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FÉMKOHÁSZAT

ILLÉS ISTVÁN BALÁZS – NAGY SÁNDOR – KÉKESI TAMÁS

LCD-hulladékokból történő indium fémkinyerés

hidrometallurgiai úton

Egy környezetbarát és hatékony indium előállítási eljárás lehetőségét laboratóriumi kísérletekkel vizsgáltuk.

A hulladékká vált folyadékkristályos kijelzők (LCD) szétszerelése, majd a polarizálófólia hőkezelést követő

mechanikus eltávolítása után a panel anyagából a folyadékkristály ultrahangos mosással eltávolítható. A

kapott üveg alapú törmelék indium-ón-oxid (ITO) rétegéből az indium sósavas kioldása hatékony és részben

szelektív lehet a kinetikai viszonyok kihasználásával. Az oldatból a fő szennyezők (Fe, Sn) alapvetően

hidrolitikus precipitációval eltávolíthatók. A tisztító lépések hatásfoka növelhető a vas Fe(II) állapotba törté-

nő redukciójával. Az In fémes állapotban történő kinyerését alumíniumlemez felületén történő cementálással

valósítottuk meg. A termék jó olvasztási hatásfoka több módon is biztosítható. 

ROVATVEZETÕK: dr. Kóródi István és dr. Török Tamás

1. Bevezetés

A globális ~ 800 t nagyságrendű primer indiumtermelés

kb. 90% része a modern folyadékkristályos (LCD) kijelzők

optikailag aktív ITO (indium-tin-oxide) gyártását szolgálja

az átlátszó elektródréteg, illetve az előállításához használt

target anyagok formájában [1]. Mivel az indiumot alapve-

tően a primer cinkkohászat melléktermékeiből nyerik ki, a

rendelkezésre álló In-fém mennyisége ezeknek az ipar-

ágaknak a termelésétől függ. A földkéreg jelenleg ismert

In-készlete csupán ~ 16000 t, valamint a jelenlegi felhasz-

nálás üteme 1600-1800 t/év [2, 3]. Így a szekunder In-elő-

állítás kulcsfontosságú, amelynek alapját jelenleg az ITO-

előállítás során keletkező ipari melléktermékek (pl. ITO

target maradvány) jelentik [4]. Az ITO legelterjedtebben

alkalmazott változata 91/9 In-Sn arányú, ónnal csupán kis-

mértékben adalékolt oxid [3]. Az így kapott ITO a látható

fényt képes teljes mértékben átengedni, míg az infravörös

sugárzást visszaveri. Noha az ITO-réteg csak maximum ~

0,15 μm vastag, az egyes monitor és tv-képernyők 200-

250 mg/kg In-ot is tartalmazhatnak [5]. Az LCD-kijelzők a

2000-es évek elejétől fokozatosan váltak dominánssá.

Átlagos élettartamuk 5 ~ 10 év, így ezek a szekunder

nyersanyagok már napjainkban is nagy mennyiségben

rendelkezésre állhatnak. Továbbá, az indiumnak komoly

egészségkárosító hatásokat is tulajdonítanak, így a hulla-

dékok egyszerű deponálása egyre kevésbé elfogadható

[6, 7]. A kereskedelmi forgalomban lévő 99,99% (4-kilen-

ces) tisztaságú indium piaci ára 167 USD/kg (~ 52 000

Ft/kg). Az 5-kilences tisztaságú fém ára már egy nagyság-

renddel nagyobb, valamint 6-kilences (különleges elektro-

nikai minőség) esetén az ár 4 millió Ft/kg is lehet. 

Az indium primer előállítása is a hidrometallurgiához

kötődik, ugyanis a primer forrást jelentő szfaleritos cinkér-

ceket is már csaknem teljes mértékben hidrometallurgiai

módszerekkel dolgozzák fel az oxidáló pörkölést követően.

A kénsavas nyers oldat vastalanítása során az In is kiesik

az oldatból. A szfalerit In-tartalma 0,0001-0,01% között vál-

tozik [8], noha a vasas csapadékban ehhez képest már

dúsabb, az In kinyerése egy meglehetősen hosszú és sok

különböző reagenst igénylő hidrome tal lurgiai műveletsor-

ból álló folyamat, ami többszöri egymást követő feloldást és

kicsapást tartalmazó lépésekből épül fel, majd a kellően

nagy koncentrációjú oldatot oldószeres extrakcióval dúsít-

ják és tisztítják. Ezt követően cementálást vagy elektrolízist

alkalmaznak a fém kinyerésére. Jelenleg a primer In-ter-

melés zöme néhány ország néhány nagy vállalata között

oszlik meg, ezt szemlélteti az 1. ábra.

Látható, hogy a primer In-termelésben Kína és Dél-

Korea a főszereplő. A hulladékalapú In országonkénti

megoszlása nem ismert, azonban valószínű, hogy a pri-

mer In-előállításra felszerelkezett cégek gyűjtik be az

ITO-előállítás során keletkező hulladékok jelentős részét,

amelyek főleg az ITO-réteg képzése során visszamaradó

target anyagokból és az ITO-gyártás során idővel kimerü-

lő páclevekből áll. Az LCD-hulladékok ipari feldolgozása

azonban még nincs megoldva. Ez pedig az éves (közel 1

Mt LCD-panel) forgalmi adatok és az ITO-réteg átlagos

vastagsága alapján számolt 200-250 mg/kg In-koncentrá-

ció szerint a 2010-es évek közepén 400 t/év indiumforrás

elvesztését jelenti [10], ami a felhasználás legalább

negyed része. Ugyanakkor a szekunder In-előállítás nem-

csak kisebb energiaigényű, de az LCD-hulladékok feldol-

gozása egyben képes lehet az egyes indiumot igénylő

cégek kínai piactól való függését is csökkenteni. A vizs-

gálatainkkal a közönséges eszközökkel kivitelezhető egy-

szerű hidrometallurgiai eljárás alapjait igyekeztünk tisz-

tázni, amely alkalmas lehet az indium LCD-hulladékokból

történő hatékony előállítására. 
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1. ábra. A globális primer indiumtermelés országonkénti megoszlása (a), valamint a mérvadó cégek éves termelési kapacitása (b) [9]

A célzott nyersanyagból történő fémkinyerés módsze-

rének a kialakításához fontos ismerni az LCD-panelek

szerkezetét, illetve az ITO-réteg elhelyezkedését. Az

általánosan jellemző többrétegű kialakítást a 2. ábra

szemlélteti. 

2. A kísérleti eljárás feltételei és kivitelezése

A hidrometallurgiai kísérletekhez használt LCD-üvegtör-

melék nyersanyag DELL- és HP-monitorok, valamint

Siemens televízió kijelzőiből származtak. Az ITO-réteg fel-

tárását és dúsítását célzó fizikai előkészí-

tés a Miskolci Egyetem Nyersanyag előké -

szí tési és Környezeti Eljárás  tech nikai Inté -

zetében kialakított módszerrel történt. Az

aprított LCD-üveghulladék 1 mol/dm3 só -

savval, illetve ugyanilyen koncentrációjú

kénsavval végzett kioldását, valamint az

oldatba került nagyszámú fém adott pH-

(3, 3,5; 4; 4,5 és 5) értékek beállítása mel-

lett elemzett megmaradó fémkoncentráció-

ját a fenti egyetemi kutatóhelyen már vizs-

gálta. Ezek az eredmények [11–13] a kuta-

tás tervezéséhez adtak jó alapot. A hid ro -

metallurgiai kioldási, oldattisztítási és az

oldatból kinyerési, valamint a termék ol -

vasztási folyamatait vizsgáló kísérleti mun-

ka a Miskolci Egyetem Metallurgiai Intéze -

tében zajlott. 

2.1. Az LCD-nyersanyag előké szítése

A kézi bontás után az LCD-panelről a

3. ábra. A feldolgozandó monitor (a), polarizálófólia-eltávolítás (b) és az aprított LCD-üveg (c) 

2. ábra. Az LCD-panelek jellemző szerkezete

a) b) c)



polarizálófóliák eltávolítása fontos a nyersanyag haté-

kony hidrometallurgiai feldolgozása szempontjából. Ezt

segíti elő a ~ 225 °C-on végzett rövid (kb. 5 perces) hőke-

zelés [11, 12]. A polivinil-alkohol termikus bomlása és a

cellulóz kellő meglágyulása után a fólia – a 3. ábrán lát-

ható módon – lehúzhatóvá válik az üvegfelületről, ami a

végső aprítás kivitelezését elősegíti. Az aprításnál így

nem okoz veszteséget az ITO-réteggel érintkezésbe

kerülő ragasztóanyag sem. 

A mosási lépésnél az ultrahang, illetve „Organizone”

tenzideknek a desztillált vízhez adagolása növelte a ~

0,5 mg/cm2 mennyiségű folyadékkristályok üvegfelületről

történő leválasztásának hatékonyságát. A 8%-os tenzid -

tartalommal rendelkező vizes oldatban 30 perc ultrahan-

gos kezeléssel a folyadékkristály teljes mértékben eltá-

volítható. Ezt igazolta a szárítás után felvett tömegmér-

leg. Az előkészítés utolsó lépésében a durva anyagot 5

mm szemcseméret alá őröltük (GKML 10-6 típusú) kala-

pácsos malomban a korábban optimalizált módon

[11–13].

A nyersanyag összetett fémtartalmának meghatározá-

sa érdekében az LCD törmeléket tömény sósavban, illet-

ve királyvízben 2 órán át forraltuk, majd az oldatok mikro-

hullámú plazmaemissziós spektrométerrel (MPAES) vég-

zett multielemes elemzésre kerültek. A kétféle savval

kapott koncentrációértékek közül a nagyobbat elfogadva,

az LCD-törmelék gyakorlatilag kinyerhető fémtartalmát az

1. táblázat jellemzi.

A törmelékek vaskoncentrációja nagyobb a szakiroda-

lomban [5, 14] található 100 ~ 200 mg/kg adatoknál. Ez

bizonyára az őrlés és kalapácsos törés során bekerült

szennyezésből adódik. Mivel a vas oldatba kerülése az

alapanyag összetételéből adódóan is elkerülhetetlen, így

a nyers oldat hatékony vastalanítása mindenképpen

szükséges a tiszta indium kinyerése érdekében. Mivel az

In jelentős része az elektronikai iparban kerül felhaszná-

lásra, a kinyert indium tisztasága kulcsfontosságú, ezért

az oldatban lévő egyéb jellemző szennyezők eltávolításá-

ról is gondoskodni kell.

2.2. A kioldás módszere 

A 2.1. szakaszban leírt módon előkészített mintából – ke-

rá miamozsárban finomra őrlés után – egyenlő 2 g töme-

geket különböző hőmérsékleteken kezeltük eltérő kon-

centrációjú 10 cm3 térfogatú sósavval. A kioldást üveg

reaktoredényekben végeztük az edény száját vízzel telí-

tett óraüveggel lefedve a 4a ábrán látható módon. Így

csekély volt az oldat kipárolgása. A szilárd maradvány

könnyen elkülöníthető volt a 4b ábrán látható vákuum-

szűréssel.

2.3. Az indium-klorid-oldat tisztítása

Az oldat fő szennyezőinek, a vasnak és az ónnak az eltá-

volítására – első közelítésben – alkalmas lehet a hidro liti -

kus precipitáció. Ugyanakkor egyéb színesfém szennye-

zők is eltávolíthatók a szabályozott pH mellett kialakítha-

tó hidrolízis reakciókkal. A vas, a réz és cink Me2+

kétvegyértékű ionok formájában oldódnak le az LCD-

üvegről, majd a vasat az oldott oxigéntartalom három

vegyértékű Fe3+ állapotba oxidálja. Az egyes fémionok a

rájuk jellemző meghatározott pH-tartományban a 

Mev+ + vH2O = Me(OH)v + vH+ (1)

reakció szerint hidrolizálnak és hidroxid csapadékként

kiválnak az oldatból. Az 5. ábrán láthatók a hidroxidok old-

hatósági szorzatai alapján számított kritikus pH-tartomá-

nyok.

Az indium a vastól eltérő tartományban hidrolizál kö -

zön séges, levegővel érintkezésben lévő stabil oldatokból

is. Az indiumot és a szennyező fémeket viszonylag nagy

(~ 5 g/dm3) koncentrációban tartalmazó modelloldatok-

hoz keverés mellett fokozatosan adagoltunk 1 M NaOH

reagenst, miközben a pH-értékét digitális műszerrel folya-

matosan regisztráltuk és az oldatból rendszeresen 1 cm3

térfogatú mintákat vettünk ki, amiket hígítás és ülepítés

után atomabszorpciós spektrometriával elemeztünk.

2.4. Az indium kinyerése a tiszta oldatból

Noha az In(OH)3 már 150 °C-on indium-oxiddá (In2O3)

bontható, a kapott termék karbotermikus módszerrel csak

a Boudouard-reakció által biztosítható nagy CO felesleg

mellett redukálható:

In2O3 + 3CO = 2In + 3CO2 (2)
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1. táblázat. Az LCD-üveg tömény forró savas oldással kinyer-

hető fémkoncentrációi (MPAES multielemes analitika)

Koncentráció, %

Al Au B Ce Cr Cu Fe

0,12 0,0006 0,0454 0,0008 0,0005 00070 0,14

In Mn Mo Ni Sn Ti Zn

0,015 0,0123 0,0079 0,0201 0,0046 0,0008 0,0091

4. ábra. Az LCD-törmelék oldása sósavban (a) és a vákuum-

szűrés (b) 

5. ábra. Az oldott fémionok egyensúlyi aktivitása a pH függ-

vényében

a) b)



25www.ombkenet.hu 153. évfolyam, 5-6. szám  • 2020

Ez legalább 1000 °C hőmérsékletet igényelne, ahol az

illanási veszteségek is fellépnek továbbá az eljárásnak

nemcsak súlyos környezetvédelmi vonatkozásai lenné-

nek, de lényegesen szennyezettebb terméket eredmé-

nyezne, mint a hidrometallurgiai út. A tiszta indiumol dat-

ból a fém kinyerésére egy előnyös és egyszerű módszer

lehet a cementálás. Ez hatékonyan és olcsón kivitelez-

hető, ezért ezt a módszert alkalmaztuk [15–16]. Ezt az

indium kevéssé negatív standard elektródpotenciálja

(Eo) segíti elő. Az elsősorban alkalmazható fémek és az

oldott indium ionok közötti elektroncsere-reakciók az

alábbiak:

In3+ + 1,5Fe = 1,5Fe2+ + In                    (3)

In3+ + 1,5Zn = 1,5Zn2+ + In                    (4)

In3+ + Al = Al3+ + In                           (5)

A vizsgált cementálási reakciókban szereplő fémek

standard elektródpotenciáljait, technikai minőségű anya-

gok piaci árait, és a művelet elméleti fémigényét a 2. táb-

lázat adja meg. 

A legolcsóbb redukálószer az ötvözetlen vas, azonban

a kis elektródpotenciál-különbségből eredően az egyen-

súly még viszonylag nagy oldott In-koncentráció mellett

beállna, valamint tiszta állapotú vasra lenne szükség. Az

alumínium drágább, de a cementáláshoz kisebb mennyi-

ség kell, továbbá a nagy elektródpotenciál-különbség a

cementálási reakció gyakorlatilag teljes és gyors lejátszó-

dását segíti elő. A kapott AlCl3-oldatból a só bepárlással

kikristályosítható és melléktermékként hasznosítható.

Ugyanakkor savas oldatok esetében figyelembe kell ven-

ni a reakcióképesebb redukáló fém spontán oldódását is.

Megvizsgáltuk a cink alkalmazhatóságát is, ugyanis eb -

ben az esetben a maradék cink-kloridos oldatból a cink

elektrolízissel visszanyerhető.

A kísérletek során az alumínium redukálószert leme-

zes kivitelben alkalmaztuk, ami a gyors reakció mellett

előnyös forma, hiszen a levált laza és puha indiumréteg

egyben lefejthető. A cementálás fő kísérleteit 25–70 °C

hő mér sékleti tartományban vizsgáltuk. A cink esetében a

keletkezett In-réteg tömör, így elzárja a reagáló felületet

az oldattól így a cementálás nagy maradék In-koncentrá-

ció mellett megáll. Továbbá, a mechanikus eltávolítása

sem elég hatékony. Az alumíniumlemezen azonban laza

szerkezettel válik le a fém. Ez összefüggésben van a

cementálási folyamatot a savas oldatokban kísérő spon-

tán alumíniumoldódással, ami hidrogénbuborékokat ter-

melve meggátolhatja a tömör indiumréteg kialakulását. A

kísérletek során 50 cm3 térfogatú és erősen kevert olda-

tokba merítettük az alumíniumlemezt. Rendszeresen vet-

tünk 0,2 cm3 térfogatú mintákat, amelyek fémkoncentrá-

cióit – hígítás után – atomabszorpciós spektrometriával

elemeztük. A termékeket a 6. ábra szemlélteti. Látható az

Al-lemezről könnyedén leválasztott In-szivacs makro- és

mikroképe. 

A leválasztott indium dendrites kristályokat alkot, azon-

ban az elektrolízissel szemben itt az elektronfelvétel csak

az Al-felületén lehetséges, így a dendritek növekedése

hamar leáll. A leválasztott indiumnak az alumíniumlemez-

ről való eltávolíthatóságát és morfológiáját az oldat sav-

tartalmától függő mértékben képződő hidrogén mennyisé-

ge és sebessége alapvetően befolyásolja. Így a cementá-

lás optimalizálása szempontjából fontos a megfelelő idő,

hőmérséklet és pH beállítása.

2.5. A kinyert fém olvasztása és tömbösítése

A kinyert fém fizikai állapota még nem felel meg a gya-

korlati felhasználás, illetve az értékesíthetőség, sőt a

hosszabb tárolhatóság követelményeinek sem. A laza

szerkezetű anyagot olvasztással kell tömör állapotba hoz-

ni. Noha az indium olvadáspontja csupán 157 °C, a finom

cementált szemcsékből képződő cseppek hatékony

koaleszcenciája nagyobb hőmérsékletet, valamint keve-

Elektród– redox E°, V Fém ára, Cementálófém-igény,

pár Ft/kg kg/kg In

In/In3+ – 0,34 50584 -

Fe/Fe2+ – 0,44 151 0,732

Zn/Zn2+ – 0,76 743 0,854

Al/Al3+ – 1,67 545 0,235

2. táblázat. A cementálás szempontjából fontos fémek elektród-

potenciáljai [17–19]

6. ábra. Az alumíniumlemezről mechanikusan leszedett In-termék (a), az In-termék sztereomikroszkópos felvételei: kisebb (b), és

nagyobb (c) nagyításban 

a) b) c)



rést igényel. A tömbösítő öntéshez is nagyobb hőmérsék-

letű fémolvadékra van szükség. A hevítéskor veszélyt

jelentő oxidáció termodinamikai feltételeit, valamint az

illanás egyensúlyi gőznyomását a HSC-Chemistry szoft-

ver segítségével meghatározott 7. ábra szemlélteti nor-

mál állapotokra vonatkozó összehasonlításokkal. 

Látható, hogy az olvadáspont közelében az In viszony-

lag stabil oxidot képez. Hasonló módon kiszámítottuk a

légköri nitrogénnel történő reakciók szabadentalpia-válto-

zását, ami általában jelentősen pozitív értékeket adott,

ennek a veszélye nem áll fenn. Továbbá, alacsony olva-

dáspontja ellenére, az In nem illékony fém. A néhány száz

Celsius-fok tartományban a párolgási veszteségek elha-

nyagolhatók. A szivacsos fémet a kísérleti olvasztás előtt

kiszárítottuk, majd üveglapok között összepréseltük. A

kristályosított tömb formájában kapható fém kihozatali jel-

lemzőit alapvetően levegőatmoszférában történő 200 °C

hőmérsékletre hevítő (1-2 perces időt igénylő) indukciós

olvasztásokkal vizsgáltuk. A műveletet a 8. ábra képsoro-

zata szemlélteti. Az olvadék a grafitbélésű tégelyben

göm bölyű alakot vett fel, így könnyen eltávolítható, majd

a tömege mérhető is volt. Továbbá, a gyakorlat számára

javasolt referenciaként, a nagy fajlagos felületű szivacsos

állapotú fém hatékony olvasztására védőgázzal öblített

kemencetérben vákuum alatt is végeztünk olvasztásokat

a kísérlethez használt Indutherm MC 20V típusú vákuum-

indukciós kemencében. Így az oxidáció, valamint az ezzel

szintén együtt járó rosszabb koaleszcencia veszélye

inkább elkerülhető volt. Az indukciós fűtéssel járó kevere-

dés kedvez az apró cseppek koaleszcenciájának, amely

hatására nagyobb mértékű fémkihozatal érhető el, mint

egy közvetett fűtésű kemencében.

3. A kísérleti eredmények értékelése

Az LCD-nyersanyag szerkezetének a tanulmányozása,

valamint a fent bemutatott elméleti alapokon megtervezett

és kivitelezett kísérleti eljárás lépéseit a kapott laboratóri-

umi eredmények alapján igyekeztünk optimalizálni. 
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7. ábra. Az In és néhány hasonló reakcióképességű fém oxidképződését kisérő normál szabadentalpia-változás (a) és a gőz nyo -

más a hőmérséklet függvényében (b)

8. ábra. Az In-szivacs beolvasztása: a vákuumindukciós kemence (a), az In-szivacs olvadása (b), az In-olvadék (c) és a csapolt

indiumtömb (d) 

a) b) c) d)
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3.1. Az indiumkioldás hatékonysági és szelektivitási

jellemzői

A kioldási folyamatokat 30 és 60 °C-on vizsgáltuk 350

1/perc keverési intenzitás mellett különböző időtartamú

kezelésekkel. Az 1. táblázatban szereplő feltárt koncent-

rációk alapján határoztuk meg a relatív kihozatali ered-

ményeket. Ezt a 2–3 M HCl koncentrációs tartományban

találtuk optimálisnak az egy órás időtartamú kioldási

művelet során rendszeresen gyűjtött, valamint hígított és

szűrt oldatminták atomabszorpciós (AAS) elemzésével. A

9. ábra az indiumkihozatal és az In/Sn szelektivitás sze-

rint legmegfelelőbbnek ítélt beállításokkal kapott eredmé-

nyeket mutatja. 

Az ón kis koncentrációban van jelen, hiszen az oxidja

savakkal szemben ellenálló, de az ITO-réteg ismert In/Sn

~ 9 tömegarányú összetétele [20] alapján várt értéknél

jelentősen nagyobb a 9. ábrából leolvasható (~ 4) arány,

ami jelezheti az LCD-anyagban maradt forrasztási nyo-

mokat. Ezt megerősíti a feltáró kioldás alapján az 1. táb-

lázatban szerepelő eredmény is. Az ITO-réteg fő alkotója,

az amfoter természetű indium-oxid (In2O3) viszonylag jól

oldható. Az elvégzett kinetikai kísérletek alapján kedvező-

nek talált körülményeket 2 mol/dm3 HCl koncentráció, 60 °C

hőmérséklet és intenzív (~ 350 1/perc) keverés jellemzik.

Figyelembe véve az ón oldódási jellemzőit is, ~ 15 perces

műveleti idő a legkedvezőbb, ami alatt az indium közel

teljes mennyisége oldódik, de az ónnak ~ 70%-a, a vas-

nak pedig ~ 40%-a még oldatlanul visszamarad. A

viszonylag kicsi, 1:1 folyadék/szilárd arány alkalmazásá-

val is csak kis (150-170 ppm) indiumkoncentráció volt

elérhető. A hatékony kinyerés érdekében lehetséges a

koncentráció növelése az oldat bepárlásával, azonban ez

a művelet költséges és időigényes, valamint a technikai

megvalósítás a víztartalom erős csökkenése során

nehézkessé válik. Egyszerűbb és hatékonyabb módszer

lehet a kapott oldat azonnali visszajáratása újabb adag

törmelék kioldásához. Ilyen dúsítási technikát vizsgáltunk

10 g LCD-törmelékhez 5 ml 3 M HCl oldattal 40 percen

keresztül 55 °C-on keverés mellett érintkeztetve. Az olda-

tot dekantálás után újabb 10 g LCD-mintához járattuk

vissza. A 10-szer elvégzett ismétlésekkel kapott eredmé-

nyeket a 10. ábra mutatja. 

Az indium-klorid oldhatósága 1950 g 1 liter vízben, míg

ez az érték vas-klorid esetében csak 912 g, az alumíni-

um-kloridra pedig 466 g. Így az ITO-kioldás során az old-

hatóság sem jelent gyakorlati akadályt. 

3.2. Az indium oldat tisztítási hatékonysága

A tiszta indium, illetve vas-klorid-oldatokkal kapott ered-

ményeket a 11. ábra mutatja. Látható, hogy a gyakorlat-

ban a vas az 1,5-2 között pH-tartományban csapódik ki,

az indium pedig a 3-4-es tartományban hidrolizál. 

A levegőn stabil több komponensű oldatokkal kapott

eredményeket a 12a ábra mutatja. Ebben az esetben a

frissen képződött Fe(OH)3-csírák körül a lokális pH-viszo-

nyok eltérhetnek az átlagos értéktől, továbbá vas-hidroxid

képes a felületén adszorbeálni a környezetéből rákristá-

lyosodó egyéb fém-hidroxidokat. Ezek a kinetikai viszo-

10. ábra. Az LCD-ből nyert In-oldatok dúsulása új minta adagolásával (a), valamint az egyes adagok In-kihozatala (b)

9. ábra. Az LCD-hulladékok intenzív kioldása különböző

beállítások mellett (60 °C, 15 perc, 350 1/min keverés mellett)



nyok járulnak hozzá, hogy a vas precipitáltatása során az

indium ~ 20%-a is kicsapódik az oldatból. Kedvezőbb

megoldást nyújthat a kapott oldatban a Fe(III) redukciója

Fe(II) állapotba az alábbi reakció szerint: 

2Fe3+ + Fe = 3Fe2+ (2)

Ez egyszerűen végrehajtható vasforgács adagolásával,

kevergetés mellett [21]. Ez a kondícionáló művelet – az

elektródpotenciálok megfelelő különbsége alapján – egy-

ben az oldat ón- és réztartalmának az eltávolítását is szol-

gálja az alábbi cementálási reakciókkal:

Me2+ + Fe = Me +Fe2+ (3)

Az előzőhöz hasonló 200 cm3 vas(III) - In(III) oldatba 30

gramm vasforgácsot adagoltunk. Az Fe(III)-klorid sárga

színének az eltűnése jelezte a (2) folyamat gyakorlatilag

teljes mértékét. Ez után kezdtük a NaOH adagolást. Az

eredményt a 12b ábra mutatja.

A szelektíven kicsapott In(OH)3 például híg sósavas

oldattal könnyedén ismét oldatba vihető. Ez a másodla-

gos oldat már mentes lehet a kioldásnál bekerülő szeny-

nyező fémektől, valamint az InCl3 jó oldhatósága miatt az

indiumkoncentráció erősen megnövelhető. A kloridos kö -

zeg a tiszta fém kinyerése tekintetében is kedvező. To -

vábbá, a kloridos oldat esetében kihasználható a kloridos

komplex ionok képzésében és anioncserés megkötődési

képességében a sósavkoncentráció beállításával elérhe-

tő jó szelektivitás [22]. Így anioncserés elválasztási mód-

szerekkel akár ultratiszta InCl3 oldat is előállítható, amiből

elektronikai célokra történő felhasználásra is alkalmas

ultranagy tisztaságú indium is kinyerhető [23–24].

A szobahőmérsékleten azonban még erős keverés mel-

lett is alig halad a folyamat, így a melegítésre minden-

képpen szükség volt. A különböző hőmérsékleteken, vala-

mint stabil pH 0,3 érték mellett végzett cementálás köz-

ben vett minták koncentrációit a 13. ábra mutatja. 

A hőmérséklet-emelés hatására a cementálási sebes-

ség erősen növekszik, de a redukáló felület spontán oldó-

dása is fokozódhat, így az egységnyi idő alatt fejlődő hid-

rogén mennyisége is nagyobb. Alapvetően a hidrogén

segít a cementált In-réteget fellazítani, porózusabbá ten-

ni, ami lehetővé teszi az oldatnak a cementáló felületre
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11. ábra. Az In(III) (a) és a  Fe(III) (b) hidrolitikus precipitációjának kinetikai görbéi

12. ábra. A vas és indium hidrolitikus precipitációval történő elválasztásának kinetikai görbéi levegőn stabil esetben (a), illetve vas-

forgáccsal végzett redukció után (b)
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történő transzportját. Így az alacsonyabb pH (vagyis a

nagyobb savtartalom) az indiumrétegen keresztüli ion-

transzport fokozásával elősegíti a cementálás folyamatát.

Ezt a fontos kinetikai hatást szemlélteti a 14. ábra. 

Ugyanakkor a 13–14. ábrák azt is mutatják, hogy az In

visszaoldódási reakciója – ami a felületi dendritek a hid-

rogénionokkal közvetlen elektroncseréjéből és az azt

követő turbulens iontranszportból eredhet – nem jellem-

ző. Azonban a cementálószer-fogyasztás is fontos szem-

pont, a savasabb közegekben pedig az Al nagyobb mér-

tékben képes oldódni. Ezt a jellemzőt is vizsgáltuk a pH

függvényében. A vonatkozó eredmények a 15. ábrán lát-

hatók.

Látható, hogy pH 0,5 felett a cementálószer felhaszná-

lása gyakorlatilag a sztöchiometrikus, mennyiségnek

felel meg. A pH-t tovább csökkentve azonban jelentősen

növekszik. A hőmérséklet emelése az oldódási reakció

sebességét növelve tovább növeli az alumíniumfogyasz-

tást. A cementálásra vitt indiumoldat savtartalmát opti-

malizálni kell a leválasztott indiumréteg porozitása és a

felesleges Al-fogyás elkerülése szempontjai szerint. A

felesleges mértékű alumíniumoldódás mellett a túlzott

hidrogénfejlődés is káros, hiszen a porozitást olyan mér-

tékben növelheti, hogy a termék közönséges körülmé-

nyek közötti beolvasztása során a leégés is nagymérték-

ben emelkedhet. 

13. ábra. Az In különböző hőmérsékleten történő cementálásának kinetikai jellemzői

14. ábra. A pH hatása az alumíniumlemezzel történő indiumcementálás hatékonyságára (55 °C, 350 1/perc keverési intenzitás, 5

g/dm3 kezdeti In-koncentráció) 

15. ábra. A sztöchiometrikus igény százalékában kifejezett

cementálószer-felhasználás az indiumoldat pH-értéke függ -

vényében 
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3.3. Az olvasztott fém kihozatali jellemzői

A 16. ábra mutatja a különböző pH-értékekkel jellemzett

savtartalmú tiszta indiumoldatokból leválasztott In-sziva-

csok 200 °C hőmérsékleten levegő atmoszférában törté-

nő beolvasztásánál a tégelyben befagyasztott fém töme-

géből meghatározott fémkihozatalokat. 

Megállapítható, hogy megfelelő körülmények között l e -

választott In-szivacs jó hatásfokkal olvasztható, már

atmoszférikus viszonyok között is. Azonban az oldatból

történő leválasztás során alkalmazott pH hatása is élesen

látszik. Az erősen savas (pH < 0,5) oldatban a nagy

mennyiségben fejlődő hidrogén az In-szivacs porozitását

nagymértékben növeli, sőt a savas közegben az elvéko-

nyodott finom szemcsék átmérője tovább is csökkenhet a

visszaoldódás következtében. A finomabb szemcsékből

álló laza indium fémszivacsot levegővel érintkezésben

nem lehet jó hatásfokkal olvasztani. Amennyiben ilyen

olvasztási technika áll rendelkezésre, érdemes a cemen-

tálást kevésbé savas pH 0,5–1 tartományban végezni.

Továbbá, a rendkívül puha In-szivacs erős mechanikai

préselése is tovább növelheti az olvasztás után kapott

fém kihozatali jellemzőjét. Ezzel szemben, nitrogénes

öblítés után vákuumozott térben indukciós hevítést alkal-

mazva gyakorlatilag az összes cementált fém a leöntött

tömbbe kerülhet, akár nagyobb hőmérséklet mellett is. Az

eddigi kísérletekben rendelkezésre álló kevés anyag

azonban nem tette lehetővé az indukciós kemence tége-

lyének a falán ragadó fém miatti veszteség jelentős hatá-

sának az elkerülését. 

4. Összefoglalás

A jelentős mennyiségű In-ot tartalmazó LCD-hulladékok

megfelelő fizikai nyersanyag-előkészítés után értékes

szekunder In-forrásként szolgálhatnak. A polarizáló fóliá-

tól hőkezeléssel és mechanikai lefejtéssel megszabadí-

tott LCD-üvegekből a folyadékkristály 8%-os tenzidtar tal -

mú vízben, vagy egyszerű vizes ultrahangos mosással

eltávolítható. Az így kapott üveg aprítás után hidrome tal -

lurgiai hasznosításra alkalmas. Az indium kioldódása már

1M sósavban 30 perc alatt 55 °C-on hatékonyan kivite-

leztető. Az oldat savkoncentrációjának a beállítása és

visszajáratása után újabb adag LCD-törmelék oldásával

az In-koncentráció jelentősen megnövelhető. Az oldatok

lehetséges fő szennyezője a vas és az ón, míg további

szennyezőként jelen van a réz és cink. A kioldási idő, sav-

tartalom és hőmérséklet optimalizálásával az ón oldódá-

sát jelentősen, a vasét pedig számottevően csökkenteni

lehet. Az oldódott vas és ón levegővel érintkezésben sta-

bil oldatból kis (~ 2) pH-értéken végzett hidrolízissel eltá-

volítható, míg az indium kb. 80%-a az oldatban tartható.

További szabályozott pH-emelés mellett végzett részle-

ges semlegesítéssel pedig az indium szelektíven kicsap-

ható hidroxid alakban a gyengén savas oldatban még sta-

bil szennyezőket visszahagyva. A hidrolitikus precipitáció

szelektivitása azonban tovább javítható az Fe(III) ionok

Fe(II) állapotba történő redukciójával ami az oldatot vas-

forgáccsal keverve viszonylag gyorsan kivitelezhető.

Továbbá, a vasforgáccsal érintkezve, az oldat réztartalma

is eltávozik cementált formában. A kapott indium-hidroxid

enyhén savas közegben újra oldható, majd keverés mel-

lett az oldatba alumíniumlemezt merítve az indium laza

szivacs formájában kicementáltatható. A cementálási

sebesség, és ezzel összefüggésben a leválasztott réteg

porozitása is növekszik a pH csökkenésével. Ugyanakkor

a porózusabb indiumtermék levegőn történő olvasztása

során a kihozatal is csökken, így érdemes a cementálást

~ 0,5 pH mellett végezni. Az ilyen feltételek mellett kapott

szivacs indukciós kemencében levegő atmoszférában is ~

95%-os fémkihozatal mellett beolvasztható. Az olvasztási

kihozatalt a cementálás körülményeitől függetlenül is nagy

értéken lehet tartani, amennyiben inert öblítőgázzal kom-

binált vákuum alkalmazására van technikai lehetőség. 
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EN-AW 6082 alumíniumötvözet többtengelyű kovácsolását végeztük el Gleeble 3800 termofizikai szimulátor

MaxStrain egységén. Az egyes kovácsolási lépések során közel azonos mértékű egyenértékű képlékeny ala-

kítást értünk el. A logaritmikus alakváltozás lépésenként 0,4 volt, a kumulált egyenértékű alakváltozás mér-

téke körülbelül 4-re adódott. Minden lépés után képeket készítettünk a mintáról, hogy a geometriai változá-

sokat nyomon tudjuk követni. A vizsgált alakváltozási sebesség 0,1 1/s volt. Az alakítás következtében fellé-

pő hőmérséklet-változást az alakítási zóna mellett elhelyezett termoelemmel mértük.

A fizikai szimuláció végeselemes modellezését QForm3D 9.0.9 szoftverrel készítettük el. A fizikai szimuláció

során a szerszám elmozdulását és a hőmérséklet változását rögzítettük. Ezeket az elmozdulásértékeket, mint

peremfeltételt használtuk fel a végeselemes modellezés során. A fizikai szimuláció hőmérséklet–idő és

erő–elmozdulás diagramjait összevetettük a végeselemes modellezéssel kapott diagramokkal.
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