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Dr. Orlando Hernández Cristóbal (Vocal), Dra. Alejandra Castro Carranza (Sec-

retario), Mtro. Neftaĺı Razo Pérez (Suplente 1), Dr. Jairo César Nolasco Montaño

(Suplente 2).

I



Agradecimientos Personales

A mis padres: por su apoyo incondicional.

A mis hermanos: por encontrar siempre motivación en ustedes.

A Majo, mi soporte vital durante varios años de licenciatura.

Al Dr. Jairo Nolasco y la Dra. Alejandra Castro, quienes me han dejado enseñanzas
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Resumen

En este trabajo se utiliza un proceso de lixiviación hidrometalúrgica como propuesta de

reciclaje de indio a partir de residuos de pantallas de cristal ĺıquido con tecnoloǵıa ICT

TFT-LCD. Se caracteriza la tecnoloǵıa LCD del dispositivo utilizado mediante SEM-EDS

y se investiga la lixiviación del sustrato de vidrio-TFT. En este proceso se separan los

componentes del LCD manualmente, se tritura el sustrato de vidrio-TFT y se elimina el

adhesivo remanente. La muestra es lixiviada con H2SO4 y se analiza mediante Espec-

troscoṕıa Raman; además, se vaŕıan las condiciones tales como: temperatura, tiempo de

lixiviación, ultrasonido y concentración molar para optimizar la cantidad recuperada de

indio que se mide mediante MP-AES. Luego se realiza un tratamiento térmico para la

obtención de In2O3, el polvo se analiza mediante SEM-EDS y Difracción de Rayos X. Fue

posible recuperar un máximo de 11.97 ppm In / g sustrato vidrio-TFT bajo las condiciones:

120 ◦C en parrilla, H2SO4 1.0 M, 90 min, proporción 1:25 (g de sustrato de vidrio-TFT

por mL de solución), 350 rpm y 6 ciclos de ultrasonido.
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Abstract

In this work, a hydrometallurgical leaching process is used as a proposal to recycle indium

from end-of-life In-Cell Touch TFT-LCD smartphone displays. Using SEM-EDS, compo-

nents of ICT technology are characterized and leaching of glass-TFT substrate samples

without crushing are investigated. In this process the components of the LCD are sepa-

rated manually, the glass-TFT substrate is crushed and the remaining adhesive is removed.

The sample is leached with H2SO4 and analyzed by Raman spectroscopy; in addition, con-

ditions such as temperature, leaching time, ultrasound and molar concentration are varied

to optimize the amount of indium recovered and then it is measured by MP-AES. Then a

heat treatment is performed to obtain In2O3, the powder is analyzed by SEM-EDS and

X-ray Diffraction. It was possible to recover a maximum of 11.97 ppm In / g glass-TFT

substrate under the conditions: 120 ◦C in hot plate, 1.0 M, 90 min, mL ratio 1:25 of g of

glass-TFT substrate per ml of solution, 350 rpm and 6 ultrasound cycles.
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Caṕıtulo 1

Introducción

El indio es un metal ampliamente utilizado en la industria electrónica a través del óxido

de indio y estaño (ITO, por sus siglas en inglés), un material semiconductor altamente

dopado tipo n de óxido de indio (90% peso) y óxido de estaño (10% peso) [1]; pertenece

al grupo de los óxidos conductores trasparentes (TCO, por sus siglas en inglés) y es muy

utilizado debido a su conductividad eléctrica y su transparencia óptica [2]. Su uso se

extiende a pantallas de televisiores, monitores, teléfonos celulares, smartphones, tablets,

laptops y wearables; el 56% del consumo mundial de indio es para estas aplicaciones [3].

Además, se usa en paneles solares [4] y circuitos electrónicos.

En el caso de smartphones, el indio se encuentra en las pantallas de cristal ĺıquido

(LCD, por sus siglas en inglés) y pantallas de diodo orgánico emisor de luz (OLED, por

sus siglas en inglés) formando parte de los electrodos de ITO que controlan las moléculas

de cristales ĺıquidos [5]. Se estima que entre 2016 y 2017 se han comercializado más de

1700 millones de unidades de estas pantallas de las que alrededor de un 20% se usó para

smartphones con tecnoloǵıa In Cell Touch (ICT) [6].

El reciclaje de indio no rebasa el 1% del total anual disponible en Residuos de Aparatos

Eléctrico-Electrónicos (RAEE) [3]; en 2014 se produjeron 41.8 millones de toneladas de

RAEE y el 22% corresponde a pantallas y Small Information Technologies (Small IT ). A

partir de estos residuos es posible recuperar materiales para su reinserción en el mercado

y contribuir a la reducción de impactos ambientales. Se estima que las reservas mundiales

no superan las 5,700 toneladas, por lo que se estima que el suministro primario de este

2



metal se agote para 2031. El alto consumo de dispositivos electrónicos y el rápido avance

tecnológico han provocado que, de 2015 a la fecha, la demanda de indio supere la oferta

disponible [3]. Por otro lado, se ha incentivado que los smartphones tengan un ciclo de vida

de entre 9 a 18 meses y no se gestionen adecuadamente. Sin embargo, este tipo de residuos

pueden ser tratados y aprovechados con los procedimientos adecuados, añadiéndoles un

valor agregado [7].

El proceso estándar para la recuperación de metales con valor económico a partir de

RAEE incluye la lixiviación ácida [8]; en el caso de In y Sn también es el más utilizado

[9]. En la literatura, la mayoŕıa de los estudios de recuperación de indio se enfocan en tec-

noloǵıas LCD como In Plane Switching (IPS) [10] o Color Super Twisted Nematic (CSTN)

[11] los cuales no tienen un panel touchscreen integrado y consisten en circuitos electrónicos

de control separados entre el LCD y el touchscreen, donde generalmente los electrodos de

ITO se depositan sobre toda la superficie del circuito; lo anterior promueve una mayor

interacción lixiviante/sólido y facilita el reciclaje del metal. Sin embargo, no hay estudios

sobre reciclaje de In a partir de dispositivos TFT-LCD IPS In Cell Touch de RAEE,

debido a que corresponde a una tecnoloǵıa reciente; en este trabajo, se implementa por

primera vez un método de hidrometalurgia mediante lixiviación con ácido sulfúrico como

reactivo de bajo costo en esta tecnoloǵıa para recuperar indio de los electrodos ṕıxel y

común.

Para este propósito se realizó la caracterización qúımica y estructural mediante SEM-

EDS de los componentes del TFT-LCD IPS In Cell Touch para confirmar la presencia de

indio y posteriormente se prepararon muestras del sustrato de vidrio-TFT para realizar

la lixiviación. Los resultados se analizaron mediante Espectroscoṕıa Raman. Además,

se variaron diversos parámetros del proceso de lixiviación y para cada uno se cuantificó

la cantidad de metal recuperado mediante MP-AES. Después, se realizó un tratamiento

térmico para la obtención de In2O3 y se caracterizó por medio de Difracción de Rayos X

y SEM-EDS.

Los resultados mostraron que a través de este proceso de hidrometalurgia es posible

recuperar un máximo de 11.97 ppm In/ g sustrato vidrio-TFT bajo las condiciones: 120

◦C en parrilla, 1.0 M, 90 min de tiempo de lixiviación, proporción 1:25 (g de sustrato de

vidrio-TFT por ml de solución), 350 rpm y 6 ciclos de ultrasonido.
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Caṕıtulo 2

Objetivos

2.1 Objetivo general

Recuperar indio a partir de pantallas LCD recuperadas de RAEE mediante lixiviación

hidrometalúrgica con H2SO4.

2.2 Objetivos particulares

• Analizar la estructura y composición qúımica del sustrato de vidrio-TFT, filtro de

color y protector touch en la tecnoloǵıa ICT mediante SEM-EDS.

• Seleccionar el lixiviante que recupere mayor cantidad de indio para la tecnoloǵıa ICT

a partir de mapeo qúımico mediante EDS del sustrato de vidrio-TFT lixiviado y sin

triturar.

• Caracterizar la composición del lixiviado recuperado mediante Espectroscoṕıa Ra-

man.

• Establecer condiciones de lixiviación óptimas a través de la cuantificación del efecto

de la temperatura, uso de ultrasonido, tiempo de lixiviación y concentración de la

solución ácida durante el proceso mediante MP-AES.

• Caracterizar el polvo obtenido después del tratamiento térmico del lixiviado mediante

SEM-EDS y Difracción de Rayos X.

4



Caṕıtulo 3

Marco Teórico

3.1 Materiales y sostenibilidad

3.1.1 Materiales

A través del tiempo, el ser humano ha aprendido más y mejores maneras de diseñar, fabricar

y utilizar una infinidad de productos; este desarrollo ha sido posible por el descubrimiento

y aprovechamiento de distintas sustancias y compuestos. Ha potenciado la creatividad e

innovación para mejorar la confortabilidad de su existencia en el planeta Tierra.

Uno de los primeros retos de la humanidad fue la explotación y transformación de

los recursos naturales a conveniencia y hoy en d́ıa es su principal preocupación [12]. La

disponibilidad, propiedades y caracteŕısticas fisicoqúımicas de metales como el cobre y el

hierro o compuestos naturales como el algodón y la madera han permitido su aplicación

en diversas herramientas y tecnoloǵıas que han modificado la forma en que viven las so-

ciedades, que han transitado de ser nómadas a agŕıcolas sedentarias y después a urbanas

industriales, alterando aśı la demanda de recursos [12].

Durante la Era de Piedra, alrededor de 2.5 millones de años atrás, se empezaron a

explotar objetos naturales como rocas y árboles para fabricar herramientas, utensilios y

armas que facilitaran la obtención de alimento [13]. La habilidad del ser humano de

aprender y adaptarse a su entorno le permitió aumentar gradualmente la sofisticación de

sus herramientas y armas hasta descubrir el fuego alrededor de 200,000 años atrás [14]. En

esta Era se generó un conocimiento fundamental: cortar, moldear y pulir objetos hasta que
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alcancen la forma requerida para su aplicación; intuitivamente, se comenzaban a entender

las propiedades mecánicas básicas de algunas sustancias y compuestos.

Con el descubrimiento del cobre se fabricaron productos más complejos, como cuchillos

y martillos; como este metal era abundante en algunas zonas de Europa, hab́ıa viajeros

que ofrećıan sus servicios como fabricantes de herramientas en territorio de lo que hoy es

Polonia y Escandinavia. El cobre se utilizó porque es posible encontrarlo en su estado

metálico de forma natural.

Lo que se conoce como la Era del Bronce comenzó cuando se dominó la técnica de

fundición y se mezcló cobre con estaño en una relación 9:1, que resultó en una aleación con

propiedades mecánicas mejoradas y permitió la creación de productos radicalmente difer-

entes. El uso y almacenamiento de dichos productos facilitaron el asentamiento territorial

del ser humano. Esto provocó la apertura de rutas para el intercambio comercial entre las

regiones.

Una vez descubierto y aprovechado el hierro, su tecnoloǵıa de producción quedó estable-

cida y esto provocó la interrupción de rutas comerciales del bronce; se abrieron nuevas rutas

para este metal y poco a poco desplazó al bronce como materia prima de nuevas innova-

ciones tecnológicas. Lo anterior convergió en una nueva forma de vivir y trabajar para

muchas civilizaciones; además su uso se potenció cuando se encontró que mezclado con

bajos porcentajes de carbono forma el acero, una aleación commodity en la actualidad.

A mediados del siglo XVIII comenzó la revolución industrial y se aprovecharon las inno-

vaciones y conocimientos acumulados que logró la humanidad. La industria textil creció

enormemente por la mecanización del trabajo; esto llevó a la sociedad a una nueva forma

de organizar la producción: las fábricas [15].

Bajo este esquema, en las últimas décadas, se han desarrollado e implementado semicon-

ductores para producir dispositivos electrónicos como computadoras y teléfonos móviles,

aparatos que en la actualidad son imprescindibles en la comunicación global. Hasta la

fecha, la humanidad ha seguido aprovechando sustancias y compuestos naturales e inven-

tando otros nuevos con la finalidad de generar productos que contribuyan a su bienestar.

La tendencia histórica ha sido que conforme se va innovando en productos utilizando

nuevas sustancias y compuestos, las sociedades tienen cambios dinámicos y complejos en

aspectos sociales, económicos, poĺıticos y culturales [15]. Ante este panorama, ha surgido
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el concepto de material y ha sido abordado desde diferentes perspectivas.

Según la RAE [16], un material es lo perteneciente o relativo a la materia; en este

sentido, esta definición generaliza el término para todas las sustancias y compuestos. Sin

embargo, Mart́ınez [17] menciona que un material debe tener una utilidad intencional;

además, define un material como un compuesto o mezcla de compuestos que gracias a sus

propiedades f́ısicas, qúımicas o biológicas satisface alguna necesidad del ser humano. No

obstante, además de los compuestos, deben considerarse como materiales los elementos tales

como el cobre o el hierro que se utilizan en su forma elemental para diversas aplicaciones

(ver ejemplo [18]). Por otra parte, no son las propiedades de una sustancia o compuesto,

sino los productos y servicios en que son implementados los que satisfacen las necesidades

humanas [19].

Desde otra perspectiva, Aguilar [12] propone que los materiales son producto del ingenio

del hombre. Sin embargo, de acuerdo con lo que menciona Mart́ınez [17], considerar que un

material debe tener una utilidad involucra a aquellos naturales como la madera y el algodón

(que se utilizan por ejemplo, en una mesa y un textil); por lo tanto, la definición de Aguilar

es limitada al considerar que los materiales son solo aquellos compuestos sintetizados por

el ser humano.

Por consiguiente y considerando las propuestas anteriores, es preciso definir la palabra

material atendiendo su importancia no solo en ciencia e ingenieŕıa, sino también a partir

del papel fundamental de muchas sustancias y compuestos en la composición de productos

(desde los más básicos hasta los más avanzados) que han incentivado cambios en la forma

de vida y de organización de las personas. Asi pues, considerando un producto como

una entidad concreta que ha sido producida naturalmente o sintetizada por el ser humano

para satisfacer sus necesidades, se define un material como una sustancia o compuesto que

constituye parcial o totalmente un producto que es aprovechado por la humanidad en un

contexto social, cultural, económico y poĺıtico determinado.

Bajo un enfoque cient́ıfico y tecnológico, los materiales se clasifican de acuerdo a su

comportamiento en: metales, cerámicos, poĺımeros, semiconductores y compuestos. La

ciencia e ingenieŕıa de materiales estudia la relación entre estructura y propiedades de

los materiales, aśı como el diseño de materiales con propiedades espećıficas [20]. Las

propiedades se expresan en términos del tipo y magnitud de la respuesta del material a un
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est́ımulo espećıfico impuesto y se clasifican en: mecánicas, eléctricas, térmicas, magnéticas,

ópticas y qúımicas [21].

3.1.2 Sostenibilidad

La lucha del ser humano para beneficiarse de los recursos naturales lo ha hecho dependiente

de los mismos para procesar nuevos productos; por desgracia, la dependencia lo ha expuesto

a la explotación [22]; la ignorancia para vivir por encima de los sistemas ecológicos ha

contribuido a la crisis y el colapso [23]. La forma y frecuencia en que se extraen, procesan,

manufacturan, usan y se desechan los productos disminuye la habilidad del planeta para

brindar un soporte vital [24]. Lo anterior es resultado del crecimiento exponencial de la

población humana, de un consumo excesivo de recursos y de un modelo económico que le

ha restado importancia a los ĺımites f́ısicos de la biósfera.

Ante este panorama, ha surgido el concepto de la sostenibilidad, cuya finalidad es crear

un balance entre mejorar la calidad de vida de las personas y respetar las limitaciones

impuestas por la naturaleza [25]; propone que la toma de decisiones contemple las conse-

cuencias acumulativas que no fueron consideradas en el pasado. En las últimas décadas se

han firmado diversos acuerdos en los que se toman medidas internacionales en temas como

gestión de residuos, mitigación y adaptación al cambio climático y ciudades sostenibles.

Para lograr la sostenibilidad en el aprovechamiento de los materiales es necesario aplicar

principios y metodoloǵıas que permitan analizar y evaluar el impacto ambiental, social y

económico de los productos que componen. Su finalidad es aportar datos que ayuden a la

toma de decisiones en torno a la implementación o modificación de productos y servicios en

un mercado espećıfico. De acuerdo con Fiksel [26] para alcanzar la sostenibilidad se requiere

desacoplar el consumo de materiales de la creación de valor económico; menciona que el

problema de las sociedades industrializadas es que, aunque cada vez aumenta la eficiencia

de recursos y su reciclaje, el flujo total de materiales continúa aumentando, provocando

externalidades como el cambio climático y agotamiento de recursos naturales. Con estas

ideas, el autor propone el marco de referencia del manejo sostenible de materiales (SMM),

un enfoque integral para la gestión de los ciclos de vida de los materiales. Es posible
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implementar estrategias (fig. 3.1) para lograr eficiencia económica y viabilidad ambiental.

Figura 3.1: Manejo sostenible de materiales.

También propone una conceptualización del flujo de materiales a través de tres sistemas

interconectados, mostrados en la figura 3.2. Esta conexión también se plantea a través de

la Ecoloǵıa Industrial, un campo que considera los principios de ecosistemas para diseñar

y rediseñar sistemas industriales [27].

Figura 3.2: Conceptualización del flujo de materiales a partir de tres sistemas interconectados.

Allwood [28] ha propuesto otras estrategias para mejorar la eficiencia de consumo

de materiales, entre las más importantes está la utilización de las mejores tecnoloǵıas

disponibles, secuestro de carbono, reciclaje no destructivo, reducción de demanda y nuevos

equipos para procesos industriales. Para lograr en la práctica las propuestas anteriores, se

puede utilizar el principio de Diseño para el Ambiente (DfE), aplicado durante la etapa

de diseño de un producto para crearlo con los menores impactos ambientales potenciales
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posibles, pensando en su producción, consumo y destrucción. Sin embargo, en la práctica

las empresas siguen la normatividad ISO 14000 porque tiene un marco legal [29] que le

otorga credibilidad técnica y cubre las necesidades industriales gestionando sistemas de

manejo ambiental y aspectos ambientales en diversos estándares de productos.

Para implementar las soluciones que nos aproximan más a reducir impactos ambientales

de materiales y productos, es necesaria la existencia de empresas que inviertan en inno-

vación, desarrollo tecnológico y ĺıneas de producción sostenibles [30]. El aprovechamiento

de las innovaciones sostenibles debe enfocarse en la resolución de problemáticas asociadas

a la generación y almacenamiento de enerǵıa, cadenas de valor de residuos, transporte y

procesos industriales.

La creciente preocupación de los consumidores por el cambio climático ha modificado

los mercados e impulsado la introducción de nuevas formas de hacer negocios [31]. Las

empresas que introduzcan la sostenibilidad como uno de sus ejes de desarrollo deben diseñar

productos innovadores de bajo impacto ambiental, controlar sus emisiones, gestionar sus

impactos sociales y económicos, aliarse con diversas organizaciones para crear redes de

desarrollo y abonar a la construcción de una cultura empresarial con una visión que trabaje

a favor del planeta.

En este sentido, las empresas tienen que mejorar e insertar productos sostenibles en el

mercado, es decir, productos con un impacto ambiental menor durante todas sus etapas

de proceso (extracción, manufactura, distribución, uso y disposición final), comparados

con otros con la misma finalidad y que conlleven beneficios económicos y sociales en la

localidad en que sean comercializados.

Considerando la tendencia histórica de la destrucción creativa de las tecnoloǵıas [15]

en la que son desplazadas cuando se inventan otras mejores, es necesario que los productos

comiencen a ser fabricados desde una visión sistémica (fig. 3.3) de la economı́a circular, es

decir, que puedan ser reutilizados, reparados, restaurados, remanufacturados y, en última

instancia, reciclados.
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Figura 3.3: Sistema de economı́a circular.

3.1.3 Materiales sostenibles

En consecuencia a la necesidad de crear nuevos productos sostenibles, es imprescindible

analizar los materiales que los componen desde una perspectiva de sostenibilidad. Resulta

ser que la sostenibilidad no es una propiedad que pueda asignarse a un material. No es

adecuado comparar un material con otro y a partir de sus propiedades decidir cual es más

sostenible, porque depende en su totalidad de la forma en la que está siendo aprovechado.

A través de los indicadores de un material, como la producción anual mundial, enerǵıa

embebida y huella de carbono en la producción primaria [22] se puede conocer cuales

son aquellos que necesitan más enerǵıa o emiten mayores cantidades de CO2 para ser

producidos y sin embargo su impacto real en aspectos sociales, económicos y ambientales

no puede interpretarse ni evaluarse a partir de esta información. Por ejemplo, en una

aplicación determinada se podŕıa utilizar un material que provoque emisiones muy altas

de CO2 pero del que solo se necesite muy poca cantidad en peso; y, por el contrario, se

podŕıa aplicar un material con bajas emisiones de CO2 pero del que se requieran grandes
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cantidades másicas y termina siendo más perjudicial este último para el medio ambiente, a

pesar de tener menores emisiones asociadas. Además, las propiedades de un material por

śı solas no brindan información sobre su impacto social y económico en diversos contextos.

A partir de estas ideas, es preciso definir un material sostenible como aquel cuyo

aprovechamiento es el más óptimo en términos ambientales, sociales y económicos en com-

paración con otros materiales capaces de cumplir con la misma función en el producto que

componen; además, en mayor o menor medida, cumple con los siguientes criterios:

• Es reintegrable al ambiente (materiales renovables) o reciclable (materiales no ren-

ovables).

• El aprovechamiento de materiales renovables no provoca daños en los ecosistemas

tales que estos dejen de ser resilientes.

• La extracción de materiales no renovables se dará una vez que no sea viable reciclar

el stock disponible en el mercado y se promoverá la transición hacia la utilización de

materiales renovables.

• Es viable su inserción en un proceso de transformación circular durante el ciclo de

vida del producto que disminuye la entrada de nueva materia prima.

• Durante su procesamiento el gasto energético y de recursos es el más eficiente posible.

• Su disposición final es controlada y no provoca daños en los ecosistemas tales que

estos dejen de ser resilientes.

• Se aprovecha prioritariamente a nivel local y/o regional.

Los productos en los que se aplique el material sostenible deberán ser aquellos que,

comparados con otros que se dirijan a la misma aplicación, tengan menores impactos

ambientales, promuevan una economı́a justa para las personas y mejoren la calidad de

vida en el contexto en que se aprovechen. Algunas de las metodoloǵıas de evaluación,

medición y control que pueden emplearse serán las mencionadas en la sección 2.1.2.
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3.2 Indio

El indio es un metal que se utiliza sobre todo en dispositivos electrónicos, principalmente las

pantallas LCD. Sus propiedades optoelectrónicas permiten su aplicación en los circuitos

microelectrónicos que controlan las MLC. Es un elemento cŕıtico porque su extracción

masiva está agotando los recursos primarios disponibles a nivel mundial. Su explotación

tecnológica se dió a la par del crecimiento de la industria de semiconductores [13].

3.2.1 Propiedades

Indio es un elemento qúımico del subgrupo III − A de la tabla periódica; es un metal

suave, lustroso, maleable y dúctil. Tiene una estructura tetragonal centrada en las caras

[32]. Sus propiedades fisicoqúımicas se muestran en la tabla 3.1.

Propiedad Valor

Indio In

Número atómico 49

Peso atómico 114.82

Densidad 7.30 g/cm3

Punto de fusión 156.6 ◦ C

Punto de ebullición 2080 ◦ C

Calor espećıfico 0.233 J/(g ∗K)

Estructura electrónica [Kr]4d105s25sp1

Valencias principales In(III), In(I)

Electronegatividad 1.7

1er potencial de ionización 5.786 eV

Potencial estándar 0.34 V

Longitudes de onda espectral λIn = 451.14nm; 410.18nm

Tabla 3.1: Propiedades fisicoqúımicas de In.
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3.2.2 Producción y economı́a

La abundancia de In en la Tierra es de alrededor de 0.05 ppm en la corteza terrestre y de

0.072 ppm en la corteza oceánica. Se encuentra en bajas cantidades en algunos minerales

como la esfarelita y es co-producto de la recuperación de otros metales, como el zinc [32].

Los mayores productores de In son: Bélgica, Canadá, China, Francia, Japón y Rusia;

sin embargo, China tiene casi el 73% de las reservas restantes de este metal. En la figura

3.4 se muestra la producción mundial de indio de 1972 a 2015. Con base en el promedio

de producción de 2005 a 2015 y, considerando 11,000 toneladas como reservas [33], no será

posible extraer indio de fuentes primarias para 2031.

Figura 3.4: Producción de indio. Datos de [34].

En 2015, se cubrió alrededor del 97% de la demanda de In incluyendo fuentes primarias

y secundarias, pero se estima que para 2020 solo se cubrirá cerca del 83% de la misma [33].
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3.2.3 Aplicaciones tecnológicas

El indio metálico es un material que se utiliza como peĺıcula delgada soportada en vidrio

por su propiedad de reflexión de luz infrarroja. Las aleaciones de indio se utilizan en

sistemas contra incendios por su bajo punto de fusión. Los compuestos de nitruro, fosfuro

y antimoniuro de indio son semiconductores utilizados en transistores y microchips [35].

Sin embargo, el uso principal del In es para la producción de óxido de indio y estaño

(ITO), un material clave en touchscreens, displays y paneles solares. Su uso se debe a

que es un semiconductor altamente dopado (la conductividad se acerca al nivel de con-

ducción metálica), es transparente y se adhiere fuertemente al vidrio. Se considera un

óxido conductor transparente (TCO) [36].

3.3 Dispositivos LCD

Un display es un dispositivo electrónico que transfiere información a una unidad de salida,

generando una representación visual de datos [37, 38]. Una de las tecnoloǵıas de displays

más consolidadas en aparatos electrónicos en los últimos años se denomina liquid crystal

display (LCD); se basa en los principios f́ısicos del control de la birrefringencia de moléculas

de cristal ĺıquido (MLC), la polarización de la luz y el transistor [39].

En 1972 se comercializó el primer aparato electrónico (reloj digital) con un dispositivo

LCD [40]. Durante los 70’s se desarrollaron la mayoŕıa de tecnoloǵıas LCD que se presentan

en la sección 2.3.2, no obstante, la integración de estos dispositivos con la tecnoloǵıa

touchscreen es muy reciente. Las primeras aplicaciones se dirigieron a relojes y calculadoras

digitales por el prolongado tiempo de respuesta del dispositivo para cambiar la visualización

de los números; si bien esto representaba avances contundentes, la necesidad de imágenes

en movimiento impulsó el uso de peĺıculas delgadas de transistores (TFTs) para reducir

ese tiempo de respuesta. Con el uso de TFTs se extendió la aplicación a otros aparatos

electrónicos. Sin embargo, el reto más importante que han enfrentado los LCDs ha sido la

integración de sensores touch, con lo que se ha popularizado el uso de smartphones, laptops

y tablets.

15



3.3.1 Estructura y funcionamiento

Un LCD produce información visual a partir de la operación de una matriz de pixeles. En

cada entrada, incide luz en un polarizador lineal y pasa a través de moléculas de cristal

ĺıquido que se orientan con el campo eléctrico generado entre dos electrodos transparentes.

Debido a su propiedad de birrefringencia, las MLC modifican el estado de polarización de

la luz que posteriormente pasa por un filtro de color y peĺıculas de compensación y, en

conjunto con un segundo polarizador lineal (analyzer), modulan la intensidad de la luz.

De esta manera, en toda la matriz se visualiza una imagen [39].

Los LCD conjuntan una gama de tecnoloǵıas que se han desarrollado a través de los

años, de acuerdo con la aplicación en la que han sido requeridas. En el caso espećıfico de

smartphones, la tecnoloǵıa más utilizada comercialmente es TFT-LCD de matriz activa

[41]; los componentes principales se muestran en la figura 3.5.

Figura 3.5: Componentes de un TFT-LCD de matriz activa. Adaptada de [41].
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En la parte superior del arreglo se encuentra una lámina reflectora de luz (dual bright-

ness enhancement film) que tiene la finalidad de transmitir el haz a través del LCD;

Samsung Display [41] ha reportado que esta capa provee entre 40% y 60% del brillo de la

pantalla. La luz blanca proviene de un arreglo de LEDs perpendiculares a los componentes

del dispositivo e incide sobre una placa gúıa light guide plate (LGP) que comunmente está

fabricada con resina de polimetilmetacrilato (PMMA) y orienta el haz con un ángulo de

alrededor de 70◦ respecto al eje y (ver figura 3.6). La conexión entre los LEDs y la LGP

debe ser precisa ya que una unión incorrecta puede provocar pérdida de luz y distorsionar

la información visual.

Consecutivamente, la luz se distribuye uniformemente a través de una lámina difusora

y se orienta a 40◦ respecto al eje y. La función principal del difusor es evitar hot spots, es

decir, secciones en las que se concentre excesivamente la luz incidente. Finalmente, el haz

atraviesa por láminas de prisma horizontal y vertical, respectivamente; estos componentes

tienen crestas en ángulos definidos que recuperan la luz que no está paralela al eje y y la

orientan, en conjunto, en un máximo de 5◦ respecto a este. De esta manera los compo-

nentes anteriores conforman un colimador, a saber, un sistema que dirige un haz divergente

para convertirlo en uno paralelo; en este caso, la luz LED que ingresa mediante la LGP es

colimada en una dirección normal a esta última.

Figura 3.6: Corrección del ángulo del haz incidente al panel LCD.

Una vez colimado, el haz incide a través de un polarizador lineal (componente 8 de la
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fig. 3.5 y señalado en la fig. 3.6), por lo que solo pasa el campo eléctrico en una dirección.

En conjunto con el analyzer (componente 2 de la fig. 3.5, perpendicular al polarizador

interno) controlan la intensidad de la luz polarizada por los cristales ĺıquidos en cada ṕıxel

y se encuentran en los extremos de la estructura que soporta la operación esencial del LCD.

Como capa intermedia, están las MLC que se controlan con la aplicación de un voltaje,

generando un campo eléctrico espećıfico que es proporcional a la orientación de éstas.

Debido a su propiedad de birrefringencia, son capaces de refractar en dos componentes

perpendiculares una luz linealmente polarizada. En esta tecnoloǵıa tienen un arreglo en

twist, es decir, en el sustrato inferior donde se encuentran los TFTs existen MLC ancladas

en un ángulo espećıfico, mientras que, en el sustrato superior donde están los filtros de

color, se anclan en un ángulo de 90◦con respecto al inferior; por lo anterior, cuando no hay

voltaje aplicado la luz se bloquea y de forma contraria, pasa cuando se aplica un voltaje.

El control eléctrico de cada ṕıxel o subṕıxel (depende de la tecnoloǵıa) le corresponde a

la peĺıcula delgada de transistores que actúan como micro-switches (con un capacitor aso-

ciado que controla la carga eléctrica suministrada a cada ṕıxel o subṕıxel, y por lo tanto,

el control de las MCL). En el esquema de la figura 3.7, se observan dos secciones en la

estructura: TFT y electrodos transparentes (emisor y colector). Es necesario agregar una

matriz negra, ya que esas zonas son sensibles a la luz (ya sea de los LEDs o ambiental);

en la parte inferior se protegen con los metales que conforman la ĺınea de datos (molib-

deno, aluminio, y cobre) los cuales van unidos a los electrodos transparentes de ITO que

interactúan con las MLC. Por lo tanto, la luz incidente en la estructura solo pasa por la

sección de electrodos transparentes y se absorbe en las otras zonas; no toda la superficie

de un TFT-LCD está emitiendo luz y el ojo humano no tiene la resolución necesaria para

percibirlo.
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Figura 3.7: Estructura general de un TFT utilizado en LCD de matriz activa. Adaptada de [39].

En el componente 3 de la fig. 3.5 se deposita el filtro de color cuya función es crear una

imagen a color en el LCD. Se compone de tres resistores de color (rojo, verde y azul) que

forman un patrón en el vidrio y se denominan subṕıxeles. Según la intensidad de la luz,

en cada subṕıxel se logran 256 tonalidades diferentes, produciendo de manera combinada

una paleta de 16.8 millones de colores. Sobre cada subṕıxel del filtro de color se encuentra

una peĺıcula delgada de ITO que se denomina electrodo común, mediante el cual se aplica

voltaje a los cristales ĺıquidos.

Figura 3.8: Estructura de un filtro de color pasivo utilizado en un TFT-LCD. Adaptada de [39].

En conjunto, los componentes del LCD crean imágenes con una resolución tal, que hace

algunas décadas hubiera parecido imposible. La tecnoloǵıa TFT-LCD de matriz activa es,
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a la fecha, la más robusta y utilizada en la industria de la electrónica de consumo [42].

3.3.2 Clasificación

La interacción del momento dipolar de las moléculas de cristal ĺıquido con un campo

eléctrico externo se estudia en una celda de Fréedericksz. Los modos de interacción más

utilizados son: In-Plane Switching (IPS), Bend Perpendicular (VA) y Twisted Nematic

(TN). Cada manera de colocar los MLC implica una estructura espećıfica para la aplicación

del campo y, por tanto, un reto tecnológico para construir displays que funcionen con este

principio[39].

El modo TN se utilizó en los primeros LCD comerciales que funcionaban con una matriz

pasiva (PMLCD); para iluminar un ṕıxel en esta matriz, es necesario aplicar voltaje a toda

la columna en que se encuentra y posteriormente a toda la fila. El proceso es secuencial y

se repite con cada ṕıxel que se requiera iluminar hasta completar la imagen. Cada ciclo de

activación de columnas y filas se denomina duty cycle.

En la década de los 70’s se creó el circuito eléctrico que controla cada ṕıxel de la

matriz de manera independiente mediante transistores y que hoy en d́ıa es la base de la

tecnoloǵıa LCD. En esta matriz (denominada activa) se conecta la ĺınea de señal a la base

del transistor que funciona como un switch y recibe la señal del emisor para iluminar el

ṕıxel; además, se añade un capacitor para mantener la carga y que se programen señales al

mismo tiempo, creando aśı un LCD de matriz activa (AMLCD) con un tiempo de respuesta

y una resolución muy superiores a los PMLCD y que hace posible el uso de TFTs. Los LCD

actuales utilizan una matriz activa de ṕıxeles con modos de interacción TN, VA e IPS (aśı

como sus vertientes) que les permite un amplio rango de aplicaciones como smartphones,

laptops, televisiones, computadoras, entre otras.

En los últimos años, la tendencia ha sido combinar los displays con sensores touch para

mejorar la experiencia de los usuarios de aparatos de electrónica de consumo. Históricamente,

la adición de sensores a los LCD ha implicado el ensamble de varias capas en stack-up que

son fabricadas por diferentes industrias manufactureras. Los recientes avances tecnológicos

han abierto la posibilidad de integrar los sensores de touch directamente en el substrato de
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TFTs de los LCD de matriz activa, aśı como la integración de los controladores de touch

y display en un solo circuito integrado.

La demanda de los usuarios por displays con una interfase touch intuitiva y fácil de

utilizar ha llevado al desarrollo de pantallas LCD con paneles más delgados, mejor trans-

misión de luz, diseños más simples, sensores de touch con alto rendimiento y menor costo de

manufactura [43]. Ante este panorama, LG Electronics implementó en 2016 la tecnoloǵıa

In Cell Touch (ICT) en la serie k de sus smartphones de gama media [44], mismos que se

estudian en este trabajo.

3.3.3 In Cell Touch Self-Capactive TFT LCD

El término In Cell Touch (ICT) se refiere a la integración f́ısica de sensores touch dentro del

stack-up del LCD que pueden funcionar con fototransistores, micro-switches o electrodos

capacitivos [45]; dichos sensores se depositan con el circuto integrado del componente 6

de la fig. 3.5, simplificando el diseño del dispositivo y disminuyendo su costo [46]. En

la gráfica 3.9 se muestran las tecnoloǵıas touchscreen disponibles comercialmente; existen

cuatro grandes grupos: resistivo, capacitivo (ITO), capacitivo (metal) y otras tecnoloǵıas.

El resisitivo fue muy utilizado entre 2000 y 2010, pero disminuyó su aplicación por el

costo que representa generar dos circuitos electrónicos separados para controlar el LCD

y el touchscreen; además, el tiempo de respuesta de touch es muy prolongado en esta

tecnoloǵıa. Los sistemas capacitivos de metal no se aplican por el costo que representan

las capas delgadas de plata, aśı como la modificación de todo el diseño de circuito para los

LCD. Las tecnoloǵıas alternativas siguen en estudio pero aún no hay displays comerciales

que las utilicen. Finalmente, los sistemas touch capacitivos de ITO son los más utilizados

por las propiedades de este material. Entre sus vertientes, la más aplicada es la de sensores

capacitivos de ITO proyectados (mutuos) integrados en panel LCD In Cell, es decir, ICT.

Las demás vertientes de sensores touch capacitivos de ITO corresponden a otros arreglos

geométricos del touchscreen dentro del stack LCD.
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Figura 3.9: Tecnoloǵıas touchscreen disponibles comercialmente. Datos de [42].

En el caso de los sensores capacitivos de ITO proyectados (mutuos), existen dos tipos

de capacitancia [42]: autocapacitancia, que mide cambios en la capacitancia usando un

electrodo por ṕıxel; capacitancia mutua, mide cambios en la capacitancia en cada entrada

de una matriz X-Y. La tecnoloǵıa ICT hace uso de electrodos de capacitancia mutua

[42], esta decisión radica en los retos tecnológicos de los fototransistores (son afectados

por cambios en la luz ambiental) y los micro-switches (requieren polarizadores de mayor

grosor) que se traduce en un aumento en el costo del producto [45].

En la figura 3.10 se muestra la estructura del sensor del panel ICT. El TFT consiste

en: puerta, ĺınea de datos, metal, silicio amorfo (AS), electrodo ṕıxel y electrodo común.

La capa orgánica se usa para reducir la capacitancia parásita en el circuito. La ĺınea del

sensor está hecha de metal para reducir la resistencia [46].
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Figura 3.10: Sección transversal de un panel ICT. Adaptada de [46].

En la figura 3.11 se muestra el diseño de un subṕıxel convencional de autocapacitancia

en un panel ICT, que consiste en: TFT, ĺınea de datos, ĺınea de sensor, ĺınea de escáner,

electrodo ṕıxel y electrodo común. La ĺınea de sensor está unida al electrodo común bajo

la matriz negra (BM) por encima de la ĺınea de datos.

Figura 3.11: Arquitectura por subṕıxel de un panel ICT de autocapacitancia. Adaptada de [46].

En cada ṕıxel se encuentran tres subṕıxeles. Dependiendo del fabricante, la matriz

relacionada con los sensorestouch puede agrupar un número diferente de ṕıxeles, siendo los

más comunes los arreglos de 3x3 o 4x4. Estos arreglos se conocen como unidad de touch,
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a través de la cual se conecta el electrodo común de los ṕıxeles a la ĺınea del sensor, como

se muestra en la figura 3.12. Cuando un conductor (por ejemplo, un dedo o un una pluma

stylus) se aproxima al panel touch, la cantidad de autocapacitancia de los sensores touch

(ĺınea de sensor) incrementa debido a la capacitancia entre el conductor y el sensor del

touch, y por tanto, la variación en la autocapacitancia se mide usando circuitos integrados

de lectura de salida (ROIC) [47] que son justamente las ĺıneas de escáner. La arquitectura

de ROICs se muestra en la figura 3.13.

Figura 3.12: Panel de touch capacitivo en la tecnoloǵıa ICT. Adaptada de [47].

Figura 3.13: Arquitectura de ROICs en la tecnoloǵıa ICT. Adaptada de [47].
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3.4 Reciclaje

Uno de los objetivos de desarrollo sostenible de la ONU es la producción y consumo re-

sponsable; tiene la propuesta de reciclar y reducir los residuos para usar los recursos de

manera más eficiente [48]. En México, los residuos se clasifican en peligrosos, especiales

y sólidos urbanos y su gestión directiva le competa a la federación, los estados y los mu-

nicipios, respectivamente [49]. Entre los residuos especiales, están los productos que al

transcurrir su vida útil se desechan, entre otros, los residuos tecnológicos de las indus-

trias de la informática y fabricantes de productos electrónicos, tales como las pantallas de

cristal ĺıquido [50]. Los residuos de pantallas de cristal ĺıquido contienen materiales como el

óxido de indio que pueden ser recuperados y reinsertados al ciclo de producción de nuevos

productos, con la posibilidad de ser revalorizados como materia prima.

3.4.1 Marco legal

El marco legal para la generación y gestión de residuos de LCD que se sigue México [51]

es el siguiente:

I. Convenio de Basilea, que tiene como objetivo reducir al mı́nimo la generación de

desechos peligrosos y su movimiento transfronterizo [52].

II. Convenio de Estocolmo, tiene por objeto proteger la salud humana y el medio

ambiente frente a los contaminantes orgánicos persistentes [53].

III: Constitución Poĺıtica de los Estados Unidos Mexicanos, que en su art́ıculo 4 es-

tablece como garant́ıa individual el derecho de toda persona a un medio ambiente sano

para su desarrollo y bienestar, y en su art́ıculo 25 señala que corresponde al Estado la

rectoŕıa del desarrollo nacional para garantizar que éste sea integral y sustentable [54].

IV. Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos (LGPGIR), pub-

licada en el Diario Oficial de la Federación (DOF) el 08/10/2003, que aplica los principios

de valorización, responsabilidad compartida y manejo integral de residuos, aśı como el fo-

mento a la valorización de estos y el desarrollo de subproductos bajo criterios de eficiencia

ambiental, tecnológica y económica [49]. De esta Ley se desprenden:

a) Reglamento de la LGPGIR, publicado en el DOF el 30/11/2006 [55].

b) Programa Nacional para la Prevención y Gestión Integral de Residuos de Manejo
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Especial, mediante el cual se formula, conduce y evalúa la poĺıtica nacional en materia de

residuos de manejo especial [56].

c) Norma Oficial Mexicana 161 SEMARNAT 2011, publicada en el Diario Oficial de la

Federación el 01/02/2013, que establece los criterios para clasificar a los residuos de manejo

especial y determinar cuales están sujetos a plan de manejo; entre los criterios destaca que

el residuo pueda aprovecharse mediante su reutilización, reciclado o recuperación, aśı como

su valorización o co-procesamiento a través de su venta o traslado a un tercero [50].

3.4.2 Estad́ısticas

Se estima que entre 2016 y 2017 se han comercializado más de 1700 millones de unidades

de pantallas LCD y OLED para aplicaciónes en smartphones, representando alrededor

del 68% del comercio de estos componentes, incluyendo aquellos utilizados en monitores,

tablets, televisiones y notebooks. Del total de pantallas para smartphones comercializadas

en 2017, 486 millones de unidades corresponden a la tecnoloǵıa ICT, es decir, un 28.2%.

Por lo tanto, alrededor de un 20% de la cuota de mercado de las pantallas LCD y OLED

a nivel mundial para ese año contó con la tecnoloǵıa ICT [6]. En perspectiva, en 2011 la

tecnoloǵıa ICT no se aplicaba a ningún display comercial [42].

Además, de 2017 a 2019 el comercio en millones de unidades de las pantallas con

tecnoloǵıa ICT aumentó alrededor del 40% [57]. ICT se ha preferido por integrar los

sensores touch de capacitancia mutua en el circuito de TFTs mediante un arreglo Vcom

Blocks, y aśı disminuir los costos del dispositivo.

El 56% del consumo mundial de indio es para su uso en pantallas electrónicas. Hasta

2010, no se tenian datos de su reciclaje al final del ciclo de vida de los productos en que

se utiliza [58]; en este mismo año, tan solo se consumı́a el 85.5% de la oferta disponible

de indio, pero a partir de 2015 la oferta superó la demanda del metal en un 2.7%. Se

estima que para 2020 este porcentaje aumente a 21.1%, a pesar de que de 2010 a 2020 la

oferta disponible incrementó de 1,345 a 1,775 toneladas [59]. Este metal está considerado

como materia prima cŕıtica, pues la industria electrónica depende de este para seguir

desarrollándose.

En 2014 se generaron 41.8 millones de toneladas de RAEE a nivel mundial, de las cuales
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alrededor del 22% corresponde a pantallas y small IT ; en México, hab́ıa una generación de

8.2 kg per cápita de RAEE y se estima un crecimiento anual de estos residuos en 6% [60].

Estos aparatos contienen materiales que pueden ser recuperados y aśı contribuir a disminuir

impactos ambientales. Muchos de esos tienen LCDs como componentes para visualizar

información. El ITO es un material esencial para esta tecnoloǵıa por sus propiedades

optoelectrónicas.

El reciclaje de equipos electrónicos tiene varios retos complejos [60], incluyendo: a)

heterogeneidad y evolución de los productos en términos de tamaño, peso, y composición

de materiales; b) desarrollo de nuevas tecnoloǵıas de tratamiento de RAEE; c) uso de

metales con reservas cŕıticas; d) modelos viables de reciclaje que consideren las bajas

concentraciones de elementos valiosos dispersos en millones de equipos a nivel mundial.

Por lo tanto, es necesario analizar los procesos de reciclaje actuales en nuevos dispos-

itivos, con la finalidad de obtener datos que ayuden a valorizar la necesidad de realizar

cambios en dichos procesos o reemplazarlos por otros más útiles. En el caso de las pantallas

electrónicas, dada la gran variedad de tecnoloǵıas de visualización, es primordial optimizar

los procesos de recuperación de indio y estaño para tecnoloǵıas espećıficas y conectarlos

con otros procesos de recuperación de materiales de estos dispositivos, para convertirlo en

un proceso eficiente, de bajo impacto ambiental y redituable económicamente.

3.4.3 Proceso de lixiviación-precipitación

La hidrometalurgia se basa en los principios de recuperación de metales a través de solu-

ciones ĺıquidas, acuosas y orgánicas [61]. La lixiviación es la remoción de una fracción sol-

uble de una fase sólida insoluble y permeable, en forma de solución. Los agentes lixiviantes

pueden contener agua, ácidos, bases y sales [62]. En las industrias de procesamiento de

metales se utiliza la lixiviación para remover metales como sales solubles y se le denomina

proceso hidrometalúrgico [61].

Cuando un material se disuelve del sólido al ĺıquido, la tasa de transferencia de masa

es comunmente el factor de control. El balance de masa para el transporte del soluto se

escribe como:
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NA

A
= kL(cas − ca) (3.1)

donde NA es la tasa de transferencia de masa, kL es el coeficiente de transferencia de

masa, cas es la concentración de saturación del soluto a y ca es la concentración del soluto.

A es el área superficial del sólido. NA puede expresarse como:

NA =
V dca
dt

(3.2)

donde V es el volumen de ĺıquido. Sustituyendo 3.2 en 3.1 e integrando respecto al

tiempo t, con las condiciones de frontera ca = ca0 a t = 0 y ca = ca a t = t, se obtiene la

solución anaĺıtica 3.3 para la cinética de lixiviación:

cas − ca
cas − ca0

= exp− kL
V

t (3.3)

De manera general, una reacción de lixiviación de un óxido metálico se representa

como en la reacción 3.4. La elección del ácido lixiviante afecta la eficiencia y la cinética

del proceso, aśı como la posterior extracción de solvente [62].

MOv(s) + 2vHL(aq) →ML2v(aq) + vH2O (3.4)

En esta sección se detalla el proceso hidrometalúrgico de lixiviación-precipitación para

pantallas LCD, mismo que ha podido generalizarse en varias vertientes de las tecnoloǵıas

Color Super Twisted Nematic (CSTN) [11] y In-Plane Switching (IPS) [63, 10] y que sin

embargo, no ha sido investigado en la tecnoloǵıa ICT, la más popular en IPS, aplicada

a equipos electrónicos de reciente comercialización, ya que se ha desarrollado durante la

última década [64].

Desmantelamiento manual

En esta etapa se separan los componentes de un LCD manualmente para que el proceso

continue únicamente con los sustratos que contienen ITO (usualmente los componentes

4 y 6 de la figura 3.5). En el caso de la tecnoloǵıa In Cell Touch, el ITO se encuentra

en los electrodos ṕıxel y común que forman parte del circuito integrado en el sustrato de
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vidrio-TFT (componente 6 de la figura 3.5); por esta razón, es pertinente considerar solo

a este sustrato para las etapas subsecuentes.

Durante el desmantelamiento se retira: carcasa de protección (plástica o metálica),

lámina reflectiva, lámina difusiva, lámina de prisma horizontal, lámina de prisma vertical,

sustrato TFT (adherido al primer polarizador), sustrato de filtro de color (adherido al

polarizer) y protector transparente.

De acuerdo con Zhang [8], el desmantelamiento manual es superior al mecánico porque

en el primero se puede recuperar más del 90% de los metales en el LCD, mientras que

en el segundo la recuperación es menor al 10%. En la tabla 3.2 se muestra el tipo de

desmantelamiento llevado a cabo en diversas investigaciones, aśı como el tipo de aparato

electrónico del que se recicla In y los componentes del LCD en que este elemento se

encuentra disponible. En este trabajo se propone realizar un desensamble manual para

recuperar la mayor cantidad de indio del stack LCD y se separa el sustrato de vidrio-TFT,

donde se encuentran los electrodos ṕıxel y común para la tecnoloǵıa ICT.

Referencia Desensamble Aparato

electrónico

Componentes de LCD con

ITO

Souada [65] Manual No menciona Sustratos TFT y filtro de color con

depósito uniforme de ITO en la su-

perficie

Zhang [10] Manual Monitor de com-

putadora

Sustrato TFT con depósito uni-

forme de ITO en la superficie

Yang [66] No menciona No menciona Sustratos TFT y filtro de color con

depósito uniforme de ITO en la su-

perficie

Lee [67] Manual Monitor de com-

putadora

Sustratos TFT y filtro de color con

depósito uniforme de ITO en la su-

perficie

Silveira [11] Manual Teléfono celular

Nokia

Sustratos TFT y filtro de color con

depósito uniforme de ITO en la su-

perficie
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Fontana [68] Manual Monitor de computa-

dora

Sustratos TFT y filtro de

color con depósito uniforme

de ITO en la superficie

Rocchetti [69] No menciona No menciona Sustratos TFT y filtro de

color con depósito uniforme

de ITO en la superficie

Tabla 3.2: Desensambles manuales de LCD reportados en la literatura.

Remoción del polarizador

Este paso comprende la remoción de los dos polarizadores que cubren el panel LCD y es

necesario para asegurar la eficiencia en la recuperación de In aśı como para facilitar la

transformación en polvo a part́ıculas con diámetros más pequeños. Silveira [11] analizó

diversos solventes para eliminar los polarizadores y el adhesivo que los une al vidrio y varió

la temperatura y la proporción sólido/ĺıquido (g de panel LCD/ mL de solvente); encontró

que la acetona es el mejor solvente porque es posible su recuperación, tiene baja toxicidad

y bajo costo, la proporción y la temperatura no tuvieron influencia en el proceso y por

conveniencia estableció una relación 1:10 a 25 ◦C durante 20 horas. Fontana [68] utiliza

acetona con una proporción 1:3 durante 8 horas para remover el polarizador; se observa

que el uso de ultrasonido durante el proceso reduce el tiempo a 4 horas. En lo que respecta

a Rochetti [69] removió los polarizadores manualmente y no se utilizó ningún solvente.

Zhang [10] también utilizó una remoción manual, pero después sumergió los sustratos en

alcohol puro y posteriormente acetona para terminar de eliminar el adhesivo remanente.

Finalmente, Souada [65] no remueve el polarizador, pero durante el proceso de lixiviación

que propone este no entra en contacto con el baño ácido. En el caso de la tecnoloǵıa

ICT, el grosor del polarizador y del sustrato de vidrio-TFT es muy parecido, por lo que

utilizar un solvente en esta etapa para su remoción implicaŕıa un gasto alto de reactivo;

en este trabajo se propone realizar una remoción mecánica del polarizador y proceder a su

trituración; una vez triturado se realizarán baños en solventes con acetona y tolueno para

lograr una completa remoción, debido al tipo de material adhesivo entre el polarizador y

el sustrato de vidrio-TFT.
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Transformación en polvo

Para esta etapa se requiere que los sustratos ya no contengan adhesivos ni restos de po-

larizador, y es opcional como pretratamiento de la muestra antes de la lixiviación [8].

Silveira [11] analiza tres distintas metodoloǵıas de molienda (molino de martillos, molino

de cuchillos y molino de bolas) antes y después de la remoción del polarizador; encontró

que el proceso se dificulta si no hay remoción primero y que la mejor transformación a

polvo se logra con el molino de bolas funcionando durante 120 minutos, pues resultó en

un tamaño de part́ıcula de 0.15mm para el 41% de la muestra, mientras que las otras dos

tecnoloǵıas favorecieron un mayor tamaño. Lee [67] realiza dos moliendas: en la primera

parte, un molino planetario reduce el scrap de sustrato TFT hasta un promedio de 5mm

por part́ıcula; posteriormente, se tritura la muestra en un molino de bolas de alta enerǵıa

(HEBM, por sus siglas en inglés) y se halló que el tiempo para el que se recuperaba la mayor

cantidad de In fue de 60 segundos con un tamaño de part́ıcula promedio de 7.5µm. Roc-

chetti [69] utilizó un molino de cuchillos tipo Retsch y obtuvo dos fracciones con diferentes

tamaños de part́ıcula: gruesa (entre 1.25mm y 10mm) y fina (menor a 1.25mm. Encontró

que un menor tamaño de part́ıcula aumenta el contenido recuperado de In. Sin embargo,

Lee [67] descubrió que para tamaños menores a 7.5µm se dificulta porque comienzan a

generarse aglomeraciones que reducen el rendimiento del proceso.

En otras investigaciones [68], [10] solo cortaron los sustratos hasta obtener muestras

de 5x5cm o 4x4cm, respectivamente. Souada [65] pone en contacto el sustrato con el

baño ácido del lado que tiene el depósito de ITO y no es necesaria ninguna reducción de

tamaño. Por último, Swain [63] tritura el sustrato TFT pero no especif́ıca las caracteŕısticas

del polvo LCD obtenido por ser un proceso innovador desarrollado por el autor. Para el

caso de la tecnoloǵıa ICT, se propone una trituración debido a la geometŕıa del circuito

electrónico del LCD y la complejidad de los depósitos de ITO en el mismo.

Lixiviación ácida

La lixiviación es un proceso de separación de un soluto de una fase sólida; el sólido se

pone en contacto con una fase ĺıquida y el soluto o solutos se difunden desde el sólido

a la fase ĺıquida, lo que permite una separación de los componentes originales del sólido
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[62]. La lixiviación sólido-ĺıquido se utiliza ampliamente en mineŕıa y reciclaje de metales

a partir de RAEE. En el caso de la recuperación de In a partir de LCD, el proceso ha sido

reportado por diversos autores. Swain [63] obtiene 0.07616 g In/L solución y 0.01024 g

Sn/L solución lixiviados con HCl 5.0 M a 75 ◦C por 120 min aplicando agitación a 400 rpm

y con una mezcla al 10% volumen/volumen de H2O2; se utilizó una proporción de 500 g de

panel LCD/L solución. Se encontró que la recuperación de In y Sn aumenta de manera

significativa con el incremento de sólidos en la proporción sólido:ĺıquido, la concentración

molar y la temperatura. Por otra parte, Virolainen [70] encontró que la lixiviación con

ácido ńıtrico tarda más en llevarse a cabo por completo y que la concentración tiene un

efecto importante en la cantidad recuperada de indio y estaño. Las reacciones de los óxidos

In2O3 y SnO2 con HNO3 se muestran en las ecuaciones 3.5, 3.6.

In2O3 + 6HNO3 → 2In(NO3)3 + 3H2O (3.5)

SnO2 + 4HNO3 → Sn(NO3)4 + 2H2O (3.6)

Silveira [11] obtuvo 613 mg de In/kg de panel LCD con H2SO4 1M a 90 ◦C, por 60 min-

utos y una proporción 1:50, encontró que la variación en el In recuperado entre 1 hora y 12

horas era de solo 1.28% y que concentraciones mayores a 1.0 M no modificaban el resultado

considerablemente. De acuerdo con Souada [65] el ácido sulfúrico es la mejor opción en

la lixiviación de In porque es más fuerte que el ácido ńıtrico y tiene baja volatilidad; en

su investigación, utiliza H2SO4 como agente lixiviante y asiste el proceso con ultrasonido

(U/S) a 320 W ; cabe mencionar que no trituró la muestra para el procedimiento. Las

reacciones de los óxidos con se muestran en las ecuaciones 3.7, 3.8.

In2O3 + 3H2SO4 → In2(SO4)3 + 3H2O (3.7)

SnO2 + 2H2SO4 → Sn(SO4)2 + 2H2O (3.8)

Zhang [10] también hace uso del U/S durante la lixiviación y encuentra que los mejores

parámetros son: HCl 0.8 M a 25 ◦C con una proporción 1:10 durante 60 minutos con

US a 300 W . Tampoco tritura la muestra y utiliza ácido clorh́ıdrico por su bajo costo;
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descubrió que después de 60 minutos no aumenta la cantidad de metal recuperado y que

con potencias mayores a 300 W ocurre lo mismo.

Los dos anteriores autores justifican que la trituración no es necesaria como pre-

tratamiento a la lixiviación cuando esta última se asiste con U/S debido a que las ondas

ultrasónicas provocan el fenómeno de cavitación acústica (se forman burbujas en zonas

de bajo contacto ĺıquido/sólido que crecen hasta colapsar y remover los solutos de esas

zonas). Geankoplis [62] detalla este hecho, expone que la trituración debe llevarse a cabo

si la materia soluble está rodeada de una matriz de materia insoluble porque el disolvente

se debe difundir hacia el interior para ponerse en contacto y disolver el material soluble, y

después difundirse hacia afuera. Por lo tanto, las afirmaciones sobre el efecto de cavitación

en [65] y [10] son consistentes.

Por otra parte, Lee [67] investigó la relación entre el tamaño de part́ıcula y la lixiviación,

aśı como el tiempo óptimo del proceso; se obtuvo que con un tamaño de 7.5 µm y durante

30 min se optimiza la recuperación de indio, utilizando HCl mezclado al 50% v/v con

H2O2. Yang [66] observó que en concentraciones menores a 1.0 M, el H2SO4 es mejor

como lixiviante que el HCl, encontrando 95.2 mg In/L solución y 90.5 mg In/ L solución

recuperados, respectivamente. Rochetti [69] tiene resultados que muestran que las mejores

condiciones para el proceso son: H2SO4 2.0 M a 80 ◦C por 10 minutos; un aumento en la

concentración facilita la co-extracción de otros metales. Finalmente, Fontana [68] concluye

que con HCl 6.0 M a 25 ◦C durante 6 horas con una proporción de 3:1 mL solución/g de

panel LCD se recuperan 260 mg In/kg de panel LCD.

Las variables en esta etapa son esenciales para la optimización del resultado; la trit-

uración es opcional cuando se asiste con U/S, con H2SO4 como lixiviante con una con-

centración de 1.0 M es óptimo con proporciones sólido:ĺıquido entre 1:20 y 1:50, además,

un aumento en la temperatura contribuye a una mayor recuperación de In. En el caso de

la tecnoloǵıa ICT, se opta por triturar y utilizar ultrasonido con la finalidad de promover

el efecto de cavitación acústica, aśı como experimentar con dos ácidos lixiviantes (ácido

sulfúrico y ácido ńıtrico) para conocer su efecto en la recuperación de In. Además, por el

diseño de experimento se opta por aplicar una proporción sólido/ĺıquido de 1:25 y analizar

las variables: ultrasonido, concentración molar del lixiviante, temperatura y tiempo de

lixiviación para discutir cuales son las mejores condiciones.
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Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa

4.1 Procesos de lixiviación

Se realizaron procesos de lixiviación con muestras sin triturar y trituradas. En el primer

caso, el objetivo fue analizar la recuperación de In con dos lixiviantes: ácido sulfúrico y

ácido ńıtrico; estos demostraron ser los más eficientes para el reciclaje de metales a partir

de pantallas LCD [11], [70]. Además, se analizó el efecto que tienen en la superficie del

sustrato de vidrio-TFT. En el segundo caso, las muestras se trituraron y se lixiviaron

variando diversos parámetros, con la finalidad de cuantificar su efecto en la recuperación

de indio para la tecnoloǵıa ICT. En la figura 4.1 se muestra el proceso para la recuperación

de In2O3 a partir de una pantalla LCD.

Figura 4.1: Diagrama de proceso del reciclaje de In2O3 a partir del sustrato de vidrio-TFT triturado.
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4.1.1 Muestras sin triturar

Se analizaron dos sustratos de vidrio-TFT para los procesos de lixiviación; ambos sustratos

fueron inmersos por separado en un baño de cloroformo por 30 min. Después, se limpiaron

con 2 ml de tolueno usando ultrasonido a 30 W por 3 min. Después de una pausa de 1

min, las muestras se limpian nuevamente por 2 min bajo las mismas condiciones.

Para la lixiviación, se utilizaron dos lixiviantes por separado (H2SO4 6.0 M disuelto en

agua desionizada y HNO3 > 90%). Ambos ácidos son de la marca Sigma Aldrich. En el

caso del ácido sulfúrico, se eligió esta concentración molar porque se prefiere para muestras

no trituradas del panel LCD [10]. Ambos procesos se llevaron a cabo bajo las siguientes

condiciones: 1 g:30 ml de sustrato de vidrio-TFT por solución ácida, temperatura inicial

de 23 ◦C y un tiempo total de lixiviación de 30 min. Los procesos se hicieron alternando

las muestras 6 veces por periodos de 5 min en ultrasonido a 50 W y 5 min en agitación a

50 rpm, respectivamente. El baño de ultrasonido se utiliza porque favorece la recuperación

de indio, aumentando el área de interacción entre la superficie con ITO y el ácido.

En la figura 4.2 se reporta la variación en la temperatura durante los procesos de

lixiviación con los dos ácidos, misma que se asocia con la placa cerámica que tiene el

equipo de ultrasonido.

Figura 4.2: Variación de la temperatura durante la lixiviación de las muestras no trituradas con ácido

sulfúrico y ácido ńıtrico.
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4.1.2 Muestras trituradas

Desensamble y trituración

Se recibió una donación de 250 pantallas LCD de RAEE de la empresa Te Lo Encontramos

S.A. de C.V. con sede en Guadalajara, Jalisco, México. Todas las muestras corresponden

a pantallas de smartphones de la serie K de la empresa LG Electronics; se optó por

experimentar con 80 dispositivos. El fabricante reporta que la pantalla cuenta con la

tecnoloǵıa ICT [71].

La pantalla fue desensamblada manualmente y se retiraron uno a uno sus componentes.

El primer polarizador se encontraba fuertemente adherido al sustrato de vidrio-TFT y

debido a su remoción, el sustrato se recuperó en fragmentos más pequeños. Posteriormente

se trituraron los fragmentos en lotes de 10 g durante 8 minutos en mortero de 125 ml de

capacidad. Se obtuvieron alrededor de 174 g de polvo del sustrato de vidrio-TFT. En la

figura 4.3 se muestran las partes más relevantes del desensamble manual.

(a) (b) (c)

Figura 4.3: Desensamble manual: (a) desmantelamiento de componentes; (b) sutrato de vidro-TFT ad-

herido al polarizador; (c) recuperación del sustrato de vidrio-TFT.

Baño en solvente

Con la finalidad de remover todo el adhesivo restante del sustrato de vidrio-TFT y que

no interaccione con el ácido durante la lixiviación, se realizó un baño en solvente bajo las

siguientes condiciones: en lotes de 30 g de polvo de sustrato de vidrio-TFT, se añaden 120

ml de acetona durante 60 min a temperatura ambiente con agitación magnética a 250 rpm;

posteriormente se filtra la muestra y se añaden 120 ml de tolueno durante 30 min; después,

se filtra y la muestra se calienta a 100 ◦C durante 15 min.
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Condiciones de proceso de lixiviación

A continuación se presentan los parámetros establecidos para cada proceso de lixiviación;

se varió la temperatura, el tiempo de lixiviación, la concentración de H2SO4 y el uso de

ultrasonido. Se ha reportado que estos parámetros afectan directamente la cantidad re-

cuperada de indio [11], por lo que el análisis de su variación en el caso de la tecnoloǵıa

ICT es primordial. Una vez terminados los procesos, todas las muestras se filtraron con

papel filtro y un panel de fibra de vidrio de 2 cm de grosor, después, las soluciones fueron

almacenadas a 6 ◦C para su posterior caracterización mediante MP-AES. En la figura 4.4

se observa el polvo que se lixivia aśı como el proceso de lixiviación.

(a) (b)

Figura 4.4: Proceso de lixiviación: (a) polvo del sustrato de vidrio-TFT; (b) arreglo de materiales para

proceso.
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Variación de la temperatura

Parámetros Proceso P1 Proceso P2 Proceso P3

Temperatura en parrilla (◦C) 25 90 120

Molaridad (M) 1.0 1.0 1.0

Tiempo de lixiviación (min) 90 90 90

Proporción (g sustrato vidrio-TFT/

mL solución)

1:25 1:25 1:25

Agitación (rpm) 350 350 350

Ultrasonido 6 ciclos 6 ciclos 6 ciclos

Tabla 4.1: Condiciones de proceso de lixiviación de polvo de sustrato de vidrio-TFT variando la temper-

atura. El ultrasonido se aplica después del minuto 30 en intervalos de 5 minutos a 50 W.

Variación del tiempo de lixiviación

Parámetros Proceso P4 Proceso P5 Proceso P6

Tiempo de lixiviación (min) 60 90 120

Molaridad (M) 1.0 1.0 1.0

Temperatura (◦C) 25 25 25

Proporción (g sustrato vidrio-TFT/

mL solución)

1:25 1:25 1:25

Agitación (rpm) 350 350 350

Ultrasonido 6 ciclos 6 ciclos 6 ciclos

Tabla 4.2: Condiciones de proceso de lixiviación de polvo de sustrato de vidrio-TFT variando el tiempo

de lixiviación. El ultrasonido se aplica después del minuto 30 en intervalos de 5 minutos a 50 W.
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Variación de la concentración de H2SO4

Parámetros Proceso P7 Proceso P8 Proceso P9

Molaridad (M) 0.5 2.0 3.0

Tiempo de lixiviación) 90 90 90

Temperatura (◦C) 25 25 25

Proporción (g sustrato vidrio-TFT/

mL solución)

1:25 1:25 1:25

Agitación (rpm) 350 350 350

Ultrasonido 6 ciclos 6 ciclos 6 ciclos

Tabla 4.3: Condiciones de proceso de lixiviación de polvo de sustrato de vidrio-TFT variando la concen-

tración de la solución de H2SO4. El ultrasonido se aplica después del minuto 30 en intervalos de 5 minutos

a 50 W.

Variación del ultrasonido

Parámetros Proceso P10 Proceso P11 Proceso 12

Ultrasonido Sin ciclos 2 ciclos 4 ciclos

Tiempo de lixiviación) 90 90 90

Temperatura (◦C) 25 25 25

Proporción (g sustrato vidrio-TFT/

mL solución)

1:25 1:25 1:25

Agitación (rpm) 350 350 350

Molaridad (M) 1.0 1.0 1.0

Tabla 4.4: Condiciones de proceso de lixiviación de polvo de sustrato de vidrio-TFT variando la aplicación

de ultrasonido. El ultrasonido se aplica después del minuto 30 en intervalos de 5 minutos a 50 W.

39



4.2 Tratamiento térmico

Se realizó una lixiviación con los siguientes parámetros de proceso: 90 min, 260 rpm,

proporción mL de solución / g de sustrato de vidrio TFT de 1:20, 300 ◦C en parrilla y

6 ciclos de ultrasonido altenados a 50 W después del minuto 30 de la lixiviación. Una

vez filtrado, se aumentó la temperatura del lixiviado 10 ◦C cada 2 minutos hasta los 350

◦C y se quedó constante durante 30 minutos en la parrilla. Se dejó reposar por 1 hora

y posteriormente entró a un segundo tratamiento térmico para la obtención del óxido de

indio.

En la figura 4.5 se muestra la temperatura a la que estuvo la muestra durante todo el

tratamiento térmico para su posterior caracterización en Difracción de Rayos X y SEM.

Figura 4.5: Curva de temperatura utilizada en un Horno Prendo MF-3R para la obtención de In2O3.

La lixiviación se repitió bajo las mismas condiciones y se almacenó para su posterior

caracterización mediante Espectroscoṕıa Raman.
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4.3 Técnicas de caracterización

4.3.1 Espectroscoṕıa de emisión atómica

La espectroscoṕıa de emisión atómica por plasma de microondas (MP-AES) es una técnica

anaĺıtica que permite realizar un análisis cuantitativo multielemental que utiliza un arreglo

para la excitación de microondas para crear un campo magnético axial concentrado alrede-

dor de una antorcha convencional. Lo anterior enfoca y contiene la enerǵıa de microondas

donde se necesita para producir un plasma toroidal con un canal central más fŕıo que re-

sulta adecuado para la introducción estable de muestras ĺıquidas. La intensidad de emisión

de distintos elementos depende del flujo de gas, la tasa de flujo de la muestra y la potencia

de las microondas. La intensidad de cada ĺınea de emisión es directamente proporcional

a la concentración de un elemento en particular [72]. En la figura 4.6 se muestran los

principios de operación de esta técnica.

Figura 4.6: Diagrama de funcionamiento de la técnica MP-AES. Adaptada de [72]

Mediante la espectroscoṕıa de emisión atómica se cuantificó el indio elemental presente

en los procesos de lixiviación P1-P12. El equipo utilizado es un Espectrómetro 4100 MP-
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AES de Agilent Technologies del Laboratorio de Fisicoqúımica de la Facultad de Ciencias

F́ısico-Matemáticas de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo.

4.3.2 Espectrometŕıa Raman

La espectroscoṕıa Raman es una técnica que brinda información sobre estructuras qúımicas

y formas f́ısicas para la identificación de sustancias analizando sus patrones espectrales

espećıficos.

En esta técnica se usa una sola frecuencia de radiación para irradiar la muestra de

análisis y se detecta la radiación dispersada por la molécula. Si durante el proceso de

dispersión se induce el movimiento de los núcleos de los átomos, se transferirá enerǵıa del

fotón incidente a la molécula, o de la molécula al fotón dispersado. En este caso el proceso

es inelástico y la enerǵıa del fotón dispersado es diferente a la del incidente por una unidad

vibracional; a este proceso se le denomina dispersión Raman y solo ocurre en 1 de cada

106 − 108 fotones dispersados [73].

El espectro Raman puede observarse en niveles altos (dispersión anti-Stokes) y bajos

(dispersión Stokes) de enerǵıa. Generalmente, las muestras son analizadas a temperaturas

bajas (para disminuir el nivel de ruido) y las ĺıneas Stokes son más intensas y por tanto,

las observadas durante el análisis.

Mediante la Espectroscoṕıa Raman, se analizó la presencia de complejos metálicos de

indio, aluminio y calcio en una solución acuosa que contiene complejos entre sulfatos y

iones metálicos. En el caso del indio, existe evidencia de la asociación entre In3+ y SO2+
4

en solución. Esta interacción causa primordialmente una banda en 1045 cm−1, consistente

con las reacciones 4.1 y 4.2. Generalmente, esta banda es la más intensa en el espectro

[74].

In3+ + SO2−
4 � InSO+

4 (4.1)

In3+ + 2SO2−
4 � In(SO4)

−
2 (4.2)

El ion de indio trivalente es el único ion metálico que se puede analizar mediante Raman

porque da como resultado 5 ĺıneas caracteŕısticas en el espectro (255 cm−1, 650 cm−1, 980
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cm−1, 1045 cm−1 y 1125 cm−1), mientras que iones como Al3+, Mg2+, Cu2+ y Na+ en

complejos con sulfatos no brindan resultados cuantificables. También es posible encontrar

una banda entre 350-550 cm−1 que está relacionada con un modo vibracional de extensión

simétrico de In−O [75].

El equipo utilizado es un Espectrómetro Raman DXR de Thermo Scientific. La muestra

es excitada con un láser de estado sólido de 532 nm emitido con un diodo a 0.3 mW; con un

objetivo de microscopio de 10x y una resolución de 0.96 cm−1. El espectrómetro pertenece

al Laboratorio de Microanálisis del Instituto de Geof́ısica Unidad Michoacán.

4.3.3 Microscoṕıa electrónica de barrido

Con el Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) es posible caracterizar la microestruc-

tura, morfoloǵıa y composición qúımica de los materiales; utiliza un haz de electrones

enfocado para barrer sistemáticamente la superficie de un espécimen, produciendo señales

que se convierten a información visual.

La interacción de los electrones con la muestra puede ser elástica o inelástica. La

dispersión elástica resulta de la deflexión de un electrón incidente por los núcleos atómicos

del espécimen o los electrones de la capa exterior con enerǵıa similar. Los electrones

incidentes que se dispersan elásticamente a través de un ángulo de más de 90 ◦se denominan

electrones retrodispersados (BSE) y escapan de la superficie del espécimen con una enerǵıa

mayor a 50 eV. Los BSE proporcionan información de la morfoloǵıa y composición qúımica

del espécimen.

Otra de las señales producidas por la interacción del haz primario de electrones con el

espécimen es la de los electrones secundarios (SE), dado que se ionizan los átomos en la

superficie para emitir los electrones débilmente unidos, es decir, los SE. Como su enerǵıa

es baja (3-5 eV ), los SE escapan solo de una región de unos pocos nanómetros desde la

superficie, por lo que se usan principalmente para visualizar la textura y aspereza superficial

del espécimen.

Los componentes principales de un SEM se muestran en la figura 4.7. La fuente

de emisión termoiónica de electrones consta de tres partes: cátodo, ánodo y cilindro de

Wehnelt. La emisión de electrones incrementa con la corriente del filamento que vaŕıa entre
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0.1 y 30 kV . El haz de electrones es focalizado por un campo magnético. La trayectoria se

ajusta mediante la corriente aplicada a los electroimanes que generan el campo. En SEM

se utilizan lentes electrónicos para demagnificar la imagen, como lentes condensadores y

lentes objetivo. Una vez que el haz interactúa con la muestra, dos detectores miden BSE

y SE. Para analizar la composición qúımica se utiliza un espectrómetro de dispersión de

enerǵıa de rayos X [76].

Figura 4.7: Partes de un SEM con detectores para BSE, SE y EDS.

A través del Microscopio Electrónico de Barrido (SEM), mediante las técnicas de Es-

pectroscoṕıa de Dispersión de Enerǵıa (EDS), Electrones Retrodispersados (BSE) y Elec-

trones Secundarios (SE) se caracterizaron estructural y qúımicamente el protector touch,

filtro de color y sustrato de vidrio-TFT. Mediante BSE y EDS se analizó el efecto de los

ácidos ńıtrico y sulfúrico en el proceso de lixiviación en las muestras no trituradas. Para

las muestras trituradas, el polvo obtenido después del proceso P3 y tratamiento térmico

se analizó mediante BSE y EDS. Para estas caracterizaciones se utilizó un Microscopio

Electrónico de Barrido JEOL JSM-IT300 del Laboratorio de Microscoṕıa de la Escuela

Nacional de Estudios Superiores Unidad Morelia.
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4.3.4 Difracción de rayos X

La Difracción de Rayos X es una técnica anaĺıtica utilizada para la identificación de la

estructura cristalina de los materiales [77]. Consiste en incidir un haz de rayos X a través

de un cristal de la sustancia estudiada. Dicho haz se difracta en varias direcciones debido

a la simetŕıa del conjunto de átomos y genera un patrón de intensidades que se interpreta

según la ubicación de átomos en el cristal, aplicando la ley de Bragg [1].

A través de esta técnica, se caracterizó el polvo obtenido mediante el proceso P3 después

del tratamiento térmico para confirmar la presencia de In2O3. El equipo utilizado es un

Difractómetro DRX D2 PHASER de Bruker del Laboratorio de Microanálisis del Instituto

de Geof́ısica Unidad Michoacán.
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Caṕıtulo 5

Resultados y discusión

5.1 Componentes LCD

5.1.1 Filtro de color

En la figura 5.1 se observa el filtro de color aplicado en la tecnoloǵıa ICT, que tiene los tres

colores primarios: verde, azul, rojo (RGB, por sus siglas en inglés). La orientación de cada

subṕıxel es ineqúıvoca, pues corresponde al arreglo de subṕıxeles del sustrato de vidrio-

TFT y al uso de cristales ĺıquidos en el modo IPS. Entre cada grupo de tres subṕıxeles se

observa una matriz de ĺıneas divisoras que corresponden al material de la BM, que protege

las capas delgadas de los materiales que conforman el circuito electrónico del TFT-LCD

ICT. Estos filtros de color están absorbiendo solo radiación que después emitirán. En

conjunto con el haz de luz polarizado y con una intensidad espećıfica por subṕıxel, dan

forma a las imágenes que se muestran en el dispositivo.

Figura 5.1: Filtro de color de la tecnoloǵıa ICT TFT-LCD observado en un microscopio Motic DMWB3.
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(a)

(b) (c) (d)

(e) (f) (g)

Figura 5.2: Mapeo qúımico elemental por EDS de micrograf́ıa SEM-BSE a 250x y 30 kV del filtro de color:

(a) multielemental; (b) Al; (c) Br; (d) C; (e) Cl; (f) O; (g) Si.
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En la figura 5.2 se muestra un mapeo qúımico elemental realizado mediante EDS al

filtro de color. Se observa que Al, Br y Cl están en cada uno de los subṕıxeles asociados al

sustrato de vidrio-TFT, lo que sugiere que forman parte de los compuestos que dan cada

uno de los colores primarios. Los altos niveles de C y O se asocian al depósito de BM

que protege este componente de la luz ambiente que incide en el display. En el filtro de

color no se encontró ningún depósito de ITO, debido a que los dos electrodos están en el

sustrato de vidrio-TFT; tampoco se observaron circuitos integrados o conexiones eléctricas,

lo que sugiere la aplicación de un filtro de color pasivo, correspondiente a la tecnoloǵıa ICT.

Se observa que el aluminio, bromo y cloro se distribuyen por subṕıxel, lo que indica que

forman parte de los compuestos que dan los colores primarios al filtro de color. Los puntos

que se observan en la imagen corresponden a depósitos de óxidos metálicos que ayudan a

separar las ĺıneas entre ṕıxeles y lograr el mismo grosor en todos los puntos del depósito

del filtro de color, con la finalidad de no desalinear las MLC, además, para no modificar

los valores de capacitancia detectados por los sensores touch.

5.1.2 Protector transparente

En la figura 5.3 se muestra el mapeo qúımico elemental mediante EDS realizado al protector

touch. Se observa la presencia de Ti y Ba, elementos que brindan resistencia mecánica

a este componente. El S se concentra en los refuerzos del material compuesto. No se

detectó la presencia de In, ya que como está en la tecnoloǵıa ICT, no es necesario agregar

electrodos en el touch pues ya se encuentra integrado en el sustrato de vidrio-TFT y la

función principal de este componente es la protección de todos los circuitos internos. No hay

ningún circuito electrónico y solo se adhiere al dispositivo con un adhesivo fuerte que cubre

el stack del LCD. El refuerzo que se observa contribuye a disminuir el desprendimiento

de material de la superficie experior y también que se apliquen presiones indebidas en

el smartphone. El Ti es parte del protector transparente debido a que se requiere para

generar una capacitancia estable que permita la correcta lectura de touch por parte de los

electrodos de ITO además del soporte estructural.
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(b) (c) (d)

(e) (f) (g)

Figura 5.3: Mapeo qúımico elemental por EDS de micrograf́ıa SEM-BSE a 250x y 30 kV del protector

transparente: (a) multielemental; (b) Ba; (c) C; (d) O; (e) S; (f) Ti; (g) Mg.
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5.1.3 Sustrato vidrio-TFT

En la figura 5.4 se muestra un análisis qúımico lineal realizado mediante EDS al sustrato de

vidrio-TFT en posición de canto. El mayor conteo de In se presenta cercano a la superficie

y podŕıa asociarse al electrodo común. El conteo de C disminuye a medida que se aproxima

a la superficie, mientras que en el conteo de O se observa poca variación y se mantiene en

promedio en los 650 en todo el análisis lineal, lo que sugiere la presencia de óxidos en el

arreglo. El resultado indica que solo el C muestra una cuantificación variable a lo largo

del análisis, lo que podŕıa asociarse al cambio entre los materiales aislantes de los ṕıxeles

y el circuito integrado del arreglo.

En la figura 5.5 se observa el arreglo general del circuito integrado del TFT-LCD ICT.

Son visibles las ĺıneas de sensor entre cada columna de ṕıxeles, lo que indica que los ROIC

se presentan entre cada renglón. Esto indica una alta sensibilidad del touch y más precisión

durante la interacción dispositivo-usuario. Entre cada ĺınea de sensor, se observan arreglos

de tres subṕıxeles con tres ĺıneas de ITO cada uno; dichas ĺıneas de ITO corresponden al

electrodo común, mientras que el electrodo ṕıxel no se observa porque hay otros materiales

más cercanos a la superficie del circuito. Lo anterior justifica la trituración como un

método eficiente en la tecnoloǵıa ICT, pues no se lograŕıa lixiviar el electrodo ṕıxel. En

cada subṕıxel es posible observar el depósito TFT, es decir, aquel circuito que controla el

movimiento de las MLC en conjunto con un capacitor.

En la figura 5.6 se muestra el mismo sustrato de vidrio-TFT visto desde un microscopio

óptico, con luz frontal incidente. Lo anterior se realiza para observar las zonas en donde

está presente la BM para no dejar pasar luz, aśı como el arreglo de TFTs que se protege de

la luz, pues se depositan mediante fotolitograf́ıa y son sensibles a la luz ultravioleta. Sólo

se notan las ĺıneas de datos, escáner y sensor.
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Figura 5.4: Análisis qúımico lineal por EDS de micrograf́ıa SEM-BSE a 1000x y 30 kV del sustrato de

vidrio-TFT en posición de canto. La superficie está del lado derecho.
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Figura 5.5: Micrograf́ıa SEM-BSE a 250x y 30 kV del sustrato de vidrio-TFT.

Figura 5.6: Sustrato de vidrio-TFT analizado en un microscopio Motic DMWB3.
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(b) (c) (d)

(e) (f) (g)

Figura 5.7: Mapeo qúımico elemental por EDS de micrograf́ıa SEM-BSE a 250x y 30 kV del sustrato de

vidrio-TFT sin lixiviar: (a) multielemental; (b) In; (c) Al; (d) Mo; (e) Si; (f) N; (g) Ca.
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5.2 Lixiviación de muestras sin triturar

5.2.1 Análisis qúımico

La figura 5.7 muestra el mapeo qúımico elemental por EDS del sustrato de vidrio-TFT

sin lixiviar. Se encontró Mg, Ca y Al que pueden reaccionar al entrar en contacto con

los ácidos sulfúrico y ńıtrico. Los altos porcentajes de O y N sugieren la presencia de

compuestos como óxidos, nitratos y nitruros. La presencia de Si se debe a materiales

aislantes de los TFTs y el sustrato de vidrio. El Al y el Mo son dos metales que tienen

un rol importante en las ĺıneas de escáner y de datos. Sus propiedades los convierten en

materiales que pueden aplicarse en circuitos de microelectrónica en pantallas LCD y no

dañarse por radiación solar, por ejemplo. La distribución de ITO se centra en aquellas

zonas donde está el electrodo común, siendo el principal componente que utiliza dicho

material.

La figura 5.8 muestra el mapeo qúımico de indio por EDS del sustrato de vidrio-TFT.

En las dos muestras lixiviadas (b) y (c) se observa que existen modificaciones en el área

con altos conteos de indio. Esto indica que los dos ácidos lixiviaron el electrodo común aśı

como otros componentes del LCD; sin embargo, las condiciones del proceso y del arreglo

del circuito electrónico del dispositivo no permite que el ácido interactúe directamente

con el electrodo ṕıxel sin antes lixiviar otros metales. Con la finalidad de recuperar más

indio, es posible incluir un proceso de molienda para generar una mayor área de superficie

y analizar el efecto de parámetros como el tiempo de lixiviacion, concentración de ácido

temperatura y aplicación de ultrasonido para promover un efecto de cavitación acústica;

este proceso se utiliza en las lixiviaciones de muestras trituradas.

La tabla 5.1 muestra el procentaje en peso de In, Sn, Ca y Al de un mapeo qúımico

elemental por EDS en un subṕıxel, en donde se observa una disminución en el conteo de

indio más significativa. Los datos indican que el ácido sulfúrico es más efectivo que el ácido

ńıtrico en la recuperacion, a pesar de estar en una solución 6.0 M. El total de porcentaje en

peso del indio presente en un sustrato de vidrio-TFT sin lixiviar es de 6.43%. Al considerar

este valor como el 100%, después de la lixiviación, alrededore del 60% y el 64% de indio

queda en los sustratos lixiviados con ácido sulfúrico y ácido ńıtrico, respectivamente. De

acuerdo con lo anterior, el ácido sulfúrico remueve alrededor de 4% más In que el ácido
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(a) (b) (c)

Figura 5.8: Mapeo qúımico de indio por EDS de micrograf́ıa SEM-BSE a 250x y 30 kV del sustrato de

vidrio-TFT: (a) antes de la lixiviación; (b) después de lixiviar con H2SO4 6.0 M; (c) después de lixiviar

con HNO3 concentrado.

ńıtrico bajo las mismas condiciones de lixiviación. A pesar de que el efecto de los ácidos

ńıtrico y sulfúrico es muy similar, este último resulta ser mejor opción por su bajo costo

para el proceso en ICT.

Elemento a b c

In (wt%) 6.43 3.88 4.13

Sn (wt%) 0.60 0.48 0.40

Ca (wt%) 1.98 2.18 2.38

Al (wt%) 3.54 3.95 4.10

Tabla 5.1: Composición porcentual de elementos del análisis EDS de micrograf́ıa SEM-BSE a 1600x y 30

kV del sustrato de vidrio-TFT: (a) antes de la lixiviación; (b) después de lixiviar con H2SO4 6.0 M; (c)

después de lixiviar con HNO3 concentrado.

El incremento en porcentaje en peso de Ca y Al observado en la tabla 5.1 se atribuye

a la exposición del contacto interno del arreglo de TFTs del panel ICT una vez que el

electrodo común (que está en la superficie) ha sido lixiviado. El indio lixiviado permanece

en la solución ácida formando sulfato de indio o nitrato de indio, dependiendo del proceso.

Como las condiciones del proceso y la geometŕıa del circuito electrónico no permite

que el ácido interactúe completamente con el electrodo ṕıxel (interno), con la finalidad de

recuperar una mayor cantidad de indio, es favorable incluir un proceso de trituración para

generar una mayor área de contacto.
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(a) (b) (c)

Figura 5.9: Micrograf́ıas SEM-BSE a 250x y 30 kV del sustrato de vidrio-TFT: (a) antes de la lixiviación;

(b) después de lixiviar con H2SO4 6.0 M; (c) después de lixiviar con HNO3 concentrado.

5.3 Lixiviación de muestras trituradas

En la figura 5.10 se muestra el espectro Raman del lixiviado obtenido mediante las condi-

ciones descritas en P3. El resultado indica la presencia del ion In3+ y el In2(SO4)2 en la

solución; la banda más intensa está en 1045 cm−1, lo que concuerda con [74]. La banda

entre 350-550 cm−1 alcanza un máximo en 430 cm−1 que se asocia a la interacción In−O.

Se observan máximos alrededor de 600 cm−1 y 700 cm−1 que podŕıan asociarse al vidrio

utilizado como recipiente de la muestra ĺıquida durante el análisis [78]. Además, se observa

que no hay otras bandas visibles en el espectro que pueda asociarse a interacciones de otros

iones metálicos.

Figura 5.10: Espectro Raman del lixiviado obtenido mediante P3 por el que se obtiene sulfato de indio.
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(c) (d)

Figura 5.11: Efecto de diversos parámetros de lixiviación en la concentración total de In recuperado: (a)

tiempo de lixiviación; (b) concentración molar de H2SO4; (c) temperatura; (d) ultrasonido.
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5.3.1 Efecto de la temperatura

Se realizaron experimentos con temperaturas en parrilla a 25 ◦C, 90 ◦C y 120 ◦C, lo que

resultó en una recuperación de In de 17.97 ppm, 23.20 ppm y 23.94 ppm, respectiva-

mente (ver fig. 5.11 c). Los resultados indican que a mayor temperatura se favorece la

recuperación de indio; esto puede asociarse a que se proporciona más enerǵıa al sistema

y aumenta la tasa de disociación del agente lixiviante y permite mayor interacción con el

sólido (In2O3), además, puede existir una descomposición en los compuestos cercanos al

óxido de indio que permiten el ataque del lixiviante en más zonas. Sin embargo, entre los

60 ◦C y 90 ◦C sólo existe un aumento de alrededor de 3 % en la recuperación de In, por lo

que una temperatura óptima para reducir el gasto energético seŕıa de 60 ◦C.

5.3.2 Efecto del tiempo de lixiviación

Bajo las mismas condiciones, se realizon lixiviaciones de 30 min, 60 min, 90 min y 120 min

con las que fue posible recuperar 12.42 ppm, 15.36 ppm, 17.97 ppm y 19.31 ppm de In,

respectivamente (ver fig. 5.11 a). Como en el sustrato de vidrio-TFT están depositadas

varias capas con diferentes materiales, ciertas capas se disuelven en cierta secuencia. Por

lo tanto, el tiempo es fundamental para asegurar que la lixiviación del indio sea la reacción

mayoritaria. Para tecnoloǵıa IPS con una sola capa de electrodo de ITO en el sustrato de

vidrio-TFT, como en muchos monitores de computadoras, es posible que la concentración

de In disminuya después de cierto tiempo, porque la capa de ITO se disuelve y comienza

a aumentar la concentración de otros metales como Al [10].

En nuestro caso, la tecnoloǵıa ICT involucra dos capas de electrodos de ITO (común y

ṕıxel) y como se observa en la fig. 5.11 a, conforme aumenta el tiempo del proceso también

la cantidad recuperada de In. Lo anterior se debe a que una vez lixiviado el electrodo

común, el lixiviante continua atacando otras capas del circuito entre las que encuentra el

electrodo ṕıxel, por lo que aumenta la concentración de indio. Si el proceso se detiene

a los 30 min, solo se recupera alrededor del 66.7 % de lo que se recupera con 90 min de

lixiviación. La diferencia entre un proceso de 90 min y otro de 120 min es de alrededor del

7 %, por lo que el tiempo óptimo en este análisis es de 90 min.
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5.3.3 Efecto de la concentración de H2SO4

Se evaluaron diferentes concentraciones de ácido sulfúrico como agente lixiviante del pro-

ceso. A 0.5 M, 1.0 M, 2.0 M y 3.0 M se obtuvieron 15.24 ppm, 17.97 ppm, 19.09 ppm y

19.64 ppm de In, respectivamente. Virolainen [70] y Siveira et. al. [11] reportaron que la

mejor concentración de H2SO4 es de 1.0 M para el proceso de reciclaje. En nuestro caso,

la diferencia entre 1.0 M y 3.0 M es de alrededor de 9.3 %, por lo que por cuestiones de

costos y bajo impacto ambiental, se prefiere usar la solución 1.0 M también. Se observa que

conforme aumenta la concentración molar de lixiviante, también la cantidad recuperada

de In.

Los resultados muestran que conforme aumenta la concentración molar de H2SO4,

hay una tasa de recuperación menor, lo que sugiere que se está llegando a un punto de

saturación donde ya no es posible recuperar más metal.

5.3.4 Efecto del ultrasonido

Se analizaron diversos procesos de lixiviación con la aplicación de distintos ciclos de ultra-

sonido; para 0, 2, 4 y 6 ciclos se obtuvieron 16.27 ppm, 17.92 ppm, 18.58 ppm y 17.97 ppm.

En este caso se observa que se obtiene una mayor cantidad de indio cuando se aplican 4

ciclos de ultrasonido a 50 W; para la aplicación de 2 y 6 ciclos, se obtienen valores muy

cercanos de concentración. Los resultados sugieren que la aplicación de 6 ciclos contribuye

a que disminuya la concentración de In, probablemente porque el efecto de cavitación

acústica que producen las ondas ultrasónicas en la superficie del sólido contribuye a que se

comiencen a disolver otras capas delgadas de distintos materiales, sobre todo Al.

Zhang [10] encontró que conforme aumenta la aplicación de ultrasonido durante la

lixiviación, también la concentración de los metales recuperados. Para el indio, después

de 300 W no hay un aumento significativo. En el caso de la tecnoloǵıa ICT, al existir

más capas delgadas, es más probable que la proporción de metales recuperados cambie,

sobretodo con el ultrasonido.
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5.4 Obtención de In2O3

Figura 5.12: Difractograma DRX de la muestra de polvo obtenida a partir del proceso de reciclaje del

sustrato de vidrio TFT.

En la figura 5.12 se muestra el difractograma de rayos X del polvo obtenido mediante las

condiciones de lixiviación descritas en la sección 2.2. Se obtuvieron dos compuestos mayori-

tarios: sulfato de aluminio y óxido de indio (III). Por la intensidad y poco ensanchamiento

de los máximos, se sugiere alta cristalinidad. Los ángulos de difracción experimentales

se compararon con las entradas 96-154-5123 y 96-101-0342 de la Crystallography Open

Database de compuestos inorgánicos mediante el programa Match!. El In2O3 presenta un

máximo en 20.92◦con un plano (211) y el Al2(SO4)3 en 20.95◦con un plano (104); exper-

imentalmente se encuentra un máximo en 20.94◦, lo que sugiere un traslape entre los dos

compuestos. Para el In2O3, en 30.57◦se encuentra el plano (222) (el máximo con mayor
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intensidad), en 34.84◦no se encontró la difracción del plano (400), en 43.78◦se encuentra

el plano (422) y en 50.09◦se encuentra el plano (521). Experimentalmente se encuentra

una difracción en 51.78◦; el In2O3 presenta un máximo en 51.09◦con un plano (440) y el

Al2(SO4)3 en 52.21◦con un plano (226), lo que sugiere nuevamente un traslape entre los

máximos de estos compuestos. Finalmente, en 60.04◦se encuentra el plano (622) para el

In2O3.

El análisis muestra otros máximos con menor intensidad que pueden relacionarse con

compuestos que contengan metales como Na, Mg, Fe, Ca y Cu, que se encontraron

en menores cantidades en el análisis EDS mostrado en la figura 5.13. En dicho análisis

se cuantifica una alta cantidad de azufre que se asocia al sulfato de aluminio, pues el

tratamiento térmico no alcanzó la temperatura suficiente (700 ◦C) para la obtención de

óxido de aluminio.

Figura 5.13: Espectro EDS de micrograf́ıa SEM-BSE a 5000x y 20 kV de la muestra de polvo obtenida a

partir del proceso de reciclaje del sustrato de vidrio TFT.
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Figura 5.14: Micrograf́ıa SEM-SE a 10000x y 20 kV de la muestra de polvo obtenida a partir del proceso

de reciclaje del sustrato de vidrio TFT.

A través de una micrograf́ıa SEM-SE (ver fig. 5.14) se observó la topograf́ıa de la

muestra en polvo; se forman cubos que van desde los 5 micrómetros hasta decenas de

nanómetros, por lo que hay una variación considerable en el tamaño. Este crecimiento en

forma cúbica puede asociarse a los máximos observados mediante la caracterización DRX

para el sulfato de aluminio. Esto se confirma mediante un mapeo qúımico elemental por

EDS de la muestra (véase fig. 5.15), en donde se observa que las zonas con más presencia

de Al y O corresponden a aquellas donde se forman los cubos. Por otra parte, el In se

distribuye por toda la superficie de la imagen, sin concentracion en algún sitio espećıfico;

por lo tanto, podŕıa estar formando las trazas de material que se observa en la imagen 5.14.

Se cuantificó una cantidad baja de Si en el análisis EDS, lo que indica una buena filtración

del lixiviado, evitando que el polvo de sustrato de vidrio-TFT contamine la muestra.
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(a)

(b) (c) (d)

Figura 5.15: Mapeo qúımico elemental por EDS de micrograf́ıa SEM-BSE a 5000x y 20 kV de la muestra

de polvo obtenida a partir del proceso de reciclaje del sustrato de vidrio TFT: (a) multielemental; (b) O;

(c) Al; (d) In.

63



Caṕıtulo 6

Conclusiones

En este trabajo se investigó el reciclaje de indio a partir de LCD de RAEE, para lo cual

se caracterizó la tecnoloǵıa ICT y se separaron sus componentes hasta obtener solamente

el sustrato de vidrio-TFT que tiene depositados los electrodos de ITO; posteriormente

se lixivió con H2SO4 y se variaron diversos parámetros como temperatura, tiempo de

lixiviación, ultrasonido y concentración molar de lixiviante para optimizar el proceso. El

análisis estructural y qúımico de los componentes del dispositivo ICT TFT-LCD se realizó

mediante SEM y EDS. Esto se hace con la finalidad de identificar aquellos componentes

que contengan In y Sn, y que están sujetos a lixviación. Los resultados confirmaron las

caracteŕısticas de la tecnoloǵıa ICT, pues no se encontró ITO en el depósito del filtro de

color pasivo ni en la estructura del protector transparente y śı en el sustrato de vidrio-

TFT. Este último componente se trituró hasta obtener un polvo y se lavó con acetona y

cloroformo para remover los adhesivos remanentes.

Para seleccionar el lixiviante más conveniente, se analizó el uso de ácido ńıtrico y

ácido sulfúrico en la lixiviación de muestras de sustrato de vidrio-TFT sin triturar. Se

analizaron antes y después de la lixiviación mediante un mapeo qúımico por EDS. El ácido

sulfúrico mostró que remueve alrededor de 4% más indio que el ácido ńıtrico bajo las

mismas condiciones de lixiviación.

Se realizó un proceso de lixiviación con la finalidad de caracterizar el lixiviado en es-

pectroscoṕıa Raman; el resultado mostró la presencia de la asociación entre In3+ y SO2+
4

en solución, lo que se evidenció con un máximo en 1045 cm−1. También se realizaron
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procesos de lixiviación con variación de parámetros y se caracterizaron mediante MP-AES

para obtener las concentraciones de In en cada muestra. Se encontró que un aumento de

temperatura favorece una mayor recuperación de indio debido a que aumenta la tasa de

disociación del lixiviante; la mejor opción en términos de ahorro energético es una temper-

atura de 60 ◦C. Para la tecnoloǵıa ICT se encontró que hasta 120 minutos la concentración

de In sigue aumentando debido a que el agente lixiviante después de determinado tiempo

entra en contacto primero con el electrodo común y después con el electrodo ṕıxel. No es

conveniente realizar procesos de lixiviación de periodos de tiempo cortos (30 min) porque

se reduce hasta un 33% la recuperación del indio; la opción más conveniente es aplicar un

tiempo de 60 min. Para la concentración molar que debe aplicarse se observó que conforme

aumenta la concentración molar del lixiviante también la concentración de indio. Sin em-

bargo, por cuestión de costos económicos e impacto ambiental se elige utilizar una solución

1.0 M, pues la eficiencia de recuperación no aumenta más allá del 10 % en soluciones 3.0 M.

Por otra parte, se encontró que el uso óptimo del ultrasonido fue de 4 ciclos, considerando

que el efecto de cavitación acústica puede facilitar la disolución de otros metales como Al

y Ca. El mejor proceso logró obtener 29.92 ppm por pantalla de smartphone reciclada, es

decir, por cada 2.5 g de sustrato de vidrio-TFT. Finalmente, las mejores condiciones de

lixiviación para recuperar In de la tecnoloǵıa ICT son: 60 ◦C, 60 min, 1.0 M, 4 ciclos de

ultrasonido, proporción de mL de solución/ g de sustrato de vidrio-TFT de 1:25.

Se realizó otra lixiviación para someterla a tratamiento térmico y obtener In2O3; me-

diante un análisis DRX se encontraron dos compuestos principales: sulfato de aluminio

y óxido de indio. A través de la caracterización SEM se identificó que el sulfato de alu-

minio formó estructuras cúbicas de tamaños micro y nanométricos posiblemente por el

tratamiento térmico al que se sometió; la formación asociada al compuesto de aluminio se

confirmó con un análisis EDS que muestra la concentración del alumnio en las estructuras.
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F. Beolchini, “Cross-current leaching of indium from end-of-life LCD panels,” Waste Management,

vol. 42, pp. 180–187, aug 2015. [Online]. Available: https://www.sciencedirect.com/science/article/

pii/S0956053X1500330X

[70] S. Virolainen, D. Ibana, and E. Paatero, “Recovery of indium from indium tin oxide by

solvent extraction,” Hydrometallurgy, vol. 107, no. 1-2, pp. 56–61, apr 2011. [Online]. Available:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X11000090

[71] LG Display, “LG-K410g,” 2019. [Online]. Available: https://www.lg.com/mx/celulares/lg-K410g

[72] M. Balaram, D. Vummiti, and P. Roy, “Microwave plasma atomic emission spectrometry (MP-AES):

a new analytical tool for geochemical studies,” Atomic Spectroscopy, vol. 35, no. 2, 2014. [Online].

Available: https://www.researchgate.net/publication/303170053{ }Microwave{ }plasma{ }atomic{ }

emission{ }spectrometry{ }MP-AES{ }a{ }new{ }analytical{ }tool{ }for{ }geochemical{ }studies

[73] E. Smith and G. Dent, Modern Raman Spectroscopy: A Practical Approach, 1st ed. John Wiley &

Sons Ltd, 2005.

[74] B. McCarroll and M. H. Lietzke, “Indium Sulfate: Raman Spectra and Incomplete Dissociation,”

The Journal of Chemical Physics, vol. 32, no. 4, pp. 1277–1277, apr 1960. [Online]. Available:

http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.1730902

[75] R. E. Hester, R. A. Plane, and G. E. Walrafen, “Raman Spectra of Aqueous Solutions of Indium

Sulfate, Nitrate, and Perchlorate,” The Journal of Chemical Physics, vol. 38, no. 1, pp. 249–250, jan

1963. [Online]. Available: http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.1733470

71

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417717303978
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X13000996
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X12004643
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X15300593
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X1500330X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X1500330X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X11000090
https://www.lg.com/mx/celulares/lg-K410g
https://www.researchgate.net/publication/303170053{_}Microwave{_}plasma{_}atomic{_}emission{_}spectrometry{_}MP-AES{_}a{_}new{_}analytical{_}tool{_}for{_}geochemical{_}studies
https://www.researchgate.net/publication/303170053{_}Microwave{_}plasma{_}atomic{_}emission{_}spectrometry{_}MP-AES{_}a{_}new{_}analytical{_}tool{_}for{_}geochemical{_}studies
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.1730902
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.1733470


[76] W. Zhou, R. Apkarian, Z. L. Wang, and D. Joy, “Fundamentals of Scanning Electron Microscopy

(SEM),” in Scanning Microscopy for Nanotechnology. New York, NY: Springer New York, 2006, pp.

1–40. [Online]. Available: http://link.springer.com/10.1007/978-0-387-39620-0{ }1

[77] B. L. Dutrow and C. M. Clarck, “X-ray Powder Diffraction (XRD),” 2019. [Online]. Available:

https://serc.carleton.edu/research{ }education/geochemsheets/techniques/XRD.html

[78] D. Tuschel, “Why are the Raman spectra of crystalline and amorphous solids different?” vol. 32, pp.

26–33, 2017.

72

http://link.springer.com/10.1007/978-0-387-39620-0{_}1
https://serc.carleton.edu/research{_}education/geochemsheets/techniques/XRD.html

	Portada 
	Resumen 
	Índice
	Capítulo 1. Introducción 
	Capítulo 2. Objetivos 
	Capítulo 3. Marco Teórico 
	Capítulo 4. Metodología  
	Capítulo 5. Resultados y Discusión  
	Capítulo 6. Conclusiones 
	Referencias

