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Glosario

F.C = Fraccion conductora

F.I = Fraccion intermedia

F.N = Fraccion no conductora

N.R= No reporta informacion sobre el tema

T.R= Tasa de recuperacion

MW= mega watts (unidad de potencia)

EVA= Etilvinilacetato es un polimero termoplastico conformados por unidades repetitivas
de etileno y acetato de vinilo.

Weibull= La distribucion de Weibull es un modelo estadistico que permite predecir la tasa

de fallos a lo largo del tiempo.
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Resumen

Titulo: Propuesta metodologica para el proceso de reciclaje de silicio de grado solar en modulos
fotovoltaicos”.

Autor: Jorge Yair Moreno Celis™

Palabras Clave: SoG-Si, Silicio, Reciclaje, fotovoltaico.

Descripcion: Este trabajo se enfoca en realizar una propuesta metodoldgica para el reciclaje de
silicio de grado solar (SoG-Si) de modulos fotovoltaicos, basandose en una metodologia existente
aplicable a gran escala, realizando la propuesta de adaptacion de acuerdo a las condiciones del
mercado colombiano, que tiene una alta demanda de paneles a reciclar proyectada a 2034, en base
a los datos obtenidos de dos escenarios planteados segun la distribucion de Weibull, se estima la
cantidad de paneles a ser reciclados en el periodo 2022 - 2034. La propuesta se centra en la
recuperacion de la oblea de silicio intacta a partir de médulos fotovoltaicos desechados, es decir,
que han finalizado su vida atil o que por alguna razén no esta funcionado correctamente. El proceso
seleccionado propone una restauracion general de la oblea de silicio a traveés de un método que
recupera la oblea de forma no destructiva mediante la expansién solvotérmica junto a la
descomposicion térmica “SSTD”, ademas se deben implementar procesos de purificacion
posteriores tales como prepurificacion y el texturizado quimico asistido por metal (MACE) que
permite reutilizar la oblea limpiando su superficie y generando texturas antirreflectantes que

permiten obtener una pureza alta y una baja reflectividad.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Fisico Mecanicas Escuela de Eléctrica y Electrénica Directora Ménica Andrea Botero Londofio Dra. en
Ciencias Fisicas Codirector César Antonio Duarte Gualdrdn Dr. en Ingenieria eléctrica e informética
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Abstract

Title: Methodological proposal for the recycling process of solar grade silicon in photovoltaic
modules”.

Author: Jorge Yair Moreno Celis™

Keywords: SoG-Si, Silicon, Recycling, photovoltaic.

Description: This work focuses on making a methodological proposal for the recycling of solar-
grade silicon (SoG-Si) from photovoltaic modules, based on an existing methodology applicable
on a large scale, proposing adaptation according to the conditions of the Colombian market, which
has a high demand for panels to be recycled projected to 2034, based on data obtained from two
scenarios proposed according to the Weibull distribution, the number of panels to be recycled in
the period 2022 - 2034 is estimated. The proposal focuses on the recovery of the entire silicon
wafer from discarded photovoltaic modules, i.e., that have completed their useful life or for some
reason are not working correctly. The selected process proposes a general restoration of the silicon
wafer through a method that recovers the wafer in a non-destructive way using solvothermal
expansion together with "SSTD" thermal decomposition, furthermore, subsequent purification
processes such as prepurification and metal-assisted chemical texturing (MACE) must be
implemented, which allows reusing the wafer by cleaning its surface and generating anti-reflective

textures that allow obtaining high purity and low reflectivity.

* Final project for graduation
™ Facultad de Fisico Mecanicas Escuela de Eléctrica y Electrénica Directora Ménica Andrea Botero Londofio Dra. en
Ciencias Fisicas Codirector César Antonio Duarte Gualdrén Dr. en Ingenieria eléctrica e informatica
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Introduccion

En los ultimos afios ha aumentado drasticamente el numero de paneles fotovoltaicos
instalados, debido a la disminucion de los precios y a la democratizacion del uso de energias
limpias como la solar, sobre energias fosiles. En Colombia, en la ultima década se ha aumentado
la capacidad de generacion fotovoltaica instalada, en distintos proyectos desarrollados por
empresas particulares y el gobierno nacional. Para el afio 2015 se tenian una capacidad instalada
de 101,0 MW de generacién fotovoltaica a gran escala, segun la unidad de planeacion minero-
energética o UPME, mientras que para el afio 2022 se tiene una capacidad total instalada de
11.713,4 MW (SIEL, 2022). Por tanto, en un futuro cercano se tendra una cantidad significativa
de residuos de sistemas fotovoltaicos y se deben tomar medidas al respecto.

En el mundo actualmente se plantean dos escenarios para proyectar la cantidad de residuos
existentes de paneles solares a futuro: Un escenario de pérdidas regulares, donde se proyectan 1,7
millones de toneladas para el afio 2030 y 60 millones para el afio 2050, asi mismo, un escenario
de pérdidas tempranas que considera un flujo de 8 millones de toneladas de residuos para el afio
2030y 78 millones para el afio 2050 (Weckend et al., 2016). Estos residuos generaran un impacto
negativo ambiental si no son tratados adecuadamente; aunque en la actualidad la cantidad de
residuos que se genera es limitada, normalmente estos son depositados en vertederos, situacion
inviable a futuro. Se necesitaran politicas y estrategias que incentiven a las empresas a desarrollar
técnicas de reciclaje mas eficaces, que sean amigables con el medio ambiente y que permitan la

recuperacion de materiales valiosos como el silicio.
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La mayoria de los esfuerzos en la actualidad se enfocan en la recuperacion de materiales
valiosos (vidrio, aluminio, plata, cobre), sin embargo, la prioridad es el silicio cristalino, un
material que puede ser reutilizado para la fabricacion de nuevos médulos, siendo el material que
domina el mercado actual de los mddulos fotovoltaicos. En base a la literatura analizada, hay tres
etapas clave en el proceso de reciclaje de silicio de grado solar: la primera es remover el marco de
aluminio y la caja de conexiones; la segunda, retirar la lamina posterior (Teldar) y el encapsulante
EVA mediante procesos térmicos, mecanicos, quimicos o combinaciones de estos, que permiten
separar el vidrio y liberar la oblea y finalmente tratar la oblea recuperada mediante procesos de
purificacion (Heath et al., 2020). Alternativamente, algunas metodologias descritas permiten
recuperar el silicio en forma de polvo, generalmente de baja pureza, pero requieren procesos de
purificacion tradicionales que tienen un alto consumo energético.

En este trabajo se realiza una descripcién general de los métodos encontrados en la
literatura para el reciclaje de silicio, sin embargo, el proyecto se centra en la recuperacién de silicio
grado solar (alto valor). En la actualidad no existen procesos de reciclaje industrial que permitan
la recuperacion de obleas de silicio intactas con un alto nivel de pureza. En la mayor parte de
Europa y de Asia, los modulos de desecho son reciclados a través de las lineas de reciclaje de
vidrio o de metal existentes (Wambach et al., 2017), aunque existen plantas piloto de reciclaje de
algunas empresas que estan haciendo grandes avances para encontrar técnicas que permitan
maximizar la recuperacion de materiales valiosos de modulos fotovoltaicos de desecho (Muller et
al., 2006; PV CYCLE programme reaches important milestone, 2014; ROSI SAS, 2017; ROTH
International, 2018), alin falta mucho por mejorar. En relacion con estas iniciativas, el objetivo de
este proyecto es adaptar una metodologia existente de reciclaje que permita la recuperacion de

silicio de grado solar de forma directa (Xu et al., 2022), principalmente de aquellos paneles que
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estan finalizando su vida Util, ya que segln las estimaciones actuales generaran serios problemas
de contaminacion ambiental a nivel mundial en una 0 maximo dos décadas.

El documento esta organizado de la siguiente manera. El capitulo | presenta una revision
de literatura sobre distintas metodologias utilizadas para el reciclaje de silicio de modulos
fotovoltaicos, con una division por métodos: mecanicos, térmicos y quimicos. Las metodologias
estudiadas se estructuraron por etapas, o que permite sintetizar la informacion acerca de cada
metodologia, facilitando la comprensién de los distintos procesos que son empleados en la
recuperacion del silicio. En el capitulo 11 se aborda la seleccion de la metodologia de reciclaje con
mayor potencial en Colombia, realizando adicionalmente una propuesta de adaptacion de acuerdo
con las condiciones del mercado colombiano (proyeccion residuos futuros). En el capitulo 111 se
realizd una estimacion del consumo energético con base en la metodologia seleccionada, teniendo
en cuenta s6lo aquellas etapas que tienen un consumo eléctrico, para brindar una perspectiva del

costo energético asociado al proceso de reciclaje.

1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia para reciclaje de silicio grado solar (SoG-Si) a partir de

modulos fotovoltaicos basados en silicio.
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1.2 Objetivos especificos

Identificar las metodologias de reciclaje del silicio més utilizadas en la actualidad.

Seleccionar la metodologia de reciclaje con potencial de aplicacion en Colombia.

Realizar una propuesta de adaptacion de la metodologia seleccionada de acuerdo con las
condiciones del mercado colombiano.

Estimar el consumo de energia durante el proceso de reciclaje del silicio.

2. Metodologias para el reciclaje del silicio

Este capitulo se centrara en describir las metodologias empleadas en la recuperacion de
materiales valiosos de mddulos de silicio cristalino (silicio de grado solar), mediante los distintos
enfoques existentes: mecanicos, térmicos, quimicos, combinados y modernos, los cuales estan
centrados en el reciclaje de silicio en polvo o en forma de oblea, que pueda ser reutilizado en la

industria fotovoltaica 0 como material base para otras aplicaciones electronicas.

2.1 Mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino

Una de las tecnologias mas utilizadas durante las tltimas décadas son los médulos de silicio

cristalino, su componente fundamental son las celdas fotovoltaicas, que son dispositivos

semiconductores que transforman los fotones provenientes del sol en energia eléctrica de corriente
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continta (WU YUANYUAN, 2016). Las celdas fotovoltaicas estan formadas por un conjunto de
laminas de silicio conocidas como obleas, que son las empleadas en la fabricacion de las celdas c-
Si y ensambladas mecanicamente afiadiendo los electrodos metalicos (N. M. Kumar et al., 2020).

En la actualidad, existen dos tipos diferentes de mddulos de silicio cristalino (c-Si) basados
en la tecnologia de celdas que emplean: monocristalinos (m-Si) y policristalinos (p-Si). En ambos
casos, las celdas fotovoltaicas estan unidas en configuraciones en serie y en paralelo para el
proceso de fabricacion de los mddulos fotovoltaicos (Mathew et al., 2018). EIl silicio
monocristalino consta de una estructura ordenada en la que los atomos se orientan en una misma
direccion formando una red cristalina.

La fabricacion de esta tecnologia requiere de un proceso complejo, con un alto costo
economico, pero con alto nivel de eficiencia (18-21 %). En el caso de los modulos de silicio
policristalino, se componen de pequefios cristales de silicio con atomos ordenados de forma
aleatoria, lo que ocasiona que su eficiencia (13-14 %) sea menor respecto al silicio monocristalino,
Pero con una ventaja que es un menor costo econémico y una mayor cuota de mercado (Bagnall
& Boreland, 2008; Saverio Petrangelo & Alessandra Bonoli, 2010).

La cuota de mercado de los mddulos de silicio cristalino a nivel comercial es
aproximadamente el 90 % mientras otras tecnologias comerciales como teluro de cadmio (CdTe)
y seleniuro de cobre, indio y galio (CIGS) solo tienen un 7 % del mercado (T.-Y. Wang, 2016).
En la Figura 1 se observa la estructura de un médulo de silicio cristalino, con las distintas partes

que lo conforman.
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2.2 Estructura general de los mddulos de silicio cristalino

Figura 1.

Estructura general de un mddulo de silicio cristalino

1. Marco de aluminio
2. Vidrio frontal

3.EVA

4. Filamento metdlico
5. Capa antirreflectante
6. Celdas solares

7.EVA

8. Ldmina posterior

9. Caja de conexiones

Nota. Daily Wealth (s.f.). Estructura general de un médulo de silicio cristalino.

El disefio de los modulos fotovoltaicos basados en silicio cristalino consta de diferentes
elementos que conforman su estructura. Un esquema general de la construccion de un mddulo
fotovoltaico de silicio cristalino es el presentado en la Figura 1, que esta conformado por: (1)
marco de aluminio, (2) vidrio frontal, (3) lamina superior del encapsulante EVA, (4) filamentos
metélicos (C,), (5) capa antirreflectante (AR), (6) celdas solares, (3) ld&mina trasera del EVA, (7)

lamina posterior (TPT) y (8) la caja de conexiones.
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2.3 Composicion de los modulos fotovoltaicos de silicio

Marco de aluminio. Se elaboran principalmente de aluminio anodizado, que tiene una
gran rigidez y resistencia mecéanica (Santamaria & Castejon, 2019).

Vidrio frontal. Esta elaborado en vidrio templado con un espesor menor a medio
centimetro para brindar proteccion contra condiciones medioambientales e impactos (Santamaria
& Castejon, 2019).

Encapsulante. Para su elaboracion requiere el uso de polimeros, generalmente se emplea
etil-vinil-acetato conocido comercialmente como EVA (Santamaria & Castejon, 2019).

Lamina posterior. La lamina posterior posee una estructura multicapa. Algunas
configuraciones son: el TPT (Teldar/PET/Teldar) (Santamaria & Castejon, 2019), TPE
(Teldar/PET/EVA) y TPOT (Teldar/PET/Oxido/Teldar) (Pern, 2008).

Celdas solares. Las celdas solares pueden estar conectadas en serie o en paralelo mediante
grupos de celdas unidas en serie. Su conexion se realiza con cintas metalicas sobre una rejilla.
Cada celda se conecta a su vecina mediante una polaridad definida previamente (Santamaria &
Castejon, 2019).

Caja de conexiones. Se ubica en la parte posterior del modulo, se utiliza para proteger los

bornes eléctricos del polvo y el agua (Santamaria & Castejon, 2019).

2.4 Estructura de la celda solar de silicio

La celda fotovoltaica tradicional es una estructura formada por capas basadas en un sustrato

de silicio tipo p con una unién pn altamente dopada. Generalmente las celdas monocristalinas son
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elaboradas mediante el procedimiento de Czochralski (CZ) o mediante una técnica mas eficaz que
permite obtener celdas solares de alta eficiencia conocida como proceso de zona flotante (FZ)
(Bahrami et al., 2013), mientras las celdas policristalinas se pueden obtener por medio de un
proceso de solidificacion direccional (Shea, 2005). En la Figura 2 se observa la estructura general

de una celda fotovoltaica de silicio cristalino.

Figura 2

Estructura general de una oblea de silicio cristalino

Superficie Texturizada __Contacto Frontal

Revestimiento
Antirreflectante

_—Region n+

—Silico tipo p
Campo p+de

I e
posterior
— Contacto trasero

Nota. Adaptado de By Saga, T. (2010).

Las celdas solares de ambos tipos de mddulos estdn compuestas por un revestimiento
antirreflectante (AR), una region n+ dopada con fésforo sobre un sustrato de silicio tipo p, dopado

con boro, formando la unién pn. El contacto frontal es de plata (Ag) y el trasero generalmente de

aluminio (4,) permiten el flujo de los electrones al circuito exterior (Saga, 2010).
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2.5 Reciclaje de modulos fotovoltaicos

A nivel global existe una necesidad de crear normativas y politicas que incentiven el
reciclaje de estos residuos a medida que los mddulos se aproximan al final de su vida util. Los
materiales provenientes de estos moédulos como: Aluminio, vidrio, celdas solares, polimeros como
el EVA o Teldar y filamentos metalicos (C,), pueden ser recuperados y reutilizados mediante
procesos de refinado como materias primas en la industria fotovoltaica para la fabricacion de
nuevos modulos o como materiales compuestos (Cosnita et al., 2018; Heath et al., 2020; Lunardi
et al., 2018; Seo et al., 2021). El reciclaje como estrategia para la gestion de modulos al final de
su vida util es una alternativa prometedora, contrario al vertido, que es considerado como la peor
estrategia de gestion de residuos, debido al impacto ambiental que puede causar (Masoumian &
Kopacek, 2015).

Es importante que los paises de todo el mundo desarrollen marcos normativos para apoyar
la gestién de residuos, la Union Europea (UE) fue la primera en tener un marco regulatorio en
torno al reciclaje para residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), entre los cuales se
incluyen la tecnologia fotovoltaica, mediante la Directiva 2012/19/UE (European Parliament and
The Council of European Union, 2012). Esta normativa supone un gran avance para los paises
miembros de la Union Europea, UE; sin embargo, paises como China, Japén, India, Australia y
EE. UU. a pesar de tener un mercado fotovoltaico en crecimiento, todavia no han implementado
politicas regulatorias para la gestion de los residuos de paneles solares, siendo tratados en la
actualidad como residuos sélidos peligrosos o como desechos electronicos convencionales

(RAEE) (Lunardi et al., 2018). Por tanto, se hace necesario que los gobiernos generen incentivos
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tributarios para que las empresas impulsen procesos de reciclaje donde pueda ser posible la
implementacion de una economia circular para la reutilizacion de los materiales recuperados.

A pesar de que el desarrollo de procesos de reciclaje en la actualidad ain no es factible en
la mayoria de los paises, un grupo de empresas ha desarrollado alternativas para el tratamiento de
las distintas tecnologias de modulos existentes, enfocandose principalmente en los médulos de
silicio cristalino, debido a que tienen una mayor cuota de mercado. Deutsche Solar AG es una
empresa alemana que construy6 una planta para la recuperacion de materiales valiosos como
obleas de silicio, mediante el uso de distintos procesos que permiten su comercializacion (Muller
et al., 2006). PV CYCLE creado en el afio 2007 para la gestién de modulos fotovoltaicos al final
de su vida atil en Europa, cuyo objetivo es que las compafiias presten un servicio que brinde unas
garantias para la gestion integral de los residuos (PV CYCLE programme reaches important
milestone, 2014). El proceso de recoleccion se rige actualmente mediante los lineamientos dados
en el afio 2012 por la Directiva Europea de Residuos de Equipos Eléctricos y Electronicos
(WEEE).

Asi mismo, la empresa ROSI en Francia esta disefiando procesos ambientalmente
amigables enfocados en recuperar materiales como la plata y el silicio de modulos fotovoltaicos,
con un alto grado de pureza (ROSI SAS, 2017). Mientras ROTH International ubicada en
Alemania se ha enfocado en reciclar todos los tipos y tamafios de mddulos, mediante procesos
innovadores, optimizando las metodologias existentes en la actualidad para un reciclaje mas eficaz
y rentable (ROTH International, 2018).

Los desafios existentes en los distintos procesos de reciclaje y la estandarizacion de un

proceso de reciclaje universal es un proceso complejo que exige centrarse en recuperar materiales
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valiosos con el mayor nivel de pureza, un impacto ambiental minimo, un consumo energético

limitado y un coste econdmico reducido.

2.6 Unidad funcional de reciclaje para modulos de silicio cristalino

El primer paso del proceso de reciclaje consiste en definir una unidad funcional sobre la
cual se realizara el proceso, esta puede estar compuesta por un médulo individual o por un conjunto
de médulos. La unidad funcional es considerada una variable de entrada, se configura en funcion
de la metodologia empleada para el proceso de reciclaje.

En la Tabla 1, se detallan los componentes reutilizables de un médulo de silicio, con una
unidad funcional de 1,66 paneles solares por cada kilogramo de silicio recuperado. Los polimeros

(EVA, Teldar, Encapsulantes) son considerados en el peso inicial del panel (llias et al., 2018).

Tabla 1

Flujo de referencia requerido de la unidad funcional (1 kg Si)

Materiales Cantidad de entrada requerida (kg/kg Si)
Marco de aluminio 3,66
Vidrio templado 26,47
Obleas de silicio 1,14
Filamentos metalicos (Cu y Cableado) 0,016
Peso total del mddulo fotovoltaico 36,66

Nota. Adaptado de llias et al. (2018).

Descripcion por etapas del proceso de reciclaje de médulos fotovoltaicos de silicio
El proceso de reciclaje de los paneles de c-Si, requiere como primer paso remover el marco

de aluminio y la caja de conexiones, este proceso es empleado por todas las metodologias



PROCESO DE RECICLAJE SILICIO DE GRADO SOLAR 22

existentes, y puede ser realizado de forma manual (Akimoto et al., 2018; Del Pero et al., 2019;
Duflou et al., 2018; Granata et al., 2014; Tokoro et al., 2021) o mediante mecanismos hidraulicos
como las mesas de expansion (Del Pero et al., 2019). Luego es necesario separar el vidrio de la
estructura de sandwich, lo cual requiere multiples técnicas para remover las distintas capas y
liberar las obleas de silicio, involucrando procesos que permiten separar y extraer los distintos
materiales (Tao & Yu, 2015).

El proceso descrito se representa en la Figura 3. Se realiza una descripcion por etapas donde
se le asigna un color por defecto a cada uno de los métodos para que sea facil identificarlos. En el

cuadro de convenciones se detalla la informacion.

Figura 3

Descripcidn general del proceso de reciclaje por etapas

Unidad Funcional

A 4
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de Materiales Metodos combinados
n Métodos modernos

El proceso mas empleado es la delaminacién, el cual puede ser realizado por distintos

métodos de tipo: Mecanico (Camargo et al., 2021; Duflou et al., 2018); térmico (Danz et al., 2019;
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Dobra et al., 2022; Granata et al., 2014; Jung et al., 2016; Lee et al., 2018; Luo et al., 2021,
Pagnanellietal., 2017; Riech et al., 2021; R. Wang et al., 2019); quimico como la pir6lisis (Rubino
et al., 2021; Yan et al., 2020); los disolventes organicos (Doi et al., 2001; Kang et al., 2012; Kim
& Lee, 2012; Tickner et al., 2016); una combinacion de pirdlisis junto a solventes organicos
(Huang et al., 2017; Klugmann-Radziemska et al., 2010; Klugmann-Radziemska & Ostrowski,
2010; Radziemska et al., 2009; Xu et al., 2021) y la irradiacién ultrasonica (Kim & Lee, 2012).

Alternativamente a la delaminacion, los métodos mecanicos pueden emplear el uso de
procesos fisicos como la trituracion (Akimoto et al., 2018; Azeumo et al., 2019; Duflou et al.,
2018; Granata et al., 2014; Tokoro et al., 2021) que permite reducir el material a particulas finas
de distintas dimensiones para luego ser clasificados y separados mediante el uso de procesos de
tamizado. Esta etapa se conoce como separacion de materiales y a pesar de su operatividad fisica,
puede ser considerada como algo intermedio entre la delaminacion o trituracion y las técnicas de
recuperacion de materiales.

Finalmente, la etapa de recuperacion se centra en el recobro de materiales valiosos como
el silicio, la plata, el cobre, entre otros. Esto se realiza mediante distintos procesos como lo son:
métodos mecanicos que emplean el tamizado o cribado (Del Pero et al., 2019; Duflou et al., 2018;
Granata et al., 2014; Tokoro et al., 2021); quimicos que hacen uso del grabado (Klugmann-
Radziemska et al., 2010; Klugmann-Radziemska & Ostrowski, 2010; Lee et al., 2018; Park et al.,
2016; Park & Park, 2014; Riech etal., 2021; T. Y. Wang et al., 2012; Xu et al., 2021); la lixiviacién
(Chen et al., 2020, 2021; Jonai et al., 2019; Latunussa et al., 2016; Luo et al., 2021; Pagnanelli et
al., 2017; Yi et al., 2014); y mas recientes como la irradiacién laser (X. Li et al., 2022) o la

electroobtencién (Huang et al., 2017).
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Todos los procesos de reciclaje descritos a continuacion comienzan con la etapa de
desmantelamiento, la unidad funcional considerada puede ser la presentada en la Tabla 1, después
cada método aborda procesos y técnicas distintas para la recuperacion del silicio. Los procesos de
reciclaje se rigen de acuerdo con los lineamientos de la Directiva 2012/19/EU (European
Parliament and The Council of European Union, 2012) que establece una tasa de recuperacion

superior al 80 % del contenido del panel.

2.6.1 Métodos mecanicos

El proceso de reciclaje comienza con una etapa de trituracion (ver Figura 4), que puede ser
realizada mediante distintos equipos, actualmente, el enfoque mas empleado es el proceso de
trituracion para los RAEE convencionales (Duflou et al., 2018), aunque también suelen usarse
equipos como molinos agitadores excéntricos (Tokoro et al., 2021), trituradoras de rotores de dos
palas, trituradoras de rotores de dos cuchillas y trituradoras con martillos (Granata et al., 2014), o
mediante pulsos de alta tensién, variando el rango tension y el nimero de pulsos que son emitidos

por segundo (Akimoto et al., 2018).
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Figura 4

Estructura general del proceso de reciclaje para modulos de silicio por métodos mecanicos
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Una alternativa a los procesos de trituracion es la delaminacion mecénica selectiva, algunas
técnicas permiten separar directamente el vidrio de la estructura de sandwich (Duflou et al., 2018).
La delaminacién, puede ser realizada mediante procesos térmicos de alta temperatura, lo que
permite eliminar polimeros como el EVA y el Teldar, degradandolos facilmente (Granata et al.,
2014), recuperando materiales valiosos como las obleas de silicio; este proceso suele emitir gases
nocivos, producto de las reacciones quimicas que se generan en el interior de los hornos, sin
embargo, es importante resaltar que algunos procesos térmicos empleados para la eliminacion del
EVA remueven previamente la ldmina posterior permitiendo la recuperacion con una emision de

gases minima (Komoto, 2014).



PROCESO DE RECICLAJE SILICIO DE GRADO SOLAR 26

Posteriormente en la etapa de separacion o clasificacion, se emplean métodos como el de
medio denso o gravedad, campos magnéticos, tamizado o algunos mas recientes como las
corrientes de Foucault que estan centrados en la clasificacion de materiales. Los procesos por
medio denso o gravedad suelen realizarse para separar y recuperar materiales como la plata (Ag)
(Akimoto et al., 2018; Tokoro et al., 2021) o el vidrio. Asi mismo, los procesos de separacion
magnética suelen ser usados para la recuperacion de elementos metalicos que tienen un alto valor
(Duflou et al., 2018). Estos procedimientos tienen ventajas como un impacto ambiental reducido,
y algunas desventajas debido a que los materiales recuperados suelen tener bajos niveles de pureza.

Generalmente la etapa de recuperacién emplea el tamizado como proceso final que permite
clasificar materiales en grupos especificos, dependiendo del tamafio de las ranuras o mallas
empleadas, que varian en funcién de las dimensiones de las particulas a recuperar (Del Pero et al.,
2019; Duflou et al., 2018; Granata et al., 2014; Tokoro et al., 2021). Los equipos empleados para
este fin suelen ser cribas vibratorias, agitadores neumaticos, cribas estaticas, entre otros. Una
alternativa empleada son las corrientes de Foucault que permiten clasificar y separar metales no
ferrosos, como el aluminio y el cobre de materiales poliméricos (Samuel J. Ling,Jeff Sanny, 2012),
ciertos procesos emplean esta técnica para separar el cobre de compuestos mixtos plasticos (resina)
(Del Pero et al., 2019; Tokoro et al., 2021), seguidos de procesos de recuperacion metallrgica
(Duflou et al., 2018), que aumenten la cantidad de material recuperado con un mayor nivel de
pureza.

Finalmente, después de estas etapas se recuperan parcialmente materiales valiosos como
el vidrio, el aluminio y el cobre, pero alin se requiere de etapas de operacidn posteriores para
recuperar un mayor contenido de estos materiales como los son: particulas de vidrio y resina

plastica que puedan ser reutilizadas (Tokoro et al., 2021), mientras que materiales como el silicio
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requieren de etapas adicionales donde se apliquen procesos de refinacion posteriores para su
recuperacion, aungue, estos no hacen parte del método mecéanico. Generalmente el silicio
recuperado de esta forma suele tener un bajo nivel de pureza debido a la presencia de
contaminantes.

En la Tabla 2 se presenta un resumen sobre la tasa de recuperacion y pureza de materiales
valiosos recuperados por métodos mecanicos. Los acronimos N.R y T.R hacen referencia a “No
Reporta” y “Tasa de Recuperacion”, que serdn empleados en distintas ocasiones en este

documento, dentro de algunas tablas utilizadas para resumir la informacion relevante.

Tabla 2

Tasa de recuperacion y pureza de materiales valiosos recuperados por métodos mecanicos

Metodologia Silicio Vidrio Emision de gases
(Tokoro et al., 2021) N.R 97% (T.R) N.R
Proceso 1 70 - 75 %
(T.R) Por descomposicion del EVA

ran l., 2014 N.R
(G anata et al., 20 ) Proceso 2 (PTOCGSO 1)

80 -85 % (T.R)
(Duflou et al., 2018)

Escenario Base N-R 89,6% (T.R) N-R
(Duflou et al., 2018)

Escenario N.R 98% (T.R) N.R
delaminacion

(Akimoto et al., 77,9% 85% (T.R) NR
2018) (T.R) 95,2% (pureza) '

ggi;) Pero et al, N.R 80% (T.R) Por incineracion

Duflou et al. (2018b) plantea dos escenarios de recuperacion: en el escenario base se

recuperan (T.R) 78,1 % de Al, 34,7 % de Cu; el escenario de delaminacion en cambio recuperd
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(T.R) 86% de Al, 95 % Ag y 95 % Cu. Otros estudios como (Akimoto et al., 2018) recuperaron

(T.R) 33,2% de Ag y (Del Pero et al., 2019) recuperé (T.R) 40 % de Al y 65 % de Cu.

2.6.2 Métodos térmicos

El proceso de reciclaje térmico comienza con la eliminacion del encapsulante EVA 'y de la
lamina posterior de polivinil de fluoruro (PVF o Teldar), lo que permite liberar la capa de vidrio y
la oblea de silicio, este proceso se realiza cominmente mediante técnicas de delaminacién térmica
(Dobra et al., 2022), la duracion critica del proceso es esencial para una recuperacién exitosa del
material.

En la Figura 5 se detalla el proceso de reciclaje empleando métodos térmicos, se realiza

una descripcion por etapas, detallando en cada uno de los pasos los materiales a recuperar.
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Figura 5

Método térmico para el reciclaje de modulos de silicio
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La delaminacion es uno de los pasos mas dificiles del proceso de reciclaje y se aplican
diversas técnicas para llevarla a cabo, algunas técnicas emplean procesos de delaminacién
mecanica junto con tratamientos térmicos que permiten la recuperacion de materiales (Camargo et
al., 2021). Otras alternativas empleadas para la delaminacion (Danz et al., 2019; Pagnanelli et al.,
2017) son los procesos de combustion, que involucran un pretratamiento en un reactor
solvotérmico mediante el uso de solventes organicos (Xu et al., 2021), que permite la recuperacion

de las obleas de silicio intactas.
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La solucion empleada tradicionalmente en los procesos de grabado es el acido nitrico
(HNO3), utilizado para recuperar el electrodo de plata (Ag), un metal valioso, mientras que
soluciones como el hidroxido de potasio (KOH) se emplean para eliminar los contactos metalicos
de aluminio y tratar los dafios causados por el esmerilado en la superficie frontal de la oblea (Park
et al., 2016). También se utilizan otros procesos adicionales de grabado &cido que permiten
eliminar la union pny la capa de campo posterior (BSF) (T. Y. Wang et al., 2012).

El método térmico individual suele ser empleado en operaciones a pequefia escala. Se
necesitan mas investigaciones en el mediano plazo para mejorar los procesos empleados en la
actualidad. En la Tabla 3 se presenta un resumen sobre la tasa de recuperacion y pureza de los

materiales recuperados por métodos térmicos.

Tabla 3

Tasa de recuperacion y pureza de materiales valiosos recuperados por métodos térmicos

Metodologia Silicio Vidrio Emision de gases

86,11 %
(Xuetal., 2021) (T.R) (Obleas) N.R N.R

Acido fluorhidrico (sin

(Dobra et al., N.R 99,8% (T.R pretratamiento térmico)

2022) ' vidrio intacto) Otros gases debido a la
combustion

g%grf)argo el 7% (TR)  7937%(TR) HF y Benceno

(T. Y. Wang et o Aproximadamente

al., 2012) 62% (T.R) el 100 % (T.R) HF y Benceno

Camargo et al. (2021) presenta una tasa de recuperacion (T.R) de 1,19 % para el cobre

(Cu), mientras, T. Y. Wang et al. (2012) recuperd un 85 % de cobre (Cu). Adicionalmente Dobra
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et al. (2022) reporta la recuperacion de la oblea de si no rota con una minima diferencia respecto
al material virgen, sin embargo no detalla la T.R ni la pureza.

Los procesos térmicos que permiten la recuperacion de la oblea intacta presentan
inconvenientes con el rendimiento de las celdas solares recuperadas, ya que disminuye con su
espesor, este método puede resultar inviable a futuro debido a que las nuevas tecnologias de
fabricacion se centran en obleas mas delgadas (Akanksha Tyagi, 2021), sin embargo, el material

recuperado puede emplearse en aplicaciones electrénicas.

2.6.3 Métodos Quimicos

Después del desmontaje, el proceso de delaminacién permite la recuperacion de obleas
mediante la descomposicion del EVA 'y las capas poliméricas, entre los métodos mas investigados
para esta aplicacion, se encuentra la pirdlisis que facilita eliminar casi la totalidad de los polimeros
presentes en los paneles (P. Diaz et al., 2017; Rubino et al., 2021; Yan et al., 2020). Asi mismo,
también es posible emplear el uso de disolventes organicos para liberar el material de silicio
mediante un proceso medioambientalmente méas amigable (P. R. Diaz et al., 2019; Doi et al., 2001;
Kang et al., 2012; Kim & Lee, 2012). Algunas investigaciones han empleado la irradiacion
ultrasonica junto con el uso de solventes organicos para la recuperacion de celdas con un impacto
ambiental reducido (Kim & Lee, 2012). Estos tratamientos suelen emplearse debido a que los
métodos térmicos convencionales (T. Y. Wang et al., 2012) suelen generar preocupaciones por la
emisién de gases nocivos a la atmdsfera.

Las técnicas de recuperacion de materiales en cambio emplean distintos procesos como el

grabado quimico que permite recuperar las obleas de silicio sin degradarlas. La lixiviacion también
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es otro método eficaz para la recuperacion de las celdas solares, ademas permite disolver metales
como el aluminio y la plata, para posteriormente realizar procesos de extraccion selectiva. Estos
procesos ademas permiten recuperar el silicio con un grado de pureza aceptable mediante el uso
de las distintas técnicas (Chen et al., 2021, Chen et al. 2020; Yi et al., 2014). Algunos métodos,
hacen uso de soluciones quimicas junto a bafios ultrasénicos para crear micro agitaciones y facilitar
los procesos de lixiviacion (Yi et al., 2014). Aunque la lixiviacion parece prometedora, algunos
estudios consideran que las concentraciones residuales analizadas superan los limites
reglamentarios y deben ser considerados residuos peligrosos (Collins & Anctil, 2014). Asi mismo,
las soluciones residuales de estos procesos deben ser tratadas adecuadamente.

El proceso presentado en la Figura 6 describe el reciclaje por métodos quimicos.
Inicialmente se emplea un tratamiento mecanico por fresado (P. Dias et al., 2017) o de trituracion
(Rubino et al., 2021; Yi et al., 2014), del cual se obtienen distintas fracciones mediante tamizado
para ser tratadas mas adelante. Alternativamente, se emplea el proceso de delaminacién quimica
mediante pirdlisis y solventes organicos que facilitan remover el EVA y las capas poliméricas
como el fluoruro de polivinilo (PVF) o Teldar, recuperando materiales valiosos como el vidrio
(Huang et al., 2017; Klugmann-Radziemska et al., 2010; Klugmann-Radziemska & Ostrowski,

2010; Radziemska et al., 2009) que pueden ser reciclados directamente.
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Figura 6

Método quimico para el reciclaje de modulos de silicio
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Nota. Adaptado de Klugmann-Radziemska & Ostrowski. (2010).

Después del tratamiento de delaminacion o trituracion, se realiza una etapa de separacion
de componentes, que permite clasificar los distintos materiales en grupos especificos, para su
tratamiento posterior mediante otros procesos o su reciclaje directo. Asi mismo, a las obleas
recuperadas se les realiza una etapa de grabado quimico que permite remover el electrodo de plata
(AQ), los contactos de aluminio (Al), la capa antirreflectante (AR), la capa emisora y la unién p-n,
mediante el uso de distintas soluciones como: acido nitrico (HNO3) y &cido fluorhidrico (HF),

hidroxido de potasio (KOH) (Klugmann-Radziemska et al., 2010; Park & Park, 2014) o mediante
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mezclas de grabado en acido (Klugmann-Radziemska & Ostrowski, 2010; Radziemska et al.,
2009) que permiten eliminar eficazmente las capas no deseadas.

Finalmente, el proceso de extraccion y recuperacion de otros materiales valiosos se realiza
por lixiviacion (&cida o alcalina), que permite obtener los metales residuales haciendo uso de
soluciones como el &cido clorhidrico (HCL) o mediante el uso de otros tipos de solventes (Chen et
al., 2021, Chen et al. 2020) que permiten recuperar metales como la plata (Ag) y el aluminio (Al).
Los elementos metalicos como el cobre (Cu), plomo (Pb) y estafio (Sn) pueden ser recuperados
por extraccion selectiva o mediante la electroobtencidn para recuperar eficientemente maltiples
metales uno a uno (Huang et al., 2017).

El silicio recuperado presenta un nivel de pureza aceptable, aunque requiere de
tratamientos de refinacion posteriores para su uso como materia prima en la industria fotovoltaica,
mientras que solo un proceso encontrado en la literatura permite recuperar directamente una parte
de la oblea con un alto contenido de silicio de grado solar (Huang et al., 2017; Huang & Tao,
2015).

Las obleas de silicio recuperadas son llevadas a una etapa de control de calidad donde se
evallan las imperfecciones como el agrietamiento o la contaminacion con impurezas residuales en
su superficie, después de este proceso se obtienen placas de silicio, que pueden ser tratadas
mediante distintos procesos para la produccion de nuevas obleas (Klugmann-Radziemska &
Ostrowski, 2010; Park & Park, 2014; Radziemska et al., 2009).

Adicionalmente Huang et al. (2017) recuper6 (T.R) un 90 % - 95% de Al y Cu, un 95 %
para la Ag. Asi mismo, Chen et al. (2020b) recuper6 (T.R) 98% de Ag, con una pureza superior al
99 %, mientras, Chen et al. (2021) recuperd (T.R) 98,9 % de Al, 98,5 % de Ag con un 98,85

% (pureza) y 96,5 % (T.R) de Cu con 99,7% (pureza). Otros en cambio, como Rubino et al, (2021)
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recuperaron 3,3 [Kg] de silicio, 4,5 [Kg] de vidrio, 10 [Kg] de aluminio y 0,03 [Kg] de Ag de un

total de 100 [Kg] de residuos.

En la Tabla 4 se detalla la tasa de recuperacion y pureza de materiales valiosos recuperados

por métodos quimicos para el silicio recuperado en polvo, que puede ser reutilizado como material

de partida para muchas aplicaciones.

Tabla 4

Tasa de recuperacion y pureza de materiales valiosos recuperados por métodos quimicos (silicio

en polvo)
Metodologia Silicio Vidrio Emision de gases
95,29 % (T.R NaOH- o o
(Yan et al., 2020) etanol) y 96,27 % intact;/rI:g:Joera do Conrt:ir: i':g:'on
(T.R KOH-etanol) P
86 % (T.R) Vidrio intacto
K l., 2012 N.R
(Kang etal., 2012) 99,999% (Pureza) recuperado
90 % (T.R) Vidrio intacto Gases por la quema
(Huang etal., 2017) Pureza de grado solar recuperado de EVAy PVF
(Chenetal, 2020) 99,5 % (T.R) N.R Impacto ambiental
minimo
99,9 % (T.R) Vidrio intacto
h l., 2021 N.R
(Cheneetal., 2021) 99,84% (Pureza) recuperado
. 99% (T.R) y —
Y l., 2014 N.R E fl
(Yietal., 2014) 99,998% (pureza) mision de fluoruros

En la Tabla 5 se detalla la tasa de recuperacion y pureza de materiales valiosos recuperados

por métodos quimicos en forma de oblea.
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Tabla 5
Tasa de recuperacion y pureza de materiales valiosos recuperados por métodos quimicos

(obleas de silicio)

Metodologia Silicio Emision de gases
(Doi et al., 2001) Oblea de silicio intacta Soluciones residuales
(Kim & Lee, 2012) Oblea de silicio intacta N.R
Obleas de silicio intactas
(Park & Park, 2014) (similares a las N.R
comerciales)
(Radziemska et al., 2009)  Obleas rotas o dafiadas N.R

(Klugmann-Radziemska &
Ostrowski, 2010)
- i t N Emision de gases
(Klugmann-Radziemska e Obleas de silicio _ g_ y
al., 2010) soluciones residuales
Nota. Ninguno de estos estudios detall6 la recuperacion de vidrio ni de otros materiales de alto

Obleas de silicio N.R

valor.

2.6.4 Métodos combinados

El proceso de reciclaje por métodos combinados involucra tres operaciones principales (ver

Figura 7), un tratamiento mecanico, uno térmico y uno quimico, que se combinan entre si, junto

con otras tecnologias para permitir una recuperacion mas eficiente de los materiales valiosos.
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Figura7

Métodos combinados para el reciclaje de modulos de silicio
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El primer paso consiste en separar la capa de vidrio de la estructura de sandwich (Latunussa
et al., 2016). Asi como remover el encapsulante (EVA) y la lamina posterior (Teldar) (Fiandra et
al., 2019) para liberar la oblea de silicio. Alternativamente, se pueden emplear procesos de
trituracion (Azeumo et al., 2019; Pagnanelli et al., 2017, 2019), que permiten reducir en fracciones
finas y gruesas de distinto tamafio, los materiales valiosos contenidos en los médulos fotovoltaicos,
estos pueden ser recuperados mediante tamizado que junto al uso de solventes permiten recuperar
fracciones de vidrio valiosas, filamentos metalicos y residuos poliméricos (EVA, celdas y lamina
posterior) (Pagnanelli et al., 2019).

La delaminacion también puede ser realizada mediante el uso de la pirélisis con nitrégeno,

el proceso se lleva a cabo en un horno tubular durante una hora, la temperatura del proceso es de
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500 °C con el nitrogeno actuando como gas protector, lo que permite eliminar el EVA por
completo (R. Wang et al., 2019). Alternativamente, algunos procesos emplean una lampara
hal6gena de cuarzo que calienta el EVA, a la vez que permite eliminar la hoja de la lamina posterior
mediante un proceso de raspado mecanico (Riech et al., 2021), como alternativa mas amigable con
el medioambiente, frente a los procesos convencionales que hacen uso de la combustion (Jung et
al., 2016; Lee et al., 2018; Riech et al., 2021).

Posteriormente, se realiza una proceso de grabado quimico haciendo uso soluciones de
HNOj;al (70 %) y HF (40 %) para recuperar fracciones de silicio (Riech et al., 2021),
alternativamente, se pueden emplear procesos de lixiviacion en una solucién acida para disolver
los metales presentes como: aluminio (Al), plata (Ag), plomo (Pb) y cobre (Cu) (Chen et al., 2019),
los cuales son recuperados por procesos de electrodeposicion (Huang et al., 2017). La tasa de
recuperacion para el Si, Cuy Ag es del 80 %, 79 % y 90 % (Jung et al., 2016). Adicionalmente,
los procesos de filtracion al vacio permiten recuperar un silicio de grado metalurgico (Latunussa
et al., 2016; Pagnanelli et al., 2017).

La etapa de recuperacion se realiza mediante etapas de grabado en acido con el objeto de
recuperar las obleas intactas, removiendo simultaneamente el electrodo de aluminio (Al) y plata
(AQ), la capa antirreflectante (AR), la capa de emisor y la capa de campo de la superficie posterior
(Lee et al., 2018), lo cual facilita la fabricacién de nuevas obleas.

Finalmente, las obleas recuperadas pueden ser remanufacturadas utilizando procesos de
texturizacion junto a procesos para la formacion del emisor, el aislamiento eléctrico, la capa
antirreflectante (AR) y los electrodos (Lee et al., 2018). Las células refabricadas por este proceso

presentan una eficiencia similar a las obleas comerciales.
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R. Wang et al. (2019) permitio recuperar la oblea de silicio y el vidrio intacto con una
emisién minima de contaminantes. Asi mismo, Lee et al. (2018) permitio recuperar la oblea de
silicio intacta con un impacto ambiental reducido. Chen et al. (2019) recuperé (T.R) 0,15 % de Al,

0,01 % de Ag, 0,8 % de Cu, mientras, Azeumo et al. (2019) recuperd 9 % (T.R) de Al con 67,2 %

(Pureza).

Otros como Jung et al. (2016) recuperaron (T.R) 94 % de Al, 79 % de Cu 'y 90 % de Ag

con 99,99% (pureza). Estos valores son similares a los obtenidos por Latunussa et al. (2016) quien

recuper6 un 95 % (T.R) de Ag y Cu.

En la Tabla 6 se detalla la tasa de recuperacion y pureza de los materiales obtenidos por

métodos combinados.

Tabla 6

Tasa de recuperacion y pureza de materiales valiosos recuperados por métodos combinados

Metodologia Silicio Vidrio Emision de gases
(Fiandraetal, 2019)  6.37% (T.R)  71.20% (T.R)  COmpuestos organicos
volatiles
(Chen et al., 2019) 36,19 % (T.R) vidrio intacto N.R
(Azeumo et al, 76 % (T.R)
N.R N.R
2019) 96.1 % (pureza)
Emision de gases toxicos y
(Riech et al., 2021) 89y 94 % (T.R)  vidrio intacto soluciones residuales
durante el proceso
(Jung et al., 2016) 80 % (T.R) N.R N.R
(Latunussa et al., o Vidrio en
% (T.R N.R
2016) %% (TR) fragmentos
(Pagnanelli et al., 0 Impacto ambiental
2017) NR 1% (T.R) reducido
(Pagnanelli et al., 0 Impacto ambiental
2019) N-R 85y87%(T.R) reducido
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2.6.5 Métodos de reciclaje con enfoques recientes

En el proceso de reciclaje se considera adecuado remover previamente el material de
soporte del modulo (Teldar). Las técnicas empleadas hacen uso del pulido mecanico, solventes
como el tolueno, tratamientos térmicos con nitrégeno liquido o mediante el uso de pistolas de aire
caliente portatil (Bogust & Smith, 2020; X. Li et al., 2022; Luo et al., 2021), lo que permite
remover facilmente la lamina posterior, evitando que se generen gases toxicos en los procesos de
delaminacién posteriores.

La etapa de delaminacion puede realizarse mediante un proceso fisico en el que los
maodulos son fresados mecanicamente multiples veces, para luego separar los materiales mediante
un separador electrostatico de rodillos de alta tension que clasifica los componentes en tres grupos:
polimeros, silicio y vidrio con algunas impurezas metalicas (P. Dias et al., 2018). Asi mismo,
también puede emplearse un proceso de delaminacién con fluido supercritico ScCO, en un reactor
de acero inoxidable unido al uso de un solvente miscible como el tolueno, que permite separar y
recuperar el vidrio, los filamentos metalicos y la celda solar unida al encapsulante (EVA) (Lovato
etal., 2021).

Alternativamente, puede ser empleada la pirdlisis anaerobia a 500 °C, para la delaminacion
por métodos térmicos (ver Figura 8), lo que permite remover el EVA bajo la accion de un campo
térmico uniforme sin generar gases contaminantes, recuperando la oblea intacta (Luo et al., 2021).
Finalmente, un método novedoso hace uso de la expansion solvotérmica junto con la
descomposicion térmica (SSTD) (Xu et al., 2021) para la recuperacién no destructiva de obleas de
silicio, mediante un método conocido como M.A.C.E (texturizado mediante grabado quimico

asistido por metal) que permite obtener celdas solares de alta pureza (grado solar) con una
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reflectividad muy baja, con una eficiencia de conversion de energia mayor que las de las celdas

comerciales (Xu et al., 2022).

Figura 8

Métodos con enfoques recientes para el reciclaje de médulos de silicio
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Posterior a la delaminacion, se emplean técnicas que permiten recuperar materiales
valiosos como el silicio y otros metales, por ejemplo, la irradiacion laser permite irradiar
especificamente el material encapsulante EVA con una potencia y frecuencia especifica de 2,1
Mw/cm2 y 50 kHz, esta técnica logra recuperar parte del encapsulante y liberar la oblea de silicio

(X. Lietal., 2022). Otros procesos en cambio emplean técnicas como la lixiviacion selectiva para
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eliminar la mayoria de los metales presentes en las celdas solares, para lograr eso se usan
precipitantes como el acido clorhidrico (HCL) y procesos de filtracion mediante acido nitrico
(HNO3) que permiten recuperar la oblea de silicio intacta (Luo et al., 2021).

Para la recuperacion individual de metales valiosos se hace uso de técnicas como las
corrientes de Foucault, que permiten obtener particulas de aluminio (Al) con una alta tasa de
recuperacion (Bogust & Smith, 2020), la lixiviacion &cida con HNO; (65 %) bajo agitacion
magnética permite recuperar el cobre (Cu) y la plata (Ag) (P. Dias et al., 2018), la separacion
mecanica (el proyecto ReSIiELP), permite recuperar vidrio, cintas de cobre y cenizas con metales
residuales (Rakotoniaina et al., 2019) con una gran eficiencia industrial. Finalmente, el tamizado
es el proceso mas utilizado para la recuperacion de materiales valiosos, permite recuperar
selectivamente particulas de silicio, vidrio y material de los electrodos (Bogust & Smith, 2020; P.
Dias et al., 2018).

La purificacion de las obleas puede ser realizada mediante tratamientos por ultrasonido
para eliminar la plata (Ag) y el aluminio (Al) residuales en la superficie de la oblea, seguidos de
procesos de grabado quimico mediante el uso de fluoruro de hidrégeno (HF) al 20 % a 30°C, para
remover la capa antirreflectante (AR) y la capa emisora de la oblea (Luo et al., 2021).

Se puede afirmar que, aunque los métodos modernos se postulan como una buena opcion
para los procesos de reciclaje, en la actualidad se necesitan mas investigaciones para mejorar la
cantidad y el nivel de pureza de los materiales recuperados. Se emplean las siguientes siglas para
abreviar los términos empleados: fraccion conductora (F.C), fraccion intermedia (F.I) y fraccion
no conductora (F.N).

Adicionalmente Rakotoniaina et al. (2019) reporto la recuperacion de 4.000 [Kg] del marco

de Al, 60 [Kg] de cinta de Cu, 3,17 toneladas de vidrio y 72 [Kg] de Si, provenientes de una planta
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de tratamiento de reciclaje. P. Dias et al. (2018) recuperé 95% (T.R) en F.C y la F.I, mientras,
Bogust & Smith. (2020) recuper6 86% (T.R) de Al con un 100% (Pureza). Asi mismo, Luo et al.,
(2021) en cambio recuper6 96,13% (T.R) y 99,8% (Pureza).

En la Tabla 7 se detalla la tasa de recuperacion y pureza de materiales valiosos recuperados

por métodos modernos.

Tabla 7

Tasa de recuperacion y pureza de materiales valiosos recuperados por métodos modernos

Metodologia Silicio Vidrio Emision de gases
. 95% (T.R FCY
(P. Diasetal., 2018) I)° (TR) 95% (T.R) (F.C) N.R
(X. Lietal., 2022) Oblea de silicio N.R Emision minima de gases
(Bogust & Smith, 88,2% (T.R)y 86,1%
7% (T.R N.R
2020) (pureza) 56,7%(TR)
85,77% (T.R) Oblea  100% (T.R) y
(Lovatoetal, 2021) . eva 84,61% (Pureza) N-R
o - .
(Luo et al,, 2021) 96,9.3./(3 (T.R) obleas NR SoIUC|ones.re5|duaIes
de silicio neutralizadas

2.7 Métodos de purificacion del silicio recuperado

El silicio requerido para aplicaciones fotovoltaicas debe ser de 6 N (donde la N denota el
grado de pureza), mucho menor que el requerido en la industria electronica (Yasuda et al., 2014).
A partir de la literatura revisada hasta el momento, un estudio permite recuperar una parte de la
oblea con alto contenido de silicio de grado solar (Huang et al., 2017; Huang & Tao, 2015), otro
método en cambio propone la expansion solvotérmica junto con la descomposicion térmica

(SSTD) para la recuperacion no destructiva de obleas de silicio de alta pureza de forma directa
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(Rakotoniaina et al., 2019; Xu et al., 2022), razén por la cual a continuacion se define una
alternativa, que son los procesos que pueden ser empleados para la purificacion del silicio.

Entre los métodos de purificacion mas empleados se encuentra la solidificacion direccional
(Yuge et al., 2001), el método de intercambio de calor (HEM) (Khattak et al., 2002), la lixiviacion
junto con procesos hidrometalurgicos (Xi et al., 2021), un sistema de fusion en un horno EBM a
alta temperatura (Pires et al., 2005), el refinado con solvente a través de la cristalizacion
fraccionada (Y. Li & Zhang, 2021), el enfoque de disolvente Si-Al (Yoshikawa & Morita, 2012).
Asi mismo, se han desarrollado procesos de purificacion con fusion de Al-Si a un bajo costo para
recuperar el silicio de grado solar utilizando técnicas de pulvimetalurgia (Gu et al., 2011).

El resumen del proceso se observa en la Figura 9, donde se detalla un diagrama del refinado

con disolventes.

Figura 9

Diagrama del proceso de refinado con disolventes
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Nota. Adaptado de Y.L.L.Z. (2019, 5 junio). Diagrama del proceso de refinado con disolventes.
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3. Seleccion y propuesta de adaptacion de la metodologia de reciclaje a las condiciones del

mercado colombiano

Las condiciones del mercado colombiano estan determinadas por los datos historicos de la
capacidad fotovoltaica instalada, que permiten ver el crecimiento que ha experimentado en los
altimos afos las instalaciones solares a gran escala en el pais, los paneles poseen una vida util de
30 afos, después requieren ser tratados adecuadamente para su disposicion final. Estos residuos

son la oferta de paneles a reciclar en el futuro.

3.1 Seleccidén de la metodologia de reciclaje

Inicialmente, se realizé una encuesta a un grupo de investigadores en el area del reciclaje
de paneles solares, la cual buscaba clasificar por niveles las metodologias descritas en el capitulo
I, desde la mas Optima a la menos Optima, mediante una matriz de priorizacion. Su objetivo era
evaluarlas por medio de unos criterios definidos previamente, considerando los impactos de cada
uno de los métodos empleados para recuperar materiales valiosos. Desafortunadamente esta
encuesta requeria un cierto numero de evaluadores, los cuales eran los autores de los articulos
empleados en la descripcion de las metodologias y solo se obtuvo respuesta de algunos
evaluadores, lo cual es una muestra insuficiente, razén por la cual se decidié no emplear esta
matriz.

Por otro lado, debido a que este trabajo esta enfocado en la recuperacion de silicio de grado

solar, que pueda ser reutilizado en la industria fotovoltaica, en toda la revision bibliogréafica
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realizada s6lo se encontraron dos metodologias que permiten recuperar silicio de alta pureza (grado
solar), la primera se enfoca en un proceso de varios pasos que permite desmontar el mddulo y
recuperar la oblea de silicio con pureza de grado solar (Si-SoG) mediante la técnica conocida como
monitoreo de la resistencia de hoja que maximiza su recuperacién, con una tasa superior al 90 %,
adicionalmente permite recuperar algunos metales mediante electroobtencion secuencial con una
pureza superior al 99 % (Huang et al., 2017; Huang & Tao, 2015).

La segunda metodologia propone un proceso de expansion solvotérmica seguido por la
descomposicion térmica (SSTD) (Xu et al., 2021), para la recuperacion no destructiva de obleas
de silicio, empleando un método de purificacion conocido como M.A.C.E (texturizado mediante
grabado quimico asistido por metal) que permite obtener celdas solares de alta pureza con una
reflectividad muy baja (Xu et al., 2022). Por sus caracteristicas y su aplicabilidad a cualquier tipo
de médulo, esta fue la metodologia seleccionada ya que permite obtener celdas solares de silicio
de grado solar, con la ventaja que su proceso es aplicable a gran escala, principal razon por la cual
fue seleccionada, mientras que la primera metodologia solo es aplicable a pequefia escala, esto fue
confirmado por uno de sus autores, el cual fue contactado por medio de correo electrénico (W.

Huang, comunicacion personal, 29 de marzo de 2022).

3.2 Condiciones del mercado colombiano para el reciclaje de médulos fotovoltaicos

El mercado colombiano de paneles solares tradicionalmente puede definirse en términos

de la demanda y la oferta. Sin embargo, para el mercado del reciclaje fotovoltaico, se debe

considerar la demanda histérica de paneles solares instalados hasta la actualidad como la oferta



PROCESO DE RECICLAJE SILICIO DE GRADO SOLAR 47

futura de paneles a reciclar a mediano y largo plazo, este andlisis, se enfoca en dos elementos
fundamentales:

1. En la capacidad fotovoltaica instalada actualmente segun la base de registros de la
UPME (SIEL, 2022), para el periodo correspondiente 2015 - 2022. Con base en estos datos, se
realiza la estimacion del nimero de paneles solares existentes por afio hasta la actualidad,
posteriormente se estima el valor aproximado equivalente en toneladas métricas que representan
estos modulos por afio.

2. Basados en la informacion anterior, se realiza una proyeccion de los mddulos
fotovoltaicos en desuso, se plantean dos escenarios, uno por pérdidas regulares y otro por pérdidas
tempranas. Este calculo se realiza mediante la distribucion de Weibull (S. Kumar & Sarkan, 2013),

gue es una herramienta estadistica usada para el analisis de fallas de estos equipos.

3.3 Potencia fotovoltaica instalada actualmente en Colombia

Los proyectos fotovoltaicos se empezaron a consolidar en el pais luego de la Ley 1715 de
2014, segun la cual se generaban incentivos para el desarrollo y utilizacion de fuentes no
convencionales de energia (Colombia, 2014). Para el afio 2015 se instalaron 101 [MW] (UPME,
2015), mientras que para el afio 2022 hay instalados 11.713,4 [MW] (UPME, 2022). En la Figura
10 se presentan los datos histdricos de la potencia fotovoltaica instalada desde el afio 2015 al 2022.
Los datos son obtenidos del SIEL (sistema de informacion eléctrico colombiano) y registrados por
la UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética de Colombia (UPME), 2022), en donde se

detalla la potencia de los proyectos solares vigentes por afio en Mega Watts [MW].
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Figura 10

Capacidad fotovoltaica instalada segun registro de la UPME de 2015 a 2022
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3.4 Estimacion de la cantidad de modulos fotovoltaicos instalados en el periodo 2015 a 2022

Actualmente, no es posible determinar la cantidad exacta de médulos fotovoltaicos que se
han instalado en el pais debido a que no es informacién de conocimiento publico y cada promotor
conserva los datos de la cantidad de médulos adquiridos y su potencia nominal. Por tanto, se busco
una alternativa para estimar un valor aproximado de la cantidad de paneles existentes hoy en dia.
Se decidi6 contactar a algunos proveedores y comercializadores de médulos fotovoltaicos en el
pais, para elegir un modulo que sea muy comercializado en el mercado nacional, con la potencia
nominal de este mdédulo se puede aproximar la cantidad de modulos fotovoltaicos instalados por
afio, al dividir la potencia anual instalada por la potencia nominal del panel (Sandoval, 2019). Es
importante recordar que la aproximacion es posible debido a que los médulos de silicio cristalino

son unos de los mas instalados en el pais para proyectos a gran escala.
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En la Tabla 9 se detalla la potencia nominal de los distintos paneles fotovoltaicos

comercializados por distintas empresas.

Tabla 8

Paneles fotovoltaicos mas comercializados en Colombia por algunas empresas

Empresa Potencia nominal ~ Maodulos

Ameérica Fotovoltaica 545 [Wp] Longi Solar modelo LR5-72HPH

(Distribuidor Mayorista) Maédulo monocristalino JA Solar

400 [Wp] 400W Half-Cut 108 Células

Unergy 400 [Wp] Trina solar mono perc 400 W
Vertex S

Copérnico S.A.S 450 [Wp] Panel Solar 450W  Jinko
Monocristalino

Emergente Energia 540 [Wp] Yingli Sola 540W

Sostenible monocristalino

Nota. Distribuidores y comercializadores paneles fotovoltaicos en Colombia (América
Fotovoltaica, comunicacion personal, 20 de mayo de 2022) (Unergy, comunicacion personal, 20
de mayo de 2022) (Copérnico S.A.S, comunicacion personal, 21 de mayo de 2022) (Emergente

Energia Sostenible, comunicacion personal, 20 de mayo de 2022).

Con base a la informacion de la Tabla 8, se opta por el médulo monocristalino JA Solar
400 [W] Half-Cut 108 celdas correspondiente a una potencia nominal unitaria de 400 [W,] que es
uno de los modelos para proyectos a gran escala cominmente usados en Colombia en la actualidad.
A continuacion, se divide la potencia instalada entre los afios 2015 y 2022 registrada en la Figura
10, entre la potencia nominal del modulo correspondiente a 400 [W,,], obteniendo la informacion
registrada en la Tabla 9, en la que se detalla la cantidad de mddulos y masa de paneles fotovoltaicos

en toneladas métricas estimados por afio.
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Tabla 9

Estimacién de la cantidad de modulos y la masa fotovoltaica instalada en Colombia

Capacidad Cantidad de Modulos Masa de paneles
Afo Instalada GE Fotovoltaicos fotovoltaicos instalados
(MW) (Unidad) (Toneladas métricas)

2015 101,00 252.500 5.428,75

2016 1.245,99 3’114.975 66.971,96

2017 3.369,81 8°424.525 181.127,28
2018 4.311,00 10°777.500 231.716,25
2019 11.162,25 27°905.625 599.970,93
2020 7.881,60 19°704.000 423.636,00
2021 11.658,80 29°147.000 626.660,50
2022 11.713,40 29°283.500 629.595,25

Nota. Capacidad instalada a gran escala [MW] (SIMEC, 2022)

Para realizar el célculo de las toneladas métricas correspondiente a la masa de paneles
fotovoltaicos instalados en el marco temporal (2015 a 2022), se utiliza el peso promedio del panel
escogido, correspondiente a 21,5 [K,], conociendo que una tonelada métrica equivale a 1.000 [K,],
se multiplica el nimero de médulos calculados de un determinado afio por el peso promedio del

panel dividido entre 1.000 [K], lo cual corresponde con el estimado de las toneladas métricas para

cada afo.

3.5 Distribucion de Weibull

La distribucion de Weibull es un modelo estadistico que permite predecir la tasa de fallos
a lo largo del tiempo utilizando datos reales de una planta. Es una de las distribuciones mas
utilizadas por su versatilidad, su forma esta basada en dos parametros tipicamente: El factor de

forma (o) y la vida util caracteristica (B) (S. Kumar & Sarkan, 2013). La funcion de Weibull es un



PROCESO DE RECICLAJE SILICIO DE GRADO SOLAR o1

modelo empirico que disminuye el riesgo de falla cuando el parametro a<l, aumenta para o>1, y
mantiene una tasa de fallo constante cuando a=1 (Pham, 2006). Los modelos de tasa de falla
constante como el utilizado por el Ministerio de Ambiente de Japdn (Ministry of the Enviromente,
2018) y el modelo de tasa de falla lineal (S. Kumar & Sarkan, 2013), no se tienen en cuenta debido
a su poca fiabilidad y a las no linealidades presentes en los primeros afios de vida de los paneles

que deben ser consideradas.

3.6 Principales causas de fallos de los mddulos fotovoltaicos

Hay tres clases de fallos tipicos en los paneles fotovoltaicos que deben considerarse y se
describen a continuacion (IRENA and IEA-PVPS, 2016; IRENA AndIEA PVPS, 2014):

e Los fallos prematuros, se producen hasta cuatro afios después de haber sido instalados.

e Los fallos de vida media, los cuales se producen entre los cinco y 10 afios después de
su instalacion.

e Los fallos por desgaste son definidos como los que se producen 12 afios después de la

instalacion hasta llegar al final de la vida util.

3.7 Escenarios de pérdidas tempranas y pérdidas regulares

Se plantean dos escenarios para la estimacion del flujo de residuos hasta el afio 2034,
modelados segun la distribucion de Weibull, la cual se calcula mediante la Ecuacion 1 (IRENA
and IEA-PVPS, 2016). Esta funcion considera un factor de forma o= 5,3759 para el escenario de

pérdidas regulares y un o= 2,4928 para el escenario de pérdidas tempranas, los cuales se obtiene a
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partir de la literatura consultada (ver Tabla 10), con un tiempo medio de vida Util de los paneles
conocido como = 30 afios, que es un valor aceptado por los distintos fabricantes de modulos

(Dobra et al., 2020; IRENA and IEA-PVPS, 2016).
_(L)a
F)=1—¢ F (1)

donde t corresponde a los afios de vida del panel.

Tabla 10

Parametros encontrados en la literatura para la distribucion de Weibull

Fuente Factor de forma (o) Vida media util ()
(J. Kuitche, 2015) 5,3759 30 afios
(Zimmermann, 2013) 9,982 14,41 aiios
(IRENA and IEA-PVPS, 5,3759 (pérdidas regulares) 30 afos
2016)
g;%;\l A and IEA-PVPS, 2,4928 (pérdidas tempranas) 30 afios

En la Figura 11 se consideran los dos escenarios planteados mediante la funcion de
distribucion de Weibull (escenario de pérdidas regulares y pérdidas tempranas) segin IRENA and
IEA-PVPS (2016). La principal diferencia entre ambos escenarios es que el de pérdidas regulares
solo considera fallos debido al envejecimiento de los paneles, mientras el escenario de pérdidas
tempranas considera dafios de instalacion o transporte y los dafios ocurridos durante la vida Gtil

del médulo fotovoltaico.
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Figura 11

Escenarios de pérdidas definidos mediante la distribucion de Weibull
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3.8 Pronostico de residuos de paneles fotovoltaicos generados

Para realizar el pronostico de los residuos de paneles solares, se necesitan dos elementos
importantes: La distribucion de probabilidad de Weibull y la especificacion de la masa de paneles
instalados, calculadas anteriormente, esto permitird crear escenarios al 2034 para estimar la
cantidad de residuos generados.

El célculo de los residuos se realiza multiplicando las toneladas métricas en un afio
especifico por la distribucion de probabilidad para todos los afios siguientes. Luego el proceso se
repite para cada uno de los afios (2015 a 2022). Finalmente, la suma de los valores que se ubican
en un mismo afno (ejemplo los valores del 2030), permite obtener la cantidad de residuos

proyectados para cada uno de los afios (Dobra et al., 2020; IRENA and IEA-PVPS, 2016). Es
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importante resaltar, que los valores obtenidos en ambos escenarios difieren ampliamente (ver

Figura 12).

Figura 12.

Estimacidn del volumen de residuos acumulados en Colombia para el afio 2034
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El escenario de pérdidas regulares considera una proyeccion de residuos de 53.484,81
toneladas métricas para el ano 2034 con un a= 5,3759, mientras que el escenario de pérdidas
tempranas considera un total de 391.283,84 toneladas métricas con un o= 2,4928. Ambos
escenarios difieren ampliamente en los valores estimados. Sin embargo, la cantidad real de

residuos podria ubicarse entre ambos valores, y puede considerarse como un escenario factible
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debido a las inversiones realizadas recientemente en proyectos fotovoltaicos a gran escala en el

pais. La tabla con los valores de los datos se puede consultar en el anexo B.

3.9 Adaptacidon de la metodologia seleccionada a los escenarios propuestos

En esta seccion se presenta la adaptacion de la metodologia seleccionada. El proceso
descrito puede ser consultado mas ampliamente en (Xu et al., 2022). Este se basa en el método de
expansion solvotérmica junto con la descomposicion térmica “SSTD”. La metodologia se describe
por etapas para mayor facilidad del lector.

El proceso comienza con una unidad funcional, similar a la descrita en la Tabla 1, esta
puede ser modificada segun la cantidad de paneles a tratar. EI primer paso del proceso de reciclaje
consiste en la etapa de desmantelamiento mecanico, en la cual se remueve el marco de aluminio y
la caja de conexiones, seguidamente se realiza el proceso de recuperacion de las celdas intactas
descrito por (Xu et al., 2021), con una tasa de integridad de hasta el 86,11 %, el cual consta de tres
pasos intermedios descritos a continuacion:

1. Inicialmente se emplea un pretratamiento en un reactor solvotérmico (CF-3000L,
Weihai Chem-Equip Machinery Co., 2022) con un volumen de 3.000 [L], en el cual se emplean
una mezcla de vapores de solventes organicos de tolueno (0,2 [M]) y etanol (0,2 [M]) con una
presion entre 1,2 'y 1,4 [MPa], lo cual permite hinchar el EVA y presurizarlo para formar un canal
de liberacion del gas. Este canal se forma entre las celdas de silicio y el vidrio, el proceso se realiza
a 190 °C durante 2 h, permitiendo la disolucion del EVA casi por completo (Xu et al., 2021).
Ademas, el etanol (CH3CH,OH) permite eliminar la lamina posterior por adelantado,

descomponiendo la estructura Teldar/PET/Teldar mediante la glucélisis del PET. Este proceso
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evita el escape de gases con componentes fluorados durante la etapa de combustion posterior (Xu
etal., 2021, 2022).

2. Después es empleado un proceso de descomposicion/combustion donde el médulo
pretratado se coloca en un horno de mufla (TE-M12D, CIS-LAB Co, 2022) para eliminar el EVA
residual. Este proceso se realiza a 500 °C durante media hora (Xu et al., 2021).

La clave del proceso SSTD es hinchar el EVA para construir canales de liberacion de gas.
Debido a la introduccion de etanol, se produce una despolimerizacion de la lamina posterior
mediante la mezcla de solventes (touleno-etanol) (Xu et al., 2021). El principal producto de la
reaccion de despolimerizacion es el monomero de tereftalato de dietilo C;,H,,0, que es
considerado como el producto de la degradacion de la glucdlisis del PET (Xu et al., 2021),
permitiendo eliminar la hoja posterior de Teldar. Ademas no contiene sustancias nocivas para el
medioambiente (ThermoFisher, 2021), no es toxico ni cancerigeno, se degrada en las plantas de
tratamiento de aguas residuales convencionales (Armacell, 2010).

El proceso permite recuperar las obleas de silicio intactas, con una tasa de recuperacién del
86,11 % (Xu et al., 2021), sin embargo, la cantidad de impurezas presentes en su superficie es
considerablemente alta. Para lograr obleas de silicio de alta pureza se emplean dos etapas
adicionales (prepurificacion y ultrapurificacion).

En la etapa de prepurificacion, las obleas recuperadas son tratadas mediante procesos de
grabado secuencial, en el que se emplean HCL/HNO;/HF. La solucién con HCL con una
concentracion de 18 - 24 % durante 10 a 15 minutos a temperatura ambiente permite remover
completamente el electrodo de aluminio (Xu et al., 2022). Posteriormente se sumerge la oblea en
HNO; en una concentracion de 30 % en peso durante 10 minutos a 50 °C para retirar el electrodo

de plata. Por altimo, el HF con una concentracion 20 % - 30 % durante 5 minutos a temperatura
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ambiente permite eliminar la capa antirreflectante (AR) (Xu et al., 2021, 2022). De este proceso
se obtienen las obleas PP (obleas prepurificadas).

En la Figura 13 se detalla una representacion grafica del proceso de expansion solvotérmica
junto a la descomposicién térmica descrito, el cual permite recuperar la oblea de silicio intacta,

con un nivel de pureza de grado solar empleando procesos de purificacion posteriores.

Figura 13

Representacion gréafica del proceso
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Nota. Adaptado de Xu et al. (2021). Método de recuperacién de celdas de silicio intactas de los

modulos por el proceso SSTD.

En la Figura 14 se detalla el proceso de adaptacion de la metodologia descrita
anteriormente, donde se menciona cada una de las etapas y técnicas empleadas. Se detalla en un
recuadro punteado el proceso de expansion solvotérmica junto a la descomposicion térmica

“SSTD”.
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Figura 14

Descripcion de la metodologia seleccionada
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Una etapa de ultrapurificacién es requerida, se emplea un método reciente en este campo
conocido como M.A.C.E (texturizado mediante grabado quimico asistido por metal) que es
empleado para eliminar las impurezas residuales y fabricar texturas antirreflectantes para la oblea
de PP (prepurificacion) como: Textura micro/nano (DMN), textura de nanocables, de nanoporos
y una estructura piramidal rectangular invertida (Xu et al., 2022), empleando catalizadores

metalicos como C, "y A;". El grabado emplea HF (4,6 [M]) y H,0, (0,55 [M]) durante 5 minutos
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a temperatura ambiente (Xu et al., 2021, 2022). Este es un proceso sencillo con un bajo consumo
de energia.

De la etapa anterior se obtiene una oblea de PP con una textura DMN rugosa, lo que se
traduce en una eficiencia energeética reducida (Ye et al., 2014). Para obtener una superficie mas
uniforme y lisa, la oblea es tratada mediante un proceso de postratamiento alcalino que permite
obtener una oblea DMNP (Xu et al., 2022)., con una superficie suave y una baja reflectividad, para
esto se emplea una solucion mixta de KOH (0,2 [M]) y alcohol isopropilico (IPA) al 10% en
volumen a 50 ° C durante 90 segundos (Xu et al., 2022). Finalmente, las obleas obtenidas son
lavadas y secadas con agua y nitrogeno (Xu et al., 2022).

El espesor promedio de la oblea recuperada mediante M.A.C.E es de 165,71 um, con una
reflectividad del 13,99 % (Xu et al., 2022), que es menor al de las obleas comerciales de silicio
cristalino. El tratamiento de ultrapurificacién y postramiento alcalino anteriormente descritos,
garantizan una pureza de silicio de grado solar requerida para las obleas recuperadas, eliminando
casi por completo las impurezas residuales en su superficie (Xu et al., 2022). Adicionalmente, el
precio de produccidn de este proceso es inferior al de otros procesos existentes para la recuperacion
de obleas (Cucchiella et al., 2015; D’Adamo et al., 2017; Deng et al., 2019) o al proceso de

produccién industrial estandar (Woodhouse et al., 2019).

3.10 Estimacion de la cantidad de paneles que pueden ser reciclados simultaneamente

Se realizd una aproximacion de la cantidad de modulos fotovoltaicos que podrian tratarse

simultaneamente dentro del reactor, este calculo se realiz6 con base en las dimensiones del panel

de 400 [W,] seleccionado, que corresponden a 1.722 [mm] x 1.134 [mm] x 30 [mm]. La
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aproximacion consiste en un dibujo a escala 1:10, del esquema del reactor, las dimensiones fueron
brindadas por el fabricante (F. Liu, comunicacion personal, 20 de mayo de 2022) en el cual se
tiene un diametro de 1,5 [m], una altura de 1,5 [m] y unos casquetes con forma elipsoidal de 1,5
[m] x 0,4 [m].

En la Figura 15 se detalla el esquema del reactor brindado por el fabricante. Las
dimensiones brindadas estan en milimetros [mm], el reactor posee una forma cilindrica en su parte
central, con unos casquetes en la parte superior e inferior, con un volumen de trabajo de 3000 [L]

y un volumen total de 3500 [L].

Figura 15

Esquema del reactor brindado por el fabricante

Nota. Las dimensiones estan en milimetros (F. Liu, comunicacion personal, 25 mayo de 2022).

La aproximacion realizada en la Figura 16 permite determinar que en total se pueden ubicar

9 mddulos fotovoltaicos dentro del reactor. EI primer mddulo se ubica en el centro del reactor,
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luego dejando un espacio de 10 [cm] entre ellos (sugerido por el fabricante) se ubican los siguientes
modulos, en total cuatro a cada lado. Los modulos son pretratados simultaneamente en el interior
del reactor mediante vapores organicos y altas presiones, durante 2 horas. Es importante aclarar,
que para modulos de dimensiones mas grandes se requieren fabricar reactores mas grandes, aunque
se recomienda trabajar con reactores pequefios que tengan voliumenes de trabajo entre 3.000 [L] y

5.000 [L] para este proceso en especifico.

Figura 16

Representacion gréafica de la estimacion realizada
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Es de aclarar que la suposicion realizada considera que la temperatura dentro del reactor se
distribuye homogéneamente, no se presentan gradientes de temperatura internos, todos los paneles
logran calentarse uniformemente a la temperatura del proceso que es 190 °C. Sin embargo, para

verificar si esta suposicion es cierta, se recomienda, en un trabajo posterior realizar un analisis
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termodinamico del comportamiento del reactor mediante una simulacion, ya que este analisis se
sale del alcance de este trabajo de grado.

En la siguiente etapa del proceso, el horno de mufla es usado para el tratamiento térmico.
Este equipo posee unas dimensiones internas de 20 [cm] x 25 [cm] x 20 [cm] (cavidad interior) y
una capacidad de 10 [L], lo cual permite tratar multiples obleas recuperadas de forma simultanea.
Las obleas pueden ser ubicadas con una separacion de 5 [mm] a 10 [mm] entre ellas, ya que estas
tienen unas dimensiones superficiales de 182 [mm] x 91 [mm] aproximadamente y un espesor muy
pequefio.

La estimacion realizada considera la duracién del proceso 3h con 30 minutos
aproximadamente, incluyendo el tiempo para el desmontaje mecéanico del modulo fotovoltaico,
que es aproximadamente 12,5 minutos por mddulo cuando se realiza manualmente (P. Dias et al.,
2021). Igualmente, la limitante del proceso es el reactor que permite tratar solo 9 modulos de 400
[Wp] simultaneamente con un volumen de trabajo de 3000 [L]. Suponiendo un horario laboral de
8 horas se podrian reciclar 27 médulos de 400 [Wp] diariamente con un solo reactor, esto permite
tratar 810 paneles mensuales, el proceso puede escalarse con el uso de mas equipos, que permitan
tratar una cantidad considerable de moédulos, teniendo en cuenta que el mercado colombiano se
encuentra todavia en expansion.

En base a la Ecuacion 2, se pueden calcular la cantidad de modulos necesarios a reciclar
segun la estimacion realizada en la Figura 12.

Masa del panel [Ton Métricas] * 1000 [Kg]

. M’ —
Cantidad Modulos Peso del panel [Kg]

()

En el escenario de pérdidas regulares se estima un total de 53.484,81 toneladas métricas de
residuos para el afio 2034, que es equivalente a 2°487.666 paneles en un afio 0 207.306 paneles

mensuales. En el escenario de pérdidas tempranas se estima un total de 391.283,84 toneladas
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métricas de residuos en ese mismo afo, equivalentes a 18°199.249 paneles por afio 0 1’°516.605
paneles por mes.

Conviene destacar, que la metodologia seleccionada no presenta limitacion econémica, ni
restricciones por los insumos quimicos empleados. Sin embargo, el costo energético asociado a la
factura eléctrica puede suponer una barrera a nivel local, que requiere un estudio adicional que no
se aborda en este trabajo de grado.

El estudio realizado considera solo los datos disponibles en la metodologia base, para
determinar las concentraciones de tolueno y etanol empleadas, asi como la variacion en la presion
interna del reactor en el proceso descrito en la Figura 16, se deben realizar investigaciones técnicas
posteriores a escala de laboratorio que permitan establecer los valores finales. Asi mismo, se debe
evaluar si es posible tratar una mayor cantidad de paneles simultaneamente al disminuir el espacio
entre ellos. Un trabajo de laboratorio permitira determinar los valores exactos y estimar la cantidad
de equipos que se requieren para reciclar una parte o la totalidad de las toneladas métricas de

residuos proyectados por afio hasta el 2034.

4. Estimacién del consumo energético durante el proceso de reciclaje del silicio de grado

solar.

El consumo energético del proceso de reciclaje por el método de expansidn solvotérmica
junto con la descomposicion térmica “SSTD”, se centra en el gasto eléctrico asociado a los equipos

empleados, no se considera otras formas de energia empleadas durante el proceso descrito en la
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Figura 14, que deben ser abordadas en un trabajo posterior, ya que esta fuera del alcance de este

trabajo de grado.

4.1 Descripcion del consumo energético por etapas.

El proceso de reciclaje de modulos fotovoltaicos descrito en la Figura 14, aborda una serie
de etapas que conllevan un consumo energético asociado. Algunas etapas pueden estimarse a partir
de literatura existente sobre otros procesos de reciclaje, que aborden etapas en condiciones
similares, como en el caso del desmantelamiento del modulo fotovoltaico. Sin embargo, las etapas
del proceso “SSTD” deben obtenerse a partir de las caracteristicas de los equipos empleados
(potencia y consumo eléctrico), tanto para el reactor como para el horno de mufla. En este caso el
reactor solvotermico (Weihai Chem-Equip Machinery Co., 2022), permite reciclar 27 médulos
fotovoltaicos diariamente, asi mismo, el horno de mufla (TE-M12D, CIS-LAB Co, 2022), permite
tratar multiples obleas simultdneamente.

El consumo energético de los procesos de prepurificacion y ultrapurificacién no es
considerado, ya que el andlisis aca presentado se centra en el consumo de energia eléctrica. Estos
procesos son quimicos y requieren un analisis distinto que no se aborda en este trabajo de grado.
Este capitulo se centra en realizar una estimacion del consumo de energia eléctrica que se requiere
durante el proceso de reciclaje por el método “SSTD” mencionado en la Figura 14. Cabe sefialar
gue no se considera la energia empleada en trasladar los modulos desde los puntos de recogida
hasta la planta donde van a ser tratados ya que esto haria parte de un estudio adicional de LCCA

(Analisis del costo del ciclo de vida) que no se considera en este trabajo de grado.
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4.1.1 Etapa de desmantelamiento

La etapa de desmantelamiento puede ser realizada manualmente o mediante un robot
cartesiano de 3 ejes, que recorta y ayuda a remover el marco de aluminio, posteriormente la caja
de conexiones y los cables son removidos de forma manual, luego se clasifican y son separados
para ser reciclados (Latunussa et al., 2016).

Tomando en cuenta la unidad funcional descrita en la Tabla 1, que esta compuesta con 1,66
maodulos, se tiene que, para recuperar el equivalente a 1 [Kg] de Silicio, segun llias et al., (2018),
la etapa de desmantelamiento mecanico consume aproximadamente 7,2 [KW], el equivalente a 2
[kWh/mddulo] o 3,3 [kWh/kg] de silicio recuperado.

En este caso, si son tratados 9 mddulos simultdneamente en el reactor, eso implica un
aproximado de 18 [kWh] para remover el marco de aluminio y caja de conexiones de todos los
maodulos. Como el proceso se repite tres veces al dia, se reciclan diariamente 27 modulos, el gasto

energético total seria de 54 [kWh].

4.1.2 Etapa de tratamiento solvotérmico “SSTD”

En este caso, la estimacion del consumo energético de cada uno de los equipos se realiza a
través de las especificaciones solicitadas directamente al fabricante. A partir de estas se obtiene la
potencia nominal [kW] o el consumo en kilovatios hora [kWh] del equipo.

La potencia nominal del reactor solvotérmico: “China 3000L High Pressure Stainless Steel
Large Reactor” de la empresa “Weihai Global Chemical Machinery MFG Co., Ltd”, es un reactor

de 90 [KW]. Este valor se toma de las especificaciones brindadas en la pagina web de Alibaba (CF-
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3000L, 2022). Sin embargo, la gerente de ventas de la empresa, Feeling Liu indica que se debe
descontar 15 [KW] que se usan para el motor de mezclado (F. Liu, comunicacién personal, 20 de
mayo de 2022), ya que el reactor en cuestion no utiliza mezclador (CF-3000L). La estimacion da
un consumo total aproximado de 75 [kWh] (empleado para la calefaccion por calentadores
eléctricos automaticos dentro de la camisa del reactor controlado por un PID).

Si el proceso de petratamiento solvotérmico tiene una duracion de 2 horas, y segun la
estimacion realizada se pueden tratar 9 modulos simultaneamente, el consumo energético se
calcula multiplicando los 75 [kWh] por el nimero total de horas empleadas. En este caso serian 6
horas diarias, correspondiente a la duracion total de los 3 procesos que se ejecutarian en la jornada
laboral por dia, lo que daria un consumo total de 450 [kWh], que seria el consumo diario del

proceso.

4.1.3 Etapa de tratamiento térmico (horno de mufla)

El tratamiento térmico posterior es realizado en el horno de mufla: “TE-M20D” de la
empresa Terlab S.A (CIS-LAB Co, 2022) , el cual tiene una potencia nominal de 2,5 [KW] y un
consumo de corriente de 11,36 [A]. EI consumo del equipo sera de 26 [A] a 120 [V] en lo que
llega a una temperatura seleccionada, con un comportamiento de rampa lineal en el régimen
transitorio (muy poca duracion) y una vez llega al estado estable su consumo sera de 2,5 [kKWh].
En la temperatura seleccionada va a oscilar el consumo, en este caso se asume que el horno se
precalienta previamente a la temperatura deseada y las obleas recuperadas son introducidas durante

media hora (duracion del proceso), las obleas tendran una separacién de 5 [mm] entre ellas.
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El consumo energético puede ser estimado como los 2,5 [kWh], multiplicado por la
cantidad de horas de uso, cada proceso dura media hora, esto da un consumo de 1,25 [kWh]. El

consumo del proceso por dia sera 3 veces los 1,25 [kWh], obteniendo un total de 3,75 [KWh].

4.2 Estimacion del consumo energético por etapas

El consumo total del proceso de reciclaje sin incluir las etapas de purificacion se puede
determinar como la suma del consumo de cada una de las etapas individuales mencionadas
anteriormente, exceptuando las que no tienen un consumo eléctrico, como prepurificacion y
ultrapurificacion. Particularmente en el caso de estudio, el consumo energético estara dado por la
etapa de desmantelamiento, el pretratamiento en el reactor solvotérmico y el tratamiento posterior
en el horno de mufla.

En la Tabla 11 se describe el consumo energético por etapas del proceso propuesto en la

Figura 14.

Tabla 11

Estimacién del consumo energético del proceso propuesto por etapas

Consumo estimado de energia (kWh)

Etapa del proceso por dia laboral.

Etapa de desmantelamiento 54 [kwh]
Etapa de tratamiento solvotérmico “SSTD” 450 [kWh]
Etapa de tratamiento térmico 3,75 [KWh]
Total 507,75 [kWh]

Como se observa en la Tabla 11, el consumo energético estimado para el proceso de

reciclaje empleando el tratamiento solvotérmico “SSTD” es de aproximadamente 507,75
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[kWh/dia], es un consumo energético alto comparado con el consumo de energia de procesos como
FRELP, que emplean 113,55 [kWh] por cada 1.000 [kg] de residuos de paneles recuperando
materiales de baja pureza como el vidrio contaminado (con impurezas), lodos metalicos y cenizas
residuales que son residuos peligrosos, ademas genera oxidos nitrosos que afectan el medio
ambiente (Latunussa et al., 2016). Sin embargo, el proceso “SSTD” recupera directamente las
obleas de silicio sin ningin dafio con una mayor fiabilidad y un impacto ambiental menor que el
del proceso “FRELP” y otros métodos termoquimicos, con un alto grado de pureza, mientras
“FRELP” recupera un silicio de grado metallrgico, que requiere procesos tradicionales de
purificacion posteriores costosos.

En la Tabla 12 se compara el consumo energético del proceso propuesto en la Figura 14

con el proceso FRELP.

Tabla 12

Estimacion del consumo energético del proceso “SSTD”

Consumo energético estimado
método expansion solvotérmica “SSTD” método FRELP
507,75 [kWh] 113,55 [kWh]
Nota. (Latunussa et al., 2016)

A partir de la informacidn, se deduce que el consumo energético del proceso de expansion
solvotérmica “SSTD” depende directamente de la cantidad de modulos fotovoltaicos a reciclar, asi
como del gasto de energia por hora del reactor, que se relaciona directamente con su potencia
nominal (a mayor volumen de trabajo, mayor es la potencia consumida), mientras que el menor
consumo de energia lo tiene el horno de mufla. La metodologia de reciclaje descrita presenta una

alta eficiencia para la recuperacion de obleas de silicio intactas, requiriendo solo dos procesos
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posteriores de purificacion para obtener una oblea de alta pureza. Sin embargo, se debe realizar
una investigacion a escala de laboratorio para encontrar una forma eficiente de disminuir el

consumo energeético.

5. Conclusiones

El reciclaje de silicio de grado solar proveniente de médulos fotovoltaicos de desecho es
una oportunidad para innovar en el desarrollo de procesos de reciclaje, que permitan reutilizar
materiales valiosos, como el silicio de alta pureza que pueda ser empleado directamente en la
fabricacion de nuevos modulos fotovoltaicos. A continuacion, se detallan las conclusiones méas
importantes:

e Las metodologias de reciclaje estudiadas abordan distintos métodos (mecanicos,
térmicos, quimicos, combinados y modernos) empleados para los procesos de recuperacion de
silicio de grado metaldrgico principalmente, en forma de polvo u oblea, lo cual requiere de
procesos de purificacion tradicionales con un alto costo econémico y energético como: La
solidificacién direccional, el método de intercambio de calor (HEM), el refinado con solventes por
cristalizacion fraccionada y el enfoque de disolvente (Si-Al), para obtener silicio de grado solar,
razon por la cual estas técnicas son poco utilizadas en los procesos de reciclaje actualmente.

e De las metodologias encontradas en la literatura, solo dos permiten obtener silicio de
grado solar de forma directa, una es aplicable a pequefia escala: “A simple green process to recycle

Si from crystalline-Si solar cells” (Huang & Tao, 2015) y “Strategy and technology to recycle
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wafer-silicon solar modules” (Huang et al., 2017) que emplea dos tecnologias: la electroobtencion
secuencial y el monitoreo de la resistencia de la hoja. La segunda puede ser empleada a gran escala:
“Nondestructive silicon wafer recovery by a novel method of solvothermal swelling coupled with
thermal decomposition” (Xu et al., 2021) y “A systematically integrated recycling and upgrading
technology for waste crystalline silicon photovoltaic module® (Xu et al., 2022) que emplea un
método de expansion solvotérmica junto a la descomposicion térmica “SSTD” con un proceso
adicional de grabado secuencial (prepurificacion) y un método MACE (ultrapurificacién)
recuperando en ambos casos la oblea con un alto grado de pureza.

e Debido a la complejidad de los procesos de reciclaje actuales y el objetivo de reciclar la
mayor cantidad de paneles posibles, se selecciona el método de expansion solvotérmica junto a la
descomposicion térmica “SSTD” aplicable a gran escala, considerando las condiciones del
mercado colombiano, el proceso busca la recuperacion de multiples obleas de silicio de alta pureza
aceptables para la industria fotovoltaica, contribuyendo a la economia circular y al cuidado del
medio ambiente.

e Las condiciones del mercado colombiano consideradas para el proceso de reciclaje
seleccionado corresponden a las proyecciones de generacion de residuos fotovoltaicos hasta el afio
2034 (Distribucion de Weibull), segtn los datos tomados de los registros historicos de generacion
de la UPME desde 2015 hasta el afio 2022. La metodologia empleada, permite reciclar una alta
cantidad de paneles en un corto periodo de tiempo. El proceso puede ser lucrativo si se realiza con
maultiples equipos para una cantidad de mddulos significativa. Sin embargo, las concentraciones
de los solventes organicos empleados, la presion del reactor y la temperatura deben ajustarse

mediante un analisis termodinamico del comportamiento del reactor, empleando una simulacién
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que permita determinar las condiciones Optimas de operacion del proceso. Este analisis debe
abordarse en un trabajo posterior, ya que esta fuera del alcance de este trabajo de grado.

e Laestimacion del consumo energético se realiza para las distintas etapas del proceso de
reciclaje: desmantelamiento mecénico consume 54 [kWh], el reactor solvotérmico consume 504
[kWh], y el horno de mufla consume 3,75 [kWh] para un consumo total de 507,75 [kKWh]. Este
consumo debe ser evaluado a profundidad, para incluir mejoras en la eficiencia del proceso, que
disminuyan el consumo energético al minimo, ya que el costo de la factura eléctrica puede suponer
una barrera en algunas regiones del pais, sin los incentivos gubernamentales adecuados.

e Las futuras investigaciones para el proceso de reciclaje descrito requieren de una
validacion experimental en laboratorio, antes de su implementacion a gran escala, considerando
gue la metodologia se adapto para el reciclaje de multiples médulos simultdneamente, pero algunas
condiciones de operacion descritas corresponden al trabajo inicial realizado para un unico panel

comercial.
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Apéndices

Apéndice A. Normativas implementadas en algunos paises para el reciclaje

La Union Europea (UE) es la directiva actual mas completa que existe sobre el final de la
vida (til de Residuos Eléctricos y Electrénicos, donde se incluyen los médulos fotovoltaicos, se
abarcan los lineamientos para la gestion del ciclo de vida y su posterior recoleccién teniendo en
cuenta la responsabilidad del productor EoL. También de detallan los enfoques de paises como
Japén y Estados unidos en materia normativa para la gestion de residuos fotovoltaicos, mientras
paises como China e India, mercados fotovoltaicos en auge deberan realizar regulaciones sobre
este tema en el mediano plazo.

Normativa en la Unién Europea.

Las directivas de la Unidn Europea son las que elaboran las normas y objetivos que se
deben seguir para el tratamiento de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) en
Europa. El marco desarrollado aborda el complejo flujo de residuos, protegiendo el medio
ambiente y la salud humana, reduciendo el impacto global que producen los desechos, situando la
responsabilidad de la gestion final de la vida til en los productores que quieren comercializar sus
productos en la UE.

La primera normativa desarrollada: la Directiva 2002/96/EC en el afio 2003, instaurada
por el Consejo y el Parlamento Europeo, la cual empezd a regir a partir de febrero del mismo afio,
una medida insuficiente dada la cantidad y el flujo de residuos cada vez mayor. Sin embargo, es

una de las primeras resoluciones que insistio en preservar, proteger y cuidar la calidad del medio
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ambiente (Commission of the European Communities., 2003). En los afios siguientes se fue
adaptando esta normativa, pero debido al acelerado crecimiento de los residuos, la Comision
Europea consideré modificar sustancialmente la norma, recomendando la refundacion de dicha
Directiva, la cual fue reemplazada con la Directiva 2012/19/EU en febrero 2012 (Union Europea,
2012).

Esta directiva es la primera en incluir detalles sobre la gestion final de vida atil de los
modulos fotovoltaicos, establece la prevencion de la generacion de RAEE y, ademas, la
reutilizacion, el reciclado y otras formas de valorizacion de dichos residuos, a fin de reducir su
eliminacion y contribuir al uso eficaz de los recursos y la recuperacion de materias primas. Esta
directiva entrd en vigor en agosto de 2012, y todos los miembros de la UE deben acogerse a ella,
en total son 28 Estados miembros que deben ser responsables de la gestion de sus residuos.

A continuacion, detallaremos algunas articulos relevantes que detalla la normativa que son
fundamentales para su aplicacion en los procesos de reciclaje y la gestion de residuos fotovoltaicos
(IRENA AndIEA PVPS, 2016; Ramirez Agudelo, 2018; Union Europea, 2012).

Recoleccion de residuos RAEE separada (Articulo 5)

Los paises miembros de la UE deben generar estrategias adecuadas que permitan gestionar
los residuos RAEE de forma adecuada y sancionar a quienes dispongan de estos residuos en
vertederos urbanos (IRENA AndIEA PVPS, 2016; Ramirez Agudelo, 2018; Union Europea,
2012).

Eliminacion y transporte de los RAEE (Articulo 6)

Se establece que la recogida y el transporte de los RAEE recogidos que han sido

previamente separados antes de su recoleccion, se hara de acuerdo con las condiciones mas

adecuadas para que se pueda efectuar los procesos de reciclaje, reutilizacion y confinamiento de
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las sustancias toxicas (IRENA AndIEA PVPS, 2016; Ramirez Agudelo, 2018; Union Europea,
2012).
indice de recogida de los RAEE (Articulo 7)

Este consiste en un principio de responsabilidad del productor, que es supervisado por
cada estado miembro, donde se debe establecer anualmente un indice minimo de recogida. Entre
los afios 2016 y 2019, este indice serd del 45%, a partir del 2019 el indice serd del 65%, del
promedio anual del peso de los AEE introducidos al mercado en los Gltimos tres afios o el 85% de
los RAEE generados en su territorio (IRENA AndIEA PVPS, 2016; Ramirez Agudelo, 2018;
Union Europea, 2012).

Tratamiento apropiado de los RAEE (Articulo 8)

Todos los estados miembros de la UE deben asegurar que el tratamiento que reciben los
diferentes residuos recolectados sea el indicado, incluyendo estrategias de reutilizacion o de
reciclaje que permitan recuperar materiales valiosos. (IRENA AndIEA PVPS, 2016; Ramirez
Agudelo, 2018; Union Europea, 2012).

Sistemas de financiacion para los RAEE (Articulos 12 y 13)

Los paises miembros de la UE deben exigir el principio de responsabilidad al productor,
este debe financiar la gestion gque involucra recoleccidn, transporte y tratamiento para los residuos
provenientes de sus productos (IRENA AndIEA PVPS, 2016; Ramirez Agudelo, 2018; Union
Europea, 2012).

Informacion para los usuarios (Articulo 14)
Los Estados deben exigir a los productores que se les informe a los compradores sobre los

costos asociados a la recogida, tratamiento y gestion de los residuos al final de su vida Gtil de forma
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amigable ambientalmente (IRENA AndIEA PVPS, 2016; Ramirez Agudelo, 2018; Union
Europea, 2012).
Normativa en Alemania

Alemania es un pais perteneciente a la Union Europea que se rige por la directiva
2012/19/EU, a través de una modificacion de la ley de aparatos eléctricos y electronicos (AEE),
pero con algunas particularidades para su adopcidn que enunciamos a continuacion.

Los marcos regulatorios dados por esta directiva fueron incorporados a la legislacién
alemana en octubre de 2015, esta ley fue conocida como “Elektroaltgeritegesetz o ElektroG” que
traduce ley de aparatos eléctricos y electrénicos. La ley ElektroG obliga a los productores que
comercializan sus productos con usuarios a cumplir las obligaciones establecidas para la gestion
final de la vida atil de los modulos fotovoltaicos (ElektroG, 2005).

La regulacion para los residuos electronicos en Alemania estd en manos del “Stiftung
Elektro-Altgerdate Register o Stiftung EAR “que traduce Registro Nacional de Residuos de
Aparatos Eléctricos, este organismo se encarga de registrar a los productores, coordinar los
suministros de contenedores, la recogida en los puntos de recoleccién (Stiftung Elektroaltgerate,
2015).

Normativa en Reino Unido

Reino Unido es un pais perteneciente a la Union Europea, es un mercado bastante joven en
el mundo de la energia fotovoltaica, sin embargo, ha tenido un gran crecimiento en los ultimos
afios. Hasta enero del afio 2014, Reino Unido adoptd la directiva RAEE para la gestion de residuos
fotovoltaicos, anteriormente estaba cubierto por iniciativas voluntarias de los productores, como
PV CYCLE. EIl gobierno de Reino Unido cred una nueva categoria para financiar la recogida y

reciclaje de modulos fotovoltaicos. Esto disminuye el costo que pagan los productores por la
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recogida de sus productos. Esta categoria le da mas control a la industria sobre la gestion y el
reciclaje de los modulos (IRENA AndIEA PVPS, 2016).
Normativa en Japon

Japén a diferencia de la UE no dispone de un marco normativo para la gestion de los
modulos fotovoltaicos al final de su vida util, en cambio estos son tratados de acuerdo con la
normativa general para gestion de residuos conocida como: “La Ley de Gestion de Residuos y
Limpieza de residuos y limpieza publica” desarrollada por el Ministerio de Economia, Comercio
e Industria (MET]I) y el Ministerio de Medio Ambiente (MOET) (METI and MOE, 2015). Esta ley
incorpora a los participantes y sus responsabilidades en la gestién de los residuos, involucrando
productores, gestores y el proceso de eliminacion en vertederos (IRENA AndIEA PVPS, 2016;
METI and MOE, 2015).

En abril del afio 2016, se crearon unas directrices para una adecuada gestion de residuos,
donde se incluia la legislacion para el desmantelamiento, el transporte, la reutilizacion, el reciclaje
y la eliminacion de desechos fotovoltaicos (METI and MOE, 2016).

Normativa en EE. UU

Al igual que en el caso de Japon, en Estados Unidos no existe un marco normativo
especifico sobre desechos de mddulos solares, no se obliga a recoger ni a reciclar.
Tradicionalmente los residuos han sido tratados segin un marco legal para residuos sélidos
peligrosos mediante la “Ley de conservacion y recuperacion de recursos” (RCRA, 1976).

Es importante resaltar que California y Washington han empezado a desarrollar su propio
marco normativo para el reciclaje de modulos fotovoltaicos. California es uno de los Estados que
estd en proceso de desarrollo de una normativa interna para la gestion de sus residuos. En sesion

legislativa entre los afios 2014 y 2015, se presentd un proyecto de ley conocido como “ley de
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senado 489 que cambia la clasificacion de los modulos solares de residuos peligrosos a residuos
universales, esta norma entrara en vigor después de un afio de realizada la reunion (IRENA
AndIEA PVPS, 2016; Sharma et al., 2019).

Washington es otro Estado que ha trabajado por el desarrollo de un marco regulatorio para
el reciclaje, en 2017, aprobo el proyecto “ley de Senado 5939 que modifica los incentivos fiscales
a nivel estatal para uso de energias limpias y los programas para la recoleccion y reciclaje de
paneles solares al final de su vida util (Senate Bill 5939, 2017).

Normativa en China

En la actualidad China no cuenta con unas especificaciones para el reciclaje o tratamiento
de modulos fotovoltaicos al final de su vida atil. Se rige mediante un reglamento publicado en
2011 para la gestion de los residuos electronicos que se conoce como: “Reglamento de Gestion
del Reciclaje de Productos Eléctricos y Electronicos” (State Council of the People’s Republic of
China, 2011).

El reglamento no obliga a los productores a recoger y reciclar los desechos de sus productos
por si mismos, si no desean hacerlo pueden en cambio contratar a terceros como agencias que estén
calificadas para el reciclaje o eliminacién en instalaciones adecuadas. Cabe resaltar que
actualmente los paneles solares no entran en la categoria para el tratamiento de los residuos
eléctricos y electronicos de la normativa (IRENA AndIEA PVPS, 2016). Esto se debe
principalmente a los bajos volimenes de residuos, sin embargo, cuenta con el Programa Nacional
de 1+D de Alta Tecnologia para el reciclaje y la eliminacion de residuos, el cual proporciona
recomendaciones para desarrollar las politicas que aborden los retos para la gestion de los residuos

fotovoltaicos (Zhang J, Lv F, 2015).
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Normativa en India

Este pais actualmente no cuenta con un marco legal que obligue a la gestion, recoleccién o
reciclaje de mddulos fotovoltaicos al final de su vida Gtil. La normativa actual que rige para la
recoleccion de desechos es una normativa general sobre el tratamiento de los residuos que se
conoce como: “Reglamento de Gestion de Residuos Solidos de 2016”. Este reglamento gestiona
las normas sobre la recoleccién de residuos peligrosos, abarca los requisitos para residuos
electronicos en general, pero no se especifica a los mddulos fotovoltaicos (Ministry of

Environment, Forest, 2016).
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Apéndice B. Datos de proyeccidn paneles fotovoltaicos en desuso

Escenario de perdidas regulares y perdidas tempranas

Tabla 13
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Estimacién de la probabilidad de pérdidas para los dos escenarios segun la distribucion de

Weibull
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0
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0,00335058
0,05678813
0,47793794
2,55859943
10,1843505
33,0632809
92,0363645
226,923933
507,098015
1.044,11205
2.005,69141
3.630,68158
6.244,56761
10.275,079
16.267,2118
24.896,7388
36.980,9331
53.484,8136
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0
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510,604442
1.478,77185
3.584,85852
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108.136,731
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