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Resumo

Aparelhos eletroeletronicos como computadores e televisbes sao constituidos por
telas de cristal liquido, que ao se tornarem obsoletos s&o classificados como residuos,
e dispostos em aterros sanitarios. Entretanto, na composi¢cao das telas de cristal
liquido ha metais de valor agregado, como o indio (In). Com a fundamentagc&o no
processo de reciclagem de telas de LCD, este estudo propbde a recuperagao e
quantificacdo desse metal que é encontrado na forma de ITO (6xido de indio e
estanho). Para tal feito, foram empregadas rotas hidrometalurgicas, tendo como
principal etapa a lixiviagdo. Como paréametros de controle, os ensaios de extragao
solido-liquido foram realizados em temperaturas que variam de 50 a 80°C. Com isso,
foi obtido resultado de extracédo do indio em cerca de 60% em massa, nas condi¢cdes
de 60°C e apds 4 horas de lixiviagao.
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INDIUM EXTRACTION FRON LCD SCREENS

Abstract

Electro electronic devices such as computers and televisions are made up of liquid
crystal displays, which by becoming obsolete are classified as waste and disposed in
landfills. However, the composition of the liquid crystal displays contents value metals
such as indium (In). With the statement on the LCD screens and its recycling process,
this study proposes to recovery and quantification of the metal that is found in the form
of ITO (indium tin oxide). For this goal, hydrometallurgical routes were employed, with
the main stage leaching. As control parameters, the solid-liquid extraction tests were
performed at temperatures ranging from 50 to 80°C. Thus was obtained indium
extraction results in about 60% by weight, under conditions of 60°C and after 4 hours
of leaching.
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1. INTRODUGAO

O setor de tecnologia de desenvolvimento de equipamentos eletroeletrénicos (EEE) é
0 mais crescente no mundo. O alto indice de inovagao nesta area incentiva a troca de
tais aparelhos, mesmo que ainda n&o sejam obsoletos. Devido a isso, o
desenvolvimento sustentavel € comprometido com o alto indice de geracdo de
residuos de equipamentos eletroeletrénicos. Os principais REEE sao provenientes de
aparelhos televisores, computadores, telefones celulares e eletrodomésticos. Sendo
assim, a lei de n°: 13.576 de 06 de julho de 2008 do estado de Sao Paulo considera
que residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) sejam aparelhos
eletrodomésticos e componentes de uso doméstico, industrial, comercial ou no setor
de servigos que estejam em desuso sujeitos a disposigao final como: componentes e
periféricos de computadores; monitores e televisores; acumuladores de energia
(baterias e pilhas) e produtos magnetizados. Desse modo, podem-se avaliar as
possibilidades de tratamento de residuos, como os eletroeletrénicos, reaproveitando-
0s em novos produtos. De acordo com o relatorio de 2015 do Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), anualmente sdo geradas 41 milhdes de
toneladas de residuos eletroeletrénicos, como computadores e telefones celulares.
E estimado que até 2017 sejam geradas 50 milhdes de toneladas de REEE.

Para quantificar precisamente a composicdo de cada residuo de equipamentos
eletroeletrénicos € necessario identificar o equipamento, para isso tem-se a Tabela 1:

Tabela 1- Composigao de telas de LCD de computadores, celulares e TVs [10]

Materiais % Média
Vidro, cristal liquido e ITO 61,6
Espelho de fonte de luz 1,8
Filtro de cores 20,0
Guia de Luz 1,5
Filme polarizador 1 1,6
Filme polarizador 2 1,9
Carcacga 11,6

A porcentagem da composigao das telas de LCD pode ser variada dependendo do
ano de fabricagdo, marca e modelo.

Em sua composi¢ao ainda tem-se o cristal liquido e a camada de ITO (6xido de indio
e estanho), que em geral ficam localizados em contato com a face interna do vidro da
tela.

A funcéo das telas de LCD é fornecer o retorno de imagens, sejam eles textos ou
graficos, por isso, estdo presentes em variados utilitdrios domésticos. Para tanto, as
telas de LCD tem-se a seguinte composic¢éo ilustrada na Figura 1:



Figura 1- Estrutura das telas de LCD
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O ITO é composto de éxido de indio (In203) e 6xido de estanho (Sn20) nas proporgdes
de 9:1 em massa, isto €, em uma tela de LCD com massa de aproximadamente 1kg,
tem-se cerca de 0,359 de ITO.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizagao e desmantelamento

Para o processo de reciclagem das telas de LCD visando a extragao de indio (In) para
sua reutilizagao, foi realizado o processo de desmantelamento manual da tela para
que seus componentes fossem segregados a fim de caracteriza-los quanto sua
estrutura interna. Para tanto utilizou-se de diferentes marcas, tipos e tamanhos de
telas de LCD, provenientes de computadores e televisores, isto devido aos estudos
de caracterizagao de telas de cristal liquido concluir que ha variagdo em sua
composicao influenciando assim as rotas hidrometalurgicas de extragao.

Fluxograma do processamento das LCDs

Na Figura 2, é apresentado o fluxograma do processo utilizado na rota fisica e de
caracterizacao, e na Figura 3 o fluxograma da rota hidrometalurgica.

Esta rota ocorre em paralelo, pois sdo ensaios complementares que compdem a
caracterizagao dos materiais.
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Figura 2- Fluxograma da rota fisica [11]

2.2. Processamento hidrometalurgico: extragao sélido-liquido

O processamento hidrometalurgico envolve processo de extragdo solido-liquido das
LCDs cominuidas com a agao de um agente lixiviante acido.
Os ensaios foram conduzidos em balbdes de 5 bocas com capacidade para 5 litros e
agitagado magnética. Utilizou-se amostra de tela de cristal liquido de aproximadamente
500g com relagao solido/liquido fixa de 1/10, sendo o agente lixiviante uma solugéo
de acido sulfurico.
Foram estudadas duas variaveis e a influéncia de cada uma delas entre si conforme
Tabela 2:

- tempo: 1h; 2h; 3h e 4h;

- temperatura 50°C, 60°C, 70°C e 80°C;

- concentragdo do agente lixiviante: acido sulfurico 1,0M e 2,0M

Tabela 2- Ensaios de lixiviagao com acido sulfurico com variagao de
concentragao de acido, temperatura e tempo [11]
Concentragao da
solugao de acido 1,0 2,0
sulfarico (M)

Temperatura (°C) 50 60 70 80

Tempo (h)
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Foram coletadas aliquotas nos intervalos de tempo, assim foram filtradas em papel de
filtro quantitativo de velocidade lenta. A fracdo sélida secou em estufa a temperatura
de 60°C por 24h e entdo pesada, enquanto o filtrado foi encaminhado para analise
quimica por fluorescéncia de raios-X (EDXRF) para quantificagdo da extracédo de
indio. A rota hidrometalurgica foi apresentada na Figura 3.

Processamento hidrometallrgico

Lixiviagdo acida

Controle:

Agente lixiviante: H,SO,
Concentragdo: 1 e 2M
Tempo: 1; 2; 3; 4h
T°C: 50; 60; 70; 80°C
Relagdo solido-liquido: 1/10

Figura 3- Fluxograma da rota hidrometalurgica de extracao e purificagao de
indio de LCD [11]

As analises quimicas de caracterizagcao e quantificacdo do indio foram feitas por
fluorescéncia de raios-x (FRX).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacao e desmantelamento

Neste processo foram identificados e quantificados os seguintes componentes, na
seguinte ordem conforme a Tabela 4:

Tabela 4- Componentes da tela de LCD [11]

Componentes Quantificagéo (g)
Filme polarizador 1 17,8
Cristal liquido e camada de ITO 172,4
Filtro de cores 10,0
TFTs (thin-film transistor) 13,1
Filme Polarizador 2 11,7
Espelho de fonte de luz (fonte de luz) 102,1

Portanto para 327,1 de LCD e 172,49 de vidro tem-se 0,431g de indio



3.2. Processamento hidrometalurgico: extragao sélido-liquido

No ensaio anterior onde se obteve a variacdo do agente lixiviante, tempo e
temperatura, assim determinou-se que o acido sulfurico foi o agente lixiviante com
melhor desempenho na extragcado de indio, sendo que a variagao de temperatura foi
relevante para esta determinacdo, portanto, ele foi utilizado para o estudo a ser
desenvolvido nesta etapa. Os resultados da extragdo soélido-liquido foram
apresentados na Tabela 5 em porcentagem de extragdo, calculada a partir da
quantificacao realizada em FRX.

Tabela 5 — Porcentagem de extragcao de indio através da lixiviagao com acido
sulfarico variando tempo, temperatura e concentragao de acido [11]

Temp. 50°C 60°C 70°C 80°C

Conc. 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 |20

H2S04 (M)

Tempo % extracéo

1h 54,3 54,3 51,5 59,3 51,8 55,4 58,0 |58,4
2h 55,3 56,4 55,9 59,9 56,6 60,0 60,1 |61,0
3h 56,2 56,8 56,8 59,9 56,8 60,0 61,0 61,0
4h 56,2 56,9 61,0 61,3 61,0 61,3 61,0 | 63,2

Como pode-se observar na Tabela 5 a extragdo maxima de indio foi de 63,2%, sendo
gue os resultados consistentes obtidos com a concentragdo 1M a temperatura a partir
de 60°C e tempo de 4h, e com a concentracdo 2M a temperatura 80°C e tempos a
partir de 4h.

Nao se obteve 100% de extragdo de indio, devido a que o processo original de
fabricagcdo de LCD é feito por sputtering (pulverizagdo catodica), sendo assim o
processo de cominui¢cao dever ser focado para a pulverizagdo do LCD a fim de
aumentar a area superficial do ITO assim como melhorar a sua exposi¢cao aos agentes
lixiviantes.

Os valores obtidos nesses ensaios estao resumidos na Figura 4cujos dados foram
utilizados para construgéo das curvas presentes na Figura 5

§1OO - o o o 60

£ - 40

g so

S o] —jj=—? 20

&

£ 04y 0

¢ 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
tempo (h)

Figura 4- Efeito da temperatura e do tempo de lixiviagao acida em H2SO4 a
60°C, em diferentes concentragoes, sobre a dissolugao de indio de telas de
LCD cominuidas [11]
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Figura 5— Efeito da temperatura e do tempo de lixiviagao acida em H2SO4 a
80°C, em diferentes concentragoes, sobre a dissolugao de indio de telas de
LCD cominuidas [11]

Verifica-se com os resultados obtidos para a concentragao de H2SO4 de 1M e 2M, que
a variagao da extracao de indio para uma mesma temperatura e tempo, foi menor que
7% em relagdo ao que demonstrou maior extragao.

Analisando o efeito da temperatura e do tempo, tém-se como esperado, as maiores
porcentagens de extracdo foram para as temperaturas mais elevadas e para os
tempos mais longos, no entanto verifica-se que essa variagdo para uma determinada
concentracdo em temperaturas acima de 60°C e tempo acima de 2h, é superior.
Portanto conclui-se que a melhor condigao para fazer a extracédo de indio é utilizando
H2S04 1M a temperatura de 60°C por um tempo minimo de 4 horas.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que:
a) A tela de cristal liquido representa cerca de 20% da massa total do display de
televisores de LCD;
b) A tela de cristal liquido € composta por aproximadamente 10% em massa de
polimeros e 90% de vidro com o éxido de indio e estanho (ITO e cristal liquido);
c) A porcentagem em massa de indio nas telas de cristal liquido € de 0,024% em
massa da LCD;
d) Os parametros escolhidos para realizar o processamento hidrometalurgico das
LCDs visando a extracdo de indio sao:
-Acido sulfarico
-Concentracao 1M
-Temperatura minima de 60°C
- Tempo minimo 4h
- Relagao solido/liquido 1/10
A extracao de indio a partir de LCDs descartadas foi aproximadamente de 63,2%
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