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1. INTRODUCCION

El progreso y los avances tecnoldgicos en el sector del televisor son muy
rapidos. En poco mas de 10 afos, hemos presenciado la completa desapari-
cion de las pantallas de Tubos de Rayos Catddicos (CRT) del mercado para
dar paso a las pantallas planas. La velocidad del cambio tecnoldgico es tal
que, a dia de hoy, las pantallas de LCD (pantallas de cristal liquido) que
desbancaron al CRT, ya estan cediendo gran parte de su cuota de mercado
a los televisores de LED.

En la Europa del afo 2012, ya no se pusieron en el mercado aparatos de CRT,
por lo que este afo marca un antes y un después y hace que se empiece a
plantear el cambio tecnoldgico en el dmbito del reciclaje de estos aparatos.
Hasta el ano 2014, el 95% de los residuos de TV que han llegado a las plantas
de tratamiento de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) han
sido de tipo CRT, muchos de los cuales llegan a las plantas con 20 aflos de
edad tras permanecer olvidados en trasteros y segundas residencias.

Las plantas espafnolas de reciclaje de RAEE, preparadas desde el afo 2006
con la Ultima tecnologfa en el tratamiento de tubos catddicos, miran hacia el
futuro del reciclaje de los televisores. En un plazo de 5 afos, el cambio de
tecnologia ocurrido en el mercado se trasladard a los residuos y como
consecuencia a las plantas de tratamiento.

Una de las iniciativas relacionadas con esta adaptacion tecnoldgica del
proceso de reciclaje es el proyecto High Technology Waste Treatment
(HTWT) que consiste en la creacién de un prototipo para el reciclaje de



pantallas planas mediante la aplicacién de calor. Con esta tecnologia se
pueden separar las diferentes partes que componen la pantalla de manera
mas eficiente y con menos riesgo para la salud de los operarios. El citado
prototipo industrial permitird asimismo el tratamiento de paneles solares
fotovoltaicos al final de su vida util.

El proyecto HTWT se enmarca dentro del programa LIFE+, instrumento
financiero de la Comision Europea dedicado exclusivamente a la proteccidon
del medio ambiente y tiene como objetivo fomentar la concienciacion del
publico en cuestiones ambientales para conseguir incluir la dimensién
ambiental en todas las politicas europeas para contribuir al desarrollo soste-
nible.

Ademas de la Generalitat Valenciana, lider del proyecto, el consorcio se com-
pleta con la participacion de los siguientes organismos: Fundacién Intraeco,
encargada de la difusion de los resultados; la ingenierfa valenciana GHE
encargada del desarrollo del prototipo; la Fundacién ECOTIC como Sistema
Integrado de Gestidén encargado de proporcionar los residuos; Recytech
Iberia como planta piloto del proyecto y Finnovaregio en calidad de socio
difusor a nivel europeo.



2. OBJETIVOS DE LA GUIA

Tal y como se verd a lo largo de la
presente gufa, un elemento clave para el
correcto y eficiente reciclaje de pantallas
planas es el estado en el que los residuos
llegan a las plantas. En esta gufa, dirigida
principalmente gestores y transportistas
de RAEE, se pretenden recoger los
criterios de transporte, almacenaje y
clasificacion que permiten reducir al
maximo el indice de roturas de estas
pantallas, permitiendo asi una gestion
mas eficiente y segura de esta tipologia
de residuos.

Para ello se van a abordar diversos
aspectos con el objeto de poner de
relieve la necesidad de efectuar una
correcta gestiéon de este tipo de
residuos, presentandose ademas los
principales resultados de investigacio-
nesy estudios efectuados en la materiay
ofreciendo instrucciones y recomenda-
ciones concretas a los gestores y trans-
portistas para la realizacion de un
correcto manejo, transporte y clasifica-
cién de pantallas planas.

Los objetivos concretos perseguidos
con la presente gufa son los que se deta-
llan a continuacion:

- Presentar los principales elementos
que componen las pantallas LCD.

- Analizar los principales resultados de

los estudios realizados sobre los
efectos y consecuencias de las
roturas de pantallas de LCD.

- Identificar los principales estandares
en materia de recogida, almacenaje
y tratamiento de televisores, asf
como las practicas actuales en mate-
ria de transporte, almacenaje vy
clasificacion de pantallas plana.

- Ofrecer instrucciones técnicas, reco-
mendaciones y buenas practicas a
gestores y transportistas en materia
de transporte, almacenaje y clasifica-
cion de pantallas planas.

- Ofrecer una vision general de la
gestion de los paneles solares
fotovoltaicos, especificando  los
diferentes procesos de reciclaje de
estos paneles que se estan llevando
a cabo en la actualidad.



3. COMPOSICION DE LA PANTALLA PLANA DE LCD

Los elementos que componen una pantalla de LCD condicionan la necesidad de
efectuar un tratamiento final adecuado. Forman parte de su composicion los backlight,
pequenos fluorescentes que se encargan de proporcionar la luz a la pantalla y que
contienen mercurio en su interior.

Las pantallas contienen diferentes cantidades de backlights segun sus pulgadas y, en
consecuencia, contienen diferentes cantidades de mercurio. Algunos ejemplos:

36 pulgadas: 16 ldmparas = entre 16-80 mg de mercurio
32 pulgadas: 17 ldamparas  wap entre 17-85 mg de mercurio
16 pulgadas: 8 lamparas ~ wap  entre 8-40 mg de mercurio

Por otro lado, en el interior de la pantalla de LCD también podemos encontrar la panta-
lla de cristal liquido con la siguiente composicion:
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En la Directiva RAEE (2012/19/UE),
Anexo VII, apartado uno, se listan los
componentes, sustancias y mezclas que
deben extraerse de los RAEE antes de
aplicarles un tratamiento final. En esta
lista se encuentran:

- Componentes que contengan
mercurio, por ejemplo, interruptores
o bombillas con iluminacién de
fondo.

- Ldmparas de descarga de gas

- Pantallas de cristal liquido (junto con
su carcasa si procede) de mas de 100
centimetros cuadrados de superficie
y todas las provistas de ldmparas de
descarga de gas como iluminacion
de fondo,

En caso que los operarios de la planta
manipulen residuos de pantallas planas
rotas, estos se ven expuestos al mercurio
contenido en el interior de los backli-
ghts. El correcto almacenaje, transporte
y manipulacion de las pantallas son
indispensables para evitar roturas vy
minimizar la exposicion de los operarios
al mercurio.

En el exterior de la pantalla se encuentra
la carcasa de plastico ensamblada
mediante tornillos y por otro lado, el pie.
El tiempo estimado para el desmontaje
manual de un televisor de LCD estd
entre 8-16 minutos y conlleva el riesgo
de rotura de los backlights durante el
desmontaje.

Figura 3: parte trasera de un televisor LCD y detalle de los componentes que hay que desmon-

tar manualmente.



4.ESTUDIOS PREVIOS

En Octubre de 2008, la European Electronics Recyclers Association (EERA) llevd a cabo
un estudio sobre roturas de pantallas de LCD en el que se evaluaron las fugas de mercu-
rio y de cristal liquido producidas por la mala disposicion de las pantallas en los conte-
nedores de transporte y almacenaje.

Con la colaboracién de 6 miembros de la asociacion, se realizé el siguiente test:




Con estos resultados, se pudo observar
que la correcta disposicion de las panta-
llas en el contenedor es esencial para
evitar posibles roturas tanto de los
backlights como de la pantalla de cristal
liquido. Por otro lado, se llegd a la
conclusion de que los datos eran muy
generales y que era necesario obtener
datos mas especificos. Es por esta razon,
que EERA encargd un nuevo estudio.

En Julio de 2009, un centro de investiga-
cion de Eindhoven (TNO) realiza de
nuevo el test, incorporando un medidor
de emisiones de mercurio.

Con este nuevo test se quisieron deter-
minar las concentraciones de mercurio
en aire cuando los backlights se rompen
y las pantallas permanecen almacenadas
por un periodo de 48 horas:
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Figura 4: esquema del test realizado en TNO
para la evaluacion de las fugas de mercurio
de pantallas LCD

Fuente: EERA. Collection, transport and
treatment (chain) of LCD displays. Nico
Krukenberg.

Figura 5: descarga de pantallas LCD en
contenedor de 2.80m

Fuente: EERA. Collection, transport and
treatment (chain) of LCD displays. Nico
Krukenberg.

Figura 6: detalle del interior del contenedor
aislado con el sistema que medird la fuga de
mercurio.

Fuente: EERA. Collection, transport and
treatment (chain) of LCD displays. Nico
Krukenberg.



Al finalizar el test, se obtuvieron los
siguientes resultados:

- EI30% de las pantallas LCD tienen 1 o
+ backlights rotos.

- En total, se rompieron un 20% de los
backlights.

-La concentracion maxima de mercu-
rio en el contenedor fue de 10 pico-
gramos/m3 y se necesitaron 16h para
reducir la concentracién hasta 1 pico-
gramo/m3.

- En momentos de mas temperatura,
aumentd la concentracion de mercu-
rio.

- En ningun caso se superaron los 20
picogramos/m3  (limite  maximo
permitido segun los estandares euro-
peos para las condiciones laborales).

Con los resultados obtenidos  se llega-
ron a las siguientes conclusiones:

EN LAS RECOGIDAS

Si las pantallas planas se almacenan
conjuntamente con el resto de RAFEEF,
estos Ultimos pueden llegar a romperlas.

Si'las pantallas se almacenan separada-
mente, se reduce el riesgo de rotura,
pero se incrementan los costes econo-
micos debido a la manipulacién del
material y la reduccion del volumen a
transportar.

EN EL TRANSPORTE

Silas pantallas se transportan a granel, el
volumen transportado es mayor.

Por otro lado, si las pantallas se transpor-
tan adecuadamente, se incrementa
tanto el coste del transporte debido al
menor volumen transportado, como de
la mano de obra, debido al mayor
tiempo qua hay que emplear para
disponer las pantallas correctamente.

EN EL TRATAMIENTO con transporte con una correcta
agranel disposicion
coste transporte DISMINUYE AUMENTA
coste reciclaje AUMENTA DISMINUYE
riesgo de emisiones de mercurio AUMENTA DISMINUYE
exposicion del operario a sustancias AUMENTA DISMINUYE
peligrosas
tasa de reciclaje DISMINUYE AUMENTA

Tabla 1: comparativa de los sistemas de transporte de pantallas planas

Fuente: elaboracion propia a partir de las conclusiones del estudio de EERA. Collection,
transport and treatment (chain) of LCD displays. Nico Krukenberg.



5. ESTANDARES PUBLICADOS

En la actualidad, existe un estandar para
la recogida, almacenaje y tratamiento de
televisores que fue promovido por el
WEEE Forum en el contexto del proyec-
to Life+ WEEE LABEX. A continuacion, se
detallan los principales requisitos técni-
cos que forman parte del citado estan-
dar:

MANIPULACION

1. Los RAEE deberdn ser manipulados' y
almacenados con el debido cuidado
para evitar la emision de sustancias
peligrosas al aire, al agua o al suelo como
resultado de dafos y/o fugas.

2. Durante la manipulacion y el almace-
naje se debera prestar especial atencion
a:

- aparatos de intercambio térmico?,
para evitar dafos en el sistema de
intercambio térmico,

- aparatos con pantallaTRC, para evitar
laimplosion y/o emisiones del reves-
timiento fluorescente,

- ldmparas y aparatos que contengan
ldmparas3, para evitar roturas que
causen la emision de mercurio,

- lamparas que sean manipuladas y
separadas en categorifas lineales y no
lineales, para evitar la rotura de las
lamparas,

- detectores de humos, ya que pueden
contener componentes radioacti-
VoS,

= aparatos que contengan aceite y
otros liquidos en un circuito interno
que sea parte del aparato, o conden-
sadores que contengan aceite mine-
ral o sintético, para evitar vertidos y
otras emisiones, y

- aparatos que contengan amianto4 o
fibras ceramicas, para evitar la
emision de dichos componentes.

3. Toda la manipulacion de RAEE, inclu-
yendo su carga, descarga y transporte,
deberd ser realizada con herramientas,
contenedores y fijaciones apropiadas
para no dafar los RAEE.

4. No estard permitido el volcado incon-
trolado de contenedores con aparatos
con TRC, aparatos con pantalla plana,
aparatos de control de temperatura y
ldamparas.

1 La manipulacién incluye la carga y descarga.

2 Los aparatos de intercambio térmico incluyen frigorificos, congeladores, maquinas expendedoras automaticas de
productos frios, deshumidificadores, aparatos de aire acondicionado y bombas de calor.

3 Entre los aparatos que contienen ldmparas figuran las camas de soldrium y las pantallas planas.
4 Entre los aparatos que pueden contener amianto figuran las estufas y calentadores.



5. Los RAEE no se deberdn manipular de
una manera que dificulte o impida la
posterior preparacion para la reutiliza-
cion, descontaminacién o valorizacién
conforme al presente  documento
normativo.

6. No estard permitida la trituracion,
prensado o compactacion de RAEE
antes del tratamiento. Salvo en el caso
de luminarias, no se permitird el
desmontaje de RAEE antes del trata-
miento, excepto cuando lo solicite expli-
citamente el operador de destino sujeto
a la verificacion de conformidad de
WEEELABEX. Sii ya estan separados,
todos los RAEE y componentes deberan

ser enviados al operador de tratamiento.

ALMACENAJE

1. Las dreas de almacenamiento en los
centros de recogida deberan contar
con:

- superficies impermeables en todas
las zonas de almacenaje de RAEE,

- sistemas de recogida de vertidos en
todas las zonas de almacenaje
descubiertas,

- cubiertas impermeables en los
lugares donde se almacenen apara-
tos de intercambio térmico, aparatos
con pantalla TRC, aparatos con
pantalla planay ldmparas.

La cantidad de RAEE almacenados antes
del tratamiento sin cubiertas impermea-
bles no podré superar la cantidad media
de RAEE suministrados por mes.

2. Las areas designadas para el almace-
naje de RAEE destinados a preparacion
para la reutilizacion deberdn tener
cubiertas impermeables.

3. Durante su almacenaje, los aparatos
con pantalla TRC, los aparatos con
pantalla plana, los aparatos de control
de temperatura y las lamparas deberan
estar colocados en contenedores o
formando pilas estables para evitar
dafos o roturas.

PREPARACION DE APARATOS CON
PANTALLA TRC Y PANTALLA
PLANA PARA ELTRANSPORTE

1. Los aparatos con pantalla TRC y panta-
lla plana deberan ser preparados para el
transporte y cargados de manera que no
sufran dafos durante la carga y el trans-
porte.

2. Se empleardan métodos apropiados
para impedir que los aparatos con
pantalla plana se rompan durante el
transporte.

El estandar WEEE LABEX se estd traspa-
sando a estandar europeo por media-
cion de CENELEC. Este estandar estd en
situacion de borrador. Sus puntos clave
coinciden con los de WEEE LABEX.

> Las cubiertas impermeables incluyen tejados, contenedores cerrados o cubiertos.



6. PRACTICAS ACTUALES EN MATERIA DE TRANSPORTE,
ALMACENAJE Y CLASIFICACION DE PANTALLAS PLANAS

Fundacion Ecotic como sistema colectivo de responsabilidad ampliada del productor,
es la entidad responsable de realizar las funciones y de hacer frente a las obligaciones
que el Real Decreto 208/2005 sobre aparatos eléctricos y electronicos (AEE) y la gestion
de sus residuos atribuye a los productores de AEE adheridos al sistema. Para poder
cubrir la obligacién de la gestion adecuada de los RAEE, Ecotic recurre a gestores y
transportistas autorizados.

Con el objetivo de identificar las posibles mejoras en el ambito del transporte, almace-
naje y clasificacion de pantallas planas, Ecotic ha llevado a cabo un estudio mediante
encuestas a sus colaboradores. En estas encuestas han participado gestores y transpor-
tistas que representan mas del 60% del volumen de negocio de la Fundacion Ecotic, de
los cuales el 94% realiza transporte y el almacenaje de los RAEE.

A continuacion se exponen los principales resultados del trabajo:

- EI 949% de los encuestados informa que no se separan las pantallas planas del resto
de RAEE en origen y de estos, el 87% afirma que las pantallas llegan dafiadas a su
destino. Una vez el material se encuentra en las instalaciones del gestor, se realiza
clasificacion y preparacion del residuo para la entrega a la planta de tratamiento.

- Los palets con el 56% vy las jaulas con el 25% son los sistemas mas usados por los
gestores.



PREPARACION DE LAS PANTALLAS

Figura 7: grdfico del tipo

Il PALETS RETRACTILADOS de preparacién de las
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Fuente: Elaboracion

Il cAJAS-PALET propia a partir de
encuestas

- Dentro del grupo de los gestores que almacenan las pantallas en palets o jaulas, hay
variaciones en la disposicion de las pantallas: La disposicién predominante en la
actualidad es la horizontal.

DISPOSICION DE LAS PANTALLAS

Figura 8: grdfico de las
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diferentes disposiciones

Il HORIZONTAL de las pantallas planas

B AcRANEL en palets y jaulas.
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Teniendo en cuenta los estudios previos, los estandares ya publicados y las encuestas
realizadas a gestores colaboradores, se detecta la necesidad de establecer unas pautas
a aplicar por todos los gestores de RAEE, debido a que, en la actualidad, la disposicion
de las pantallas planas en los contenedores, jaulas o palets dista de ser la dptima para
evitar roturas.




7.INSTRUCCION TECNICA

Tras detectar la necesidad de proporcionar indicaciones a sus gestores colaboradores,
Fundacion Ecotic, ha elaborado una instruccion técnica de obligado cumplimiento
para todas las empresas de gestion de RAEE proveedores de la Fundacion:




Figura 9: Instruccion técnica de Ecotic para pantallas planas
Fuente: Elaboracion propia




8.BUENAS PRACTICAS

Tal y como se ha comentado en la presente guia, uno de los aspectos que mayor
impacto tiene sobre la calidad y eficiencia del reciclado de pantallas planas es el estado
en el que los residuos llegan a las plantas. En este apartado se recogen los criterios de
transporte, almacenaje y clasificaciéon que permiten reducir al maximo el indice de
roturas de estas pantallas.

A continuacion, se indica una serie de pautas para conseguirlo:

1. SEPARAR LAS PANTALLAS PLANAS DEL RESTO DE RAEE EN ORIGEN

Figura 10:Imagen TV de CRT y Pantallas planas mezclados
Fuente: Elaboracion propia



2. ALMACENAR LAS PANTALLAS PLANAS EN PALETS O JAULS
(EVITAR LOS CONTENEDORES A GRANEL DE GRAN CAPACIDAD)
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Figura 11:Imagen de contenedor marftimo a granel
Fuente: Elaboracion propia

Figura 12:Imagen de contenedor a granel
Fuente: Elaboracion propia



3.DISPONER LAS PANTALLAS PLANAS EN PALETS O JAULAS
VERTICALMENTE CON UN MAXIMO DE DOS COLUMNAS

Figura 13:Imagen de jaula con pantallas planas mal dispuestas
Fuente: Elaboracion propia

Figura 14: Imagen de palets con pantallas planas mal dispuestas
Fuente: Elaboracion propia
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9. LA GESTION DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

En este epigrafe se pretende dar una
vision general de la gestion de los pane-
les solares, centrandose en los diferen-
tes procesos de reciclaje de estos pane-
les que se estan llevando a cabo en la
actualidad.

Situacion del mercado de paneles
fotovoltaicos

A modo de introduccion ha de sefalar-
se que a nivel europeo el salto dado por
la fotovoltaica ha sido de tal magnitud
que, por primera vez, a inicios de la
presente década se ha convertido en la
primera fuente renovable de Europa,
con un 22% de cuota, por delante de la
edlica (179%) y solo superada por el gas
(529%). En total, la fotovoltaica ya supone
el 3% de la potencia eléctrica instalada
en el territorio comunitario.

Composicion de los paneles

Los modulos se pueden clasificar en dos
tipos, los de silicio cristalino y los de
capa fina. Los paneles estan compues-
tos mayormente por vidrio y aluminio
pero también contienen, en pequenas
cantidades, otros materiales que tienen
un gran valor debido a su escasez. Estos
son:

- Plata
- Indio
- Galio
- Germanio

El Telurio también se puede encontrar
en los paneles de Cadmio-Telurio.

Reciclado de pancles en la actuali-
dad

El reciclado de paneles fotovoltaicos no
es econdmicamente rentable en la
actualidad debido a que los volimenes
tratados son insignificantes. A partir de
la potencia instalada actualmente y de la
vida util estimada de las placas, se prevé
que a partir del afo 2030 empezaran a
generarse grandes cantidades de
residuos.

A nivel europeo, se estima que las canti-
dades significativas empiecen a apare-
cer a partir del afo 2050. De estas canti-
dades, la mayoria corresponderan a los
paneles de primera generacion (silicio)
que representaran mas del 40%. De la
misma forma que ocurre en el caso de
las pantallas, una disposicion incorrecta
del residuo puede dar lugar a lixiviados
de Pb, Cd, pérdida de materias primas y
de metales raros.

Actualmente solo hay dos métodos de
reciclaje para los paneles que han sido
testados y puestos en practica:
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