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Resumen

La chatarra electrénica ha aumentado, representado un problema ecoldgico grave. Empero, las pantallas de cristal liquido
(LCD), contienen elementos importantes como las tierras raras (TR), cuyo agotamiento y las pocas reservas que existen, hacen
necesario buscar alternativas que permitan disponer de estos elementos. En este trabajo, se reporta la preparacion de una muestra
representativa de pantallas LCD provenientes de aparatos electronicos en desuso, para su caracterizacién quimica y fisica, con
objeto de determinar la presencia de TR e In. El tamafio de particula de las pantallas LCD se redujo mediante molienda mecanica
y se separ6 por tamafios de particula. Este material se analiz6 mediante D-RX, FRX y MEB. Posteriormente, cada tamafio de
particula se digiri6 con agua regia, a 80 °C durante 120 minutos con agitacion constante; los licores obtenidos se analizaron por
ICP para cuantificar el contenido metalico. Los valores mas altos para In y TR se encontraron en la fraccion de tamafio mas
pequefa (-325 mallas).
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Abstract

Electronic scrap has increased, representing a serious ecological issue. However, liquid crystal displays (LCD) contain
strategic elements, such as rare earths (TR), whose depletion and scarce reserves oblige the search for alternatives to increase
the availability of these elements. This work presents the preparation and characterization of a representative sample from
electronic scrap LCD screens, Chemical and physical methods were employed to determine the presence of TR and In. The
particle size of the LCD screens was reduced by mechanical grinding and separated by particle sizes. The ground material was
analyzed by XR-D, XR-F and SEM. Subsequently, each different particle size powder was digested with aqua regia, at 80 ° C
for 120 minutes with constant stirring; and the liquors obtained were analyzed by ICP to quantify the metallic content. The
highest values for In and TR were found in the smallest (-325 meshes) size fraction.
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1. Introduccién problemas a la salud de los seres vivos (Machete, 2017).

Aunado a esto, es importante mencionar los efectos que tienen

En el mundo se producen més de 50 millones de toneladas
de residuos electronicos y eléctricos al afio, resultado de la
répida innovacion y de la reduccion de costos de las nuevas
tecnologias; de estos residuos s6lo el 20% se recicla
formalmente lo que genera problemas ambientales como la
contaminacion del suelo y del agua, ademas de contener
elementos cancerigenos en su composicion, lo que genera
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los productos electronicos en el cambio climético, pues cada
producto producido genera una huella de carbono; por
ejemplo, la produccién de una tonelada de computadoras
portétiles representa la emisién de 10 toneladas de CO: al
ambiente. Dicha emision se genera principalmente durante la
produccion, es decir desde la extraccién y obtencion de la
materia prima hasta antes de que los consumidores usen el
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producto. Los altos niveles de emision obligan a reutilizar o
recuperar los elementos estratégicos que ya se encuentran,
hasta cierto punto, mas accesibles para la generacion de
nuevos y novedosos productos, disminuyendo asi, la
contaminacion del agua y del suelo, los problemas de salud
que generan las sustancias toxicas de esta chatarra electronica
y la emisién de CO; (World Economic Forum, 2019).

Una de las estrategias para disminuir el impacto ambiental
es el reciclaje de las pantallas de cristal liquido, LCD, que
estan relacionadas con la mayoria de los aparatos electrénicos
(computadoras, televisores, celulares, tabletas, etc.) (Salhofer,
Spitzbart, & Maurer, 2011), pues desplazaron a las pantallas
de tubos de rayos catédicos (CRT), al ser una tecnologia que
permite mejorar el brillo, el contraste, la pureza de color y la
resolucidn; al mismo tiempo se reduce costos, peso, volumen
y consumo de energia eléctrica, lo cual se logra utilizando
elementos de tierras raras e indio principalmente (Ballato,
Lewis, & Holloway, 1999) (Yang, Retegan, & Ekberg, 2013).

Cabe destacar que actualmente dichos elementos se
encuentran clasificados como criticos, pues existe escasez de
ellos en la naturaleza y, ademas, son indispensables para la
generacion de nuevas tecnologias. Aunque los elementos de
TR y el In son utilizados en volimenes bajos para la
produccion de los aparatos electrénicos, el desarrollo
anticipado de las tecnologias de energia limpia aumentara
sustancialmente la demanda mundial (U.S. Department of
Energy, 2010). Ante este panorama, resulta preponderante el
desarrollo de estudios enfocados en la recuperacion de
elementos estratégicos. En este trabajo se realiza la
caracterizacién de una muestra representativa de pantallas
LCD para determinar la cantidad de elementos de TR e In que
pueden ser recuperadas para su uso en nuevas tecnologias.

2. Metodologia

2.1. Obtencidn de la muestra de pantallas LCD

Se realiz6 un acopio de pantallas LCD provenientes de
aparatos electrénicos en desuso tales como televisores,
computadoras, celulares, tabletas y cAmaras fotogréficas. El
primer paso fue desmantelar los aparatos electronicos para
separar las partes electronicas, plasticas, metalicas y la
pantalla LCD, siendo este Gltimo el material de interés para
esta investigacion (Figura 1).

Las pantallas LCD tienen diferentes componentes, entre
ellos se incluyen dos bastidores externos, filtros polarizados
(uno horizontal y otro vertical), una guia de luz, una pelicula
oOptica, una barra de iluminacion con diodos emisores de luz
(LED’s) y el médulo LCD (Figura 2).

Un segundo paso consistié en disminuir el tamafio de
particula de las pantallas LCD sin polarizado, primero
rompiendo el cristal en tamafios entre 1 y 3 cm.
Posteriormente se pulveriz6 mecanicamente en un mortero de
dgata durante 30 minutos. El polvo obtenido mediante
molienda se separé por tamafios de particula utilizando los
siguientes tamices (USA Estandard Testing Sieve): +60 (+250
pm), -60+120 (-250 pm +125 pm), -120+200 (-125 pm +75
pm), -200+270 (-75 pm +53 pm), -270+325(-53 pm +45 pm)
y -325 mallas (-45um).

Figura 1: Desmantelamiento de aparatos electrénicos, para la
obtencion de pantallas de cristal liquido (LCD).
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Figura 2: Componentes de las pantallas LCD (Shenzhen Ok Smart-
Lcm Photoelectric Co, 2019).
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2.2. Caracterizacién

Las pantallas LCD se caracterizaron segun su tamafio de
particula, con la finalidad de determinar el tamafio dptimo para
la recuperacion de los elementos de tierras raras (TR) e indio
(In). La primera etapa de caracterizacion utilizd un
difractémetro de rayos X (XRD) marca INEL, modelo
Equinox 2000; el equipo posee un detector curvo que es capaz
de medir todos los picos de manera simultanea. El tiempo de
analisis fue de 30 minutos, a temperatura ambiente (25°C),
con radiacion de CoKal (A=1.7890100A) en un rango de
2theta desde 10° hasta 80° (Figura 3). Los difractogramas
muestran un material amorfo, lo cual es atribuido a que el
componente principal de las pantallas LCD es vidrio, y no hay
una diferencia notable entre los diferentes tamarfios, con
excepcion del tamafio de -325 mallas, en donde se observa un
pico ubicado entre 50° y 55°, el cual es caracteristico del hierro
(Fe) metélico. Lo anterior indica que los tamafios mas
pequefios contienen porciones detectables de hierro metalico.
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Figura 3: Difractogramas de los polvos con diferentes tamafios de

particula, obtenidos al triturar pantallas LCD, -325, -270+325, -
200+270, -200+120, -120+60 mallas.

Intensidad (u.a.)

El anélisis de Fluorescencia de Rayos X (F-RX) se realiz6
sobre el polvo con tamafios de particula de -325 mallas, en un
espectrometro de fluorescencia de rayos X, marca Bruker,
modelo S2 PUMA, donde se observa que la mayoria de los
elementos presentes en el polvo de pantalla LCD se encuentran
en forma de oxidos (Tabla 1), principalmente 6xido de aluminio
y estroncio. Se encontrd ademas un porcentaje de 6xido de indio
y estafio, también conocido como ITO, que es un material
semiconductor transparente ampliamente empleado en la
industria y tecnologia optoelectrénica (Valencia, Moreno &
Ardila, 2006).

Tabla 1: Concentracion de los 6xidos presentes en el polvo de pantalla LCD
con tamafio de particula -325 mallas (Fluorescencia de Rayos X).

Compuesto Concentraciéon
%
Al;03 33.3
Sr0 28.9
Ca0 24.9
Fe203 6.0
Sn02 2.1
BaO 2.0
Cr203 1.4
In203 1.1
MoO3 0.2
CuO 0.1

Posteriormente, se realizd un analisis mediante microscopia
electronica de barrido (MEB) en un equipo JEOL modelo IT 300.
Las micrografias de los polvos provenientes de pantallas LCD,
con distintos tamafios de particula obtenidos mediante molienda
y tamizado, se muestran en la Figura 4; en todas las imagenes se
observa que las muestras se caracterizan por tener particulas de
forma irregular, relacionado con el tipo de fractura al ser un
material fragil.

En la micrografia correspondiente al polvo con tamafio de
particula +60 mallas (Figura 4a) es posible observar una particula
del vidrio denominado transistor de pelicula delgada (Thin-film
transistor o TFT por sus siglas en inglés), que es una parte
principal de la pantalla LCD. Adicionalmente, se realiz6 un
analisis elemental EDS (Espectrometria de Dispersion de Energia
de Rayos X), revelando un elevado contenido de indio, carbono y
silicio, con porcentajes en oxido de 53.6%, 17.4% y 14.6%
respectivamente (Figura 5a). Por otro lado, el andlisis EDS para
el polvo con tamafio de particula mas fino (-325 mallas) (Figura

5b) muestra la presencia de hierro (71%), terbio (3.1%), aluminio
(2.3%) y europio (0.2%).

. @ o« |
Figura 4: Micrografias MEB del polvo de pantalla LCD; con diferentes
tamafios de particula: a) +60 mallas, b) -60 +120 mallas, c) -120 +200
mallas, d) -200 +270 mallas, e) -270 +325 mallas, f) -325 mallas, con
magnificacién de 200X.

Figura 5: Espectros EDS de polvos de pantalla LCD; con distinto
tamafio de particula a) +60 mallas y b) -325 mallas.

Con bhase en los resultados obtenidos del analisis EDS, se llevé
a cabo un andlisis mediante mapeo de rayos X a las dos muestras
de polvo con tamafios de particula de +60 y -325 mallas, con la
finalidad de determinar el tamafio que revela una mayor presencia
de elementos de TR y de indio. Pues tal como se menciond, su
recuperacion resulta de gran interés por su alto valor tecnologico
y escasez. En la Figura 6a se aprecia la gran cantidad de indio que
esta presente en el vidrio TFT y menor cantidad de elementos de
TR como terbio (Figura 6d), neodimio (Figura 6e) y europio
(Figura 6f).

Del mismo, se realiz6 un mapeo de rayos X al polvo con
tamario de particula -325 mallas, en el cual, a diferencia de los
elementos presentes en el tamafio +60 mallas, se detectd una
mayor cantidad de elementos de TR (Figura7): terbio (d),
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neodimio (e), europio (f), praseodimio (g), gadolinio (h) y erbio
(i), ademas de la presencia de hierro (c), aluminio (b) e indio (a).
Todos estos elementos estan distribuidos homogéneamente en la

muestra.
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Figura 6: Mapeo de rayos X realizado al polvo de pantalla LCD tamafio
+60 mallas, distribucién de elementos quimicos: a) indio, b) aluminio, c)
oxigeno, d) terbio, e) neodimio, f) europio.
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Figura 7: Mapeo de rayos X realizado al polvo de pantalla LCD tamafio
-325 mallas, distribucién de elementos quimicos: a) indio, b) aluminio,
c) hierro, d) terbio, e) neodimio, f) europio, g) praseodimio, h) gadolinio,
i) erbio

Para determinar cuantitativamente los elementos que se
encuentran en las pantallas LCD, se realiz6 un analisis quimico
por medio de espectroscopia de emision por plasma de
acoplamiento inductivo (ICP), en un equipo marca Perkin Elmer
OPTIMA 3000XL. Para poder efectuar este analisis, primero se
digirieron 3 gramos de los tamafios -325 mallas y +60 mallas del
polvo de pantalla LCD, utilizando 120 ml de agua regia
(HCI:HNO3, 3:1) a 80°C de temperatura y con agitacion
magnética constante durante 120 minutos. De acuerdo con los
resultados, es notable que, a menor tamafio de particula, la
presencia de los elementos de TR e indio es aproximadamente 3
veces mayor en el polvo de tamafio -325 malla que el de +60
malla para el caso de algunos elementos de TR (Eu y Nd) y del

Fe. De igual manera, para tamafios de particula mas grandes, el
contenido de Er, Pr, Gd e In es practicamente nulo (Tabla 2).
Ademas, algunos autores sefialan que el proceso de lixiviacién de
los elementos de TR se optimiza al utilizar tamafios de particula
inferiores a 74um (-200 malla) (Yang, Zhang, & Fang, 2014)
(Yanfei, Zongyu, Xiaowei, Li, & Yingying, 2015), justificando
plenamente la disminucién del tamafio para futuros
procesamientos.

Tabla 2: Contenido de los elementos presentes en los polvos de pantalla
LCD con tamafios de particula -325 y +60 mallas (Datos obtenidos de los
licores de la digestion de los polvos y analizados en ICP).

Concentracién mg/kg

Elemento  -325 mallas +60 mallas
Eu 8.8 3.1
Nd 32.0 12.6
Pr 16.0 0.0
Y 10.0 2.3
Er 477 70.6
Gd 50.7 8.5
Tb 1.6 0.4
Fe 2827 910
Zn 8.5 2.0
Sn 835 210
In 2422 202

3. Conclusiones

Con base en la caracterizacion realizada a los polvos de
pantalla LCD, con diferentes tamafios de particula (+60, -60+120,
-120+200, -200+270, 270+325 y -325 mallas), es posible afirmar
que dichas pantallas contienen elementos de TR e indio en
concentraciones que resultan de gran interés para su recuperacion
por métodos amigables con el medio ambiente y, su uso posterior
en tecnologias novedosas. La mayor concentracion de elementos
detectada mediante el mapeo de rayos X sobre el polvo con
tamarios de particula pequefios, -325 mallas, permiten visualizar
que la recuperacion puede ser mas eficiente, como consecuencia
de dos aspectos: las TR y el indio quedan méas expuestos y
adicionalmente, se generard una mayor superficie de contacto
entre las particulas y los reactivos utilizados para la recuperacion
de los elementos de interés.
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