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RESUMEN

En los dltimos afos el crecimiento de la industria fotovoltaica ha tenido un crecimiento
considerable y en Colombia con las nuevas politicas de implementacion de energias
renovables; esto no solo trae un aumento en proyectos de generacion de este tipo sino
gue también un aumento en los residuos generados por estos sistemas. Viendo este
problema a futuro para nuestros territorios es importante implementar politicas
adecuadas para el manejo de estos elementos después de su vida Util, ya que en este
momento no se estd pensando en que hacer para su correcta disposicién, el problema
se presentard de aqui a 25 o 30 afios en que se daré fin a los elementos que generan la
energia fotovoltaica. Después de nuestra investigacion, muchos paises que ya han
implementado un correcto manejo de estos residuos han logrado obtener beneficios no
solo medioambientales que es la prioridad sino también beneficios econémicos por lo
gue hay un porcentaje muy alto de reciclaje de los materiales de estos elementos.

Por todo esto hemos realizado unas guias basandonos en experiencias de empresas e
investigaciones que han obtenido buenos resultados en la correcta disposicion de los
residuos de los paneles solares fotovoltaicos y estamos seguros que puede ser un buen
inicio para promover nuestra conciencia ambiental realizando la correcta disposicion de

los residuos de estas inmensas granjas solares.

Palabras claves: Energia Solar, panel solar fotovoltaico, Guia de reciclaje, manejo de

residuos fotovoltaicos, Reciclado mecanico, reciclado térmico, silicio, pelicula delgada,
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INTRODUCCION

En el afio 2016 Colombia atraveso por el fenomeno del nifio, el cual desat6 un bajo nivel
en los embalses y debido a nuestra dependencia de las fuentes hidricas ocasion6 una
crisis energética. En el afio 2018 el pais contaba con dos proyectos de energias
renovables que sumaban alrededor de 30 megavatios para la generacion de energia
solar y edlica. Hoy Colombia cuenta con diez granjas solares, que junto con proyectos
de cogeneracion y de autogeneracion en departamentos como Cérdoba, Bolivar, Choco,
Antioquia, Risaralda, Tolima, Meta y Cauca, representan mas de 220 megavatios de
capacidad instalada. La busqueda reciente por reemplazar una alternativa a las energias
de combustibles fésiles y a las fuentes hidricas que representan la mayor capacidad de
energia instalada del pais, ha llevado al pais a plantearse soluciones alternativas para

esta dependencia en este tipo de energias.

La “transicion energética” se ha convertido en el tema central de los debates sobre el
futuro de la energia, especialmente desde que 196 paises se comprometieron en los
acuerdos de Paris del 2015 a evitar que la temperatura global aumente 2 grados Celsius
por encima de los niveles preindustriales y a hacer los mejores esfuerzos para limitar el
aumento alrededor de 1,5 grados. El instrumento para lograrlo se ha convertido en el
concepto de “carbono neutralidad” para 2050 o un poco después, objetivo que ya ha sido
adoptado por mas de 100 paises, incluidos Estados Unidos, China, la Unién Europea,
Gran Bretafia y Japon, entre otros. Cerca de dos tercios de las emisiones mundiales, y
aproximadamente dos tercios del producto interno bruto mundial, ahora se originan en
paises con compromisos de carbono neutralidad en diversos grados. A medida que
avanza, la transicién energética transformara la forma en que el mundo produce y
consume la energia y la naturaleza misma de partes importantes de la economia global.
Las dos economias mas grandes del mundo ahora estdn comprometidas. En su primer
dia como presidente, Joe Biden reintegré a Estados Unidos en los Acuerdos de Paris
gue Donald Trump habia abandonado. Y solo unos meses antes, China se habia
comprometido con el carbono neutralidad para 2060. En 2021, se sentaran las bases

para una nueva carrera de superpotencias por liderar los mercados globales en términos
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de vehiculos eléctricos, energia solar y edlica, hidrégeno y tecnologias que aun estan
por emerger. Este escenario se verd complicado por el cambio general en las relaciones
entre Estados Unidos y China, que deja a muchos otros paises preocupados en quedar
atrapados entre las dos economias mas grandes del mundo. El proceso de transicion
energética creara dilemas sobre la naturaleza y el ritmo del cambio. El “Qué” — carbono
neutralidad - es claro. El “Cémo” - como lograrlo - no esta del todo claro. La mayoria de
las naciones que se comprometieron a lograr la carbono neutralidad, aun tienen que
adoptar las leyes y regulaciones para lograr este compromiso. Pero con el impulso en
aumento, 2021 puede marcar el comienzo de un periodo de cambio acelerado en las
politicas, leyes y regulaciones energéticas y climaticas. Este es el contexto en el que
Colombia lanza la transformacidén de sus sistemas energéticos. Las direcciones de la
politica son claras: aumentar la participacion de las energias renovables no
convencionales de menos del 1% a mas de 12% en la matriz energética para el 2022;
elevar su objetivo de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del
20% al 51% para 2030; y hacer de la “reactivacion sostenible” la fuerza que impulsa su

estrategia de recuperacion econdomica como resultado del COVID.

Debido a este incremento en proyectos de energias solares, la infraestructura instalada
de paneles fotovoltaicos aumentard de manera progresiva con respecto a este
crecimiento y dependiendo la necesidad energética, también se vera una relacion directa
entre la cantidad de paneles a instalar y su requerimiento. Después de su instalacion y
puesta en marcha, los paneles fotovoltaicos poseen una vida util entre 25 y 30 afios, y
debido a su gran cantidad de material implementado para la construccién de los
proyectos energéticos renovables no convencionales, se quiere evaluar la viabilidad de
un plan de manejo con los residuos generados por los paneles solares instalados

después de su ciclo de vida util.

El reciclaje aporta, hoy en dia, humerosos beneficios para el medio ambiente, pero
también representa otras ventajas para la empresa. Gracias al reciclaje de paneles
solares se pueden recuperar grandes cantidades de metales, plastico y vidrio para

reintroducirlos en el proceso productivo para la elaboracion de nuevos productos. Segun
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un estudio de 2017 en Espafa, la plataforma Recycla, la principal plataforma que se
encarga de la gestidon de residuos de los fabricantes de placas fotovoltaicas recogié ese
afo 125 toneladas de paneles fotovoltaicos, que permitieron recuperar 94 toneladas de
vidrio, 15 de metalesy 2,5 de plastico. Esta plataforma estima que después de unos afios
de parén de la energia fotovoltaica, el tiron de los proximos afios incrementard los
paneles solares y, en consecuencia, también su reciclado. Pues cuando termine su vida
atil habra que desecharlos o recuperarlos mediante el reciclaje. De esta manera, una

organizacion podra beneficiarse de las placas incluso cuando termine la vida util.

Debido a todo lo mencionado anteriormente ademas de la posicidbn geogréfica de
Colombia que por su cercania al Ecuador que beneficia la captacién de energia solar,
muestra una clara evidencia del crecimiento progresivo que estad presentando los
proyectos de energias renovables no convencionales en el pais, y que a medida que se
avanza en las regulaciones energéticas y los incentivos propuestos por el gobierno para
la migracion hacia este tipo de tecnologia, ya sea para reducir el impacto de la
dependencia energética en los combustibles fésiles y las hidroeléctricas, o para
aumentar la capacidad de infraestructura energética en el pais, puesto que cada dia la
demanda de energia es mucho mayor, sustentan el aumento en la utilizacion de paneles
fotovoltaicos en el abastecimiento energético del pais, y por consecuencia la
implementacion en gran cantidad de modulos solares para cumplir con la exigencia de la

demanda energética en todo el territorio Colombiano.

Después de cumplir su vida Gtil a los 25 - 30 afios de uso se quiere disponer de todo este
material de paneles solares para utilizarlos de manera eficiente y atil, y de manera
adicional lograr recuperar los espacios y condiciones iniciales al proyecto, limpiando el
area utilizada (chatarra, equipo dafiado, y otros materiales adicionales), para asi
minimizar el impacto ambiental generado sobre la zona afectada por la instalacion de la

infraestructura.
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1. OBJETIVOS

1.10bjetivo general

Crear una guia para el manejo de los residuos de los paneles solares después de su
ciclo de vida en Colombia.

1.20bjetivos especificos

Caracterizar el estado actual del ecosistema de parques solares en Colombia.

e Identificar los componentes que se pueden reciclar del sistema de generacion de

energia fotovoltaica.

e Determinar métodos de tratamiento y disposicién de los materiales reciclables del

sistema de generacion de energia fotovoltaica.

e Evaluar los diferentes métodos que se puedan implementar para el manejo integral

de los residuos generados por los paneles solares.
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2 CARACTERIZACION DEL ESTADO ACTUAL DEL ECOSISTEMA DE PARQUES
SOLARES EN COLOMBIA

Los problemas que se ha tenido a lo largo de los afios y de la historia con respecto al
uso de los tradicionales métodos de obtencion de energia como los combustibles fésiles,
debido a su constante uso, hace aumentar cada vez la preocupacion y la urgencia de
planes alternativos para la obtencidn de energia, ademas de la constante contaminacion
para obtener dicho recurso y todo el proceso que contiene este en ser utilizado como

fuente de energia.

Con respecto a las fuentes de energia hidricas radica en el gran desarrollo en cuestiones
de infraestructura, debido a estos grandes proyectos de construccion de embalses para
las centrales hidroeléctricas, también llevan consigo problemas e impactos ambientales
tanto asi que en ocasiones supone la desaparicion de poblaciones enteras bajo las aguas

del embalse, modificando asi el habitat que alli se encontraba.

Debido a todos estos problemas que se han presentado a lo largo del desarrollo de la
sociedad humana, el panorama actual a nivel mundial con respecto a la implementaciéon
de energias renovables no convencionales viene presentando un incremento en su
demanda, debido a la urgencia de buscar y encontrar una alternativa sostenible y en esta
necesidad se ha encontrado la implementacion de paneles solares. En Colombia la
situacion con respecto a estos proyectos es aln mas esperanzador puesto que el pais
cuenta con un potencial excepcional para el desarrollo de todos los proyectos de este
tipo debido a diferentes factores como: la ubicacién de Colombia en la zona ecuatorial
hace que los niveles de radiacion solar estan entre los mas altos del planeta. Segun la
UPME, entidad nacional encargada de la planeacion integral del sector energético del
pais, Colombia tiene una radiacion solar promedio diario de 4,5 kWH/m2, la cual supera
el promedio mundial de 3,9 kWh/m2. Otro factor importante son los beneficios tributarios
gue se manejan en el pais, entre ellos la reduccion del 50% en el impuesto de la renta
de las inversiones en un periodo de 5 afos, adicionalmente como Colombia no cuenta

con estaciones, esto permite que en el territorio nacional se cuente con un promedio



diario de radiacion solar entre 4,8 a 12 horas, lo que permite un uso constante de energia
obtenida de los paneles solares todos estos factores son criticos para que Colombia sea
proyectada como un gran prospecto para la obtencién de energia a partir de paneles

fotovoltaicos.

Segun datos obtenidos por la UPME hasta el 03 de noviembre del 2021 el panorama
energético en Colombia con respecto a los proyectos energéticos no convencionales

renovables es el siguiente:

Figura 1
Numero de proyectos vigentes en Colombia segun su tipo
Numero de proyectos vigentes segun su tipo
223
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Nota. La figura muestra los proyectos de generacion de energia en Colombia. Tomado de: UPME (2021). Informe
de Registro de proyectos de Generacion de Electricidad. Namero de proyectos vigentes segun su tipo, pagina 5.
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiODRjNWM2NmMEtZDISMCO0OGIhLWFMMTItYmU3NTNIMDE4MTM2liwid
CI61jUxYzFhOllustracion1GQwWLTMyYmQtNDZIYiO5YmRILTkxZTZINGU3MDRmMZCJ9

Esta grafica muestra un claro panorama en la cantidad de proyectos energéticos que
estan vigentes hasta la fecha y se puede observar una prominente diferencia entre los
proyectos de energia solar con el resto de los proyectos (hidraulico, edlico, térmico y
biomasa), los cuales sumados da un total de 78 proyectos, que no alcanzan ni la mitad

de la totalidad de los proyectos de energia solar.
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De estos 223 proyectos hay diferentes tipos de requerimientos en cuanto a capacidad de
potencia se refiere, se tienen proyectos desde un rango de 0-1 MW hasta proyectos
mayores de 100 MW, esta potencia varia dependiendo el requerimiento de energia
necesitada, la capacidad de instalacion en cuanto area y disposicion para colocar los
paneles, todos estos factores influyen en la capacidad de instalacion por proyecto en

potencia MW para su consumo o distribucion.

Figura 2
Numero de proyectos solares vigentes en Colombia segun se rango de potencia

MUmero de proyectos vigentes segun su rango de potencia

102
100
50 — 4
26
0 — I
0-1MW 1-10 MW 10 - 20 WA 20 - 50 MW 50 -100 MW Mayor a 100
MV

Nota. La figura muestra los MW que produciran los proyectos solares vigentes. Tomado de: UPME
(2021). Informe de Registro de proyectos de Generacion de Electricidad. Nimero de proyectos
vigentes segun su rango de potencia, pagina 5.
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiODRjNWM2NmEtZDISMCO0OGIhLWFmMmMTItYmU3NTNiIMD
EAMTM2liwidCI6ljUuxYzFhOGQWLTMyYmQtNDZIYiO5YmMRILTkxZTZINGU3MDRmMZCJ9

En la gréfica se observa que la mayoria de los proyectos se encuentran en un rango de
potencia instalado entre 1-10 MW, pero aun asi se evidencia que en los 6 rangos se
tienen proyectos con diferentes capacidades de potencia para su consumo. Esto se
puede presentar debido a la variedad de requisitos energéticos y de areas disponibles
para la instalacion de todo el sistema para este tipo de proyectos. Se presenta un cuadro
en donde se compara los proyectos vigentes segun su tipo y segun su rango de potencia
(MW):
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Tabla 1

Numero de proyectos solares en Colombia por rango de potencia

" Rango SOLAR

0-1MW 4

1-10 MW 102

10 - 20 MW 39

20 - 50 MW 8

50 - 100 MWV 44

Mayor a 100 MW 26

Total 223

Nota. La tabla muestra los rangos de potencia de los proyectos solares y su nimero. Tomado de: UPME
(2021). Informe de Registro de proyectos de Generacion de Electricidad. Namero de proyectos vigentes
segun su rango de potencia y tipo, pagina 6.
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiODRNWM2NmMEtZDISMCO00OGJhLWFMMTItYmU3NTNiIMDE4M
TM2liwidCI6ljUxYzZFhOGQWLTMYYmQINDZIYiOSYMRILTkxZTZINGU3MDRmMZCJ9

El Unico tipo de energia que posee proyecto en todos los rangos de potencia es la energia
solar, lo cual demuestra que ademas de todos los beneficios nombrados anteriormente
también se puede adaptar a todo tipo de requerimiento y que en el pais se puede

aprovechar todas las condiciones que apalancan este tipo de proyectos.

Cuando se opta por iniciar un proyecto de energias se debe registrar el proyecto ante la
UPME vy este registro, desarrollo y ejecucion cuenta con 3 diferentes fases. La Fase 1 la
cual hace referencia a la etapa de prefactibilidad del proyecto, la cual dentro de sus
requisitos incluye la radicacién del diagnéstico ambiental de alternativas, el estudio de
impacto ambiental frente a la autoridad ambiental, o si el proyecto no requiere ninguna
de estas contar con el aval del ente ambiental. Segun la Resolucién UPME 0143 de 2016,
la vigencia del registro en esta fase es de 2 afios para todo tipo de proyectos. La fase 2
es la etapa de factibilidad del proyecto, en donde se evalia y se define si el proyecto
dentro de sus factores como proyecto (financiero, econémico, técnico, tecnoldgico, y
ambiental) es viable, posible y conveniente para su ejecucion y dentro del mismo se

define el modelo y estructura financiera que se va a utilizar. En esta fase la autoridad
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ambiental decide sobre las alternativas o los impactos que tendra el proyecto y definira
si es necesaria la radicacion e implementacion de una licencia ambiental. Y por ultimo la
fase 3 la cual debera contar con un cronograma de ejecucion establecido para el proyecto
y con la licencia ambiental aprobada, si se requiere o el documento respectivo por parte
de la autoridad ambiental en donde da el aval para el proyecto sin necesidad de licencia
ambiental. Adicionalmente el documento de aprobacion por parte de la UPME para la
conexion de generacion del proyecto, la vigencia de este registro es de 1 afio o hasta la

construccion si esta empieza antes.

La siguiente tabla muestra en qué fase esta cada uno de los proyectos de energia solar

y en qué rango de potencia se ubica.

Tabla 2

Fase en la que se encuentra los proyectos solares

" Rango Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
0 -1 MW 4 4
1-10 MW 34 66 2 102
10 - 20 MW 8 29 2 20
20 - 50 MW 4 4 8
50 - 100 MW 1 33 44
Mayor a 100 MW 5 21 26
Total 66 153 4 223

Nota. La tabla muestra en qué fase se encuentran los proyectos solares vigentes de acuerdo a su rango
de potencia. Tomado de: UPME (2021). Informe de Registro de proyectos de Generacion de Electricidad.
Numero de proyectos vigentes segin su rango de potencia y estado, péagina 6.
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiODRjNWM2NmMEtZDISMCO00OGIhLWFMMTItYmU3NTNiIMDE4M
TM2liwidCI61jUxYzZFhOGQWLTMYYmQtNDZIYiOSYMRILTKkxZTZINGU3MDRmMZCJ9

Este panorama y caracterizacion es presentado a lo largo del territorio nacional, que sirve

para entender o dar una idea del estado actual del ecosistema de parques solares y
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como prevalece en comparacion a los otros tipos de energias renovables no
convencionales el uso o la implementacion de este tipo de proyectos.

Pero también hay que hacer una categorizacion o division para entender la cantidad de
proyectos por departamentos y cuales son los departamentos que mas prevalecen y
preponderan en la implementacién y desarrollo en este tipo de energias renovables. Se

muestra la siguiente tabla:

Tabla 3
Proyectos solares por departamento y capacidad de generacion.
Numero de | Suma de Capacidad ; % del total de
Departamento
- Proyectos MW proyectos

AMAZONAS 1 2.03 0.45%
ANTIOQUIA 5 243.29 2.249%
ARAUCA 2 19.7 0.90%
ATLANTICO 19 518.5 8.52%
BOLIVAR 15 294.4 6.73%
BOYACA 23 961.51 10.31%
CALDAS 5 424 2.24%
CASANARE 3 75.34 1.35%
CAUCA 2 118.89 0.90%
CESAR 8 973.8 3.58%
CHOCO 1 1 0.45%
CORDOBA 20 838.92 8.97%
CUNDINAMARCA 17 885.53 7.62%
GUAINIA 1 9.8 0.45%
HUILA 5 149.7 2.24%
LA GUAIJIRA 6 557.15 2.69%
MAGDALENA 6 241.57 2.69%
META 10 407.9 4.48%
NARINO 2 15.5 0.90%
NORTE DE SANTANDER 8 488.27 3.58%
PUTUMAYO 2 12.8 0.90%
RISARALDA 5 109.401 2.24%
SANTAFE DE BOGOTAD.C. 1 2 0.45%
SANTANDER 13 1906.3 5.83%
SUCRE 10 364.69 4.48%
TOLIMA 27 863.68 12.11%
VALLE DEL CAUCA 6 665.37 2.69%
Total general 223 11151.041 100.00%

Nota. La tabla muestra cémo estan distribuidos los proyectos por departamento y su rango de potencia.
Tomado de: UPME (2021). Informe de Registro de proyectos de Generacién de Electricidad. Namero
de proyectos vigentes segin su rango de potencia y estado, pagina 6.
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiODRjNWM2NmMEtZDISMC000GJhLWFmMmMTItYmU3NTNIMDE
AMTM21iwidCI61jUxYzFhOGQWLTMYyYmQtNDZIYiO5YMRILTkxZTZINGU3MDRmMZCJ9
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Vamos a definir qué cantidad de residuos se van a generar en cuanto a paneles solares,
para esto se necesita saber cuantos paneles son necesarios para generar 1 MW
(Megavatio).

La informacién de la potencia que arroja cada panel; se obtuvo de 4 fichas técnicas de
paneles solares de empresas fabricantes y que actualmente se ofrecen en los proyectos

gue estan en estudio y ejecucion en Colombia.

La Tabla 3 muestra la informacién de potencia y peso por panel, obtenida de las
especificaciones técnicas de 4 fabricantes.

Tabla 4

Empresas fabricantes y referencia de paneles solares con su peso

Empresa Fabricante Rango de potencia de salida Peso aproximado
RISEN ENERGY CO. LTD 530 - 550 Wp 33 Kg
JINKO SOLAR 525 - 545 Wp 34.3Kg
SUNTECH 530 — 550 Wp 29.1 Kg
ENERGY CHINT 525 — 545 Wp 27.2 Kg
PROMEDIO 527.5-547.5 Wp 30.9 Kg

Nota: La tabla muestra el rango de potencia maximo y minimo de 4 tipos de paneles solares de mercado

y su peso. Tomado de: Fichas técnicas Risen Energy co, Jinko solar, Suntech, Energy chint.

Para el calculo de cuantos paneles necesitamos para generar 1 MW utilizamos la

siguiente ecuacion.

Potencia a generar (W) + Potencia panel (W) = N° de paneles necesarios

1000 kWp/ 0.5275 kWp=1895.7 paneles
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Con esto demostramos que necesitamos 1896 paneles para generar 1 MW de potencia.
Ahora sacamos el peso de los paneles para generar 1 MW

N° de paneles X Peso promedio (Kg) = Peso paneles para generar xMW

1896 x 30.9 Kg =58.586,4 Kg

Para producir un Megavatio de potencia es necesario 58.5 en paneles solares. Con este
valor procedemos a calcular por cada parque solar que esté activo en Colombia la

cantidad de toneladas en paneles solares que se necesitan de acuerdo con la potencia

generada.

Tabla 5

Peso de paneles solares de acuerdo con su capacidad de generacién por departamento.

Suma de Capacidad Suma de
Departamento Peso paneles
MW
5 (Ton)

AMAZONAS 2.03 118.93
ANTIOQUIA 243.29 14,253.49
ARAUCA 19.7 1,154.15
ATLANTICO 518.5 30,377.05
BOLIVAR 294.4 17,247.84
BOYACA 961.51 56,331.41
CALDAS 424 24,840.63
CASANARE 75.34 4,413.90
CAUCA 118.89 6,965.34
CESAR 973.8 57,051.44
CHOCO 1 58.59
CORDOBA 838.92 49,149.30
CUNDINAMARCA 885.53 51,880.01
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Tabla 5. (Continuacion)

CUNDINAMARCA 885.53 51,880.01
GUAINIA 9.8 574.15
HUILA 149.7 8,770.38
LA GUAJIRA 557.15 32,641.41
MAGDALENA 241.57 14,152.72
META 407.9 23,897.39
NARINO 15.5 908.09
NORTE DESANTANDER 488.27 28,605.98
PUTUMAYO 12.8 749.91
RISARALDA 109.401 6,409.41
SANTAFE DE BOGOTA D.C. 2 117.17
SANTANDER 1906.3;  111,683.25
SUCRE 364.69 21,365.87
TOLIMA 863.68 50,599.90
VALLE DEL CAUCA 665.37 38,981.63
Total general 11151041  653,299.35

Nota. La tabla muestra el peso de los paneles de acuerdo con la potencia

que va a generar los proyectos solares de cada departamento.

De acuerdo con la tabla 5 se van a generar 653,299.35 toneladas de residuos cuando

los 223 parques solares que estan actualmente activos en Colombia terminan su vida

atil, aproximadamente entre 25 a 30 afios.

Un estudio calcula que los paneles solares generaran 80 millones de toneladas de
residuos en tres décadas (https://elpais.com/ciencia/2021-03-29/un-estudio-calcula-que-
los-paneles-solares-generaran-80-millones-de-toneladas-de-residuos-en-tres-

decadas.html)
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Figura 3

Gréfica de embudo de las toneladas de desechos proyectados por departamento.

PESO DE LOS PANELES POR REGION

SANTANDER
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BOYACA
CUNDINAMARCA
TOLIMA
CORDOBA
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LA GUAJIRA
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= BOLIVAR
g ANTIOQUIA
i MAGDALENA
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NARIRO |
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GUAINIA |
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SANTAFE DE BOGOTA D.C. \
CHOCO \

M Suma de Peso paneles (Ton)

Nota. La figura muestra los pesos de los paneles de acuerdo con la generacién solar por departamento.
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3 ELEMENTOS RECICLABLES DENTRO COMPONENTES PANELES SOLARES

Un panel solar es como un sandwich con células en el centro que utiliza silicio como
semiconductor que es el que convierte la luz en electricidad. Para interconectar los
cristales de silicio se utilizan tiras de metal generalmente plata que se entrecruzan en la
superficie de los cristales de silicio y mueven la electricidad al cableado de cobre del

panel solar.

Las células solares estan encapsuladas en una barrera protectora generalmente un
plastico transparente llamado EVA (etilvinilacetato) que se utiliza como elemento de
proteccion frente a la humedad, impurezas o dafios mecanicos, ademas de servir como
aislante entre las células y las conexiones eléctricas. Una capa mas de cristal va en la
parte superior y otro tipo de plastico llamado PET (Tereftalato de Polietileno) o Tedlar
para la cubierta posterior. Todo esto es compactado por un marco de aluminio.

Figura 4

Despiece de panel solar fotovoltaico

—— Marco

—— Vidrio frontal

—— Encapsulante frontal (EVA)
—— Células solares

—— Encapsulante trasero (EVA)
—— Recubrimiento trasero

—— Caja de conexiones

Nota. La figura muestra las capas de un panel fotovoltaico en despiece. Tomado de: ECO GREEN

ENERGY, [Imagen], noviembre 2019 https://www.eco-greenenergy.com/es/que-es-el-eva/
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Figura 5
Componentes internos de panel solar fotovoltaico
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CELULA SOLAR 4

- -
b

MARCO DE ALUMINIO ——3

ENCAPSULANTE

Nota. La figura muestra los componentes internos de un panel solar fotovoltaico en vista superior

Tomado de: Fuente publica internet.

Figura 6
Corte lateral de panel solar fotovoltaico

ELEMENTOS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

MARCO DE ALUMINIO

CUBIERTA DE VIDRIO

ENCAPSULANTES .
CELULA FOTOVOLTAICA

i

Fi

CAJETIN CUBIERTA POSTERIOR

ESTANCO

CONEXION

DIODO DE PROTECCION
BORNAS DE CONEXION
AGUIERO DE FIJACION

Nota. La figura muestra los componentes del panel solar fotovoltaico en un corte lateral.

Tomado de: Fuente publica internet.
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3.1Tipo de paneles solares

Hay tres tipos de paneles solares que actualmente se ofrecen comercialmente y que

requieren diferentes formas de manejo para su reciclaje.

e Paneles solares monocristalinos: Son los mas utilizados hoy en dia, el material de
las células solares de silicio puro creadas a partir de un lingote del cual se cortan
obleas de este material.

Este tipo de panel tiene la mayor eficiencia comparado con los otros tipos de panel

solar y mayor vida til.

e Paneles solares policristalinos: Las células solares fabricadas de cristales de silicio
no alineados tienen una eficiencia menor y ocupan mas espacio para producir la

misma cantidad de energia que un panel monocristalino y menor vida til.

e Paneles solares de pelicula delgada: Las células solares utilizan una capa de silicio
més delgada y es combinada con més materiales algunos téxicos como el cadmio y
telurio. Su costo es mas elevado que los demas. La vida util es la menor de los otros

dos paneles.
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Figura 7

Tipos de paneles fotovoltaicos

il ﬂ '
aﬂl! i

Monocrystalline Solar Panel Polycrystalline Solar Panel Thin-Film Solar Panel

Nota. La figura muestra los tres tipos de paneles solares que se fabrican actualmente
Tomado de: Tipos de Paneles Solares: En el Mercado y en el Laboratorio [2020]

(solarmagazine.com)

Figura 8
Porcentaje de materiales en paneles de base silicio y pelicula delgada

PANEL SOLAR DE PANEL SOLAR DE

SILICIO PELICULA
DELGADA

= | L

_(*% \--

76% 10% 8% 5% 1% 6% 89%
Vidrio Plastico Aluminio Silicio Metales Metales Plastlco Aluminio Vidrio

Nota. La figura muestra el porcentaje de cada material que compone los tipos de paneles solares.
Tomado de: Vekony [Imagen], Greenmatch, 2021 Recycling: A Solar Panel's Life after Death | GreenMatch
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Hay que tener en cuenta que el silicio no es el Unico material semiconductor con la
capacidad de generar electricidad bajo la radiacion solar, en los ultimos afios materiales
como el teluro de cadmio con propiedades similares se estan utilizando en tecnologias
de paneles de lamina delgada ya que requieren sélo pequefias cantidades de material
semiconductor siendo la lAmina de unos pocos micrémetros de grosor, ademas de ser

estables a largo plazo en condiciones de exposicion en el exterior.

3.2Tracker

Los tracker son el sistema mecanico encargado de orientar los paneles solares para que
reciban los rayos solares. El estandar de los tracker estd conformado por los siguientes

elementos:

e Postes los cuales sostienen toda la estructura.

e Rotulas que son las encargadas de realizar el giro de los paneles solares.

e Ejes son los encargados de mover junto con las rotulas la estructura de los paneles
solares.

e Bloque motor es el sistema encargado de transmitir la fuerza de giro a los ejes para
el movimiento de los paneles.

e Correas: Encargadas de dar rigidez y fijacion del panel a la estructura.

e Panel fotovoltaico: elemento principal de tracker.
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Figura 9

Componentes de un Tracker

Maodulo
fotovoltaico

Correa

Eje

Bloque motor

Rotula S8120/S8150

Poste

Nota. Identificacion de las partes de un tracker fotovoltaico. Tomado de: (ESAsolar, 2021).[imagen
datasheet] ESAsolar, 2021, https://esasolar.com/wp-content/archivos/Datasheet-t%C3%A9cnico-
ESATRACKM5-actualizada.pdf
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Figura 10

Disposicién de componentes de un tracker.

Nota. La figura muestra como es el tracker cuando ya esté ensamblado.Tomado de Fuente puablica internet

En la figura anterior se toma un ejemplo de montaje de un tracker pero esto puede variar
en cada proyecto de acuerdo con los requerimientos técnicos del disefio del cliente en

este podemos ver que el tracker estd compuesto por una fila de 90 médulos fotovoltaicos,

10 postes soporte médulos, 1 poste para el motor,

En la siguiente tabla se muestran los componentes generales que predominan en cuanto

a peso de los tracker para asi poder estimar el peso de la estructura de acero.

Tabla 6

Listado de componentes y materiales de trackers parque solar

o ] Peso cada Cantidad por ]
Descripcion Material ] Imagen referencia
pieza tracker
Poste Acero 36 Kg 11
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Tabla 6 (Continuacion)

Descripcién Material Peso cada Cantidad por Imagen referencia
pieza tracker
Soporte motor Acero 4.47 Kg 2 '
Soporte
Acero 2.07 Kg 10
rotulas
Eje de
) Acero 92.74 Kg 10
rotacion

Correas tipo
Acero 1.7 Kg 88
omega

Rotula Poliamida 0.2 Kg 10 q
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Tabla 6 (Continuacion)

Descripcién Material Peso cada Cantidad por Imagen referencia
pieza tracker
Varios
Motor 57.4 Kg 1
componentes
Varios
Panel solar 30 Kg 90
componentes

Nota. Informacién de los pesos de los componentes de un tracker con sus cantidades. Tomado de:
(ESAsolar, 2021).[Datasheet] ESAsolar, 2021, https://esasolar.com/wp-content/archivos/Datasheet-
t%C3%A9cnico-ESATRACKMb5-actualizada.pdf

Peso acero por MW x MW de 221 proyectos solares = Peso total de acero
54.326 Kg x 11299 MW = 613.829.474 Kg

Peso de paneles solares Peso de acero estructura soporte
662.017 ton 613.829 ton

Comparando los pesos totales de los paneles solares y de la estructura soporte en acero
de estos paneles vemos que este peso corresponde al 92% y ademas se sabe que el
porcentaje de reciclaje del acero llega a un 100%, nos enfocaremos en el reciclaje de los

paneles solares ya que por el proceso mas complejo para su reciclaje.
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4 METODOS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LOS MATERIALES
RECICLABLES DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA.

Los paneles solares tienen una vida larga, estos llegan a producir energia hasta 30 afios
y los diversos materiales de sus componentes se pueden reciclar en un 90%
contribuyendo de esta manera a la sostenibilidad de esta energia limpia.

El reciclaje no consiste en su reutilizacion de los paneles puesto que las placas solares
de segunda mano nunca van a tener el mismo rendimiento que uno nuevo. El reciclaje
consiste en el reaprovechamiento de los materiales de los cuales estan hechos los

maodulos, principalmente vidrio y aluminio.

4.1Tipos de reciclaje

4.1.1 Reciclado térmico

La técnica de reciclado estandar se basa en el tratamiento térmico y consiste en quemar
los plasticos para separar las células del vidrio. Esto es aproximadamente el 80% del
panel. Después se llevan a cabo diferentes procesos quimicos para eliminar la capa anti

reflectante, si la hubiese, y separar los contactos metalicos.

Los materiales semiconductores como las obleas de silicio también se pueden reutilizar.

Este material se puede reciclar hasta cuatro veces.

4.1.2 Reciclado mecanico

La segunda técnica de reciclado utilizada es mecanica. Consiste en moler todo el panel
despejado de su marco para después ser trabajado a base de procesos quimicos. Se
tritura para extraer los materiales y luego se procesan para obtener materiales

secundarios.
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Ambos procesos se realizan en plantas de reciclaje.

Figura 11

Proceso de reciclaje en paneles solares de tipo base silicio y pelicula delgada
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Nota. La figura muestra los dos procesos mas representativos de reciclaje de paneles solares que existen
en la actualidad.Tomado de: Vekony [Imagen], Greenmatch, 2021 Recycling: A Solar Panel's Life after
Death | GreenMatch Recycling: A Solar Panel's Life after Death | GreenMatch

De los dos procesos de reciclaje mas representativos que se utilizan en la actualidad
como son el proceso mecanico y proceso térmico, se ha evidenciado que es muy similar
los porcentajes de recuperacion de los materiales después del proceso de reciclaje. En
la tabla N°7 se puede ver que en el proceso mecanico hay un 10% mas de recuperacion
de material semiconductor, hay que tener en cuenta que el proceso de trituracion se

realiza para las células de pelicula delgada por lo que esto es lo que hace la diferencia
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Tabla 7

Comparativo de % reciclaje de los 2 procesos de tratamiento de los paneles

Proceso Térmico

Proceso Mecanico

semiconductores

Material (Trituracion)
% reciclado Material
Metales 100% 100%
Vidrio 95% 90%
Aluminio modular 80% 80%
Silicio y Materiales
85% 95%

Nota. Porcentajes que se obtienen del reciclaje de paneles solares dependiendo del
proceso que se debe aplicar.Tomado de: Vekony [Datos imagen], Greenmatch, 2021

Recycling: A Solar Panel's Life after Death | GreenMatch

30


https://www.greenmatch.co.uk/blog/2017/10/the-opportunities-of-solar-panel-recycling

5 GUIA PARA LA DISPOSICION DE PANELES SOLARES AL FINAL DE SU CICLO
DE VIDA

El tratamiento de los modulos solares se puede realizar de diferentes formas
dependiendo de la empresa que haya sido creada para este fin. Como se observa en la

figura 10 se identifican dos escenarios.

1. Triturar el panel mediante procedimientos mecanicos

2. Manejo mediante elementos quimicos y procesos térmicos.

En el futuro es de esperar la posibilidad de combinar estos dos escenarios para obtener
un mejor rendimiento en los procesos que intervienen en cada uno.

Es inevitable el impacto ambiental que se presenta, al realizar estos procesos de reciclaje
por el manejo de agentes quimicos y emisiones que se generan en los tratamientos
térmicos y mecanicos y es una variable a tener en cuenta e implementar los programas

gue reduzcan al minimo este impacto.

5.1Guia parala disposicién de paneles solares al final de su ciclo de vida con el

método mecanico
Tabla 8

Guia para la disposicién de paneles solares al final de su ciclo de vida con el método mecanico

GUIA PARA LA DISPOSICION DE PANELES SOLARES AL FINAL DE SU CICLO DE VIDA
FECHA DE ELABORACION: 26/11/2021
PRESENTACION

Con el aumento de proyectos de energias renovables no convencionales enfocados en energia fotovoltaica, se

encontrd la necesidad en un futuro, cuando la vida util de los proyectos se vea completada, en poder disponer de
todos los componentes o residuos que generan estos sistemas. En la implementacion o construccién de los paneles
solares, se deben utilizar diferentes componentes para el correcto y 6ptimo funcionamiento del sistema, estos
componentes varian desde cables, tornillos, varillas hasta tracker o médulos en donde soportan o van instalados

los paneles dentro del sistema. En la presente guia se desarrollard un método mecanico para poder disponer de

todos estos componentes después de la vida util de los paneles.
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Tabla 8.(Continuacion)

OBJETIVO

Realizar la correcta disposicion de los paneles solares después de su vida util, buscando la maxima recuperacién
de sus componentes realizando los procesos adecuados y 6ptimos para este fin.

METODO MECANICO DE SEPARACION DE LAS PARTES DEL PANEL

ACTIVIDAD

DETALLE DEL PROCESO

ACTIVIDADES PREVIAS
DE DESMONTAJE

El proceso inicia con el desmontaje del panel o médulo del tracker utilizando
herramientas de uso comdn en la mecéanica. Retirando tornilleria y vigas
soporte como también realizar la desconexion eléctrica entre paneles que se

realiza manualmente.

ACOPIO EN SITIO

Se debe realizar un acopio en campo para el proceso de traslado a el sitio de
reciclaje identificando y cantidades y tipo de panel (por ejemplo: Médulo
fotovoltaico de silicio o CdTe cantidad XXX tamafio XX x XX) y solicitar la
documentacion del panel al duefio del proyecto como el manual suministrado

por el fabricante durante el proceso de adquisicién del producto.

ACOPIO EN EMPRESA DE
RECICLAJEY
PROCESAMIENTO

En el sitio de reciclaje y tratamiento se debe realizar una comprobacion visual
de los paneles para revisar el estado, la documentacion que acompafia a los
paneles y su clasificacion dependiendo del tipo dejando registro de lo recibido.
Se debe realizar un pesaje inicial de los paneles dejar registro y luego llevarlo
al sitio de almacenamiento que debe cumplir con las normas exigidas y

vigentes en el momento del proceso.

El fin de este método es triturar el médulo tras el desmontaje del marco en aluminio y las partes eléctricas para
reducir el tamafio y poder separar los componentes més facilmente.
Cuando no es posible desmontar el marco en aluminio se realiza el proceso de triturado del panel completo donde

se reducen todos los materiales juntos a las dimensiones deseadas.

PROCESO DE
TRITURACION

Se trituran los materiales a unas dimensiones entre 4 y 5 mm donde se
encuentran trozos de metal, vidrio, EVA, PET o Tedlar y material de la celda
como silicio junto con el polvo generado del triturado.
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Tabla 8.(Continuacion)

Para la separacion de los componentes y la extraccion de los materiales

DECANTACION

PROCESO DE semiconductores se debe realizar un proceso mecéanico haciéndolos girar en
SEPARACION DE un tambor rotativo lentamente junto con una solucién quimica de acido sulfarico
COMPONENTES y peroxido de hidrégeno y asi obtener un lixiviado de dichos metales junto con

vidrio, aluminio, EVA 'y Tedlar
e Toda la mezcla anterior se lleva a un clasificador donde se separan los sélidos
y los liquidos por medio de una maquina con tornillo giratorio
Clasificador tipo tornillo de Arquimedes.
PROCESO DE
CLASIFICACION DE
MATERIALES
Nota. Imagen de referencia que muestra el tipo de maquina para realizar la
separacion de materiales sélidos y liquidos después del proceso aplicado.
Tomado de: Fuente publica de internet.
e El fluido rico en los metales semiconductores se lleva a un proceso de
PROCESO DE decantacion o precipitacion, que también por un proceso quimico de aumento

del PH con la adicién de Hidréxido de sodio precipita estos semiconductores.
Se obtienen estos metales que deben ser llevados a procesador final para su

reutilizacion

PROCESO DE CRIBADO

A los materiales sdlidos separados se debe realizar un cribado que con la
aplicacion de vibraciones se separa vidrio, metales y polimeros de acuerdo con

las dimensiones deseadas.

Para el proceso de tratamiento del vidrio se realiza la limpieza empleando agua

PROCESO DE . o .
caliente y agitacion; posteriormente los compuestos resultantes de este lavado
TRATAMIENTO DEL y ) )
VIDRIO se separan por decantacion y secado. El material obtenido se lleva a un nuevo
proceso de moldeo para su reutilizacion.
PROCESO DE e Luego del proceso de cribado los otros materiales diferentes al vidrio como son
TRATAMIENTO DE OTROS metales y polimeros se seleccionan y se disponen directamente con la
MATERIALES empresa de disposicion final para ser reutilizado

Nota. La tabla muestra en detalle los pasos para el proceso del reciclaje de los paneles fotovoltaicos con

el método mecanico.
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Figura 12

Guia grafica del proceso mecanico de reciclaje paneles solares

GUIA PARA LA DISPOSICION DE
AL FINAL DE
SU CICLO DE VIDA

\:v
ACTIVIDADES 7
DESMONTAJE
PANEL FOTOVOLTAICO

Acopio en campo y embalaje para
ACOPIO EN SITIO traslado a sitio de procesamiento.
DE DESMONTAJE Solicitud de informacion técnica
de los PANELES SOLARES

ACOPIO EN SITIO
DE RECICLAJEY
PROCESAMIENTO

Se trituran los materiales entre 4
y 5 mm, metal, vidrio, EVA, PET,
Tedlar, Silicio

PROCESO DE
TRITURACION

PROCESO DE
SEPARACION DE
COMPONENTES

PROCESO % Todalamezclase llevaaun
CLASIFICACION DE p , clasificador donde se separan
MATERIALES i los solidos y 1os liquidos por
: medio de una maquinacon
tornillo giratorio

PROCESO DE
DECANTACION

PROCESO DE Con la aplicacion de vibraciones.se
CRIBADO separavidrio, metales y polimeros

PROCESO DE
TRATAMIENTO DE VIDRI O
Y OTROS'MATERIALES

Nota. La figura muestra guia con los pasos para el tratamiento de los paneles posterior a su ciclo de vida
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5.2 Guia paraladisposicion de paneles solares al final de su ciclo de vida con

el método térmico

Para los modulos fabricados a base de silicio el reciclaje de células monocristalinas y
policristalinas busca la reutilizacion de las obleas existentes para generar el ahorro de
materia prima como energético; junto con los problemas de disponibilidad del silicio como

su elevado costo este proceso es Optimo para este tipo de paneles.

Cuando no se tritura el panel buscando conservar de forma intacta el vidrio y la celda
solar se puede utilizar un proceso térmico donde a través de un gradiente de temperatura
se separa el material encapsulante de la celda solar EVA; también se retiran con este
proceso otros revestimientos y laminas plasticas que se usan en el aislamiento de las

diferentes partes de la celda.

A tener en cuenta dentro de este proceso térmico son el manejo de los gases producidos
en el proceso de combustidn, la emision de estos a la atmdsfera y o cualquier vertimiento
producido que deben estar conformes con las normativas vigentes. Adicional se debe
continuar con el registro de materiales y cantidades extraidas durante el proceso.

Tabla 9.
Guia para la disposicién de paneles solares al final de si ciclo de vida con el método térmico
GUIA PARA LA DISPOSICION DE PANELES SOLARES AL FINAL DE SU CICLO DE VIDA
FECHA DE ELABORACION: 26/11/2021

PRESENTACION

Con el aumento de proyectos de energias renovables no convencionales enfocados en energia fotovoltaica, se
encontrd la necesidad en un futuro, cuando la vida util de los proyectos se vea completada, en poder disponer de
todos los componentes o residuos que generan estos sistemas. En la presente guia se desarrollara un método
térmico para poder disponer de los paneles solares cuando estos cumplan con su vida Util.

OBJETIVO

Realizar la correcta disposicion de los paneles solares después de su vida util, buscando la méaxima recuperacién
de sus componentes realizando los procesos adecuados y 6ptimos para este fin.

METODO TERMICO DE SEPARACION DE LAS PARTES DEL PANEL

ACTIVIDAD DETALLE DEL PROCESO
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Tabla 9. (Continuacién)

ACTIVIDADES PREVIAS
DE DESMONTAJE

e El proceso inicia con el desmontaje del panel o médulo del tracker utilizando
herramientas de uso comin en la mecanica. Retirando tornilleria y vigas
soporte como también realizar la desconexién eléctrica entre paneles que se
realiza manualmente.

Imagen referencia desmontaje de panel solar de Tracker.

Nota. La imagen muestra el tipo de herramienta utilizada para desmontaje del panel
solar de la base del tracker.
Tomado de: Fuente publica de internet.

ACOPIO EN SITIO

e Se debe realizar un acopio en campo para el proceso de traslado a el sitio de
reciclaje identificando y cantidades y tipo de panel (por ejemplo: Médulo
fotovoltaico de silicio o CdTe cantidad XXX tamafio XX x XX) y solicitar la
documentacion del panel al duefio del proyecto como el manual suministrado

por el fabricante durante el proceso de adquisicién del producto.

ACOPIO EN EMPRESA DE
RECICLAJEY
PROCESAMIENTO

e En el sitio de reciclaje y tratamiento se debe realizar una comprobacion visual
de los paneles para revisar el estado, la documentacion que acompafia a los
paneles y su clasificacion dependiendo del tipo dejando registro de lo recibido.

e Se debe realizar un pesaje inicial de los paneles dejar registro y luego llevarlo
al sitio de almacenamiento que debe cumplir con las normas exigidas y

vigentes en el momento del proceso.

DESENSAMBLE DE

e Ya en el proceso principal de reciclaje se debe desensamblar el marco en

aluminio junto con los componentes eléctricos como son los cables de

SEPARACION E
COMPONENTES DEL
VIDRIO

COMPONENTES conexién y sus cajas eléctricas, buscando no ocasionar ningun dafio en el

EXTERNOS vidrio del médulo. Se debe generar un registro general de los componentes
que se desensamblan del modulo.

PROCESO DE e Después del desensamble del marco, se realiza un proceso de

descomposicion térmica aplicando un gradiente de temperatura sobre el vidrio
y la celda para separar la capa de EVA y otros componentes que se adhieren
al vidrio otro método es utilizar disolventes quimicos para la separacion pero

este proceso genera un impacto ambiental alto por lo que no es recomendable.
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Tabla 9. (Continuacién)

e Se debe realizar una descomposicién térmica para eliminar los restos de

encapsulante EVA y asi recuperar intacta la células solar separandose del

PROCESO DE vidrio y demas componentes.
RECUPERACION DE LA A tener en cuenta: En este proceso hay que tener en cuenta de la liberacién
CELDA SOLAR de gases que pueden ser toxicos por lo que se debe tener un sistema de

limpieza y depuracion para gases y cenizas producidas y su control de acuerdo

a las normas establecidas vigentes.

e Luego se debe realizar un ataque quimico a las células que elimina el resto de
PROCESO DE LIMPIEZA las impurezas metalicas que quedan presentes.
DE LA CELULA SOLAR e Se debe disponer con el fabricante el material obtenido para su reutilizacion

fundiéndose de nuevo y obteniendo nuevas obleas.

e Después de la separacion de los componentes que habian sido adheridos al
DISPOSICION DEL VIDRIO vidrio, este queda intacto para ser reutilizado en la fabricacion de paneles

solares nuevos.

Nota. La tabla muestra en detalle los pasos para el proceso del reciclaje de los paneles fotovoltaicos con

el método térmico.

Figura 13
Proceso ejemplo de recuperacién de células de Silicio

IMICIO

A 4

REMIOAER LA PELICULA POSTERKIR DEL MODULD
FOTONMOLTAICD

L 2

SUMERGIR EL MODULD FOTOWOLTAICO EM - RECUPCRAR WVIDRKD
SOLVENTE ORGAMICD TEMPLADD

3

TRATAMIENTD TERMICO A GDO°C POR - RECUFERAR CELDA
1 HORA EN HORNO SOLAR FOTOWOLTAICA

.

SUMERGIR LACE LDV EF SOTTIC 10k I
QUIMICA POR 20 MIN CON - e
_AGTACION T

RECUPERACION DE SILICKDY PURD

-

Nota. Muestra el proceso de ejemplo de la recuperacion de células de silicio en primeras investigaciones

hechas. Tomado de: Kang, Sukmin & Yoo, Sungyeol & Lee, Jina & Boo, Bonghyun & Ryu, Hojin. (2012).
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Experimental investigations for recycling of silicon and glass from waste photovoltaic modules. Renewable
Energy. 47. 152-159. 10.1016/j.renene.2012.04.030.

Figura 14

Guia grafica del proceso térmico de reciclaje paneles solares

GUIA PARA LA DISPOSICION DE

AL FINAL DE
SU CICLO DE VIDA

b}
ACTIVIDADES  “% g

DESMONTAJE N
PANEL FOTOVOLTAICO

Acopio en campo y embalaje para
ACOPIO EN SITIO traslado a sitio de procesamiento.
DE DESMONTAJE Solicitud de informacion tecnica
de los PANELES SOLARES

ACOPIO EN SITIO
DE RECICLAJEY
PROCESAMIENTO

Desensamblar el marco en aluminio
junto con los componentes
eléctricos como son los cables de

¢, conexion y sus cajas electricas

DESENSAMBLE DE
COMPONENTES \\ Y 7

EXTERNOS

PROCESO DE
SEPARACION DE

COMPONENTES DEL
VIDRIO :

Se realiza una descomposicion
PROCESO termica para eliminar.los restos de
RECUPERACION encapsulante EVAy asi recuperar
CELDA SOLAR intacta la células solar separandose
del vidrio y demas componentes.

PROCESO DE
LIMPIEZA DE LA
CELULA SOLAR

Digeosicosse reuBio onta foiicaciin do
VIDRIO Y DEMAS L L
MATERIALES paneles’solares nuevos,

el metalesaoo%
recuperado

Nota. La figura muestra guia con los pasos para el tratamiento de los paneles posterior a su ciclo de vida

38



Disponer del aluminio y el vidrio que componen los paneles solares y darles una nueva
vida tiene multiples beneficios. El primero es el gran impacto que el reciclaje de estos

elementos tiene sobre el medioambiente.

El reciclaje de todo tipo ayuda a:

e Disminuir la explotacion y consumo de recursos naturales
e Ayuda a rebajar el consumo de energia y la contaminacién de la atmésfera

e Disminuye el uso de vertederos que contaminan el medioambiente

Adicionalmente, el reciclaje tiene un alto impacto sobre la economia. Un proyecto de
reciclaje masivo y correcto va a crear puestos de trabajo y de esta manera se promueve

los principios de una economia circular que en términos generales busca:

e Reducir 450 millones de toneladas de emisiones CO2 en el 2030
e Generar ahorros

e Crear nuevos puestos de empleo.

La economia, el medioambiente y la sostenibilidad funcionan mejor cuando estan
enfocados hacia la misma direccion. Es por esto, que el reciclaje de los paneles solares
es primordial, lo que convierte este método de generacién de energia en el abanderado

entre todas las energias limpias.
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6 REGULACION ACTUAL

Las normas que actualmente rigen el manejo de paneles solares fotovoltaicos son las

siguientes:
Tabla 10
Regulacion Actual que rige el manejo de paneles solares en Colombia.
Norma Entidad Descripcién
Decreto 4741 de Ministerio de Reglamentacion de la prevencion y

2005

Ambiente, Vivienda

manejo de los residuos o desechos

Electrénicos
(RAEE) de 2017

y Desarrollo peligrosos generados en el marco
Territorial de la gestién integral
Decreto Unico | Secretaria Juridica | Titulo 7A. Residuos de Aparatos Eléctricos y
Reglamentario 1076 de | Distrital Electronicos. Articulo 2.2.7A.1.1. El presente
2015 titulo tiene por objeto reglamentar la gestidn
integral de los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos (RAEE), con el fin de prevenir y
minimizar los impactos adversos al ambiente.
Politica Nacional Ministerio de Marco Estratégico. 4.2.1. Promover
para la Gestion Ambiente y la gestién integral de los residuos
Integral de Desarrollo de aparatos eléctricos y
Residuos de Sostenible electrénicos (RAEE), armonizando
Aparatos las acciones de los diferentes
Eléctricos y actores involucrados, las politicas

sectoriales y fortaleciendo los
espacios de coordinacion
interinstitucional y de participacion
ciudadana, para contribuir al

desarrollo sostenible.

Decreto 284 de
2018

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo

Sostenible

Reglamentar la GIR de los RAEE,
para prevenir y minimizar los
impactos adversos al medio

ambiente
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Tabla 10. (Continuacién)

Norma Entidad Descripcién

TC 24 de 2009 Guia para la separacién en la
Instituto Colombiano de | fuente. Gestion Ambiental.
Normas Técnicas y

Certificacion

(ICONTEC)
GTC 86 de 2003 ICONTEC Guia para la implementacion de la
Gestion Integral de Residuos
Sélidos — GIR.
NTC 2775 de ICONTEC Energia Solar Fotovoltaica:
2005 Terminologia y definiciones.

Nota. La tabla muestra las normas vigentes que rigen el manejo de lo relacionado con los sistemas

fotovoltaicos en Colombia.
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7 CONCLUSIONES

Con el desarrollo de esta investigacion se pudo evidenciar que todas las tecnologias
fotovoltaicas que se utilizan en los paneles solares requieren una gestion responsable
del manejo de los residuos después de su vida util ya que, si no se tratan de una manera
adecuada, estos materiales pueden llegar a generar un impacto ambiental grande en

nuestro pais.

En Colombia existen 223 proyectos de energia solar que se encuentran en diferentes
fases de evaluacion y aprobacion con capacidades que en mayor proporcion (46% del
total de proyectos) se encuentran entre los 1y 10 MW de generacion y donde cerca del
12 % de estos proyectos tienen una capacidad para la generacion de energia de mas de
100 MW. Estos proyectos generarian cerca de 0.65 millones de toneladas en residuos

una vez cumplan su vida util.

Los paneles fotovoltaicos contienen materiales recuperables tales como el vidrio,
aluminio y celdas solares; estos pueden ser reutilizados una vez los médulos alcancen
su vida util. EI 90% de los componentes son reutilizables mediante procesos de reciclaje

térmico y mecanico.

La visién a futuro del manejo de estos elementos genera una oportunidad del surgimiento
de nuevas empresas, aumento de nuevos empleos y la apertura de nuevos canales
econdémicos, pero también se debe crear normas y politicas que regulen y controlen el
manejo de estos elementos y sus residuos ya que en el momento las normativas que
aplican no profundizan y no estan pensadas en el futuro del manejo de los desechos que

se van a producir.
En conclusion, la transicion energética juega un papel importante en la economia, la

sostenibilidad y desarrollo de nuestro pais, pero se debe hacer de manera responsable

y consciente con regulaciones de normatividad técnico-ambientales después de su vida
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Gtil, y por eso se cred esta guia para conocer y tener un espectro mas amplio de como

se debe disponer de estos residuos al final de cada proyecto.
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