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RESUMEN

La industria solar fotovoltaica ha crecido considerablemente en los Ultimo afios y actualmente en
Costa Rica no se cuenta con un plan de gestion de los residuos provenientes de un panel
fotovoltaico. Por esta razon, se procedio a evaluar el perfil ambiental de recuperar un médulo
segun las alternativas de gestion disponibles en Costa Rica para el tratamiento de sus residuos.
Para lograr esto, se desmantelé un panel fotovoltaico de la tecnologia de silicio policristalino para
poder caracterizar sus materiales. Una vez caracterizados los materiales, se realiz6 una matriz de
evaluacion con variables que consideran el punto de vista energético y ambiental. Segun los
resultados obtenidos en la matriz, se realiz6 un Analisis de Ciclo Vida en el software SimaPro,
enfocandose en la etapa de fin de vida. EI estudio muestra que la recuperacion de los materiales
contribuiria significativamente a la reduccion del perfil ambiental del fin de vida de los médulos
policristalinos. En total, la recuperacion de los materiales reduciria el impacto potencial en el
cambio climatico de la fase de fin de vida de 1.43kg CO2 eq/m? a -49.3kg CO2 eg/m? (reduccion
aproximada de -50.73kg CO, eq/m?) y en términos de combustibles fdsiles (petroleo) de
5.54MJ/m? a -491.4MJ/m? (reduccion aproximada de -496.94MJ/m?). En Costa Rica se tienen
instalados cerca de 10544.24m? de paneles fotovoltaicos para el afio 2015, si se recuperara toda la
capacidad solar fotovoltaica, el impacto en el cambio climético se reduciria en -534.91tCO2 eq, y
el agotamiento de petréleo en -5.24TJ.

Palabras Claves: panel fotovoltaico, policristalino, reciclaje, co-procesamiento, relleno sanitario,

Anélisis de Ciclo de Vida, impacto ambiental.

ABSTRACT

Within the last years, solar photovoltaic industry has grown considerably and currently Costa Rica
does not have a waste management plan for photovoltaic panels. For this reason, the environmental
profile of recovering a module according to the management alternatives arrangements available

in Costa Rica for waste treatment was assessed. In order to achieve this, a polycrystalline silicon



based photovoltaic panel was dismantled to characterize its materials. Once the materials were
characterized, an evaluation matrix was performed with variables that take into account the energy
and environmental point of view. According to the results obtained in the matrix, a Life Cycle
Assessment was performed in the SimaPro software, focusing on end-of-life phase. The study
shows that the recovery of materials would significantly contribute to reduce the environmental
profile of the end-of-life of polycrystalline modules. In total, the recovery of materials would
reduce the potential impact on climate change in the end-of-life from 1.43kg CO2eq/m? to -49.3kg
CO2 eq/m? (approximate reduction of -50.73 kg CO, eq/m?) and in terms of fossil fuels (oil) from
5.54MJ/m? to -491.4MJ/m? (approximate reduction of -496.94 MJ/m?). In Costa Rica there are
installed near 10544.24m? of photovoltaic modules in the year 2015; if all the solar photovoltaic
capacity were recovered, the impact in climate change would be reduced by -534.91t COz eq, and
fossil depletion by -5.24TJ.

Keywords: photovoltaic panel, polycrystalline, recycling, co-processing, landfill, Life Cycle

Assessment, environmental impact



1 INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica es una energia renovable que esta creciendo a nivel mundial y Costa
Rica tiene mucho recurso y potencial. Muchos estudios han demostrado que la generacion de
electricidad fotovoltaica es una alternativa amigable con el ambiente en comparacion con las
tecnologias convencionales de produccion de energia con combustibles fosiles. (Fraunhofer &
GaBi, 2012) Actualmente la tecnologia fotovoltaica mejor establecida y mas utilizada es la de
silicio cristalino, la cual ha representado aproximadamente el 80-85% de la capacidad de
produccién mundial de energia fotovoltaica de la ultima década. (Bekkelund, 2013) Se dice que
para considerar que el modulo de silicio cristalino es sostenible a través de su ciclo de vida, se
deben de tomar en cuenta aspectos como las emisiones de gases de efecto invernadero, la
abundancia de la materia prima requerida, y su reciclaje una vez que este alcanza su vida util.
(Geerligs, 2015) Debido a que la expectativa de vida de esta tecnologia es de 25-30 afios,
actualmente a nivel mundial el retorno de paneles utilizados es relativamente bajo, asi como su
proceso de reciclaje se encuentra todavia en investigacion, pero se espera que haya un incremento
significativo a partir del afio 2020. Sin embargo, los estudios de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
de paneles fotovoltaicos se enfocan principalmente en la produccion y utilizacién de los sistemas
fotovoltaicos, y no se esta evaluando en detalle la fase de fin de vida; donde esta puede influenciar
significativamente el perfil ambiental del médulo. (Fraunhofer & GaBi, 2012)

En Costa Rica no se fabrican paneles fotovoltaicos, pero si existen empresas distribuidoras a nivel
de todo el pais, teniéndose por lo tanto un importante rol en la fase de fin de vida de este producto.
Sin embargo, actualmente no se cuenta en el pais con ningun reglamento respecto al manejo de los
residuos provenientes de un sistema fotovoltaico, a pesar de que existe el concepto de
responsabilidad extendida del productor para los consumidores y productores de dichos sistemas,
la Ley N° 8839 de gestion integral de residuos no cataloga a los residuos fotovoltaicos como un
residuo de manejo especial y por lo tanto no le aplica el concepto de responsabilidad extendida del
productor. Por esta razdn, las empresas distribuidoras no cuentan con un plan de gestion; donde se
estima que para el afio 2042 en Costa Rica van a haber alrededor de 26000 modulos que van a
alcanzar su vida util y por ende requerir de una adecuada gestion. Es importante recalcar que existe
un porcentaje de los modulos que se dafia antes de cumplir su vida atil; por lo que se asume un

1.50% de dafios en los modulos nuevos (0.20% por pérdidas en la produccion, 0.50% por dafios



en transporte y 0.80% por pérdidas acumuladas en los primeros 2 afios) y un 0.30% de dafios en
los sistemas ya instalados. (Muller, Konrad, Schlenker, & Wambach, s.f)

Basandose en procedimientos avanzados ya existentes en Europa para el reciclaje de paneles
fotovoltaicos (especificamente la iniciativa europera PV Cycle), se determina que la gran mayoria
de mddulos pueden ser retornados al mercado como materiales valiosos, y en el caso de plasticos,
ser energéticamente recuperados. En téerminos ambientales, el reciclaje de los médulos puede
contribuir significativamente con una reduccién en el perfil ambiental del todo su ciclo de vida.
Utilizando el método de ACV, los beneficios ambientales debido al reciclaje de los paneles pueden
ser cuantificados. (Held, s.f) Por esta razon, se le realizo una evaluacion ambiental a un proceso
de recuperacion de paneles fotovoltaicos de silicio cristalino en Costa Rica que fue previamente
propuesto, para determinar asi la contribucion del proceso de recuperacion al ciclo de vida del

modulo.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General
Evaluar el perfil ambiental del proceso de recuperacion propuesto para un panel fotovoltaico de

silicio policristalino una vez que este alcance su vida util.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar la alternativa de gestion mas adecuada en Costa Rica para el tratamiento de los
residuos de un panel fotovoltaico de silicio policristalino.

e Analizar el impacto ambiental del escenario actual de disposicion final de un panel
fotovoltaico cristalino en Costa Rica, contra el escenario de recuperacién propuesto en el
proyecto.

e Determinar la contribucion de la recuperacion de un panel fotovoltaico de silicio
policristalino a todo el ciclo de vida de este.



2 REVISION BIBIOGRAFICA

2.1 Ciclo de vida de los paneles fotovoltaicos de silicio cristalino

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de gestion ambiental para evaluar los
impactos ambientales de un producto o el sistema de un producto (conjunto de proceso unitarios
con flujos elementales y flujos de producto, que desempefia una o mas funciones definidas) a través
de todo su periodo de existencia. Esto involucra la cuantificacion de todas las entradas de material
y energia, asi como las salidas de contaminantes y residuos durante las distintas etapas del ciclo
de vida en estudio; esto desde la extraccion de la materia prima y recursos hasta la gestion al final
de la vida. Por lo tanto, se contabilizan los impactos directos e indirectos generados por el sistema
del producto, de manera que mediante esta herramienta se pueda comparar el rendimiento
ambiental de diferentes productos. (Bekkelund, 2013) Este se realiza mediante la ISO 14040
“Analisis del ciclo de vida-Principios y marco de referencia”, el cual es un documento marco que
brinda informacién para la realizacion de un analisis de ciclo vida en términos de su principio y
marco de referencia. Para las tecnologias comerciales de paneles fotovoltaicos los mayores
indicadores de impacto durante su ciclo de vida son las emisiones de gases de efecto invernadero
y el tiempo de retribucion energética. (Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten, et al, 2015)
Para la realizacion de un ACV se recomienda utilizar una expectativa de vida de los médulos
fotovoltaicos de 30 afios para las tecnologias maduras (que estén compuestas por una cubierta
frontal y posterior de vidrio-vidrio o vidrio-Tedlar respectivamente). (Fthenakis, Kim,
Frischknecht, Raugei, et al, 2011)

En la Figura 2-1 se muestra el ciclo de vida de un panel fotovoltaico, el cual inicia con la extraccion
de la materia prima hasta la disposicion o reciclaje y recuperacion de los componentes de este.
(Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten, et al, 2015)



M, Q

M, Q: entradas de material y energia E: efluente E

Figura 2-1 Etapas del ciclo de vida de un panel fotovoltaico. Tomado de Fthenakis, Kim, Frischknecht, Raugei, et
al. (2011)

La extraccion de materia prima esta seguida por otras etapas de procesamiento y purificacion,
como lo es el caso de la arena de cuarzo utilizada para las celdas de silicio. La etapa de manufactura
también se divide en varios pasos, los cuales son la oblea, celda y mddulo; donde la etapa del
modulo es la etapa en la cual las celdas son conectadas fisica y electronicamente, y encapsuladas
por vidrio y plastico. La fase de uso incluye la etapa de instalacion del sistema. Por Gltimo al final
de la vida util, los sistemas fotovoltaicos son desmantelados y dispuestos, de la mano del reciclaje
del material. (Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten, et al, 2015)

2.1.1 Tiempo de retribucién energética

Se define como el periodo requerido por un sistema de energia renovable para generar el mismo
monto de energia (en términos de energia primaria equivalente) que fue utilizada para producir el
sistema por si solo. (Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten, et al, 2015) Por lo tanto, se
expresa el nimero de afios que le tomé al sistema recuperar el consumo inicial de energia
involucrado en su creacion durante su ciclo de vida a través de su propia produccion de energia.
(Ito, 2011)



Se dice que en los paneles de silicio cristalino el mayor requerimiento de energético durante su
ciclo de vida se refleja en la fusion y formacion de las ldminas cristalinas. La energia utilizada para

modulos de silicio instalados en el techo se recupera en un tiempo de 1.7 y 2.7 afios. (Ito, 2011)

2.1.2 Emisiones de gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) durante las etapas del ciclo de vida de un sistema
fotovoltaico son estimados como un equivalente de CO> utilizando un horizonte de 100 afos. Las
emisiones principales de GEI son CO2, CH4, N2O vy clorofluorocarbonos (CFC) (Frischknecht,
Itten, Sinha, de Wild-Scholten, et al, 2015) Se dice que los paneles fotovoltaicos tienen un
potencial de reduccién de carbono, ya que la cantidad de CO: liberada durante su proceso de
manufactura es mucho menor que el CO> evitado por la energia producida durante su vida util.
(Hegedus, & Luque, 2011)

Los modulos de silicio instalados en el techo tienen una huella de 30 a 45g CO; eq/ kWh, y esta
es debido a la energia de combustibles fdsiles consumida durante su manufactura. (Ito, 2011) Por
esta razon se dice que los paneles son una excelente estrategia de mitigacion de cambio climético,
ya que asi como la carga de CO proveniente de fuentes de energia disminuye, va a disminuir
también la cantidad de CO> por kWh. (Hegedus, & Luque, 2011)

Los gases de efecto invernadero provenientes de la electricidad fotovoltaica son de un 96 a 98%
menores a los de la electricidad proveniente 100% de carbon, y un 92- 96% menor comparados a

la matriz energética europea. (Bennett, Clyncke, Goris, & Olson, 2013)

2.2 Caracteristicas del panel fotovoltaico de silicio cristalino

La tecnologia de silicio cristalino se divide en dos tipos, monocristalino y policristalino; donde el
modulo policristalino constituye mas de un 85% del mercado actual. Entre las especificaciones
generales de este tipo de tecnologia se tiene un peso total por mddulo de 5-28 kg, una capacidad
normal entre 120 y 300 Wp y un rango de dimension tipico de 1.4 a 1.7 m?, el cual puede llegar
hasta 2.5 m?. (Hestin, & Monier, 2011)

2.2.1 Capas de composicion
e Cubierta frontal: de vidrio templado de sosa, cal y silice con un espesor entre 3 'y 4 mm,

con bajo contenido de hierro. Este tiene muy buena transmision de la radiacion solar, y
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proporciona proteccion contra los agentes atmosféricos y los impactos. La superficie
exterior del vidrio es anti reflexiva y esta tratada para impedir la retencion del polvo y la
suciedad. La superficie interior generalmente es rugosa, lo que permite una buena
adherencia con el encapsulante de las células, ademés de facilitar la penetracion de la
radiacion solar. (Castejon & Santamaria, 2010)

Encapsulante: se emplean dos capas de Etil-Vinil-Acetato (EVA) entre la matriz de celdas.
Este copolimero se encuentra en contacto directo con las células de manera que protege las
conexiones entre las mismas y aporta resistencia contra las vibraciones e impactos.
Ademas, permite la transmision de la radiacion solar y no se degrada con la radiacion
ultravioleta. (Castején & Santamaria, 2010)

Celdas solares e interconexiones metélicas: la conexion de las celdas de un mddulo se
realiza con cintas metalicas soldadas o incrustadas sobre la rejilla de conexién eléctrica de
la cara frontal de cada celda. Estas cintas pueden ser de plata o aluminio. La interconexion
entre celdas se realiza uniendo las cintas de la cara frontal (negativo) de una celda con la
cara posterior (positivo) de la siguiente. (Castejon & Santamaria, 2010)

Cubierta Posterior: se utiliza tipicamente un laminado de tres capas. La capa externa es de
polivinilo fluoruro (PVF, comercialmente denominado TEDLAR). Este, junto con la
cubierta frontal, protege al mdédulo de la humedad y otros agentes atmosféricos, sin
embargo no lo aisla eléctricamente.; para esto se utiliza una segunda capa de poliéster
(Tereftalato de Polietileno). Para la parte interna se usa otra capa de TEDLAR. Este lamina
de plastico de material compuesto es de naturaleza opaca, habitualmente de color blanco
para reflejar la luz solar que no almacenan las celdas sobre la cara posterior rugosa de la
cubierta frontal, la cual refleja la luz de nuevo hacia las celdas. (Castejon & Santamaria,
2010)

Marco: la mayoria de los fabricantes utilizan aluminio anodizado. Esta estructura
proporciona rigidez y resistencia mecanica al médulo, ademaés de un sistema de fijacion.

(Castejon & Santamaria, 2010) El aluminio anodizado tiene excelente resistencia al



desgaste y la corrosion, ya que no es afectado por la luz solar. Ademas es quimicamente
estable, este no se descompone ni es toxico. (TDA Anodizado S.A, s.f)

e Caja de conexiones: situadas en la parte posterior del modulo, habitualmente consiste en
una caja estanca con una proteccion recomendada contra el polvo y el agua IP-65. Esta caja
es fabricada con materiales plasticos (Oxido de Polifenileno) resistentes a las temperaturas
elevadas, que en su interior incorpora los bornes de conexion positivo y negativo del

modulo y los diodos de paso. (Castejon & Santamaria, 2010)

Marco

Vidrio
Encapsulante
Celda solar

Encapsulante

Lamina
posterior

CaJa conexiones

Figura 2-2 Capas de composicion de un panel fotovoltaico. Tomado de DuPont. (2015)

En la Figura 2-2 se pueden observar con mayor claridad las capas que componen al médulo
fotovoltaico.

En la seccion de Anexos, Anexo 1. Caracteristicas y propiedades de los componentes del panel
fotovoltaico de silicio cristalino, se muestran las caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas

de los componentes.

2.2.2  Analisis de los componentes por peso e impacto ambiental
El promedio de composicion por peso del tipico modulo fotovoltaico de silicio cristalino se

muestra en el siguiente cuadro, asi como la energia integrada a cada componente (ver Cuadro 2-1)



Cuadro 2-1 Porcentajes de composicién por peso de los principales componentes del panel fotovoltaico
cristalino

Materiales principales Otros materiales
Material % Composicion (wt) Material % Composicion (wt)
Vidrio 74 Zinc 0.12
Polimeros ~6.5 Plomo <0.1
Celda silicio ~3 Cobre 0.6
Marco de aluminio 10 Plata <0.006

Tomado de (Dubey, Jadhav, & Zakirova, 2012).

En la Figura 2-3, Figura 2-4 y Figura 2-5 se muestra el impacto ambiental de los materiales que
componen un modulo fotovoltaico a través de su ciclo de vida para las categorias de impacto de
cambio climatico, toxicidad y niebla toxica (“smog”), agua, y suelo respectivamente. Esto segun
el método de evaluacion de impacto denomidado ReCiPe.
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Figura 2-3 El impacto relativo de los componentes del modulo fotovoltaico, a través de su ciclo de vida, en las
categorias de cambio climético, toxicidad humana, y formacion de oxidantes fotoquimicos. Tomado de
Bennett, Clyncke, Goris, & Olson. (2013)
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2.3 Situacion actual respecto a la gestion de los residuos de un panel fotovoltaico en la fase

de fin de vida util

2.3.1 Nivel Mundial

Muchos productores europeos ya estan empezando a reciclar los modulos fotovoltaicos al final de
su vida util, bajo los auspicio de la iniciativa voluntaria “PV Cycle”, y el Proyecto de Reglamento
de la Union Europea sobre el reciclaje de los mddulos fotovoltaicos bajo el marco de “Waste
Electrical and Electronic Equipment” (WEEE) (Boyle, 2012). PV Cycle fue fundada en el afio
2007 como una asociacion sin fines de lucro, y facilita la recoleccion y el reciclaje de celdas solares
al final de su vida util. La Asociacién Europea es financiada completamente por productores e
importadores, y el servicio es gratuito para todos aquellos que quieran disponer paneles
fotovoltaicos, seguido de un desmontaje, sustitucién o proyecto de renovacion. La asociacion
ayuda a recuperar materiales como el vidrio, metales, plasticos y semiconductores, los cuales
pueden ser utilizados en la produccion de nuevos materiales y productos. (PV Cycle, 2013)
Desde el 13 de Agosto del 2012, la directiva de WEEE proporciona un marco legislativo a nivel
europeo, respecto a la responsabilidad extendida del productor de paneles fotovoltaicos. A partir
del 14 de febrero del 2015, la recoleccidn, transporte y tratamiento (reciclaje) de los paneles es
regulado en cada pais de la Union Europea. La meta de estas politicas es primero alentar a la
industria a desarrollar productos que sean faciles de reciclar y utilizar asi menor materia prima, de
manera que los productores tomen en cuenta el costo de la recoleccion y tratamiento de sus
productos, al final de su vida util, en el costo pagado por el consumidor. (Solar Waste, s.f)

Con respecto al costo de gestion de los paneles cristalinos, PV Cycle realiz6 una estimacion segun
datos recogidos en el desmantelamiento de la planta belga de Chevetogne en 2009, tomando en
consideracion un escenario 6ptimo en el cual se recupera el 100% del aluminio, 95% del vidrio y
el 30% de los metales raros. (HTWT, 2012) El balance neto de todo el proceso es de -1815€/t. En
el Anexo 2. Costos de recuperacion de un panel fotovoltaico de silicio cristalino, segin PV Cycle
en el 2011, se puede observar con detalle el desglose de los costos.

En términos de la industria fotovoltaica en Estados Unidos, actualmente la compafiia First Solar
provee soluciones de reciclaje. (Fthenakis, 2015) EIl proceso de reciclaje de mddulos de esta
empresa consiste de las etapas de: recoleccion de los residuos, sistema de aspiracion, trituradora,
molino de martillos, eliminacion de la pelicula, separacion solido-liquido, precipitacion,

deshidratacion, torta de filtro rico en metales, material de vidrio laminado, enjuague de vidrio y
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limpieza del vidrio. El siguiente paso es la recuperacion y la calidad del producto,
aproximadamente un 90% del peso del modulo es recuperado, la mayoria es vidrio. (Krueger, s.f).
En China, a pesar de ser el mercado mas grande en el mundo de paneles fotovoltaicos, no hay
ninguna politica respecto del reciclaje de estos; por lo que la escala de reciclaje es pequefia. La
tecnologia se encuentra en investigacion y desarrollo en laboratorios, y por lo tanto no se utiliza
ningun equipo profesional para el reciclaje de los paneles. (Institute of Electrical Engineering
Chinese Academy of Science, s.f)

Japon ha desarrollado investigacion en el reciclaje de modulos fotovoltaicos, y su objetivo es el
establecimiento de una tecnologia de reciclaje para el tratamiento de grandes cantidades de los
maodulos al final de su vida util, esto para el periodo del 2014 al 2018. Los aspectos y areas en las
que se estan enfocando son el estudio de tecnologias de bajo costo para la eliminacién, recogida 'y
separacion de los equipos del sistema fotovoltaico, el estudio y la demostracion de tecnologias de
bajo costo de reciclaje, asi como la encuesta de las tendencias en el reciclaje de paneles. (Komoto,
2014)

2.3.2 Costa Rica

El Reglamento de Generacion Distribuida para Autoconsumo con Fuentes Renovables Modelo de
Contratacion Medicion Neta Sencilla N°39220, establece en el articulo 16 y 19 como
responsabilidades del productor-consumidor con un sistema de generacién no interconectado e
interconectado a la red que este debe “hacer una correcta disposicion final de los residuos de los
sistemas de generacion y almacenamiento de la energia, en concordancia con la Ley N° 8839, Ley
para la Gestion Integral de Residuos y Reglamento N° 37567-S MINAET-H, Reglamento General
a la ley de Gestion Integral de Residuos.” (MINAE & Republica, 2015) Sin embargo la Ley N°
8839 entre sus principios generales establece que los productores o importadores tienen la
responsabilidad de gestionar su producto durante todo el ciclo de vida de este, incluyendo las fases
posindustrial y pos consumo. El término “productor” incluye también al importador y distribuidor
de los productos en el pais, cuando estos no son fabricados en Costa Rica. Para efectos de esta ley,
este principio se aplica Unicamente a los residuos de manejo especial en los articulos 41 y 42.
(Castro, 2012) Para respaldar esto, el Ministerio de Salud publicé el Reglamento para la
Declaratoria de Residuos de Manejo Especial N°38272-S, el cual define en el Anexo | una lista de

14 residuos declarados de manejo especial. En esta no se establecen los paneles solares como
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residuo de manejo especial, ni tampoco se catalogan como residuos tipo electronicos. (MINAE,
MINSALUD & Republica, 2014)

A finales del afio 2015, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) publicé que la energia solar
fotovoltaica instalada en el pais es de 6455 kW. (Lobo, 2015)

2.4 Alternativas de gestion de residuos
Las opciones de fin de vida para productos y materiales son el reuso de los productos o
componentes en otras aplicaciones, reajuste de los componentes para reutilizacion en aplicaciones
similares, reciclaje de los materiales para mas utilizacion, incineracion de materiales o la
disposicion de los materiales como desecho (relleno sanitario). Entre los beneficios ambientales
que tienen el reciclaje de materiales es la sustitucion de materiales primarios y para el
aprovechamiento energético la sustitucién de poder, calor o generacion de vapor. Para el caso
especifico de paneles fotovoltaicos de silicio el reciclaje del vidrio tiene el beneficio de la
sustitucion de materia prima, evitar emisiones de CO debido a la reduccion de carbon en la materia
prima (ej. caliza), y la reduccidn energética en el proceso de fusion. En el caso del reciclaje del
cobre y aluminio se tiene la sustitucion de materiales primarios (reduccion del impacto ambiental
debido al procesamiento, por ejemplo en la fusion y refino), y en el caso de los residuos de plastico,
por incineracion y aprovechamiento energético, se tiene una sustitucion de generacion energética.
(Held, 2013).
La alternativa de gestion de los componentes de un panel fotovoltaico una vez que estos alcanzan
su vida Gtil seria por lo tanto la recuperacion de sus residuos. La recuperacion consiste en el
reprocesamiento de la materia prima para la obtencién de nuevos productos. Existen cuatro tipos
de recuperacién, segin el tipo de producto: reutilizacion, reciclado, valoracidén energética y
recuperacion quimica. (Goldsmidt, Kim, Marcos & Pampena, s.f)
e Reutilizacion: consiste en darle nueva utilidad, previo al acondicionamiento del mismo,
radicando su mayor limitacién en la cantidad méaxima de ciclos de reutilizacion a los que
puede ser sometido, ya que en cada uno de ellos el material sufre un proceso de

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

e Reciclado: se basa en el reprocesamiento del material para la obtencion de uno de menor
valor; la calidad del material obtenido depende de la calidad del que ha sido reprocesado.

(Goldsmidt, Kim, Marcos & Pampena, s.f) Los materiales residuales son transformados
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mediante procesos fisicoquimicos para convertirlos en productos que vuelven al mercado.
Los procesos de reciclaje dependen de cada tipo de material, y hay una diversidad muy
grande de tecnologias de reciclaje. Es aplicable para vidrio, papel y carton, plasticos,
metales, maderas, escombros, trapos y cueros. La calidad de los productos resultantes
depende del nivel de la tecnologia aplicada y de la calidad de los procesos previos. Cuanta
mas energia sea necesaria para la extraccion y purificacion de los recursos naturales, mas
se justifican los procesos de reciclaje; Cuanto mas altos sean los precios de las materias
primas virgenes, mayores posibilidades hay de que sea viable econémicamente la
implementacién de procesos de reciclaje. (Secretaria de Manejo del Medio Ambiente para
América Latina y el Caribe, 2010)

e Valoracion Energética: consiste en la recuperacién de energia en forma de calor.
(Goldsmidt, Kim, Marcos & Pampena, s.f)

e Valoracion Quimica: consiste en la recuperacion de sustancias quimicas sencillas.
(Goldsmidt, Kim, Marcos & Pampena, s.f)

Segun la ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos No. 8839, la gestion integral de residuos
debe hacerse de acuerdo a un orden jerarquico establecido, donde primero se debe de reducir al
maximo la generacion de residuos en su origen, luego la reutilizacion de los residuos generados
en la misma cadena de produccién o en otro proceso, seguido de la valorizacién de los residuos
por medio del reciclaje, el co-procesamiento, el resamblaje, o algin otro procesamiento técnico
que permita la recuperacién del material y su aprovechamiento energético. La ley establece que se
debe de dar prioridad a la recuperacion de materiales sobre el aprovechamiento energético. Si ya
no se puede aplicar ninguna de las anteriores, se deben tratar los residuos generados antes en
enviarles a la disposicion final y por dltimo la disposicidn de la menor cantidad de residuos, de

manera sanitaria, asi como ecoldgicamente adecuada. (Castro, 2012)

2.4.1 Proceso de recuperacion y desmantelamiento de paneles fotovoltaicos
Con la tecnologia actual se puede reciclar alrededor de un 80% del médulo en términos de peso.

La demanda de energia para reciclar y reprocesar un mddulo fotovoltaico de la tecnologia basada
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en silicio es de aproximadamente 200 kWh por médulo. Esta demanda de energia aplica para un
modulo con 160Wp, por lo que la energia requerida seria de aproximadamente 1.25 kWh por Wp;
donde el proceso de reciclaje por si solo (contemplando el proceso de reciclaje de las celdas de
silicio) requiere de alrededor de 90 kWh por médulo, o 0.6 kWh por W, Esto demuestra que la
demanda energética para reciclar un panel es mucho menor que la energia necesaria para
manufacturar un modulo nuevo; méas de un 50% de la energia se puede ahorrar cuando estos se
reciclan. (Dubey, Jadhav, & Zakirova, 2012).

Existen diferentes tratamientos y procesos de reciclaje realizados por las compafiias recicladoras
y productoras de paneles alrededor del mundo, asi como existen centros que forman parte de PV
Cycle y estan constantemente realizando investigaciones en el tema del reciclaje, por ejemplo
Energy Research Center from Netherlands (ECN) con el proyecto “Cradle-to-Cradle sustainable
PV modules (CU-PV)”, y la estacion minera SASIL y Stazione Sperimentale del Vetro di Murano
(SSV) con el proyecto “Full Recovey End Of Life Photovoltaics (FRELP)”.

El proceso de recuperacion de paneles fotovoltaicos de SASIL consiste en recibir el modulo,
descargarlo y colocarlo en una cinta transportadora, seguidamente se desmantela el marco de
aluminio y las conexiones eléctricas, para su recuperacion inmediata colocandolas en contenedores
separados. El panel (sin marco ni conexiones) se coloca en un horno de camara con una atmosfera
controlada (sin aire) a una temperatura de 150°C, para la separacion del vidrio del sandwich de
EVA. El vidrio se transfiere limpio a un lugar de almacenamiento para su posterior reciclaje.
Seguidamente se realiza una pir6lisis en continuo para la gasificacion del EVA, produciendo gas,
gas-aceite y cenizas que consisten de silicio cristalino. El gas-aceite es utilizado como combustible
en el ciclo de secado de SASIL y con el gas de alimentacion del sistema de piro6lisis. Se realiza un
proceso de lixiviacion acida a alta temperatura de las cenizas de pir6lisis que consisten en silicio
cristalino y los contaminantes organicos y / o inorganicos. Luego se realiza una electrolisis del
liquido de nano-filtracion para la recuperacion de iones metélicos en solucion mandatos del
proceso de lixiviacion y prefiltrado. Por ultimo se recolecta y almacena el silicio purificado para
su uso en el sector de metalurgia. (Lodovico, 2013)

Para el caso del SSV, las fases de desmantelamiento del panel consisten en medir y pesar los
paneles, desprender la estructura metalica (marco de aluminio), luego tomar una muestra
representativa para aplicarle el estudio (16x16 cm para cada panel). Seguidamente eliminan el

vidrio mediante un tratamiento térmico a 120°C, y luego eliminan la capa posterior con otro
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tratamiento térmico a 100°C. Para recuperar el silicio realizan una incineracion del sdndwich a una
temperatura de 600°C por un periodo de una hora. (Hreglich, 2015)

El centro ECN tiene como método de reciclaje la remocién manual del marco de aluminio y la caja
de conexiones. El médulo sin marco es insertado en un molino de martillos para su trituracion,
donde se va a separar en fragmentos de vidrio limpio y material de tabulacion. Se recolecta el
vidrio contaminado, granos de celdas solares y la cubierta posterior y se almacena en bolsas
grandes o se vende como material de baja calidad. Para el caso de paneles que usen como
encapsulante un termopléstico como sustituto del EVA (como propone el proyecto Cu-PV para
mejorar la capacidad de reciclaje) el proceso de reciclaje consistiria, luego de extraido
manualmente el marco de aluminio y la caja de conexiones, en calentar el médulo para suavizar el
encapsulante, remover la capa posterior, remover con una espatula la mayor cantidad posible de
encapsulante de la celda solar, y por Gltimo separar la celda del vidrio con una cuchilla. (Goris,
2014)
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacion de los residuos de un panel fotovoltaico policristalino

3.1.1 Desmantelamiento del panel

La muestra analizada fue 1 panel fotovoltaico (marca Yingli Solar, modelo YL245P-29b) de la
tecnologia silicio policristalino, ya que es el tipo de tecnologia de mayor consumo a nivel nacional.
En la seccion de anexos, Anexo 3. Datos del panel fotovoltaico de silicio policristalino, se
encuentra con mayor detalle las caracteristicas del panel; asi como en la seccion de apéndice,
Apéndice 1. Imagenes del proceso de desmantelamiento del panel fotovoltaico de silicio
policristalino, se puede observar una imagen de este antes de ser desmantelado (ver Figura 8-1).
El método de desmantelamiento fue primero mecanico para extraer el marco de aluminio y la caja
de conexiones, luego se hicieron pruebas por tratamiento térmico para ver cual temperatura es mas
eficaz para separar el vidrio y el PVF/PET de las capas intermedias de EVA/silicio/EVA.

Con respecto al método térmico, la prueba consistio en colocar una muestra pequefia del panel sin
marco de aluminio ni caja de conexiones en un horno eléctrico a distintas temperaturas. Esta prueba
se realizo en el Taller de Materiales de la Escuela de Ingenieria en Materiales, con un horno
eléctrico marca Precision Scientific Group, modelo 18EG/E (para més detalle del horno ver el
Anexo 4. Especificaciones técnicas del horno eléctrico). Se monitoreo la temperatura directamente
en la muestra, con ayuda de una termocupla, ya que esta es la temperatura que interesa, no la del
horno. Cuando se alcanz6 la temperatura deseada en la muestra, se procedié a separar las capas
tanto de la cubierta frontal (vidrio) como la cubierta posterior (PVF y PET) con ayuda de una
cuchilla y un alicate de punta, respectivamente.

Las temperaturas seleccionadas para realizar las pruebas se basaron en resultados positivos ya
obtenidos por distintos centros de investigacion de PV Cycle. En el caso de la cubierta posterior
se realizaron las pruebas a una temperatura de 120° C (segiin ECN), asi como a 100° C (segun
SSV). Para el caso de la cubierta frontal se usaron temperaturas de 150° C (segin SASIL) y 120°
C (segun SSV). El silicio no se separd del EVA ya que para lograr esto se requiere de un proceso
de gasificacidn a temperaturas elevadas (600° C), seguido de un tratamiento quimico a las celdas.

Esto requiere de un equipo y tecnologia mas avanzada, asi como implica un mayor costo.
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En el Cuadro 3-1, Cuadro 3-2 y Cuadro 3-3 se muestra con detalle las especificaciones del proceso

de desmantelamiento para cada material que compone el panel, segun el orden respectivo de

desmantelamiento.

Cuadro 3-1 Especificaciones respecto al proceso de desmantelamiento de la caja de conexiones y marco metélico
de un panel fotovoltaico de silicio policristalino

Capade Método Materiales Equipo seguridad Procedimiento
Composicién requeridos requerido
Caja de Mecanico Desatornillador Guantes y anteojos  Colocar el panel en una mesa posicion boca
conexiones plano y abajo. Con un desatornillador tipo plano ir
martillo desprendiendo los bordes de la caja de

conexiones de la cubierta posterior. Con la
ayuda de un martillo golpear la base del
desatornillador. Seguidamente se debe

pesar la caja de conexiones y el cableado.

Marco Mecénico Espatula, Guantes y anteojos Colocar el panel boca abajo. Con una
metélico martillo y segueta cortar los puntos de unidn entre las
segueta piezas de aluminio, ubicadas en las cuatro

esquinas del panel. Luego, con un martillo
golpear la base de la espatula de manera
que se va desprendiendo el marco de la
cubierta posterior. Seguidamente se debe
pesar las cuatro piezas que conforman el

marco.

19



Cuadro 3-2 Especificaciones respecto al proceso de desmantelamiento de la cubierta posterior y frontal de un
panel fotovoltaico de silicio policristalino

Capade Método  Materiales Equipo Procedimiento

Composicién requeridos  seguridad
requerido
Cubierta Térmico Cuchilla, Guantes, Colocar una muestra de panel (vidrio, EVA, silicio,
Posterior pinzas, anteojosy  PVF/PET) en el horno a una temperatura previamente
alicate de gabacha definida, y con ayuda de una sonda de termocupla
punta plana, regular la temperatura directamente en la muestra. Se
termocupla debe dejar la muestra hasta que esta alcance la
y horno temperatura deseada. Cuando se alcance la temperatura
eléctrico en la muestra, esta se extrae del horno, con el uso de

pinzas, y con una cuchilla se hace en una esquina un
punto de partida. Paralelamente otra persona va
desprendiendo con el alicate de punta plana la cubierta
posterior conforme esta se va pelando.
Guantes, Colocar una muestra de panel (EVA, silicio, PVF/PET)

Cubierta Térmico Cuchilla,
en el horno a una temperatura previamente definida, y

Frontal pinzas, anteojos y
termocupla gabacha con ayuda de una sonda de termocupla regular la
y horno temperatura directamente en la muestra. Se debe dejar
eléctrico la muestra hasta que esta alcance la temperatura

deseada. Cuando se alcance la temperatura en la
muestra, esta se extrae del horno, con el uso de pinzas,
y con una cuchilla se va despegando el vidrio de la
superficie de EVA.

Cuadro 3-3 Especificaciones respecto al proceso de desmantelamiento de los contactos metélicos de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino

Método Materiales Equipo Procedimiento

requeridos  seguridad

requerido
Mecanico Pinzas Guantes y Se extraen los contactos de aluminio de la capa remanente de EVA'y
(manual) anteojos silicio con ayuda de las pinzas.
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3.1.2 Analisis fisico/quimico

Una vez desmantelado el modulo, se le hicieron analisis fisicos y quimicos a los distintos residuos
para determinar ciertas variables. Las variables analizadas para la evaluacion, tomando en
consideracion el punto de vista energético y ambiental, fueron las siguientes:

« Circuito de materiales: evalla la capacidad de recuperar los materiales originales a partir

de los desechos, considerando tanto la cantidad como la calidad del material obtenido.
« Aplicabilidad: se contempla el potencial uso del material resultante teniendo en cuenta su
facilidad de aplicacion.

o Impacto Ambiental: se evallan los efectos desfavorables que el proceso de gestion

analizado tiene sobre el ambiente, considerando los productos obtenidos en cada caso.

El andlisis fisico consistié de una medicion de la calidad del residuo antes y después del proceso
de desmantelamiento y separacion; esto para cuantificar la variable de circuito de materiales. Para
la calidad se analizé el estado fisico y la apariencia del material, para poder asi determinar qué
tanto se puede recuperar el material original a partir del residuo.

Por otro lado, realiz6 un anélisis quimico a los residuos para cuantificar la variable de
aplicabilidad. Se realizaron, por medio de Espectroscopia de Rayos X de Energia Dispersiva
(EDS), mediciones de presencia de metales pesados en ciertos residuos para determinar si estos
cumplian con los requerimientos para ser co-procesados y/o reciclados. Se realizaron los analisis
a muestras pequefias de cada material en el Laboratorio Institucional de Microscopia del TEC con
un microscopio Hitachi Tabletop Microscope (modelo TM-1000).

La variable de impacto ambiental se determiné mediante la jerarquizacion en la gestion integral
de residuos establecida en el articulo 4 de la Ley No. 8839. EI método de jerarquizacion lo que
establece es que la gestion integral de residuos debe de hacerse de acuerdo a un orden jerarquico;
donde el objetivo de este es conseguir el méximo beneficio practico de los productos y en general

la minima cantidad posible de residuos.

3.2 Matriz de Evaluacion

Se realiz6 una matriz de evaluacion con las alternativas de gestion disponibles para cada residuo
del panel fotovoltaico a nivel pais, esta matriz se basd en un estudio similar realizado por la
Universidad Técnica Nacional de Buenos Aires, Argentina. Para completar la matriz se realizé una

investigacion bibliografica y se consultd con expertos. Los residuos analizados fueron aluminio,
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vidrio, Oxido de Polifenileno, Etil Vinil Acetato, silicio, y Polivinilo de Fluoruro/Tereftalato de
Polietileno. A continuacion se muestra la matriz realizada (
Cuadro 3-4).

Cuadro 3-4 Machote de la matriz de evaluacién que se le aplicé a los materiales de un panel fotovoltaico de
silicio policristalino

Alternativa de Gestién Circuito de Aplicabilidad Impacto Total

Materiales Ambiental

Disposicion final | Relleno Sanitario

Reutilizacion

Recuperacion .
P Reciclado

Valoracion

Energética

Para analizar los resultados de la matriz de evaluacion se establecio una escala del O al 5 para cada
una de las variables; de manera que al completar la matriz se sumaron las casillas y la alternativa
que tenia la mayor puntuacion fue la elegida. Este procedimiento se realiz6 para cada uno de los
residuos del panel. A continuacion se detallan las escalas utilizadas para cada variable.

o Circuito de materiales: la puntuacién minima (0) equivale al proceso incapaz de recuperar

el material original, y la puntuacion maxima (5) al proceso de gestion que representa la
méaxima capacidad de recuperar el material original.

o Aplicabilidad: la puntuacion minima (0) equivale a aquellos materiales que no tienen
aplicacién, y la puntuacion maxima (5) a la mayor aplicabilidad.

o Impacto ambiental: la puntuacion minima (0) equivale al proceso que produce los efectos

mas desfavorables sobre el ambiente, y la puntuacion maxima (5) al proceso de gestion que
produce los efectos menos desfavorables sobre el ambiente.

Segun la jerarquizacion de la gestion de residuos, la escala a utilizar es la siguiente:
reutilizar 5, reciclar 4. Co-procesar 3, pretratamiento fisico-quimico 2 y relleno Sanitario
1
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3.3 Andlisis de ciclo de vida

Se realiz6 un analisis del ciclo de vida del panel fotovoltaico policristalino enfocandose en la etapa

final de este. Esto se realizé con ayuda del software SimaPro (version 8.1.1) y la base de datos

Ecoinvent 3.1 (allocation, default- unit). Se us6 como referencia el estdndar internacional 1SO

14040:2007 (Andlisis del ciclo de vida-Principios y marco de referencia), donde el estudio esta

compuesto por cuatro fases:

1.

Definicion del objetivo y el alcance

2. Analisis del inventario del ciclo de vida (ICV)
3.
4

Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV)

Interpretacion

Las fases 2 y 3 se definen en la seccidn de resultados y discusion y la fase 4 en la seccion de las

conclusiones.

Definicion del alcance

a) Unidad funcional: 1m? de panel.

b) Flujo de referencia: 136Wp/m? y 37.6 celdas/m?

c) Limites del sistema: El estudio se limit6 a paneles fotovoltaicos fabricados en China, ya

que es el pais fabricante de paneles del cual mas se importa en Costa Rica; asi como de la

tecnologia tipo silicio policristalino.

Los procesos unitarios y flujos incluidos en el sistema son los siguientes:

Fabricacion del panel: entradas de materia prima, materiales auxiliares, energia
(electricidad y calor), transporte de materiales y agua.

Transporte del producto final: proceso de transporte.

Fase de uso: produccidn de electricidad por los 30 afios de vida util

Fin de vida: desmantelamiento del panel, escenario de recuperacion (reutilizacion,
reciclado y aprovechamiento energético) o disposicion de los materiales. Los

procesos de transporte y electricidad.

Los procesos unitarios y flujos que no se consideraron en el ACV son:

Fabricacion del panel: la disposicion de los desechos del proceso de fabricacion.

Fase de uso: el mantenimiento y la desinstalacion del panel.
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d)

Al ser los paneles fotovoltaicos importados a Costa Rica, la fase de fabricacion no tiene
impacto en Costa Rica; mientras que la fase final si tiene un impacto directo en el pais. Por
esto el ACV se enfoco en la fase de fin de vida, especificamente en la gestion de los
residuos.

La evaluacion se realizd para dos casos: el escenario propuesto en el proyecto
(recuperacion del panel fotovoltaico) y el escenario de linea base (sin recuperacion del
panel fotovoltaico, solo disposicion), de manera que se analizaron ambos casos.

Procedimientos de asignacion (allocation): Se realizd una asignacion segun la matriz

energética de Costa Rica para el afio 2015.

Cateqgorias de impacto y metodologia de evaluacion de impacto seleccionada: La

metodologia de evaluacion de impacto seleccionada para este proyecto fue ReCiPe
midpoint (H) y la normalizacién World ReCiPe H.

Con respecto a la seleccidn de las categorias de impacto, se seleccionaron las categorias de
cambio climatico, acidificacion terrestre, eutrofizacion marina y de agua dulce, formacién
de oxidantes fotoquimicos y agotamiento de combustibles fosiles.

Requisitos relativos a los datos: Los datos utilizados para el ICV no sobrepasan los 6 afios

de antiguedad. Los datos referentes a la fase de fabricacion fueron tomados del inventario
proporcionado por la International Energy Agency (IEA) en el reporte del afio 2012,
especificamente para China.

Por otro lado, el célculo de los datos de transporte del producto final hasta Costa Rica, la
energia producida en la fase de uso y los escenarios de gestion de materiales de la fase de
fin de vida se realizaron con el uso de una hoja de calculo en Excel disefiada para este fin
(esta calculadora se basé en la proporcionada en el Decatlon Solar). Para el calculo de las
distancias recorridas en camién se hizo uso de la herramienta Google Maps, y para el caso
del recorrido en barco se uso la pagina web Sea Rates, con su aplicacion Port Distances.
Con respecto a los calculos de fin de vida util, se utilizaron los resultados obtenidos en las
matrices de evaluacion respecto a las alternativas de gestion de los materiales.

Para los datos de reciclaje, incineracion, y disposicion se utilizd la base de datos de

Ecoinvent 3.1.
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https://www.searates.com/es/reference/portdistance/

g) Suposiciones: se asumid una expectativa de vida del panel fotovoltaico de 30 afos,
basandose a partir del reporte “Methodology Guidelines on Life Cycle Assessment of
Photovoltaic Electricity” de la IEA del afio 2011.

El lugar de instalacion del panel seria la sede de Cartago del Instituto Tecnol6gico de Costa
Rica (ITCR) y el centro de desmantelamiento del panel se considerd que es el Centro de
Transferencia y Transformacion de Materiales (CTTM), ya que este pertenece al ITCR. El
CTTM se encuentra ubicado en el Parque Industrial de Cartago.

Para las distancias recorridas en los procesos de transporte, se asumio la ruta que las
herramientas utilizadas determinaron como optima. También se tomo el puerto maritimo

en China mas cercano a la planta de fabricacion del panel.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de los residuos de un panel fotovoltaico cristalino

4.1.1 Desmantelamiento del panel

La muestra analizada se encontraba dafiada, especificamente con el vidrio quebrado debido a una
caida durante su instalacion. Esta fue donada por la empresa costarricense de energia solar
“Enertiva”.

El dia 5 de noviembre del 2015 se realizaron pruebas para desmantelar la caja de conexiones y el
marco metalico en el CTTM con ayuda del encargado Juan Carlos Salas (ver Figura 8-2, Figura
8-3, Figura 8-4 y Figura 8-5 en el Apéndice 1. Imagenes del proceso de desmantelamiento del
panel fotovoltaico de silicio policristalino). En el Cuadro 4-1 se muestra con detalle los resultados

obtenidos.

Cuadro 4-1 Resultados obtenidos en el proceso de desmantelamiento de la caja de conexiones y el marco
metalico de un panel fotovoltaico de silicio policristalino

Capade Tiempo NUmero de Peso (kg) % Composicion (peso-100/peso total)
Composicion personas
Cajade 30s 1 0.3294 1.78
conexiones
Marco 12 miny 2 1.5 (4 estructuras) 1.78
metalico 30s

Se cort6 un pedazo de la estructura sin marco, con una dimension aproximada de dos celdas de
silicio, para hacerle las pruebas necesarias para separar la cubierta frontal y posterior de las capas
intermedias de EVA y silicio. Estas pruebas se realizaron del mes de enero al mes de abril del afio
2016 (ver Cuadro 4-2y Figura 8-6, Figura 8-7, Figura 8-8 y Figura 8-9). Las dimensiones internas

del horno utilizado son de 36 cm de fondo, 45 cm de ancho y 48 cm de alto.
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Cuadro 4-2 Resultados obtenidos en el proceso de desmantelamiento de la cubierta posterior y cubierta frontal
de dos celdas de panel fotovoltaico de silicio policristalino

Capa de Prueba a temperatura A Prueba a temperatura B Tiempo Ndmero de
Composicién personas

Cubierta A=100° C. Se obtuvieron B=120° C. Se obtuvieron ~ Aproximadamente 2
Posterior resultados positivos. Sin resultados positivos. La 1 h (en el horno) y

embargo la cubierta se cubierta se desprendié con 5 min

desprendié con dificultad y el mucha facilidad. Se
EVA no se fundi6 por observaron secciones en
completo. Se observaron las cuales existe una capa

secciones en las cuales no se de EVA aln adherida a la
separd la capa de EVA/silicio superficie de la cubierta.

de la superficie de la cubierta.

Cubierta A=120° C. Se obtuvieron B=150° C. Se obtuvieron ~ Aproximadamente 1
Frontal resultados positivos. Los resultados positivos. Los 1 h (en el horno)
pedazos de vidrio se pedazos de vidrio se y 3 min
desprendieron con facilidad. desprendieron con mucha
Se observé en su gran mayoria  facilidad. Se observo en su
libres de EVA vy silicio. gran mayoria libres de
EVA yssilicio.

Una vez que se logro separar el vidrio y la cubierta de PVF y PET, se procedio a extraer los
contactos metalicos que se encuentran adheridos a las celdas de silicio. Los resultados del tiempo

y nimero de personas requeridas se pueden observar en el Cuadro 4-3 y en la Figura 8-10.

Cuadro 4-3 Resultados obtenidos en el proceso de desmantelamiento de los contactos metalicos de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino

Tiempo NUmero de Personas

30 min 1

Durante el desmantelamiento del panel fotovoltaico se encontraron una serie de desventajas que
dificultaron el proceso. A continuacion se enlistan dichas desventajas:
e EIl marco de aluminio de la gran mayoria de los modulos (y especificamente del médulo

analizado) esta adherido con goma para evitar que penetre la humedad; por lo que es mas
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facil desmantelar los paneles que traen el marco de aluminio atornillado y no pegado con
goma.

e EIEVA essumamente dificil de manipular y este queda adherido a la lamina posterior y al
silicio.

e Al calentarse el silicio en el horno, este se quiebra y por ende no es viable su reutilizacion.

Al obtenerse resultados positivos a una temperatura de 120°C para ambas capas (tanto la cubierta
frontal como posterior), donde estas se desprenden con facilidad, se determina que la temperatura
ideal para el tratamiento térmico es de 120°C. De esta manera se introduce el panel al horno una
Unica vez, y cuando se alcanza esta temperatura en la muestra, se procede a separar tanto el
PVF/PET como el vidrio. La cubierta posterior se debe separar primero, seguido de la cubierta
frontal.

Se estima que el tiempo total de desmantelamiento de un panel fotovoltaico de 1.6335m? (60 celdas
y 250W) es de aproximadamente 5 horas y 43 minutos con dos personas (donde habria un
trabajador fijo que trabajaria las 5 horas y 43 minutos y otro que trabajaria solo 2 horas con 42
min), esto segln las pruebas realizadas en esta investigacion. Cabe recalcar que este tiempo podria
disminuir significativamente si el proceso de desmantelamiento lo realizan personas con mayor

experiencia.

4.1.2 Anélisis de los Materiales

4.1.2.1 Analisis Fisico (Circuito de Materiales)

Aluminio

El marco de aluminio sufrié un poco de deterioro luego del proceso de desmantelamiento, ya que
se dificulta su separacién debido a la goma que lo mantiene adherido. Por esta razén qued6 un
poco doblado en las partes en las cuales se utilizo la espatula para separarlo de la superficie del
panel. Esto no altera el proceso de reciclaje, y por el contrario cumple los requerimientos de
calidad. Sin embargo su calidad para reutilizarse disminuye al verse deformado luego del
desmantelamiento. Para la disposicion en el relleno su apariencia fisica abarca gran volumen, por
esto habria que compactarlo previamente. En el proceso de desmantelamiento no hubo pérdidas

de material.
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Vidrio

Luego del proceso de desmantelamiento, el vidrio quedd en fragmentos de aproximadamente 4
mm de longitud, lo cual es conocido como calcin. En términos de cantidad, se asume un 2% de
pérdidas durante el proceso. Para su reciclaje, co-procesamiento o disposicion final en el relleno
sanitario no importa el estado fisico del vidrio, y por el contrario que se encuentre triturado es
ventajoso, por lo que el residuo si cumple los requerimientos de calidad, asi como de cantidad. En

el caso de reutilizacion, al estar el vidrio fragmentado, su apariencia fisica no es la ideal.

Oxido de Ponifenileno (PPO)

La caja de conexiones se separd6 manualmente, donde esta no sufrié ningan dafio fisico mas que
rayones, Yy se recupero todo el material. Para su disposicion en el relleno su apariencia fisica puede
ser dificil de compactar. Para su recuperacion por co-procesamiento su estado fisico no es de

importancia y se cumple con los requerimientos.

Silicio

Las celdas de silicio se quiebran luego del tratamiento térmico. Ademas, estas quedan con restos
de EVA. Durante el desmantelamiento no hay pérdidas de material. La apariencia fisica no es
relevante para su disposicion en el relleno sanitario ni para su reciclaje, sin embargo si para su

reutilizacion.

Etil Vinil Acetato (EVA)

El EVA no se puede separar por si solo bajo el método térmico, este se queda pegado ya sea en el
silicio o en la cubierta posterior. La apariencia fisica del EVA no es un requisito para ser dispuesto
en el relleno sanitario ni para su aprovechamiento energético, sin embargo al estar adherido tanto

a la cubierta posterior como el silicio, su tratamiento se ve limitado.

Polivinilo de Fluoruro (PVF) y Tereftalato de Polietileno (PET)

Luego del tratamiento térmico se separa la cubierta posterior del resto de la capa intermedia, donde
algunas partes de la cubierta pueden quedar con restos de EVA. La cantidad de la cubierta no se
ve alterado, solamente algunas secciones de la lamina pueden verse rayadas. Para su valoracién

energética o disposicion no importa su apariencia fisica.
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Contactos Metalicos
Los contactos metalicos luego de desmantelado el panel se encuentran en su tamafio original,
solamente un poco doblados; por lo tanto no se ve afectada la cantidad. Para su reciclaje o

disposicion no importa su apariencia fisica, asi como su volumen no es un problema.

4.1.2.2 Analisis Quimico (Aplicabilidad)
Se le realizé un EDS a los materiales a los cuales se les queria comprobar su composicion quimica,
ya que para ciertos tratamientos, como es el caso del co-procesamiento y el reciclaje

(especificamente del vidrio), el material no puede tener rastros de metales pesados. En el
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Apéndice 2. Imagenes del analisis quimico realizado a los materiales en el microscopio Tabletop,
se pueden observar a manera de imagen las muestras analizadas en el microscopio a una resolucion
de 50um. Es importante recalcar que este analisis es méas cualitativo que cuantitativo, ya que no
da resultados exactos de composicion.

Vidrio
Se analizaron dos muestras de vidrio de 3 y 4 mm de longitud con el Tabletop Microscope el dia
28 de setiembre del 2015. Se realizaron tres analisis en total. En las Figura 4-1, Figura 4-2 y Figura

4-3 se pueden observar los resultados obtenidos.
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Figura 4-1 Elementos encontrados por el EDS en la muestra de vidrio y su porcentaje de masa respectivo,
para el primer andlisis realizado.

Como se puede observar en el primer analisis realizado (ver Figura 4-1), la muestra de vidrio esta
compuesta de 7 elementos. Los elementos son rubidio, sodio, silicio, magnesio, antimonio, calcio
y azufre; el oxigeno no se toma en cuenta en los resultados debido a que se asocia a una capa
superficial de oxidacién presente en el vidrio. El elemento con mayor porcentaje de masa es el

rubidio con 21.12%, y el menor es azufre con 0.34%.
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Figura 4-2 Elementos encontrados por el EDS en la muestra de vidrio y su porcentaje de masa respectivo, para el segundo
andlisis realizado.

El grafico anterior muestra los resultados del segundo analisis realizado (ver Figura 4-2), donde se
detecto la presencia también de 7 elementos. Los elementos son rubidio, sodio, silicio, antimonio,
calcio, germanio y azufre. En este analisis no se detectd la presencia de magnesio, y por el contrario
si de germanio, pero en una cantidad muy pequefia. El rubidio tiene el mayor porcentaje de masa
(21.85%), y el azufre el menor (0.21%)

I U T T A O O 0 O

3,6%  1,5% 1,0% 1,0% 0,.2%
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0 C Rb  Na Si Mg Ca Sb S

Figura 4-3 Elementos encontrados por el EDS en la muestra de vidrio y su porcentaje de masa respectivo,
para el tercer analisis realizado.

En el tercer analisis realizado (ver Figura 4-3), los elementos detectados fueron 8, los cuales son
carbono, rubidio, sodio, silicio, magnesio, calcio, antimonio y azufre. A diferencia del primer y
segundo andlisis hay presencia de carbono en un alto porcentaje (19.05%), el cual se debe al
material de la placa en la cual se coloca la muestra para ser analizada, y hay presencia de magnesio
y no de germanio. Nuevamente el elemento con mayor masa fue el rubidio (14.0%) y el de menor
masa fue el azufre (0.20%).

En los tres analisis realizados no se detectd presencia de metales pesados en la muestra de vidrio,
determinandose entonces que el vidrio si cumple los requerimientos necesarios para ser reciclado
0 co-procesado. Para el caso de su disposicion no se ocupa analizar la composicion del vidrio, y

este tipo de residuo si se acepta en el relleno sanitario.

Oxido de Polifenileno (PPO)
Se realiz6 un andlisis con una muestra de la caja de conexiones (PPO) el dia martes 01 de marzo,

mediante un EDS. La formula molecular del Oxido de Polifenileno es (CsHsO)n, por lo que dicho
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termoplastico esta compuesto de moléculas de carbono, hidrégeno y oxigeno. En el microscopio

se obtuvo lo mostrado en el siguiente grafico (Figura 4-4).

(1 O

Figura 4-4 Elementos encontrados por el EDS en la muestra de la caja de conexiones (PPO) y su porcentaje
de masa respectivo.

Se detect6 un porcentaje de masa de 82.3% de carbono, el cual es la molécula que méas aporta junto
con el hidrogeno. De oxigeno se encontr6 un composicion de 17.7%. No se observa presencia de
metales pesados, por lo que si se podria co-procesar este residuo. En el caso de su disposicion en

el relleno sanitario, este si acepta residuos plasticos.

Silicio
Se realiz6 un andlisis con una muestra de celda en el laboratorio de Nanotecnologia el dia martes
16 de febrero.
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Figura 4-5 Elementos encontrados por el EDS en la muestra de la celda y su porcentaje de masa respectivo.

El grafico anterior (Figura 4-5) muestra el resultado obtenido en el analisis. La celda policristalina
estd compuesta Unicamente por dos elementos: silicio y aluminio. El silicio en una proporcion de

61.8% y el aluminio en 38.2%. La presencia de aluminio se debe a la contaminacion de la celda
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con el contacto metalico, el cual contiene aluminio. La celda no cuenta con la presencia de ningun

metal pesado.

Etil Vinil Acetato (EVA)
El analisis de la muestra de EVA se realizo el dia 01 de marzo. La formula quimica del EVA es
(nCeH1002), donde solo presenta moléculas de carbono, hidrégeno y oxigeno. El resultado

obtenido del EDS es el siguiente (ver Figura 4-6):

21.6%
3.4% 2,2%
|
C o} Ma Si
Figura 4-6 Elementos encontrados por el EDS en la muestra del encapsulante EVA y su porcentaje de masa
respectivo.

En la composicion de masa de la muestra se encontré presencia de carbono, oxigeno, sodio y
silicio. El silicio se encuentra en una cantidad muy pequefia (2.2%) y se debe a muestras de la
celda de silicio que se quedaron adheridas al EVA luego del proceso de desmantelamiento y
separacion de las capas intermedias. El carbono tiene la mayor composicion (66.7%), seguido del
oxigeno (27.6%). Se observa también la presencia de sodio en pequefias cantidades (3.4%), sin
embargo no se sabe la razon de la procedencia de este elemento. No se encontré presencia de

metales pesados en el EVA, por lo que si cumple los requerimientos para ser co-procesado.

Polivinilo de Fluoruro (PVF) y Tereftalato de Polietileno (PET)

Se realizé un EDS con una muestra de la cubierta posterior el dia martes 01 de marzo. Analizando
la formula quimica del Polivinilo de Fluoruro, la cual es (CoH3sF)ny del Tereftalato de Polietileno
(C10HgO4)n, se sabe que ambos estan compuestos por moléculas de carbono, hidrogeno, oxigeno y
fldor. Cabe recalcar que al ser el hidrogeno un elemento muy liviano, este no es identificado por

el microscopio TM-1000.
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Figura 4-7 Elementos encontrados por el EDS en la muestra de la cubierta posterior (PVFy PET) y su
porcentaje de masa respectivo.

Se puede observar en la Figura 4-7 que se encontrd la presencia de carbono, oxigeno y fluor. El
carbono en un 55.3% de composicion de masa, siendo este el que mas moléculas aporta en la
férmula quimica, seguido del hidrégeno, que no es identificado por el microscopio. EI oxigeno
(con un 35.5% de masa) aporta mas moléculas que el fltor (9.2%). Se puede determinar por lo
tanto que no hay presencia de metales pesados en la cubierta posterior del panel, por ende este

cumple los requerimientos para ser co-procesado o reciclado.

Contactos metalicos

Se analiz6 una muestra de contacto metalico el dia martes 16 de febrero.

40 —: 37,3%

3.9%
0 T I I
Sn al Hf Cu
Figura 4-8 Elementos encontrados por el EDS en la muestra del contacto metdlico y su porcentaje de masa
respectivo.

Como se puede observar en el grafico anterior (Figura 4-8) el contacto esta compuesto en peso por

4 elementos. Estos son estafio, aluminio, hafnio y cobre, donde el principal es estafio con un 37.3%,
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seguido de aluminio con un 33.8%. Ninguno de los elementos que compone el contacto metalico

es un metal pesado.

4.2 Matriz de Evaluacién

421

4.2.2

Evaluacion de las diferentes alternativas de gestion por material

El aluminio del marco metélico se puede disponer en el relleno sanitario, o recuperar, ya
sea por reutilizacion o reciclado. El aluminio no se puede valorar energéticamente, por co-
procesamiento, ya que es chatarra.

El vidrio plano de la cubierta frontal se puede disponer en el relleno sanitario, o recuperar
(reutilizar, reciclar o valorar energéticamente).

El Oxido de Ponifenileno se puede disponer en el relleno sanitario, o se puede recuperar,
especificamente por valoracion energética. Este plastico no se puede reciclar ya que no
entra en la clasificacion de los tipos de plasticos que se pueden reciclar.

La celda de silicio con trazas de Etil Vinil Acetato se puede disponer en el relleno sanitario,
0 recuperar, por reciclaje. Para recuperarlo habria que separar el EVA del silicio. No se
puede reutilizar ya que la celda se quiebra luego del tratamiento térmico.

El Polivinilo de Fluoruro y Tereftalato de Polietileno con trazas de Etil Vinil Acetato se
pueden disponer en el relleno sanitario, o recuperar mediante valoracién energética. Esta
mezcla de plasticos no puede reciclarse, ya que no se cataloga como del tipo 7, ya que tanto
el PVF como el EVA no se encuentran entre los tipos de plasticos del 1 al 6 que se pueden
reciclar. Es importante considerar que para el caso de la valoracion energética, al contener
el PVF un elemento haldgeno (fluor), este se tendria que disolver previo a su co-
procesamiento.

El aluminio del contacto metalico se puede disponer en el relleno sanitario, o recuperar

mediante el reciclaje. No se puede co-procesar por ser chatarra.

Alternativa y lugar de gestion seleccionado por material

Segun los resultados obtenidos en el proceso de desmantelamiento, se le aplicd la matriz de

evaluacion a los materiales seglin como estos se separaron. Ademas, se realizo la evaluacion segin

los resultados obtenidos en el andlisis fisico y quimico. La seleccion del lugar de gestion se hizo
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basandose en los contactos que tiene ya el CTTM con las empresas gestoras certificadas. Los
resultados de las matrices de evaluacién se pueden observar en el Apéndice 3. Matrices de
Evaluacion. A continuacion se muestra en el Cuadro 4-4, a modo de resumen, los resultados

obtenidos en las distintas matrices.

Cuadro 4-4 Alternativa de gestion y lugar de gestién segin cada tipo de material del panel fotovoltaico cristalino

Material Alternativa de gestién Lugar de Gestion
Aluminio (marco) Reciclaje Aros Arve S.A
Vidrio Reciclaje Grupo VICAL (VICESA)
PPO Valoracién Energética (co- Geocycle

procesamiento)
Silicioy EVA Disposicién final (relleno sanitario) Relleno Sanitario Los Pinos
PVF, PET y EVA Valoracion Energética (co- Geocycle
procesamiento)

Contacto metalico Reciclaje Aros Arve S.A

Basandose en los resultados obtenidos en las secciones anteriores, se determino (segun se muestra
en el Cuadro 4-4) que la mejor opcion disponible en Costa Rica (en términos de aprovechamiento
de materia y energia) para tratar los residuos de un panel fotovoltaico es reciclar el aluminio, tanto
del marco como los contactos metalicos, con la empresa Aros Arve S.A; co-procesar los plasticos
(PPO, PVF, PET, EVA) con Geocycle; por ultimo disponer en el relleno sanitario Los Pinos el
silicio con las trazas de EVA. Se estaria reciclando por lo tanto alrededor de un 71.6% del panel
fotovoltaico.

Para el co-procesamiento de la cubierta posterior, especificamente el componente PVF, este
demostrd no demostro tener presencia de metales pesados, sin embargo al ser un material nunca
antes co-procesado, la empresa Geocycle requeriria hacerle otras pruebas adicionales de
laboratorio. Por no presentar metales pesados, y por ser la valoracion energética la alternativa de
tratamiento que se le aplica a este material, se asumié teéricamente que ese es el tratamiento de
gestion que se le daria en Costa Rica.

Como complemento visual de los resultados obtenidos en las matrices de evaluacion, se puede
observar el diagrama de flujo del proceso de recuperacion del panel fotovoltaico y los respectivos

materiales que lo componen (ver Figura 4-9).

37



Flujos de Entrada Proceso Flujos de Salida Tratamiento fin de la vida

Figura 4-9 Diagrama de flujo de la recuperacion del panel fotovoltaico de silicio policristalino.

Se estima que para alrededor de los afios 2040 ya van a haber una cantidad significativa de residuos
fotovoltaicos a nivel nacional; esto considerando una vida util de 30 afios. Tomando en
consideracidn, segun el ICE, que la capacidad solar fotovoltaica instalada en Costa Rica en el afio
2015 es de 6455kW, y asumiendo que todos los paneles fotovoltaicos instalados son de 250 W
(4rea aproximada de 1.6335m? y peso tedrico de 19.1 kg), esto equivale a aproximadamente
10544.24m?, 25820 paneles y 493162 kg.

4.2.3 Costo preliminar de gestion del panel fotovoltaico de silicio policristalino

Se calcul6 preliminarmente el costo, al mes de mayo del 2016, de todo el proceso de recuperacion
del panel fotovoltaico, asumiendo que el panel es llevado por el usuario al centro de
desmantelamiento (CTTM) y sin tomar en consideracion los costos por servicio de alquiler del
local de desmantelamiento, agua y luz, ya que el CTTM ya asume actualmente estos costos. Es
importante recalcar que se estimé que alrededor de un 71.6% del modulo se estaria reciclando con
el escenario de gestion propuesto, sin embargo a diferencia de Europa, en Costa Rica no se reciben
ingresos por el reciclaje del vidrio plano. Los costos finales se realizaron para un panel fotovoltaico
de 250W (60 celdas, 1.6335m? y 19.1 kg) considerando un tiempo aproximado de
desmantelamiento de 5 horas y 13 minutos con dos personas. En el Apéndice 4. Costos del proceso
de recuperacién de un panel fotovoltaico de silicio cristalino en Costa Rica para el mes de mayo

del 2016, se puede observar con detalle los calculos realizados para completar el Cuadro 4-5.
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Cuadro 4-5 Costo total preliminar por gestion de un panel fotovoltaico de silicio policristalino de 250W

Costo (€/kg) Ingresos (€/kg)
Mano de Obra 1053.11
Transporte a Plantas de Gestion 0.68

Recuperacion (reciclaje, co-procesamiento, disposicion) 17.7 67.8
Total 1071.40 67.8

Costo neto 1003.6

Utilidad del centro de desmantelamiento (30%) 301.08
Costo total (¢/kg) 1304.68
Costo total por gestion de un panel de 250W (¢/panel) 24919.388

En el Cuadro 4-5 se puede observar que gestionar los residuos provenientes de un panel
fotovoltaico policristalino tiene un costo de 1003.6¢/kg para el centro de desmantelamiento
(CTTM). Esto debido a que el vidrio plano, el cual conforma alrededor de un 70% del peso total
del panel, no es pagado en Costa Rica. Esto a diferencia de Europa en donde se paga hasta 25€/t.
(HTWT, 2012) Solamente el aluminio y el cobre son pagados, pero estos representan apenas un
10.6% del peso total del modulo. Tomando en consideracion que el CTTM requiere de una
ganancia por la gestion de los residuos, la cual representa un 30% del costo anterior, se establece
que el CTTM cobraria un total de 1304.68¢/kg panel. Por esta razon, las empresas distribuidoras
de paneles deben cobrar a los consumidores en el costo final del producto aproximadamente
25000¢ para un panel de 250W, de manera que se cubran los costos de la recuperacion de este.

Esto demuestra que el proceso de recuperacion de un panel fotovoltaico no es autogestionable, ya

gue no se puede cubrir por completo los costos que implica su gestion.

4.3 Andlisis del ciclo de vida

4.3.1 Anélisis del inventario
Se realiz6 una recopilacion y calculo de los datos requeridos para cada proceso unitario, basandose
en los limites establecidos. A continuacion se muestran dichos datos para cada fase.

a) Fase de extraccion y fabricacion

Para la recoleccion de los datos de entrada de la fase de extraccion y fabricacion se utilizé el reporte

Life Cycle Inventories and Life Cycle Assessments of Photovoltaic Systems que se muestra en el
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Anexo 5. Datos para el anélisis de inventario de entrada del proceso de fabricacion del panel en
China. En el Cuadro 4-6 se pueden observar los datos de procesos y en el Cuadro 4-7 los materiales

ingresados en SimaPro.

Cuadro 4-6 Datos de entrada de procesos requeridos para la fabricacion de un panel fotovoltaico de silicio
policristalino en China

Proceso Entrada Unidad Proceso seleccionado en SimaPro
Transporte materiales en 5.85 tKm Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6
camion {RoW}| transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EUROG | Alloc Def, U
Transporte materiales en 42.5 tKm Transport, freight train {CN}| diesel | Alloc Def, U
tren
Electricidad 3.73 kwh Electricity, medium voltage {CN}| electricity voltage
transformation from high to medium voltage | Alloc
Def, U
Diesel 0.00875 MJ Heat, district or industrial, other than natural gas

{RoW?}| heat production, light fuel oil, at industrial
furnace 1MW | Alloc Def, U
Templado 8.81 kg Tempering, flat glass {RoW}| processing | Alloc Def, U

Trefilado 0.103 kg Wire drawing, copper {RoW}| processing | Alloc Def, U
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Cuadro 4-7 Datos de entrada de materiales utilizados para la fabricacion de un panel fotovoltaico de silicio
policristalino en China

Capa Material Material seleccionado en SimaPro Masa vida util
composicion (kg)
Cubierta frontal Vidrio Solar glass, low-iron {RoW?}| production | Alloc def, U 8.81
Marco Aluminio Anodizado Aluminium alloy, AIMg3 {RoW}| production | Alloc def, 213
U
Silicona Silicone product {RoW}| production | Alloc def, U 0.061
Capas Silicio Photovoltaic cell, multi-Si wafer {RoW3}| production | 1.496
intermedias Alloc def, U
Estafio Tin {RoW}| production | Alloc def, U 0.0129
Plomo Lead {GLO}| primary lead production from concentrate | 0.000725
Alloc def, U
Diodo Diode, 41uxiliaries and energy use {GLO}| production | 0.00281
Alloc def, U
Etil Vinil Acetato Ethylvinylacetate, foil {RoW}| production | Alloc def, U 0.875
Aluminio Aluminium, primary, ingot {RoW}| production | Alloc 0.103
def, U
Cubierta Polietileno, HDPE Polyethylene, high density, granulate {RoW3}| production | 0.0238
posterior Alloc def, U
Tereftalato de Polietileno Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous {RoW}| 0.349
production | Alloc def, U
Polivinilo de Fluoruro Polyvinylfluoride, film {RoW}| production | Alloc def, U 0.112
Cajade Oxido de Polifenileno Glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection 0.295
conexiones moulded {RoW?}| production | Alloc def, U
Silicona Silicone product {RoW?}| production | Alloc def, U 0.061
Embalaje Cart6n Corrugated board box {RoW}| production | Alloc def, U 0.763
Material auxiliar Propanol 1-propanol {RoW?}| production | Alloc Def, U 0.0159
Paleta Plana EUR-flat pallet {RoW?}| production | Alloc Def, U 0.05
Fluoruro de Hidrogeno Hydrogen fluoride {GLO}| production | Alloc Def, U 0.0624
Isopropanol Isopropanol {RoW}| production | Alloc Def, U 0.000147
Hidroxido de Potasio Potassium hydroxide {RoW}| production | Alloc Def, U 0.0514
Agua Water, deionised, from tap water, at user {RoW}| 5.03

production | Alloc Def, U
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b) Fase de transporte

Para transportar el producto final del puerto Nanjing, China, al puerto Internacional Caldera se
recorre una distancia de 15253.44 km en barco, y luego de Caldera al ITCR, una distancia en
camion de 107 km. En el Cuadro 4-8 se muestran los datos del impacto por transporte, el cual fue
de 231.87 tKm.

Cuadro 4-8 Datos de procesos de transporte del panel fotovoltaico de su lugar de fabricacion a Costa Rica

Medio transporte Impacto transporte Proceso seleccionado en SimaPro
(tkm)
Camion 1.6152 Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| processing |
Alloc def, U
Barco 230.2543 Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RoW}|
transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG6 | Alloc Def,
u
Total 231.8695

c) Fase de uso

En la fase de uso se calcul6 la electricidad producida por el médulo durante los 30 afios de vida
util. Esta se calculd utilizando un promedio anual de radiacion en Cartago de 4.527 kWh/m?/dia 'y
una eficiencia del panel de 13.6% (basandose en el reporte Life Cycle Inventories of Photovoltaics)
(Busser, Flury, Frischknecht, Jungbluth, & Stucki, 2012). La produccion de electricidad por 1m?
de panel durante la fase de uso seria de 6741.6084 kwh.

d) Fase de fin de vida

Escenario Linea Base: sin recuperacion

El escenario linea base contempla la situacion actual en Costa Rica en la cual no hay una gestion
de los paneles fotovoltaicos, por lo tanto este se dispondria como un todo en el relleno sanitario.
La distancia recorrida para la disposicion es del ITCR al Relleno Sanitario Los Pinos, donde es

una distancia de 6.8km. En el Cuadro 4-9 se muestran los datos.
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Cuadro 4-9 Datos de escenarios de gestion de los residuos y sus respectivos procesos de transporte para el
escenario linea base.

Capa composicion Material Escenario gestion Tratamiento gestion seleccionado en SimaPro Impacto
Relleno Sanitario transporte
(%) (tkm)
Cubierta frontal Vidrio 100 Waste glass {CH}| treatment of, inert material landfill 0.0599
| Alloc Def, U
Marco Aluminio 100 Waste aluminium {RoW}| treatment of, sanitary 0.0149
Anodizado landfill | Alloc Def, U
Silicona Inert waste, for final disposal {RoW}| treatment of

inert waste, inert material landfill | Alloc Def, U

Capas intermedias Silicio 100 Waste, from silicon wafer production, inorganic 0.0169

{RoW}| treatment of, residual material landfill | Alloc

Def, U
Estafio Scrap tin sheet {CH}| treatment of, sanitary landfill |
Alloc Def, U
Plomo Lead smelter slag {GLO}| treatment of, residual
material landfill | Alloc Def, U
Diodo Municipal solid waste {RoW?}| treatment of, sanitary
landfill | Alloc Def, U
EVA Waste plastic, mixture {CH}| treatment of, sanitary
landfill | Alloc Def, U
Aluminio (Al) Waste aluminium {RoW}| treatment of, sanitary

landfill | Alloc Def, U

Cubierta posterior Polietileno, HDPE 100 Wiaste plastic, mixture {CH}| treatment of, sanitary 0.0033
landfill | Alloc Def, U
Tereftalato de Wiaste plastic, mixture {CH}| treatment of, sanitary
Polietileno landfill | Alloc Def, U
Polivinilo de Wiaste plastic, mixture {CH}| treatment of, sanitary
Fluoruro landfill | Alloc Def, U
Caja de conexiones Oxido de 100 Wiaste plastic, mixture {CH}| treatment of, sanitary 0.0024
Polifenileno landfill | Alloc Def, U
Silicona Inert waste, for final disposal {RoW}| treatment of

inert waste, inert material landfill | Alloc Def, U

Escenario Caso Propuesto: con recuperaciéon

Tomando en consideracion los resultados obtenidos en las matrices de evaluacion, se determinaron
los escenarios de gestion para las capas de composicion. Es importante sefialar que se toma en
cuenta, como tratamiento de residuo, la incineracion para el caso de valoracion energética, ya que

este es el proceso mas similar al co-procesamiento con el que cuenta el software SimaPro.
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La distancia recorrida para el desmantelamiento del panel, del ITCR al CTTM, es de 5.4 km. Segln
el escenario de gestion se calcul6 la distancia del CTTM a las distintas plantas de gestion; donde
la distancia del CTTM a VICESA es de 4.8 km, la distancia del CTTM a Geocycle es de 7.0 km,
y la distancia del CTTM a Aros Arve es de 17.7 km.

La electricidad requerida para el proceso de desmantelamiento térmico de 1m? de panel es de
0.35905kWh. Para las pruebas térmicas se utilizé un horno pequefio (area de 0.162 m?), por lo que
para determinar los datos del impacto por consumo de electricidad (kWh) para 1m? de panel se
calcul6 la cantidad de energia que hay que suministrarle a la unidad de masa (en este caso el vidrio,
EVA, silicio, y cubierta posterior) para elevar su temperatura de 25°C (temperatura ambiente
asumida) a 120°C. Los célculos se encuentran en el Apéndice 5. Calculo del impacto por consumo
de energia eléctrica (kwWh) durante el proceso de desmantelamiento térmico del panel fotovoltaico.
Para esta electricidad consumida por el horno se realiz6 un procedimiento de asignacion segun la
matriz energética de Costa Rica para el afio 2015, el cual es el dltimo afio disponible segun el
Centro Nacional de Control de Energia (CENSE). La asignacidn se muestra en el Cuadro 4-10,
donde no se considerd la energia solar, ya que no existen en SimaPro datos para alto voltaje,
ademas esta es insignificante (0.01%). En la Anexo 6. Matriz energética de Costa Rica en el afio
2015, Figura 9-1, se puede observar el grafico de produccion bruta de energia por fuente para este
afo; donde la electricidad hidroeléctrica corresponde un 75.29% y la geotérmica 12.84%.

Cuadro 4-10 Proceso de asignacion creado en SimaPro para 1 kWh de energia eléctrica segun la matriz
energética de Costa Rica del afio 2015

Proceso electricidad seleccionado en SimaPro Cantidad Unidad
Electricity, high voltage {RoW?}| electricity production, hydro, run-of-river 0.7529 kWh
| Alloc Def, U
Electricity, high voltage {RoW?}| electricity production, geothermal | Alloc 0.1284 kWh
Def, U
Electricity, high voltage {RoW}| electricity production, wind, <IMW 0.1008 kWh
turbine, onshore | Alloc Def, U
Electricity, high voltage {RoW?}| electricity production, oil | Alloc Def, U 0.0101 kWh
Electricity, high voltage {GLO}| treatment of bagasse, from sugarcane, in 0.0077 kWh

heat and power co-generation unit, 6400kW thermal | Alloc Def, U

En el siguiente cuadro, Cuadro 4-11, se pueden observar los datos para el caso propuesto de

recuperacion de los materiales.

44



Cuadro 4-11 Datos de escenarios de gestion de los residuos y sus respectivos procesos de transporte para el
escenario linea base.

Escenario de gestion por capa composicion Tratamiento gestion seleccionado en Impacto Impacto
Capa SimaPro transporte consumo
composicion Relleno Valoracion Reciclaje (tkm) (kwh)*
Sanitario (%) energética (%) (%)
Cubierta Waste glass {CH}| treatment of, inert
frontal 2 0 08 material landfill | Alloc Def, U 0.0909 0.1795

Packaging glass, white (waste treatment)
{GLOY}| recycling of packaging glass,
white | Alloc Def, U
Marco Aluminium (waste treatment) {GLO}|
2.78 0 97.22 . . 0.0477 0
recycling of aluminium | Alloc Def, U
Inert waste {RoW}| treatment of,
sanitary landfill | Alloc Def, U

Capas Waste, from silicon wafer production,
intermedias 71.27 24.59 4.14 inorganic {RoW}| treatment of, residual 0.0299 0
material landfill | Alloc Def, U
Scrap tin sheet {CH}| treatment of,
sanitary landfill | Alloc Def, U
Lead smelter slag {GLO}| treatment of,
residual material landfill | Alloc Def, U
Municipal solid waste {RoW}| treatment
of, sanitary landfill | Alloc Def, U
Waste plastic, mixture {CH}| treatment
of, municipal incineration | Alloc Def, U
Waste plastic, mixture {CH}| treatment
of, sanitary landfill | Alloc Def, U
Aluminium (waste treatment) {GLO}|

recycling of aluminium | Alloc Def, U

Cubierta Waste polyethylene {CH}| treatment of,
posterior 0 100 0 municipal incineration | Alloc Def, U 0.0060 0.1795
Waste polyethylene terephtalate {CH}|
treatment of, municipal incineration |
Alloc Def, U
Waste polyvinylfluoride {RoW}|

treatment of, municipal incineration |

Alloc Def, U
Caja de Waste plastic, mixture {CH}| treatment
17.13 82.87 0 B . 0.0032 0
conexiones of, municipal incineration | Alloc Def, U

Inert waste {RoW}| treatment of,
sanitary landfill | Alloc Def, U

*En desmantelamiento de los materiales
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4.3.2 Evaluacion del impacto

El método elegido para la evaluacion del impacto ambiental fue midpoint debido a que midpoint a
diferencia de endpoint considera los efectos intermedios; donde las categorias de impacto
ambiental intermedias son méas cercanas a la intervencion ambiental, permitiendo modelos de
calculo que se ajustan mejor a dicha intervencion. También proporcionan una informacion mas
detallada de qué manera y en qué punto se afecta el medio ambiente. Se selecciond la metodologia
de evaluacion de impacto ReCiPe, ya que combina las ventajas de los métodos CML2001 y Eco-
Indicator99. La ponderacion seleccionada fue H, ya que es la recomendada por el Centro de
Analisis de Ciclo de Vida y Disefio Sustentable (CADIS) para América Latina.

Con respecto a la seleccion de las categorias de impacto y su respectivo indicador, la seleccion se
realiz6 con base en dos estudios de caso similares realizados por la Universidad de Stuttgart y
Fraunhofer IBP con el Departamento de Ingenieria en Ciclo de Vida del software GaBi, a
continuacion se muestran dichas categorias e indicadores:

e Cambio climético CC (kilogramo de CO:2 equivalente): fendbmeno observado en las
medidas de la temperatura que muestra en promedio un aumento en la temperatura de la
atmosfera terrestre y de los océanos en las ultimas décadas. (PRé, 2015)

e Acidificacion terrestre TA (kilogramos de SO: equivalente): pérdida de la capacidad
neutralizante del suelo y del agua, como consecuencia del retorno a la superficie de latierra,
en forma de acidos, de los 6xidos de azufre y nitrdgeno descargados a la atmdsfera. (PRé,
2015)

e Eutrofizaciéon acuética (marina ME: kilogramo equivalente de N, agua dulce FE:
kilogramo equivalente de P): crecimiento excesivo de la poblacion de algas originado por
el enriquecimiento artificial de las aguas de rios y embalses como consecuencia del empleo
masivo de fertilizantes y detergentes que provoca un alto consumo del oxigeno del agua.
(PRé, 2015)

e Formacion de oxidantes fotoquimicos, POF (kilogramo equivalente de NMVOC):
resultado de la reaccion que toma lugar entre los 6xidos de nitrégeno y los compuestos
organicos volatiles expuestos a la radiacion UV. También se conoce como smog. (PRé,
2015)
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e Agotamiento de combustibles fosiles FD (kilogramo de petréleo equivalente): es la
cantidad de combustible fésil extraido; donde 1 kg de petréleo equivalente tienen un poder
calorifico inferior equivalente de 42 MJ. (PRé, 2015)

Es importante recordar que como se establecio en los alcances del ACV, la fase en la cual se enfocd
el estudio es en la fase de fin de vida, ya que es la fase en la cual se genera mas impacto en Costa
Rica; y por lo tanto en la cual se puede influir.

La evaluacion de la fase de fin de vida se realiz6 para todo el panel fotovoltaico de silicio
policristalino (segun sus capas de composicién), y luego se profundizo en cada capa especifica que
compone el panel. Los resultados de cada capa especifica se encuentran en el Apéndice 6.
Resultados de la Evaluacion de Impacto Ambiental en SimaPro para cada capa especifica de
composicion de un panel fotovoltaico de silicio policristalino.

A continuacion se muestran los resultados, donde se evaluaron ambos escenarios (escenario linea
base y el escenario propuesto de recuperacion de los materiales). En el Cuadro 4-12 se muestra

una vision mas clara de los resultados obtenidos.

4.3.2.1 Evaluacion del impacto de la fase de fin de vida sin contemplar la recuperacién de

los materiales: Escenario Linea Base
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dulce fotoquimicos combustibles fésiles

[T 1. Cubierta Frontal [[] 2. Marco [] 3. Capas Intermedias [l 4. Cubierta Posterior [] 5. Caja de Conexiones

Figura 4-10 Evaluacién de impacto ambiental de la fase de fin de vida de un panel fotovoltaico de silicio
policristalino sin la recuperacion de los materiales.

Los resultados en la Figura 4-10 muestran solo valores positivos en el grafico, lo cual indica la

existencia de impactos ambientales en todas las categorias analizadas por componente del panel.
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Analizando todo el médulo fotovoltaico, las capas intermedias (en primer lugar) y el marco (en
segundo lugar) son los que muestran tener un mayor impacto en todas las categorias.

En el caso de las capas intermedias, se puede observar que en la categoria de cambio climatico
(74.2%) y la eutrofizaciéon de agua dulce (74%) es donde la capa intermedia genera el mayor
impacto. Profundizando en dichas categorias (ver Figura 8-19) se observa que en el caso del
cambio climatico la influencia se debe principalmente a la disposicion en el relleno sanitario de la
celda de silicio (64.3%), seguido del encapsulante EVA (29.9%) y en menor cantidad el aluminio
(4.77%). Este mismo comportamiento se observa en la categoria de eutrofizacion de agua dulce,
donde la disposicion de la celda en el relleno sanitario influye en un 88.4%, el encapsulante en un
9.49% y el aluminio en un 1.62%.

Para todas las categorias, excepto la eutrofizacién marina, la disposicion de la celda de silicio es
la que colabora en mayor cantidad en el impacto ambiental. En el caso de la eutrofizacion marina,
es la disposicion del EVA la que tiene una mayor influencia.

En las categorias de acidificacion terrestre (24.9%) y agotamiento de combustibles fosiles (21.8%)
es donde el marco genera el mayor impacto. Al profundizar en dichas capa (ver Figura 8-18) se
puede observar que en el caso de la acidificacion terrestre la influencia se debe en su gran mayoria
a la disposicién en el relleno sanitario del aluminio (97.1%), seguido de la silicona (1.77%). En el
caso de la categoria de agotamiento de combustibles fosiles, la disposicion del aluminio influye en
un 95.2%, y el transporte al relleno sanitario en un 3.1%.

En la Figura 8-18 se puede observar que en todas las categorias la disposicion del aluminio en el
relleno es el proceso que tiene una mayor influencia.

En todos los gréaficos especificos de cada capa de composicion (Figura 8-17, Figura 8-18, Figura
8-19, Figura 8-20 y Figura 8-21) se puede observar que el proceso de transporte de los materiales
al relleno sanitario tiene un impacto insignificante a la par del impacto relacionado a la disposicion
de los materiales en el relleno sanitario. Esto debido a que las distancias recorridas por el camién,

del TEC al Relleno Sanitario Los Pinos, son muy cortas.
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4.3.2.2 Evaluacién del impacto de la fase de fin de vida contemplando la recuperacién de

los materiales: Escenario Caso de Recuperacién Propuesto
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Figura 4-11 Evaluacién de impacto ambiental de la fase de fin de un panel fotovoltaico de silicio policristalino
con la recuperacion de los materiales.
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Cuadro 4-12 Resultados de la Evaluacidn del Impacto del Ciclo de Vida de la recuperacion de los materiales de
un moédulo de silicio policristalino (por m2)

Recuperacién de materiales médulo p-Si CcC TA FE ME POF FD
[kgCO,  [kgSO,  [kg P eq] [kg N eq] [kg [kg
eq] eq] NMVOC eq] petréleo
eq]
Cubierta Transporte 0.0152 3.67E-5 1.04E-6 3.98E-6 3.72E-5 5.44E-3
Frontal Reciclaje vidrio -11 -1.97E-2 -1.64E-3 -1.28E-2 -4.15E-2 -3.06
Energia Eléctrica 3.56E-3 2.56E-5 7.63E-7 4.46E-6 2.68E-5 1.0E-3
Disposicion vidrio 9.58E-4 7.22E-6 9.54E-8 6.51E-7 9.99E-6 6.42E-4
Total -11 -7.96E-2 -1.64E-3 -1.28E-2 -4.14E-2 -3.05
Marco Transporte 8.02E-3 1.93E-5 5.49E-7 2.1E-6 1.96E-5 2.87E-3
Reciclaje Aluminio -41.3 -0.332 -1.26E-2 -1.49E-2 -0.16 -8.73
Disposicion Silicona 0.0302 9.67E-6 9.4E-7 1.67E-4 2.14E-5 4.86E-4
Total -41.2 -0.332 -1.26E-2 -1.47E-2 -0.16 -8.73
Capas Transporte 5.02E-3 1.21E-5 3.44E-7 1.31E-6 1.23E-5 1.8E-3
Intermedias Disposicion EVA 9.48E-2 3.47E-5 2.82E-6 1.04E-3 7.27E-5 1.93E-3
Disposicion Silicio 0.68 1.02E-3 8.76E-5 1.79E-3 1.13E-3 5.35E-2
Reciclaje Aluminio -8.1E-2 -6.59E-4 -2.49E-5 -2.66E-5 -3.08E-4 -1.67E-2
Co-procesamiento EVA 0.712 2.2E-4 1.88E-5 5.35E-5 2.95E-4 5.09E-3
Disposicion otros 8.32E-3 2.64E-6 2.59E-7 4.63E-5 5.87E-6 1.32E-4
Total 1.42 6.28E-4 8.5E-5 2.99E-4 1.21E-3 4.58E-2
Cubierta Transporte 1.01E-3 2.43E-6 6.9E-8 2.63E-7 2.46E-6 3.6E-4
Posterior Energia Eléctrica 4.19E-3  3.016E-5 8.97E-7 5.24E-6 3.15E-5 1.18E-3
Co-procesamiento PVF, 0.832 1.65E-4 5.42E-6 4.22E-5 2.7E-4 2.01E-3
PET
Total 0.837 1.98E-4 6.38E-6 4.77E-5 3.04E-4 3.55E-3
Cajade Transporte 5.36E-4 1.29E-6 3.67E-8 1.47E-7 1.31E-6 1.92E-4
Conexiones Co-procesamiento PPO 0.6 1.42E-4 5.22E-6 3.7E-5 1.92E-4 2.91E-3
Disposicion Silicona 2.58E-2 8.92E-6 8.29E-7 1.42E-4 1.92E-5 4.68E-4
Total 0.627 1.52E-4 6.08E-6 1.8E-4 2.12E-4 3.57E-3
Total* (Escenario Caso Propuesto) -49.3 -0.411 -1.42E-2 -2.44E-2 -0.2 -11.7 (-
491.4 MJ)
Total (Escenario Linea Base) 1.43 2.17E-3 1.34E-4 1.04E-2 2.6E-3 1.32E-1
(5.5 MJ)

CC: Cambio climético; TA: Acidificacion terrestre; FE: Eutrofizacion agua dulce; ME: Eutrofizacion marina; POF:

Formacion de oxidantes fotoquimicos; FD: Agotamientos combustibles fosiles

*Los valores negativos describen beneficios ambientales tomados en cuenta como créditos dentro del Andlisis del

Ciclo de Vida (carga ambiental evitada).
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En el grafico (ver Figura 4-11) se pueden observar tanto valores positivos como negativos para las
distintas categorias, pero principalmente valores negativos. Los valores negativos indican una
carga ambiental evitada, y por lo tanto un beneficio ambiental. Para las seis categorias de impacto
estudiadas, el marco metélico y la cubierta frontal son los que generan un mayor beneficio
ambiental a la fase de fin de vida del panel. Por el contrario, en las categorias de cambio climatico
y eutrofizacion marina es donde se observa un mayor impacto ambiental.

En la categoria de cambio climatico, el marco y la cubierta frontal representan un -100% de las
cargas evitadas (un -21% la cubierta frontal y -79% el marco), mientras que las capas intermedias,
la caja de conexiones y la cubierta posterior un 3.072% de los valores positivos.

Para la categoria de eutrofizacion marina, el marco y la cubierta frontal colaboran en un -100%
con la carga ambiental evitada (aproximadamente -46.6% cubierta frontal y -53.4% el marco) y
existe un 10.6% de impacto generado principalmente por las capas intermedias. Esto se debe a que
en la produccién de la celda de silicio se utilizan varios quimicos (materiales auxiliares) para su
limpieza y proteccion.

Al analizar la cubierta frontal y el marco (ver Figura 8-22 y Figura 8-25), se puede observar que
el reciclaje tanto del vidrio como del aluminio reduce en gran cantidad el perfil ambiental de la
fase de fin de vida del médulo. Los beneficios ambientales asociados al reciclaje del aluminio son
significativamente mayores que los del reciclaje del vidrio, a pesar de que la masa del vidrio es
cuatro veces mayor que la del aluminio.

En los gréaficos especificos de capas intermedias, cubierta posterior y caja de conexiones (ver
Figura 8-24, Figura 8-25 y Figura 8-26) se puede observar que el proceso de aprovechamiento
energético de residuos plasticos contribuye al cambio climatico (en 2.14kg CO2 eq/m?) debido a
las emisiones de CO> generadas durante el proceso de co-procesamiento. Con respecto a los casos
en los que hay disposicién de residuos (ver Figura 8-23, Figura 8-24 y Figura 8-26), las
contribuciones mas significativas estan relacionadas con el tratamiento de las aguas residuales en
la eutrofizacion acudtica, principalmente marina (contribuciones relacionadas con el 6xido de
nitrégeno y la demanda quimica de oxigeno).

En las etapas del proceso de desmantelamiento en las cuales se realiz6 un método termico (ver
Figura 8-22 y Figura 8-25), el uso de energia eléctrica no genera un impacto muy alto. Esto debido
a que la cantidad de electricidad requerida es muy baja por ser 1m?, asi como la matriz energética

de Costa Rica es en su gran mayoria es limpia.
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El impacto del proceso de transporte de los materiales al Centro de Desmantelamiento y Planta de
Gestion es insignificante en las capas en las cuales hay cargas ambientales evitadas, como el caso
del reciclaje del vidrio y el aluminio. Por otro lado, en los casos en los que si hay cargas
ambientales, como es el caso del co-procesamiento de plasticos o disposicion de la celda de silicio,
el impacto debido al transporte es muy bajo (esto debido a que las distancias son muy cortas) y se
asocia principalmente al agotamiento de combustibles fosiles por el uso de diésel.

En el Cuadro 4-12, se muestra que la recuperacion de los materiales reduciria el cambio climético
de 1.43kg CO2 eq/m?a -49.3kg CO2 eq/m? (reduccion de alrededor de -50.73kg CO, eq/m?) y en
términos de combustibles fésiles (petroleo) de 5.54MJ/m? a-491.4MJ/m? (reduccién de alrededor
de -496.94MJ/m?).

En términos pais, donde se tienen 10544.24m? de paneles fotovoltaicos, si se recuperara toda la
capacidad solar fotovoltaica, el cambio climatico se reduciria en -533.85t CO2 eq, y el agotamiento
de petréleo en -5.24TJ.

4.3.2.3 Significancia de la fase de fin de vida al ciclo de vida del producto
La Figura 4-12 presenta los resultados de la EICV del ciclo de vida de un panel fotovoltaico de
silicio policristalino. Los impactos debido a las fases de extraccion, fabricacion, transporte y uso

se establecen en 100%.

%

0 = =il T T . T B
-10
-20
Cambio climético Acidificacion terrestre  Eutrofizacion agua Eutrofizacion marina Formacién oxidantes  Agotamiento
dulce fotoquimicos combustibles fosiles

[C] Extraccion, Fabricacion, Transporte y Uso [ Fin de Vida (con recuperacion) [ Fin de Vida (sin recuperacion)

Figura 4-12 Fases del ciclo de vida del panel fotovoltaico de silicio policristalino.

El analisis muestra que, comparado con las fases de extraccion, fabricacion, transporte y uso, la

contribucion relativa de la fase de fin de vida del modulo de silicio policristalino ronda entre 0.147-
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1.99% en las categorias de impacto ambiental consideradas. Es importante recalcar que la fase de
extraccion, fabricacion, transporte y uso representan la gran mayoria del ciclo de vida del panel, y
por ende las cargas ambientales provenientes de estas fases (principalmente la fase de extraccion
de materiales) tienen un alto impacto sobre este. Por esta razon, en el grafico anterior se observa
una menor contribucion de la fase de fin de vida respecto a todo el ciclo de vida del panel. Sin
embargo, el estudio se enfoca en la fase de fin de vida ya que es en la cual Costa Rica tiene
influencia. En la Figura 8-27 del Apéndice 7. Resultados de la Evaluacion de Impacto Ambiental
en SimaPro para las fases de extraccion de materiales, fabricacién, transporte y uso, se puede
observar la EICV de las fases previas al fin de vida.

Ademas, la Figura 4-12 muestra que debido a la recuperacion de los materiales en la fase de fin de
vida, los impactos ambientales del ciclo de vida del médulo de silicio policristalino podrian
reducirse de un 4.67% a un 31.7% en las categorias de impacto respectivas. Siendo la categoria de
eutrofizacion marina la que se reduciria en menor cantidad (4.67%), como se mostro anteriormente
debido al impacto de las aguas residuales provenientes de la disposicion de la celda de silicio en
el relleno sanitario, y la acidificacion terrestre en una mayor cantidad (31.7%), gracias a las cargas
ambientales evitadas por los procesos de reciclaje de vidrio y aluminio. La categoria de cambio

climatico se reduciria en un 22.9%, y la de agotamiento de combustibles fosiles en un 19.6%.
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5

CONCLUSIONES

Los paneles fotovoltaicos de silicio policristalino no se estan disefiando desde un enfoque
de ciclo de vida (disefio sostenible del producto), y por lo tanto no se estad contemplando
su posterior reciclaje. Esto debido a que por la manera en la cual se estan ensamblando los
modulos por las empresas fabricantes (principalmente por el uso del EVA como
encapsulante) se dificulta el proceso de desmantelamiento.

La alternativa de gestion mas adecuada en Costa Rica para el tratamiento de los materiales
que componen un panel fotovoltaico de silicio policristalino es el reciclaje del marco de
aluminio y la cubierta de vidrio, la valoracion energética por co-procesamiento de la caja
de conexiones (PPO), la disposicion en el relleno sanitario de la celda de silicio con restos
de EVA, el co-procesamiento de la cubierta posterior (PVF, PET) con restos de EVA, y el
reciclaje de los contactos metélicos de aluminio.

Mediante el proceso de recuperacion propuesto se estaria reciclando un 71.6% del panel
fotovoltaico, sin embargo este proceso no es autogestionable y tiene un costo total
preliminar de 1305¢/kg.

El desempefio ambiental de la etapa de fin de vida del panel fotovoltaico de silicio
policristalino (cuando este se recupera) es atipico, en comparacion a otros estudios de caso,
debido a que las mayores cargas ambientales no son debido al proceso de transporte ni de
uso de energia eléctrica, dado que en Costa Rica las distancias recorridas para recuperar
los materiales son muy cortas y la matriz energética es un 98.99% renovable.

Los principales impactos ambientales del escenario linea base en la etapa de fin de vida
son debido la disposicion de la celda de silicio y el marco de aluminio en el relleno
sanitario.

Para la fase de fin de vida del panel fotovoltaico de silicio policristalino en la que se
contempld la recuperacion de este, la mayor carga ambiental es debido al co-procesamiento
de los residuos plasticos (EVA, PET, PVF y PPO) vy la disposicion de los residuos en el
relleno sanitario (principalmente la celda de silicio). Los principales beneficios ambientales
son debido al reciclaje del vidrio y el aluminio.
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La recuperacion de los materiales de un panel fotovoltaico de silicio policristalino reduciria
el impacto potencial en el cambio climatico en aproximadamente -50.73kg CO, eq/m? y el
agotamiento de combustibles fosiles en aproximadamente -496.94MJ/m?.

Si se recupera toda la capacidad solar fotovoltaica instalada en Costa Rica, el impacto en
cambio climatico se reduciria en -534.91t COz eq, y el agotamiento de petroleo en -5.24TJ.
La recuperacion de los materiales del panel fotovoltaico de silicio policristalino contribuye
a la reduccion del perfil ambiental del ciclo de vida de este de un 4.67% a un 31.7%,

dependiendo de la categoria ambiental.
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6

RECOMENDACIONES

Se le recomienda a las empresas fabricantes de paneles fotovoltaicos utilizar otro tipo de
selladores para el marco de aluminio, de manera que sea mas facil su desmantelamiento
(los centros de investigacion de PV Cycle recomiendan O-ring, U-profile, Sponge rubber,
o Single sided adhesive tape). También utilizar una cubierta posterior que no contenga fltor
para que no haya emisiones en los tratamientos térmicos. Por ultimo, sustituir el
encapsulante EVA por termoplasticos que sean mas faciles de fundir.

Las empresas distribuidoras de paneles en Costa Rica deben de contemplar en el precio
final del producto el costo de recuperacion del panel una vez que este alcance su vida util.
Para este proyecto se determin6 que el costo preliminar para un panel de 250W es de

aproximadamente 25000¢.

En el procedimiento de desmantelamiento del panel se recomienda posterior al método
térmico, utilizar un plato de succion para que sea mas facil manipular este y por ende la
separacion de la capa posterior (PVF y PET). También es preferible utilizar un horno de
camara al vacio como lo han realizado los centros de investigacion de PV Cycle, y que la
forma y volumen de este sean de las mismas dimensiones del panel, de manera que no se
desperdicie energia en el calentamiento del aire presente en el volumen del horno que no
estd siendo utilizado. Para facilitar el proceso de separacion tanto del vidrio como de la
cubierta posterior; luego del horno, se recomienda buscar una manera para mantener el
calor en la muestra, y que no haya pérdidas de calor durante la separacion de las capa; por
ejemplo que la superficie del plato de succidn se encuentre caliente.

El panel utilizado como muestra traia el vidrio quebrado, y por ende todas las pruebas se
realizaron con el vidrio ya triturado. Por esto se recomienda aplicarle el proceso de
desmantelamiento y recuperacién a un panel que no tenga el vidrio quebrado para ver si
este variaria.

Como resultado de la matriz de evaluacion de la cubierta posterior, se determind
tedricamente que esta se iba a co-procesar, por lo que se recomienda realizar con Geocycle
las pruebas de laboratorio necesarias para determinar si efectivamente el PVF cumple los

requerimientos para ser co-procesado.
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Se debe de buscar otra alternativa de gestion para la celda de silicio, ya que su disposicion
en el relleno sanitario tiene un alto impacto (principalmente en la categoria de eutrofizacién
marina). Por esto se recomienda profundizar en la investigacion del uso del silicio en la
mezcla de cemento.

Se recomienda realizar nuevamente los costos del proceso de recuperacion cuando exista
una cantidad importante de residuos de paneles fotovoltaicos en el pais, esto considerando
una empresa gestora certificada para tal fin.

Para una futura evaluacion o estudio similar en el cual se utilice el mismo software se
recomienda crear un nuevo proceso de tratamiento de residuos con los datos especificos
(inventario) de entradas y salidas del co-procesamiento y no utilizar el proceso ya existente
de incineracion. De manera que se puedan obtener datos mas reales del impacto ambiental.
Ademas, se recomienda medir el consumo real (kWh) del horno cuando se caliente el panel
a 120°C.
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Apéndice 1. Imagenes del proceso de desmantelamiento del panel fotovoltaico de silicio

policristalino

Figura 8-2 Proceso de desmantelamiento de la caja de conexiones del mddulo fotovoltaico.
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Figura 8-3 Medicion del peso de la caja de conexiones en balanza del CIVCO.

Figura 8-4 Proceso de desmantelamiento del marco metalico del médulo fotovoltaico.
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Figura 8-5 Medicion del peso del marco de aluminio en balanza del CTTM.

| PREGISION

Figura 8-6 Horno eléctrico utilizado para desmantelamiento del vidrio y la cubierta posterior del panel
fotovoltaico.
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Figura 8-8 Vidrio separado del médulo fotovoltaico.
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Figura 8-10 Contacto metélico separado del médulo fotovoltaico.
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Apéndice 2. Imagenes del analisis quimico realizado a los materiales en el microscopio
Tabletop

L. 4 e TR

D2,3 x15k  50um

Vidrio0008 2015/09/28

Figura 8-11 Muestra del vidrio vista desde el microscopio a una resolucién de 50 pm.

D1,9 x1,5k 50um

PPO0000 2016/03/01

Figura 8-12 Muestra de la caja de conexiones (PPO) vista desde el microscopio a una resolucion de 50 pm.
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Celda0001 2016/02/16 14:36 50 um

Figura 8-13 Muestra de la celda vista desde el microscopio a una resolucion de 50 pm.

D1,9 x1,5k  50um

EVA0000 2016/03/01

Figura 8-14 Muestra del encapsulante EVA vista desde el microscopio a una resolucién de 50 pm.
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PVF0000

D21 x1,5 50 um

Figura 8-15 Muestra de la cubierta posterior (PVF y PET) vista desde el microscopio a una resolucion de 50
pm.

contacto0000 2016/02/16 14:22

Figura 8-16 Muestra del contacto metalico vista desde el microscopio a una resolucion de 50 pum.
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Apéndice 3. Matrices de Evaluacion

Cuadro 8-1 Matriz de evaluacién para el marco de aluminio del panel fotovoltaico de silicio policristalino

Alternativa de Gestion Circuito de Materiales Aplicabilidad Impacto Ambiental Total
Disposicion final | Relleno Sanitario 3 5 1 9
Recuperacion Reutilizacion 4 3 5 12
Reciclado 55 5 4 14

Cuadro 8-2 Matriz de evaluacion para el vidrio templado de la cubierta frontal del panel fotovoltaico de silicio

policristalino
Alternativa de Gestion Circuito de Aplicabilidad Impacto Total
Materiales Ambiental
Disposicion Relleno Sanitario 5 5 1 11
final

Recuperacién Reutilizacion 1 2 5 8
Reciclado 5 5 4 14

Valoracién 5 5 3 13

Energética
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Cuadro 8-3 Matriz de evaluacion para el Oxido de Polifenileno de la caja de conexiones del panel fotovoltaico
de silicio policristalino

Alternativa de Gestion Circuito de Aplicabilidad Impacto Total
Materiales Ambiental
Disposicién Relleno Sanitario 4 5 1 10
final
Recuperacion Valoracion 5 5 3 13
Energética

Cuadro 8-4 Matriz de evaluacion para la celda de silicio, y la ldmina de Etil Vinil Acetato del panel fotovoltaico
de silicio policristalino

Alternativa de Gestion Circuito de Materiales Aplicabilidad Impacto Ambiental Total
Disposicion final | Relleno Sanitario 5 5 1 11
Recuperacion Reutilizacion 1 4 5 9
Reciclado 2 4 4 10

Cuadro 8-5 Matriz de evaluacién para el Polivinilo de Fluoruro y el Tereftalato de Polietileno y la lamina de
Etil Vinil Acetato del panel fotovoltaico de silicio policristalino

Alternativa de Gestion Circuito de Aplicabilidad Impacto Total
Materiales Ambiental
Disposicién Relleno Sanitario 5 5 1 11
final
Recuperacion Valoracion 5 5 3 13
Energética
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Cuadro 8-6 Matriz de evaluacion para los contactos metélicos del panel fotovoltaico de silicio policristalino

Alternativa de Gestién Circuito de Materiales Aplicabilidad Impacto Ambiental Total
Disposicion final | Relleno Sanitario 5 5 1 11
Recuperacién Reciclaje 5 5 3 13
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Apéndice 4. Costos del proceso de recuperacion de un panel fotovoltaico de silicio cristalino
en Costa Rica para el mes de mayo del 2016

a) Costo de mano de obra para un salario de MERMAs de 430000.00¢ por trabajador

430000¢ 1mes 1dia B 2388.89¢
mes 20dias 9h h

Tomando en consideracion 2 trabajadores; donde uno trabaja 5.72h y el otro 2.7h

e Trabajador 1:

2388.89¢
5.72h - — = 13664.45¢
e Trabajador 2:
2388.89
h - Tﬂ = 6450.00¢

e Total mano de obra:

20114.45¢  1053.11¢

19.1kg kg
b) Costo del transporte a las distintas plantas de gestion para un camién de 16t

13664.45¢ + 6450.00¢ =

e VICESA:
300¢
——4.8km = 1440¢
km
e Geocycle:
300¢
——7.0km = 2100¢
km
e Aros Arve:
300¢
——+17.7km = 5310¢
km
e Relleno Sanitario Los Pinos:
300¢
——+6.8km = 2040¢
km
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d)

Total transporte:

10890¢ 1t _ 0.68¢

1440¢ + 21 1 2040¢ = ' B
0f + 2100¢ + 5310¢ + 2040¢ 16t  1000kg kg

Costo de recuperacién

VICESA: el vidrio plano no tiene valor comercial.

Geocycle: al tener el plastico un poder calorifico alto, el CTTM tiene un acuerdo con
Geocycle, y por lo tanto el co-procesamiento de este no tiene costo. Por esta razon se asume
que se negociaria.

Relleno Sanitario Los Pinos:

Costo total de recuperacion:

Ganancia por recuperacion

Aros Arve: asumiendo un 10% aluminio y un 0.6% de cobre por panel
e 0.1kgAlen1 kg panel fotovoltaico cristalino
e 0.006 kg Cu en 1 kg panel fotovoltaico cristalino

600¢
1300¢
kg Cu

-0.006kg Cu = 7.8¢
Ganancia total:

60¢ 7.8¢ 67.8¢
+ =
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Apéndice 5. Calculo del impacto por consumo de energia eléctrica (kWh) durante el

proceso de desmantelamiento térmico del panel fotovoltaico

Q=c-m-AT

Datos para el vidrio

e Masaen 1 m? 8810g (tomado del jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
e Ti:25°C

e Tr 120°C

e AT:95°C=95K

e (:0.84J/gK (tomado del Cuadro 9-1)

e 1Wh=3600J

084) 88109 - 95k = 703038

1Wh
703038 ] WO] = 195.28Wh

Datos para el EVA

e Masaen 1 m?: 875g (tomado del jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
e Ti:25°C

e Tr 120°C

e AT:95°C=95K

e C:2.8J/gK (tomado del Cuadro 9-3)

e 1Wh=3600J
28] 8754 - 95 = 232750
9K g = ]l
232750 1Wh = 64.65Wh
J 3600]
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Datos para el silicio

e Masaen 1 m? 14969 (tomado del jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
e Ti:25°C

e Ti 120°C

e AT:95°C=95K

e (C:0.705 J/gK (tomado del Cuadro 9-6)

e 1Wh=3600J

0.705/

14969 - 95 = 100194.6/

1Wh
10019.46 WO] = 27.83Wh

Datos para cubierta posterior

e Masaen 1 m?: 484.8g (tomado del jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
e Ti:25°C
e Ti 120°C
e AT:95°C=95K
e C:1J/gK (tomado del Cuadro 9-5) Se toma el PET, ya que es el que compone la cubierta
posterior en mayor proporcion
e 1Wh=3600J
1j

— - 484.8g - 95 = 4
oK 4848 95 = 46056]

1Wh
10019.46] - = 12.79Wh

3600 ]

Valor teérico de la energia requerida para llevar la muestra de 1 m?a una temperatura de 120°C

195.28Wh + 64.65Wh + 27.83Wh + 12.79Wh = 305.55Wh

Se asume una eficiencia del horno de un 82.5% (teoria establece de 70-95% de eficiencia) (Centro

nacional de Produccion mas Limpia, 2009).

305.55Wh + (305.55Wh - 0.175) = 359.05Wh
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Apéndice 6. Resultados de la Evaluacion de Impacto Ambiental en SimaPro para cada
capa especifica de composicion de un panel fotovoltaico de silicio policristalino

8.1.1 Escenario Linea Base

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

%

Cambio climatico Acidificacién terrestre  Eutrofizacion agua Eutrofizacion marina ~ Formacion oxidantes ~ Agotamiento
dulce fotoquimicos combustibles fosiles

[@ Transporte a Relleno Sanitario [] Disposicion Vidrio (en relleno sanitario)

Figura 8-17 Evaluacién de impacto ambiental de la fase de fin de vida de cubierta frontal de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino sin la recuperacién de los materiales.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

%

Cambio climatico Acidificacién terrestre  Eutrofizacion agua Eutrofizacion marina ~ Formacion oxidantes ~ Agotamiento
dulce fotoquimicos combustibles fésiles

[[] Transporte a Relleno Sanitario [[] Disposicion Aluminio (en relleno sanitario) [ Disposicion Silicona (en relleno sanitario)

Figura 8-18 Evaluacién de impacto ambiental de la fase de fin de vida del marco metalico de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino sin la recuperacion de los materiales.
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100
90
80
70
60
50

%

30
20
10

Cambio climatico Acidificacion terrestre  Eutrofizacion agua Eutrofizacion marina ~ Formacion oxidantes ~ Agotamiento

dulce fotoquimicos combustibles fésiles
[ Transporte a Relleno Sanitario [l Disposicion Otros (en relleno sanitario)
[ Disposicion Celda Silicio (en relleno sanitario) [T Disposicion Encapsulante EVA (en relleno sanitario)

Figura 8-19 Evaluacién de impacto ambiental de la fase de fin de vida de las capas intermedias de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino sin la recuperacion de los materiales.

100
90

%

Cambio climatico Acidificacién terrestre  Eutrofizacion agua Eutrofizacion marina ~ Formacién oxidantes ~ Agotamiento
dulce fotoquimicos combustibles fosiles

[T Transporte a Relleno Sanitario [[] Disposicion Cubierta Posterior: PVF, PET (en relleno sanitario)

Figura 8-20 Evaluacion de impacto ambiental de la fase de fin de vida de la cubierta posterior de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino sin la recuperacion de los materiales.
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100
90
80
70
60
50

%

30
20
10

Cambio climatico Acidificacion terrestre  Eutrofizacion agua  Eutrofizacion marina ~ Formacion oxidantes ~ Agotamiento
dulce fotoquimicos combustibles fosiles

[ Transporte a Relleno Sanitario [[] Disposicion PPO (en relleno sanitario) [ Disposicion Silicona (en relleno sanitario)

Figura 8-21 Evaluacién de impacto ambiental de la fase de fin de vida de la caja de conexiones de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino sin la recuperacion de los materiales.

8.1.2 Escenario de Recuperacion

%
g

Cambio climatico Acidificacion terrestre  Eutrofizacion agua Eutrofizacion marina  Formacion oxidantes ~ Agotamiento
dulce fotoquimicos combustibles fésiles

[ Transporte a Centro de Desmantelamiento y Planta de Gestion [ Matriz de Generacion Eléctrica de Costa Rica
[ Reciclaje de Vidrio [] Disposicion Vidrio (en relleno sanitario)

Figura 8-22 Evaluacion de impacto ambiental de la fase de fin de vida de la cubierta frontal de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino con la recuperacion de los materiales.
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%
'

(4

o

Cambio climético Acidificacion terrestre  Eutrofizacion agua Eutroﬁzaéién marina Formacién oxidantes ~ Agotamiento
dulce fotoquimicos combustibles fosiles

[ Transporte a Centro de Desmantelamiento y Planta de Gestion [[] Reciclaje de Aluminio [E Disposicion Silicona (en relleno sanitario)

Figura 8-23 Evaluacién de impacto ambiental de la fase de fin de vida del marco metélico de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino con la recuperacion de los materiales.

100
80
60
40
S 20
0 E |——————]
o ] —
-40
Cambio climatico Acidificacién terrestre  Eutrofizacion agua Eutrofizacién marina Formacién oxidantes  Agotamiento
dulce fotoquimicos combustibles fésiles
[[] Transporte a Centro de Desmantelamiento y Planta de Gestion Disposicion Encapsulante EVA (en relleno sanitario)
[[] Disposicion Celda Silicio (en relleno sanitario) [l Disposicion Otros (en relleno sanitario)
[[] Co-procesamiento Encapsulante EVA [l Reciclaje de Aluminio

Figura 8-24 Evaluacién de impacto ambiental de la fase de fin de vida de las capas intermedias de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino con la recuperacion de los materiales.
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100
90
80
70
60
50

%

30
20
10

Cambio climatico Acidificacion terrestre  Eutrofizacion agua  Eutrofizacién marina ~ Formacion oxidantes ~ Agotamiento
dulce fotoquimicos combustibles fosiles

[ Transporte a Centro de Desmantelamiento y Planta de Gestion [ Matriz de Generacion Eléctrica de Costa Rica
[ Co-procesamiento Cubierta Posterior: PVF, PET

Figura 8-25 Evaluacién de impacto ambiental de la fase de fin de vida de la cubierta posterior de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino con la recuperacion de los materiales.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

%

Cambio climético Acidificacion terrestre  Eutrofizacion agua  Eutrofizacién marina ~ Formacion oxidantes ~ Agotamiento
dulce fotoquimicos combustibles fosiles

[ Transporte a Centro de Desmantelamiento y Planta de Gestién [[] Co-procesamiento de PPO [ Disposicion Silicona (en relleno sanitario)

Figura 8-26 Evaluacién de impacto ambiental de la fase de fin de vida de la caja de conexiones de un panel
fotovoltaico de silicio policristalino con la recuperacion de los materiales.
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Apéndice 7. Resultados de la Evaluacion de Impacto Ambiental en SimaPro para las fases

de extraccion de materiales, fabricacion, transporte y uso

100 v -
90 .
80
70
60
50
40
30
20

%

Cambio climatico Acidiﬁcadén terrestre  Eutrofizacion agua Eutroﬁzabién marina  Formacion oxidantes ~ Agotamiento
dulce fotoquimicos combustibles fésiles

[C] A. Materiales [H B. Fabricacion [C] C. Transporte del producto [l D. Fase de uso

Figura 8-27 Evaluacién de impacto ambiental de la fase de extraccion, fabricacion, transporte y uso de un

panel fotovoltaico de silicio policristalino con la recuperacion de los materiales.
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9 ANEXOS
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Anexo 1. Caracteristicas y propiedades de los componentes del panel fotovoltaico de silicio

cristalino

Sosa, cal y silice: este estd compuesto por un 70% de SiO2, 15% de Na2O y un 10% de CaO. Se le
adiciona entre un 1 y 4% de MgO para prevenir la desvitrificacion y también se les incorpora de
un 0.5 a 1.5% de alimina para aumentar su duracion y su resistencia quimica. Este es el vidrio de
fabricacion mas corriente y constituye alrededor del 90% de todo el vidrio producido. Se utiliza
para vidrios planos, y objetos prensados y soplados. A continuacion en el Cuadro 9-1 se muestra

algunas propiedades del vidrio (Blanco, s.f)

Cuadro 9-1 Propiedades del vidrio (Sosa, Cal y Silice) utilizado en la capa frontal de los paneles fotovoltaicos
cristalinos

Propiedades Valor
Densidad especifica (g/cm?) 2.48
Temperatura de fusién (°C) 1500-1600
Conductividad térmica (W/mK) 1
Coeficiente de expansién térmica (M/K) 8.5
Calor especifico (J/gK) 0.84
Resistencia al choque térmico (K) 8.4

Elaborado por Blanco. (s.f)
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Aluminio Anodizado: mediante un proceso electrolitico se forma sobre el aluminio una capa de
proteccion de Al>Os. (TDA Anodizado S.A, s.f) En el Cuadro 9-2 se muestran las propiedades del

aluminio anodizado.

Cuadro 9-2 Propiedades del Aluminio Anodizado utilizado en los marcos de los paneles fotovoltaicos cristalinos

Propiedades Valor
Densidad especifica (g/cm?) 2.5-3
Dureza Ms 7-8
Dureza Hv 300-600
Punto de fusion (°C) 2100
Calor especifico (J/gK) 0.200
Tasa de expansion térmica 5x10*
Conductividad térmica 0.05-0.015 (C.G.S)

Elaborado por Mackenzie & Totten. (2003)

Etil-vinil-acetato: la formula quimica es (nCe¢H1002). Consiste de un material termoplastico
formado por una cadena de etileno que contiene de 5 a 50% de acetato de vinilo; donde sus
propiedades van a depender de su estructura (contenido y distribucion de vinil acetato, densidad
de reticulacion, peso molecular y la cristalinidad). (Leiva & Torres, 2007) A continuacion en el
Cuadro 9-3 se pueden observar las propiedades principales del EVA utilizado para los médulos

fotovoltaicos.

Cuadro 9-3 Propiedades del Etil-Vinil-Acetato utilizado en el encapsulante de los paneles fotovoltaicos
cristalinos

Propiedades Valor
Densidad especifica (g/cmq) 0.955-0.960
Punto de fusion (°C) ~76
Conductividad térmica (W/mK) 0.27
Calor especifico (J/gK) 2.8

Elaborado por RenewSys. (2014)
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Polivinilo Fluoruro: la formula quimica es (C2HsF)n. A continuacion en el Cuadro 9-4 se pueden
observar las propiedades principales de la pelicula de Polivinilo Fluoruro utilizada en los paneles

fotovoltaicos.

Cuadro 9-4 Propiedades del Polivinilo Fluoruro utilizado en la cubierta trasera de los paneles fotovoltaicos
cristalinos

Propiedades Valor
Densidad (g/cm?®) 1.38-1.72
Temperatura de uso continuo (°C) -70-107
Punto de fusion (°C) 190

Elaborado por Ebnesajiad. (2012)

Tereftalato de Polietileno: la formula quimica es (C.H.O.).. A continuacion en el Cuadro 9-5 se
pueden observar las propiedades principales de la pelicula de Polivinilo Fluoruro utilizada en los

paneles fotovoltaicos.

Cuadro 9-5 Propiedades del Tereftalato de Polietileno utilizado en la cubierta trasera de los paneles
fotovoltaicos cristalinos

Propiedades Valor
Densidad (g/cm?®) 1.37
Temperatura de distorsion térmica a una carga de 1.82 85
MPa (°C)
Coeficiente de expansién térmica (cm/cm) 7 x10°%
Calor especifico (J/gK) 1

Elaborado por Bridson. (1999)
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Silicio: ver el Cuadro 9-6 para las propiedades principales del Silicio.

Cuadro 9-6 Propiedades el silicio utilizado en las celdas de los paneles fotovoltaicos cristalinos

Propiedades Valor
Punto de fusién (K) 1687
Densidad especifica (g/cm3) 2.329
Conductividad térmica (W/mK) 149
Coeficiente de expansion térmica (1/mK) 2.56 x 106
Calor especifico (J/gK) 0.705

Elaborado por Lehto, Lindroos, Motooka, T & Tilli. (2010)

Oxido de Polifenileno: la formula quimica es (CsHs0).. A continuacion en el Cuadro 9-7 se pueden
observar las propiedades principales de la pelicula de Polivinilo Fluoruro utilizada en los paneles

fotovoltaicos.

Cuadro 9-7 Propiedades del Oxido de Polifenileno utilizado en la cubierta trasera de los paneles fotovoltaicos
cristalinos

Propiedades Valor
Densidad (g/cm?) 1.06
Temperatura de distorsion térmica a una carga de 1.82 190
MPa (°C)
Coeficiente de expansién térmica (cm/cm) 5.2x10°%

Elaborado por Bridson. (1999)
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Anexo 2. Costos de recuperacion de un panel fotovoltaico de silicio cristalino, segun PV
Cycle en el 2011

Cuadro 9-8 Costo de gestion de paneles fotovoltaicos

Costo unitario por logistica (€) Costo unitario por tratamiento y Costo unitario total (€)
reciclaje (€)
150.00 140.00 290.00
Elaborado por HTWT. (2012)

Cuadro 9-9 Costo unitario de logistica, pre-tratamiento y reciclaje, ingresos por venta de fracciones resusltantes
y balance neto

Costo econémico por logistica y Ingresos por reciclaje de Costos netos (por tonelada) (€)
reciclaje (por tonelada) (€) materiales (por tonelada) (€)
290.00 2105.00 -1815.00

Elaborado por HTWT. (2012)
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Anexo 3. Datos del panel fotovoltaico de silicio policristalino

Cuadro 9-10 Descripcion del panel fotovoltaico de silicio policristalino utilizado como muestra

Tipo de tecnologia

silicio multicristalino

(policristalino)

Marca Yingli Solar (Empresa China)
Modelo YL245P-29b
Dimensiones largo 1650 mm, ancho 990 mm, y
altura 40 mm
Area 1.6335 m2

Materiales de construccién

Cubierta frontal

material vidrio templado bajo en

hierro, con espesor de 3.2mm

Celda

60 celdas del material silicio
multicristalino, con una
dimension de 156mm x 156 mm.
Con un nimero de barras de 2 a
3.

Encapsulante

material Etil Vinil Acetato (EVA)

Marco

Material aleacion de aluminio
anodizado, color plata, el color de
la anodizacidn es claro. El sellado

de los bordes es con silicona o

cinta.

Caja de conexiones

con un grado de proteccion >IP65

Cableado

con un largo de 1100mm con un
area de seccion transversal de

4mm?2

Conector enchufable

tipo MC4, con un grado de
proteccion IP67 (YT1208)

Peso Tedrico (kg) 19.1
Peso real medicion 1 (kg) * 185
Peso real medicion 2 (kg) ** 185

*Medicion realizada en el CIVCO el dia 30 de setiembre del 2015
**Medicion realizada en el CTTM el dia 5 de noviembre del 2015
Elaborado por Yingli Green Energy Holding Co. Ltd. (s.f)
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Anexo 4. Especificaciones técnicas del horno eléctrico

Cuadro 9-11 Datos técnicos del horno eléctrico utilizado para los tratamientos térmicos del panel fotovoltaico

Marca Modelo Rango de Potencia (W) Corriente (A) Tensién (V)
temperatura (°C)
Precision Scientific Group 18EG/E 225 1420 11.8 120
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Anexo 5. Datos para el andlisis de inventario de entrada del proceso de fabricacion del panel en China

Tab5.1.8.2.1 Unit process data of the photovoltaic laminate and panel production in China (CN) ; red
added exchanges compared to Jungbluth et al. (2012) [38].

product

technosphere

infrastructure

cells

Name

Location

InfrastructureProcess
Unit

photowltaic panel, multi-Si, at plant
photowltaic panel, single-Si, at plant
photowoltaic laminate, multi-Si, at plant
photowltaic laminate, single-Si, at plant
photowoltaic panel, multi-Si, at plant
photowltaic panel, single-Si, at plant
photowltaic laminate, multi-Si, at plant
photowltaic laminate, single-Si, at plant
photowltaic panel, multi-Si, at plant
photowltaic panel, single-Si, at plant
photowltaic laminate, multi-Si, at plant
photowltaic laminate, single-Si, at plant
photowltaic laminate, single-Si, at plant
photowltaic panel, single-Si, at plant
photowltaic laminate, multi-Si, at plant
photowltaic panel, multi-Si, at plant
photowoltaic laminate, ribbon-Si, at plant
photowltaic panel, ribbon-Si, at plant
electricity, medium voltage, production
ENTSO, at grid
electricity, medium voltage, at grid
electricity, medium voltage, at grid
electricity, medium voltage, at grid
natural gas, burned in industrial furnace
low-NOx>100kW
diesel,burned in building machine
photowltaic panel factory
tap water, atuser
tempering, flat glass
wire drawing, copper
photowltaic cell, multi-Si, at plant
photowoltaic cell, single-Si, at plant
photowltaic cell, ribbon-Si, at plant
photowltaic cell, multi-Si, at plant
photowltaic cell, single-Si, at plant
photowoltaic cell, multi-Si, at plant
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photowltaic cell, multi-Si, at plant
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503E+0 5.08E+0
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StandardDeviation95%
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materials

aluminium alloy, AIMg3, at plant

nickel, 99.5%, at plant

brazing solder,cadmium free, at plant
tin, at regional storage

lead, at regional storage

silver, atregional storage

diode, unspecified, at plant
polyethylene, HDPE, granulate, at plant
solar glass, low-iron, atregional storage
copper, at regional storage

glass fibre reinforced plastic, polyamide,
injection moulding, at plant
ethylvinylacetate, foil, at plant
polyvinylfluoride film, at plant
polyethylene terephthalate, granulate,
amorphous, at plant

silicone product, atplant

auxliary acetone, liquid, at plant

materials

methanol, at regional storage

vinyl acetate, at plant

lubricating oil, at plant

corrugated board, mixed fibre, single wall,
at plant

1-propanol, at plant

EUR-flat pallet

hydrogen fluoride, at plant

isopropanol, at plant

potassium hydroxide, at regional storage
soap, at plant

transport transport, lorry >16t, fleet average

disposal

emission air

trans port, freight, rail

disposal, municipal solid waste, 22.9%
water, to municipal incineration
disposal, polyvinyifluoride, 0.2% water, to
municipal incineration

disposal, plastics, mixture, 15.3% water, to
municipal incineration

disposal, used mineral oil, 10% water, to
hazardous waste incineration

treatment, sewage, from residence, to
wastewater treatment, class 2

Heat, waste

trans port, transoceanic freight ship

trans port, aircraft, freight

NMVOC, non-methane wlatile organic
compounds, unspecified origin

Carbon dioxide, fossil
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(Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten, et al, 2015)



Anexo 6. Matriz energética de Costa Rica en el afio 2015
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Figura 9-1 Distribucidon de la produccién bruta de energia en Costa Rica (GWh) por tipo de fuente en el afio
2015. Elaborado por Instituto Costarricense de Electricidad. (2015)
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