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RESUMEN

La energia solar fotovoltaica, es un tipo de energia renovable la cual, utiliza el aprovechamiento
de los rayos solares, mediante el almacenamiento de esta energia por parte de celdas o mddulos
solares en especial de tipo silice. Este documento presenta un andlisis de la energia solar
fotovoltaica con la finalidad de definir las estrategias apropiadas para el aprovechamiento de
residuos de los paneles solares fotovoltaicos al final de su vida 1til, para lo cual se analizaran en
el presente trabajo, las generalidades y principales caracteristicas de los distintos componentes y
materiales que presentan los paneles solares fotovoltaicos. Ademads, se describe la aplicacion de
las tres (3) r como principio de produccion mas limpia y su aplicacion en el aprovechamiento de
los paneles solares al final de su vida util y la creacion de un mercado de valor de materias primas.
Con base a lo anterior, se presentan estudios de casos de aplicacion de aprovechamiento de paises
lideres en sistemas fotovoltaicos como lo son Alemania, Reino Unido, Estados Unidos, Japon,
China e India, partiendo de la politica RAEE (Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos) y
politicas de manejo de residuos de dichos paises, y su influencia como ejemplo en proyectos

energéticos futuros de indole fotovoltaica en Colombia.

Palabras clave: Energia Solar Fotovoltaica, Celda Fotovoltaica, Politica RAEE, Energias

renovables, Aprovechamiento, Vida util.



INTRODUCCION

El despliegue de tecnologia fotovoltaica ha crecido aceleradamente en los ultimos afios,
alcanzando una capacidad instalada global acumulada de 222 GW a finales de 2015 (IRENA &
IEA-PVPS, 2016), lo cual representa el 0,0003% de la energia que se consume anualmente en el
mundo. La energia fotovoltaica ofrece una produccion de electricidad econdmica y respetuosa con
el medio ambiente, pero, como cualquier tecnologia, envejece y, en ultima instancia, requiere

desmantelamiento (que incluye desmontaje, reciclaje y eliminacion).

A medida que la energia fotovoltaica se convierte en un producto global, se requiere garantizar su
futuro sostenible, para ello las partes interesadas e involucradas en cada paso del ciclo de vida del
producto deben implementar procesos y politicas ambientales so6lidas incluyendo el tratamiento

responsable al final de la vida util.

Colombia, es un territorio con un potencial muy amplio de riquezas naturales, hoy por hoy el 60%
de la economia se basa en la extraccion y produccion de recursos no renovables, el cual representa
impactos ambientales que se deben evitar, mitigar o compensar en la mayoria de las ocasiones,
para ello el mundo se prepara para abrir paso a las energias renovables como transicion de las

actuales energias proveniente de combustibles fosiles, y nuestro pais no es la excepcion.

Actualmente se evidencian normativas a nivel mundial basadas en la implementacion de
programas post consumo que involucran a productores, comercializadores y consumidores, de tal
forma que se establece la participacion de ellos en el ciclo de vida de los paneles solares
fotovoltaicos; en dichos programas se plantea en una disposicion de residuos de caracter especial
dado su origen, para si evitar que lleguen a los rellenos sanitarios y plantas de aprovechamiento
donde se podrian mezclar con residuos organicos e inorganicos, lo que generaria un aumento en el

potencial toxicologico de los residuos.

Los paneles solares en Colombia, presenta un mercado emergente de posibilidades energéticas con

un panorama enorme en su utilidad y aprovechamiento, y visualizan retos Uinicos ante la gestion



de sus residuos; debido a que, la normatividad del pais establece en forma general requisitos

generales sobre el tratamiento de residuos y no especifica lo referente a las celdas fotovoltaicas.

Cuando se aprovecha la energia solar no se genera contaminacion directa, pero los colectores de
las celdas fotovoltaicas en su proceso de transmision térmica, contienen a menudo sustancias que

pueden producir dafos si acceden al medio ambiente.

Otros impactos ambientales se producen durante la fabricacion de los materiales que se utilizan
para los colectores y celdas solares, por ejemplo, la fabricacion del acero, cobre y aluminio (de
larga vida y no biodegradables) que a menudo se utilizan como materia prima, generan problemas
ambientales por emisiones de polvos y compuestos fluorados, ademas demandan mucha energia,

especialmente en la transformacion del aluminio.

Para las celdas solares se utilizan en parte metales raros y toxicos (cadmio, arsénico, selenio, galio)
que durante su procesamiento pueden conducir a problemas (contaminacion de las aguas residuales
y emisiones de aire contaminado). El riesgo ambiental se limita a las instalaciones donde se
produce, pero con el control y medidas preventivas de seguridad es posible minimizar el riesgo,

con estrategias de aprovechamiento de los residuos sélidos producidos de las celdas fotovoltaicas.

El motivo de este proyecto, es establecer investigacion que contribuya al aprovechamiento de
residuos so6lidos que generan paneles solares al finalizar su vida util, en especial los de caracter
electronico y las fibras de silice que se encuentran en las celdas fotovoltaicas; con el fin de utilizar
estrategias de produccién mas limpia como herramienta principal para la generacion de economia
circular, analizando los componentes de estas celdas, su eficiencia en los proyectos que se estan
realizando o que estan por venir en nuestro territorio nacional, asi como locaciones que permitan

el uso potencial de esta fuente energética.

Los paises de la Uniéon Europea (UE) presentan liderazgo por su buena gestion de residuos, mas
allad de un trato especial de separacion y disposicion en celdas especiales de almacenamiento,

quienes plantean que se debe lograr una linea de reciclaje, recuperacion y reincorporacion de las



materias primas basadas en un indicadores y metas a partir de las unidades fabricadas y

comercializadas cuya estrategia de disposicion estd promovida por sus fabricantes.

Colombia inicia a abordar este tema, a partir de la firma de los convenios internacionales
planteados en el convenio de Basilea en el afio de 1989, las cumbres de la tierra de Rio de Janeiro
en los anos 1992 y 2012, y la posterior conformacion del Ministerio de Ambiente y Desarrollo, a
través de la Ley 9 de 1993, estableciendo mecanismos que llevan a la planeacion ambiental y el
manejo integral de los residuos generados en Colombia; iniciando con lo establecido en el Decreto
1713 de 2002, donde se plantea la definicion de lo que es un residuo y su clases de clasificacion

de acuerdo a las caracteristicas de éste.

De igual forma se tienen politicas enfocadas al tema de residuos, como lo son la Politica Ambiental
para la Gestion Integral de Residuos o Desechos Peligrosos (RESPEL), donde se reglamenta lo

expuesto en el Decreto 4741 de 2005 para el manejo de residuos s6lidos de caracter peligroso.

El pais desde el afio 2007, cuenta con la Politica de Gestion integral de Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (RAEE), las cuales se ratifican con su inclusion en el Decreto 1076 de
2015 conocido como el Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible y su
complementacion con el Decreto 284 del 2018 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, (MADS).

Sin embargo dicha normatividad se queda algo corta para los residuos generados al final de la vida
util de los paneles solares, dado que si bien los contempla por su clasificacion de aparatos
electronicos dentro de la politica RAEE esta no los especifica, por lo cual su disposicion final no
se lleva del todo como estd estipulada en la normatividad internacional, pues ain se siguen
presentando problematicas asociadas a la mala disposicion de ellos por parte de los gestores,
terminado estos residuos en rellenos sanitarios mezclados en muchas ocasiones con residuos
domésticos, generando problemas de lixiviados, que conllevan a una afectacion de las poblaciones

y ecosistemas especialmente de fuentes hidricas.
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El motivo de este proyecto, es describir los componentes de las celdas fotovoltaicas e identificar
estrategias de aprovechamiento de residuos que generan los paneles solares al finalizar su vida
util; debido a que en Colombia estos se presentan como residuos generales y por medio principios
de produccion mas limpia, se puede evitar que dichos residuos genere problemas mayores de
contaminacion, mediante su aprovechamiento como herramienta principal para la generacion de
economia circular, resaltando la importancia de la cadena de valor de los residuos de paneles
solares fotovoltaicos como fuente de materias primas en la generacion de nuevos paneles de esta
fuente energética y nuevos productos; y proponer alternativas viables fomentando nuevas
industrias a partir de la reduccidn, reutilizacion y reciclaje de los paneles solares fotovoltaicos para

la implementacion de proyectos en Colombia.
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OBJETIVOS
Objetivo General

Desarrollar estrategias de aprovechamiento de residuos sélidos producidos por las celdas
fotovoltaicas en el aprovechamiento de la energia solar en proyectos de produccién mas limpia en
Colombia.

Objetivos Especificos

e Describir los residuos so6lidos a partir de los paneles fotovoltaicos para el aprovechamiento de

energia solar

o Identificar estrategias para el aprovechamiento de los residuos solidos provenientes de paneles

fotovoltaicos, considerando principios de produccién mas limpias.

e Proponer alternativas viables para el aprovechamiento de los residuos s6lidos provenientes de

paneles fotovoltaicos para la implementacion de proyectos en Colombia.
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1. COMPOSICION DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

La energia fotovoltaica o energia solar, es un tipo de energia proveniente de una fuente renovable
y de baja emision de gases de efecto invernadero, ya que esta proviene del calor que produce los
rayos del sol, la cual estd siempre disponible, no se agota y se puede aprovechar en cualquier
momento gracias a que es posible almacenarla, en la figura 1 se puede ver graficamente como esta

conformado un sistema solar fotovoltaico.

Un Sistema Fotovoltaico estd compuesto por los siguientes componentes:

¢ Bloque de generaciéon: aquel que esta conformado por los paneles fotovoltaicos, el cual su
namero y tipo de configuracion se debe a ciertas condiciones como el valor promedio de

insolacion del lugar, la carga y la maxima potencia nominal de salida del panel.

¢ Bloque de Acumulacién: Parte del sistema fotovoltaico encargada de almacenar y controlar
la carga y descarga del sistema, cuenta con banco de baterias, fusibles o llaves de proteccion y

un medidor de carga.

¢ Bloque de Carga: Encargado de suministrar la energia producida por los paneles solares a los
equipos que requieran energia eléctrica, este cuenta con inversor y un cableado o red de cables.

(Salamanca, 2017)
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Figura 1.

Representacion del sistema solar fotovoltaico
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Nota. La figura representa el sistema solar fotovoltaico. Tomado de: Como Funciona, (s.f.), Como Funciona el sistema
fotovoltaico. https://como-funciona.co/el-sistema-fotovoltaico/

1.1.Clase de Paneles Solares

Para conseguir un tratamiento 6ptimo de los residuos para las distintas categorias de productos
fotovoltaicos, hay que tener en cuenta la composicion de los paneles fotovoltaicos.

Los distintos tipos de tecnologia suelen diferir en cuanto a los materiales utilizados en su
fabricacién y pueden contener distintos niveles de sustancias peligrosas que se deben tener en
cuenta durante su manipulacion y procesamiento, como pueden verse en la figura 2, que presenta

los principales tipos de celdas solares fotovoltaicas.

La tecnologia fotovoltaica C-Si (Silicio Cristalino) es la més antigua y actualmente domina el
mercado con alrededor del 92% de la cuota de mercado Los paneles C-Si se dividen en dos tipos,
de silicio multicristalino los cuales tienen una cuota del 55% y los de silicio monocristalino del
45% de la tecnologia c-Si, respectivamente. Debido a los bajos ratios de eficiencia, los productos
de a-Si (Silicio Amorfo) se han dejado de fabricar en los ultimos afios, y su cuota de mercado es
actualmente insignificante (International Renewable Energy Agency — IRENA - & Angencia

Internacional de Energias -IEA-PVPS -, 2016, p. 38).
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Existe otra tecnologia de paneles fotovoltaicos de capa fina representan el 7% del mercado
fotovoltaico, y estos se dividen dos en el cual el 2% de los paneles son de CIGS (cobre, indio, galio
y selenio) y el 5% son los de CdTe (telururo de cadmio). Existe otra tecnologia llamada
CPV(células fotovoltaicas organicas) pero no se tendra en cuenta en esta monografia porque su
cuota de mercado es baja, inferior al 1% (International Renewable Energy Agency — IRENA - &
Angencia Internacional de Energias -IEA-PVPS -, 2016, p. 38).

Figura 2.

Principales tipos de celdas solares fotovoltaicas
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Nota. La figura representa los principales tipos de celdas solares fotovoltaicas. Tomada de:

ECOFENER, 2019, Tipo de paneles solares. https://ecofener.com/blog/tipos-de-paneles-solares/

1.1.1. Paneles fotovoltaicos de silicio cristalino

En peso, los paneles fotovoltaicos de tipo c-Si contienen hoy en dia alrededor de un 76% de vidrio
(superficie del panel), un 10% de polimero (encapsulante y lamina posterior), un 8% de aluminio
(principalmente el marco), un 5% de silicio (células solares), un 1% de cobre (interconectores) y
menos de un 0,1% de plata (lineas de contacto) y otros metales (principalmente estafio y plomo)
(IRENA 2016), los cuales pueden detallarse en la figura 3, que Ilustra la composicion de un panel

solar fotovoltaico monocristalino.
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Figura 3.

Panel solar fotovoltaico monocristalino
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Nota. La figura representa el panel solar fotovoltaico monocristalino. Tomado
de: IRENA & IEA-PVPS, 2016, p. 39. https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2016/IRENA IEAPVPS End-of-
Life Solar PV Panels 2016.pdf

La tecnologia c-Si consiste en laminas de silicio de grado solar, también conocidas como obleas,
que se convierten en celdas y luego se ensamblan en paneles y se conectan eléctricamente.La celda
estandar consiste en una lamina con una unioén pn altamente dopada. La superficie suele estar
texturizada y puede presentar estructuras piramidales (silicio monocristalino) o aleatorias (silicio

policristalino) y una capa antirreflectante para minimizar la reflexion de la luz.

Los estudios sobre las tendencias de la industria, como el International Technology Roadmap for
Photovoltaic (ITRPV), sugieren que prevaleceran las nuevas tecnologias de proceso, fomentando

laminas mas finas y flexibles, asi como estructuras de células méas complejas y multiples.

Para 2030 se prevé que el contenido de vidrio de los paneles c-Si aumente un 4% hasta alcanzar
un total del 80% del peso del panel. Los principales ahorros de material incluiran una reduccion
del silicio del 5% al 3%, una disminucion del 1% en aluminio y una muy ligera reduccion del
0,01% en otros metales. Se espera que el consumo especifico de plata se reduzca ain mas gracias
a la mejora de los procesos de metalizacion y la sustitucion por capas de cobre o niquel/cobre

(Raithel, 2014).
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1.1.2. Paneles de pelicula fina

Los paneles de pelicula fina estdn formados por finas capas de material semiconductor depositadas
sobre grandes sustratos como el vidrio, el polimero o el metal. Las tecnologias de paneles
fotovoltaicos de capa fina pueden dividirse en dos categorias principales: CIGS y CdTE, la figura

4. Tlustra la composicion de un panel solar fotovoltaico de pelicula fina.

Figura 4.

Panel solar fotovoltaico de pelicula fina
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Nota. La figura representa el panel solar fotovoltaico de pelicula fina. Tomado de: IRENA & IEA-PVPS, 2016, p. 40.
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2016/IRENA_IEAPVPS End-of-Life Solar PV
_Panels 2016.pdf

Los paneles CIGS (Cobre, Indio, Galio y Selenio) utilizan la alta absorcion de luz como
semiconductor directo. El ajuste del espectro luminoso se realiza variando las proporciones de los
distintos elementos del semiconductor compuesto (por ejemplo, indio, galio y selenio). El

compuesto tiene muy buenas propiedades de absorcion de la luz, por lo que se necesitan capas de

17



semiconductor mucho mas finas para lograr eficiencias similares a las de los paneles de C-Si (de

ahi el término capa fina).

La fotovoltaica CdTe (telururo de cadmio) describe una tecnologia fotovoltaica (PV) que se basa
en el uso de telururo de cadmio, una delgada capa semiconductora disefiada para absorber y

convertir la luz solar en electricidad.

Los paneles de capa fina son tecnoldgicamente mas complejos que los paneles fotovoltaicos de
silicio, es probable que el contenido de vidrio de los paneles de c-Si aumente de aqui a 2030. Segun
Marini (2014) es viable que disminuya el silicio en los paneles de capa fina, al utilizar materiales
de vidrio mas finos y estables, esto fomentard una mayor proporcion de semiconductores

compuestos y otros metales Woodhouse (2013).

Los paneles CIGS se componen hoy en dia de un 89% de vidrio, que disminuira un 1% hasta el
88% en 2030, un 7% de aluminio, que aumentara un 1% en 2030, y un 4% de polimero que
permanecerd estable, y experimentaran una ligera reduccion del 0,02% en otros metales (10% de
cobre, 28% de indio, 10% de galio y 52% de selenio), pero un aumento del 0,2% en
semiconductores (Pearce, 2014). De acuerdo con Raithel (2014) los paneles CIGS presenta una

eficiencia del 15% y su objetivo es alcanzar el 20% o mas a largo plazo.

Los paneles de CdTe se espera que la proporcion de vidrio como masa total del panel para 2030
disminuya en un 1%, del 97% a 96, y su masa de polimero de polimeros aumente en un 1%, del
3% al 4%, en comparacion con la actualidad. A diferencia con los paneles de CIGS, el uso de
materiales para semiconductores como proporcion del uso de paneles disminuira casi a la mitad,
del 0,13% al 0,07%; sin embargo, la proporcion de otros metales (por ejemplo, niquel, zinc y
estano) crecera del 0,26% al 0,41% segiin Marini (2014), la principal razén de este aumento de
otros metales serd la mayor reduccion en el grosor de la capa de CdTe que hace bajar el contenido

de semiconductor en el semiconductor base.

Un panel fotovoltaico cristalino tipico con marco de aluminio y 60 celdas tiene una capacidad de

270 vatios pico (Wp) y pesa 18,6 kilogramos (kg) (por ejemplo, Trina Solar TSM-DC05A.08). En

18



el caso de un panel CdTe estandar, se puede suponer una media de 110 Wp para un peso de 12 kg
(por ejemplo, First Solar FS-4100). Un panel CIGS suele tener una capacidad de 160 Wp y 20 kg
(por ejemplo, Solar Frontier SF160-S) (IRENA & IEA-PVPS, 2016, p.41).
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2. DESCRIPCION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS A PARTIR DE LOS PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIA SOLAR

2.1.Clasificacion de los Residuos de Paneles Solares Fotovoltaicos

La clasificacion de los residuos de paneles fotovoltaicos sigue los principios basicos de la

clasificacion de residuos.

También se tiene en cuenta la composicion del material por masa o volumen y las propiedades de
los componentes y materiales utilizados (por ejemplo, solubilidad, inflamabilidad, toxicidad), al
igual que las posibles vias de movilizacion de los componentes y materiales en los distintos
escenarios de reutilizacion, recuperacion, reciclaje y eliminacion (por ejemplo, la lixiviacion de

los materiales a las aguas subterraneas o la admision de particulas en el suelo).

El objetivo general de estos principios de clasificacion es identificar los riesgos para el medio
ambiente y la salud humana que podria causar un producto durante su gestion al final de su vida

util.

En funcion de la normativa nacional ¢ internacional, como el Convenio de Basilea sobre el control
de los movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion (Organizacion de
las Naciones Unidas, 2016), los residuos pueden clasificarse en varias categorias, como residuos

inertes, residuos no peligrosos y residuos peligrosos.

En 2015, dos tercios de los paneles fotovoltaicos instalados en todo el mundo eran paneles de c-
Si. Normalmente, mas del 90% de su masa estd compuesta por vidrio, polimero y aluminio, que
pueden clasificarse como residuos no peligrosos, en la tabla 1 y tabla 2 se presentan los
componentes de los paneles tipo C-Si y de pelicula delgada segtn su capa estructural y las figuras

5, 6 y 7 presentan el porcentaje de composicion en peso (Wt):
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Figura S.

Materiales que componen los paneles de Pelicula fina delgada segun su capa de Estructura

#de Componentes
Capas Nombre de la Capa Materiales de Composicion Quimicos
1 Vidrio Protector Fabricado de vidrio Templado Sosa Sodio
2 Encapsulante Conformado con el polimero Etil- Cal
Vinil-Acetato (EVA) Silice
3 Celdas Solares e Interconexiones Estan hechas de cintas metalicas Hierro
mecanicas Etileno
Acetato de vinilo
4 Cubierta Posterior Laminas de aluminio Selenio
Galio
5 Marco Fabricado de aluminio anonizado Indio
Plata
Cadmio
Telurio de Aluminio
Aluminio

Nota. La figura representa la Descripcion de las capas que conforman un panel solar de pelicula fina y sus distintos

materiales de conformacion. Adaptado de: Chaparro,2019.
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Figura 6.

Materiales que componen los paneles de C-Si segun su capa de estructura

# de Capas Nombre de la Capa Materiales de Composicion Componentes Quimicos
1 Vidrio Protector Fabricado de vidrio Templado Sosa Sodio
2 Encapsulante Conformado con el polimero Etil-Vinil- Cal
Acetato (EVA) Silice
3 Celdas Solares e Interconexiones Estan hechas de cintas metélicas Hierro
mecanicas Etileno
4 Cubierta Posterior Subcapal: polivinilo Fluoruro Acetato de vinilo
(TEDLAR) Silicio
Subcapa2: Tereftalato de Polietileno Plata
Aluminio
(poliéster) Plomo
Subcapa3: polivinilo Fluoruro Estafio
(TEDLAR) Polivinilo Fluoruro
5 Marco Fabricado de aluminio anonizado Teraftalato de polietileno
6 Cubierta Posterior Final Se fabrica con el polimero Aluminio
polifenilenéter

Nota. La figura representa la descripcion de las capas que conforman un panel solar de tipo silicio cristalino y sus

distintos materiales de conformacion. Adaptado de: Chaparro, 2019.
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Figura 7.

Porcentaje de composicion en peso de materiales de un panel solar fotovoltaico de tipo silicio cristalino

% Composicion de materiales de Panel
solar fotovoltaico de tipo C-Si (wt)

H Vidrio

m Polimero

m Marco de Aluminio
Celdas de Sicilio

m Cobre

M Plata y otros metales (Estafio y
plomo)

Nota. La figura muestra los porcentajes de composicion en peso de los materiales de un panel solar fotovoltaico de
tipo silicio cristalino. Adaptado de: IRENA & IEA-PVPS (2016).
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Figura 8.

Porcentaje de composicion en peso de materiales de un panel solar fotovoltaico de pelicula fina tipo CIGS

% Composicion de materiales de Panel Solar
Fotovoltaico tipo CIGS (Wt)

m Vidrio

M Polimero

m Marco de Aluminio

= Material Semiconductor

M otros metales (Cobre, Indio, Galio,
Selenio)

Nota. La figura muestra los porcentajes de composicion en peso de los materiales de un panel solar fotovoltaico de
pelicula fina tipo CIGS. Adaptado de: IRENA & IEA-PVPS (2016).
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Figura 9.

Porcentaje de composicion en peso de materiales de un panel solar fotovoltaico de pelicula fina tipo CdTe

% de composicion de materiales de panel solar
fotovoltaico tipo CdTe (Wt)

m Vidrio
m Polimero
= Material Semiconductor

1 Otros metales (Zinc, Niquel, Estafio,
Cadmio)

Nota. La figura muestra los porcentajes de composicion en peso de los materiales de un panel solar fotovoltaico de
pelicula fina tipo CdTe. Adaptado de: IRENA & IEA-PVPS (2016).

De acuerdo a esta clasificacion y composicion de materiales y componentes que se presentan los

residuos, en la figura 8, se ha determinado el porcentaje de materiales recuperados de los residuos

generados en los paneles solares fotovoltaicos, de acuerdo al trabajo de Chaparro, 2019.
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Figura 10.

Porcentajes de material recuperado de los residuos generados en cada uno de los tipos de paneles

Porcentaje de residuos Porcentaje de residuos
recuperables en los recuperables en los paneles
paneles solares solares fotovoltaicos de tipo
fotovoltaicos de tipo silice Peliculas delgadas

m Material m Material Recuperable
Recuperable

m Material No m Material No
Recuperable Recuperable

Nota. La figura muestra los porcentajes de recuperacion de residuos generados y el porcentaje no recuperado en cada
uno de los tipos de paneles fotovoltaico. Adaptado de: IRENA & IEA-PVPS (2016).

Desde el punto de vista normativo, los residuos de los paneles fotovoltaicos siguen entrando en la
clasificacion general de residuos, a excepcion de la Union Europea en la cual los residuos de
paneles solares fotovoltaicos, se definen como residuos electronicos dentro su Directiva RAEE
(Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos), la cual se define como los aparatos disefiados
para ser utilizados con una tensién nominal no superior a 1.000 V para la corriente alterna y 1.500
V para la corriente continua, o los aparatos que dependen de corrientes eléctricas o campos
electromagnéticos para funcionar correctamente, o los aparatos para la generacion de dichas
corrientes, o los aparatos para la transferencia de dichas corrientes, o los aparatos para la medicion

de dichas corrientes (Union Europea , 2012).

Colombia como pais cuenta con una politica RAEE, pero en esta no se tienen en cuenta este tipo
de residuos de paneles solares fotovoltaicos, por lo que los residuos de paneles solares
fotovoltaicos entrarian en la categoria de residuos generales o de acuerdo a materiales de
composicion que generan residuos toxicos, se podrian considerar de igual manera como residuos

peligrosos
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El criterio de clasificacion de los residuos de paneles solares fotovoltaicos, depende mucho de la
normativa presente en relacion al pais o nacion, en donde se presenten dichos residuos, muchos
autores en términos de evaluacion de ciclo de vida de residuos, estipulan o clasifican los paneles
solares fotovoltaicos como clasificacion general de residuos peligrosos y no peligroso, en la figura

9, se presenta la clasificacion general de los residuos de paneles solares fotovoltaicos en Colombia.

Figura 11.

Clasificacion de residuos de paneles solares fotovoltaicos en Colombia

Nota. La figura muestra la clasificacion de los residuos de paneles solares fotovoltaicos con datos de seguridad
estipulados en la ficha de seguridad y clasificacion relacionada con la GTC 24 de ICONTEC. Tomado de: Rodriguez
(2018).
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3. IDENTIFICACION DE ESTRATEGIAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS PROVENIENTES DE PANELES FOTOVOLTAICOS,
CONSIDERANDO PRINCIPIOS DE PRODUCCION MAS LIMPIAS.

Segun IRENA (2016) los enfoques de gestion de residuos se basan en las fases de un ciclo de vida
de un determinado producto, para el caso de los paneles solares fotovoltaicos el ciclo empieza con
la extraccion de las materias primas o como se le conoce a esta etapa “cuna” y culmina con la

eliminacion de estos, comunmente llamada “tumba” (Braungart y McDonough, 2002).

A este ciclo de vida de economia lineal, se presenta la bisqueda y elaboracion de estrategias de
produccion mas limpias ,“al considerar la contaminacidén como una consecuencia de la ineficiencia
de los procesos y de las tecnologias, que a su vez dependen de sus estructuras y su capacidad
econémica” (IRENA & IEA-PVPS, 2016, p.17) ayudando a la competitividad y sistemas en el
interior de las empresas para la posible reduccion, reutilizacion y reciclaje de dichos residuos,
mediante esta regla de las tres R y la generacion de economia circular, como se puede ver en la
figura 10, presentando un diagrama de flujo, donde se establece un ciclo distinto con un enfoque

de produccion mas limpia el cual serd priorizado como “de la cuna a la cuna”.

Figura 12.

Diagrama de flujo del proceso de las etapas del ciclo de vida de los paneles fotovoltaicos de la cuna a la cuna.

Adquisicion de Procesamiento N - Desmantel Tratamiento/
Materias de materiales Fabricacion amiento [ Recuperacion

primas o Eliminacion

Reciclar

Nota. La figura muestra las oportunidades resultantes para reducir, reutilizar o reciclar de residuos al final de la vida
util de los paneles fotovoltaico. Tomado de: IRENA & IEA-PVPS (2016).

28



(International Renewable Energy Agency — IRENA - & Angencia Internacional de Energias -IEA-
PVPS -, 2016, p. 47).

Existen oportunidades de creacion de valor en cada segmento de la cadena de valor fotovoltaica,
incluido su fin de vida util, debido al fuerte crecimiento del mercado se prevé que para el afio 2030
los residuos de paneles solares fotovoltaicos sean alrededor de 1,7 millones de toneladas y estos
aumenten drasticamente a 60 millones de toneladas para el afio 2050 (IRENA,2016), por lo que la
generacion de residuos de paneles solares fotovoltaicos va en ascenso, por ello es necesario que
estas estrategias de aprovechamiento fomenten un sistema de economia circular y aplicabilidad de

la regla de las 3R.

e Reducir: Para el caso de los paneles debemos tratar de reducir o simplificar el consumo de
componentes que afectan la vida util del panel, dado que consumo total de materiales raros y
valiosos aumentara a medida que crezca el mercado fotovoltaico, la disponibilidad y los

precios impulsaran los esfuerzos de reduccion y sustitucion (IRENA & IEA-PVPS,2016).

e Reutilizar: Consiste en darle nueva utilidad, previo al acondicionamiento del mismo,
radicando su mayor limitacion en la cantidad méxima de ciclos de reutilizacion a los que puede
ser sometido, ya que en cada uno de ellos el material sufre un proceso de degradacion.

(Goldsmidt, Kim, Marcos & Pampena, s.f).

e Reciclar: Se basa en la reprocesamiento del material para la obtencion de uno de menor valor;
la calidad del material obtenido depende de la calidad del que ha sido reprocesado. (Goldsmidt,
Kim, Marcos & Pampena, s.f) Los materiales residuales son transformados mediante procesos

fisicoquimicos para convertirlos en productos que vuelven al mercado.

De acuerdo a la regla de las 3R se puede identificar las siguientes estrategias de aprovechamiento:
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3.1.Ahorro de material de los paneles fotovoltaicos gracias a la I+D (reducir)

La mezcla de materiales de los paneles fotovoltaicos no ha cambiado significativamente en el
pasado. Sin embargo, se ha conseguido un ahorro de material gracias a la mayor eficiencia de
recursos y materiales. Por ejemplo, el ahorro de materiales e incluso sustituciones se han
investigado, y se siguen investigando, para el plomo, el cadmio y el selenio, de manera que se

pueda reducir la cantidad de materiales peligrosos (IRENA & IEA-PVPS, 2016).

La eficiencia de los recursos o de los materiales significa utilizar los limitados recursos del mundo
de forma sostenible, minimizando el impacto en el medio ambiente, esto permite crear mas valor
(por ejemplo, productos) con menos insumos (por ejemplo, recursos o materiales). En el caso de
los demdas materiales utilizados en las diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos, la

investigacion se centra principalmente en la reduccion de los costes de produccion.

En el capitulo anterior se compara la composicion en porcentaje de peso (%wt) de los distintos
tipos de paneles solares, con respecto a ello los trabajos de I+D han establecido especificamente
temas prioritarios para la reduccién del uso de materiales o la sustitucion de diferentes

componentes utilizados habitualmente en los paneles fotovoltaicos actuales, entre ellos:

e Paneles c-Si: vidrio, polimero, silicio, aluminio, plata y plomo y otros;
e Paneles CIGS: vidrio, polimero, aluminio, cadmio, galio, indio, selenio y otros;

e Paneles CdTe: vidrio, polimero, teluro de cadmio, niquel y otros.

Esto incluye la busqueda de nuevos materiales y sustitutos para una mejor eficiencia de los paneles

y minimizar la degradacién ambiental:

e Nuevas capas de 6xido conductoras transparentes que incorporan compuestos mas abundantes
y, por tanto, mas baratos, como el 6xido de estafio dopado con flior, pueden sustituir al 6xido
de indio y estafio como electrodos frontales (Calnan, 2014). Esto reduce el uso del indio en el
6xido de indio-estafio disponible en algunas tecnologias fotovoltaicas de capa fina como 6xido

conductor transparente.
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Mayor optimizacion de la composicion del vidrio, el grosor, el revestimiento anti reflectante y
las estructuras de la superficie aumentara la transmision de los cristales frontales en un 2% mas
de aqui a 2024. El uso de dos milimetros de espesor o incluso menos en un laminado de un
solo panel requerird un esfuerzo adicional de esfuerzo de estabilizacidon mecénica adicional

que podria lograrse mediante paneles de doble vidrio con una fina capa de encapsulamiento

(Raithel, 2014).

Los encapsulante y las laminas posteriores no se reciclan hoy en dia porque los materiales
duroplasticos que dominan el mercado no pueden disolverse o fundir para su reciclaje sin que
se descompongan. La investigacion busca reducir o sustituir la cantidad de polimeros,
especialmente en el caso de las laminas traseras que utilizan una ldmina de tereftalato de
polietileno. Estas contienen hasta unos cientos de partes por millén de antimonio utilizado

como catalizador de polimerizaciéon (Ramaswami, 2014).

Celdas mas finas que pueden reducir la cantidad de silicio utilizado en las celdas de c-Si. Por
ejemplo, al pasar a un disefio de celda de contacto trasero, el uso de silicio podria reducirse a

la mitad, y el consumo de energia podria reducirse en un 30% aproximadamente (Raithel,

2014).

La industria fotovoltaica consume alrededor del 3,5%-15% de la produccién mundial de plata
(Berry, 2014). Las cifras mas altas de este rango incluyen las pérdidas de produccion, mientras
que las cifras mas bajas resultan del analisis del contenido de plata de las celdas solares. Por
término medio, un panel tipico de c-Si contiene entre 6 y 10 gramos de plata. El uso de celdas
de contacto trasero o bifaciales puede ayudar a reducir atin mas el consumo de plata por vatio

(W) al mejorar la eficiencia de las celdas (Raithel, 2014).

Estudios recientes coinciden en que la disponibilidad de materiales fotovoltaicos no es una
preocupacion importante a corto plazo, aunque los materiales criticos podrian imponer
limitaciones a largo plazo. Ademas, el aumento de los precios mejorara la economia de las

actividades de reciclaje e impulsara la inversion en procesos mineros mas eficientes. Esto
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incluye la extraccion de metales utilizados en el proceso de fabricacion de la energia

fotovoltaica, como la plata, el aluminio, el cobre y el estafio (Marini et al., 2014).

3.2.Reparacion de paneles fotovoltaicos (reutilizacion)

A medida que el tiempo avanza, se merma la vida util de los paneles solares, la cual tiene un tiempo
estimado de vida util de 30 afios, si se descubren defectos durante la fase inicial de la vida 1til de
un panel fotovoltaico, los clientes pueden intentar reclamar garantias para la reparacion o
sustitucion siempre que el socio contractual todavia exista. Debido a esto, las compafias de
seguros podrian intervenir para compensar una parte o la totalidad de los costes de

reparacion/sustitucion en el marco de los acuerdos contractuales.

En estos casos, la propiedad de los paneles suele pasar a la compaiiia de seguros. Por lo tanto, la
mayoria de los paneles defectuosos se devuelven al socio contractual, o al propio productor para

su inspeccion y reparacion (IRENA, 2016).

Para recuperar algiin valor de un panel devuelto a través de la reventa, hay que hacer pruebas de
calidad comprobando principalmente la seguridad eléctrica y la potencia, esto permitiria saber si

el panel es apto para ser reutilizado o reciclado, utilizando pruebas tales como:

e Flash test list: Es una prueba que consiste en aplicar al panel una fuente de luz emitida por
un simulador de luz de sol a 1000W/m? y a 25°C de temperatura ambiente y se recogen
los datos eléctricos (potencia, tension de vacio, Intensidad de cortocircuito, etc.) de cada
moédulo asociado al nimero de serie del modulo que lo identifica. Los paneles que no
cumplen con los valores esperados, se descartan (Greening-e Smart Service Solutions,

Técnicas de evaluacion de calidad de modulos fotovoltaicos, 2020).

e Prueba de electroluminiscencia: En esta prueba se someten los médulos a una corriente

eléctrica y se fotografian con una cdmara de infrarrojos, con esta prueba se puede determinar
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si hay problemas en las celdas solares que componen el médulo (Greening-e Smart Service

Solutions, Técnicas de evaluacion de calidad de modulos fotovoltaicos, 2020).

e Pruebas Hot Spots o de puntos calientes: con esta prueba se determina si existen problemas
de microrroturas en la lamina que forma las celdas. Estos pueden originar en el futuro ‘hot
spots’ una vez que los médulos se ponen en funcionamiento. El ‘hot spot’ o punto caliente se
localiza en microrroturas en el seno de las celdas. Estas microrroturas se transforman en
pequenias resistencias que disipan energia en forma de calor cuando los modulos estan en
produccion. Si esto ocurre, estos modulos también son desechados (Greening-e Smart Service

Solutions, Técnicas de evaluacion de calidad de modulos fotovoltaicos, 2020).

Cuando las reparaciones son necesarias y factibles, suelen implicar la aplicaciéon de un nuevo
marco, una nueva caja de conexiones, la sustitucion de diodos, nuevos enchufes y tomas de
corriente, etc. Incluso pueden sustituirse las celdas solares y relaminarse los paneles, como
alternativa pueden revenderse como paneles usados a un precio de mercado reducido de
aproximadamente el 70% del precio de venta original en comparacion con los paneles nuevos.

Si un sistema fotovoltaico se desmonta después de su vida 1util nominal, estos paneles pueden
reutilizarse después de una comprobaciéon de calidad y una renovacioén. Esto crea una buena
oportunidad para un importante mercado secundario de paneles usados y nuevos trabajos de

servicio de reparacion en el futuro.

Esta opcidn nos provee un mercado de segunda mano que puede tener un uso interesante y eficiente

para procesos de talla doméstica o en procesos productivos energéticos de pequefia escala.

Los paneles que no se puedan reparar o reutilizar se desmontardn y se enviardn a empresas locales

de tratamiento de residuos para su posterior procesamiento de acuerdo con la normativa local.

3.3.Desmantelamiento y tratamiento de los paneles fotovoltaicos (reciclaje)

El desmontaje y desarticulacion de paneles solares genera un panorama econdémico de prestacion

de servicio, el cual se presenta como la futura generacién de empresa en este campo teniendo en

33



cuenta que tipos y tamanos de los sistemas fotovoltaicos instalados tienen importantes

implicaciones para la futura gestion de residuos.

Por ejemplo, la proliferacion de pequeiios sistemas fotovoltaicos en tejados muy dispersos puede
afiadir costes significativos al desmontaje, la recogida y el transporte de los paneles fotovoltaicos
caducados. En cambio, la gestion de los residuos de las aplicaciones fotovoltaicas de gran tamafio
es mas facil desde el punto de vista logistico (IRENA,2016); la figura 11, muestra el
procedimiento de desmontaje y recoleccion de componentes de un panel solar fotovoltaico al final

de su vida util.

Figura 13.

Descomposicion de paneles solares tipo C-Si y recuperacion de diversos materiales

Modulo ¢e Si
Caja de conexlones Al Vidno
A
t t
Remover c3ja de Remover marco de » Quemar mddulo PV y
Conaxones aluminio EVA

l

| E"m'":s“"'s oY |« Grabado con SiN. Recuperar melalgs <——  Disolver metales

L = p—

Silice de grado solar Ag, Pb, Cu, Sn Tratamiento de
residucs

L)

Nota. La figura representa el procedimiento de desmontaje y recuperacion de componentes de un panel solar

fotovoltaico de tipo silicio cristalino. Tomado de: Brifiez (2019).

Es importante identificar los diferentes escenarios para la recoleccion de paneles fotovoltaicos en

funcién del tamafio y la ubicacion geografica los cuales son:

Los sistemas a escala comercial (> 100 kW), que suelen estar montados en el suelo, con
mantenimiento y control periddicos. Los paneles pueden colocarse en bastidores de aluminio o
acero con bases de hormigdn. El sistema eléctrico se basa en inversores de cadena o centrales con
conexion a la red. En algunos casos puede haber incluso un sistema de almacenamiento de energia,
que puede estar basado en baterias de iones de litio, baterias de plomo o de otras tecnologias

(IRENA & IEA-PVPS,2016).
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El desmantelamiento, el embalaje, el transporte y el reciclaje pueden ser facilmente para partes o
para todo el sistema. Los componentes de la planta fotovoltaica se almacenaran por separado:
paneles, cables, componentes electronicos (inversores, reguladores de carga transformadores,
electronica de control, etc.), metales (aluminio, acero) etc.), edificios tipicos y residuos de
construccion y demolicion, etc. Las cantidades de los diferentes residuos son relativamente altas y
pueden recogerse facilmente por separado a un coste razonable para su transporte a recicladores

especializados o a vertederos (Brellinger, 2014).

Dependiendo de la normativa local, algunos componentes -por lo general algunas baterias o

transformadores de potencia pueden considerarse residuos peligrosos o toxicos.

Los costes de desmantelamiento de las instalaciones mas pequeiias (5-100 kW) dependen del
tipo de sistema fotovoltaico (terrestre, BIPV, sobre tejado, etc.) y de la ubicacion. El
desmantelamiento de las pequefias instalaciones fotovoltaicas puede requerir trabajadores
cualificados, como techadores y electricistas. Los paneles individuales, los pequeios sistemas
domésticos de un solo panel (< 500 W) u otros sistemas pequefios (< 5 kW) pueden devolverse

mediante servicios de recogida o entrega (IRENA & IEA-PVPS,2016).

Hay que evitar que los paneles fotovoltaicos sufran dafios durante el desmantelamiento, el
transporte y el almacenamiento para tratamiento de residuos con las mejores tecnologias
disponibles y los mejores resultados posibles. Los cables, cajas de conexioén y marcos no deben
retirarse durante el desmontaje. Estos pueden requerir una atencion especial por su valor como

material secundario y, posiblemente, de acuerdo con requisitos legales locales (Wambach et al.,
2009).

3.4.Reciclaje

Uno de los principales retos técnicos del reciclaje fotovoltaico es la deslaminacion o la eliminacion

del material encapsulante (por ejemplo, etilvinilacetato). Se han explorado varios métodos para la

deslaminacion efectiva, incluyendo la trituracion mecanica (Giachetta et al., 2013), el
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procesamiento térmico (Wang et al., 2012), los disolventes orgénicos (Kang et al., 2012), la
pirdlisis y el chorro de vacio (Berger et al., 2010), las microemulsiones (Marwede y Reller, 2012)

y la radiacién ultrasénica (Kim y Lee, 2012).

El objetivo principal de este proceso es el de recuperar los principales componentes como el vidrio,
el aluminio, el cobre como se pudo observar en la figura 11 y otros materiales potencialmente
escasos o valiosos (como la plata o el indio) y la calidad suficiente para su venta en el mercado
mundial o para la generacion de nuevos paneles solares como se observa en la figura 12. También
pueden tener que manejar cantidades modestas de materiales peligrosos y toxicos (por ejemplo, el

cadmio).

Figura 14.

Proceso de reciclaje de paneles solares fotovoltaicos a nivel general

|HHI

Nota. La figura representa el reciclaje de paneles solares fotovoltaicos. Tomado de: Brifiez (2019).

Los siguientes puntos son importantes para diseflar cualquier sistema futuro de reciclaje de
residuos de paneles fotovoltaicos, independientemente de la tecnologia fotovoltaica utilizada, ya
que estas consideraciones producirian los mejores resultados posibles, incluyendo altas tasas de
recuperacion y alta calidad incluso para materiales presentes en bajas cantidades (Sander et al.,

2007).
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e Evitar que el panel fotovoltaico sufra mas dafios durante las fases de desmontaje, recogida y
transporte.

e En funcién de la viabilidad econdmica, recuperar la mayor cantidad posible de materiales
valiosos (por ejemplo, plata, cobre, silicio, vidrio, aluminio), escasos (por ejemplo, indio,

telurio) y mas peligrosos (por ejemplo, cadmio, plomo, selenio).

e Utilizar un etiquetado duradero que ayude a identificar el producto.

e Vincular a la etiqueta las composiciones de los materiales relevantes para los procesos de

reciclaje y recuperacion.

e Creacion de disefios de paneles que favorezcan el reciclaje.

Dado que en la actualidad solo existen cantidades moderadas de residuos fotovoltaicos en el
mercado mundial de residuos, no hay cantidades suficientes ni incentivos economicos para crear
plantas de reciclaje de paneles fotovoltaicos especificas. Por tanto, los paneles fotovoltaicos al

final de su vida 1til suelen procesarse en las plantas de reciclaje generales existentes.

a largo plazo, la construccion de plantas de reciclaje de paneles fotovoltaicos podria aumentar
la capacidad de tratamiento de tratamiento y maximizar los ingresos gracias a una mejor calidad
de la produccion. Ademads, podria aumentar la recuperacion de componentes valiosos (IRENA &

IEA-PVPS, 2016).

3.4.1. Reciclaje de paneles fotovoltaicos de silicio cristalino

Los principales componentes de los paneles de c-Si, como el vidrio aluminio y cobre, pueden
recuperarse con rendimientos acumulados superior al 85% de la masa del panel mediante una
separacion puramente mecanica. Sin embargo, sin una combinacion de pasos térmicos, quimicos
o metalirgicos, los niveles de impurezas de los materiales recuperados podrian ser lo

suficientemente altos para reducir los precios de reventa (Pennington et al., 2016).
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La buena separacion de los principales componentes, como vidrio laminado, marcos metalicos,
cableado y polimeros es el primer paso en los procesos de reciclaje actuales y de primera

generacion.

3.4.1.1.Reciclaje del vidrio laminado

El reciclaje del vidrio laminado de los paneles c-Si es un proceso relativamente barato que las
empresas de reciclaje de vidrio plano pueden aplicar con poca inversion adicional. El proceso suele
realizarse por lotes para permitir el ajuste de los pardmetros y tener en cuenta las modestas
cantidades disponibles para su procesamiento en la actualidad. El equipo tipico para eliminar las
impurezas, como los residuos de polimero (cola) o los tornillos, del casco de vidrio incluye imanes,
trituradoras, tamices, dispositivos de corrientes pardsitas, clasificadores Opticos, clasificadores
inductivos y sistemas de escape. La fraccion de vidrio triturado resultante, que puede estar aun
contaminada con silicio, polimeros y metales, puede mezclarse con otro vidrio reciclado como
material aislante térmico en las industrias de espuma de vidrio o de fibra de vidrio, la figura 13

ensena el proceso de reciclaje del vidrio laminado.
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Figura 15.

Proceso de reciclaje de vidrio laminado

‘|||I|||II

Nota. La figura representa el reciclaje del vidrio laminado. Tomado de: IRENA &
IEA-PVPS (2016).

3.4.1.2.Reciclaje de Metales Valiosos

El aluminio o el acero de los bastidores, y el cobre de los cables pueden pasar a formar parte de

los metales de reciclaje y, por lo tanto, tienen facil potencial de reciclaje.

La mayor parte de los metales que existen pueden fundirse y volver a procesare creando nuevos
metales, la figura 14 ilustra el proceso de recuperacion de los metales. Metales como aluminio,
plomo, hierro, acero, cobre, plata y oro son reciclados facilmente cuando no estan mezclados con
otras sustancias, porque pueden ser fundidos y cambiar de forma o adoptar la misma anterior

(Redcicla, 2012).
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Figura 16.

Proceso de Recuperacion de Metales presente en los Paneles Solares Fotovoltaicos

primas {metales), para
Mdemm

Nota. La figura representa el diagrama de flujo de recuperacion de metales en proceso de
reciclaje, adaptado de GBP Metal Group innovacion en el reciclaje sostenible,

http://gbpmetalgroup.com/proceso-de-reciclaje/.

3.4.1.3.Tratamiento de Polimeros Encapsulante

La recuperacion de pequeias cantidades de materiales valiosos (por ejemplo, plata cobre), escasas
(por ejemplo, indio, telurio), o la mayoria de los materiales peligrosos (por ejemplo, cadmio,
plomo, selenio) como componentes podrian requerir procesos adicionales y mas avanzados. Estos

se encuentran predominantemente en las fracciones de vidrio y encapsulante (polimero).
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Las fracciones de polimero pueden procesarse parcialmente en plantas de conversion de residuos

en energia siempre que cumplan las especificaciones de entrada de las plantas.

El programa japonés NEDO de la FAIS se basa en la pirolisis de los polimeros en un horno
transportador para la separaciéon de paneles solares, la figura 15 presenta graficamente la
eliminacion de las capas de metalizacion (marcos de aluminio y lamina posterior) y dopantes de
la celda solar en varios grabados selectivo y fundiendo un nuevo lingote de silicio a partir del

silicio obtenido, recuperando del material semiconductor (Si o CIS) y el de vidrio (Komoto, 2014).

Figura 17.

Plan de reciclaje propuesto por NEDO/FAIS

Capa Fina Si, CIS, Si-Ci

|

— Marco de aluminio

Gas de combustion ——»

Gas de disposicion EVA
(Reciclaje Térmico)

Culata de vidrio

Fragmentos de celdas de Si Polvo metalico CIS

Nota. La figura representa el plan de reciclaje de NEDO/FAIS Japoén, una forma alternativa de recuperar
materiales como lo es la silice, el vidrio y el aluminio, y tratamiento de disposicion del polimero EVA. Tomado
de: IRENA (2016).
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3.4.2. Reciclaje de paneles fotovoltaicos de capa fina (CIGS y CdTe)

Actualmente, los paneles de pelicula fina se procesan y reciclan utilizando una combinacion de

tratamientos mecéanicos y quimicos.

El reciclaje a gran escala de paneles fotovoltaicos de capa fina est4 ain en sus primeras etapas y
mejorard a medida que aumenten los volumenes de residuos y los correspondientes conocimientos

sobre el tratamiento de los mismos (IRENA, 2016).

Un ejemplo destacado de este proceso incluye los siguientes pasos que pueden lograr una
recuperacion de cerca del 90% del vidrio y de cerca del 95% del material semiconductor en masa

(Sinha y Cossette, 2012):

1. Los paneles se desmenuzan y se trituran en un molino de martillos hasta obtener particulas de
unos 5 milimetros para romper la unioén de la laminacion. A continuacion, el polvo se recoge en

un sistema de aspiracion equipado con un filtro de filtro de aire de particulas.

2. El grabado de la capa semiconductora se realiza con una mezcla de acido sulftrico y perdxido
de hidrogeno. El vidrio y los trozos més grandes de etilvinilacetato se separan en un clasificador y
en una criba vibratoria. Por ltimo, el vidrio se aclara con agua y se seca en una unidad de filtro

de cinta.

3. Los liquidos de filtracién con los metales pueden ser extraerse mediante intercambiadores de
iones o precipitarse. El cadmio y el telurio pueden ser purificados por terceros para su reutilizacion

en la industria solar.
Este proceso de reciclaje de paneles de pelicula fina, es aplicado en tratamientos de la empresa

First solar, la cual se dedica a la fabricacion de paneles solares fotovoltaicos de capa fina y ofrece

soluciones integrales para sistemas fotovoltaicos y se presenta graficamente en la figura 16.

42



Figura 18.

Proceso de reciclaje de paneles de pelicula fina

=95% Reciclaje de material ~90% Reciclaje de
semiconductor Vidrio

Material Limpieza Producto
Laminado de culata de
de vidrio Telurio

Nota. La figura representa el plan de reciclaje de First Solar, para paneles de pelicula fina, la separacion y el refinado

de cadmio y telurio son realizados por un tercero. Tomado de: IRENA,2016.

Actualmente existe procesos innovadores de tratamientos para paneles solares de pelicula fina, tal
es el caso de Loser Chemie, como puede verse en la figura 17 quien ha desarrollado y patentado
nuevos procesos para enriquecer los metales semiconductores compuestos o la plata de las celdas
solares a través de un tratamiento quimico después de que los paneles sean pretriturados (Palitzsch

y Loser, 2014).

La metalizacion del aluminio puede utilizarse posteriormente para producir productos quimicos de

tratamiento de aguas residuales (6xidos de aluminio).
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Figura 19.

Proceso de reciclaje Loser Chemie

‘ Solucién ‘ Secado ‘

Metalica del vidrio

] Vidrio % Tratamiento e
~auimico  solida/liquida

Nota. La figura representa el plan de reciclaje de Loser Chemie, para paneles de pelicula fina, enriquecimiento de

metales semiconductores. Tomado de: IRENA (2016).
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4. PROPOPUESTA DE ALTERNATIVAS VIABLES PARA ELL APROVECHAMIENTO
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS PROVENIENTES DE PANELES FOTOVOLTAICOS
PARA LA IMPLEMENTACION DE PROYECTOS EN COLOMBIA.

A nivel mundial se tiene que la normatividad se basa en la implementacion de programas pos
consumo que involucren los productores, comercializadores y consumidores de tal forma que se
puedan establecer una participacion de todos los integrantes del ciclo de vida de los paneles solares
fotovoltaicos, donde en dichos programas se plantea en una disposicion de residuos de caracter
especial dado su origen y su variacion de compuestos, la cual esta demarcada como residuos de
aparatos eléctricos y electronicos RAEE, donde lo que se busca que estos residuos solidos se les
dé un manejo distinto al que normalmente se les da a los residuos solido convencionales, y asi
evitar que lleguen a los rellenos sanitarios y plantas de aprovechamiento donde se podrian mezclar
con residuos organicos, e inorganicos lo que generaria un aumento en el potencial toxicologico de

los residuos. (Chaparro, 2019).

4.1. Directiva RAEE

Segtin la Comision Europea (2013) el equilibrio entre las ventajas y desventajas de los diferentes
enfoques para abordar la gestion de los residuos electronicos, incluidos los residuos de paneles
fotovoltaicos, es el nucleo del marco normativo de la UE establecido a través de la Directiva

RAEE.

Este marco aborda eficazmente la compleja corriente de residuos de AEE en los 28 Estados
miembros de la UE y en el espacio econdmico mas amplio, situando el principio de

responsabilidad ampliada del productor en su centro.
La directiva tiene un impacto global, ya que los productores que quieren comercializar sus

productos en el mercado de la UE son legalmente responsables de la gestion del fin de vida,

independientemente de donde se encuentren sus centros de fabricacion (IRENA, 2016).
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Esta combinacion de responsabilidad legal del productor por el fin de la vida util del producto,
objetivos de recogida, recuperacion y reciclaje de AEE y requisitos minimos de tratamiento que
garanticen la proteccion del medio ambiente y la salud humana puede ser un punto de referencia

para el desarrollo de la normativa de gestion de residuos fotovoltaicos a nivel mundial.

Dado que la Directiva revisada sobre RAEE se basa en el principio de responsabilidad ampliada
del productor, los productores son responsables de los costes de recogida, tratamiento y control

(Comision Europea, 2015) y estos deben cumplir una serie de requisitos y responsabilidades:

¢ Responsabilidad de la financiacion. Los productores son responsables, mediante una garantia
financiera, de cubrir los costes de recogida y reciclaje de los productos susceptibles de ser
utilizados por los hogares. Son responsables de financiar los puntos de recogida publicos y las
instalaciones de tratamiento de primer nivel. También deben adherirse a un sistema de

cumplimiento colectivo o pueden desarrollar un sistema individual.

e Responsabilidad de informar. Los productores estdn obligados a informar mensual o
anualmente sobre los paneles vendidos, recuperados (a través de sistemas de cumplimiento
individuales o colectivos) y enviados para su tratamiento. Dentro de este sistema de
informacion, los productores también deben presentar los resultados del tratamiento de los
residuos de los productos (toneladas tratadas, toneladas recuperadas, toneladas recicladas,

toneladas eliminadas por fraccion, por ejemplo, vidrio, residuos plasticos mixtos, metales).

e Responsabilidad de la informacién. Los productores son responsables de etiquetar los
paneles en cumplimiento con la Directiva RAEE. Deben informar a los compradores que los
paneles deben eliminarse en instalaciones de recogida especificas y que no deben mezclarse
con los residuos generales, y que la recogida y el y el reciclaje son gratuitos (Parlamento
Europeo, 2008). También son responsables de informar al comprador de los procedimientos
de fin de vida de sus paneles fotovoltaicos. Los sistemas de recogida especificos pueden ir mas
alla de los requisitos legales, ya que el productor ofrezca la recogida en la puerta de casa, por
ejemplo. Por ultimo, los productores estan obligados a informar a las empresas de tratamiento

de residuos sobre como de los paneles fotovoltaicos durante su recogida, almacenamiento,
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desmontaje y tratamiento, desmantelamiento y tratamiento. Esta informacion contiene detalles
sobre el contenido de materiales peligrosos y los posibles riesgos laborales. En el caso de los
paneles fotovoltaicos, esto incluye informacion sobre riesgos de electrocucion al manipular

paneles expuestos a la luz.

4.1.1. Enfoques Internacionales de Gestion de Residuos de Paneles Solares Fotovoltaicos

La disposicion de paneles solares fotovoltaicos se tiene en muchos paises ya como parte de la
disposicion de RAEE a partir de los conceptos de desarrollo sostenible y del manejo del ciclo de
vida, sin embargo el liderazgo por una buenas gestion de residuos mas alla de un trato especial de
separacion y disposicion en celdas especiales de almacenamiento estd dada por los paises de la
Unién Europea, quienes plantean que se debe lograr una linea de reciclaje, recuperacion y
reincorporacion de las materiales primas basadas en un indicadores y metas a partir de las unidades

fabricadas y comercializadas cuya estrategia de disposicion estd promovida por sus fabricantes.

En relacion a paises como Estados Unidos si bien también se maneja como un residuo RAEE se
tiene como denominado como residuo con potencial peligroso dado sus componentes, sin embrago
se da que por iniciativa de los mismos fabricantes se plantea plantas de aprovechamiento y
recuperacion de materiales bajo estandares de proteccidn y manejo ambiental para residuos
potencialmente peligrosos; y por tltimo en casos como Japon y China , donde el consumo de
paneles es muy alto se empiezan a plantear e investigar programas de reciclaje a bajo costo.

(Chaparro, 2019).

4.2.Enfoque Colombiano de Gestion de Residuos de Paneles Solares Fotovoltaicos

Colombia cuenta con la Politica de Gestion integral de Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos RAEE del 2007, las cuales se ratifican con su inclusion en el decreto 1076 de 2015

conocido como el Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible y su

complementacion con el decreto 284 del 2018 del ministerio de ambiente (Chaparro, 2019).

47



En el 2013, el Congreso de la Republica promulgé la Ley 1672 del 19 de julio de 2013 “por la cual
se establecen los lineamientos para la adopcion de una politica publica de gestion integral de

residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) y se dictan otras disposiciones”.

Esta ley establece la responsabilidad extendida del productor como principio rector de la politica
y asigna obligaciones y responsabilidades a todos los actores de la cadena como los fabricantes e
importadores, los comercializadores, los consumidores, y los gestores de RAEE. Asi mismo,
establece obligaciones a las diferentes entidades que conforman el Gobierno nacional y a las
autoridades ambientales y las entidades territoriales (Politica Nacional Gestion Integral de

Aparatos Eléctricos y Electronicos RAEE, 2013).

La ley también estipula que los RAEE son residuos de manejo diferenciado y prohibe su
disposicion final en rellenos sanitarios, para que sean recolectados y gestionados por los
productores y para priorizar su aprovechamiento mediante empresas gestoras que cuenten con
licencia ambiental para ello (Politica Nacional Gestion Integral de Aparatos Eléctricos y

Electronicos RAEE, 2013).

Sin embargo, la normatividad RAEE se queda corta para los residuos generados al final de la vida
util de los paneles solares dado que si bien los contempla por su clasificacion de aparatos
electronicos dentro de la politica RAEE como se muestra en la figura 18 esta no los nombra
especificamente, apareciendo dentro de la categoria de Grandes aparatos (con una dimension
exterior superior a 50 cm) pero sin especificacion alguna de su disposicion final (Politica Nacional

Gestion Integral de Aparatos Eléctricos y Electronicos RAEE, 2013).

Por lo cual su disposicion final no se lleva del todo como estd estipulada, pues aliin se siguen
presentando problematicas asociadas a la mala disposicion de éstos por parte de los consumidores,
productores, comercializadores y centros de recuperacion y disposicion (gestores) terminado estos
residuos en rellenos sanitarios mezclados en muchas ocasiones con residuos domésticos,
generando problemas con lixiviados lo que conlleva a una afectacion de las poblaciones y

ecosistemas especialmente a la parte de fuentes hidricas (Chaparro, 2019).
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Figura 20.

Caracterizacion de los aparatos eléctricos y electronicos (AEE) en la UE segun la Directiva RAEE de 2012
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Nota. La figura representa la caracterizacion de los aparatos eléctricos y electronicos (AEE) en la UE segln la
Directiva RAEE de 2012. Tomado de: RAEE, 2013.

4.3. Colombia y sus futuros proyectos energéticos implementando paneles solares

fotovoltaicos.

A partir de la apertura de la matriz energética Colombiana y de la incorporacion de la energia
fotovoltaica en el afio 2014, se dispuso por parte de la autoridades ambientales que para estos
proyectos de gran generacion de energia se tenga que solicitar permisos y estudios ambientales
fundamentados bajo los pardmetros de las licencias ambientales, los cuales serdan evaluados y
expedido por parte de la Agencia Nacional de Licencias Ambientales ANLA y en donde se les
solicite entre otras cosas, un estudio de impactos ambientales bajo los términos de referencia ya

establecidos por el ANLA (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).
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El gobierno de Colombia ha puesto foco en una politica energética que esté en el centro de la
recuperacion econdmica y social. Por ello, su propuesta est4 dirigida principalmente hacia fuentes
de generacion de energia mas limpia, entre ellas la fotovoltaica y a aprovechar los recursos de la

nacion para impulsar desarrollo sostenible (Towers, 2020)

Actualmente se han presentado diferentes propuestas para la construccion y/o operacion de
proyectos de generacion de energia fotovoltaica que alcanzan una capacidad de 7.515,18 MW en

afio de entrada en operacion que se presentan en las Tablas 1y 2.

Tabla 1.

Proyectos de generacion fotovoltaicas con una capacidad de 950,00 MW en etapa de prefactibilidad

Proyecto Departamento Capacidad Aiio
El Altillo 1 Meta 150,00 MW | 2021
Copey Del Verano Solar Cesar 100,00 MW | 2021
Fundacion Del Verano Solar Magdalena 100,00 MW | 2021
Parque Fotovoltaico Canoas Cundinamarca 200,00 MW | 2020
Planta Fotovoltaica Carare Santander 200,00 MW 2024
Proyecto Fotonorte Norte de Santander 100,00 MW | 2023
Proyecto Parque Solar PV Compostela Antioquia 100,00 MW | 2022
Nota. Esta tabla muestra los proyectos en fase 1 de desarrollo.  Tomado de: Towers (2020).

https://www.willistowerswatson.com/es-CO/Insights/2020/12/proyectos-de-energia-solar-en-colombia.

50



Tabla 2.

Proyectos de generacion fotovoltaicas con una capacidad de 6.365,18 MW en etapa de factibilidad

Proyecto Departamento Capacidad Afo
Solar Puerto De Oro Cundinamarca 300,00 MW 2021
Sebastosol Santander 700,00 MW 2022
Parque Solar Cuestecitas La Guajira 600,00 MW | 2024
Tabla 2.
(Continuacion)
Parque Solar Fotovoltaico Gauyepo Atléantico 200,00 MW | 2023
Solar Puerta de Oro Cundinamarca 300,00 MW 2021
SC Solar San Martin Cesar 240,00 MW 2022
Parque de Generacion de Energia Fotovoltaica | Huila 200,13 MW | 2021
Altamira
La Orquidea Bolivar 200,00 MW | 2022
La Sierra Solar Antioquia 200,00 MW | 2021
Parque de Generacion Fotovoltaica Santa | La Guajira 200,00 MW | 2021
Teresa
Parque Fotovoltaico Valle Negro Cordoba 200,00 MW | 2021
Parque Solar Fotovoltaico El Copey Cesar 200,00 MW | 2024
Parque Solar Fotovoltaico Guayacanes Boyaca 200,00 MW | 2020
Parque Solar Fotovoltaico Perales Norte de Santander 200,00 MW | 2022
Parque Edlico Maria La Guajira 200,00 MW | 2021

Nota. La tabla muestra los proyectos en fase 2 de desarrollo con 200,00 o mas MW de potencia. Tomado de: Towers

Waston (2020). https://www.willistowerswatson.com/es-CO/Insights/2020/12/proyectos-de-energia-solar-en-

colombia.

La transicion energética que vive el mundo actualmente y Colombia en especial ha dado paso para
que empresas del sector hidrocarburos como lo es Ecopetrol S.A, caminen hacia esta transicion
energética en épocas de crisis con la construccion y operacion del nuevo parque solar Castilla La

Nueva en el aflo 2019 en el departamento del Meta.
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Este parque solar fue construido por AES Colombia por solicitud de Ecopetrol bajo un contrato de
suministro de energia por 15 afios, que incluye su operacidon y mantenimiento. La inversion fue
cercana a los US$20 millones. El parque tiene una potencia instalada de 21 megavatios (MWp),
equivalente a la capacidad para energizar una ciudad de 27.000 habitantes como lo muestra la
figura 19.

Servird para abastecer parte de la energia que requiere el campo Castilla, el segundo mas grande
de Colombia con una produccion cercana a los 115 mil barriles de petroleo por dia (Ecopetrol,

2019).

Figura 21.
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Nota. La figura muestra la presentacion del Parque Solar Castilla. Tomado de: Ecopetrol (2019).

https://cutt.ly/jWIyhQO

Para el afio 2021 el Grupo Ecopetrol contard con ocho (8) parques solares, con estos nuevos
parques, el suministro de energia renovable para el Grupo Ecopetrol alcanzard 155 Megavatios

(MW) en menos de 2 afios (Ecopetrol, 2019.
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Estos parques solares estaran ubicados en los departamentos del Meta, Huila, Antioquia y Bolivar
ademas se inauguran la Estacion Castilla 3 con inversiones de $1,3 billones. Trabajaron 1.700

personas como se indica en la figura 22.

Figura 22.

Anuncio de nuevos Parques Solares del Grupo Ecopetrol en el 2021
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Nota. La figura representa el anuncio de los nuevos parques de generacion de energia solar fotovoltaica del Grupo

Ecopetrol 2021. Tomado de: Ecopetrol. https:/cutt.ly/jWJIyhQO

4.4. Alternativas Viables Para el Aprovechamiento de Residuos de Paneles Solares

Fotovoltaicos Generados al Final de Su Vida Util.

4.4.1. Suministro de Material a Través del Desbloqueo de Materias Primas y Sus Beneficios

Economicos

Dado que los volimenes estimados de residuos de paneles fotovoltaicos aumentaran de forma

constante en los proximos afios se puede crear un importante valor extrayendo la materia prima
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secundaria de los paneles fotovoltaicos al final de su vida util y haciéndola disponible de nuevo en
el mercado. Al tener una vida media de 30 afios, los paneles fotovoltaicos acumulan una gran
cantidad de materias primas incorporadas a los productos que no estardn disponibles para su
recuperacion durante un periodo de tiempo considerable. Por ejemplo, no se espera un gran flujo

de plata procedente del reciclaje de paneles hasta 2025 (IRENA 2016).

De acuerdo con IRENA (2016), Las materias primas pueden ser tratadas y recicladas a un de un
65%-70% en masa. Estas tasas de recuperacion ya son alcanzables hoy en dia y estan en linea con
la Unica normativa existente para el reciclaje de paneles fotovoltaicos, la Directiva RAEE de la
UE, las cuales suponen una tasa de recogida del 85% del flujo total de residuos fotovoltaicos al
final de su vida util, asi como tecnologias de tratamiento y reciclaje de alto valor disponibles para

recuperar la mayoria de las fracciones de material.

Estas estimaciones son basadas en las proporciones previstas de la tecnologia de las celdas
fotovoltaicas y la composicion de los residuos correspondientes multiplicados por el volumen
acumulado de residuos de 1,7 millones de Ton para 2030 en el escenario de pérdidas regulares, al
igual que el valor monetario el cual es basado en los precios de mercado de abril de 2016
(Europdischer Wirtschaftsdienst, 2016) y estos pueden variar en el futuro debido a las posibles
fluctuaciones de los precios en el mercado de las materias primas y a cambios en la composicion

de las materias primas de los paneles fotovoltaicos (IRENA 2016).

Segun IRENA (2016) valor total potencial de los materiales recuperados mediante el tratamiento
y el reciclaje de los paneles fotovoltaicos asciende a 450 millones de dodlares para 2030. Esto
equivale al valor actual de la materia prima necesaria para producir 60 millones de paneles nuevos
o 18 GW. En comparacion, en 2015 se produjeron 180 millones de paneles nuevos la figura 23

representa los resultados de las posibles materias primas acumuladas recuperadas para 2030.
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Figura 23.

Posibles Materias Primas Acumuladas y Recuperadas para el ario 2030
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Nota. La figura representa el potencial de recuperacion de residuos de paneles solares fotovoltaicos al final de su vida

util panorama para el afio 2030. Tomado de: IRENA, 2016.

e Vidrio: Debido a que mas del 80% del peso de los paneles fabricados con cualquier tecnologia
fotovoltaica es vidrio; se estimada un aproximado de 960.000 toneladas para 2030, por lo tanto,
la mayor masa de material de reciclaje proviene del vidrio. De ahi la importancia en el
desarrollo de tecnologias de reciclaje eficientes para el vidrio de los paneles fotovoltaicos. Este
tiene un precio medio de mercado de material secundario de 30-50 USD/Ton, dependiendo de
la calidad de la recuperacion (Estadisticas de Eurostat, 2014), el valor potencial de

recuperacion supera los 28 millones de USD (IRENA,2016).

e Aluminio y Cobre: Aproximadamente de aluminio 75.000 toneladas y 7.000 toneladas de
cobre se reintroduciran en el mercado de materiales secundarios a través del tratamiento de los
paneles fotovoltaicos. Ambos pueden reciclarse facilmente utilizando la infraestructura
madura disponible hoy en dia. Su valor combinado actual es de hasta 140 millones de dolares

(Européischer Wirtschaftsdienst, 2016).
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Silicio: “El uso de materiales para las celdas de silicio se ha reducido significativamente
durante los ultimos diez afos, de unos 16 gramos/Wp a menos de 4 gramos/Wp debido al
aumento de la eficiencia y a las capas mas finas de silicio cristalino que siguen dominando el
mercado fotovoltaico” (IRENA, 2016, p.86). Esto significa que, hasta 30.000 toneladas de
silicio, pueden recuperarse potencialmente en 2030, asumiendo bajas pérdidas de rendimiento.
Esto equivale a la cantidad de silicio necesaria para producir méas de 45 millones de paneles
nuevos o unos 380 millones de ddlares (utilizando precios actuales del polisilicio a 20 USD/kg

y una tasa de valor del 70%).

Plata: “La plata recuperada de los paneles fotovoltaicos también tiene un importante valor
potencial. Sobre la base de una estimacion de 90 toneladas recuperadas en 2030 y a un precio
de mercado (abril de 2016) (Europdischer Wirtschaftsdienst, 2016), el valor de la plata
recuperada se estima en 50 millones de ddlares. Esto es suficiente para producir 50 millones

de nuevos paneles” (IRENA, 2016, p.86).

Otros Materiales: La masa potencialmente recuperable es de 390 toneladas entre ellos se
encuentran el zinc, el niquel, el galio, el indio, el selenio y el telurio, entre otros. En
comparacion, la produccion mundial de estas materias primas ascendié a 3.000 millones de
toneladas en 2015 (IRENA, 2016), lo cual equivale a unos 180 millones de ddlares. Con esta
cantidad de material se pueden fabricar hasta 60 millones de nuevos paneles fotovoltaicos,
suponiendo un uso cada vez mas eficiente de materiales raros en los procesos de fabricacion,

asi como una mejor recuperacion de la pureza en los tratamientos de reciclaje.

Material Semiconductor: Su cantidad de material recuperado par ale afio 2030 es
posiblemente bajo, estimando una cifra de 310 toneladas en comparacion con los otros
materiales que componen la celda fotovoltaica, sin embargo, esta cantidad podria utilizarse

para la produccion de 40 millones de nuevos paneles fotovoltaicos (IRENA, 2016).
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e Los sellantes y los polimeros: “Son dificiles de recuperar en la actualidad. Se necesitan
nuevos procesos de tratamiento y reciclaje de tratamiento y el reciclaje para crear valor para
mas de 100.000 toneladas de estos materiales y sustancias potencialmente recuperables para

2030” (IRENA, 2016, p.86).

4.4.2. Creacion de Nuevas Industrias y Empleos Basados en el Sector Fotovoltaico

“El sector de la gestion de residuos en general incluye diferentes partes interesadas, como
productores, importadores distribuidores, operadores de sistemas, servicios publicos, municipios
gobiernos, empresas de tratamiento de residuos y usuarios finales. La cooperacion entre estos
actores es necesaria para garantizar la aceptacion de los futuros sistemas de gestion de los paneles

fotovoltaicos” (IRENA, 2016, p.87).

La gestion de los paneles solares fotovoltaicos al final de su vida 1til, tiene el potencial necesario
para desarrollar nuevas vias de crecimiento de la industria como lo muestra la figura 24 y ofrecer
oportunidades de empleo para diferentes actores los cuales podrian distribuirse entre el sector
publico por ejemplo actividades normativas de los gobiernos, trabajos en investigacion publica, y

el sector privado bajo la referencia de productores, empresas de gestion de residuos, etc.

“La emergente industria del reciclaje fotovoltaico necesitard personal formado con habilidades
especificas y conocimientos de procesos de reciclaje. Los programas de educacion y de formacion
especificos deberan formar parte del sector educativo de las energias renovables. Esto
proporcionara el conjunto de técnico necesario para que la industria de las energias renovables

parte del modelo de las 3R y de la economia circular” (IRENA, 2016, p.87).
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Figura 24.

Creacion de valor industrial a partir de la gestion fotovoltaica al final de su vida util
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Nota. La figura representa el desarrollo de nuevas vias de crecimiento de la industria fotovoltaica. Tomado de: IRENA,
2016.

Las organizaciones de I+D tendran un papel importante que desempenar para lograr una mayor
reduccion de los materiales aumentar la eficiencia y seguir investigando los mejores procesos de
reciclaje y tratamiento de paneles fotovoltaicos, asi como los institutos publicos de varios paises
lideres como lo son Alemania, Japon y China quienes ya han empezado a investigar metodologias

de reciclaje con el apoyo de las administraciones locales (IRENA,2016).

Tradicionalmente los productores se han concentrado més en la produccion que en el final de la
vida util (reparacion/tratamiento y reciclaje debido al importante crecimiento de la industria de las
energias renovables, pero el creciente volumen de residuos fotovoltaicos obligara cambiara esta
perspectiva y se reorientara la I+D hacia todo el ciclo de vida de un panel esto ocasionara la
reduccion del coste de los paneles fotovoltaicos como motor principal los para que los productores
centren sus capacidades de investigacion de alta tecnologia en el aumento de la eficiencia de los

materiales y de los paneles en si (IRENA,2016).

“Lo mas importante es que la gestion del final de la vida 1til de los paneles fotovoltaicos
desencadenard por si misma una importante industria de reciclaje y tratamiento. Toda la gestion
de residuos esta regulada por los gobiernos, por lo que conlleva diferentes responsabilidades para

las partes interesadas, dependiendo de la legislacion” (IRENA, 2016, p.87).
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Esta industria de reciclaje producira que el sector privado de inicio una nueva industria de servicios
de reparacion y reutilizacion de paneles fotovoltaicos y es probable que surjan oportunidades de
empleo para los propios productores y socios independientes o contratados y de servicios
dependientes de los productores (por ejemplo, empresas de instalacion y empresas constructoras).
Sin embargo, los recolectores de residuos y empresas de pretratamiento también se espera que
amplien su cartera a medida que aumenten las oportunidades de inversion en este sector (IRENA,

2016).

“En la actualidad no existe un mercado formal y establecido de reciclaje de paneles fotovoltaicos.
Sin embargo, las empresas de residuos estan estudiando el nuevo caso de negocio para el
tratamiento de paneles fotovoltaicos, dado el aumento de la normativa sobre residuos electronicos
y los mercados fotovoltaicos, por consiguiente, en el caso de los residuos de paneles fotovoltaicos,
pueden surgir muchas oportunidades en las economias en desarrollo o en transicidon con sectores
informales que dominan los servicios de recogida y servicios de reciclaje. Los productores estan
activos en muchos de estos paises por lo que un sistema obligatorio de residuos fotovoltaicos
podria retener mas empleo adicional, especialmente en las industrias de reparacion/reutilizacion y
reciclaje/tratamiento, lo que mejoraria al mismo tiempo, las practicas nacionales de gestion de

residuos (IRENA, 2016).
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo a este trabajo de investigacion, podemos concluir que la gestion del final de la vida
util de los paneles fotovoltaicos desencadenard por si misma una importante industria de
reciclaje y tratamiento, y toda la cadena de gestion de residuos estd regulada por los gobiernos,
por lo que conlleva diferentes responsabilidades para las partes interesadas, dependiendo de la

legislacion.

Colombia por su parte cuenta con una politica de manejo de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos(RAEE), pero esta se queda corta al no mencionar explicitamente la incorporacion
de los paneles solares fotovoltaicos, normatividad que establece que para la puesta en marcha
de grandes plantas de produccion se debe exigir licencias ambientales donde se notifique al
solicitante que realice un estudio de impacto ambiental, el cual contemple acciones al manejo

de residuos al final de la vida util, acciones que se quedan cortan.

Colombia no tiene empresas gestoras de residuos para el aprovechamiento de paneles solares
fotovoltaicos y debido al evidente crecimiento de estas unidades, las celdas de disposicion
seran ineficientes debido a la cantidad de paneles que se tendrdn en un par de afios, por esta
razon se debe establecer mecanismo a futuro para estos casos, al igual que la evidente falta de
programas de post consumo para esta serie de residuos como tal, lo que haria que su manejo

adecuado sea mas eficiente para los pequefios usuarios.

De los residuos de paneles fotovoltaicos, pueden surgir muchas oportunidades en las
economias en desarrollo o en transicion con sectores informales que dominan los servicios de
recogida y servicios de reciclaje, para Colombia esto significa una ventada de oportunidades
ya que, los productores de paneles solares estan activos, por lo que un sistema obligatorio de
residuos fotovoltaicos podria retener més empleo adicional, especialmente en las industrias de
reparacion/reutilizacion y reciclaje/tratamiento y al mismo tiempo, mejoraria las practicas

nacionales de gestion de residuos.
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7. RECOMENDACIONES

La normatividad RAEE no especifica la disposicion final para los residuos generados al final
de la vida util de los paneles solares, esta los contempla por su clasificacion de aparatos
electronicos dentro de la politica RAEE, pero no los nombra especificamente, siendo
recomendable un apartado sobre el manejo adecuado de los paneles solares fotovoltaicos, lo
cual evitaria que este tipo de residuos lleguen a los rellenos sanitarios y botaderos, evitando
futuros problemas de lixiviados y optimizando su aprovechamiento para la generacion de

materias primas.

A partir de la apertura de la matriz energética colombiana y de la incorporacion de la energia
fotovoltaica en el afio 2014, se han impulsado proyectos de generacion de energia fotovoltaica
que le dan esperanza al pais para aumentar su autosuficiencia energética, pero esto también
trae consigo oportunidades de empleo en el sector energético y por su puesto en la industria de
reciclaje, por lo que se sugiere fomentar la educacién sobre los RAEE y en especial las
unidades fotovoltaicas, las cuales traeran consigo la pertinencia econdémica en el uso y

aprovechamiento de este tipo de residuos al final de su vida util.

Es fundamental estrechar la relacion entre las entidades gubernamentales y las organizaciones
de I+D, ya que el desarrollo institucional es esencial para apoyar las practicas sostenibles al
final de la vida de la energia fotovoltaica y asi lograr una mayor reduccidon de los materiales
aumentar la eficiencia y seguir investigando los mejores procesos de reciclaje y tratamiento de
paneles fotovoltaicos, siendo la I + D, la educacion y la formacion elementos necesarios para
apoyar la gestion del final de la vida util de la energia fotovoltaica para disefiar e implementar

sistemas socio-tecnoldgicos.
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