１１—Ｃ６Ｈ１１ ３６９．０±８．４ Ｃ６Ｈ５—ＯＨ ４６３．６±４．２

Ｃ６Ｈ１１—Ｃ６Ｈ５ ４１３．０±８．４ Ｃ６Ｈ５—Ｆ ５２５．５±８．４

Ｃ３Ｈ７—Ｃ６Ｈ５ ４１３．８±５．０ Ｃ２Ｈ５—ＣＨ＝ＣＨ２ ４１８．４±４．２

ＣＨ３—ＣＨ２ＣＨ＝ＣＨ２ ３１７．６±３．８ ·ＣＨ＝ＣＨ２ １４６．４±３．８

ＣＨ３—ＣＨ＝ＣＨ２ ４２６．３±６．３ Ｃ３Ｈ７—ＣＨ２ＣＨ＝ＣＨ２ ３１０．０±４．２

４１３．０±８．４
１号位：３６９．０±８．４

２号位：３６７．４±８．４

　　　　　说明：表中带下划线的官能团或元素为解离官能团或原子

图４　犜犉犜犔犆犇液晶单体化合物焚烧过程分解反应预测
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图５　犜犉犜犔犆犇液晶单体化合物焚烧过程分解反应预测

图６　犜犉犜犔犆犇液晶单体化合物焚烧过程分解反应预测

２．４　关于犜犉犜犔犆犇焚烧处理的污染物

ＴＦＴＬＣＤ用液晶焚烧过程产生多种芳香族化

合物，这些化合物均为有毒有害物质，其化学毒性如

表４所示。焚烧过程产生的ＨＦ，不仅对人体健康有

威胁，而且对焚烧设备耐腐蚀性提出更高要求。本

研究结果虽然检测到 ＨＦ，但有关Ｆ从苯环解离温

度方面尚需进一步研究。本研究没有如文献［１２］所

述检测出多环芳烃，仅检测到苯环带有杂环的有机

物，估计是多环芳烃产生量少、本研究没有使用专业

收集ＰＡＨｓ样品的吸附器有关。根据文献和本文研

究结果可以明确指出ＴＦＴＬＣＤ用液晶不宜焚烧处

理。如焚烧处理后续工艺必须加污染控制措施。

表４　有机物环境毒性

有机物 健康危害

苯
苯对中枢神经系统产生麻痹作用，引起急性

中毒。

甲苯
对眼及上呼吸道有刺激作用，对中枢神经系

统有麻醉作用。

二甲苯
二甲苯对眼及上呼吸道有刺激作用，高浓度

时对中枢神经系统有麻醉作用。

苯酚
对皮肤、粘膜有强烈的腐蚀作用；抑制中枢

神经系统，损害肝、肾功。

乙苯
对皮肤、粘膜有较强刺激性，高浓度有麻醉

作用。

　续表

有机物 健康危害

苯胺
对血液和神经的毒性非常强烈，可经皮肤吸

收或经呼吸道引起中毒。

苯甲醛 对眼睛、呼吸道粘膜有一定的刺激作用。

ＰＡＨｓ
光辐射产生自由基具有更高细胞毒性；环境

中难降解；致突变、致癌性。

ＨＦ
高浓度蒸气会严重的灼伤唇、口、咽及肺；可

能造成液体蓄积于肺中及死亡

３　结　论

ＴＦＴＬＣＤ液晶材料焚烧过程发生单体化合物

的分解反应，分解产物生成的先后顺序及其稳定性

取决于其化学键键能大小，同时该过程会发生过程

产物的焚烧反应和再合成反应，该过程主要发生在

１５０～３８０℃。焚烧过程产生由多种芳香族化合物

组成的混合物，焚烧温度高易生成ＰＡＨｓ和 ＨＦ。

ＴＦＴＬＣＤ焚烧产物绝大多数是有毒有害物质，不

宜进行焚烧处理。有关液晶单体化合物官能团中Ｆ

基解离温度方面尚需进一步深入研究。
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　　４）剪切速率和时间也是影响滑移的因素。在剪

切速率大于０．５ｓ－１时发现滑移现象，低剪切速率

（如０．５～１．２５ｓ
－１）下发现滑移要经过较长的时间，

而剪切速率高达７０ｓ－１时，标记线立即中断，出现此

现象。
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