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Indium, one of the important rare metals, has drawn more and more 
attention due to its semiconductor and optoelectronic performance. The 
by-products of zinc refineries are used as the primary mineral resources 
for the commercial production of indium. Indium contents of these 
products usually vary in a range of 100÷200 g/t. However, as a main 
secondary source of indium, LCDs waste contains much higher contents of 
indium than that in mineral ores. LCDs waste may contain up to 1,400 g/t 
In (equivalent to 0.7 g/m2). The indium recovery process from LCD screen 
wastes undergoes three stages: dismantling LCD screens; separation of 
indium-containing ITO glass, and recovery of indium metal. This paper 
presents the characteristics of the indium recovery process from LCD 
screen wastes and the main techniques used in each stage of technology. 
From there, a few suitable specific indium recycling processes are 
proposed for the conditions in Vietnam.   
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 Indi là một kim loại khan hiếm và ngày càng được sử dụng rộng rãi trong 
nhiều lĩnh vực, nhờ tính năng bán dẫn và quang điện từ của nó. Nguyên liệu 
chính từ khoáng sản để sản xuất ra indi là các sản phẩm phụ của nhà máy 
tinh luyện kẽm. Tuy nhiên, nguồn tài nguyên thứ cấp là các màn hình LCD 
phế thải lại chứa hàm lượng indi cao hơn nhiều so với nguồn tài nguyên từ 
khoáng sản. Trong các màn hình LCD phế thải có chứa đến 1.400 g/t In 
(tương đương 0,7 g/m2), trong khi đó các sản phẩm phụ của nhà máy tinh 
luyện kẽm chứa khoảng 100÷200 g/t In. Quá trình tái chế indi từ màn hình 
LCD phế thải trải qua ba khâu công nghệ: tháo dỡ màn hình LCD, thu hồi tấm 
kính ITO chứa indi và thu hồi kim loại indi. Bài báo này trình bày đặc điểm 
của indi trong màn hình LCD phế thải và các kỹ thuật sử dụng trong từng 
khâu công nghệ. Từ đó, đưa ra một vài quy trình tái chế indi cụ thể phù hợp 
với điều kiện tại Việt Nam. 

© 2021 Trường Đại học Mỏ - Địa chất. Tất cả các quyền được bảo đảm.  
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1. Giới thiệu

 Indi (Indium) là một kim loại phân lớp p, nằm 
ở chu kỳ 5, nhóm III A trong bảng hệ thống tuần 
hoàn hiện đại. Indi có số hiệu nguyên tử 49 và khối 
lượng nguyên tử tương đối 114,82. Các tính chất 
vật lý chính của indi bao gồm: có tính phóng xạ 
nhẹ, phân rã chậm theo bức xạ beta với chu kỳ bán 
rã 4,41 x 1.014 năm, khối lượng riêng 7,31 g/cm3, 
điểm nóng chảy 156,60C, điểm sôi 20270C, bán 
kính nguyên tử 1,93 A0, bán kính cộng hóa trị 1,42 
A0, ái lực điện tử 28,9 kJ/mol (Debabrata Pradhan 
và nnk., 2018). 

Indi là một kim loại khá hiếm, mềm, dễ uốn và 
dễ nóng chảy, ở dạng kim loại tinh khiết, được hai 
nhà hóa học người Đức là Ferdinand Reich và 
Hieronymous Theodor Richter phát hiện năm 
1863. Một số hợp chất tổng hợp từ indi có hiệu 
suất dẫn điện và quang điện tử cao hơn. Do đó, indi 
được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực công nghệ 
cao như: pin mặt trời, quang điện tử, đi-ốt phát 
quang,… Đặc biệt, gần 70% indi được ứng dụng để 
sản xuất màng oxit thiếc – indi (ITO) trong suốt, là 
hợp kim của In – Sn bao gồm oxit indi (In2O3) và 
oxit thiếc (SnO2) với tỷ lệ xấp xỉ 9:1 (Nakashima và 
Kumahara, 2002). Màng ITO trong suốt là một 
nguyên liệu thô quan trọng, đóng vai trò như điện 
cực trong màn hình tinh thể lỏng (LCD) được sử 
dụng cho máy tính, lap-top, điện thoại di động và 
tivi (Chou và Huang, 2009; Wang, 2011). Ngoài ra, 
indi còn được sử dụng rộng rãi trong công nghệ 
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màng mỏng để tạo ra các lớp bôi trơn (Debabrata 
Pradhan và nnk., 2018). 

Nhu cầu sử dụng indi đã gia tăng nhanh chóng 
trong những năm gần đây với sự phổ biến của 
màn hình hiển thị và pin mặt trời. Kể từ năm 1985, 
lượng tiêu thụ indi trên thế giới đến nay đã tăng 
với tỷ lệ 2.000% (Tolcin, 2016). Năm 2016, nhu 
cầu indi trên thế giới đã là 810 tấn, dự báo đến 
năm 2025 thế giới cần khoảng 1.400 tấn. Để đáp 
ứng nhu cầu ngày càng tăng, ngành công nghiệp 
khai thác và chế biến indi ngày càng được mở rộng 
quy mô và năng suất. Tuy nhiên hiện nay, nguồn 
cung cấp quặng indi ngày càng trở nên không đủ 
để đáp ứng nhu cầu khổng lồ (Werner và nnk., 
2017). Dự báo, trữ lượng indi trong vỏ trái đất sẽ 
cạn kiệt vào năm 2025 (Hester và Harrison, 2009). 
Vì vậy, trong thời gian tới, thế giới sẽ đối mặt với 
tình trạng thiếu indi và giá cả tăng cao. Do sự thiếu 
hụt về nguồn tài nguyên khoáng sản indi, nên quá 
trình tái chế indi từ màn hình LCD phế thải đã 
được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm, phát triển 
trong khoảng 20 năm gần đây (Boundy và nnk., 
2017; Graedel và nnk., 2011; Rotter và nnk., 2013; 
Ryan và nnk., 2011).  

Trong những năm gần đây, màn hình LCD 
chiếm phần lớn thị trường màn hình dùng trong 
các thiết bị điện tử. Kể từ năm 2010, trung bình  
hàng năm có hơn 200 triệu tivi LCD đã được bán 
trên toàn cầu (Gartner, 2011). Doanh số bán máy 
tính bảng và máy tính xách tay trên toàn cầu cũng 
tương đương với tivi (Savvilotidou và nnk., 2014). 
Trong khi vòng đời trung bình của tivi LCD chỉ 
khoảng 3÷5 năm và đối với máy tính và điện thoại 
di động, vòng đời của nó thậm chí còn ngắn hơn 
(Zhang và Xu, 2013; Schmidt, 2005). Có thể nhận 
thấy, màn hình LCD là nguồn tài nguyên tiềm năng 
để sản xuất indi. 

Thực tế, không có mỏ quặng chứa indi riêng. 
Kim loại indi chủ yếu được sản xuất từ sản phẩm 
phụ của nhà máy tinh luyện kẽm và tái chế màn 
hình LCD. Hàng năm trên thế giới có khoảng 480 
tấn indi sản xuất từ khai thác mỏ nhưng có đến 
650 tấn indi được sản xuất từ tái chế màn hình 
LCD (Debabrata Pradhan và nnk., 2018). Trong 
các màn hình LCD phế thải có chứa đến 1.400 g/t 
In (tương đương 0,7 g/m2) (Akcil và Agcasulu, 
2015; Rotter và nnk., 2013), đáng giá hơn nhiều so 
với các sản phẩm phụ của nhà máy tinh luyện kẽm 
(chứa khoảng 100÷200 g/t In). Việc sản xuất In từ 
màn hình LCD có công nghệ đơn giản và giá thành 

thấp hơn so với sản phẩm phụ của các nhà máy 
luyện kẽm. Do màn hình LCD rác thải có hàm 
lượng In cao hơn, chỉ chứa indi và thiếc. Không 
giống như cặn của nhà máy luyện kẽm có hàm 
lượng indi thấp hơn và chứa nhiều tạp chất. 

Tại Việt Nam, theo thống kê của Chương trình 
Môi trường Liên Hợp Quốc, mỗi người dân Việt 
Nam thải ra trung bình 1,3 kg chất thải điện tử 
năm 2018, tương đương 116.000 tấn. Theo báo 
cáo của Viện Khoa học và Công nghệ môi trường 
(Trường Đại học Bách khoa Hà Nội), lượng phát 
thải tivi ở Việt Nam vào năm 2025 có thể lên tới 
250.000 tấn. Lượng chất thải điện tử ở Việt Nam 
mỗi năm tăng khoảng 100.000 tấn, chủ yếu phát 
sinh từ hộ gia đình (đồ gia dụng điện tử), văn 
phòng (máy tính, máy photocopy, máy fax...), các 
bộ sản phẩm điện tử lỗi và các thiết bị thải được 
nhập khẩu bất hợp pháp. Số lượng rác thải điện tử 
tại Việt Nam, trình bày ở Hình 1 
(https://www.epa.gov/sites/). 

Số lượng rác thải điện tử ở Việt Nam rất lớn, 
nhưng hầu như mới chỉ được tái chế thô sơ tại các 
làng nghề thủ công để thu hồi nhựa và một số kim 
loại trong các bản mạch điện tử. Nên tiềm ẩn nhiều 
nguy cơ gây ô nhiễm môi trường và lãng phí tài 
nguyên. Trong đó, màn hình tinh thể lỏng chiếm 
khoảng 7% tổng số rác thải điện tử. Vì vậy, nghiên 
cứu thu hồi indi từ màn hình LCD phế thải tại Việt 
Nam không những cho phép thu hồi được các kim 
loại quý có giá trị kinh tế cao, mà còn làm giảm 
thiếu nguy cơ gây ô nhiễm môi trường.

 

Hình 1. Số lượng rác thải điện tử tại Việt Nam 
(https://www.epa.gov/sites/). 

https://www.epa.gov/sites/
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2. Quy trình công nghệ thu hồi indi từ màn 
hình LCD phế thải 

Để thu hồi được indi từ màn hình LCD phế 
thải, việc đầu tiên là tách lớp ITO ra khỏi các tấm 
LCD. Sau đó, lấy lớp thủy tinh không phân cực 
chứa ITO đưa đi thu hồi indi bằng quá trình hỏa 
luyện hoặc thủy luyện. Các quy trình công nghệ 
hỏa luyện hoặc thủy luyện đã được nhiều tác giả 
nghiên cứu thử nghiệm, nhằm tìm kiếm quy trình 
tái chế indi thân thiện với môi trường và có chi phí 
thấp (He và nnk., 2014; Jancovik, 2015; Rocchetti 
và nnk., 2016; Zhang và nnk., 2016). 

Trong những năm gần đây, nhiều nhà nghiên 
cứu trên thế giới đã đưa ra các quy trình công nghệ 
tái chế indi từ các màn hình LCD phế thải. Nhìn 
chung, các quy trình công nghệ thu hồi indi từ màn 
hình LCD hỏng gồm ba bước: bước 1- tháo dỡ màn 
hình LCD; bước 2 - tách lớp ITO khỏi màn hình 
LCD; bước 3 - thu hồi kim loại indi từ tấm ITO. Sơ 
đồ quy trình công nghệ điển hình thu hồi indi từ 
màn hình LCD phế thải trình bày ở Hình 2. 

2.1. Tháo dỡ màn hình LCD 

Để có được tấm ITO sạch làm nguyên liệu cho 
quá trình thu hồi indi, trước hết cần tháo dỡ màn 
hình LCD, làm vỡ vỏ nhựa, tháo bỏ đèn nền và lấy 
tấm LCD. Hơn nữa,  một số màn hình LCD cũ dùng 
công nghệ đèn nền huỳnh quang lạnh (CCFL) thay 
vì đèn LED như hiện nay, nên cần phải được tháo 
bỏ trong môi trường kín gió để tránh rò rỉ thủy 
ngân. 

Đây là bước đầu tiên của quá trình tái chế màn 
hình LCD phế thải, quá trình này không chỉ cho 
phép loại bỏ những thành phần nguy hiểm như 
đèn huỳnh quang (Cui và Forssberg, 2003), mà 
còn cho phép thu hồi được các vật liệu có giá trị 
khác ngoài indi (Aizawa và nnk., 2008). Mặc dù 
màn hình LCD được dùng trong nhiều thiết bị điện 
tử, nhưng chỉ có hai phương pháp tháo dỡ là thủ 
công và cơ học.  

So sánh giữa phương pháp tháo dỡ thủ công 
và cơ học, Peeters nhận thấy: phương pháp tháo 
dỡ thủ công cho phép thu hồi đến 90 % kim loại, 
trong khi đó phương pháp cơ học cho tỷ lệ thu hồi 
kim loại dưới 10 % (Peeters và nnk., 2013). Ngoài 
ra, phương pháp tháo dỡ thủ công không gây rò rỉ 
thủy ngân và các chất độc hại khác nên an toàn 
hơn. Tuy nhiên, để phát triển ngành công nghệ tái 
chế màn hình LCD phế thải, cần ứng dụng các 

Tháo dỡ thủ công

Tháo dỡ cơ học

Tháo dỡ tự động

Tháo dỡ màn hình LCDLoại mìn hình Thu hồi ITO Thu hồi Inđi

Nhiệt phân trong môi 

trường nitơ

Nhiệt phân trong môi 

trường chân không

Phương pháp 

hóa - lý

Nghiền

HEBM

Phân hủy điện

Xử lý axit

Chiết xuất 

dung môi

Lọc màng

Nung clo 

hóa trong 

môi trường 

chân không

Nung hoàn 

nguyên trong 

môi trường 

chân không

 

Hình 2. Sơ đồ quy trình công nghệ thu hồi indi từ màn hình LCD phế thải (Gotze, R., Rotter, V.S., 2012). 
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phương pháp tháo dỡ cơ học hoặc tự động vào 
thực tế sản xuất, nhằm tăng năng suất, giảm sức 
lao động và đảm bảo an toàn cho người lao động. 
Năm 2010, Kopacek đã so sánh việc tháo dỡ thủ 
công với các phương pháp xử lý cơ học như: cưa, 
cắt tia nước và cắt laser. Kết quả cho thấy phương 
pháp thủ công vẫn có hiệu quả và mức độ an toàn 
cao hơn (Kopacek, 2010). Phương pháp tháo dỡ 
tự động đến nay vẫn chưa có công trình nào công 
bố rõ ràng và chưa được áp dụng vào thực tế sản 
xuất. Do vậy, tháo dỡ thủ công vẫn là phương pháp 
đảm bảo các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật trong quá 
trình chế màn hình LCD phế thải hiện nay. 

2.2. Thu hồi tấm ITO từ màn hình LCD 

Sau khi tháo dỡ, đèn nền được loại bỏ, màn 
hình LCD còn lại có các tấm ITO, tinh thể lỏng và 
màn phân cực nằm xen kẽ và dính chặt với nhau 
như Hình 3. Để thu được kính ITO làm nguyện liệu 
thô cho quá trình thu hồi indi. Đầu tiên, cần đập và 
nghiền các tấm LCD nhằm giải phóng kính ITO ra 
khỏi lớp tinh thể lỏng và màng phân cực. Sau đó, 
sử dụng phương pháp nhiệt phân; phương pháp 
hóa - lý hoặc phân hủy điện để phân tách kính ITO 
ra khỏi các tạp chất. 

2.2.1. Phương pháp nhiệt phân 

Nhiều nghiên cứu cho thấy, nhiệt phân là 
phương pháp có nhiều lợi thế khi áp dụng để phân 
hủy các hợp chất hữu cơ trong màn hình LCD phế 

thải (Ma và Xu, 2013; Takahashi và nnk., 2009; 
Wang và Xu, 2014). Trong quá trình nhiệt phân: 
màng phân cực là những chất polymer phân tử 
cao dễ cháy được chuyển hóa thành dạng dầu và 
khí; lớp tinh thể lỏng là các phân tử hình que có 
chứa vòng benzene cũng bị loại bỏ, thành phần 
chính trong bã của quá trình nhiệt phân là kính 
ITO (Ma và Xu, 2013). Quá trình nhiệt phân màn 
hình LCD thường được các nhà nghiên cứu thực 
hiện trong môi trường khí trơ và chân không. 

Nhiệt phân trong môi trường khí trơ: 
Takahashi và nnk. (2007) đã tiến hành phân hủy 
các chất hữu cơ trong màn hình LCD bằng lò gốm, 
nhiệt độ ban đầu được tăng ngay trong khoảng 
573÷9730 K, đồng thời khí nitơ đưa vào lò để làm 
khí bảo vệ và dẫn tro bụi ra khỏi lò. Chất hữu cơ dễ 
cháy như: màng phân cực, bộ lọc màu,… bị đốt 
cháy hoàn toàn và chuyển hóa thành dầu và khí, 
còn lại trong lò là cặn kim loại. Cặn này chủ yếu là 
thủy tinh ITO, được đem xử lý tiếp để thu hồi indi. 
Tuy nhiên, quá trình nhiệt phân có một số nhược 
điểm: mức tiêu thụ năng lượng cao do phải tiến 
hành ở nhiệt độ trên 6730 K; khí nhiệt phân chứa 
một lượng lớn khí nitơ nên không thể tái sử dụng 
trực tiếp, phải sử dụng các thiết bị hấp phụ khí NOx 
làm tăng chi phí sản xuất. Hơn nữa, các chất dễ 
cháy không thể phân hủy trong thời gian ngắn, khi 
cháy dễ sinh ra khí đioxin và các chất hữu cơ khó 
phân hủy độc hại khác (Ma và nnk., 2012). Để đảm 
bảo tiêu chuẩn khí thải, khí nhiệt phân được qua 

 

Hình 3. Cấu tạo màn hình LCD (https://vi.wikipedia.org). 

1. Kính lọc phân cực thẳng đứng, lọc ánh sáng tự nhiên; 2. Lớp kính có các điện cực ITO, hình 
cần hiển thị; 3. Lớp tinh thể lỏng; 4. Lớp kính có điện cực ITO chung; 5. Kính lọc phân cực nằm 

ngang, 6. Gương phản xạ ánh sáng cho người quan sát. 

https://vi.wikipedia.org/
https://vi.wikipedia.org/
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thiết bị làm mát đến nhiệt độ 289÷3230 K và qua 
thiết bị hấp phụ bằng than hoạt tính để lọc sạch 
không khí.  

Nhiệt phân trong môi trường chân không: So 
với nhiệt phân nitơ, nhiệt phân chân không được 
thực hiện ở nhiệt độ thấp hơn (5730 K) và không 
tiêu thụ nitơ. Do đó, khí thải của quá trình nhiệt 
phân có thể tái sử dụng. Ma và Xu năm 2013 đã 
tiến hành nhiệt phân các tấm LCD trong nồi than 
chì có nắp đậy, lò được hút chân không đến áp lực 
50 Pa, sau đó nhiệt phân ở nhiệt độ 5730 K. Các 
chất dễ cháy và hữu cơ bị phân hủy thành khí và 
dầu, còn các chất cặn rắn bám vào tấm ITO (Ma và 
Xu, 2013). Sau đó, thủy tinh ITO được nghiền 
thành các hạt làm nguyên liệu thô cho quá trình tái 
chế kim loại tiếp theo. 

2.2.2. Phương pháp hóa lý 

Do các màn hình LCD có cấu trúc lớp và được 
dán với nhau bởi chất trám kín nên một số nhà 
nghiên cứu đã đề xuất sử dụng phương pháp hóa 
học kết hợp với vật lý để tách màng phân cực và 
tinh thể lỏng ra khỏi tấm ITO. Phương pháp này đã 
được chứng minh là thân thiện với môi trường và 
khả thi về mặt kỹ thuật hơn so với phương pháp 
nhiệt phân (Lee và nnk., 2013; Wang và nnk., 
2013). Màng phân cực trong các màn hình LCD 
chủ yếu được chia thành hai loại: cellulose 
triacetate và polyvinyl alcohol. Bằng cách làm 
nóng màn hình LCD trong khoảng nhiệt độ 
503÷5130 K, màng phân cực trở nên mềm hơn, 
phồng ra bên ngoài và từ từ bám vào tấm nền. Các 
chất cặn hữu cơ còn lại bám trên tấm ITO sử dụng 
bàn trải cứng để đánh sạch, sau đó đem nghiền 
nhỏ rồi ngâm với dung dịch axêtôn với sự hỗ trợ 
của sóng siêu âm tần số 40 kHz, lớp tinh thể lỏng 
hầu như được loại bỏ hoàn toàn, thu được tấm ITO 
sạch. Phương pháp này có thể loại bỏ được gần 
90% lớp màng phân cực (Li và nnk., 2009) và loại 
bỏ trên 85% trọng lượng tinh thể lỏng. Lượng tinh 
thể lỏng sau khi được tách ra sẽ được tái chế lại 
bằng phương pháp chưng cất (Lee, 2004).  

Phương pháp hóa - lý tiết kiệm năng lượng 
hơn nhưng hiệu suất xử lý lại thấp hơn so với 
phương pháp nhiệt phân. Hơn nữa, axêtôn là chất 
có độc tính mạnh, nên dễ gây ô nhiễm môi trường 
và làm ảnh hưởng đến quá trình hòa tách sau này. 
Vì vậy, phương pháp hóa – lý cũng ít được sử dụng.  

2.2.3. Phương pháp cơ học 

Trên thực tế, khâu nghiền mịn là một bước 
không thể thiếu để xử lý cơ học các tấm LCD phế 
thải. Nhiều nhà nghiên cứu khẳng định kích thước 
của các hạt có ảnh hưởng đến việc hòa tách bằng 
axit (Mi và nnk., 1997; 1998). Do đó, quá trình 
nghiền mịn kính ITO thành kích thước nhỏ để giải 
phóng màng ITO một cách triệt để là rất quan 
trọng cho các phản ứng  hóa học ở công đoạn tiếp 
theo. Trong quá trình nghiền bi, thủy tinh ITO bị 
nghiền mịn và bề mặt các hạt ITO bị rạn nứt, điều 
này có lợi cho quá trình hòa tách tiếp theo (Kim và 
nnk., 2009). Nói chung kích thước hạt càng nhỏ thì 
hiệu quả thu hồi indi ở quá trình hòa tách càng cao 
(Hasegawa và nnk., 2013). Peeters nhận thấy 
nghiền và hòa tách theo từng giai đoạn cho tỷ lệ 
thu hồi indi cao và rất khả thi để thực hiện, nhưng 
quá trình này cho tỷ lệ thu hồi các vật liệu có giá trị  
khác thấp và tổn thất năng lượng cao (Peeters và 
nnk., 2013). 

2.2.4. Phân tách bằng dòng điện  

Xử lý cơ học bằng quá trình nghiền cũng chưa 
hẳn là phương pháp tối ưu để giải phóng indi vì 
tốn năng lượng, gây mất mát indi và không thể tái 
chế nền thủy tinh (Zhao và nnk., 2013). Do đó, việc 
cải tiến các công nghệ có sẵn, tạo ra bước đột phá 
cho việc giải phóng indi là điều quan trọng cho quá 
trình tái chế indi từ màn hình LCD. 

Bằng phương pháp phân tách điện, tấm ITO 
được tách khỏi màn hình LCD mà không cần 
nghiền. Đây là phương pháp rất tiềm năng để tái 
chế màn hình LCD, phương pháp này không tạo ra 
bất kỳ ô nhiễm nào. Cơ sở của phương pháp này là 
các vật liệu khác nhau có điện trở suất khác nhau 
nên các vật liệu sẽ phân tách theo ranh giới điện 
trở suất của chúng và các tấm trong màn LCD sẽ 
tự động rời ra khỏi nhau trong quá trình phân tách 
bằng dòng điện (Andres và Bialecki, 1986). 

Dodbiba và các cộng sự năm 2012, đã tiến 
hành thí nghiệm giải phóng tấm ITO ra khỏi màn 
hình LCD bằng phương pháp phân tách điện. Các 
điện cực hình que được nối máy phát xung điện áp 
cao, tối đa đến 70 kV. Tấm LCD được nhúng vào 
nước và đặt giữa hai điện cực. Sau đó, mẫu được 
phân tách bắng cách đặt một xung điện áp cao vào 
hai điện cực. Nhằm đánh giá tác động môi trường, 
trong quá trình thí nghiệm Dodbiba và các cộng sự 
đã tiến hành so sánh với quá trình nghiền thông 
thường ở hai giai đoạn để tách tấm ITO và hòa tách 
thu hồi indi. Kết quả nghiên cứu cho thấy phương 
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pháp phân tách điện là phù hợp nhất để giải phóng 
ITO cho quá trình hòa tách indi. Phân tách điện 
cho phép thu hồi triệt để ITO và nâng cao hiệu suất 
của quá trình hòa tách tiếp theo. Đồng thời, tác 
động đến môi trường chỉ bằng 1/5 so với phương 
pháp khác (Dodbiba và nnk., 2012). 

2.3. Thu hồi indi từ tấm ITO 

Có nhiều quy trình để xử lý thu hồi indi từ sản 
phẩm ITO thu được sau quá trình phân hủy màn 
hình LCD. Tuy nhiên, mỗi quy trình đều thích hợp 
với một phương pháp phân hủy nhất định. Sản 
phẩm ITO của quá trình nhiệt phân có thể được xử 
lý thu hồi indi với độ tinh khiết cao bằng phương 
pháp clorrua hóa trong môi trường chân không 
hoặc phương pháp hoàn nguyên bằng cacbon 
trong chân không. Trong khi các hạt thủy tinh ITO 
thu được từ quá trình xử lý cơ học hoặc phân tách 
điện có thể được xử lý tách indi bằng phương 
pháp luyện kim thủy luyện. 

2.3.1. Phương pháp thủy luyện 

2.3.1.1. Hòa tách 

Hòa tách bằng axit là một trong những quá 
trình quan trọng nhất khi chiết xuất indi từ ITO. 
Bản thân ITO tinh khiết chứa các oxit chính là SnO2 
và In2O3. Trong dung dịch axit, chỉ có oxit indi 
In2O3 tan và oxit thiếc (II) SnO tan nhẹ, còn oxit 
thiếc (IV) SnO2 không tan nằm lại trong bã. Các 
phản ứng chính của quá trình hòa tan của ITO tinh 
khiết trong dung dịch axit được thể hiện ở phương 
trình (1) và (2) (Li và nnk., 2011): 

In2O3  +  6H+  → 2In3+  +  3H2O                         (1) 

SnO  +  2H+  →  Sn2+  +  H2O                               (2) 

Tuy nhiên, sản phẩm ITO thu được sau khi 
phân hủy màn hình LCD ngoài thiếc và indi còn 
chứa nhiều kim loại khác nhau như thể hiện trong 
Bảng 1. Trong quá trình hòa tách axit, nhiều kim 
loại cùng hòa tan với indi vào dung dịch. Do đó, cần 
phải lựa chọn loại và nồng độ axit hòa tách phù 
hợp để hòa tách indi một cách chọn lọc và giảm sự 

hòa tan của các tạp chất, đặc biệt là các nguyên tố 
độc hại như asen. 

Pu và nnk. (2012) đã sử dụng nhiều loại dung 
môi như: HCl đặc; HCl - H2O2; HNO3 đặc; H2SO4 đặc 
và H2SO4 - H2O2 để hòa tan indi từ các hạt ITO. Họ 
nhận thấy, ngoài indi thì các tạp chất như Al, Sr và 
Fe hòa tan đáng kể; còn các tạp như As, Cr, Si, Cu, 
Zn, Ti, Sn,… hòa tan một phần. Nồng độ indi tan 
trong dung dịch luôn ổn định mức 2,83÷3,06 
mg/L đối với tất cả dung môi hòa tách (Pu và nnk., 
2012). Kato và nnk. (2013) đã tiến hành thí 
nghiệm hòa tách indi bằng dung dịch axit HCl ở các 
nồng độ khác nhau: 1,60 M (5,0%); 2,4 M (7,5%) 
và 3,2 M (10%). Kết quả xác nhận gần 90% indi 
được hòa tan trong dung dịch HCl 3,2 M (10%), 
trong khi các tạp chất độc hại như asen (As) và 
antimon (Sb) tan với lượng nhỏ. Để kiểm soát 
lượng kim loại tạp cùng hòa tan và đảm bảo hiệu 
suất hòa tan indi, cũng như để giảm lượng axit 
trong hòa tách, nồng độ HCl 2,4 M (7,5%) đã được 
chọn để làm dung môi hòa tách indi ra khỏi ITO 
(Kato và nnk., 2013). Điều này đã chứng minh indi 
có thể hòa tách tốt bằng axit. 

Ruan và nnk. (2012) đã nghiên cứu sử dụng 
axit HNO3 và H2SO4 để so sánh với axit HCl và 
khẳng định được dung dịch axit H2SO4 là thích hợp 
nhất để hòa tách indi từ sản phẩm ITO. Kết quả 
khảo sát trong điều kiện hòa tách axit H2SO4 ở tỷ 
lệ L/S =1/1, nhiệt độ hòa tách 4330 K, thời gian hòa 
tách 1 giờ thì hiệu suất hòa tách indi đạt 91,5% và 
mức độ tạp chất cùng hòa tan là thấp nhất (Ruan 
và nnk., 2012). Tiếp đó, Wang và cộng sự đã 
nghiên cứu tối ưu hóa quá trình hòa tách indi bằng 
axit sunfuric (bởi axit H2SO4 hiệu quả, lại chi phí 
thấp) bằng cách điều chỉnh ba biến độc lập bao 
gồm: thời gian (z1); nhiệt độ (z2) và nồng độ axit 
(z3). Kết quả đã đưa ra được quy luật ảnh hưởng 
của ba thông số (thời gian; nhiệt độ và nồng độ 
axit) tới hiệu suất hòa tách indi theo công thức (3) 
(Wang và nnk., 2013): 

1
2

1 1 1 2

(3)
k k k k

o i i ii i ij i j

i i i j

w z z z z   


   

     

Bảng 1. Thành phần và tỷ lệ các nguyên tố có trong tấm kính ITO (Pu và cộng sự, 2012). 

Nguyên 
tố 

Si Al Ca Sr Ba Fe As K Zn Ti In Cu Sn Cr 

% 69,78 14,37 9,58 3,43 0,85 0,34 0,90 0,34 0,18 0,13 0,06 0,02 0,01 0,01 

 



 Phạm Văn Luận và Trần Trung Tới/Tạp chí Khoa học Kỹ thuật Mỏ - Địa chất 62(3b), 80 - 93 87 

Trong đó: w - hiệu suất hòa tách indi (%); z1 - 
giá trị đầu vào của thời gian (phút); z2 - giá trị đầu 
vào của nhiệt độ (0C); z3 - giá trị đầu vào của nồng 
độ axit (mol/L) và θi là hằng số. 

Theo công thức (3), ở điều kiện xử lý tối ưu: 
thời gian hòa tách 42,2 phút; nhiệt độ ở 65,60C và 
nồng độ axit là 0,6 mol/L thì hiệu suất hòa tách 
indi lên đến 100% (Wang và nnk., 2013). 

Ngoài ra, nghiên cứu của Pu cũng cho thấy Al 
và Sr dễ bị hòa tan bằng axit HCl đặc; trong khi axit 
HNO3 đặc và axit H2SO4 đặc thì nồng độ của Al và 
Sr hòa tan thấp hơn (Pu và nnk., 2012). Hơn nữa, 
sự kết hợp của axit mạnh và axit oxy hóa mạnh sẽ 
hỗ trợ ngăn chặn SnO2 bị khử oxy thành SnO. SnO 
là chất có khả năng bị hòa tan trong axit theo phản 
ứng (2). Tuy nhiên, axit HNO3 đắt hơn axit HCl, do 
đó để giảm bớt axit HNO3, Li và nnk. (2009) đã 
chọn hỗn hợp dung dịch axit có thành phần tối ưu 
là HCl: H2O: HNO3 = 45: 50: 5 để hòa tan tối đa indi, 
đồng thời hạn chế được các kim loại Sn, Al và Sr 
cùng hòa tan vào dung dịch. 

2.3.1.2. Điều chế dung dịch indi sạch 

Dung dịch sau hòa tách ngoài chứa ion indi 
còn có các ion kim loại tạp khác cùng hòa tan. Do 
đó, để tách riêng indi có độ sạch cao, nhất thiết 
phải khử tạp chất hoặc tách riêng và làm giàu indi 
sang một dung dịch có độ sạch cao. Quá trình này 
có thể thực hiện bằng phương pháp chiết ly lỏng 
hoặc phương pháp trao đổi ion. 

Chiết ly lỏng:  Đây là phương pháp phổ biến sử 
dụng để phân chia và làm giàu ion kim loại trong 
dung dịch nghèo. Phương pháp này gồm hai quá 
trình: quá trình chiết và quá trình giải chiết. Quá 
trình chiết là sử dụng một dung môi hữu cơ (gọi là 
chất chiết) cho vào dung dịch hòa tách và khuấy 
đều; ion indi sẽ hấp phụ chọn lọc vào pha hữu cơ 
ở một giá trị pH nhất định. Sau đó, để lắng, pha hữu 
cơ chứa indi (gọi là pha hữu cơ có tải) nhẹ hơn sẽ 
nổi lên và tách khỏi dung dịch hòa tách ban đầu. 
Pha hữu cơ có tải được đưa sang quá trình thứ hai: 
giải chiết bằng dung môi thích hợp để tách indi độ 
tinh khiết cao và tuần hoàn lại pha hữu cơ cho quá 
trình chiết. Các chất chiết hữu cơ hay được sử 
dụng để tách indi ra khỏi dung dịch hòa tách axit 
như: Tributyl Phosphate (TBP), Cyanex 272, bis-
2,2-ethylhexyl Phosphate (D2EHPA), 2-
etylhexylphosphonic mono-2- ethylhexyl ester và 
Cyanex 923 (Li và nnk., 2014; Schaeffer và nnk., 
2017). 

Yang (2012) đã nghiên cứu quá trình hòa tách 
indi từ ITO bằng dung dịch H2SO4 0,5÷1,5 mol/L 
và chiết ly indi bằng axit photphoric di-2-
ethylhexyl (P2O4). Tỷ lệ chất chiết/dung dịch 
(O/A) là 1/(3÷9). Sau quá trình chiết, dung môi 
hữu cơ (chứa ion indi) được đem đi giải chiết bằng 
dung dịch axit HCl 4 mol/L  với tỷ lệ: pha hữu 
cơ/dung dịch HCl 4M (O/A) là 5/1 trong 15 phút. 
Tỷ lệ tách indi vào dung dịch HCl đạt tới 97,06% 
và dung môi hữu cơ sau giải chiết được tuần hoàn 
lại cho quá trình chiết ban đầu (Yang 2012). Yang 
và nnk. (2013) đã tiếp tục sử dụng nhiều chất chiết 
ly khác nhau bao gồm TBP, DEHPA, và Cyanex 923 
hoặc Cyanex 272 để chiết tách indi trong dung 
dịch hòa tách bằng axit clohydric và axit sulfuaric. 
Kết quả là trên 99% indi được chiết tách và độ 
sạch indi trong dung dịch chiết đạt 90% (Yang và 
nnk., 2013). Một nghiên cứu tương tự cho quá 
trình chiết ly indi trong dung dịch hòa tách indi từ 
ITO bằng H2SO4 với tỷ lệ lỏng/rắn là 1: 1. Quá trình 
chiết sử dụng chất chiết là D2EHPA 30% với tỷ lệ 
O/A là 1/5. Quá trình chiết hoàn thành chỉ trong 5 
phút. Sau đó, pha hữu cơ chứa indi được đem đi 
giải chiết bằng HCl 4M. Hiệu suất chiết indi độ sạch 
cao vào dung dịch HCl 4M đạt trên 97% (Ruan và 
nnk., 2012). 

Trao đổi ion: Quy trình công nghệ thủy luyện 
truyền thống thường tách indi trong dung dịch 
bằng phương pháp chiết ly. Tuy nhiên, phương 
pháp này có nhược điểm là phải xử lý lượng dung 
môi thải lớn có chứa ion kim loại tạp sau giai đoạn 
chiết. Ngược lại, áp dụng phương pháp trao đổi 
ion để tách indi khỏi LCD thải là một trong những 
kỹ thuật tách mới hiệu quả và tiết kiệm năng 
lượng. Bản chất của phương pháp trao đổi ion là 
sử dụng một loại ionit, thường là nhựa hữu cơ (là 
chất rắn cao phân tử) có khả năng trao đổi ion của 
nó với ion kim loại trong dung dịch hòa tách. 
Phương pháp này ngày càng trở nên phổ biến vì 
khả năng trao đổi ion trong dung dịch với dung 
lượng lớn và thời gian phản ứng ngắn. Inoune và 
cộng sự đã nghiên cứu hòa tách các tấm LCD bằng 
axit HCl đậm đặc hoặc nước cường toan, và chiết 
tách bằng tri-alkyl phosphine oxide (TRPO). Sau 
đó, dung dịch hòa tách chứa indi được chảy lần 
lượt qua hai cột ionit: cột thứ nhất chứa Cyanex 
923 và cột thứ hai chứa Al-iquat 336. Kết quả XRD 
cho thấy Cyanex 923 hấp phụ indi trong cột một 
cách chọn lọc, trong khi Al-iquat 336 hấp phụ các 
kim loại tạp chất còn lại, chẳng hạn như Fe, Zn và 
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Sn. Dung dịch sau trao đổi ion được khử hoàn toàn 
ion kim loại nên có thể tuần hoàn lại cho quá trình 
hòa tách hoặc trung hòa rồi thải bỏ. Cột Cyanex 
923 có chứa indi được đem đi giải chiết bằng dung 
môi axit H2SO4 và đưa thu hồi indi. Nhựa Cyanex 
923 được rửa nước và sử dụng lại cho quá trình 
trao đổi (Inoune và Nishirua, 2008). 

2.3.1.3. Thu hồi indi từ dung dịch sạch 

Sau quá trình chiết ly hoặc trao đổi ion, thu 
được dung dịch sạch chứa indi hàm lượng cao. 
Dung dịch này được đem đi thu hồi indi bằng các 
phương pháp phổ biến như kết tủa hoặc xi măng 
hóa. Quá trình kết tủa indi từ dung dịch thường 
thực hiện ở điều kiện pH = 6÷7 trong khoảng thời 
gian 60 phút. Khi đó indi sẽ kết tủa dạng hydroxit 
theo phản ứng (4) với hiệu suất kết tủa đạt trên 
97% (Jiang và nnk. 2011). 

     In3+  +  3H2O  =  In(OH)3↓  +  3H+         (4)  

Quá trình xi măng hóa cũng hay được sử dụng 
để thu hồi indi kim loại trong dung dịch sạch. Chất 
xi măng hóa được dùng là bột kẽm kim loại ở điều 
kiện pH = 3, nhiệt độ 250C và thời gian xi măng hóa 
7 giờ. Trong điều kiện này, thu được bọt indi kim 
loại độ sạch cao với hiệu suất thu hồi indi đạt 97% 
(Debabrata Pradhan và nnk., 2018). 

2.3.2. Phương pháp clorua hóa 

Clorua hóa là một phương pháp thông dụng 
để thu hồi các kim loại có giá trị từ quặng hay vật 
liệu phế thải (Jung và Osako, 2007; Murase và 
nnk., 1996). Sản phẩm ITO thu được sau khi nhiệt 
phân màn hình LCD phế thải sẽ được đưa vào bình 
có hai ngăn, trong môi trường chân không. Ngăn 
thứ nhất chứa ITO, được sục khí HCl để clorua hóa 
trong thời gian 90 phút ở 9730 K. Khi đó indi bị 
clorua hóa tạo ra clorua indi thăng hoa và được 
mở van dẫn sang ngăn thứ hai. Ở đây natri hydrat 
được sử dụng để hấp phụ thu hồi indi clorua. Sản 
phẩm clorua indi thu được sau ngưng tụ có độ tinh 
khiết cao với hiệu suất thu hồi indi đạt 96%. 

Ma và nnk. (2012) đã sử dụng một tác nhân 
clo mới là amoni clorua (NH4Cl) thay vì khí hydro 
clorua. Điều kiện tối ưu cho phản ứng clorua hóa 
là ở 6730 K và tỷ lệ mol clo trong NH4Cl so với indi 
có trong nguyên liệu ITO ban đầu là 6:1 (Cl/In) 
trong thời gian 10 phút và môi trường chân không 
được kiểm soát ở khoảng 0,09 MPa. Kết quả, trên 

98,02% indi được thu hồi, trong đó độ tinh khiết 
của indi clorua (InCl3) đạt tới 99,50 %.  

2.3.3. Phương pháp hoàn nguyên 

Năm 2014, Trung Quốc đã phát triển một 
phương pháp hoàn nguyên oxit indi bằng carbon 
trong môi trường chân không (He và nnk., 2014). 
Đây là phương pháp đơn giản và thân thiện với 
môi trường. Trước tiên để mô phỏng, tính toán về 
mặt nhiệt động học và động học, quá trình thí 
nghiệm hoàn nguyên được thực hiện với oxit indi 
tinh khiết. Các kết quả chỉ ra rằng indi có thể được 
hoàn nguyên ra từ oxit indi khi sử dụng carbon 
làm chất khử trong môi trường chân không. Điều 
kiện thí nghiệm diễn ra ở nhiệt độ 1.2230 K, 50% 
trọng lượng carbon, thời gian hoàn nguyên 30 
phút và môi trường chân không ở áp suất 1 Pa 
được xác nhận là điều kiện tối ưu cho phản ứng 
hoàn nguyên oxit indi nguyên chất như phản ứng 
(5) và sản phẩm indi thu được trong vùng ngưng 
tụ có độ tinh khiết cao. 

In2O3 + 3C  2In(s) + 3CO(g)   
 G1223K = -79 kJ/mol             (5) 

SnO2 + 2C  Sn(s) + 2CO(g)   
 G1223K = -4 x 105 kJ/mol            (6) 

Về mặt nhiệt động học, trong quá trình này 
oxit thiếc cũng được hoàn nguyên theo phản ứng 
(6). Tuy nhiên, áp suất hơi của thiếc chỉ bằng 0,002 
Pa; thấp hơn nhiều so với indi (khoảng 1 Pa) ở 
1.2230 K. Do đó, thiếc được hoàn nguyên ra nhưng 
không bay hơi, nằm lại trong nguyên liệu đầu. Tỷ 
lệ thu hồi của thiếc thấp, khoảng 15% (vì áp suất 
hơi bão hòa thấp). Do đó, sản phẩm indi thu được 
có độ sạch cao, lẫn ít tạp chất thiếc.  

Trong thí nghiệm thực tế, sản phẩm ITO được 
nghiền với kích thước hạt nhỏ hơn 0,3 mm và trộn 
đều với 30% trọng lượng bột than cốc, cho vào 
thuyền sứ đặt trong ống thạch anh của lò ống. Tiếp 
theo, nung nóng ống thạch anh đến 1.2230 K trong 
30 phút ở điều kiện 1 Pa trong môi trường chân 
không. Kết quả thu được indi kim loại với hiệu 
suất thu hồi đạt 90%. Quá trình này khác với quá 
trình clorua hóa chân không, vì nó không tạo ra 
bất cứ thứ gì nguy hiểm và indi kim loại thu được 
có thể được sử dụng trực tiếp. 

2.3.4. Phương pháp vi sinh 

Higashi thu hồi indi từ các tấm LCD phế thải 
bằng cách sử dụng một loại vi sinh vật gọi là tảo 
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Shewanella có thể hấp thụ indi. Các tấm LCD phế 
thải được hòa tách bởi HCl trong 5 phút ở 3730 K 
và ở áp suất 198 MPa. Sau đó, tảo Shewanella 
được đưa vào dung dịch để hấp phụ indi. Khoảng 
10× 10−6÷100 × 10−6 % In được tập trung trong 30 
mm tảo Shewanella. Mức độ làm giàu indi đạt 680 
lần. Phương pháp vi sinh để tái chế indi từ màn 
hình LCD phế thải đã phát triển hoàn thiện với một 
quy trình ngắn hơn so với các phương pháp phân 
tách khác trong phòng thí nghiệm. Tuy nhiên, 
phương pháp này không thích hợp áp dụng quy 
mô lớn vì vi sinh vật khó tồn tại thời gian dài 
(Higashi và nnk., 2011). 

2.3.5. Ưu nhược điểm của các phương pháp thu hồi 
indi từ tấm ITO 

Qua tổng hợp những phương pháp thu hồi 
indi từ tấm ITO, có thể đưa ra một số ưu nhược 
điểm chính sau:  

- Phương pháp thủy luyện có ưu điểm là dễ 
tiến hành, chi phí thấp, hiệu suất thu hồi indi cao 
và đã được ứng dụng trong thực tế tái chế indi của 
công ty Sharp Corporation theo quy trình công 
nghệ: Hòa tách – Trao đổi ion – Kết tủa. Tuy nhiên, 
phương pháp này cũng có nhược điểm là công 
nghệ kéo dài qua nhiều khâu xử lý.  

- Phương pháp clorua hóa với ưu điểm ngắn 
gọn ít khâu công nghệ, hiệu suất thu hồi indi cao; 
nhưng trong quá trình tái chế sinh ra khí độc (clo) 
cần phải xử lý. Hơn nữa, sản phẩm thu được là 
clorua indi nên phải có bước xử lý tiếp theo để thu 
indi kim loại.  

- Phương pháp hoàn nguyên bằng carbon 
trong môi trường chân không có nhiều triển vọng 
với những ưu điểm: quy trình ngắn gọn, thời gian 
tái chế nhanh và ít ô nhiễm môi trường. Tuy nhiên, 
phương pháp này có nhược điểm là hiệu suất thu 
hồi indi thấp và đòi hỏi yêu cầu cao về nguyên liệu 
ITO đưa vào hoàn nguyên như: chất lượng cao, 
chứa ít tạp chất.  

- Phương pháp vi sinh mặc dù đơn giản trong 
quy mô phòng thí nghiệm, nhưng gặp nhiều khó 
khăn khi triển khai vào thực tiễn. Đặc biệt là sự tồn 
tại của vi sinh trong điều kiện thực, do đó thời gian 
tiến hành thường kéo dài, không phù hợp quy mô 
lớn.  

3. Đề xuất một vài quy trình công nghệ tái 
chế indi từ màn hình LCD cho Việt Nam  

Tại Việt nam lượng chất thải điện tử mỗi năm 

phát sinh khoảng 100.000 tấn, như vậy rác thải 
điện tử tồn đọng trong nước là không hề nhỏ. Đây 
có thể coi là nguồn nguyên liệu tái chế quý giá. Tuy 
nhiên, hệ thống quản lý và thu gom rác thải điện 
tử còn nhiều bất cập. Các cơ sở tái chế rác thải điện 
tử chủ yếu hoạt động tại các làng nghề với công 
nghệ thủ công, lạc hậu. Gây ảnh hưởng nghiêm 
trọng đến môi trường, hiệu quả thu hồi các chất có 
ích thấp, bỏ đi nhiều kim loại và vật liệu quý. Công 
nghệ thu hồi indi từ màn hình LCD không quá 
phức tạp, mà khó khăn nhất là khâu thu gom rác 
thải điện tử để đủ công suất hoạt động. Sau khi 
nghiên cứu các kỹ thuật trong từng công đoạn tái 
chế indi từ màn hình LCD phế thải, nhóm tác giả 
đề xuất hai quy trình công nghệ thu hồi indi từ 
màn hình LCD phế thải để áp dụng cho thực tế tại 
Việt Nam. 

3.1. Quy trình kết hợp giữa nhiệt phân và clorua 
hóa trong chân không 

Sơ đồ công nghệ tái chế indi từ màn hình LCD 
phế thải kết hợp giữa quá trình nhiệt phân và 
clorua hóa trong môi trường chân không (xem 
Hình 4). Tấm LCD phế thải được xử lý bằng 
phương pháp nhiệt phân chân không trong lò ở 

 

Hình 4. Quy trình tái chế màn hình LCD phế 
thải bằng công nghệ nhiệt phân và clorua 

hóa trong môi trường chân không. 
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3000C với áp suất 50 Pa. Đầu tiên, các vật liệu hữu 
cơ được chuyển hóa thành dầu và khí nhiệt. Phần 
còn lại của quá trình nhiệt phân được rửa và lọc 
để thu được thủy tinh ITO làm nguyên liệu để thu 
hồi indi. Sau đó, tấm ITO được nghiền nhỏ hơn 
0,16 mm để chuẩn bị cho quá trình clorua hóa 
trong môi trường chân không. Quá trình clorua 
hóa được thực hiện ở nhiệt độ 4500C và cho thêm 
50% NH4Cl theo khối lượng. Trong quá trình 
clorua hóa, indi bị chuyển sang dạng InCl3 và ở pha 
khí, pha rắn còn lại là thủy tinh. Khí clorua hóa 
chứa InCl3 và NH4Cl, được đem ngưng tụ ở nhiệt 
độ 1860C để thu hồi NH4Cl và ngưng tụ ở nhiệt độ 
1120C để thu hồi InCl3. Điện phân InCl3 sẽ thu hồi 
được kim loại indi. Quy trình này có ưu điểm là tiết 
kiệm năng lượng, thời gian thực ngắn, NH4Cl được 
tái sử dụng, ngoài ra còn thu hồi được nhiên liệu ở 
dạng lỏng và khí. Tuy nhiên, quy trình mới chỉ cho 
ra InCl3 và khí thải của quá trình clorua hóa vẫn 
chứa clo và nhiệt cao nên cần phải xử lý trước khi 
thải ra môi trường. 

3.2. Quy trình kết hợp giữa tiền xử lý hóa học kết 
hợp với hòa tách bằng axit và điện phân 

Công nghệ này cho phép không cần nghiền 
nát các tấm LCD và loại bỏ bất cứ thứ gì có giá trị 
trong quá trình thu hồi tấm ITO, sơ đồ công nghệ 
ở Hình 5. Đầu tiên, các tấm LCD được ngâm trong 
axêtôn trong 4 giờ để hòa tan lớp keo để màng 
phân cực bị bong ra dễ dàng. Lớp nền thủy tinh 
phía trên được tách rời với lớp nền phía dưới bằng 
cách thủ công hoặc cơ học. Sau đó, đế thủy tinh 
chứa hai lớp ITO và xen giữa là lớp tinh thể lỏng, 
được ngâm trong axêtôn trong 15 phút để hòa tan 
tinh thể lỏng. Thu được bã chứa thủy tinh ITO sạch 
và dung dịch chứa tinh thể lỏng được đem đi tái 
chế. Thủy tinh ITO được ngâm 3 giờ trong dung 
dịch axit sulfuric (200 g/L) với sự có mặt mangan 
đioxit. Tiếp theo, bổ sung vào dung dịch chất chiết 
xuất có tính axit để giữ In3+ trong dung dịch, rồi 
thay thế In3+ bằng thanh kẽm. Điện phân thanh 
kẽm sẽ thu được indi kim loại. Ưu điểm của 
phương pháp này là tốn ít năng lượng hơn so với
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phương pháp nhiệt; quá trình tái chế ngoài việc 
thu hồi được indi còn thu được các vật liệu có giá 
trị bao gồm tinh thể lỏng, chất nền thủy tinh; 
không chứa khí thải độc hại. Tuy nhiên, axêtôn dễ 
bay hơi và có độc tính nên việc sử dụng cần phải 
đảm bảo an toàn. 

4. Kết luận 

So sánh các kỹ thuật trong từng công đoạn tái 
chế indi từ màn hình LCD phế thải, trên những mặt 
ưu nhược điểm, nhóm tác giả, đề xuất những kỹ 
thuật đáng được quan tâm để có thể áp dụng vào 
thực tế sản xuất. 

Tháo dỡ là bước đầu tiên để tái chế indium từ 
màn hình LCD phế thải. Để thiết kế một công nghệ 
tháo dỡ phù hợp, trước hết cần chú ý loại bỏ các 
vật liệu độc hại và nguy hiểm. Ví dụ, Hg trong đèn 
nền, làm ô nhiễm các thành phần có thể tái chế 
khác khi được xử lý không đúng cách. Mặt khác, 
cần giảm thời gian tháo dỡ và cải thiện lợi nhuận 
kinh tế của việc tái chế. Công nghệ tháo dỡ tự động 
có thể được thiết kế trên cơ sở xử lý cơ học và tái 
chế tất cả các thành phần có thể tái chế. Phương 
án này, có vẻ phù hợp hơn vì hiệu quả cao và tiết 
kiệm chi phí lao động đối với quy mô lớn của các 
màn hình LCD phế thải.  

Tách indi khỏi LCD thải là phần quan trọng 
nhất để tái chế indi có độ tinh khiết cao. Như đã đề 
cập ở trên, quá trình khử cacbon trong chân không 
thu được oxit indi trực tiếp, thay vì clorua indi thu 
được bằng phương pháp clorua hóa trong chân 
không đang phát triển mạnh. Quá trình xử lý các 
tấm LCD phế thải bằng phương pháp hóa và hòa 
tách indi bằng axit, hiện đang được quan tâm 
nhiều hơn vì mức tiêu thụ năng lượng ít hơn.  

Các nghiên cứu hiện nay, hầu hết chỉ tập trung 
vào một trong những vật liệu có giá trị như màng 
phân cực, tinh thể lỏng và indi. Hơn nữa, các biện 
pháp phòng ngừa tương ứng để tránh rò rỉ thủy 
ngân hầu như không được đề cập và việc tái chế 
tinh thể lỏng còn bị bỏ sót trong một số quy trình. 
Trên thực tế, một quy trình tái chế thích hợp cần 
tái chế được càng nhiều vật liệu có giá trị càng tốt 
bao gồm: việc tháo dỡ bóng đèn huỳnh quang, tái 
chế bản mạch, cũng như tái chế tinh thể lỏng 
nguyên chất và chất nền thủy tinh.  

Từ những nghiên cứu trên, nhóm tác giả nhận 
thấy: “quy trình tái chế màn hình LCD bằng công 
nghệ tiền xử lý hóa học, thủy luyện và điện phân” 
là quy trình phù hợp hơn cả cho điều kiện tại Việt 

Nam. Chúng thích hợp cho quy mô nhỏ, công nghệ 
đơn giản, dễ dàng đầu tư và lắp đặt dây chuyền, 
ngoài indi còn thu được nhiều vật liệu có giá trị 
khác và thân thiện với môi trường.  

Trên thực tế, có rất nhiều kim loại khác có thể 
được thu hồi trong màn hình LCD phế thải. Tuy 
nhiên, trong thực tế và các nghiên cứu hiện nay 
mới chỉ tập trung vào màng phân cực, tinh thể lỏng 
và indi, do đó, cần có nghiên cứu mở rộng sang 
việc thu hồi các kim loại quý hơn như: Ge, Ta và Ti. 
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