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Glosario
Grado solar: Pureza de materiales reciclados, aptos para ser reutilizado en la fabricacion de
nuevos paneles fotovoltaicos.
RAEE (Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos): Residuos generados por aparatos
eléctricos y electronicos al finalizar su vida util, que requieren un manejo adecuado para minimizar
el impacto ambiental.
Panel Fotovoltaico (FV): Dispositivo que convierte la luz solar en electricidad mediante el efecto
fotovoltaico.
Silicio Monocristalino: Tipo de silicio utilizado en paneles solares que se caracteriza por una
estructura cristalina uniforme y mayor eficiencia energética.
Silicio Policristalino: Tipo de silicio utilizado en paneles solares compuesto de multiples cristales,
generalmente mas econdmico pero con menor eficiencia que el monocristalino.
EVA (Etileno-Vinil-Acetato): Encapsulante utilizado en los paneles solares para proteger las
células fotovoltaicas del dafo ambiental y mejorar la durabilidad.
Economia Circular: Modelo economico que busca la reutilizacion, reciclaje y aprovechamiento
de materiales para minimizar los residuos y el impacto ambiental.
Obsolescencia Programada: Estrategia comercial que reduce la vida util de los productos para
fomentar su reemplazo, contribuyendo al aumento de residuos.
Pirolisis: Proceso térmico utilizado para descomponer materiales organicos como el encapsulante
EVA, aplicable al reciclaje de paneles solares.
Lixiviacion: Técnica quimica empleada para recuperar metales mediante el uso de disolventes.
Tasa de Degradacion: Proceso mediante el cual la eficiencia de un panel solar disminuye con el

tiempo debido a factores ambientales y técnicos.
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Resumen
Titulo: Desarrollo de un protocolo para la adecuada gestion de RAEE procedentes de paneles
fotovoltaicos en Colombia*
Autor: Lilian Maritza Silva Garcia**
Palabras clave: panel fotovoltaico, silicio, reciclaje, renovable
Descripcion:

La transicion hacia energias renovables, como los paneles solares fotovoltaicos, es fundamental
para combatir el cambio climatico. En Colombia, esta tecnologia ha crecido, impulsada por
politicas gubernamentales. Sin embargo, la gestion adecuada de los Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (RAEE) derivados de los paneles fotovoltaicos al final de su vida qtil, la
cual es de aproximadamente 25 afios, se presenta como un desafio clave.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un protocolo para la correcta gestion de estos
residuos, abordando la identificacion de los componentes de los paneles, el analisis de estrategias
de reciclaje aplicadas en otros paises, asi como las implementadas a nivel de ivestigacion y, su
viabilidad en el contexto colombiano.

Actualmente, la falta de regulacion en Colombia respecto al reciclaje de paneles solares ofrece
tanto oportunidades como retos. Se requiere una infraestructura adecuada para el reciclaje y
separacion de materiales como silicio, aluminio, cobre, plata y plomo, cuya reutilizacion
contribuye a minimizar las emisiones de CO:, la mineria de extraccion y generar una economia
circular. A nivel internacional, algunas empresas han logrado tasas de recuperacion superiores al
90% de los materiales, pero persisten barreras técnicas, debido a los métodos usados, los cuales en
su mayoria son tomados del reciclaje de otros tipos de RAEE.

La implementacion de plantas de reciclaje en Colombia, enfocadas en procesos térmicos y
quimicos, puede ser viable considerando los aspectos técnicos, econdémicos y de regulacion
ambiental, asi como los desafios logisticos asociados a la geografia del pais. Se sugiere el
desarrollo de proyectos piloto para adaptar las mejores practicas internacionales al contexto local
y fomentar una industria de reciclaje sostenible que gestione eficientemente los residuos de los
paneles fotovoltaicos.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Fernando

Viegjo. Codirector: Ana Coy
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Abstract
Title: Development of a Protocol for the Proper Management of WEEE from Photovoltaic Panels
in Colombia *
Author: Lilian Maritza Silva Garcia**
Key Words: Photovoltaic panel, silicon, recycling, renewable
Description:

The transition to renewable energy sources, such as photovoltaic solar panels, is essential for
combating climate change. In Colombia, this technology has grown, driven by government
policies. However, the proper management of Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)
generated by solar panels at the end of their lifespan, which is approximately 25 years, presents a
key challenge.

This study aims to develop a protocol for the proper management of these wastes, addressing the
identification of panel components, analyzing recycling strategies implemented in other countries,
as well as those applied at the research level, and assessing their viability in the Colombian context.
Currently, the lack of regulation in Colombia regarding the recycling of solar panels presents both
opportunities and challenges. Adequate infrastructure is needed for the recycling and separation
of materials such as silicon, aluminum, copper, silver, and lead, whose reuse helps minimize CO:
emissions, reduces extraction mining, and generates a circular economy. Internationally, some
companies have achieved recovery rates exceeding 90% of materials, but technical barriers persist
due to the methods used, which are mostly derived from the recycling of other types of WEEE.
The implementation of recycling plants in Colombia, focused on thermal and chemical processes,
may be viable considering technical, economic, and environmental regulatory aspects, as well as
the logistical challenges associated with the country's geography. The development of pilot
projects 1s suggested to adapt the best international practices to the local context and foster a

sustainable recycling industry that efficiently manages the waste from photovoltaic panels.

*Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Fernando

Viejo. Codirector: Ana Coy
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Introduccion

La transicion hacia energias renovables es una necesidad urgente en la lucha contra el
cambio climatico y la reduccion de emisiones de CO.. Los paneles solares fotovoltaicos (FV) han
emergido como una solucion viable y eficiente, contribuyendo significativamente a la generacion
de energia limpia y sustentable. En Colombia, esta tecnologia ha comenzado a expandirse,
impulsada por politicas gubernamentales y la creciente conciencia ambiental.

Sin embargo, surge un desafio crucial: la gestion de los residuos de aparatos eléctricos y
electronicos (RAEE) procedentes de estos sistemas al final de su vida util. Los paneles solares
tienen una vida util aproximada de 25 afos, y se espera que, después de este periodo, su
rendimiento disminuya significativamente. Factores como la degradacion de materiales, avances
tecnologicos y politicas estatales aceleran el proceso de reemplazo, generando un volumen
considerable de residuos que requiere una gestion adecuada.

En Colombia, la falta de una reglamentacion especifica para el reciclaje y aprovechamiento
de estos residuos representa una oportunidad y un desafio. Es esencial desarrollar un protocolo que
permita una gestion eficiente y sostenible, asegurando una economia circular que maximice el
aprovechamiento de los materiales recuperados y minimice el impacto en el medio ambiente.

El presente trabajo de grado tiene como objetivo desarrollar un protocolo para la adecuada
gestion y aprovechamiento de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE)
procedentes de paneles solares fotovoltaicos en Colombia. Este protocolo se basara en la
identificacion de los componentes de los paneles, el analisis de estrategias de separacion y reciclaje
empleadas en otros paises, y la evaluacion de la aplicabilidad de estas metodologias en el contexto
colombiano. Ademas, se exploraran las rutas de aprovechamiento y/o disposicion final de los

materiales, contribuyendo a una gestion integral y sostenible de los residuos fotovoltaicos.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Desarrollar un protocolo para la adecuada gestion de RAEE procedentes de paneles solares

fotovoltaicos aplicable a Colombia.

1.2. Objetivos especificos
) Identificar los componentes de los que estan constituidos los paneles solares fotovoltaicos
comercializados mayoritariamente en Colombia.
) Investigar estrategias existentes para la separacion de los componentes de paneles solares
empleadas en otros paises de referencia en el sector.
) Identificar las posibles rutas de aprovechamiento o disposicion de los materiales que

componen los paneles solares fotovoltaicos.



13
PROTOCOLO GESTION RAEE PANELES SOLARES EN COLOMBIA

2. Estado del Arte

Las energias verdes o renovables pasan por sus “dias soleados™ a causa de varios factores,
pero principalmente, por el aumento de CO; en el planeta y la necesidad inminente de su reduccion;
tema al que los gobiernos de todo el mundo ponen sus ojos y dirigen sus politicas cada vez con
mayor determinacion. Actualmente, la masificacion de estas tecnologias hace que cada dia sean
mas eficientes y mas asequibles a los consumidores de clases menos favorecidas o con menos
ingresos per capita (Matasci S, 2022). En Estados Unidos, las exenciones arancelarias, la reduccion
o condonacion de hasta un 30% del costo total del proyecto de energia solar pot parte del Gobierno,
y los buenos programas de financiacion ofrecidos por los bancos, mejoran significativamente la
tendencia a instalar sistemas fotovoltaicos tanto en granjas solares como en hogares
(ResearchGate, 2023). El hecho de que una vivienda tenga instalados paneles solares mejora de
manera significativa su atractivo al momento de realizar una compra-venta lo que, ademas, impulsa
la implementacion de sistemas fotovoltaicos de manera privada e independiente en los hogares
estadounidenses (Solarmente, 2021).

Para el caso de Colombia, el gobierno actual ve de manera favorable esta transicion
energética, por lo que se esta trabajando desde el organo legislativo y se espera que se adopten y/o
adapten politicas similares a las de los Estados Unidos o incluso de la Union Europea (o una mezcla
de las dos).

Como lo reporta el portal “Energias renovables” (Energias Renovables, 2023), actualmente
en el mundo se encuentra instalada una capacidad total fotovoltaica (FV) de 239 gigavatios (GW).
La eficiencia de los paneles fotovoltaicos depende de diferentes factores como la misma ubicacion
del panel (hay algunos que son roboticos y pueden seguir la luz del sol), condiciones

medioambientales como nubosidad, limpieza del cielo y hasta la periodicidad con que se limpian



14
PROTOCOLO GESTION RAEE PANELES SOLARES EN COLOMBIA

los paneles. Para poder determinar la cantidad de paneles solares instalados actualmente en el
mundo, se deben hacer calculos puntuales por pais de instalacion, debido a todos los factores que
influyen en este calculo (caracteristicas técnicas, capacidad de generacion, lugar y modo de
instalacion, etc.). Se toma como ejemplo los datos suministrados sobre el Reino Unido, donde su
capacidad actual de 15.7 GW, con 1.5 millones de paneles instalados, dando como resultado 97
paneles por megavatio (MW) instalado (The Eco Experts, 2024).

En Colombia, seglin reporte del Stockholm Environment Institute en su informe de 2022,
habia una capacidad instalada de 290 MW, y se sumaron otros 180 MW en 2023, para un total de
470 MW (Sustainable Energy Initiative (SEI), 2023). En términos de paneles este valor se traduce
en 1.120.000 paneles instalados, algunos de los cuales se empezaron a instalar desde mediados de
2012. Entre los proyectos mas relevantes instalados en Colombia se encuentran los parques solares
La Loma, La Sierpe, Canal del Dique, El Paso, Celsia, Castilla y San Fernando, so6lo por nombrar
algunos (Conoce algunos de los proyectos de energia solar en Colombia, 2022).

Segun los fabricantes, los paneles tienen una vida util aproximada de 25 afios (Forbes,
2023) y se espera que al cabo de ese tiempo el rendimiento del panel se haya disminuido entre 8%
y 20%. Sin embargo, las cifras muestran una realidad muy diferente por varios factores como la
tasa de degradacion, el surgimiento de nuevas tecnologias o las politicas estatales, de los cuales se
hace un analisis a continuacion:

Tasa de Degradacion: se ha encontrado que factores como el polvo, la arena, las heces
animales y demas factores del medio ambiente circundante, contribuyen a la aceleracion de la vida
util del panel. Ademas de lo anterior, en algunos casos, malas practicas de limpieza causan
rayaduras en la superficie que disminuyen su capacidad de captacion de energia solar FV; por otro

lado, en muchas ocasiones, malas practicas de transporte o instalacion, o el empleo de mano de
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obra no calificada, ocasionan que los paneles terminen dafiados o fracturados incluso antes de ser
instalados. Finalmente, la fatiga eléctrica en los componentes electronicos genera cambios en el
panel mucho antes de cumplir su tiempo de vida til (Economic lifetimes of solar panels, 2022).

Surgimiento de nuevas tecnologias: Las nuevas tecnologias de construccion permiten
tener unidades mas eficientes a menor costo, lo que implica que los implementadores de proyectos
propicien el cambio de sistemas antiguos mucho antes de cumplir el tiempo de vida util. Si bien
son disefiados para durar hasta por 30 afios, la “obsolescencia programada” es una de las estrategias
comerciales que mas aporta Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) en el mundo
y los paneles no se escapan de esta dolorosa realidad. Las dimensiones no han cambiado, ya que
el tamafio estandar en el panel permite que su implementacion sea mas sencilla para los
instaladores; sin embargo, si ha mejorado su capacidad energética, pasando de 300W a 600W
instalando paneles monocristalinos en el mismo espacio (Hou, X. 2023).

Politicas Estatales: El pais se encamina hacia una era de transicion energética de
combustibles fosiles a energias limpias que impulsaran proyectos, no sélo de gran calado sino
también municipales, de comunidades o de individuos que quieran hacer parte de esta nueva ola
energética. La politica pretende que el precio de la energia eléctrica no sea fijado por el precio mas
alto entregado por la “energia enfermiza” sino que la féormula sea modificada para poder acceder
de manera masiva y hacer parte de este nuevo cambio climatico que se empieza a volver popular
cada vez mas en el mundo, como se resume del discurso del presidente Gustavo Petro en la
inauguracion del Parque Solar La Loma en el Cesar, el pasado 13 de febrero de 2024.

Desafortunadamente, a medida que el mundo se encamina hacia una era de mayor adopcion
de energias renovables, se vislumbra la preocupacion emergente de qué hacer con los residuos de

dichas tecnologias. Si bien su empleo representa una solucidén prometedora para reducir las
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emisiones de carbono y avanzar hacia una matriz energética mas limpia, su rapida expansion
plantea grandes desafios en términos de gestion de residuos electronicos. Es crucial considerar
como abordar de manera efectiva y sostenible esta nueva fuente de residuos, garantizando asi que
la transicion hacia la energia solar sea verdaderamente ecoldgica y responsable desde su
produccion hasta su disposicion final.

El estudio publicado en 2022 en la revista International Journal of Production Research
“Cleaning after solar panels: applying a circular outlook to clean energy research”, da un panorama
mas aterrizado con estudios realizados en Estados Unidos, los cuales se pueden extrapolar en la
mayoria de sus aspectos al caso de Colombia. Segtn dicho estudio, los incentivos financieros son
el punto de partida para el reemplazo temprano de los paneles solares. Asi, un panel de hace 15
afios que producia 200W, sera facilmente reemplazable por uno de las mismas dimensiones y
menor peso, capaz de producir en la actualidad 600W a un costo 10 veces menor que el primero.
Esto ha hecho que en la ultima década los precios de los paneles solares hayan caido 85%, por lo
que serd apenas normal reemplazarlos con una periodicidad que, segin el International Journal of
Production Research, podria ser tan critica como de hasta 3 afios por generacion.

En este sentido, para el afio 2023 ya era econdmicamente viable cambiar los paneles
instalados entre 2012 y 2015. Con lo que predice el estudio, se espera que la cantidad de desechos
de paneles solares s6lo en Estados Unidos sea de 300.000 toneladas métricas; este valor podria ser
hasta 50 veces mayor que lo pronosticado por la International Renewable Energy Agency (IRENA)
para el afio 2030.

Ademas, la cantidad de residuos producidos por paneles podria ser 2.5 veces mayor que la
produccion de los mismos en los proximos 10 afios y no en 30 como registra IRENA. Es de aclarar

que el estudio se centra en los hogares, los cuales en muchos casos no tendran un musculo
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financiero tan grande para realizar cambios tan periddicos, pero si se traslada al sector industrial,
se hara con mucha mas frecuencia el relevo generacional de paneles, pues mayor capacidad de
generacion aumenta las ganancias y estabiliza mejor el sistema.

En cualquier caso, en términos generales, el reemplazo de paneles es tan atractivo y
beneficioso, que el problema central es el manejo de los residuos, su reciclaje y recuperacion de
materiales para la elaboracion de nuevos productos. De hecho, no se puede tener en cuenta la
posibilidad de remanufactura pues, a pesar de existir la posibilidad de poder retornar al mercado
en condiciones casi iguales a las de su primera venta, se entiende que los paneles antiguos seran
reemplazados por mejores tecnologias mas eficientes y econdmicas.

Con respecto a Colombia, se espera que tenga una capacidad instalada de generacion de
1.7 GW en 2030, por lo que es urgente regular los aspectos relacionados con la fabricacion,
consumo y disposicion final de los paneles solares. La Union Europea (UE), pionera en esta
materia, definid a los paneles solares como parte de los RAEE estableciendo una reglamentacion
con respecto a la disposicidon de esta tecnologia y, aunque otros paises como Estados Unidos y
Japon no tienen claras sus politicas de manejo de residuos de paneles solares Fotovoltaicos (PV),
se espera que en los proximos afos se adopten politicas similares a la UE.

Actualmente no existe en Colombia reglamentacion dirigida al reciclaje y aprovechamiento
de materiales provenientes de paneles solares End of Life (EoL). Ademas, la ausencia de una
infraestructura adecuada para el manejo de estos residuos podria llevar a un aumento en la
contaminacion y la pérdida de materiales valiosos que podrian ser reutilizados.

En el ambito mundial, las empresas que han implementado métodos de reciclaje y
recuperacion de materiales a partir de paneles solares EoL manejan un “secreto comercial” que

impide conocer al detalle los procesos involucrados en su cadena de produccion. En vista de lo
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anterior, se hace necesario realizar una bisqueda en las fuentes bibliograficas de la UIS sobre
procesos exitosos investigados al rededor del mundo, los cuales podrian ser aplicados para el
tratamiento de paneles EoL en Colombia.

En el Apéndice A, se ha recopilado informacion sobre la reglamentacion que se tiene en
los principales paises donde se manejan granjas solares, sobre el reciclaje de paneles solares EoL,

mostrando los diferentes enfoques y tratamientos dados por estos gobiernos.
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3. Metodologia
La metodologia utilizada para el presente trabajo de grado estuvo compuesta por cinco

fases, las cuales se detallan a continuacion.

3.1. Fase I: Identificacion de los componentes de los paneles solares fotovoltaicos
Se identificaron las empresas de paneles fotovoltaicos proveedoras de manera mayoritaria
en Colombia, asi como los tipos de paneles mas comercializados. De manera complementaria, se
consultd documentacion técnica a partir de las principales bases de datos académicas
proporcionadas por la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander (UIS), tales como
ScienceDirect®, Springer®, Nature®, Oxford Academic®, entre otras, para identificar y clasificar
los componentes, describiendo materiales, tecnologias y procesos de fabricacion cominmente
utilizados.
3.2. Fase II: Analisis de estrategias existentes para la separacion de los componentes
Se llevo a cabo una revision de la bibliografia disponible para investigar las estrategias de
separacion de componentes de paneles solares empleadas en otros paises. Esta etapa incluyo la
identificacion de estudios de caso, informes técnicos y articulos cientificos relevantes que
describian métodos y tecnologias utilizadas en el reciclaje y separacion de componentes de paneles
solares. Las fuentes de informacion fueron las bases de datos académicas de la biblioteca de la
UIS, documentos técnicos de la industria y de organizaciones internacionales dedicadas al reciclaje
de RAEE.
3.3. Fase 111: Aspectos a considerar para la viabilidad de implementacion en Colombia
Teniendo en cuenta la informacion recopilada, se realizo una evaluacion a partir de cuatro
aspectos importantes que clarifican la ruta para el reciclaje y aprovechamiento de los paneles

solares EoL. Los aspectos tenidos en cuenta fueron: técnico, econdmico, regulacion ambiental y
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desafios logisticos. Esto propicio la obtencion de una base solida para la toma de decisiones futuras
por parte de fabricantes, distribuidores y organizaciones de reciclaje, facilitando la implementacion

de estas estrategias de manera efectiva y sostenible.

3.4. Fase IV: Evaluacion de los métodos de aprovechamiento y disposicién de materiales
Esta evaluacion incluyo la investigacion de métodos de reciclaje especificos para cada tipo
de material, considerando procesos mecanicos, quimicos y térmicos. Se analizd la viabilidad
técnica de cada método, asi como el impacto ambiental de las diferentes rutas de disposicion. Los
datos técnicos de procesos industriales de reciclaje y estudios de caso fueron fundamentales en
esta fase.
3.5. Fase V: Analisis de las rutas de aprovechamiento
Se realizoé un andlisis de datos y se elabord una propuesta de ruta concreta para el
aprovechamiento o disposicion de los materiales. Esta actividad incluy6 el desarrollo de escenarios

y modelos de gestion de residuos fotovoltaicos.
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4. Resultados y Discusion

4.1. Identificacion de los componentes de los paneles solares fotovoltaicos
comercializados mayoritariamente en Colombia
La evolucion de la tecnologia de los paneles solares fotovoltaicos se divide en tres
generaciones desarrolladas (o en fase de desarrollo) hasta 2024: 1) la primera generacion se
compone de paneles cuya parte funcional estd constituida por silicio cristalino; ii) la segunda
generacion se han fabricado empleando pelicula delgadas principalmente de silicio amorfo, teluro
de cadmio y diseleniuro de cobre, indio y galio; iii) y, finalmente, la tercera generacion se
caracteriza por la fabricacion de peliculas de cé¢lulas sensibilizadas con colorantes (DSSC), células

organicas, de perovskita, y de punto cuantico.

Dentro de Colombia el despliegue de granjas solares fotovoltaicas es impulsado por tres
grandes sectores. El sector de hidrocarburos, teniendo como principal referencia el Parque Solar
Castilla en los Llanos Orientales desarrollado por Ecopetrol para abastecer parte de energia
eléctrica en el campo petrolero Castilla; la produccion agricola e industrial, dentro de las cuales
Celsia Energia posee varios proyectos enfocados a empresas del sector en los departamentos de
Valle del Cauca, Tolima, Sucre y Santander; y el consumo de electricidad en hogares con acceso
limitado al Sistema Interconectado Nacional (SIN), encontrandose en varios departamentos de
Colombia grandes proyectos de generacion solar que potencian la capacidad del SIN para abastecer
a las familias, como son Bosques Solares de los Llanos y Delphi Helios en el Meta, La Loma y El

Paso en Cesar y La Sierpe en Sucre.

La Tabla | presenta los proyectos de generacion solar de mas de 10 MW que operan en
Colombia en la actualidad (afio 2024), donde se observa una clara predominancia del uso de

paneles solares de primera generacion fabricados de obleas de silicio.
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Tabla 1

Proyectos de generacion solar mayores a 10 MW en Colombia

Cantidad de
Capacidad Empresa Empresa Tipo
Proyecto [lI)WW] Ubicacién Pro li)eta ria Cons:)ru ctor Panel Paneles Marca de Paneles
P instalados
Celsia  Solar
Colombia Valle de
(Valle de Cauca, Silici Moédulo Solar
Céuca, 260 Tolima, Celsia Energia Celsia Energia 1\; teo i 230.000 Monocristalino Powest
Tolima, Santander y onocristaline 300W NERM300-8300
Santander y Sucre
Sucre)
Moédulo bifacial .
La Loma Solar 170 Cesar Enel — Green o Informacién de 315 WP 312,430 ZnShinesolar — ZXM6-
Power . HLDI120 Series
Motorizado
Enel  Green JinkoSolar Silicio
El Paso Solar 99,9 Cesar . Monocristalino 275.000 Jinko Solar JKM315PP
Power Holding
345 W
Parque Solar . .. Panel Bifacial N 2
San Femnando 61 Meta Ecopetrol Sin Informacion Motorizado 115.000 Sin Informacion
Campo
Parque Solar Ecopetrol y . . ..
Castilla 21 petr({lem Ecopetrol AES Colombia Panel Bifacial 54.500 Sin Informacion
Castilla
Andean
Amazonian Pancl  Bifacial Modulo monocristalino
La Sierpe 19,9 Sucre Aages Group of de 400W 65.520 DUOMAX twin TSM-
Energy DEG15MC.20(1I)
Solutions
Bosques Panel Solar .
. . e TrinaSolar EL
Solares de los 19,9 Meta Trina Solar Trina Solar Policristalino 36.000 TALLMAX TSM-PDI14
Llanos 1 de 315 W
Bosques PPanel Solar .
. . R TrinaSolar EL
Solares de los 19,9 Meta Trina Solar Trina Solar Policristalino 36.000 TALLMAX TSM-PD14
Llanos 2 de 315 W
Bosques PPanel Solar .
. . s TrinaSolar EL
Solares de los 19,9 Meta Trina Solar Trina Solar Policristalino 36.000 TALLMAX TSM-PD14
Llanos 3 de 315 W
Bosques Panel Solar .
. . T TrinaSolar EL
Solares de los 19,9 Meta Trina Solar Trina Solar Policristalino 36.000 TALLMAX TSM-PD14
Llanos 4 de 315 W
Bosques Panel Solar .
. . N TrinaSolar EL
Solares de los 19,9 Meta Trina Solar Trina Solar Policristalino 36.000 TALLMAX TSM-PD14
Llanos 5 de 315 W
DELPHI
. . CAPITAL Silicio Moédulo Policristalino
Deiphi Haliog 16 Mot EESA PARTNERS  Policristalino 271 Finko 600W
S.A.S y EBSA
Parque  Solar Panel solar  Longi
Arjona, Enerland . Monocristalino de 450
al 12 E G L 450W 12.330
E?nue del 3 Bolivar Group nerland Group  Longi 45 3 Wp PERC (Passive
4 Enitter Rear Cell)
TOTAL
Total Paneles
MW 759,6 1.271.891
’ Instalados

Instalados
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Esta es la tecnologia dominante por su alta eficiencia energética, estabilidad, su bajo costo
de comercializacion y el grado de madurez tecnologico alcanzado (Gul, M. 2016). Se dividen en
dos grupos:

Paneles de Silicio Monocristalino: Estan fabricados a partir de un Gnico cristal de silicio
de alta pureza (proceso conocido como Czochralski), lo que les confiere una estructura cristalina
uniforme y ordenada. Esta caracteristica permite que los electrones se desplacen con mayor
libertad, resultando en una mayor eficiencia energética (25%) en comparacion con otros tipos de
paneles, como los de silicio policristalino (Dobrzanski, L. A. 2012). Los paneles monocristalinos
son reconocidos por su distintivo color negro y su mayor capacidad para generar electricidad
incluso en condiciones de baja luz, como en dias nublados o al amanecer y atardecer. Aunque
suelen ser mas costosos de fabricar debido al proceso complejo de crecimiento del cristal, su mayor
eficiencia y durabilidad los convierten en una opcion preferida para instalaciones donde el espacio
es limitado y se busca maximizar la produccion de energia (Dias, P. 2018).

Paneles de Silicio Policristalino: Se crean a partir de multiples cristales de silicio que se
solidifican juntos en un molde. Este proceso de fabricacion es menos costoso y mas sencillo que
el de los paneles monocristalinos, lo que los hace una opcion mas econdémica. Sin embargo, debido
a la estructura desordenada de los cristales, la eficiencia energética de estos pancles es
generalmente menor (entre 22% y 23%), ya que la irregularidad en la disposicion de los atomos
de silicio dificulta el flujo de electrones (Ndiaye, A. 2013). Los paneles policristalinos se
reconocen por su color azul en capas y son ampliamente utilizados en instalaciones solares donde
los costos iniciales son una consideracion importante. A pesar de su menor eficiencia en
comparacion con los monocristalinos, son duraderos y adecuados para muchas aplicaciones

residenciales y comerciales (Bogust, P. 2020) (Gerold, E. 2024).
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En cualquiera de los dos tipos de paneles, las células solares estin conectadas en
combinaciones de series y paralelos a través de tiras de cobre (Cu). Se encuentran dispuestas sobre
una lamina de tereftalato de polietileno (PET) y fluoruro de polivinilo (PVF) y una capa de
aglutinante de etileno acetato de vinilo (EVA) en la parte superior e inferior de la célula solar. La
superficie del panel es protegida por una pelicula de vidrio templado con un marco metalico de
aluminio que rodea la estructura (Green, M.A. 1982) (Parida, B. 2011) (Figura 1).

Figura 1

Estructura y composicion del panel solar PV de primera generacion
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El panel solar contiene alrededor del 75% del peso total en vidrio. El vidrio debe cumplir
varias caracteristicas dentro de la estructura del panel como ser una barrera fisica de proteccion
para las células solares brindando resistencia a intemperie (factores ambientales como lluvia,
nieve, granizo, polvo, viento y cambios de temperatura), ser altamente transparente para permitir
la transmision de luz solar hacia las células fotovoltaica; y, finalmente, proporcionar aislamiento
eléctrico evitando que los componentes internos del panel estén expuestos a factores externos que

puedan causar fallos y corto circuitos.
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Por otro lado, un 10% del peso del panel lo conforman el encapsulante EVA y la lamina
de soporte posterior PET y PVF. El EVA actia como una capa protectora contra impactos
mecanicos, humedad, polvo y otros factores ambientales; sirve como adhesivo que mantiene las
células solares unidas al vidrio frontal y a la lamina posterior, y como aislante para ayudar a
prevenir los cortos circuitos entre las capas del panel. Tiene transparencia optica permitiendo que
la mayor cantidad de luz llegue a las celdas solares y, finalmente, proporciona durabilidad y
resistencia a la radiacion UV (IEC. 2016). La lamina de PET y PVF sirve como barrera fisica que
proporciona resistencia mecanica, contra humedad y contaminantes ambientales y ayuda a
mantener la integridad estructural del panel. Ofrece resistencia a los rayos UV y a la degradacion
quimica (Gupta, A. 2022).

El resto de los materiales que conforman un panel de primera generacion se concentra en
el aluminio (8% en peso) que, por sus caracteristicas de alta conductividad eléctrica, bajo peso y
resistencia a la corrosion, es el material ideal para soportar y proteger los modulos solares de
diversas condiciones ambientales. El aluminio también esta presenten en las borneras de las cajas
de conexiones (Marija Maisch. 2022); las células de Silicio (S1) (5% en peso) que son la parte
fundamental del panel encargadas de convertir la luz del sol en electricidad mediante el efecto
fotovoltaico (Al-Ezzi, A. S. 2022); las interconexiones de cobre (1% en peso) que se sueldan a las
células de silicio y transportan la energia producida por el panel hasta la caja de conexiones; y
otros metales (0.1% en peso) como la plata, presente en finos hilos sobre la célula de silicio y
encargada de recolectar los electrones liberados en el proceso fotovoltaico y conducirlos hasta las
laminas de cobre, y aleacion de estafio-plomo empleada en las soldaduras por su bajo de fusion

bajo, que facilita el proceso de soldadura sin dafiar las células solares, posee excelente



26
PROTOCOLO GESTION RAEE PANELES SOLARES EN COLOMBIA

conductividad eléctrica que reduce la resistencia y mejora el flujo de corriente eléctrica en el panel
(NREL. 2019) (Zuser, A. 2011).

Aunque actualmente los paneles solares PV de primera generacion son los mas utilizados
en Colombia, es probable que en el futuro se observe un aumento significativo en la adopcion de
paneles de segunda y tercera generacion. En prevision de esta tendencia, el Apéndice B
proporciona informacion ampliada sobre estos tipos de tecnologias.

4.2. Estrategias existentes para la separacion de los componentes de los paneles solares

Teniendo en cuenta que el reciclaje de paneles solares es una practica que apenas se
empieza a implementar a nivel mundial, se toman como referente algunas empresas con técnicas

que logran mitigar el problema del vertido de los paneles en rellenos sanitarios.

Empresas como Veolia (que opera en varios paises a nivel mundial), SolarCycle y Desktop
Deposital (en Estados Unidos); estan a la vanguardia en la implementacion de procesos de reciclaje
de paneles solares. Veolia, por ejemplo, ha establecido la primera planta en Europa dedicada
exclusivamente al reciclaje de estos paneles, logrando una tasa de recuperacion de hasta el 95%
de los materiales. La compaiia procesa y reutiliza componentes claves, contribuyendo a la

economia circular y reduciendo el impacto ambiental de los residuos solares (Veolia. 2018).

En FEstados Unidos, SolarCycle ha desarrollado un proceso innovador que permite
recuperar un 95% de los materiales de los paneles solares, un avance significativo comparado con
los métodos convencionales que solo logran recuperar el 50% de estos. Ademas de aprovechar el
aluminio, el silicio y otros metales, esta empresa tiene contratos con grandes actores de la industria

solar, lo que contribuye a mantener los materiales reciclados en la cadena de produccion (Kennedy,

R. 2024).
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Sin embargo, atn existen desafios técnicos. Los métodos actuales de reciclaje de paneles
solares, a menudo basados en procesos de reciclaje de otros RAEE, presentan problemas como la
baja pureza de los materiales recuperados y la contaminacion con el encapsulante EVA, lo que
reduce la calidad de los productos reciclados. A pesar de esto, la industria sigue avanzando hacia
la optimizacion de estos procesos, con innovaciones para mejorar la eficiencia y pureza de los
materiales recuperados (Kennedy, R. 2024).

Los procesos iniciales utilizados a nivel de investigacion presentan similitudes con los
usados en la industria; sin embargo, en procesos posteriores, se toman diferentes caminos de
procesos térmicos y quimicos para lograr una mejor recuperacion de los materiales. A
continuacion, se presentan algunas de estas técnicas implementadas a nivel de investigacion y

desarrollo.

Inicialmente, se parte de una etapa que consiste en separar los paneles intactos de los
dafiados. Los paneles en buen estado ofrecen mayor posibilidad de extraer obleas de silicio intactas
y componentes valiosos, lo que maximiza la eficiencia del proceso. Por su parte, los paneles
fracturados, que han sufrido dafios parciales o totales y que se consideran inviables para la
extraccion de componentes, son dirigidos a la ruta de separacion para extraer los materiales
aprovechables. Posteriormente, se realiza una limpieza con agua y/o aire a presion para eliminar
polvo y suciedad, y continua se separa la caja de conexiones, que se compone de cables de cobre
y/o aluminio y diodos que se usan para proteger y conectar el panel. Todos estos materiales que
componen la caja de conexion pueden seguir la ruta de reciclaje de RAEE tradicional aplicada a

otros equipos electronicos (Jawaid, M. 2023).

El siguiente paso es la separacion mecanica (manual o con la ayuda de brazos roboticos)

de los marcos de aluminio, que se agrupan segin su tamafio (para permitir su almacenaje y/o
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embalaje) y se clasifican como restos de extrusion que tienen su propio mercado (R.

Vinayagamoorthi. 2023).

La etapa siguiente esta relacionada con la separacion de las capas del panel y el vidrio
templado. El mayor desafio para lograr un reciclaje exitoso de paneles solares fotovoltaicos de
primera generacion radica en la eliminacion de la capa de EVA. Este material, que actia como
encapsulante, es esencial para proteger las células solares y asegurar la integridad estructural del
panel. Sin embargo, su eliminacion es compleja debido a su resistencia térmica y quimica, lo que
obstaculiza el acceso y la recuperacion de componentes valiosos como el silicio, la plata y otros
metales. La dificultad en remover el EVA sin contaminar los materiales subyacentes limita la
pureza de los materiales reciclados, lo que a su vez reduce su valor y reutilizacion. El desarrollo
de métodos mas eficientes para descomponer o separar estas capas es crucial para mejorar la
viabilidad economica y ambiental del reciclaje de paneles solares fotovoltaicos (Gerold, E. 2024)
(Klugmann-Radziemska, E. 2018).

En este sentido, existen diferentes estrategias actualmente que involucran procesos
térmicos y/o quimicos. El proceso térmico consiste en un proceso de pirdlisis en hornos de cinta
transportadora o reactores de lecho fluidizado en atmosfera inerte (nitrogeno) y se ha utilizado
desde varios enfoques, algunos generales y otros para un tipo de panel especifico (Preet, S. 2024).
Este proceso elimina hasta el 99,97% de la resina de las células fotovoltaicas (Chen, W. S. 2020).
El vidrio se coloca hacia abajo y se calienta a una tasa de 15 °C/min hasta 450-480 °C con el fin
de descomponer la capa de EVA evitando la ruptura de la oblea de silicio, lo que reduce el costo
de produccion de obleas y hace mas atractivo su comercio (Frisson, L. 2020). Por otro lado, permite

recuperar vidrio, plata y plomo sin desecharlos en agua (Bohland, J.R. 1997). No obstante, el
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proceso produce humos y gases toxicos debido a la quema de las capas de EVA, PET y PVF del
panel, lo que implica la necesidad de realizar un tratamiento posterior a dicha corriente de gas.

En cuanto a los procesos quimicos, la eliminacion de la resina EVA se realiza empleando
disolventes organicos como 4-metil-2-pentanona, benceno, tetrahidrofurano, tricloroetileno,
tolueno, acetona y alcohol etilico, entre otros (Preet, S. 2024). Este proceso permite la recuperacion
del vidrio y la separacion de las demas capas para procesos posteriores. Las obleas recuperadas se
pueden usar en la produccion de paneles con una eficiencia comparable a la del producto original
(Shin, J. 2017).

La ultima parte del proceso de separacion consiste en la recuperacion de los metales
valiosos, normalmente mediante procesos de lixiviacion en medio acido y/o basico. Jung, B et al.,
informo sobre la recuperacion de materiales valiosos como silicio, aluminio, plata, cobre y plomo
de paneles solares PV sumergiendo el panel en acido nitrico 5M (Jung, B. 2016). La plata también
es posible recuperarla por galvanoplastia inversa con una pureza del 99,9%, mientras que el silicio
es recuperable también mediante grabado alcalino con una pureza de 4N (Preet, S. 2024). También
se ha reportado un proceso de lixiviacion y extraccion en el que se empleo acido nitrico 4M para
recuperar silicio, acido clorhidrico 1M para recuperar plata y aluminio y Na-Cyanex 272 en
queroseno para la separacion de la plata y el aluminio (Chen, W. S. 2020). Finalmente, Modrzynski
et al., realizaron un proceso de lixiviacion asistida electroquimica mediante el uso de electrodos
de diamante dopados con boro, logrando recuperar plata, cobre y estaiio de los paneles solares PV
(Modrzynski, C. 2021).

Como estos hay otros procesos que mostraron gran efectividad en la obtencion de materias

primas a partir de paneles solares EoL; por lo que se puede concluir que la correcta mezcla de
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estrategias de reciclaje tanto mecdnicas, térmicas y quimicas conducen al aprovechamiento exitoso
de los paneles solares PV evitando su traslado a los rellenos sanitarios.

En el diagrama de flujo presentado en la Figura 2 se resumen los procesos empleados
durante el reciclaje de paneles solares EoL.

Figura 2

Estrategias de separacion de componentes y recuperacion de materiales de paneles solares
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4.3. Aspectos a considerar para la viabilidad de implementaciéon en Colombia

Para evaluar la viabilidad de implementar las estrategias de separacion estudiadas en el
contexto colombiano, es necesario considerar los aspectos, técnico, econdmico, de regulacion
ambiental y de infraestructura y desafios logisticos.

Aspectos Técnicos: En Colombia, la ausencia de plantas de reciclaje de paneles solares
presenta tanto oportunidades como desafios. Por un lado, existe la posibilidad de implementar
plantas con procesos novedosos y eficientes que permitan la recuperacion de materiales con alto
grado de calidad. Por otra parte, se requiere gran inversion en la infraestructura adecuada. Los
procesos mecanicos primarios (como la remocion y clasificacion del marco de aluminio y la
remocion y desmantelamiento de la caja de conexiones) pueden iniciarse con mano de obra y a
medida que se vaya logrando un crecimiento, implementar sistemas roboticos para acelerar los
procesos. Sin embargo, el proceso térmico para la separacion de las capas y eliminacion del EVA
y el encapsulante, requiere hornos especializados con sistemas de tratamiento de gases que podrian
no estar disponibles a nivel local, por lo que se podrian importar o fabricar a medida por la industria
local. Ademas, se deben considerar sistemas para tratamiento de humo y gases contaminantes
(Feng, Y. 2023).

En los procesos quimicos, el uso de solventes para la eliminacion del EVA y/o las etapas
posteriores de recuperacion de metales, requiere experiencia en la manipulacion de productos
quimicos a escala industrial en el pais, ademas del manejo posterior aplicado a los solventes para
recuperarlos y/o darles un tratamiento final adecuado. Sin embargo, esta metodologia podria ser
efectiva si se adoptan tecnologias probadas en otros paises (Click, N. 2024). Iniciar con una prueba

piloto podria ser una estrategia efectiva para evaluar la viabilidad de estas técnicas en Colombia

(Farrell, C. C. 2020).
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Aspectos Economicos: Implementar un sistema de reciclaje de paneles solares implica un
analisis de costos de infraestructura, operacion y mantenimiento, asi como el retorno de inversion
a través de la venta de materiales recuperados. La inversion inicial debe incluir las instalaciones
(con las maquinas necesarias de acuerdo a los métodos elegidos como hornos para procesos
térmicos y laboratorios para procesos quimicos), centros de acopio y logistica, y un centro
administrativo.

El costo operativo estaria asociado a mano de obra (que podria incluir técnicos
especializados), consumo energético (especialmente para hornos), y costos de productos quimicos.
También se tendria en cuenta el costo asociado con la recoleccion de paneles, almacenamiento de
materiales recuperados, comercializacion de los mismos y tratamiento de residuos de solventes
quimicos.

En cuanto al retorno de inversion se tendria en cuenta que la calidad de los materiales
recuperados permitiria un mejor precio y los haria mas atractivos para los compradores. Incentivos
gubernamentales y alianzas estratégicas con empresas (productoras, comercializadoras ¢
instaladoras ) serian clave para asegurar un retorno economico adecuado (Daniela-Abigail, H.-L.,
2022).

Regulacion ambiental: La normativa en Colombia sobre RAEE aun es limitada.
Actualmente, no hay leyes especificas que regulen el reciclaje de paneles solares por lo que es
necesario incentivar desde los gobiemnos la legislacion de leyes que permitan estas practicas en
condiciones favorables para las empresas recicladoras.

Se sugiere que Colombia adopte politicas similares a las de la Union Europea, donde el

reciclaje de paneles solares esta regulado bajo la Directiva de RAEE (Ver Apéndice A). Las
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normativas podrian incluir la obligatoriedad a los fabricantes y comercializadores de gestionar el
ciclo de vida de sus productos y la creacion de incentivos fiscales para fomentar el reciclaje.
También se podrian generar condiciones para una economia circular que aproveche las
ventajas de la matriz energética de Colombia, la cual posee 1820 GW de energia renovable (solar
y eolica) (UPME. 2024), impulsando de esta manera la manufactura de paneles solares con baja
emision de CO,, y con un acceso inmediato a las materias primas producto del ejercicio de reciclaje

(Deshmukh M. K. G. 2023).
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Figura 3

Aspectos considerados para la aplicabilidad en Colombia
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Desafios logisticos: Uno de los principales desafios en Colombia es la diversidad
geografica, que afecta la recoleccion y transporte de los paneles solares EoL. Las plantas de
reciclaje se deberian ubicar cerca de las granjas solares, para minimizar los costos de transporte.
Se podrian manejar centros de recoleccion descentralizados cercanos a las regiones con mayor
densidad de instalaciones solares, permitiendo una recoleccion eficiente y bajos costos de
transporte (Iakovou, E. 2024). Otra solucion podria ser el desarrollo de unidades moviles de
reciclaje que puedan desplazarse a diferentes regiones del pais para procesar los paneles solares
en sitio.

En la Figura 3 se presenta un diagrama de flujo donde se resume los aspectos y pasos a
seguir que deben ser considerados para la creacion de una empresa de reciclado de residuos de

paneles solares en Colombia.

4.4. Evaluacion de los métodos de aprovechamiento y disposicion de los materiales

Con los avances en investigacion y nuevas tecnologias probadas se dispone en la actualidad
de una pluralidad de métodos para el reciclaje y separacion de materiales aprovechables de los
paneles solares EoL. Teniendo en cuenta la vida media de 25 afios, los paneles instalados entre el
afio 2000 y 2010 son susceptibles de cambio, ademas de los que se hayan fracturado dentro del
proceso logistico de instalacion (IRENA 2023).

Dentro de los métodos evaluados se descartan los métodos tradicionales que consisten en
la trituracion del panel y separacion mecanica (en turbinas centrifugas empleando aire a presion o
gravedad) para comercializar tres grupos de materiales que son metales, vidrio y silicio. Esta
técnica utilizada por cuatro de cada cinco empresas estudiadas en la UE evita el problema de llevar
el panel a los rellenos sanitarios; sin embargo, el producto tiene un valor bajo en el mercado por

el grado de contaminacion por EVA y otros componentes en menor escala (Ngagoum Ndalloka,
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Z. 2024). En este sentido, se evallan métodos que fomentan el correcto reciclaje y
aprovechamiento de vidrio, aluminio, caja de conexion, y elementos principales como silicio,
cobre, plata, estafio y plomo. Se tienen en cuenta aspectos como el proceso aplicado, su viabilidad
econdmica y técnica, la ruta de disposicion final (si es necesaria) y el impacto ambiental del
proceso (ventajas y desventajas).

Al aluminio presente en el marco se le aplica un proceso mecanico que puede ser manual
o robotizado. En la primera opcidn se requiere mano de obra, no se requiere equipo especializado,
se emplea fuerza y herramientas manuales y podria presentar deformacion de los marcos al
momento de removerlos, haciendo mas dificil el apilamiento. Para la segunda opcion se requiere
equipos especializados (brazos robodticos) que son generalmente costosos; sin embargo, realizan el
trabajo en una fraccion del tiempo empleado en el método manual y el marco es removido sin
deformarlo. El producto de este proceso son tiras de aluminio que se comercializan en la industria.
Los dos procesos presentan un impacto ambiental positivo ya que no se generan residuos,
contribuyen a reducir la mineria de extraccion, el aluminio es reutilizado en cadenas de produccion
y se reduce la emision de CO:, aunque el proceso robotico presenta consumo de electricidad para
los motores de los robots (Vinayagamoorthi. R. 2023).

La caja de conexiones se remueve del panel y se disgrega de manera manual. En el proceso
se desmantelan y se separan la carcasa, diodos y conectores (que pueden ser de aluminio o de
cobre). Los plasticos se comercializan en la industria de reciclaje especifica de estos materiales.
Los diodos pueden ser comercializados en la industria electronica o con los fabricantes de paneles
y el cobre/aluminio tiene su propio mercado de metales. En este proceso no se generan desechos,
se reduce la mineria de extraccion y se reducen las emisiones de CO: (Tao and Yu, 2015) (Jung et

al., 2016).
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Los demas materiales del panel se someten a procesos térmicos y quimicos que podrian
variar de acuerdo a los factores mostrados en el apartado anterior. El vidrio se recupera mediante
procesos térmicos que varian en funcion de la integridad del panel. Se debe destacar que el vidrio
que emplean los paneles solares no es convencional, presenta mayor calidad en cuanto a
transparencia y resistencia lo que hace un producto mejor valorizado en el mercado que el vidrio
comun, destacandose como un componente clave en la tecnologia solar. Para los paneles intactos
se puede aplicar el proceso térmico de cuchilla caliente, para cortar la capa de EV A entre el vidrio
y las demas capas del panel. El producto es vidrio que se comercializa en la industria. De acuerdo
con el grado de pureza deseado, puede incluir una etapa de limpieza manual con disolventes
quimicos, logrando obtener vidrio de alta pureza. Durante el proceso se generan gases
contaminantes que deben ser tratados, se consume electricidad para la mesa de corte y se tiene una
baja emision de CO.. Esta etapa ayuda a reducir la mineria de extraccion (Azeumo, M. F. 2019).
Para los paneles fracturados, el proceso aplicado al vidrio puede ser la incineracion en hornos,
donde se eliminan las capas de encapsulante, logrando vidrio de grado solar. Requiere hornos con
capacidad de tratamiento de gases contaminantes. Consume gas y electricidad, presenta emisiones
de COz, pero permite reutilizar el vidrio en las cadenas productivas y reduce la mineria de
extraccion (Preet S. 2024).

El silicio se puede separar mediante procesos quimicos y térmicos. En el proceso térmico
se pueden emplear hornos de cinta transportadora o reactores de lecho fluidizado, que deben contar
con tratamiento de gases contaminantes. Este proceso elimina el 99,97% de las capas de EVA,
PET y PVF y permite recuperar células de silicio intactas de grado solar, que se comercializan en
la industria de fabricacion de paneles. Presenta emision de gases contaminantes, consumo de gas

y electricidad; pero se reduce la mineria de extraccion y favorece la reutilizacion de componentes
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en la cadena productiva (Preet, S. 2024) (Chen, W. S. 2020) (Frisson, L. 2020). Por su parte, los
procesos quimicos consisten en eliminar la capa de EVA mediante el uso de disolventes organicos
e inorganicos. Se requiere mano de obra calificada para el manejo de productos quimicos y de
residuos a nivel industrial. Como resultado se tiene silicio de grado solar que es comercializado en
las empresas productoras de paneles o de semiconductores. En la parte ambiental se generan
residuos quimicos (Preet, S. 2024) (Shin, J. 2017).

Los metales restantes se pueden extraer por lixiviacion y el proceso presenta similitudes
como el uso de mano de obra calificada en el manejo de productos y residuos quimicos. Como
producto final se obtienen metales (plata, plomo, cobre, estafio y aluminio) con alto grado de
pureza (mayor al 95%), que se emplean en diferentes industrias, ademas de la solar. Se generan
residuos quimicos y se tiene un impacto positivo en ¢l medio ambiente al reducir la mineria de

extraccion.

4.5. Analisis de las rutas de aprovechamiento

El reciclaje y aprovechamiento de materiales de paneles solares EoL se empieza a mostrar
como una opcidn urgente pero econdmicamente atractiva, dada la cantidad de estos residuos y las
investigaciones exitosas reportadas, que presentan diferentes opciones como base para generar una
industria de reciclaje prospera. Partiendo de un escenario probable en el que Colombia adopte
reglamentaciones como la Directiva RAEE de la UE, se tendrian condiciones aceptables para la
creacion de empresas con capacidad de aprovechar las ventajas del reciclaje con tecnologias
modernas para los paneles solares EoL.

En la figura 4, se presenta la diversidad en la ubicacion de los proyectos de energia solar

implementados en Colombia.
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Figura 4
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Dada la diversidad geografica que presenta nuestro pais, el proceso se haria de manera
descentralizada, contando con varios lugares de acopio y plantas de proceso. De esta manera, se
optimiza al maximo la logistica de transporte desde las granjas solares hasta los lugares de
procesamiento. Por otro lado, aprovechando la capacidad de disefio e implementacion local, se
plantea impulsar una industria subyacente para la fabricacion de hornos y/o laboratorios que
cumplan con la reglamentaciéon medio ambiental de bajas emisiones de CO: y demds necesidades
técnicas necesarias para el proceso.

La ruta en concreto empezaria por la recoleccion y acopio de los paneles, seguido por la
seleccion segun su estado (rotos e intactos); limpieza, remocion de marco y caja de conexion de

manera manual, aplicacion de proceso de cuchilla caliente para separacion del vidrio, seguido de
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procesos quimicos que permitan la recuperacion de los materiales del panel, con alto grado de
pureza. En una etapa inicial se comercializarian los materiales en las diferentes industrias y a
futuro, se buscarian mecanismos para crear una industria de manufactura, aprovechando el caracter
verde de nuestra matriz energética. De este modo se crearia una economia circular capaz de
absorber hasta el 100% de los residuos de paneles solares, permitiendo que esta nueva forma de
energia renovable sea mucho mas amigable con el medio ambiente (Figura 5).

Figura 5

Economia circular en el aprovechamiento RAEE paneles solares en Colombia
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5. Conclusiones

Se pudo determinar que en Colombia se comercializan mayoritariamente paneles solares
de primera generacion de silicio monocristalino y policristalino. Los dos tipos de paneles dentro
de su estructura fisica contienen un marco de aluminio, una caja de conexiones, una capa de vidrio
protectora, dos capas de encapsulante EVA, una capa de células solares compuestas
mayoritariamente de silicio, con conexiones de plata, aluminio, plomo y estafio. Finalmente, se
presenta una capa posterior de PET que actiia como proteccion del panel.

Se encontré que a nivel industrial se cuentan con estrategias de reciclaje de tipo mecanica
en las cuales se tritura el panel para extraer algunos de sus componentes. Del mismo modo, la
investigacion en las fuentes bibliograficas de la UIS permitio encontrar procesos de separacion
que presentan métodos mecanicos, térmicos y quimicos en diferentes combinaciones con el
objetivo de lograr la mejor recuperacion de materiales a partir de paneles solares EoL.

A partir del analisis de distribucion geografica de las granjas solares instaladas en
Colombia, se concluye que es necesario implementar un sistema descentralizado para el
procesamiento de paneles solares EoL, logrando optimizar la logistica en la recoleccion y

tratamiento.
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6. Recomendaciones

Hacer pruebas piloto con métodos de separacion térmicos y quimicos encaminadas a
encontrar un procedimiento estandar que permita recuperar materiales de los paneles solares EoL,
con un alto grado de pureza (mayor al 95%) y efectividad, logrando el mas bajo impacto ambiental,
donde no se requieran procesos de refinado adicionales.

Teniendo en cuenta la matriz energética de Colombia, la cual es en su mayoria hidraulica
y en una porcion pequefia (pero creciente) eolica, solar y geotérmica, incentivar la creacion de
empresas de manufactura de paneles solares. Esto generaria una economia circular en la cual se

producirian paneles solares con menores emisiones de COs..
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Apéndices
Apéndice A Normativa Vigente para el tratamiento de los RAEE de Paneles Solares PV en
el mundo

El incremento en el uso de la energia solar Fotovoltaica (PV) ha contribuido de manera
significativa al aumento sostenido de las aplicaciones de energias renovables en todo el mundo. A
pesar de que alin continua el reinado de las energias fosiles, se espera que en los proximos 30 afios
la tendencia cambie drasticamente hacia energias renovables (Majewski, P. 2021).

Con una cantidad total de 580 Giga vatios (GW) instalados, la cantidad de paneles usados
es asombrosa. La vida util de los paneles es de 25 a 30 afios segun indican los fabricantes (EI-
Khawad, L. 2022), sin embargo, se ha podido evidenciar (como se muestra mas arriba en este
documento) que factores climaticos, mecanicos, tecnoldgicos y econdémicos hacen que el tiempo
de utilizacion de los paneles se reduzca dramaticamente hasta 3 afios de vida por generacion
(Duran, 2021).

El gran reto para los gobiernos es implementar una regulacion que sea clara con miras a
una economia circular para el mercado de los paneles, la cual involucre a fabricantes,
distribuidores, consumidores y empresas de reciclaje; de tal modo que el problema que se avecina
con los desechos de paneles PV se convierta en una oportunidad de aprovechamiento de materias
primas para lograr esta economia circular que pretenden las naciones (Majewski, P. 2021).

En 2019 se tenia una potencia instalada de 580 GW (IRENA, 2020) con una distribucion
promedio de 35,3% en China, 19% en la Union Europea, 11,8% en Estados Unidos, 10,6% en
Japon y 6% en India. Se puede estimar con esto que se tienen un nimero muy cercano a los dos

mil millones de paneles en funcionamiento y solamente en la Unién Europea (UE) (Majewski, P.
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2021) se tendran 43.500 toneladas de residuos, tan pronto estos paneles PV salgan de
funcionamiento (Fthenakis, V. M. 2000)

Algunas de las causas para el reemplazo temprano (antes de finalizar su vida 1util) de
paneles son: eventos climaticos severos, desastres naturales, incendios en edificios, altas tasas de
instalaciones de paneles de baja calidad, incentivos financieros para el cambio temprano, falta de
mantenimiento y penetraciéon de humedad, ubicaciones e instalaciones inapropiadas y dafos
durante el transporte e instalacion (Majewski, P. 2021).

La opcion mas favorecida en términos de residuos es la prevencion (no producirlos),
seguido por la consigna “reducir, reutilizar y reciclar”. Sin embargo, en el caso de los paneles PV,
prevencion y reduccion no estan dentro de las opciones ya que el auge de las energias renovables
obliga al uso de cada vez mas cantidad de paneles PV (Hansen, W. 2022).

Siendo el reciclaje de paneles PV la mejor opcion en términos de medio ambiente, se
empiezan a gestar las condiciones para que una nueva y emergente industria florezca en este
campo. Dicho mercado tendria un valor de 450 millones de ddlares para 2030 y de 15 mil millones
de dolares para 2050 (Weckend, S. 2016. Dominguez, A. 2019), pero se deben superar barreras
como la falta de politicas, restricciones financieras, capacidad de infraestructura y mercados
finales (Dominguez, A. 2019. Salim, H. K. 2019). Es urgente que se implementen sistemas y
regulaciones claras para la recoleccion, almacenamiento y tratamiento de los residuos de paneles
PV, antes de que el tema se convierta en un problema medio ambiental de grandes proporciones
(Majewski, P. 2021).

Debido a que la energia solar PV es una industria emergente, no se cuenta con datos
recientes de estudios, con lo cual se advierte al lector que los datos presentados a continuacion

tienen corte al afio 2020 y en la actualidad (afio 2024), parte de la informacion expuesta en este
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documento, podria haber tenido cambios gracias a nuevas legislaciones que se pudieran aprobar.
Se tuvieron en cuenta seis (6) paises/regiones los cuales son los mas importante en términos de
capacidad de generacion fotovoltaica instalada.
Regulacion de reciclaje de paneles PV en EU y el Reino Unido

Para 2019 la cifra de capacidad fotovoltaica rondaba los 138 GW con un promedio de 70
a 80 toneladas de paneles por cada Megavatio (MG) instalado (Tammaro, M. 2014). En 2020 se
esperaba 33.000 toneladas de unidades instaladas, se prevé 133.000 para 2030 y 4 y 9,5 millones
para 2040 y 2050 respectivamente (Weckend, S. 2016). Europa ha empezado a desarrollar formas
y conceptos para el reciclaje desde las fabricas mismas, entregando politicas cada vez mas claras
y estrictas a la industria involucrada. La UE ya cuenta con regulaciones para el reciclaje de paneles
PV y desde 2003 se desarrollan regulaciones que incluyen la Directiva de Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (Waste Electrical and Electronic Equipment, WEEE) y la restriccion de
materiales peligrosos (RoHS). El sistema RoHS restringe y controla el uso de ciertos materiales,
mientras que la directiva WEEE gestiona la recoleccion, tratamiento y eliminacion de productos,
a la vez que impone restricciones en el disefio para facilitar el tratamiento de final de vida EoL
(End o Life). Adicional, segtn la legislacion RAEE, las empresas que ingresan nuevos productos
en la UE, son legalmente responsables por la gestion EoL de dichos productos, sin importar su
sitio de fabricacion.

La directiva WEEE indicaba que el 75%/65% (tasa de recuperacidén/reciclaje) de los
paneles PV en masa debia ser recicladahasta 2016; en 2018 aumentaba al 80%/75% vy de ahi en
adelante 85%/80%. Las tecnologias de reciclaje actuales cumplen con los requisitos RAEE

actuales, pero se requiere investigacion y desarrollo para cumplir con las reglamentaciones futuras.
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Para los desechos electronicos de consumidores privados, el fabricante debe depositar una
cantidad de fondos para el tratamiento del equipo luego de su vida 1util en un sistema conocido
como Regulacién de Empresa a Consumidor B2C. La misma reglamentacion, pero de empresas a
empresas se conoce como B2B. Actualmente esta normativa cubre casi el 90% de todos los
residuos electronicos; sin embargo, con la masificacion de los parques solares FV se espera que la

regulacion B2B tome mayor importancia para cubrir esta nueva ola de desechos por paneles solares

(Majewski, P. 2021).

En octubre de 2015 1a Directiva RAEE de la UE se transfirio al derecho Aleman en virtud
de la Ley de Aparatos eléctricos y electronicos (Elektroaltgeritegesetz o ElektroG), se especifican
legislaciones para la recoleccion y reciclaje de pancles solares PV y cada proveedor debe
proporcionar seguridad financiera por panel vendido que garantice su tratamiento EoL.

También en el Reino Unido a partir de 2014 se instald la Directiva RAEE. Todos los
productores de paneles deben estar registrados y cumplir con el esquema B2B. Para el Reino Unido
los paneles reciclados no representen gran valor, tal modo que se espera exportarlos a algin pais
de la UE que tenga consolidada su industria para el tratamiento EoL. De momento las instalaciones
alli cumplen con los requisitos de la Britsh Processing Facility.

La mayoria de las empresas en la UE apoyan el tratamiento EoL para los paneles PV. En
2007 se fundo una empresa en Europa para reciclaje de celular solares la cual tiene puntos de

recogida, logistica de transporte y socios de reciclaje especificos distribuidos en toda la zona.
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Regulacion de reciclaje de paneles PV en Estados Unidos

Estados Unidos es el cuarto mercado en generacion de energia solar PV, con un estimado
de 68 GB instalados. Actualmente se calculan entre 6500 y 24000 toneladas y se esperan 1 millon
en 2030 y hasta 10 millones de toneladas para 2050 (IRENA, 2020).

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) domina las regulaciones federales y aunque
no existe una regulacion especial para los residuos solares, empresas como Solar World y First
Solar apoyan la valorizacion total del producto. Los residuos de paneles PV se tratan segin la Ley
de Recuperacion y Conservacion de Recursos (RCRA), pero cada estado introduce sus propias
leyes para la regulacion del reciclaje de paneles PV,

Washington da el primer paso con la Ley de Empleo de Incentivos Solares (ESSB 5939),
que exige a los fabricantes de paneles solares financiar la recoleccion y procesamiento del modulo
PV en su EoL. En California se permite que los desechos de paneles PV sean exportados a otros

paises que podrian no tener infraestructura para procesarlos.

Regulacion de reciclaje de paneles PV en China

China es el mayor mercado de energia solar PV con 205 GB instalados en 2020 (IRENA.
2020), también son el mayor fabricante de paneles del mundo. Esto prevé un problema importante
de residuos que asciende hasta los 20 millones de toneladas en 2050. Han desarrollado su propia
politica de reciclaje de RAEE a través del Instituto de Ingenieria de la Academia Nacional de
Ciencias. A partir de 2011 el reglamento exige que los residuos electronicos sean recogidos de
varias maneras, como que los productores lo hagan, o tengan centros de recoleccion de terceros.
Sin embargo, los paneles PV no son considerados RAEE y por tanto no existe una legislacion

vigente al respecto (Weckend, S. 2016).
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El gobierno, consciente de esta problematica, ha financiado la investigacion y el desarrollo
en el marco del Programa Nacional de Investigacion y Desarrollo de Alta Tecnologia de China
para el Reciclaje de Fotovoltaicos y la Investigacion de Eliminacion de Seguridad (2012-15) para
métodos de reciclaje de ¢-Si a través de reciclaje fisico y térmico (Weckend, S. 2016. Ding, M.
2016)

Regulacion de reciclaje de paneles PV en Japon

Japon es lider en el desarrollo e investigacion de paneles FV, con empresas productoras
reconocidas a nivel mundial. Actualmente cuenta con 62 GW instalados (IRENA. 2020) y se
espera que los residuos acumulados alcancen | millon de toneladas en 2030 y 7,6 millones en 2050
(Weckend, S. 2016). No posee actualmente regulaciones especificas para el reciclaje de paneles
PV y se acogen a lo enumerado en la Ley de Gestion de Residuos y Purificacion Pablica. En 2013
el Ministerio de Economia, Comercio e Industria (METI) y el Ministerio de Medio Ambiente
(MOE) desarrollaron una base legislativa para el tratamiento EoL de equipos de energias
renovables, pero de momento no existen programas especificos y se toma la regulacion de residuos
industriales. Entre 2013 y 2019 se han llevado a cabo algunos proyectos de reciclaje de paneles
FV en coordinacion con la Organizacion para el Desarrollo de Nuevas Energias y Tecnologia
Industrial (NEDO) (Majewski, P. 2021).

Regulacion de reciclaje de paneles PV en India

India esta en el ranking del mercado fotovoltaico con una capacidad instalada de 35 GW
en 2019 (IRENA. 2020), para 2022 se esperaba que tuviera 100 GW en sistemas fotovoltaicos
conectados, a través de la Mision Solar Nacional Jawaharlal Nehru (JNNSM). También JNNSM
planea instalar 2 GW de energia solar PV sin conexion a la red (Off-Grid). En este sentido se

espera que para 2050 tengan 7,5 millones de toneladas de residuos de paneles PV.
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India tiene una infraestructura solida para el reciclaje de RAEE pero no existe una
regulacion especial para paneles PV, su tratamiento estad incluido en la Ley General de Residuos.
Todo es controlado y gestionado por el Ministerio de Medio Ambiente, Bosques y Cambio
Climatico en concordancia con las Normas de Gestion de Residuos Solidos de 2016 y las Normas
de Desechos Peligrosos y Otros (Gestion y Movimientos Transfronterizos).

Regulacion de reciclaje de paneles PV en Australia

Los sistemas fotovoltaicos en Australia presentan récord de penetracion en el mercado con
una participacion en 2019 de 7,1 GW en instalaciones residenciales (<10 kW), 1,8 GW en
instalaciones comerciales (10-100 kW) y 4 GW en servicios publicos (>100 kW), con una
capacidad total de 12,9 GW. Australia espera tener mas del00.000 toneladas de desechos de
paneles PV en 2035.

En junio de 2016, em Ministerio Federal del Medio Ambiente, incluyd los sistemas
fotovoltaicos en la lista de productos prioritarios de acuerdo con la seccion 108A de la Ley de
Gestion de Productos de 2011. En 2019 los paneles PV se incluyeron en el Plan de Accion de
Politica Nacional de Residuos con el objetico de tener un esquema de gestion de productos
establecido hasta 2023.

Se esta investigando por la industria, opciones para paneles solares y sus accesorios en su
EoL. Se evalta las vias voluntarias, correguladores y obligatorias de gestion de productos; asi
mismo se esta identificando el alcance del producto y el enfoque de gestion a elegir.

El reciclaje de paneles solares sera esencial para que en el futuro se pueda seguir
considerando esta energia como “limpia” y se puedan brindar soluciones a largo plazo que

beneficien a la comunidad internacional.



60
PROTOCOLO GESTION RAEE PANELES SOLARES EN COLOMBIA

En la actualidad solamente la UE y el Reino Unido cuentan con legislaciones claras para
el reciclaje de paneles solares, hace falta un gran camino de investigacién y desarrollo. Sin
embargo, el hecho que de todas las naciones reconocen los paneles solares como RAEE, muestra
un camino que se ira unificando en los afios siguientes.

En Colombia alin no se cuenta con legislacion ni centros de reciclaje especificos para
RAEE de paneles solares PV, sin embargo, se empieza a mirar con gran atencion casos importantes
como el de la UE, para adoptar politicas claras que se acoplen a reglamentaciones internacionales

en este mismo sentido.
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Apéndice B Paneles Solares de Segunda y Tercera Generaciéon

Los paneles solares fotovoltaicos han evolucionado mas alla de la tecnologia de silicio
cristalino de primera generacion, con el desarrollo de la segunda y tercera generacion de paneles.
Los paneles de segunda generacion, que incluyen tecnologias de pelicula delgada como CdTe y
CIGS, ofrecen una alternativa mdas econdémica y flexible al reducir el uso de materiales
semiconductores y permitir la produccion en superficies no tradicionales. Por otro lado, la tercera
generacion introduce innovaciones radicales con materiales como perovskitas y células solares
organicas, buscando no solo aumentar la eficiencia, sino también reducir los costos de fabricacion
y expandir las aplicaciones potenciales, incluyendo la integracion en edificios y dispositivos
moviles (Al-Ezzi, A. S. 2022) (Jamroen, C. 2023).

Paneles Solares de Segunda generacion

Aqui se agrupan paneles solares de pelicula delgada mas econdmicos que las de silicio de
primera generacion. El espesor de las capas generalmente es inferior a 1 micrometro(pm), lo que
reduce el consumo de materiales y el costo del panel.

Se tienen 5 tipos principales de paneles de segunda generacion:

Paneles de Telurio de Cadmio (CdTe): Estin compuestos de una capa de telurio de
cadmio sobre un sustrato de vidrio o metal. Son populares debido a su bajo costo de produccion y
su capacidad para absorber una amplia gama de longitudes de onda de luz. Su eficiencia tedrica es
del 29% y en condiciones de laboratorio han alcanzado eficiencias del 22.1% (Chander, S. 2018).
Algunas de sus ventajas son, el bajo costo de produccion, buena eficiencia en condiciones de baja
irradiancia y menor uso de material. Como desventajas se tienen que el cadmio es toxico y puede
representar un riesgo ambiental si no se maneja adecuadamente. Este tipo de paneles es ideal para

grandes instalaciones solares en areas con alta radiacion solar.
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Paneles de Seleniuro de Cobre, Indio y Galio (CIGS): Consisten en una capa de CIGS
depositada sobre un sustrato flexible o rigido. La tecnologia CIGS permite fabricar paneles ligeros
y flexibles. Han demostrado una eficiencia de conversion de energia del 19.2% en laboratorio
(Romeo, A. 2024). Poseen gran flexibilidad, alto coeficiente de absorcion de luz, adecuado para
superficies irregulares. Sin embargo, su produccion es mas costosa que CdTe, y se tiene una
disponibilidad limitada de indio y galio (elementos esenciales en su fabricacion). Se pueden usar
en edificios Building Integrated Photovoltaics (BIPV), techos y superficies curvas. (Romeo, A.
2004)

Paneles de Silicio Amorfo (a-Si): Utilizan silicio en su forma no cristalina, depositado en
capas delgadas sobre un sustrato. Son los mas baratos de fabricar entre los paneles de segunda
generacion. Su eficiencia es menor que otros tipos de paneles de segunda generacion, generalmente
entre 6% y 10%. Son muy econdémicos, tienen buena respuesta a la luz difusa, y son muy flexibles.
Poseen menor eficiencia energética y se degradan mas rapido en comparacion con otros tipos de
paneles. Estos paneles son usados principalmente en calculadoras solares, dispositivos portatiles y
aplicaciones de baja potencia.

Paneles de Cobre, Indio, Selenio (CIS): Similares a los CIGS, pero sin el uso de galio.
Estan compuestos de capas de cobre, indio y selenio. Poseen una eficiencia menor que los paneles
CIGS, pero con eficiencias en el rango de 12% a 14%. Su costo de produccion es menor debido a
la ausencia de galio y poseen buena absorcion de luz. Pueden ser usados en techos solares,

integracion en edificios e instalaciones en areas urbanas.
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Paneles de Arseniuro de Galio (GaAs): Utilizan arseniuro de galio como material base,
conocido por su alta eficiencia y resistencia a la radiacion. Su eficiencia es superior al 25% en
condiciones ideales. Tienen excelente rendimiento en altas temperaturas y resistencia a la
radiacion. Como punto débil presentan un costo de fabricacion muy elevado y uso de materiales
toxicos. Entre sus principales aplicaciones se tienen Satélites, aplicaciones espaciales y entornos
extremos.

Paneles Solares de Tercera Generacion

Son nuevas tecnologias desarrolladas en combinacion con generaciones anteriores de
paneles solares que aun no se producen a escala industrial. La mayoria son células en tandem
(Micromorph, arseniuro de galio), perovskita y c€lulas solares sensibilizadas con colorantes.

Las células solares de perovskita son una tecnologia revolucionaria debido a sus
propiedades excepcionales de absorcion de luz y facilidad de fabricacion. Este tipo de células se
puede mezclar con las de silicio para producir células tandem, aumentando su eficiencia. Presentan
degradacion temprana por factores medioambientales y contiene elementos toxicos.

Las células solares orgianicas (OPV) estan compuestas de polimeros y pequeiias
moléculas organicas. Se producen ficilmente mediante procesos basados en soluciones, su
produccion es econdmica y presentan menor huella de carbono en comparacion con las células
inorganicas. Se viene investigando su integracion con materiales de construccion, telas y ventanas;
electronica portatil y tecnologia vestible (weareables).

Células solares sensibilizadas por colorantes (DSSC), utilizan tintes fotosensibles para
transformar la luz solar en energia eléctrica, presentando buen rendimiento en condiciones de baja

luminosidad.
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Las Células solares de puntos cuanticos, se fabrican con nanoparticulas semiconductoras
que puede capturar un espectro de luz mas amplio en comparacion con los materiales solares
tradicionales. Presentan gran potencial en aumento de eficiencia energética de los paneles
existentes y poseen la capacidad para ajustar las propiedades Opticas y electronicas mediante la
manipulacion del tamafio y la composicion de los puntos cuanticos.

Las células solares de maultiples capas son fabricadas con multiples capas de
semiconductores los cuales capturan de manera independiente cada espectro de luz. Son muy utiles
en zonas de energia solar concentrada y en el espacio (Shockley, W. 2018) (Akinoglu, B. G. 2021).

En general los paneles de tercera generacion representan el futuro de la tecnologia solar,
ofreciendo soluciones innovadoras que podrian superar las limitaciones de las generaciones
anteriores en términos de eficiencia y costos. Sin embargo, aun enfrentan desafios significativos

que deben ser abordados antes de que puedan ser adoptados ampliamente en el mercado.



