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Barras colectoras

Corriente alterna

EVA

Foton

Fotovoltaico

FRX

Metal pesado

GLOSARIO

Barras delgadas rectangulares impresas en la parte
delantera y posterior de las celdas solares para

permitir la conductividad eléctrica.

Corriente eléctrica variable en la que las cargas
eléctricas cambian el sentido del movimiento de

manera periédica.

Etileno vinil acetato. Polimero termoplastico usado
para encapsular las celdas solares en los paneles

fotovoltaicos.

Particula elemental responsable del fendmeno

electromagnético.

Capacidad de convertir energia solar en energia

eléctrica.
Fluorescencia de rayos X.
Elemento quimico metalico que tiene una alta

densidad y que se considera toxico a bajas

concentraciones.



IEC

ISO

Mufla

PVF

Panel solar

Poliza de importacion

Radiacién infrarroja

La Comision Electrotécnica Internacional, mas
conocida por sus siglas en inglés: IEC, es una
organizacion de normalizacion en los campos:

eléctrico, electrénico y tecnologias relacionadas.

Organizacion Internacional de  Normalizacion.
Organizacion para la creacion de estandares
internacionales compuesta por diversas

organizaciones nacionales de estandarizacion.

Horno electrénico utilizado cuando se requieren

temperaturas mayores a los 200 °C.

Fluoruro de polivinilo. Es un fluoropolimero
semicristalino  parcialmente  fluorado, utilizado
principalmente en los recubrimientos interiores de

aviones y laminas en moédulos fotovoltaicos.

Dispositivo que capta la energia de la radiacion solar

para su aprovechamiento.

Documento que legaliza el ingreso de mercancia al

pais de Guatemala.

Radiacion electromagnética, de mayor longitud de
onda que la luz visible, pero menor que la de las

microondas.



Radiacién solar

Rayos UV

Rayos X

Semiconductor

Tedlar

TOV

Ziploc

Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas

emitidas por el Sol.

Radiacion ultravioleta. Radiacion electromagnética
cuya longitud de onda estd comprendida

aproximadamente entre los 10 nmy los 400 nm.

Radiacion electromagnética, invisible para el ojo
humano, capaz de atravesar cuerpos opacos y de

imprimir las peliculas fotograficas.

Que tiene una resistencia apreciablemente mas alta
gue la de los buenos conductores e inferior a la de los
aisladores, la cual decrece al aumentar la

temperatura.

Marca registrada comercialmente de fluoruro de

polivinilo, usadas para proteger las celdas solares.
Organizacion Certificadora Alemana.
Marca registrada comercialmente para un tipo de

bolsa plastica reutilizable que cuenta con un

mecanismo de sello.
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RESUMEN

El objetivo es determinar una gestién integral de los desechos de los
paneles fotovoltaicos de silicio para evitar la contaminacion del suelo y
aprovechar los materiales reutilizables o reciclables. Para lograrlo se tomé un
panel solar de silicio para separar sus componentes y analizar su composicion; a
continuacion, se establecié cuales partes se pueden reutilizar o reciclar; se
determiné la existencia de componentes toxicos y se establecid como deben
procesarse los componentes. Con esto se puede determinar el beneficio

ambiental con una correcta gestion.

Se procedio a realizar una caracterizacion de un panel solar fotovoltaico de
silicio. Con herramientas manuales se separaron las piezas principales del panel
solar: el marco de aluminio, la caja de conexiones y el sandwich vidrio, silicio y
etileno vinil acetato (EVA). Para separar los componentes de vidrio, silicioy EVA
entre si, se utilizé un proceso térmico. Para ellos se utilizé una mufla electrénica.
Se realiz6 un andlisis fisicoquimico por fluorescencia de rayos X (FRX) de las
obleas de silicio, el vidrio y las conexiones metalicas para determinar sus

componentes quimicos y asi evaluar su posible reciclaje y definir su toxicidad.

Se requirid unatemperatura de casi 500 °C para separar el vidrio del silicio;
durante el procedimiento el EVA se evapora. Debido a que el vidrio mostré tener
elementos téxicos, antimonio, entonces, este no se presta para un reciclaje
convencional; pero se puede considerar una reutilizaciéon si se logra separar del
silicio sin tener que dividirlo en partes. Para obtener el aluminio solo se requiere
de un proceso mecanico que consta de separar por medio de herramientas

basicas los marcos de aluminio del resto del panel solar.
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El proceso térmico para separar el silicio, el vidrio y las barras colectoras
toma 1 hora y 15 minutos. Los marcos de aluminio son el principal material
reciclable de los paneles solares porque presentan bajo costo para su obtencién
y son 100 % reciclable. La caja de conexiones no puede ser reciclada, pero si
puede ser reutilizada si no es dafiada.

El vidrio mostro tener un 4.06 % de antimonio, por lo que debe ser tratado
como un material téxico. Las barras colectoras presentaron tener 7.38 % de
arsénico, por lo que también deben ser tratadas como un material toxico. Al
realizar la gestién de los desechos de los paneles solares, puede evitarse que
cerca de 425,618 kg de material toxico contaminen el suelo, lo cual considera
Unicamente los paneles solares importados durante el afio 2018, a los cuales hay

gue sumarle el volumen de paneles importados en los siguientes afos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para el 12 de julio de 2017, la Comision Nacional de Energia Eléctrica,
reportd 1,893 usuarios auto productores con excedentes de energia (UAEE)
(CNEE, 2017). Este namero seguira en aumento, en parte gracias a la
disminucion de su costo. Actualmente, en Guatemala no existe un plan para
desechar correctamente los paneles viejos. Por lo que terminan en un vertedero

con el resto de la basura.

Tampoco, en Guatemala existe un plan concreto para el reciclaje de
componentes electrénicos y los pocos centros de reciclaje de electrénicos no
contemplan el reciclaje de los paneles fotovoltaicos. Para producir una cantidad
suficiente de energia eléctrica cada usuario necesita varios paneles fotovoltaicos
ademas de que cada uno tiene al menos un tamafio de 1 metro de ancho por
1.60 metros de alto (EI Mundo de los Paneles Solares, 2018), lo cual significa que

en unos afos habra un gran volumen de paneles desechados.

El problema no es solo el gran volumen de los paneles, sino que tienen un
tiempo de vida util de 20 a 25 afios, luego de los cuales se deben reemplazar por
nuevos debido a que no es factible repararlos. Asi que cuando se dafien lo haran

todos casi al mismo tiempo.

Todos los paneles fotovoltaicos estan formados por silicio o teluro de
cadmio. En Guatemala, los paneles de silicio son los mas comercializados. Estos
componentes son toxicos para las personas y animales, asi como, dafinos para

el medio ambiente.
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Ademas, de los componentes toxicos, estan los componentes electrénicos
y otros materiales no biodegradables que de no ser reciclados o reutilizados solo
se volveran parte de la basura que ya esta generando suficientes problemas de
contaminacion. El uso de paneles como fuente de energia solar tiene como uno
de sus principales objetivos ayudar a la reduccién de la contaminacién a partir de
la utilizacidén de fuentes de energia renovable y amigable con el medio ambiente.
Por lo anterior, que se pretende asegurar que los paneles fotovoltaicos

desechados no se vuelvan parte del problema.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio: ¢ cémo realizar

una gestion integral de los desechos de los paneles fotovoltaicos de silicio?

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢, Qué partes de los paneles fotovoltaicos se pueden reutilizar o reciclar?
o ¢,Como deben procesarse los componentes toxicos?

o ¢ Como se pueden reciclar y reutilizar los componentes de los paneles?
o ¢, Qué beneficio ambiental se obtiene de este proceso?
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OBJETIVOS

General

Determinar la gestion integral de los desechos de los paneles fotovoltaicos

de silicio.

Especificos

1. Seleccionar las partes de los paneles fotovoltaicos que se pueden

reutilizar o reciclar.

2. Establecer como deben procesarse los componentes toxicos para

disminuir la contaminacién ambiental.

3. Detallar como deben ser reciclados y reutilizados los componentes de los
paneles.
4. Determinar el beneficio ambiental con una correcta gestion.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La investigacion es de tipo cuantitativa descriptiva, ya que analiza y
describe los compuestos que conforman los paneles fotovoltaicos de silicio;
también, describe qué componentes pueden ser reciclados o reutilizados y cuales

son toxicos.

Actualmente, en Guatemala no existe un plan de tratamiento adecuado de
residuos de paneles fotovoltaicos. La importacion de paneles solares a
Guatemala ha ido en aumento, asi como el namero de empresas que
comercializan e instalan paneles solares en hogares e industrias. En recientes
afnos se han instalado las primeras plantas fotovoltaicas y se espera que en los
préximos afios se instalen nuevas. La mayoria de los paneles solares que
actualmente son desechados, corresponden a paneles que provinieron
defectuosos de fabrica y debido a que el costo de enviarlos de vuelta es alto, las

empresas prefieren desecharlos.

Se realiz6é un estudio del mercado nacional de paneles fotovoltaicos para
determinar la cantidad que se comercializan anualmente en Guatemala. Para ello
se utilizo el portal electronico de la Superintendencia de Administracion Tributaria
(SAT), donde se puede realizar una busqueda de pélizas de importacion. Se
realiz6 una busqueda por concepto de panel solar y se registré la cantidad de
importaciones; se ordend cronolégicamente la informacion para determinar el
volumen de paneles solares que ingresan anualmente a Guatemala; por ende,

se puede pronosticar el crecimiento de importaciones en los préximos afios.
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Se procedio a realizar una caracterizacion de un panel solar fotovoltaico de
silicio. Se obtuvo un panel solar dafiado de fabrica. Con una cinta métrica y un
vernier se midieron las dimensiones generales del panel solar; también, se pesé
con una balanza digital. Por medio de herramientas manuales se procedi6 al
desmantelamiento del panel solar. Se separaron las piezas principales del panel
solar, los cuales son el marco de aluminio, la caja de conexiones y el sandwich
vidrio, silicioy EVA, que no puede ser separado manualmente. Con una balanza

digital se pes6 cada material separado.

Para separar los componentes de vidrio, silicio y EVA entre si, se utiliz6 un
proceso térmico, a través de una mufla electrénica. Debido al tamafio reducido
de la mufla, primero se tuvo que cortar el vidrio en tamafios que cupieran en esta.
Dentro de la mufla se llevo el material a la temperatura necesaria para que el
EVA se evapore y poder separar el silicio del vidrio. Se midi6 la temperatura de
la mufla, se realizaron mediciones con laser térmico y se tomé el tiempo

necesario para quemar por completo el EVA.

Se prosiguié con el analisis fisicoquimico por fluorescencia de rayos X
(FRX) de las obleas de silicio, el vidrio y las conexiones metalicas para determinar

sus componentes quimicos para evaluar su posible reciclaje y definir su toxicidad.

Con los datos obtenidos, realiz6 un andlisis del debido procesamiento de
los residuos de los paneles fotovoltaicos. Se evalud entre la posibilidad de ser
reciclados, reutilizados, desechados de forma segura en los vertederos o la

necesidad de ser procesados debido a la toxicidad.

Por dltimo, con los datos recabados anteriormente, se realiz6 una
evaluacién del beneficio ambiental; para lo cual se determinaron los porcentajes
de cada material separado segun su peso versus el peso total del panel. Se
estim6 qué porcentaje de cada material puede ser recuperado y, por ultimo,

determinar cuanto material puede ser recuperado.
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INTRODUCCION

Todo panel solar fotovoltaico tiene aproximadamente un tiempo de vida
optimo de 25 afos. Se espera que aumente la cantidad de paneles en todo el
territorio guatemalteco afio tras afio. Lo que significa que en un tiempo no muy
lejano habra un gran nimero de paneles que seran desechados. Los paneles
estan compuestos de materiales toxicos que contienen arsénico y antimonio,
también de materiales reciclables como el aluminio y vidrio. Actualmente, en
Guatemala, no se tiene un programa para el procesamiento de los desechos de

paneles solares.

Para evitar esta contaminacion se propone un protocolo a seguir para
asegurar una correcta gestion de los paneles solares fotovoltaicos que define los
materiales que se pueden reutilizar o reciclar y cémo realizar el proceso; se
definen los materiales que contienen elementos toxicos; y, finalmente, se
determinard el proceso correcto para el desecho de los materiales restantes. Con
esto se busca disminuir significativamente el volumen de desechos y evitar la

posible contaminacién ambiental.

Se determind que un panel solar tiene un 75 % de vidrio, 15 % de aluminio,
2.5 % desilicio, 1.1 % de plasticoy el resto de los materiales no son recuperables.
En los materiales, por medio de un analisis de FRX, se encontraron elementos
toxicos, antimonio y arsénico que se encontraron en el vidrio y las barras
colectoras por lo que deben ser tratados como materiales toéxicos. Se determind
gue el aluminio es el principal material reciclable de un panel solar, la caja de
conexiones es reutilizable, el silicio se puede reciclar, pero se necesita que exista

en Guatemala una industria que pueda hacerlo.
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Se obtuvo un panel solar de silicio que estaba dafiado de fabrica y se
prosiguié a desmantelarlo. Se procedi6 a realizar una caracterizacion de un panel
solar fotovoltaico de silicio. Con una sierra de mano y un desarmador de cabeza
plana, se separaron el marco de aluminio y la caja de conexiones del sandwich
conformado por el vidrio, el silicio, las barras colectoras, PVF y el EVA. Para
separar los componentes de este sandwich se requirié de un proceso térmico.
Para ello se utilizo una mufla electronica la cual se llevo a 500 °C. Una vez
separados los elementos principales, se realiz6 un analisis fisicoquimico por
fluorescencia de rayos X (FRX) de las obleas de silicio, el vidrio y las barras
colectoras para determinar sus componentes quimicos y asi evaluar su posible

reciclaje y definir su toxicidad.

En el capitulo 1, se hizo una revision bibliografica sobre las caracteristicas
del panel fotovoltaico de silicio, la gestion de desechos electrénicos y tdxicos, las
normas de gestién de desechos de paneles fotovoltaicos en otros paises vy el
impacto de los desechos de paneles fotovoltaicos. En el capitulo 2, se investigo
la cantidad de paneles solares importados a Guatemala en los ultimos 6 afios lo
gue permitié estimar la cantidad de paneles fotovoltaicos vendidos en Guatemala
y, finalmente, se calcul6 el crecimiento de importaciones de paneles solares para

los proximos afios.

En el capitulo 3, se determind el proceso para la caracterizacion de los
paneles fotovoltaicos, para esto se realizé el desmantelamiento del panel
fotovoltaico, se determinaron las herramientas necesarias, los tiempos de cada
proceso y se midieron y pesaron los componentes. En el capitulo 4 se realizé un
analisis de FRX para la caracterizacion de los elementos de cada componente
para establecer la existencia de elementos toxicos; se establecié el apropiado
reciclaje de materiales y la correcta gestiéon de materiales téxicos. Por ultimo, en

el capitulo 5 se exponen los resultados y en el capitulo 6 se discuten.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Caracteristicas del panel fotovoltaico de silicio

Los sistemas fotovoltaicos transforman la luz solar en energia eléctrica, una
particula luminosa con energia (fotdbn) se transforma en una energia
electromotriz (voltaica), de ahi su nombre, fotovoltaico. La conversién
fotovoltaica es el proceso por el cual la energia solar se transforma

directamente en electricidad (Renovetec, 2018, parr. 13).

La forma en que los paneles fotovoltaicos funcionan es cuando los fotones
chocan e ionizan el material; en este caso el silicio, genera que los electrones
exteriores se desliguen del enlace atdbmico que los unia. Ya que este material es
semiconductor, los electrones se mueven en una misma direccién lo que genera
una corriente eléctrica. Las celdas de panel solar de silicio no tienen una
eficiencia perfecta. La pérdida de eficiencia es debida, en parte, porque parte la
luz solar que impacta es reflejada; otra cantidad de la luz solar (el rango infrarrojo)
no tiene la suficiente energia para que pueda ser aprovechada para convertirla
en energia eléctrica y otra cantidad de la luz solar transmitida (el rango
ultravioleta) se convierte en energia térmica el cual ya no puede ser aprovechado

como energia eléctrica (Solar Energy Industries Association, 2018).

Existen una gran variedad de tipos de paneles fotovoltaicos, que pueden
ser especificados tanto por su disposicion electronica, asi como por la forma en
gue estructuralmente estd configurada e incluso por su apariencia estética. En
general, las células solares fotovoltaicas se encuentran recubiertas entre dos

laminas de EVA (etileno-vinilo-acetato); luego, estas dos laminas son protegidas



por una capa de vidrio en la parte frontal y en la parte trasera por un polimero
termopléastico (uno de los materiales mas utilizados es el Tedlar®); en algunas
ocasiones se utiliza una segunda capa de vidrio cuando dentro del disefio se
espera que exista algo de traslucida del panel. Todo el conjunto es normalmente
sujetado en su lugar por un marco de aluminio anodizado que le da la proteccion
y resistencia necesaria para soportar las diferentes condiciones climaticas a las
gue estara expuesto y también es la que permite anclar el panel a sus soportes

(Perpifian, 2012).

Figural. Elementos de un panel solar fotovoltaico

Marco

/ Silicona
/ EVA
. / Célula
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Fuente: SunFields (2017). Laminacion, curado y enmarcado de un panel solar.

Una configuracion eléctrica muy comun hasta hace unos afios empleaba 36
células en serie para obtener médulos con potencias comprendidas en el
rango 50W —100W con tensiones cercanas a los 15V en funcionamiento.
Estos mddulos eran particularmente adecuados para su acoplamiento con
baterias de tension nominal 12V en los sistemas de electrificacion rural.



Con el protagonismo abrumador de los sistemas fotovoltaicos de conexion
ared, esta configuracién ha perdido importancia. Ahora son frecuentes los
mddulos de potencia superior a los 200W y tensiones en el rango 30V-50V
(Perpifidn, 2012, p. 55).

Existen gran variedad paneles solares pero los mas comunmente
comercializados son los que estan conformados del silicio monocristalino,
de silicio policristalino o por silicio amorfo, que permite crear capas
delgadas. “Estas siguen siendo las 3 tecnologias mas utilizadas ya que son
las que se instalan en el 90 % de los sistemas fotovoltaicos actuales”
(Gomez, 2017, parr. 10).

La norma internacional IEC 61215 Crystalline Silicon Terrestrial
Photovoltaic (PV) Modules - Design Qualification and Type Approval es la se
utiliza para aprobar los médulos solares fotovoltaicos a partir de silicio. En esta
norma se pueden obtener los requerimientos de disefio y fabricacién para los
modulos fotovoltaicos que garantiza un largo periodo de tiempo de

funcionamiento ante cualquier tipo de condicion climatica (Perpifian, 2012).

1.1.1. Células solares de silicio monocristalino

‘Las células solares hechas de silicio monocristalino son facilmente
reconocibles por un color uniforme externo y apariencia uniforme, lo que indica
silicio de alta pureza” (Aarre, 2018, parr. 8). En la figura 2 se muestra un tipo muy

comun de estos paneles.



Figura2. Células solares de silicio monocristalino

Fuente: Solarmat (2018). Panel solar Eoply EP125M/72-190W 35V Monocristalino.

Para obtener las celdas se utilizan barras cilindricas de silicio. Un trabajo
extra que se les hace a estas barras consiste en eliminar cuatro costados de las
barras; esto hace que las obleas (asi se le llama a cada célula solar) ocupen
menos espacio por area logrando mejorar la utilidad y disminuir el precio de cada
oblea, lo que le da una apariencia muy caracteristica a esta clase de paneles.
Por otro lado, los paneles fotovoltaicos monocristalinos tienen obleas

completamente rectangulares sin los bordes redondeados (Aarre, 2018).

Si se comparan las eficiencias entre los paneles fotovoltaicos
monocristalinos y los policristalinos se encontrara que los monaocristalinos tienen
una mayor eficiencia ya que el silicio del que estdn hechos tiene una mejor
calidad. Normalmente, los paneles fotovoltaicos monocristalinos tienen
eficiencias que van del 15% al 20%. Por ser los mas eficientes se pueden formar
paneles mas compactos y que permiten ahorrar espacio si se comparan paneles
con la misma potencia de salida. Los paneles de silicio monocristalino
usualmente tienen méas durabilidad en comparacién a los otros tipos. El tiempo
de vida que la mayoria de los fabricantes de paneles fotovoltaicos de silicio

policristalino es de al menos 25 afios. Otra ventaja de estos tipos de paneles es

4



gue en condiciones de poca luz tiene un mejor desempefio en comparacion a los

policristalinos (Aarre, 2018).

1.1.2. Células solares de silicio policristalino

En la etapa de fabricacidbn una de las principales diferencias entre los
paneles policristalinos y los monocristalinos, radica en que los policristalinos no
tienen un proceso extra llamado proceso de Czochralski. El proceso utiliza un
cristal base para que el silicio, en estado liquido, inicie a unirse al cristal base
para formar un lingote. En cambio, para el silicico policristalino, el silicio liquido
s6lo se deposita en molde con la forma final deseada en el cual se deja enfriar

para luego cortar las obleas en forma cuadrada (Aarre, 2018).

Los paneles policristalinos tienen un rendimiento de laboratorio cercano al
19%, y su rendimiento comercial oscila entre 13y el 15%. A pesar de tener
un rendimiento menor, los paneles policristalinos tienen un menor precio
gue los monocristalinos y un mejor comportamiento a altas temperaturas,
con lo que bajo estas condiciones pueden generar mas energia que el resto

de los paneles (Serrano, 2017, parr. 9).

Se puede notar que la fabricacion a partir de paneles de silicio policristalino
€s un proceso es mas simple y su costo, por ende, es menor. También, se puede
notar que la cantidad de silicio desperdiciado en el proceso es significativamente
menor en comparacion con el del monocristalino. Los paneles fotovoltaicos de
silicio policristalino presentan una tenacidad al calor levemente inferior que los
mostrados paneles fotovoltaicos de silicio monocristalino. Esto significa que los
paneles de silicio policristalino muestran una menor vida util cuando se
encuentran ante altas temperaturas, pero esta caracteristica es casi

imperceptible y los usuarios finales suelen no notarlo (Aarre, 2018),



Figura3. Tipos de paneles fotovoltaicos
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Fuente: Serrano (2017). Tipos de paneles fotovoltaicos.

1.1.3. Caracteristicas mecanicas de un panel fotovoltaico

Para explicar como esta conformado uno de los paneles mas comunes se
utilizara la ficha técnica de un panel fotovoltaico que se comercializa en
Guatemala. El panel solar fotovoltaico descrito a continuacién es un Eagle PERC
72 de marca JINKO Solar. Certificado por fabrica segun 1S09001:2008,
ISO14001:2004 y OHSAS18001 y los productos certificados segun IEC61215 y
IEC61730.

El panel solar estd conformado por 72 celdas de silicio monocristalino de
156 x 156 mm organizadas en 6 filas de 12 celdas cada una. Sus dimensiones
son de 1956 x 992 x 40 mm y pesa 26.5 kg. El vidrio frontal es un vidrio templado
bajo en hierro de 4.0 mm de espesor con revestimiento antirreflejante y de alta
transmision. El marco es de aleacion de aluminio anodizado, la caja de
conexiones es clasificada tipo IP67. Los cables de conexidn tienen una seccion

transversal de 4.0 mm? y longitud de 900 mm aprobado por el certificado TUV.



Figura4. Caratula de fichatécnica de panel
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Fuente: Jinko Solar (20187). Eagel PERC 72 340-360 Watt.

1.1.4. Materiales

Los principales materiales de los cuales estan conformados los paneles

solares pueden contener materiales contaminantes, también pueden ser

reciclados por ende es importante estudiar su composicion.

1.14.1. Silicio

El silicio es el elemento electropositivo mas abundante de la corteza

terrestre. Es un metaloide con marcado lustre metalico y sumamente

quebradizo. Por lo regular, es tetravalente en sus compuestos, aunque

algunas veces es divalente, y es netamente electropositivo en su

comportamiento quimico. Ademas, se conocen compuestos de silicio

pentacoordinados y hexacoordinados (Lenntech, s.f., parr. 1).



Las células fotovoltaicas para la conversion directa de energia solar en
eléctrica utilizan obleas cortadas de cristales simples de silicio de grado

electronico (Lenntech, s.f., parr. 2).

El silicio natural contiene 92.2% del is6topo de masa numero 28, 4.7% de
silicio-29 y 3.1% de silicio”. Ademas de estos isOtopos naturales estables,
se conocen varios isétopos radiactivos artificiales. En su forma mas pura,
el silicio es un semiconductor intrinseco, aunque la intensidad de su semi-
conduccién se ve enormemente incrementada al introducir pequefias
cantidades de impurezas. El silicio se parece a los metales en su
comportamiento quimico. Es casi tan electropositivo como el estafio y

mucho mas positivo que el germanio o el plomo (Lenntech, s.f., parr. 3).

Por su cantidad, la cantidad de silicio en la tierra es, por mucho mayor en
comparacion con otro elemento, sélo es superado por el oxigeno. Aquel
representa hasta un 27.72 % de la superficie terrestre; en comparacion, el
oxigeno representa un 46.6 %, y tercer elemento mas abundante es el aluminio,

gue representa un 8.13 % (Lenntech, s.f.).

1.1.4.2. EVA (etileno acetato de vinilo)

En la industria solar, la encapsulacibn mas comun es con etileno acetato
de vinilo (EVA) reticulable. Con la ayuda de una maquina de laminacion, las
células se laminan entre peliculas de EVA en un vacio, que esta bajo
compresion. Una de las desventajas de las peliculas de EVA es que no es
resistente a los rayos UV vy, por lo tanto, se requiere un vidrio frontal
protector para la proteccion UV. Para los mdédulos estandar que utilizan
encapsulacién de EVA, para el respaldo, usualmente se utiliza una capa de



compuesto Tedlar (Tedlar Poliéster Tedlar (TPT)), que es una pelicula

delgaday opaca (Rooij, 2011, parr. 2).

1.1.4.3. Arsénico

El arsénico es utilizado en gran variedad de aleaciones, pues ayuda a
mejorar sus propiedades como la durezay tenacidad al calor. Son muy utilizados
como revestimiento de cables conductores por la dureza que les confieren. Es
comun encontrarlo en pequefias cantidades en aleaciones con cobre, asi como
también para la produccién de algunos tipos de vidrios, asi como es un
componente usado en algunos semiconductores. En estas aplicaciones en donde
se utiliza el arsénico, los productos finales no pueden ser reciclados (Programa
de las Naciones Unidas para el Ambiente, 2004).

Si se encuentra arsénico en los componentes es recomendado no intentar
reciclarlo, puede ser altamente toxico, se encuentre como revestimiento o como
otro componente de una aleacion metalica. En este caso se necesita de un centro
de reciclado con conocimiento experto del manejo de componentes toxicos. Lo
anterior, debido a que el material puede lixiviarse facilmente y su punto de
ebullicibn de 615 °C, es considerablemente bajo (Programa de las Naciones
Unidas para el Ambiente, 2004).

1.1.4.4. Vidrio templado

Usualmente, se utiliza un vidrio templado con un bajo contenido de hierro
para dar proteccion al medio ambiente, a la vez que permite el paso de la luz y
gue esta no se refleje, incluyendo parte de los rayos ultravioleta e infrarrojos; el

templado les confiere resistencia a las temperaturas extremas, tanto, altas como



bajas, y una resistencia a las condiciones climatolégicas en toda época (Kim,

Pampena, Goldsmidt, y Marcos, s.f.).

Si bien el vidrio que integra el panel lleva adosada una capa de EVA
(nCsH100y), esto no impide su reciclado por fusion, dado que el EVA posee
una temperatura de fusion préxima alos 76 °C, la cual esta muy por debajo
de la del vidrio (1500-1600 °C). Esto permite que el EVA se descomponga
en COy CO,, pudiendo eliminarse junto con los restantes gases generados
durante el proceso de fusion (Kim, Pampena, Goldsmidt, y Marcos, s.f., p.
3).

1.1.5. Tiempo de vida

Aunque muchos fabricantes garanticen solamente 25 afios a sus paneles,
estudios han calculado que la expectativa de vida puede llegar a ser de hasta 30
afnos antes de que dejen de funcionar. Durante los primeros 25 afios existira una
disminucion de su eficiencia. En los primeros 10 a 12 afios se estima que la
perdida sera de un 10 % y del 25 % a los 25 afios. Es por esto por lo que la
mayoria de los fabricantes garantizan hasta los 25 afios Unicamente. Sin
embargo, en un uso real se han obtenido casos en los que después de 25 afios
la eficiencia se reduce, tan solo, entre 6 % a 8 %. Por ello se podria esperar que
paneles solares pueda funcionar por mucho mas tiempo de lo que los fabricantes
estipulan. En el otro extremo, para los paneles de la mas alta calidad se puede
esperar que lleguen hasta los 30 afios e incluso 40 afos, antes de dejar se

funcionar, pero la eficiencia ira en disminucion (GreenMatch, 2017).
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1.2. Gestion de desechos

Debido a que la tecnologia de paneles solares es relativamente nueva no
se ha creado, aun, muchos desechos que causen un problema para la gestiéon
de estos y se han encontrado pocos estudios relacionados a este tipo de
desechos por lo que se estudio el procesamiento de sus componentes, lo cual se

muestra a continuacion.

1.2.1. Desechos electréonicos

Al tener que desechar los aparatos eléctricos y electrénicos estos pueden
causar altos niveles de contaminacién, la mayoria de estos equipos son
fabricados con materiales altamente contaminantes, entre otros: mercurio,
fosforo, cadmio o bromo que. Si no se realiza una apropiada gestién, estos
pueden producir grandes dafios a la salud humana y también al medio ambiente
(Fundacion del Agua, 2018).

Los metales componen la sustancia principal de los residuos electrénicos y
eléctricos. En vez de desecharlos en muchos casos se pueden reutilizar lo que
disminuye costos y minimiza la necesidad de extraer mas elementos de la tierra,

una de las actividades humanas mas contaminantes para el medio ambiente.

Para recuperarlos se requiere menos energia (10% menos, por ejemplo, en
el caso del cobre) y se generan menos desechos (potencialmente, un 98%
menos) que extrayéndolos directamente de la Naturaleza; sin olvidar que
muchos de los materiales utilizados en electrénica (cobre, oro, plata o

aluminio) son valiosos por si mismos (Fundacion del Agua, 2018, parr. 5).
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Dentro del proceso de reciclaje es importante notar que el reciclaje de todo
componente electronico es de los mas faciles y econdmicos de esta industria. Es
facil separar mecanicamente todos los componentes e incluso las materias
primas y hasta el 70 % puede ser reciclado para producir materias primas
aprovechables (Fundacién del Agua, 2018).

La certificacion ISO 14001 tiene el propésito de apoyar la aplicacion de un
plan de manejo ambiental en cualquier organizacion del sector publico o
privado. Fue creada por la Organizacion Internacional para Normalizacion
(International Organization for Standardization - 1ISO). Ademéas de ISO
14001, existen otras normas ISO que se pueden utilizar como herramientas
para proteger el ambiente, sin embargo, para obtener la certificacion de
proteccion al medio ambiente sélo se puede utilizar la norma ISO 14001. El
grupo de normas ISO, que contiene diversas reglas internacionales que han
sido uniformizadas y son voluntarias, se aplica ampliamente en todos los

sectores de la industria (Andersen, 2003, p. 16).

Por ejemplo, en Espafia so6lo en los hogares se ha llegado a obtener hasta
una tonelada de desechos electrénicos y se prevé que hasta el 75 % pudo haber
sido reciclado. De acuerdo con el informe del Programa de Naciones Unidas para
el Medio Ambiente, se estima que cada afio de producen mas de 40 millones de
toneladas de desechos electronicos. También, se reporta que este nimero va en

aumento en un 15 % y un 30 % cada 5 afios (Fundacion del Agua, 2018).

SOLIRSA es una compaiiia en Costa Rica que ofrece una gestion integral
de residuos eléctricos, electronicos, de iluminacion y de refrigeracion
segura y responsable, apegada a la normativa nacional e internacional
vigente tanto en el campo laboral, como el social y el ambiental (Soluciones
Integrales en Reciclaje, S.A., 2017, parr. 1).
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E-Waste de Guatemala es una asociacion no lucrativa 100 % guatemalteca
dedicada ala conservacion del medio ambiente por medio del manejo de residuos
electrénicos, uno de sus objetivos principales es, “llevar a cabo programas de
divulgacion y educacioén, asi como la implementacion de campafias de acopio y

seleccion de desperdicios electronicos” (e-Waste Guatemala, 2009, parr. 1).

1.2.2. Desechos téxicos

Los desechos solidos toxicos son un tipo de residuos peligrosos que
pueden causar efectos nocivos sobre la salud de los seres humanos y otras
especies de animales. En general, los desechos sélidos tdéxicos pueden
deteriorar desde la superficie terrestre, pasando a la cadena alimenticia y

llegar al hombre (Reciclados y Demoliciones San Juan, 2016, parr. 1).

El principal problema de los desechos toxicos es que son un puente para la
proliferacion de las bacterias y estas al ser liberadas al medio ambiente logran
cubrir un area muy extensa. En especial si logran llegar a rios, mares o incluso
ser arrastradas por el viento. Otro gran problema de los residuos toxicos es que
tienden a tomar muchos afios en ser descompuestos biol6égicamente y dejar de
seguir causando males al medio ambiente y al ser humano, tienen la
caracteristica de que una vez ingerido por personas 0 animales no son
desechados rapidamente, provocando malestares a la salud que deterioran al
organismo, debido a las constantes enfermedades que causan (Reciclados y

Demoliciones San Juan, 2016).
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1.3. Gestion de desechos de paneles fotovoltaicos

Desde una forma muy general los paneles fotovoltaicos desechados aun
son considerados dentro de la categoria de residuos generales. Tan solo en la
Union Europea se les da otra categoria; En Guatemala, se les ha dado a los
paneles fotovoltaicos la categoria de residuos eléctricos esto bajo la directiva
sobre residuos de aparatos eléctricos y electronicos (WEEE). Es por esto por lo
que, solo en la Union Europea existe una comision encargada de velar por el
correcto procesamiento de los residuos de los paneles fotovoltaicos bajo la

directiva WEEE, ademas de otros marcos legales (GreenMatch, 2017).

El reciclaje de los paneles solares fotovoltaicos puede significar una
oportunidad econdmica muy grande; hasta el grado que podria superar la
suma de 15 mil millones de ddlares para el afio 2050, segun el informe
técnico elaborado por la Agencia de Energias Renovables (IRENA) y el
programa fotovoltaico de la Agencia Internacional de la Energia (IEA-PVPS)

(Mosquera, 2016, parr. 1).

En la Union Europea todos los fabricantes de paneles solares se ven
obligados a cumplir con una serie de requisitos legales y cumplir con estandares
de reciclaje que garantizan que los paneles solares no sean otra carga mas de

contaminacion para el medio ambiente (GreenMatch, 2017).

De hecho, si los procesos de reciclaje no se pusieran en marcha, habria 60
millones de toneladas de residuos de paneles fotovoltaicos en vertederos
para el afio 2050; ya que todas las células fotovoltaicas contienen cierta
cantidad de sustancias toxicas, realmente se convertirian en una forma no

tan sostenible de obtener energia (GreenMatch, 2017, parr. 8).
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Se ha pronosticado que la produccion de residuos a partir de paneles, cuyo
volumen principal esta conformado por vidrio, podrian llegar a ser de hasta 77
millones de toneladas en todo el mundo en los proximos 30 afios (Mosquera,
2016). Es imprescindible que para esa fecha existan planes de mitigacion como
lo seria el reciclaje de estos.

1.3.1. Procesos de reciclaje de paneles solares

Como existen dos modelos mas comunmente utilizados para la
configuracion de paneles solares, y que ambos requieren procesos de reciclaje
distintos. Para ambos tipos, el basado en siliconay el basado en pelicula delgada,
se deben generar técnicas propias de reciclaje a nivel industrial. Ya que los
paneles de silicio son lo mas comunes, es mas importante definir una técnica de

reciclaje para estos (GreenMatch, 2017).

Los estudios de investigacion realizados sobre el tema del reciclaje de
paneles solares han dado lugar a numerosas tecnologias. Algunos incluso
alcanzan una sorprendente eficiencia de reciclaje del 96 % (GreenMatch,
2017, parr. 12).

1.3.2. Reciclado de paneles a base de silicio

La primera etapa del proceso de reciclaje de los paneles fotovoltaicos de
silicio, tanto, policristalino como monocristalino, inicia con la separacién de las
piezas externas de los paneles, estos son el aluminio y el vidrio. Hasta un 95 %
del vidrio extraido puede ser reutilizado, asi también las partes metélicas que
conforman la estructura pueden ser reutilizadas para nuevos paneles solares o
ser reciclados también. Los componentes restantes pueden ser calentados hasta
500 °C en una unidad de procesamiento térmico para facilitar la separacion de
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cada compuesto. Debido a estas altas temperaturas, el EVA se evapora que deja
asi las celdas de silicio libres y listas para ser procesadas. “La tecnologia de
soporte garantiza que ni siquiera se desperdicia el plastico, por lo tanto, se
reutiliza como fuente de calor para un procesamiento térmico adicional”
(GreenMatch, 2017, parr. 9).

Después del procedimiento térmico, el equipo electrOonico se aparta
fisicamente. El 80 % de ellos es facilmente reutilizable, y el restante se debe
refinar aln mas. Las obleas de silicio recuperadas se limpian con un acido. Las
obleas que se hayan roto durante el proceso o durante su utilizacién se pueden
fundir para reutilizarlas en la fabricacion de nuevos modulos solares de silicio,

con lo que se logra hasta un 85 % de silicio reciclado (GreenMatch, 2017).

A veces el vidrio esta contaminado con los materiales que componen las
capas intermedias, estos son mas livianos y son eliminados por medio de un
proceso de separacion por vibracion. Por ultimo, el vidrio pasa a enjuagarse. El
resultado del proceso es un vidrio puro; se recupera asi hasta un 90 % del vidrio

para una reutilizacion (GreenMatch, 2017).
1.4. Impacto de los desechos de paneles fotovoltaicos

Aunque no se ha estudiado a profundidad el impacto que los paneles
solares puedan tener al medio ambiente y los seres vivos, si se conoce el impacto

gque cada uno de sus componentes tiene. El estudio de cada uno de estos permite

generar un panorama del impacto que los paneles puedan tener conjunto.
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1.4.1. Impacto a la salud humana

Primero se debe evaluar el impacto de los componentes de los paneles
solares en el humano, esto se basa principalmente en pruebas realizadas con

cada componente por separado.

1.4.1.1. Acetato de vinilo (EVA)

El EVA ha mostrado poca toxicidad de tipo agudo cuando es ingerida o por
absorcion dérmica, por el contrario, si es inhalado en altas concentraciones
puede causar una irritacion aguda y ser toxico. “La exposicién prolongada a la
sustancia puede tener efectos irritantes o causticos sobre la piel y los o0jos”

(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2011, p. 2).

En pruebas con conejos se ha visto que el EVA puede producir irritacion o
incluso el deterioro de la piel, y que el deterioro esta relacionado con la duracién
del contacto. Las personas que hayan estado expuestas al EVA tienen
principalmente irritacion de la piel, 0jos o incluso en el tracto respiratorio de forma

local (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2011).

Se ha encontrado que el acetato de vinilo tiene efectos genotoéxicos in vitro,
como por ejemplo aberraciones cromosoémicas, micronucleos y SCE, y se
observaron mutaciones genéticas en células de mamiferos cultivadas. En
estudios in vivo, tras dosis muy altas, Unicas e intraperitoneales, se
observaron microndcleos en células de la médula ésea de raton; pero no
tras la exposicion por inhalacion o la administracion de acetato de vinilo en
el agua de bebida. El test de micronucleos en células germinales
(espermatidas) arrojo resultados negativos. La sustancia, por lo tanto, no

esta relacionada con mutaciones genéticas en células germinales bajo
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condiciones de exposicién laboral. El potencial carcinogénico del acetato
de vinilo se manifiesta solamente cuando la exposicion del tejido a
acetaldehido es alta y cuando la proliferacion celular es simultaneamente
elevada. El riesgo de producir céncer por acetato de vinilo, a
concentraciones bajas, no irritantes, en el aire del lugar de trabajo, se
muestra insignificante (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo, 2011, p. 7).

1.4.1.2. Silicio

El silicio puro es un material no reactivo, y no muestra tener la capacidad
de producir fibrosis en el tejido pulmonar. Pero si se han encontrado leves
lesiones en los pulmones de animales en los laboratorios, a los que se les inyecto
silicio en polvo. El polvo muestra tener escasos efectos dafiinos en los pulmones,
tampoco existe seguridad de que produzca enfermedades significativas o sea
toxicas cuando la persona no se encuentra expuesta por un tiempo prolongado.
Pero los cristales de silicio (también llamado dioxido de silicio) pueden causar
grandes problemas de respiracion. A pesar de esto, es muy poco probable que
en los procesos comunes de produccion de los paneles se genere diéxido de
silicio (Lenntech, 2009).

Se ha detectado una relacion entre altas exposiciones de silicio cristalino
en el lugar de trabajo en los pacientes con cancer de pulmoén (especialmente
cuarzo y cristobalita). “En estudios realizados a mineros, trabajadores con tierra
de diatomeas, trabajadores del granito, trabajadores de ceramica, trabajadores
de ladrillos refractarios y otros trabajadores se ha documentado una relaciéon

exposicion-respuesta” (Lenntech, 2009, pérr. 10).
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Muchos estudios epidémicos han constatado que estadisticamente existe
un significativo aumento un desequilibrio inmunologico, padecimientos
autoinmunes e incluso de decesos en personas expuestas al silicio. “Estas
enfermedades y trastornos incluyen escleroderma, artritis reumatoide,

eritematosis sistémica y sarcoidosis” (Lenntech, 2009, parr. 11).

“Estudios epidemioldgicos recientes han informado de asociaciones
estadisticamente significativas de exposiciones ocupacionales a silicio cristalino
con enfermedades renales y cambios renales subclinicos” (Lenntech, 2009, pérr.
12).

El silicio cristalino puede causar mucho dafio al sistema inmunitario,
causando asi infecciones micobacterianas (no tuberculosas, pero también
tuberculosas) o flngicas, especialmente en personas con constante contacto con
el silicio (Lenntech, 2009).

La exposicion prolongada con el silicio cristalino por via respiratoria se
puede asociar con bronquitis. Esta es una enfermedad crénica que obstruye los
pulmones y produce enfisema pulmonar. Estudios epidemiologicos indican que

en las personas que no fuman no se ven efectos o son menores (Lenntech, 2009).

1.4.1.3. Aluminio

La mayoria de las personas no absorbe aluminio por medio de la
respiracion. La cantidad de aluminio presente en el aire tiende a ser de 0.005 y
0.18 pg/ms3 de aire, segun la ubicacién, las condiciones atmosféricas y del nivel
de industria alrededor del area (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro
de Enfermedades, 2016).
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La concentracién de aluminio en aguas naturales (por ejemplo, lagunas,
lagos, arroyos) generalmente es menor de 0.1 miligramos por litro (mg/L)
de agua. La ingesta de aluminio a través del agua potable generalmente es
baja. A veces el agua es tratada con sales de aluminio durante el proceso
de produccion de agua potable. Aun asi, los niveles de aluminio
generalmente no exceden 0.1 mg/L. En varias ciudades se han detectado
concentraciones de aluminio en el agua potable de 0.4 a 1 mg/L (Agencia

para Sustancias Toéxicas y el Registro de Enfermedades, 2016, parr. 27).

Una pequefia cantidad del aluminio que el ser humano inhala ingresa al
organismo por los pulmones. Una pequefia parte del aluminio que ingreso a los
pulmones entra al flujo sanguineo. Una cantidad aun mas chica del aluminio
ingresa través de la piel, pero esto sucede solo si se da un contacto directo. La
mayoria del aluminio sale rapidamente del cuerpo por medio de las heces. La
otra parte, que entrd al torrente sanguineo, abandona también rapidamente el
organismo en la orina (Agencia para Sustancias Toéxicas y el Registro de
Enfermedades, 2016).

Inhalar un gran volumen de aluminio ha mostrado causar una serie de
dificultades respiratorias como son la tos u otros males. Se ha detectado una
disminucion en el desempefio del sistema nervioso en personas que respiraron
vapores que contenian aluminio o también el polvo de este. La ingesta de

aluminio usualmente no esta asociada con un malestar.

Algunos estudios han sugerido que la exposicion a cantidades altas de
aluminio puede causar enfermedad de Alzheimer, mientras que otros
estudios no han encontrado evidencia de que esto ocurra. No se sabe con

certeza si la exposicion al aluminio produce enfermedad de Alzheimer
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(Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2016,
parr. 42).

Algunas personas que sufren de enfermedad renal acumulan unagran
cantidad de aluminio en sus cuerpos. La enfermedad del rifion impide la
eliminacién de aluminio en la orina. Algunas veces, estas personas
desarrollaron enfermedades de los huesos o del cerebro que los doctores
atribuyeron al exceso de aluminio (Agencia para Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades, 2016, parr. 43).

1.4.2. Impacto al medio ambiente

Los componentes de los paneles solares no sélo pueden ser dafiinos para
el ser humano, sino también para el medio ambiente. Por esto es importante
estudiar el impacto de sus componentes para poder determinar el correcto

procesamiento de estos.

1.4.2.1. Aluminio

Se puede encontrar aluminio de forma natural en el aire, como en el agua y
el suelo. El trabajo de mineria y la extraccion aluminio mineral, la produccién de
metal de aluminio, aleaciones de este y otros compuestos llegan a producir
grandes volimenes de polvo de aluminio (Agencia para Sustancias Toéxicas y el
Registro de Enfermedades, 2016).

“Cantidades pequenas de aluminio se liberan al ambiente desde plantas de
energia que utilizan carb6n como combustible e incineradores. El aluminio no
puede ser destruido en el ambiente. Solamente puede cambiar de forma o
adherirse o separarse de particulas” (Agencia para Sustancias Toéxicas y el

Registro de Enfermedades, 2016, parr. 16).
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Las mas diminutas particulas que aun flotan en el aire al final se depositan
en suelo o luego son arrastradas por el agua. Pero las particulas mas pequefias
permanecen en el aire por un tiempo mas prolongado. “La mayoria de los
compuestos que contienen aluminio no son muy solubles en agua a menos que
el agua sea acida o muy alcalina” (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro
de Enfermedades, 2016, parr. 20).
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2. ESTUDIO DEL MERCADO NACIONAL DE PANELES
FOTOVOLTAICOS

Se realiz6 una busqueda de los paneles importados a Guatemala por
medio del sitio de internet de la Superintendencia de Administracion Tributaria.
En su portal de internet se puede realizar una busqueda de las pélizas de
importacion, en la siguiente direccion: https://portal.sat.gob.gt/portal/polizas-de-

importacion/

Los datos obtenidos por este medio fueron tabulados y ordenados
cronolégicamente para determinar la cantidad de paneles importados por cada
afno investigado. La cantidad de paneles contabilizados por afio se pueden

observar de la figura 5, a continuacién.

Figura5. Paneles importados por afio
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Fuente: elaboracién propia.
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Con estos datos se puede calcular el promedio (x) de paneles importados

anualmente. Para determinar el valor se utilizo la siguiente ecuacion.

Sy

n

X =
Donde n es el numero de afios evaluados, y es la cantidad de paneles

importados por afio.

A continuacién, se describe el procedimiento de ajuste de los datos
obtenidos a una linea recta denominado regresion lineal. Este procedimiento se
utilizara para calcular el pronéstico de importaciones para un determinado. La

ecuacion de la regresion lineal es:

y=a+bx

Donde a es laordenaday b es la pendiente de la ecuacion y. Se calcularon

con las siguientes ecuaciones.

b — nyxy—Xxxy
nyx?—Xx)?
_Xy—bXx
- n

También, se determin6d el crecimiento anual de importaciones con la
siguiente ecuacion:

bxn

Xy

Cc =

También, se calculé la varianza, con la siguiente ecuacion. Esto estima

con qué error se pronostica el niumero de paneles importados para cada afio.
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_Zlyi—#
n

Para calcular tanto a, b y c, se usaron los valores de la tabla |

Tablal. Valores para calculo del crecimiento de importaciones
Aiio Cantidad
X Y XA2 YA2 X*Y
2013 1 2975 1 8850625 2975
2014 2 14284 4 204032656 28568
2015 3 28873 9 833650129 86619
2016 4 9301 16 86508601 37204
2017 5 22829 25 521163241 114145
2018 6 21145 36 447111025 126870
Suma 21 99407 91 2101316277 396381

Fuente: elaboracion propia.

Con los valores tabulados los valores calculados son:

_ Y¥99,407 _
% ==——— = 16567.83

_ 6%396,381 — 21 % 99,407
B 6 %91 — (21)2

= 2,768.94

99,407 —2,768.94 % 21
B 6

a =6,876.53

y =6,876.53+ 2,768.94 x

Ahora se puede estimar la cantidad de paneles importados para diferentes

anos, por ejemplo, para el afio 2,030, y = 53,948.56 paneles importados. Con
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esto se podria estimar que para el afio 2,030 haya un total de 486,600 paneles

en toda Guatemala.

Asi mismo, se espera un crecimiento anual de importaciones de paneles del
_2,768.94 %6

=16.719
99,407 o

46,287

El calculo de la desviacion estandar se estimdé como: ¢ = =7,7145
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3. DESMANTELAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Para la caracterizacion de los paneles se cont6 con dos paneles de diferente
fabricante y tamafo, lo cual permite comparar ambos procedimientos de

desmantelamiento.
3.1. Caracterizacion del panel de 50 W

El primer panel desmantelado es un panel 50 W, con las medidas externas
de 132 cm de largo, 34 cm de anchoy 4 cm de grosor y un pesode 5.7 kg (12.56

Ib).

Figura6. Especificaciones del primer panel

Fuente: elaboracién propia.

27



Figura7. Panel fotovoltaico de 50 W

Fuente: elaboracion propia.

Para el desmantelamiento y la separacion de cada uno de los componentes
del panel se realiz6 un procedimiento mecéanico manual y un procedimiento
térmico. A continuacion, se detalla cada paso y el tiempo necesario para

realizarlo.
3.1.1. Procedimiento mecanico
Primero, se removieron las cajas plasticas traseras de conexion. No todos

los paneles cuentan con la misma cantidad de cajas de conexion, en este modelo
se cuenta con dos, como se observa en la figura 8; tomé 3 minutos
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aproximadamente, quitar cada una de las cajas. Para removerlos las

herramientas utilizadas fueron:

e Cuchilla retractil de mano

e Desatornillados plano de punta delgada

La cuchilla retractil se utiliza para cortar parte del silicon con el que unio la
caja de conexiones a la parte trasera del panel; también, permite meter la punta
del desarmador en diferentes puntos de la caja. Con el desarmador se hizo

palanca, como se muestra en la siguiente figura, para separarla por completo.

Figura 8. Desmantelamiento de la caja de conexiones

Fuente: elaboracién propia.
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A continuacioén, se removid el marco de aluminio. En este modelo el marco
era remachado, tenia 8 remaches en total. Tomdé unos 2.30 minutos
aproximadamente por remache, 20 minutos en total. Las herramientas utilizadas

fueron:

e Taladro eléctrico
e Broca de metal
e Guantes

e Martillo

e desatornillador Philips (punta delgada)

El marco de aluminio ain se encontraba unido al vidrio por una capa de
silicon utilizada, principalmente, para evitar el ingreso de agua al vidrio. Para
lograr separar el marco, primero, se jalo por las esquinas el marco para separarlo
del vidrio. Se us6 el desarmador plano como palanca, lo que tomé unos 10

minutos en total.

Figura9. Desmantelamiento del marco de aluminio

- ]

Fuente: elaboracién propia.

30



3.2. Caracterizacion del panel de 40 W
El segundo panel desmantelado fue un panel de 40 W, con las medidas
externas de 62 cm (23” 3/8) de largo, 45.7 cm (18”) de ancho y 3 cm de grosor

con un peso de 3.145 kg (6.92 Ib).

Figura 10. Especificaciones del segundo panel

“—

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1. Procedimiento mecanico

El marco trae una escuadra interna (4 en total), también de aluminio. Se
cree que la escuadra fue troquelada para unirla al marco de aluminio por lo que
no es posible separarla del mismo modo que con el panel anterior. Las

herramientas utilizadas para este modelo fueron:
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e Prensade mesa
e Cierra metélica
e Cuchilla extraible de mano

e Mazo de hule

La cierra metdlica se introdujo en las esquinas del marco y se corto la
escuadra. Con la cuchilla se cort6 el silicon para extraer el marco con goles por
el mazo de hule. Se tom6 aproximadamente 4 minutos por escuadra, 16 minutos

en total para separar el marco completamente.

Figura 11. Herramientas de corte del marco de aluminio

Fuente: elaboracién propia.
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Se removio la caja plastica trasera de conexion con el mismo procedimiento
gue con el panel de 50 W. Este modelo de panel s6lo cuenta con una caja.
También se tomé 3 minutos, aproximadamente, para quitar la caja. Para

removerla las herramientas utilizadas fueron las mismas:

e Cuchilla retractil de mano
e Desatornillados plano de punta delgada

3.2.2. Procedimiento térmico

Inicialmente, se intentd separar el PVF con una pistola de aire caliente cuya
temperatura alcanza los 450 °C, y se logro calentar lo suficiente el recubrimiento
de PVF trasero como para separarlo en parte, pero Unicamente en un area muy
pequefia, por lo que el procedimiento es muy tardado y ademas no se remueve

el EVA completamente que une las obleas de silicio con el vidrio.

El segundo intento fue en un horno a 120 °C por un periodo de 30 minutos.
Se logré calentar todo el papel plastico, pero igual se requirié fuerza y tiempo
para extraer el maximo del PVF. Hubo partes que aun tienen el papel pegado a
este. Esta temperatura no es suficiente como para eliminar o siquiera suavizar el

EVA para poder separar el silicio del vidrio.
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Figura12. PVF eliminado de la parte posterior del panel

Fuente: elaboracion propia.

El tercer intento fue en un horno a 250 °C (temperatura maxima a la que
llega un horno comun de cocina) por 30 minutos. De nuevo, se introdujo la mitad
del panel. Con este intento si se quemod el EVA, pero la temperatura no fue lo
suficiente como para que se evaporara y eliminara. Al salir del horno el EVA
estaba semiblando, lo suficiente como para separar el panel en partes, pero no
lo suficiente como para separar el silicio del vidrio. Se usaron espatulas, pinzas,
alicates, se prob6 de diferentes formas, pero no fue suficiente y eficiente.
Ademas, la temperatura desciende rapido por lo que al poco tiempo ya se habia

vuelto a endurecer el EVA.
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Figura 13. Parte trasera del panel luego del horno a 250 °C
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Fuente: elaboracion propia.

Segun la investigacion titulada Analisis del Ciclo de Vida del proceso de
recuperacion de un panel fotovoltaico de silicio policristalino en Costa Rica, esto
no funciond se continud con la investigacion y se encontré otro documento que

menciona que para quemar por completo el EVA se debe llevar a 500 °C.

Se uso la mufla del Departamento de Quimica de la Universidad del Valle
de Guatemala (ver figura 14 para referencia). Por el tamafio no se pueden
introducir partes grandes, por lo que se introdujo en dos partes. Una donde el
EVA no se habia quemado aun y la otra donde ya se habia quemado el EVA.
Para probar si habia alguna diferencia entre los dos métodos y si tal vez convenia

hacerlo por etapas.
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Cabe mencionar que el vidrio es templado por lo que no se puede cortar sin
gue se estalle (es decir que se separe en pequefias piezas), pero como aun se

encuentra bastante EVA no se separa por completo.

Se reviso el proceso cada 100 °C; en los primeros 200 °C no habia ningun
indicio visible; a las 300 °C ya se veia el EVA quemado, se empez6 a ver humos
salir de la superficie, similar a la prueba del horno a 250 °C; a los 450 °C empez06
a salir fuego de la superficie del EVA; a los 465 °C ya habia terminado de
guemarse y visiblemente parecia que ya se habia eliminado por completo el EVA
y s6lo quedaba el sillico y el vidrio. Se continu6 hasta llegar a los 500 °C, pero
una vez se alcanzO esa temperatura se detuvo la mufla y se dejé enfriar

lentamente, ya que era obvio que el EVA se habia quemado por completo.

Figura 14. Muestras luego de tratamiento térmico en mufla

Fuente: elaboracion propia.
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Las pruebas fueron exitosas debido a que efectivamente se eliminé todo el
EVA, quedando unicamente el silicio y el vidrio. Se estima que no es necesario
alcanzar los 500 °C; con llegar a los 450 °C se considera suficiente. Para verificar
lo anterior, se realizé una segunda prueba. Cabe mencionar que tampoco hubo
una diferencia entre la parte previamente quemada a 250 °C y la no antes tratada

térmicamente, por lo que no es necesario realizar la primera etapa.

Para evaluar el beneficio ambiental se pesaron las muestras, tanto, antes
como después del tratamiento térmico; los resultados se presentan a

continuacion.

Datos antes del tratamiento térmico:

e Muestra no quemada: 144.6 g
e Muestra quemada: 91.2 g
e Total: 235.8 g

Datos después del tratamiento térmico:

e Vidrio: 224.0 g (95 %)
e Silicio: 7.9 g (3.35 %)
e Metal: 2.7 g (1.145 %)
e Diferencia (EVA): 1.2 g (0.5 %)

La diferencia, que es el valor entre el peso total medido antes del
tratamiento térmico y el peso de todos los componentes separados después del
tratamiento térmico, se estima que es el peso del EVA, ya que es el Unico que se

guema durante el proceso.
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Los instrumentos con los que se realizaron las mediciones son:

e Balanza: Scout Pro 2000g
e Mufla: THERMOLYNE
e Sensor térmico: DIGI-SENSE 20250-05

e Cronometro del teléfono moévil

La temperatura inicial de la prueba fue a 34 °C y la temperatura objetivo a
la que se establecio la mufla: 500 °C. El tiempo hasta llegar a 500 °C (valor
mostrado en pantalla) fue de 21 minutos, 43 segundos y 12 milésimas, el tiempo
total dentro de mufla: 1:13:13 hh:mm:ss. Este es el tiempo para llegar a 500 °C y
bajar hasta temperaturas manejables para no dafar la mufla (no se puede abrir

completamente a altas temperaturas sin sufrir dafios).

Para verificar si lo observado en la primera prueba con la mufla, no es
necesario llegar a 500 °C, se realiz6 una segunda prueba con mas material. En
la segunda prueba se colocé una muestra mas grande y no quemada. De nuevo

se establecié la mufla con una temperatura objetivo de 500 °C.

El peso de la muestra fue de 565 g y la temperatura inicial de 26 °C. En la
segunda prueba se observé mas detenidamente el proceso donde inici6 la llama
y hasta donde finaliz6. El inicio de la llama se dio a los 430 °C, aproximadamente,
fue a los 46 minutos y la llama se apago a los 470 °C aproximadamente, que
sucedio a los 55 minutos de iniciado el proceso. Se apaga el horno a 496 °C
59:45 mm:ss. El silicio estaba visiblemente separado del vidrio y no habia mas

EVA que quemar.
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Peso de la muestra después del horno se presenta a continuacion:

e Vidrio: 479 g (84.78 %)

e Silicio: 19 g (3.36 %)

e Metal: 11 g (1.85 %)

e Lo que no se pudo separar: 28 g (4.95 %)
e Diferencia (EVA): 28 g (4.9 5%)

En la segunda prueba por espacio y tiempo de uso del laboratorio no se
pudo separar con tiempo y dedicacion cada uno de los componentes y se tuvieron
que guardar, juntos, en una bolsa Ziplock. Esto dificulté significativamente

separarlos por lo que hubo una parte significativa que quedé mezclada.

Figura 15. Resultado segunda muestra después de mufla

Fuente: elaboracién propia.
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3.3. Costo energético para el procesamiento de los paneles solares

Para la separacién de la caja de conexiones no se utiliz6 herramienta
eléctrica, por lo que no existe un gasto energético. Para separar los marcos de
aluminio se utilizé un barreno de 550 W, el proceso completo duré 20 minutos.

Por lo que el gasto energético es de:
20
E,=P-t= 0.55kW-%h = 0.18 kWh

Para el tratamiento térmico se utilizé6 una mufla de 3.095 kW, el tiempo
necesario para alcanzar la temperatura deseada fue de 55 minutos. Debido a que
la mufla tiene un espacio reducido 33 X 25 cm), para separar un panel completo
(295 X 99 cm), este se debe dividir en 25 partes. El calor ganado dentro de la
mufla separar una parte se puede, en parte, aprovechar. Primero, se debe dejar
gue la mufla se enfrié lo suficiente para abrirla sin dafiarla. Esto se hizo cuando
llegd a los 300 °C, lo que tomd aproximadamente 20 minutos. Para elevar la
temperatura de 300 °C a 470 °C, se estima que tomara 21 minutos. El tiempo

total que la mufla debera calentar es de
t = 55 minutos + 24 - 21 minutos = 559 minutos

El gasto energético de la mufla sera de:

559
E,=P-t=3.095 kW-Eh = 28.83 kWh

El costo por kWh de EEGSA reportado por la Comision Nacional de Energia
Eléctrica es de 1.336747 Q/kWh. Por lo que el costo total del proceso de
separacion de los componentes sera de:

Costo = (0.18 + 28.83)kWh * 1.336747 Q/kWH = @38.80
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4. CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES

En el Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos del Centro de Investigaciones
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se realizdé un
analisis de fluorescencia de rayos X (FRX) para determinar los elementos de los
gue estan compuestas las obleas de silicio, el vidrio y las barras colectoras de las
celdas solares (solar cell busbar), y establecer su adecuado procesamiento. La
maquina utilizada fue una Rigaku NEX-QC*

Figura 16. Muestras en maquina Rigaku NEX-QC*
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Fuente: elaboracién propia.
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El analisis de cada componente da como resultado una imagen con los
elementos detectados. Los porcentajes en masa de los elementos detectados se

observan en las siguientes tablas.

Figura 17. Andlisis de rayos X en obleas de silicio
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 18. Porcentajes detectados en obleas de silicio

Type  |FP Analysis v
Folder | <Common! > ks Browse...

File Paneles solares_201909091022 v Count |1 v
Date  [9/09/2019 10:22a. m. Sample panel Application  Paneles solares

Components... Condition... Output... Calculate

Companent Analyzed value Uit Statistics error  Detection mit  Quantitation imit

si 57.3 mass%

cu 0.0405 mass% 0.0004 0.0001 0.0004

Pd ND  mass%

Pt 0,034 mass% 0.0005 0.0002 0.0006

Rb 0.0073 mass% <0.0001 <0.0001 0.0001

Ca 102 mass% 0.0150 0.0242 0.0726

Ag 143 mass% 0.0012 0.0024 0.0073

As 0.0647 mass% 0.0003 <0.0001 0.0002

Kr 0.0557 mass% 0.0002 <0.0001 <0.0001

Fuente: elaboracién propia.
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Tablall. Porcentajes en masa de obleas de silicio

Componente Porcentaje
Silicio Si 97.30 %
Cobre Cu 0.04 %
Platino Pt 0.03 %
Rubidio Rb 0.01 %
Calcio Ca 1.02 %
Plata Ag 1.43%
Arsénico As 0.06 %
Kripton Kr 0.06 %

Fuente: elaboracién propia.

Figura 19. Porcentajes en masa de obleas de silicio
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Fuente: elaboracion propia.
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Tablalll.  Porcentajes en masa de vidrio
Componente Porcentaje
Silicio Si 51.70 %
Cobre Cu 0.01%
Calcio Ca 7.09 %
Arsénico As 0.44 %
Estroncio Sr 1.30%
Antimonio Sb 4.06 %
Rubidio Rb 37.10 %
Fuente: elaboracién propia.
Figura 20. Porcentajes en masa de vidrio
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00% l ]
Silicio Cobre Calcio Arsénico  Estroncio Antimonio

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Porcentajes en masa de barras colectoras

Componente Porcentaje
Silicio Si 4.75 %
Cobre Cu 65.30 %
Calcio Ca 591 %
Arsénico As 7.38 %
Estafio Sn 16.70 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Porcentajes en masa de barras colectoras
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Fuente: elaboracién propia.
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El resultado de las muestras de las barras colectoras demuestra que el
material principal de conduccién es el cobre. Este se usa por su alta
conductividad. Para proteger el cobre y evitar cualquier oxidacién usualmente son
recubiertas de plata, pero en algunos modelos de paneles se prefiere el uso del
estafio ya que reduce los costos de fabricacion (Power From Sunlight, 2017)

De los elementos encontrados los que deben considerarse toxicos, por
ende, peligrosos, son el arsénico y el antimonio. Durante el proceso térmico de
desmantelamiento de los paneles no existe peligro de contaminacion por posibles
gases ya que la temperatura de ebullicibn del arsénico es a los 614 °C,
aproximadamente, y el antimonio se funde a los 630 °C, pero el tratamiento
térmico se realiza debajo de los 500 °C. Asi mismo, durante el proceso mecanico
de desmantelamiento el arsénico no entra en contacto con la persona ya que auin

esté en las barras colectoras que se encuentran protegidas por el EVA.

Al considerar el arsénico y el antimonio como téxicos, requieren una gestion
para desechos peligrosos y segun el estado con el que se obtienen, es decir, si
pueden ser reutilizados y/o reciclados. En la tabla V, se determina la gestion
adecuada para cada componente del panel evaluado.
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TablaV. Matriz de gestion de cada componente

Componente |Reutilizacion Reciclaje Vertedero De,sgcho
toxico

Obleas de silicio No Si Si No

Vidrio No No No Si

Barras colectoras No No No Si

Marco de Si Si Si No
aluminio

Caja de conexion Si No Si No

EVA No No No No

PVF No No Si No

Fuente: elaboracién propia.

Debido a que en el vidrio y las barras colectoras se encontraron altos
porcentajes de metales considerados téxicos (arsénico y antimonio) no son
considerados para el reciclaje, a menos de que se realice por expertos para el
tratamiento de elementos téxicos. Ya que tanto las obleas de silicio como el vidrio
sufren ruptura durante el proceso de desmantelamiento no pueden ser
reutilizadas. EI EVA no puede ser recuperado durante el proceso por lo que no
cumple ninguna técnica de gestion. El PVF es un material no reciclable y que
también no puede ser recuperado de forma integra por lo que tampoco puede ser
reutilizado, pero es un material no téxico por lo que si cumple con los requisitos

para ser procesado en un vertedero.

Para evaluar el beneficio al medio ambiente se determiné el volumen y
masa que ocupa un panel solar fotovoltaico y se comparé con el material que se

haya logrado recuperar.
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Los paneles utilizados para realizar el desmantelamiento son mas
pequefios que los mas utilizados. Para evaluar cuanto material se puede obtener
de un panel solar de tamafio estandar se determind, primero, cuanto material se
obtuvo durante el desmantelamiento de la muestra tratada; se consiguié qué
porcentaje representa cada componente del peso total de la muestra antes de
separarlos. Luego, los porcentajes se utilizaron para determinar cuanto pesa

cada componente de todo el panel solar.

A continuacion, se muestra un ejemplo de las ecuaciones realizadas. Los

resultados se encuentran en la tabla VI.

Para calcular el porcentaje de vidrio en la muestra se utilizo la siguiente
ecuacion.

% _h_ 22ty = 95.00 %
%~ p, 23589 "

Donde P, es el peso del vidrio luego del tratamiento térmico y ser separado,

y P, es el peso total de la muestra.

Para determinar el peso total utilizado de vidrio en el panel se realizo el

siguiente calculo.
PT, = PT; * %, = 2573 %95 % = 24444 g

Donde PT; es el peso de todo el conjunto de vidrio, obleas de silicio, y las

barras colectoras. El proceso se realiz6 para todas las demas muestras.
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TablaVIl. Material recuperado

Peso : Peso
muestra (g) Porcentaje completo ()

Vidrio 224 95.00 % 2444 4
Silicio 7.9 3.35% 86.2
Barras 2.7 1.15 % 295

colectoras

EVA 1.2 0.50 % 129
Total 235.8 100 % 2573

Fuente: elaboracién propia.

Para determinar cuanto material hay en un panel de tamafo
estandar se comparé el peso del panel utilizado en este trabajo contra el peso de
un panel de referencia. En este caso se utilizo el peso de un panel marca JINKO
SOLAR, modelo Eagle PERC 72 de 340 a 360 W, que es comercializado en
Guatemala. Segun la ficha técnica el peso del panel es de 26.5 kg. Este dato

puede encontrarse en el anexo.
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TablaVIl. Peso de material en panel JINKO

Peso

. Panel JINKO
muestra Porcentaje
© @)
g
Aluminio 479 14.7 % 3897.5
Vidrio 2444 75.1 % 19888.8
Silicio 86 2.6 % 701.3
Metal 29 0.9 % 239.7
EVA 13 0.4 % 104.7
PVF 170 52 % 1383.2
Caja conexién 35 1.1 % 284.8
Panel completo 3257 100.0 % 26500

Fuente: elaboracion propia.
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5. RESULTADOS

Con los valores de los paneles importados en los ultimos 6 afios y con la
ecuacion del prondstico de importaciones de la seccién 2 de este trabajo, se
realizdé un pronostico de la cantidad de paneles a ser importados a Guatemala

hasta el afio 2024.

Figura 22. Prondstico de importaciones anuales
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Fuente: elaboracion propia.

Después del proceso de separacion del panel de 40 W y la medicion de
cada componente rescatado se estimo el porcentaje, en peso, de cada uno de

los componentes.
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Figura 23. Porcentaje en peso de los componentes en un panel solar
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Fuente: elaboracion propia.

Con los andlisis FRX en las obleas de silicio, el vidrio y las barras colectoras,

se muestran en la tabla VIl el porcentaje de cada componente encontrado.
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Tabla VIIl.  Porcentaje de elementos quimicos

Componente Obleas Silicio Vidrio Barras Colectoras

Silicio Si 97.30 % 51.70 % 475 %
Cobre Cu 0.0405%  0.0149 % 65.30 %
Platino Pt 0.035 % N/A N/A
Rubidio Rb 0.0073 % N/A N/A
Calcio Ca 1.02 % 7.09 % 591 %
Plata Ag 1.43 % N/A N/A
Arsénico As 0.0647 % 0.0044 % 7.38 %
Kripton Kr 0.0557 % N/A N/A
Estroncio Sr N/A 0.013 % 1.30 %
Estafio Sn N/A N/A 16.70 %
Antimonio Sb N/A 4.06 % N/A
Rubidio Rb N/A 37.10 % N/A

Fuente: elaboracién propia.

Segun el resultado de elementos quimicos encontrados en cada
componente del panel solar, se realizo la matriz de la tabla 1X, que indica si el
material puede ser reutilizado, reciclado, desechado o debe ser procesado como

un material téxico.
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Tabla IX. Matriz de gestion de desechos de paneles

Componente |Reutilizacion Reciclaje Vertedero De'sgcho
toxico

Obleas de silicio No Si Si No

Vidrio No No No Si

Barras colectoras No No No Si

Marco de Si Si Si No
aluminio

Caja de conexion Si No Si No

EVA No No No No

PVF No No Si No

Con el peso de cada componente obtenido del panel de muestra, se obtuvo
el porcentaje en peso que este representa, valor que se uso6 para determinar la
cantidad de material en un panel de tamafio estandar. De la cantidad de aluminio
obtenido de un panel estandar y por el precio de venta de Q2.50 por Ib (precio
del 14 de junio de 2019) se puede obtener un total de Q21.50. En la seccién 3.2

se detalla el proceso realizado para la obtencion del material.

Del total de material recuperado por panel solar y la cantidad de paneles
importados por afio se puede determinar la cantidad de materia total obtenida

anualmente. En la tabla X se muestra el total de masa obtenida solamente del

ano 2018.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla X. Matriz de gestion de desechos de paneles

Peso Porcentaie Panel Total, paneles
muestra (Q) 1€ estandar (9) 2018 (kg)
Aluminio 479 14.7 % 3,897.5 82,412
Vidrio 2,444 75.1 % 19,888.8 420,549
Silicio 86 2.6 % 701.3 14,830
Barras 29 0.9 % 230.7 5,069
colectoras
EVA 13 0.4 % 104.7 2,213
PVF 170 5.2 % 1,383.2 29,248
Caja conexion 35 1.1 % 284.8 6,022
Panel 3,257 100.0%  26,500.0 560,343
completo

Fuente: elaboracion propia.

Para la separacion de cada componente y su correcta gestiéon se debe
seguir un proceso que se muestra en el siguiente esquema. El material no téxico,
obleas de silicio, puede ser desechado a un vertedero sin representar un peligro
de contaminacién; mientras que el material toxico, el vidrio y las barras
colectoras, deben ser almacenados de manera que se evite el contacto con el
medio ambiente o reciclados con un proceso que recolecte los gases emanados

durante el proceso.
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Figura 24. Esquema de gestion integral de desechos

Herramientas:
Desarmador cabeza plana
Barreno y Broca para metal

Equipo:
Horno Mufla Industrial

Panel Fotovoltaico

Desmantelamiento mecanico ﬁ Proceso térmico
a470°C

Vidrio
Obleas de Silicio
Barras Colectoras

YA YA

Desecho téxico:
Vidria
Barras Colectoras

Marco de Aluminio
Caja de Conexiones

Reciclaje: Reutilizacion: Desecho no téxico:
Marco de Aluminio Caja de conexiones Obleas de Silicio

Fuente: elaboracién propia.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Actualmente, existe gran cantidad de paneles solares en Guatemala,
aunado, al crecimiento de las importaciones esperadas para los siguientes afos,
significara que al cabo de unos cuantos, existira gran volumen de materiales no
biodegradables que deben ser desechados. El correcto procesamiento de los
paneles permitird reducir significativamente el volumen al reciclar y/o reutilizar

Sus partes.

Parte de los componentes de los paneles solares tienen elementos
toxicos; por lo tanto, es de suma importancia definir un proceso para el correcto
procesamiento de los desechos y evitar asi, una carga de desechos tdxicos para

el suelo y de alto riesgo para la salud de los habitantes.

Debido a las altas temperaturas necesarias para separar el silicio del
vidrio, 470 °C, este proceso no se puede realizar en un horno convencional,
siendo necesario el uso de hornos especiales. Debido a que el vidrio mostro tener
elementos toxicos no se puede realizar un reciclaje convencional, pero se puede
considerar una reutilizaciéon al lograr separarlo del silicio de forma completa. Para
lo anterior, se necesita un horno de alta temperatura de tamafio conveniente que

permita el ingreso del vidrio sin tener que dividirlo.

Se determind el porcentaje del peso de los componentes principales de un
panel solar fotovoltaico de silicio, a bien de precisar cuales tienen un valor
econdmico importante después de su vida util. Al determinar que materiales
tienen mayor porcentaje y el estado en que se recuperan, se establece la

cantidad econ6mica que se puede obtener por cada uno. Con el analisis FRX, se
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establecieron los elementos que componen los paneles solares; ademas, reflejo
la existencia de elementos toxicos en parte de los componentes; por ende, se

crea la necesidad de proponer un método alterno de gestion para su desecho.

Para obtener el aluminio, material cien por ciento reciclable, solo se
requiere de un proceso mecanico que consta de separar por medio de
herramientas basicas los marcos de aluminio del resto del panel solar. Este
proceso es econdmicoy representa una ganancia monetaria. El vidrio, el principal
material en los paneles solares, requiere de un proceso térmico mas complejo
gue eleva su valor y al presentar componentes toxicos su reciclaje requiere un

proceso especial.

Las obleas de silicio presentaron un pequefio porcentaje de arsénico, pero
es muy bajo para considerarse un peligro toxico al momento de su reciclaje o
desecho. Ademas, este pequefio porcentaje se debe a contaminacion cruzada,
ya que el principal componente de los paneles que contiene el arsénico, las

barras colectoras, esta unido a las obleas de silicio.
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CONCLUSIONES

Para realizar el proceso de reciclaje o procesamiento de los materiales de
los paneles solares, se deben separar siguiendo un procedimiento
definido: primero, se debe realizar un proceso mecéanico de separacion de
los marcos de aluminio y la caja de conexiones; segundo, debera
realizarse un proceso térmico a 470 °C para separar el silicio, vidrio y las

barras colectoras, lo cual toma 1 horay 15 minutos.

Los marcos de aluminio son el principal material reciclable de los paneles
solares porque presentan bajo costo para su obtencion y son 100 %
reciclables, el precio del contenido de aluminio en un panel solar es de
cercade Q21.50. El silicio también es factible de reciclar, pero actualmente
no existe en Guatemala una industria que pueda realizarlo. La caja de
conexiones no puede ser reciclada; sin embargo, si es reutilizable si al

retirarla del panel no sufre dafio.

El vidrio mostr6 tener un 4.06 % de antimonio, por lo que debera tratarse
como material téxico. Puede ser reciclado si la industria que lo realiza esta
preparada para el procesamiento de componentes toxicos; de lo contrario,
debe ser triturado, cuyo proceso no representa peligro de intoxicacion para
quien lo realice; posteriormente, debe ser entregado a empresas
especializadas en manejo de desechos tdxicos. Las barras colectoras
presentaron 7.38 % de arsénico, situacion que las conduce también, a
considerarse y, por ende, ser tratadas como material téxico; estas

representan un pequefio volumen de material que no requiere de un
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tratamiento previo a entregarse a la empresa responsable del manejo de

desechos toxicos.

Los marcos de aluminio que son los mas faciles de ser reciclados o
reutilizados pueden ser vendidos para su reciclaje a cualquier empresa
dedicada a tal efecto o ser reutilizados en otros paneles que lo necesiten.
Las cajas de conexiones son otros componentes que pueden utilizarse en
otros paneles como repuesto, ya que al momento de su retiro es poco
probable que sufran dafio. Actualmente, no existen en el pais industrias

gue reciclen silicio, siendo este, el inconveniente para reutilizar el material.

Con una correcta gestion de los desechos de cada panel fotovoltaico se
evitara la contaminacién del suelo por 810 g de material téxico (antimonio
y arsénico). Tan solo en el aflo 2018 se importaron 21,145 paneles, lo que
equivale a 17,130 kg de material toxico, lo que evita asi la contaminacion

ambiental.

60



RECOMENDACIONES

Para reducir los tiempos y costos del reciclaje de los paneles solares se
recomienda realizar este proceso a varios paneles a la vez para aprovechar
las altas temperaturas del horno cuando termina el proceso de separacion del

primer panel, para iniciar el proceso del segundo panel.

El silicio tiene un gran uso en muchos campos de la industria, el costo de
reciclarlo es mas barato que el de extraerlo, siendo un incentivo para la
creacion de industrias que realicen el proceso de extraerlo de los paneles

solares lo que les permitira tener beneficios econdémicos.

El vidrio es un material con gran valor para la industria guatemalteca, pero se
necesita de una empresa de reciclaje que tenga los protocolos adecuados
para procesarlo, por contener material toxico. Se recomienda a las empresas
recicladores de vidrio implementar protocolos de seguridad que le permitan

reciclar vidrio con materiales téxicos.

En el estudio de antecedentes se encontré un estudio similar a este y en el
panel solar que ese estudio evalué no se encontraron materiales toxicos, por
lo que se recomienda realizar un analisis FRX del tipo de panel que se quiere

reciclar para determinar si contiene materiales toxicos.
Si se pretende recuperar el vidrio sin ser partido antes, es recomendable la

fabricacion de un horno especial que soporte temperaturas de 500 °C y que
tenga el tamano suficiente paraingresar el panel en su totalidad para evitar el
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fraccionamiento del vidrio templado (cerca de 3 mm didmetro) al quererlo

cortar.
Debido a que el reciclaje del vidrio como del silicio no es aun posible en

Guatemala, se recomienda no separar estos componentes y utilizarlo como

paredes y techos en la construccién de recintos con material reciclado.
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APENDICES

Apéndice 1. Importaciones de paneles solares para el afio 2013

Fecha Fracmon_ Descripcion Pais Cam”.j‘,""d Unld_ad
arancelaria Fraccion Medida
8/01/2013 | 85414000 PANEL SOLAR UNITED 4 PIEZAS
STATES
15/01/2013| 85023900 PANEL SOLAR MEDX'FCO 2 PIEZAS
15/01/2013| 85414000 PANEL SOLAR CHINA 1 PIEZAS
UNITED
17/01/2013| 85023900 UN PANEL SOLAR byl 1 PIEZAS
21/01/2013| 85414000 | PANEL SOLAR PARABOMBA | CHINA 8 PIEZAS
21/01/2013| 85414000 | PANEL SOLAR PARABOMBA | CHINA 9 PIEZAS
21/01/2013| 85414000 PANEL SOLAR CHINA 1 PIEZAS
PANEL SOLAR CON
20/01/2013| 85016100 CAnSROR CHINA 12 PIEZAS
PANEL SOLAR CON
20/01/2013| 85016100 CARSROR CHINA 12 PIEZAS
PANEL SOLAR CON
20/01/2013| 85016100 CARCADOR CHINA 12 PIEZAS
UNITED
5/02/2013 | 85469000 PANEL SOLAR byl 2 PIEZAS
SR-30 PANEL SOLAR 30W | UNITED
5/02/2013 | 85414000 L AN AN o byl 20 PIEZAS
PANEL SOLAR VARIADO UNITED
6/02/2013 | 85371000 MARCA VARIADA MODELO | N\ T22 1 PIEZAS
VARIADO
PANEL SOLAR VARIADO UNITED
8/02/2013 | 85371000 MARCA VARIADA MODELO | M\ T22 1 PIEZAS
VARIADO
11/02/2013| 85414000 PANEL SOLAR CHINA 1 PIEZAS
UNITED
18/02/2013| 85414000 PANEL SOLAR el 2 PIEZAS

Fuente: elaboracién propia.

El apéndice 1 muestra los datos obtenidos de las importaciones. Para tener
mas datos de las importaciones del afio 2013 al 2018, contactar al autor de este

trabajo.
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Apéndice 2. Mufla

THERMOLYNE

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Muestras primera prueba en mufla

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 4. Temperatura inicial y temperatura objetivo en mufla
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 5. Analisis de rayos X en obleas de silicio pt. 1
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Analisis de rayos X en obleas de silicio pt. 2
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Fuente: elaboracion propia.

70



Apéndice 7. Analisis de rayos X en obleas de silicio pt. 3
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 8. Porcentajes detectados en obleas de silicio

Type  |FP Analysis
Folder | <Common>
Fie  Paneles solares_201809081022

Date  09/03/2018 10:22a.m. Sample panel

Application  Paneles solares

v
v Browse...
v| Count |1 v

Corporens. | [common | [ o
Component Analyzed value  Unit Statistics error Detection limit  Quantitation limit
Si 97.3 mass%

Cu 0.0405 mass% 0.0004 0.0001 0.0004
Pd ND mass%

Pt 0.0346 mass% 0.0005 0.0002 0.0006
Rb 0.0073 mass% <0.0001 <0.0001 0.0001
Ca 102 mass% 0.0180 0.0242 0.0726
Ag 143 mass% 0.0012 0.0024 0.0073
As 0.0647 mass% 0.0003 <0.0001 0.0002
Kr 0.0557 mass% 0.0002 <0.0001 <0.0001

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 9. Analisis de rayos X en vidrio

lepaiud,
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Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 10. Analisis de rayos X en vidrio pt. 2
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Fuente: elaboraciéon propia.
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Apéndice 11. Analisis de rayos X en vidrio pt. 3

(cosish)
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Apéndice 12. Porcentajes detectados en vidrio
Type  |FP Analysis ”
Folder | <Commonz> ¥ Browse...
File Paneles solares | Count 1 v
Date  09/02/201% 10:16 a. m. Sample vidrio Application  Paneles solares
Components... Condition... Output... Calculate
Component Analyzed value  Unit Statistics error Detection mit  Quantitation limit
Si 517 mass%
Cu 0.0149 mass% 0.0004 0.0002 0.0008
Ca 7.09 mass% 0.0526 0.0583 0.175
As 0.0044 mass% 0.0001 0.0001 0.0003
Sr 0.0130 mass% 0.0002 0.0004 0.0013
Sb 4.06 mass% 0.0047 0.0092 0.0277
Rb 37.1 mass% 0.0840 0.0651 0.135

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 13. Analisis de rayos X en barras colectoras

(opeil)
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 14. Anédlisis de rayos X en barras colectoras pt. 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Porcentajes detectados en barras colectoras

Tie P Arelyes v

Felder | agommon: vl | Browem.
Fie Paredes solares_301900091045 %! Count |1 »
Date  O%[05(Z015 10463, m. Sanple frasmetalias Apphcation - Parekes piares

Companers... Cordten... Out.. Camiet= |

Comparent  Anshzed wakie Uit Sisfstizmerar  Detectionlmit  Quanttston fmit

5 475 mast a0 .05 0155

u 5.3 massth

"b RO mass%e 0.0172 0.335

Ca 591 massth 2.0593 .40

ag KO masste 2.003% a.0132 0,035

s 738 masst 0013 a.0220 00895

= 6.7 mass 2,014 a.0133 0,057

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica del panel solar

Eagle PERC 72
340-360 Watt

MONG CRYSTALLINE MODULE

ifladd produets

KEY FEATURES

5
|F

Busbar Solar Cell:
ad

wiclk

5 to 18.57%) benefit from Po:

Severe Weather Resilience:
Cerffied to withetond: wind lood (2400 Pes

Durability against extreme environmental conditions:
== /NO

Hghsalt rrist and ommorio resefance cerfified by TUY NORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Yeor Froduct Warranty + 25 Year Lineor Fower Warranty

W inoor pefcrmanca wananty

Slendard paremance waranly

Goaaniesd Power Ferkemancs

e
23
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Continuacion del anexo 1.

Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

Wi L Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
[ IIIIIIIIIHIIIHIII Tl . s e
"' o
l?‘ / I
2
’(_...___ $on £ 3_. e
(O R \lllll - J § | e
[0 -
0 A
0 R
J R R 1 L BRI
- 5 Veltage (V) Cll Vot C)
Frond Sow
.' L Cell Tyoe Mons-crystalling PERC 156x156m~n (6 inch)
‘ﬁ ; 7‘% Neof calls 72 (Bx12)
s xL : Dimensions 1996%992540mm (77 01%39.05% .57 Inch)
et Weignt 265 kg (584 log)
FrontGiass High T:.;D\TWT ssAo‘: mﬁ'ﬁ"@ﬂ;ﬂn Glass
Packaging Configuration Frame Anodizad Aluminium Aloy
{ Two benen =0 pallet Junction Box P67 Rated
26pes/box, S2ncsfontet, 824 pes/A0HQ Container Oistout Cables TUV 124 Omomi Length-900mm o- Customized Lenath
SPECIFICATIONS
Medule Tyge JKRAS4ON-T2 JKMZA5M-T2 JKINGS0M-T2 JKMISEM-72 JKMBEOM-72
STC NOCT STC - NOCT ST NOCT STIC NOCT SIC NOCT
Iax rwim Povier (Pmax) U0Wp 254Wp 345Wp 258Wp 3/0Wp 262Wp WD 268Wp 360Wp 270Wp
Maxmum Power Valtage Vmp) IV BBV /W 1OV W TV 393V Irev 385V 7V
Maximum Power Curm it (imp) BISA  BESA B8TA 6984 B94A  7DSA 904A  7.00A 9128 T1TA
Open-<ircut Voltage (Voc) ATAV 465V 473V 458V ATHV 480V ATV A8V ABOV 485V
Sho-cireult Current (Tsch 924A  T32A 9314 7284 9384 TABA FABA  TBA 9814 781A
Meduls Efficency STC (%) 17.62% V2T8% 18.01% 18.31% 1857
Ooerating Temoerature{'C) ~A0°C~+85C
Maximurmn system veitage 1000VDC (IEC)
Max!maim sedies fuse rating 15A
Power folerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.39%C
Temperature cosfficients of Voc ~D.29%AT
Temperature coefficiants of Isc 0.048%C
Nominal operating ce/l temperature (NOCTY 4622C
'STC: ‘:g\flrradiance 1000W/m? mcdl Temperature 25°C - _‘_. AM=15

NOCT: 3 trradiance 800W/m* i'_]Aml:ienl Temperature 20°C 4. AM=15 ‘? Wind Speed 1m/s

* Powsr measurement tolemnce: + 3%

Fuente: Jinko Solar (2018). Eagel PERC 72 340-360 Watt.
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