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Abstract

It’s evident that over the last decade, the photovoltaic solar industry has had a considerable
worldwide expansion, which may represent a great business opportunity in the coming years if
appropriate PV policies are applied and recycling frameworks are respected. Soon, this growth will
cause a significant increase in waste from photovoltaic industry, what will allow to generate a large

stock of raw materials available for sale on the market, or as a supply for the industries.

Recently, a report published by the International Renewable Energy Agency (IRENA), has
pointed out that the flow of waste of solar panels will increase over the next years, as photovoltaic
panels arrive at the end of its useful life. In principle, these wastes shall be composed mainly by
glass, and the figure could amount to 78 million tons globally in 2050. If these photovoltaic waste
tons are recycled and a large part of the waste is reused, incorporating them back to the line
production, the value of the recovered material would reach, roughly, a profit of $ 15,000 million.
In addition, this photovoltaic waste stream would be able to produce, through reuse and recycling,

2,000 million of new photovoltaic modules* in 2050.

The purpose of this work has been to investigate the current processes of recycling and
waste management about photovoltaic panels, as well as to evaluate, from an economic, material
and energy perspective, their present and future chances of re-use and valuation. To carry out this
goal, it has been reviewed a bibliography mainly composed by studies and journal articles by
various scientific associations related to wastes of photovoltaic modules. The current photovoltaic
waste regulation has been also be examined. Taking into account the lifespan of a solar panel
(around 30 years), it’s important for the industry and its context to be developed in advance, in order
to perform an efficient management of photovoltaic waste and take advantage of this business

opportunity.

(*) Throughout this report the terms module and panel are used interchangeably to make reference

to the same photovoltaic product.
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Prologo

Es evidente que, a lo largo de la ultima década, la industria solar fotovoltaica ha tenido una
considerable expansion mundial, lo cual puede representar una gran oportunidad de negocio en los
proximos afios si se aplican las politicas adecuadas y se respetan los marcos de accion del reciclaje
en relacion a los mddulos solares fotovoltaicos. Proximamente, este crecimiento traerd consigo un
importante aumento de los residuos pertenecientes al sector fotovoltaico, lo cual permitird generar
un gran stock de materias primas disponibles para su venta en el mercado, 0 como suministro para

la industria fotovoltaica u otros tipos de industrias.

Recientemente, un informe publicado por la Agencia Internacional de Energia Renovable
[1], ha indicado que el flujo de residuos de paneles solares ira en aumento durante los préximos
afos, a medida que los mddulos fotovoltaicos lleguen al final de su vida util. En principio, estos
residuos estaran compuestos fundamentalmente por vidrio, y la cifra podria ascender a 78 millones
de toneladas a nivel mundial en el afio 2050. Si se reciclan y se reutilizan la totalidad de los residuos
generados, incorporandolos de nuevo a la cadena de produccion, el valor del material recuperado
alcanzaria, de forma aproximada, un beneficio economico de 15.000 millones de ddlares. Ademas,
para ese mismo afo, el propio flujo de residuos seria capaz de reportar, mediante reutilizacion y

reciclaje, 2.000 millones de nuevos modulos fotovoltaicos.

Respecto a Esparia, se dispone de la infraestructura necesaria para este tipo de reciclaje, lo
que nos sitla entre los paises mas avanzados del mundo en cuanto a eficiencia. En la actualidad,
segun datos recientes de Recyclia y PV Cycle, somos uno de los paises europeos punteros en
competencia de gestién de mddulos fotovoltaicos que hayan finalizado su vida Uutil.

Entre 2010 y 2015, Europa gestiond un volumen de 13.881 toneladas de residuos
procedentes de paneles fotovoltaicos, donde los principales impulsores en la gestion de los mismos
fueron Alemania e Italia con 7.740 (55,7 %) y 2.077 toneladas (15%) respectivamente. Por su parte,
Espafia se hizo cargo, de 1.037 toneladas de residuos procedentes de paneles fotovoltaicos, lo que
equivale al 7,5% del volumen relativo a este periodo [2]. Teniendo en cuenta la vida util de un panel
solar, que oscila alrededor de 30 afios, es importante que la industria y su contexto se desarrollen
con antelacion, con el objetivo de realizar una futura gestion eficiente de los residuos vy, por

consiguiente, aprovechar esta oportunidad de negocio.
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Objeto

La finalidad del presente trabajo de fin de grado ha sido realizar una investigacion de los
procesos actuales de reciclaje y gestion de residuos provenientes de modulos fotovoltaicos, asi
como hacer una valorizacién econdémica, material y energética de los mismos, viendo sus
posibilidades de reutilizacion, en la actualidad, y especialmente, en un futuro proximo. Para ello, se
ha consultado bibliografia compuesta, principalmente, por estudios y articulos de revista realizados
por distintas asociaciones cientificas en relacion a los residuos de médulos fotovoltaicos, asi como

de la normativa vigente por la que se encuentran regulados.

Ademas, se ha investigado la gestion de este tipo de residuos por parte de una empresa
establecida y vinculada al sector energético fotovoltaico. Esto nos permite contrastar los datos
obtenidos a través de los estudios, con las précticas que realmente llevan a cabo las empresas, y por
consiguiente darnos una vision general de la situacion. En base a estadisticas y estudios actuales del
ambito fotovoltaico, es posible relacionar la informacion suministrada por las empresas, con la
documentacion obtenida a través de la bibliografia, y de esta manera, alcanzar una idea general
sobre las acciones y las metodologias que debemos tomar en relacién a la gestion de los paneles
fotovoltaicos que proximamente pasen a estar fuera de servicio, asi como de los que presenten

ciertas deficiencias a lo largo de su vida Gtil y deban ser sustituidos.

Si se aplican las politicas correctas y se respeta el marco de accion en relacion al reciclaje
de los mddulos fotovoltaicos, contribuiremos a elaborar un modelo energético sostenible que encaje
dentro de la filosofia de economia circular. Debemos tener en cuenta que la valorizacion de los
residuos es una opcién cada vez maés utilizada, pues al atribuirles un cierto valor econémico, se

logra reducir el uso de recursos naturales y el volumen de residuos que termina en los vertederos.

En consecuencia, el objetivo final es llevar a la practica una regulacion especifica y eficaz
respecto al reciclaje de paneles fotovoltaicos junto a una sélida infraestructura de gestion de
residuos que tenga la capacidad de hacer frente al crecimiento del volumen de médulos desechados
que tendra lugar con la expansion del sector fotovoltaico. Solo asi, seremos capaces de generar

riqueza, puestos de trabajo y al mismo tiempo, ser respetuosos con nuestro entorno natural.
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Estructura

En primer lugar, se han explicado con detalle una serie de conceptos basicos en relacion a
los modulos fotovoltaicos, con el objetivo de proporcionar una idea general del comienzo,
funcionamiento, caracteristicas y aplicaciones de esta tecnologia. El trabajo comienza explicando
apartados tales como: los inicios de la energia solar, el efecto fotovoltaico y sus caracteristicas, la
célula y el modulo fotovoltaico junto a sus respectivos funcionamientos, ademas de los tipos de
instalaciones fotovoltaicas entre otros aspectos. En el segundo capitulo, se explica con detalle la
normativa principal y la politica de residuos aplicable a los modulos fotovoltaicos, tanto de &mbito

nacional como europeo.

El desarrollo principal del trabajo se encuentra dividido entre los capitulos 3, 4 y 5. Es en
ellos donde se desarrolla el analisis del ciclo de vida de los paneles, el proceso de reciclaje y
tratamiento que reciben los médulos en desuso, los residuos generados y su valorizacion, el posible
impacto ambiental o los diferentes modelos de gestion. A lo largo del estudio, han prevalecido los
paneles formados por células de primera y segunda generacion, pues son los que mas antigtiedad
de uso presentan y son los que abordan los estudios consultados. No obstante, se mencionan las
nuevas tecnologias emergentes. Por otra parte, la memoria contiene tablas, ilustraciones y graficos,
que permitan ejemplificar los conceptos y dar consistencia al propio desarrollo del trabajo.

Posteriormente, se citan en la bibliografia todas las fuentes de informacion utilizadas, en conjunto.

Para finalizar, se han aportado una serie de documentos anexos a través de los cuales se
pretende complementar el estudio, asi como llevar a la practica los conceptos expuestos a lo largo
del mismo. En el primero, se realiza un analisis de un panel fotovoltaico en desuso perteneciente a
la Universidad de La Laguna, donde se separan y se clasifican los componentes que se han extraido
de dicho modulo. Respecto al segundo anexo, en él se detalla un modelo de tratamiento y gestion
de residuos por parte de First Solar, una empresa privada perteneciente al sector energético y que
especialmente trata con modulos fotovoltaicos de CdTe. Los anexos restantes se componen de
documentos y tablas que se han considerado relevantes y que pueden aportar informacion
contrastada; asi como los glosarios de términos y siglas que pueden ser de ayuda para comprender

algunos términos usados en el presente trabajo.
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Capitulo 1. Conceptos generales.

1. Laenergiasolar.

1.1. Introduccion.

El Sol constituye una fuente de energia asegurada para los proximos 6.000 millones de afios,
de la cual, la Tierra capta anualmente y de forma estimada 1,49 - 108 kWh; en otras palabras, 4.000
veces el consumo mundial correspondiente a un afio. Teniendo en cuenta la cantidad de recursos
energéticos limitados que consumimos a diario, como pueden ser el carbon, el petroleo o el gas
natural; y el crecimiento de problemas a nivel internacional tales como: el calentamiento global o
efecto invernadero, la degradacion ambiental, la contaminacidn de aguas y del aire, el agujero de la
capa de ozono, o la deforestacion y la desertizacion, entre otros; es evidente que la energia solar

fotovoltaica constituye una importante alternativa sostenible a la creciente demanda de energia.

llustracion 1. Consecuencias de la lluvia acida.

Fuente: http://www.conserve-energy-future.com/causes-and-effects-of-acid-rain.php
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Aunque el coste de operacion y mantenimiento del kWh generado por medios fotovoltaicos
ha disminuido con el paso de los afios (0,045 €/kWh en la actualidad), atin continGa siendo superior
al producido por medios convencionales como pueden ser los combustibles fosiles (0,0059 €/kWh
para el carbon) o la energia nuclear (0,011 €/kWh) [3] [4]. Este hecho supone que se limite el uso
de la tecnologia fotovoltaica a situaciones donde el empleo de fuentes de energia convencionales
no sea viable o rentable.

No obstante, factores tales como la liberalizacion del mercado eléctrico, el acceso a la red
por parte de terceros (autoconsumo) y las nuevas politicas de precios para esta tecnologia, han
supuesto una mayor competitividad en los costes de generacion de energia solar fotovoltaica, asi
como una mayor inyeccion de energia eléctrica, obtenida en instalaciones fotovoltaicas, a las redes

de distribucion.

1.2. Tecnologias de aplicacion.

Segun su uso y tecnologia de funcionamiento, encontramos algunas variantes de energia

solar. Por lo general, las mas utilizadas son las siguientes:
> Energia solar pasiva

La energia solar pasiva radica en aprovechar la energia procedente del Sol de forma directa,
sin ningdn tipo de sistema mecanico. Tiene su aplicacion en el calentamiento de espacios como

pueden ser viviendas o sistemas de calentamiento de agua mediante termosifon.
> Energia solar térmica

La energia solar térmica, por su parte, transforma la irradiacion solar en calor, que puede

utilizarse como calefaccion o agua caliente sanitaria.
» Energia solar fotovoltaica

A diferencia de la energia solar térmica, la fotovoltaica realiza la transformacion de la
irradiacion solar en energia eléctrica a través de un dispositivo denominado célula fotovoltaica. En
el presente trabajo, nos centraremos exclusivamente en el &mbito de la energia solar fotovoltaica,

la cual sera explicada con mayor detalle a continuacion.
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2. Laenergia solar fotovoltaica.

2.1. Inicios.

Fue descubierta en torno a 1839, cuando el fisico francés Alexandre Edmond Becquerel
observé el aumento de la generacion de energia eléctrica debido al impacto de la luz en unos
electrodos de platino, cuando experimentaba con una pila electrolitica, descubriendo asi el efecto
fotovoltaico. Posteriormente y tras una serie de descubrimientos de dicho efecto, por parte de
Willoughby Smith y Charles Fritts, en solidos como el selenio, William G. Adams y R.E. Day,
crean en 1877 la primera célula fotovoltaica a partir de dicho elemento.

De esta manera, se observo que existia la posibilidad de convertir la luz solar en electricidad,
atraves de elementos sélidos sin partes moviles. Sin embargo, dado que la energia eléctrica obtenida
era muy reducida, se descartd cualquier aplicacion practica para este fendmeno. Afios mas tarde, en
1954, D.M Chaplin, C.S Fuller y G.L. Pearson, pertenecientes a laboratorios Bell, lograron fabricar
una célula fotovoltaica basada en el silicio, material que descubrieron resultaba ser mas eficiente

que el selenio para este tipo de aplicaciones.

llustracion 2. Gerald Pearson, Daryl Chapin y Calvin Fuller.

Fuente: http://solarcellcentral.com/history page.html.
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Tras este hallazgo, y en relacion a la necesidad de producir energia eléctrica que permitiera
alimentar los satélites que orbitaban alrededor de nuestro planeta, la industria aeroespacial
comienza el desarrollo e implementacién de células fotovoltaicas para generar energia eléctrica.
Posteriormente a partir de 1970, la crisis del petrdleo y el auge de la electronica del silicio
supusieron, nuevamente, un gran interés y motivacion en aplicar la energia solar fotovoltaica a
usos y servicios terrestres. Esto se puede ver de forma mas detallada en el siguiente grafico, que

resume el proceso historico de la energia solar fotovoltaica.
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Gréfico 1. Resumen del proceso histérico.

Fuente: https://edi-net6-4-0-6.wikispaces.com/file/view/HISTORIA+energia+solar+1.pdf

2.2. Evoluciény crecimiento.

La energia solar fotovoltaica es, con seguridad, una de las tecnologias de generacion
eléctrica que mas ha evolucionado durante la Gltima década. Por ejemplo, China, un pais que en el
afio 2000 no contaba con mas de 20 MW de energia solar, es hoy en dia el mayor fabricante de
paneles solares del mundo. Instal6 32.400 MW en 2016 y dispone de una potencia instalada de 77
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GW, aproximadamente el 45% de la potencia instalada a nivel mundial. Parte del rapido
crecimiento en Asia se debe también a Japon, que en 2016 instalé 8.600 MW [1].

Evolucion de la capacidad de energia solar fotovoltaica
acumulada por regién
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Graéfico 2. Evolucion de la capacidad de energia solar fotovoltaica acumulada por region.

Fuente: IRENA, 2016 [1].

Obtenido en: https://www.xataka.com/energia/los-11-graficos-que-demuestran-que-lo-de-la-energia-solar-es-imparable

Respecto a América, Estados Unidos instald 14.626 MW en 2016, siendo el mayor impulsor
del continente y duplicando su capacidad en menos de dos afios, alcanzando una cifra superior a 40
GW de potencia instalada actualmente. En Europa, por su parte, se superaron en 2016 los 100 GW
instalados, siendo sus principales impulsores Alemania e Italia. Se estima que la potencia
acumulada en Europa pueda llegar a 500 GW en el afio 2020.

Segun datos de Red Eléctrica de Espafia [5], en el afio 2016 nuestro pais instal6 13 MW de
potencia generada por modulos fotovoltaicos, principalmente de instalaciones de autoconsumo y
uso agricola. Cabe afiadir que Espafa es uno de los paises europeos con mas horas de Sol y, aunque
en 2008 era la segunda regién europea con mayor potencia solar fotovoltaica instalada,
actualmente cuenta Unicamente con 4.674 MW procedentes de dicha tecnologia, una cantidad muy

pequeria respecto a la potencia instalada a nivel mundial.

Estudio sobre las posibilidades de valorizacion de residuos de paneles fotovoltaicos


https://www.xataka.com/energia/los-11-graficos-que-demuestran-que-lo-de-la-energia-solar-es-imparable

Carlos Escuela Moreno Capitulo 1. Conceptos generales.

El estancamiento que sufre actualmente la energia fotovoltaica en nuestro pais comenz6
en el afio 2010 cuando el gobierno aplicd, entre otras medidas, recortes en las retribuciones para
las tecnologias fotovoltaicas, el establecimiento de un nimero maximo de horas de produccion
retribuida, o nuevos impuestos que provocaron una caida de los ingresos procedentes de la energia
solar fotovoltaica hasta en un 28%. Desde 2012, las instalaciones nuevas ya no son retribuidas y
el gobierno ha recortado las inversiones en retribuciones en 1.700 millones de euros. A todo esto,
debemos afiadir la reciente normativa adversa en relacion al autoconsumo, méas concretamente,
el Real Decreto 900/2015 por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
econdmicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de

produccion con autoconsumo.

2.3. El efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico radica en el efecto fotoeléctrico, es decir, cuando los fotones de la
radiacion electromagnética alcanzan un material, su energia puede ser absorbida por los electrones
del material en cuestion, adquiriendo estos un nivel energético superior que les permite abandonar

el enlace y generar un par electron-hueco, comportandose el hueco como una carga positiva
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llustracion 3. Generacion del par electrén-hueco.

(lustracion 3).
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® Electron libre

@ Hueco

Fuente: http://helioesfera.com/formacion/diferencia-entre-efecto-fotoelectrico-y-efecto-fotovoltaico/
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Para que esto suceda la energia de los fotones debe ser mayor que la energia necesaria para
romper un enlace y generar un par electron-hueco. La energia de los fotones depende de la longitud
de onda de la radiacion, es decir, a menor longitud de onda de radiacion, mayor energia tendra el

fotdn. Esto puede deducirse facilmente a través de la relacion de Planck.

h-c
E=h-f==

Relacién de Planck.

» E: Energia de un foton.

» f: Frecuencia de su onda electromagnética.
> h: Constante de Planck (6,63 x 10" J-s).
> c: Velocidad de la luz (3 x 108 m/s).

» A Longitud de onda.

La recombinacion del par electron-hueco, que consiste en el movimiento de cargas que tiene
lugar cuando los electrones libres tratan de ocupar un hueco libre, da lugar a una corriente eléctrica.
Por su parte, la union de semiconductores tipo N y tipo P (llustracion 4), donde los electrones de la
zona N tienden a desplazarse a la zona P y los huecos de la zona P se desplazan a la zona N, crea
una barrera de potencial o tension entre dichas zonas repeliendo de esta manera a los electrones que
se acerquen a la zona P y a los huecos que se acerquen a la zona N. Dicho de otro modo, la unién
P-N conduce a los electrones y a los huecos hacia el lado opuesto del material evitando que se

recombinen entre si.

Silicio dopado con Antimonio [Tipo N) Silicio dopado con Boro (Tipo P)

llustracion 4. Semiconductores Tipo Ny tipo P.

Fuente: http://helioesfera.com/formacion/diferencia-entre-efecto-fotoelectrico-y-efecto-fotovoltaico/
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Trasladando el efecto fotoeléctrico a una unién P-N (llustracion 5), donde el impacto de la
radiacion electromagnética en la zona N sea capaz de romper los enlaces y liberar electrones,
aumentando asi el potencial negativo de dicha zona, podemos crear una corriente uniendo los
terminales N y P. Por consiguiente, si conectamos una carga entre estos terminales dara lugar una

tension entre sus extremos y podremos aprovechar la radiacion solar para generar una corriente

eléctrica.
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lustracion 5. Efecto Fotovoltaico.

Fuente: http://helioesfera.com/formacion/diferencia-entre-efecto-fotoelectrico-y-efecto-fotovoltaico/

2.4. Aplicaciones.

Tal y como se comentd en el apartado 2.1, la primera aplicacion de los modulos
fotovoltaicos fue dar electricidad a los satélites artificiales que orbitaban alrededor de la Tierra.
Dada la necesidad de alimentar estos equipos cuando se encontraban en érbita, se desarrollaron
aplicaciones que permitieran obtener energia eléctrica procedente de la radiacion solar.
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llustracion 6. Telescopio espacial Hubble, equipado con médulos fotovoltaicos.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Energia_solar

A lo largo de los afios, han surgido una gran variedad de aplicaciones de modulos

fotovoltaicos, que abarcan ambitos tales como la agricultura, el alumbrado, la instrumentacion y

la telemetria, la medicina, sistemas de seguridad o el transporte, entre muchos otros.

Actualmente, podemos destacar su uso como alimentacion auxiliar de calculadoras y

pequefios dispositivos electrénicos, parquimetros, lamparas, electrificaciones rurales y en
edificios domésticos o industriales, sistemas de bombeo e incluso, mas recientemente, en

aplicaciones para transportes como pueden ser las estaciones de carga para vehiculos eléctricos,

0 los propios vehiculos impulsados por esta tecnologia, aunque estos Gltimos aun estan en fase de

desarrollo.

Ilustracion 7. Estacion de carga fotovoltaica para vehiculos en Gran Canaria.

Fuente: http://electromovilidad.net/estacion-fotovoltaica-para-la-recarga-de-vehiculos-electricos-en-gran-canaria/
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llustracion 8. Helios, prototipo de avidn solar no tripulado.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Energia_solar

2.5. Ventajas e inconvenientes.

La energia solar fotovoltaica posee una serie de ventajas, entre las que podemos destacar:

No contamina.
Es practicamente inagotable.
Permite aplicaciones de generacion a gran escala y en pequefios nucleos aislados.

Genera riqueza y empleo.

YV V V V V

Reduce el consumo de combustibles fosiles.
Por el contrario, también presenta algunos inconvenientes:

> Su instalacion y rendimiento dependen de la meteorologia y de las horas de Sol.
> Debe disponerse de baterias para su almacenamiento.
> Para su aprovechamiento, se necesita una gran superficie de captacion.
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3. La célula fotovoltaica.

3.1. Estructuray principales caracteristicas.

Basicamente, el objetivo de una célula fotovoltaica es transformar la radiacion procedente
de la luz solar en energia eléctrica, lo cual se consigue mediante el efecto fotovoltaico descrito con
anterioridad. Por lo general, una célula fotovoltaica esta formada por un disco delgado de material
semiconductor, que dispone de unos contactos eléctricos que le permiten derivar la corriente

eléctrica generada a un circuito exterior.

Rad iacidn solar
Capa Vidrio
protectora l
sl Tarllrade; Tl fbnyd-=flrri
) ‘ T g (+)
RN
A n
i TJ Contactos Materiakes Caja
Comiente  metalicos semiconductores  protectora

ekeclrica

llustracion 9. Estructura de una célula fotovoltaica.

Fuente: http://eliseosebastian.com/calidad-de-celulas-para-paneles-solares-fotovoltaicos/

Estos contactos se realizan colocando unas capas metalicas en ambas caras de la célula. En
la cara que recibe la radiacion se coloca la capa metalica en forma de rejilla, permitiendo que la luz
penetre en el semiconductor; mientras que en la cara opuesta se utiliza una Gnica capa que cubre la

totalidad de la superficie de la célula, minimizando asi la resistencia de contacto.

Por ejemplo, para el caso de una célula de silicio monocristalino, se forma la unién P-N
dopando con boro (atomos cargados positivamente) la cara tipo P y con fésforo (atomos cargados

negativamente) la capa tipo N, siendo esta ltima la que recibe la radiacion procedente del sol.
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Afiadir que so6lo una parte de la radiacion que llega a la célula es convertida en energia
eléctrica, pues existen pérdidas debidas a la reflexion de la luz solar en la superficie del panel, la
poca energia de los fotones, las recombinaciones electron-hueco o las resistencias parasitas, entre
otros factores. En el siguiente apartado se indican los rendimientos de cada tecnologia de células

existentes en la actualidad, asi como una descripcion de las mismas.

3.2. Tipos de células.

Dentro del &ambito comercial, los tipos de células fotovoltaicas mas utilizados son las de
primera generacion (mono-Si y mc-Si) y segunda generacion (a-Si, CdTe, GaAs, CIGS, CdS y

bifaciales) en funcién del material semiconductor del que estén construidas [3] [6] [7].
» Células de Silicio

Dado que el silicio es uno de los pilares de la industria electrénica, este tipo de células son
las mas utilizadas. Existen varios tipos de células de silicio:

e Monocristalino (mono-Si)

En primer lugar, encontramos el silicio monocristalino de grado electronico, que empleando
el método de Czochralski consigue un monocristal perfecto de una alta pureza de silicio, lo que
mejora el rendimiento. Por otro lado, tenemos el silicio monocristalino de grado solar, que mediante
un proceso menos sofisticado consigue un monocristal de pureza ligeramente inferior y por tanto

mas barato, aunque también es valido para aplicaciones fotovoltaicas.

Experimentalmente, con este tipo de células se alcanzan rendimientos del 18%, aunque en
el &mbito comercial sdlo se obtiene un 12%, siendo estas el tipo de células mas utilizadas en la

actualidad tras las células de silicio policristalino.
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llustracion 10. Célula fotovoltaica de silicio monocristalino.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Energia_solar fotovoltaica

e Policristalino o multicristalino (mc-Si)

A diferencia del monocristalino, el policristalino esta constituido por pequefios cristales

elementales, alcanzando un rendimiento en torno al 9%. Son las células mas empleadas en la

actualidad, representando un 63% del mercado mundial.
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llustracion 11. Diferencia entre célula de silicio monocristalino y policristalino.

Fuente: http://jardin-solar.blogspot.com.es/2015/03/monocristalino-o-policristalino.html
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e Amorfo (a-Si)

Se obtiene mediante un proceso mas simple que los anteriores, y aungue necesita un menor
espesor tiene la ventaja de tener un coste inferior. S6lo consiguen un rendimiento promedio del 5%
y se emplean en aplicaciones que requieren de bajo consumo como relojes, juguetes, calculadoras,

etc. Es la unica tecnologia del silicio que forma parte de la segunda generacion.

Tal y como se comentd anteriormente, la mayor parte de las aplicaciones comerciales de
células fotovoltaicas provienen del silicio, siendo, por tanto, esta tecnologia la que mas mercado
abarca en cuanto a células. A continuacion, se muestra la fraccidén que representa cada tipo de célula

derivada del silicio dentro del mercado de células fotovoltaicas basadas en dicho elemento:

— Silicio Policristalino (= 50 %).
— Silicio Monocristalino (= 35 %).
— Silicio Amorfo (= 9 %).

— Cinta o lamina de Silicio Cristalino (= 6 %).

En el siguiente grafico se puede observar la evolucion en los costes de células
fotovoltaicas de silicio cristalino desde 1977 con un coste inicial de 76,67 $/Wp hasta el afio 2015
con un coste de 0,30 $/Wp. Este abaratamiento ha sido el principal motivo del considerable

aumento en capacidad de energia solar fotovoltaica instalada a nivel mundial en los ultimos afios.
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Gréfico 3. Evolucion del coste de las células fotovoltaicas de silicio cristalino ($/Wp).

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Energia_solar_fotovoltaica
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» Células de Teluro de Cadmio (CdTe)

Son células de segunda generacion, formadas por una pelicula delgada cuyo espesor es de
unas pocas micras. Estan formadas por un compuesto cristalino de telurio y cadmio, el que se
intercala sulfuro de cadmio para formar la unién PN. Son la principal competencia de las células de
silicio, pues pueden alcanzar rendimientos similares, en torno al 17%, aunque para ello requieran

una mayor superficie en comparacion a un panel de silicio.

Esta tecnologia presenta dos inconvenientes, el primero radica en que el cadmio es un metal
altamente tdxico y puede generar un importante impacto ambiental si no se trata adecuadamente,

mientras que el segundo hace referencia al telurio, el cual puede presentar escasez en un futuro.

g

[

llustracion 12. Paneles fotovoltaicos de CdTe.

Fuente: http://www.dmsolar.com/solar-module-111.html

» Células de Arseniuro de Galio (GaAs)

Poseen la ventaja de mantener su rendimiento a elevadas temperaturas, ademas de soportar
radiaciones ionizantes que si afectan al silicio. Por el contrario, requieren ain un largo proceso de
desarrollo debido a su elevado precio y a la escasez de material. Su rendimiento puede alcanzar una
cifra del 27%.
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» Células de Cobre, Indio, Galio y Selenio (CIGS y CIS)

Forman parte de las células de pelicula delgada, y se caracterizan por obtener unos
rendimientos comerciales y experimentales entre 12-20 % respectivamente. Presentan un menor
coste de fabricacion y su aplicacion es apta tanto para elementos rigidos como el vidrio, como para
elementos algo mas flexibles como metales y polimeros. La diferencia entre ambas radica en que
las células CIGS sustituyen parte de su composicién de indio por galio.

» Células de Sulfuro de Cadmio (CdS) y Sulfuro de Cobre

Pertenecen también al grupo de células de pelicula delgada. Su proceso de fabricacion es
sencillo y econémico dado que es poca la cantidad de material que se utiliza. Sus rendimientos

experimentales son inferiores al 10% y comercialmente pueden disminuir hasta la mitad.
» Células bifaciales

Estas células estan formadas por una doble union (NPN) y son capaces de absorber la
radiacion frontal y la reflejada en el suelo. Son las células que mayor rendimiento tienen, pudiendo
ser del 30% experimentalmente.

Por otra parte, existen otra serie de células, denominadas de ““tercera generacion’ que, se
encuentran en periodo de investigacion o ain no han comenzado a comercializarse en grandes

cantidades [7]. Entre ellas encontramos:
» C¢élulas de concentracion

También denominadas “CPV”, utilizan un sistema de lentes que permite enfocar o
concentrar la luz solar en las células. Estan compuestas por silicio o arseniuro de galio, que, aunque

son bastante eficientes, su coste también es alto.
» Células sensibilizadas por colorante

También conocidas como celda solar de Graetzel (DSSC Dye-Sensitized Solar Cell).
Basicamente estan constituidas por un pigmento que facilita la absorcion de la luz solar, como puede

ser el diéxido de titanio.
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» Células PERCy PERL

Son las denominadas células de alta eficiencia que mejoran la pasivacion, es decir, la
reconduccion de la recombinacion de portadores tanto por la parte frontal como por la parte
posterior de las células. Obtienen una eficiencia superior al 20% aungue también presentan un alto

coste.
» Células de Perovskita

Se trata de una tecnologia reciente, pues su aplicacion en paneles fotovoltaicos fue
descubierta en el afio 2009 cuando se utilizaron en células sensibilizadas por colorante mediante
pigmentos que facilitaban la absorcion de la luz solar. Su uso en células de médulos fotovoltaicos
les permite alcanzar una eficiencia del 20% en los mejores casos, aunque también pueden emplearse
en el recubrimiento de células convencionales mejorando su rendimiento hasta un 32%. Poseen la
ventaja de tener un bajo coste, lo cual podria favorecer su aplicacion frente a otras tecnologias

incluso si no alcanzan mejores valores de eficiencia [8].
» Células organicas

Se componen de materiales biodegradables como polimeros organicos o pequefias
moléculas organicas. Presentan un bajo coste debido a los bajos requerimientos que necesitan en
cuanto a materiales y proceso de fabricacion. Sin embargo, su rendimiento es Unicamente del 5% y
presentan problemas de rapidez en la degradacion de las células.

llustracion 13. Célula solar de tipo orgénico.

Fuente: https://phys.org/news/2014-04-environmentally-compatible-solar-cells.html
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» C¢élulas hibridas

Son una combinacion de semiconductores organicos e inorganicos.

En la siguiente tabla se resumen los rendimientos de las células en funcion de la tecnologia.
Vemos que los mayores rendimientos de obtienen para las células de concentracion (CPV),
seguidas por las células de silicio cristalino, no obstante, las primeras aun no tienen gran aplicacion

comercial pues estan en fase de desarrollo y mejora.

Technology Commercial efficiency Laboratory scale efficiency
¢-Si monocrystalline 13-19 25

c-Si polycrystalline 11-18 204

CIGS/CIS 7-12.7 20.3

CdTe 11 16.7

a-Si - pc Si 7-9.8 11.9-13.2

a-Si 4-8 10.4

CPV Multi-junction 25 25-30

Dye-sensitised solar 2-4 8-12

Tabla 1. Eficiencia de los modulos segln su tecnologia.

Fuente: Paiano, 2015 [7]

Por otra parte, para que sea posible el efecto fotovoltaico, los fotones de la radiacién solar
deben tener una energia minima denominada gap de energia (Eg), expresada en electron-voltios

(eV) y cuyo valor 6ptimo, segun datos experimentales, estd en torno a 1,5 eV [3].

A continuacion, se muestra una tabla con los valores minimos de gap para los
semiconductores mas utilizados en la construccion de células solares, ademas del espesor requerido
por dichos semiconductores para que sea posible absorber el 90% de la energia procedente de los
fotones que cumplan la condicidn del gap. Vemos que las tecnologias de CdTe y AsGa son las que
maés se acercan al valor 6ptimo de gap, requiriendo ademas un espesor bastante inferior al que

necesita el silicio, lo que demuestra su facilidad para aprovechar el efecto fotovoltaico.
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Material Eg (eV) | Espesor de absorcion (um)
Silicio 1,11 150
Fosfuro de Indio 1,25 0,8
Arseniuro de Galio 1,40 2
Teluro de Cadmio 1,45 10
Sulfuro de Cadmio 2,43 1

Tabla 2. Gap de energia de algunos semiconductores.

Fuente: Castrol Gil, Carpio Ibafiez, Guirado Torres, Colmenar Santos & Davila Gémez, 2004 [3]

4. Instalaciones fotovoltaicas.

4.1. EIl modulo fotovoltaico.

Para la generacion de electricidad debe disponerse una combinacion de células
conectandolas en serie y en paralelo, pues las células colocadas de forma aislada no suministran
una cantidad suficiente de energia eléctrica. Este conjunto de células debe tener en lo posible los
mismos parametros eléctricos con el fin de no producir descompensaciones que limiten el

rendimiento.

Respecto al panel, este constituye el elemento basico para la produccion de electricidad y
generalmente consta de un blogue donde se encuentra encapsulado el conjunto de células
fotovoltaicas. Ademas, sirve como proteccion contra los agentes ambientales externos, ofrece una
resistencia mecanica ante los posibles dafios que puedan sufrir los componentes principales y
garantiza la seguridad de los usuarios mediante un aislamiento eléctrico. Por otra parte, asegura una
estanqueidad suficiente respecto a las células, ademas de favorecer la captacion de radiacion y la

evacuacion del calor, de manera que sea posible obtener un maximo rendimiento.
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En las ilustraciones 14 y 15 se puede visualizar la estructura que presentan los paneles, la

cual explicaremos a continuacion.

el

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Cristal de Vidrio Templado — ,

Células de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
{con diodos de proteccion)

llustracion 14. Estructura de un panel fotovoltaico.

Fuente: http://eliseosebastian.com/elementos-de-un-panel-solar-fotovoltaico/

La parte superior esta formada por vidrio templado con bajo contenido en hierro, resistente
a impactos, a la alta temperatura y a las condiciones climaticas extremas. Ademas, cuenta con una
cierta transparencia que permite el paso de la radiacion ultravioleta e infrarroja. A esto se le une una

superficie lisa por la cara exterior que no permite la acumulacion de suciedad en el panel.

La parte inferior suele estar construida mediante materiales sintéticos, vidrio o fluoruro de
polivinilo (Tedlar). Es opaca y sirve como proteccion contra los agentes externos como puede ser
la humedad, y, ademas, le otorga resistencia mecénica al panel.
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Frame (Al)

Metal
electrodes

EVA

Backsheet (Glass/PVF)

llustracion 15. Estructura de un panel de silicio.

Fuente: Tammaro, Rimauro, Fiandra & Salluzzo, 2015 [9]

Entre ambas cubiertas, se encuentra el encapsulado, que envuelve las células y las
conexiones eléctricas protegiendo ante vibraciones y adhiriendo a las cubiertas. ElI material
encapsulante suele ser la silicona, el polivinilo 0 en mayor medida el etilvinilacetato (EVA), que
ofrece las mejores caracteristicas en la actualidad.

Este material debe reunir ciertas condiciones como ser facilmente penetrable por la
radiacion solar, evitar la radiacion ultravioleta y no absorber humedad. Las cubiertas y el
encapsulado se unen mediante un cuadro metalico, de aluminio anodizado o acero inoxidable, que
atribuye resistencia mecanica al panel. En la ilustracién 16 se puede distinguir un caso particular
donde se ha producido un fallo en el encapsulamiento de una de las células del panel.
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llustracion 16. Panel defectuoso debido a un fallo en el encapsulamiento de la célula.

Fuente: http://quintoarmonico.es/2010/08/27/;,que-pasa-cuando-falla-el-tedlar-o-el-eva/

Por ultimo, encontramos los elementos de conexion como pueden ser los cables, bornes, y
elementos de proteccion como los diodos, que permiten una conexion correcta y segura de los

paneles, tanto entre ellos como con la instalacion exterior.

Las caracteristicas comerciales de un modulo fotovoltaico pueden variar segin su

tecnologia y componentes, aunque generalmente oscilan entre los siguientes valores [10]:
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Crystalline Silicon Thin Film Modules
Modules a-Si CdTe CIS/CIGS
Total weight per
$ep 5-28 kg 11.7-20 kg 9-15 kg 10.2-20 kg
module
Normal capacity 120-300 Wp 00-120 Wp
Typically 1.4 to 1.7
, ypically 2710 1.4t05.7
Size range m?, can be up to 2.5 5 0.6to 1.0 m?
R m
m2

Tabla 3. Especificaciones tipicas de paneles segin su tecnologia.

Fuente: European Commission DG ENV, 2011 [10]

4.2. Elementos Auxiliares.

A parte del mddulo fotovoltaico, que actiia como generador convirtiendo la radiacion solar

en corriente eléctrica, encontramos una serie de elementos presentes en una instalacion tipica [3]:
» Inversor o acondicionador

Adapta la corriente producida por el modulo fotovoltaico, o las baterias (corriente
continua), a las condiciones de alimentacion que requieren las distintas cargas (corriente alterna o

continua). También adapta la inyeccion a la red de distribucion.
» Regulador de carga
Protege la correcta carga de la bateria, evitando sobretensiones.
» Bateria o acumulador

Almacena la carga eléctrica, permitiendo consumirla durante periodos en los cuales la
demanda pueda exceder la capacidad de produccién del modulo fotovoltaico. Los principales tipos
de baterias usados son Plomo-Acido, Niquel-Cadmio, Niquel-Hierro, Plata-Cadmio y Zinc-Oxido
de Plata.
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> Generador auxiliar

Es un caso parecido al de la bateria. Complementa la generacion de energia en periodos en

que el modulo fotovoltaico no pueda mantener la demanda.
> Elementos de proteccion

Utilizando componentes tales como diodos de bloqueo o interruptores de proteccion,
protegemos la instalacion contra las sobrecargas y las descargas, derivando en caso de fallo.

PRODUCCION  ACUMULACION CONSUMO
ey
ﬂﬁ"?E
P Lamparas
= '.,5?:.?{'5‘;?5-,53 I '
"J‘g‘i%;} Regulador Inversor
B . - D Televisor
: - _.__._a: e ._._:-..-' +% - - 230 Yo
v
Campe FV ' ,I
| . Elecrodomestico

Bateria

Gréfico 4. Esquema de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo.

Fuente: http://perso.orange.es/marisolroj/x_fotov_230V.htm

4.3. Tipos de instalaciones fotovoltaicas.

Segun como se conecten los paneles, podemos diferenciar dos tipos de instalaciones [3]:
» Instalacion aislada

Son aquellas que no tienen acceso a la red eléctrica. Por lo general se emplean en
aplicaciones donde la electricidad generada se destina al autoconsumo. Es necesario disponer de
baterias con el fin acumular la energia generada durante el dia para poder consumirla durante la

noche.
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> Instalacion conectada a la red

En este caso, la energia eléctrica que genera la instalacion fotovoltaica se vierte a la red
eléctrica. El productor contintia comprando la energia eléctrica que consume, al mismo tiempo que
vende lo que produce la instalacion fotovoltaica. Es necesario disponer de contadores que midan la

energia producida y enviada a la red por los paneles fotovoltaicos.

o Generader FV
e Cuadros de distribucion en el lade CC

e Convertidor estatico CC/CA  (inversor)

o Cuadros de distribucién en el lado CA —— Conexiones CC

e Distribuidor de red —— Conexiones CA

lHustracién 17. Instalacion fotovoltaica conectada a la red.

Fuente: https://globalelectricity.wordpress.com/2013/09/30/instalaciones-fotovoltaicas-conectadas-a-la-red-electrica/

4.4. Prevision de generacion de residuos.

Para garantizar el éxito en el reciclaje de paneles fotovoltaicos, dentro de 10 o 20 afios,
cuando el volumen de paneles en desuso comience a ser significativo, es de vital importancia que
todo lo que rodea al sector del reciclaje de modulos fotovoltaicos se desarrolle con antelacion, con

el fin de realizar una gestion eficiente de los residuos generados.
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En cuanto al reciclaje, no s6lo debemos tener en cuenta aquellos paneles que lleguen al final
de su vida util (30 afios aproximadamente), sino también aquellos modulos que han de ser
remplazados por la deteccion de problemas o fallos, o que hayan sufrido algun dafio durante su
transporte o instalacion. Segun un articulo de Concha Raso en el Economista [11], IRENA [12]
prevé 8 millones de toneladas de residuos de paneles fotovoltaicos para el afio 2030, una cantidad
pequefa si se compara con los 78 millones de toneladas estimados para 2050. En cuanto a la
potencia solar fotovoltaica instalada, ésta sera de 1.630 GW para 2030 y de 4.500 GW para 2050,
siendo esta Ultima 17 veces superior a la actual. En el capitulo 6 se tratan con mayor detalle otro
tipo de previsiones en cuanto a generacion de residuos, valorizacion de elementos, costes derivados

de vertidos o beneficios econdmicos como consecuencia del tratamiento de los paneles.
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Gréfico 5. Prevision de residuos de paneles FV a nivel mundial (2016-2050).

Fuente: Raso, 2016 [11]

Actualmente, la Union Europea es la Unica que dispone de un marco legal (Directiva
2012/19/UE) para el tratamiento de residuos de modulos fotovoltaicos, en el cual se considera los
maodulos fotovoltaicos como residuos de caracter electronico que deben ser tratados y almacenados
de forma especifica para su correcto reciclaje. Ademas, establece que la recogida, transporte y
tratamiento de los paneles en desuso se realice siguiendo una metodologia especifica. Esta
normativa se implemento en Espafia mediante el Real Decreto 110/2015, que se explicard con mas

detalle en el siguiente capitulo.
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Capitulo 2. Marco normativo y politica de residuos.

1. Directiva 2012/19/UE (WEEE Directive).

La Unién Europea, mediante la Directiva 2002/96/CE (Waste Electrical and Electronic
Equipment) que entrd en vigor el 14 de febrero de 2003, establecié una normativa especifica para
residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) y fue traspuesta al ordenamiento juridico
espafiol a traves del Real Decreto 208/2005, de 25 de febrero. Su objetivo principal era regular el
reciclado y el tratamiento de los dispositivos que habian llegado al final de su vida (til, y de los que
por alguna circunstancia debian ser reemplazados. De esta manera, se pretendia, dentro de la Union
Europea, prevenir la generacion de residuos de aparatos eléctricos y electronicos, asi como fomentar
su reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizacion. Esto supone, en un futuro préximo, una
reduccion en la cantidad de residuos generados, ademés de una mejora en la gestion

medioambiental.

Posteriormente, en 2012 se aprobo la Directiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo, que sustituyo a la Directiva 2002/96/CE. Se establecié un plazo para que los Estados
miembros de la Unién Europea la aplicaran a su marco regulatorio nacional, siendo Reino Unido,
Bulgaria, Dinamarca, Luxemburgo, Holanda, Italia y Francia los primeros en hacerlo. Por su parte,
en 2015 la incorporaron a su marco regulatorio nacional Alemania y Espafia, en nuestro pais a través
del Real Decreto 110/2015.

Entre otras medidas, esta Directiva establece unos objetivos de recogida para los aparatos
eléctricos y electronicos (AEE) fuera de uso segun el afio a partir de la aplicacion de la normativa.
Por ejemplo, en 2016 se propuso recoger el 45% de los AEE introducidos en el mercado en los tres
anos precedentes. Asimismo, se propone recoger en 2019 un 65% de los AEE, o en su defecto, el
85% de los RAEE generados. También obliga a los fabricantes o productores a asumir los costes
de gestion en relacion a los residuos generados por los AEE. Esto supone una tasa adherida al precio
a pagar por el consumidor a la hora de comprar el dispositivo, con motivo del reciclaje del mismo.
Ademas, impone menos cargas administrativas con el fin de aclarar los requisitos necesarios,

acelerar los registros de productores y disminuir los gastos derivados de los mismos.
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2. Real Decreto 110/2015.

La Directiva RAEE2, como también se conoce al Real Decreto 110/2015 sobre residuos de
aparatos eléctricos y electronicos [13], deroga el anterior Real Decreto 208/2005 e incorpora al
ordenamiento juridico espafiol la Directiva 2012/19/UE que la Unién Europea aprobd en 2012.
Entre sus cambios mas relevantes respecto a las anteriores Directivas, podemos destacar la adopcion
de una regulacién mas especifica que permita aumentar la seguridad juridica y establezca las
correspondientes obligaciones de las principales figuras que intervienen en el proceso como pueden
ser los consumidores, productores, importadores, distribuidores y gestores, de manera que se

garantice la unidad de mercado y los criterios de gestion.

Por otro lado, también integra una base de datos que permite acceder al cumplimiento de
los objetivos, lo cual garantiza la trazabilidad del residuo y su adecuada gestion durante el
tratamiento. Esto supone optimizar la gestion de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos,
ademas de aumentar la competitividad del sector de los fabricantes y de los gestores. Cabe destacar
que también promueve la reutilizacion, de forma que estimula la creacion de centros destinados a

tal fin y la generacion de empleo en el sector.

Los aparatos eléctricos y electronicos estan compuestos por numerosos componentes
fabricados de diversos materiales que pueden incluir piezas metéalicas, plasticas, componentes
eléctricos y electronicos, fluidos, etc. Basicamente se puede hacer una distincion entre metales
férreos y no férreos, polimeros, vidrios, madera, caucho o el cartdn entre otros materiales, variando

la cantidad de cada uno segun el dispositivo en cuestion.

No obstante, los AEE también pueden contener sustancias de cierta peligrosidad como son
gases, aceites, cadmio, mercurio, plomo, arsénico, fosforo o compuestos como los
clorofluorocarburos e hidrofluorocarburos. Aunque estas sustancias permiten el funcionamiento del
dispositivo, su emision al medio natural puede provocar graves dafios, o afectar al propio ser

humano.

Por esta razon, tiene importancia cada una de las etapas de gestion de este tipo de residuos,
es decir, su recogida, transporte, almacenamiento y tratamiento deben hacerse de forma separada,

de manera que no se mezclen con otros flujos de residuos.
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La normativa indica la necesidad de disponer de instalaciones adecuadas para el depésito y
almacenamiento de residuos de aparatos eléctricos y electronicos, implicando en la recogida de los
mismos a los distribuidores y entidades locales. Por otra parte, en aplicacion del principio de “quien
contamina paga”, se obliga al fabricante a financiar la gestion de los residuos que proceden de sus
aparatos. Esta medida pretende estimular el disefio y la reciclabilidad de los dispositivos, pues se
espera que se presenten mejores soluciones a los disefios, facilitando asi el desmontaje, reparacion

0 reciclado, y, por tanto, abaratando la gestion de los residuos.

Afiadir que existen otras obligaciones para las empresas o0 personas fisicas que se dedican a
la venta fabricacion o importacion de modulos fotovoltaicos en la Unidn Europea, entre las que

podemos destacar:

Registrarse en los paises de la Unidn Europea donde sean considerados productores.
Indicar, de forma periddica, la cantidad de paneles vendidos al registro nacional de RAEE.
Notificar la composicion del producto y el uso de sustancias potencialmente peligrosas.
Explicar a sus clientes como deshacerse correctamente de los paneles.

YV V. V V V

Etiquetar sus productos indicando que son AEE.

llustracion 18. Simbolo para marcar AEE.

Fuente: Real Decreto 110/2015 [13].
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En cuanto al reciclaje de paneles fotovoltaicos, es obligatorio en Espafia desde la entrada en
vigor del presente Real Decreto 110/2015, donde se consideran los paneles fotovoltaicos que hayan
llegado al final de su vida util como residuos de caracter electrénico, que deben ser tratados y
almacenados de una forma especifica para su correcto reciclaje. Ademas, establece que la recogida,

transporte y el tratamiento los paneles se realice siguiendo una metodologia especifica.

Desde el 21 de febrero de 2015 hasta el 14 de agosto de 2018, se establece un periodo de
transicion donde el alcance del Real Decreto 110/2015 es similar al del anterior Real Decreto
208/2005. Aqui se establecen 10 categorias de AEE, afiadiendo en la categoria de aparatos
electronicos de consumo (categoria 4), los modulos fotovoltaicos de silicio y los modulos
fotovoltaicos de teluro de cadmio (CdTe). No obstante, a partir del 15 de agosto de 2018 se amplia
el alcance de la aplicacion del Real Decreto 110/2015, de manera que los paneles fotovoltaicos
constituiran la séptima categoria, es decir, una categoria propia donde se diferenciaran los citados
anteriormente, modulos de silicio y teluro de cadmio, y, ademés, se incluirdn los paneles
fotovoltaicos con una dimension exterior superior a 50 centimetros. La razon de este cambio se
debe a que los médulos fotovoltaicos presentan una mayor vida Util y caracteristicas diferentes en
comparacion a otros AEE, de manera que se deben separar del resto para no alterar las cuotas y los
objetivos de recogida.

\ 21 de febrero \ Ha:;::tl;:ede \ 15deagosto
de 2015 / 2018 // de 2018 /

Ambito de
Categorias: aplt:icacién
abierto:
Entrada en vigor Real Decreto

Real Decreto 208/2005 + Extension a
110/2015 Paneles todos los AEE

fotovoltaicos except'o los
excluidos

explicitamente

lustracion 19. Ambito de aplicacion del Real Decreto 110/2015.

Fuente: Ministerio de agricultura y pesca, alimentacion y medio ambiente.
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3. RoHS Directive 2011/65/EU.

La Directiva 2002/95/CE “RoHS” (Restriction of Hazardous Substances) de restriccion de
sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electronicos, aprobada el 27 de enero de 2003 por el
Parlamento Europeo y el Consejo en la Union Europea, tiene como objetivos principales
incrementar el nivel de proteccion para la salud humana y el medio ambiente, asi como facilitar la

correcta valorizacion y eliminacion de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

Para ello, esta Directiva limita el contenido de ciertas sustancias nocivas en la fabricacion
de los AEE, las cuales se corresponden con cuatro metales pesados y dos retardantes bromados,

siendo estos Ultimos utilizados como aditivos (retardadores de fuego) en la produccion de plasticos.

Metales pesados Retardantes bromados

Plomo (Pb) Bifenilos polibromados (PBB)

Mercurio (Hg) Eteres difenil polibromados (PBDE)

Cadmio (Cd)

Cromo hexavalente

Tabla 4. Sustancias restringidas por la Directiva RoHS.

Fuente: Directiva 2011/65/UE del Parlamento Europeo y del Consejo.

El 8 de junio de 2011, esta Directiva sufrid ciertos cambios sustanciales y paso a
denominarse Directiva 2011/65/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, aunque también es
conocida por “RoHS 2”. En Espafia, la Directiva WEEE y la Directiva RoHS han sido transpuestas
al Real Decreto 110/2015 (antiguo Real Decreto 208/2005) [14].

RoOHS

compliant

RSHS (P @

COMPLIANT | o

llustracion 20. Diversos logotipos de la Directiva RoHS aplicados en AEE.

Fuente: Google Imagenes
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En un principio, la Directiva RoHS se aplica a las siguientes categorias de productos:

Grandes electrodomesticos

Pequefios electrodomesticos

Equipos de informatica y telecomunicaciones
Aparatos de consumo

Dispositivos de alumbrado

Herramientas eléctricas y electronicas
Juguetes, articulos deportivos y de ocio
Productos sanitarios

Instrumentos de vigilancia y control.

Maquinas expendedoras

YV V.V V V V V V V V V

Otros AEE no cubiertos por ninguna de las categorias anteriores.

No obstante, su alcance de aplicacion aumentara a partir de las siguientes fechas para incluir

los dispositivos que se relacionan:

» 22 de julio de 2017: Instrumentos de vigilancia y control industriales que estén
cubiertos

» 22 de julio de 2019: Aparatos eléctricos y electronicos que se encontraban fuera
del alcance de la Directiva RoHS original

Aungue la Directiva RoHS no se aplica a los paneles fotovoltaicos, segun lo dispuesto en el

articulo 2 de la normativa:

“La presente Directiva no se aplicard a los paneles fotovoltaicos previstos para ser
utilizados en un sistema disefiado, ensamblado e instalado por profesionales para su uso
permanente en un emplazamiento definido, destinados a la produccién de energia solar para

aplicaciones publicas, comerciales, industriales y residenciales (art. 2 Directiva ROHS)”

Conviene tenerla en cuenta pues en un futuro si puede tener aplicacion en los mismos, ya

que algunos modulos contienen cadmio y plomo, los cuales son metales altamente tdxicos.
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4. Norma ISO 14040:2006 e 1SO 14044:2006.

Ambas normas estan relacionadas y tienen como objetivo establecer un marco normativo
para la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de un determinado producto. ISO
14040:2006 define, de forma general, el objeto, alcance, analisis del inventario y la evaluacion del
impacto. Luego mediante un informe y revisién establece las limitaciones oportunas. A diferencia
de la anterior, 1ISO 14044:2006 se enfoca a casos mas concretos, estableciendo los requisitos y
directrices especificas para llevar a cabo un Anélisis del Ciclo de Vida.

ETAPAS DEL CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO

EXTRACCION DE MANUFACTURA EMPAQUE Y UsO Y
MATERIA PRIMA TRANSPORTE MANTENCION

USO DE GENERACION DE
sl 2 IMPACTOS AMBIENTALES RESIDUOS
o ol @ : @ e . @
RENOVABLES ¥ CALENTAMIENTO ACIDIFICACION EUTROFIZACION DANO A LA CREACION DE DETERIORD RESIDUOS ¥
NO RENOVABLES GLOBAL f”-"r"_f_wf‘ﬂﬂ" Enviquacimienio saC APA DE OIONO SMOG AMOTNICO RECICLABLES

Coprtanvenio aie con diduico  nublenleien i pogccidn de ko Por conlominonles  Agolomienia de

proleccion do WOk COMmo oo ecuncs
radkocn ralicno, dddco de nahscies No
uthavisela arulre, COVL y fonovabioy laley
POBCAOO0L COMO Mineroies

¥ Cuepon de ogua

0 woerfice lereshe

llustracion 21. Etapas del ciclo de vida de un producto.

Fuente: https://www.ecointeligencia.com/2016/05/acv-marco-normativo/

Estas normas también tienen aplicacién en los mddulos fotovoltaicos, pues mediante el
ACYV se pueden estimar los impactos ambientales que generan los médulos durante su ciclo de vida,
que incluye la fabricacién, uso, reutilizacion y reciclaje. Por tanto, es importante tenerlas presentes
pues contribuyen a determinar la viabilidad de los modulos fotovoltaicos desde una perspectiva
técnica, econdémica y ambiental.
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Capitulo 3. Analisis del ciclo de vida.

En relacion al ciclo de vida de un médulo fotovoltaico, la metodologia del ACV evalta 'y
cuantifica el impacto ambiental durante el transcurso de cada etapa de la vida del propio panel, es
decir, en su fabricacion, vida util, reutilizacion y reciclaje. Se trata de un proceso estructurado en
una serie de fases de trabajo relacionadas entre si, que siguen las pautas de las ya mencionadas
normas ISO 14040:2006 e 1SO 14044:2006. Estas proporcionan las guias generales para llevar a

cabo un ACV, dividiéndose este en cuatro etapas independientes:

— Definicion del objetivo y alcance.
— Andlisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV).
— Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV).

— Resultados de la interpretacién del Ciclo de Vida.

Durante la primera etapa se determina la unidad funcional y la frontera del sistema. En la
segunda etapa, se descompone el ciclo de vida en etapas elementales donde se realiza el balance de
energia y de materiales. Los impactos ambientales son evaluados en la tercera etapa, donde a través
de un sistema de puntuacion, se determina el impacto dentro de la categoria estudiada. También se
puede emplear el método de normalizacién, donde es posible evaluar la relevancia o el impacto
ambiental de los procesos y de los productos respecto a los valores de referencia como puede ser el
impacto medio de un ciudadano europeo. Por Gltimo, en la cuarta etapa se discuten los resultados
obtenidos en las fases anteriores. Afadir que no se deben confundir las etapas del ACV con las
etapas del ciclo de vida de un panel fotovoltaico (grafico 6) pues las primeras se encargan de
analizar, en su conjunto, a las segundas.

M, O M. Q M, © M. Q M, Q M, Q
- v v v v -

Raw f
. Decommis-
Material Use Isioning
v
Recycling

Manufactur-
ing

Acquisition /Disposal

Treatment ‘

me

M, Q: material and energy inputs T
E: effluents (air, water, solids) v

Gréfico 6. Etapas del ciclo de vida de un panel fotovoltaico.

Fuente: Fthenakis & Kim, 2011 [15]
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1. Tiempo de amortizacion energética (EPBT)

El Tiempo de amortizacion energética (EPBT) se define como Ecentrada/Eanorrada, donde
Eentrada €S la energia utilizada durante la vida atil de modulo fotovoltaico, es decir, la requerida
para su fabricacion, instalacion, operacion y desmantelamiento; mientras que Eanorrada €S la energia

que el modulo fotovoltaico es capaz de ahorrar como consecuencia de la generacion de energia

, . . . ~ M
eléctrica por parte del mismo. Para obtener la magnitud en afios, Eentrada SE€ €Xpresaen m—i Y Eahorrada

MJ

m?2-afio

en [16].

Este tiempo depende, entre otras cosas, de la tecnologia de células empleadas, del método
de encapsulado, del tamafio del mddulo y su eficiencia, del tipo de montaje, de la irradiacion y
finalmente de su aplicacion, es decir, si se encuentra aislado o conectado a la red. El uso de esta
magnitud pretende dar una idea del tiempo necesario para que los sistemas fotovoltaicos generen

una cantidad de energia equivalente a la que fue utilizada en su momento para su produccion.

En el grafico 7 podemos observar unas estimaciones [17] sobre el EPBT de los tres
principales tipos de moédulos fotovoltaicos comerciales considerando un espesor de la oblea de
180 y 200 micras para mono-Si y mc-Si respectivamente. Cada componente del panel esta
representado por un bloque de diferente color donde su altura indica su respectivo EPBT.
Sumando todos los bloques se obtiene el EPBT del panel fotovoltaico para las tecnologias mono-
Si, mc-Si y CdTe. Los bloques “REC” hacen referencia a datos de la empresa REC Solar, la cual,
aunque no representa el valor promedio de la industria fotovoltaica, sirve de ejemplo para un caso

particular del proceso de obtencion de silicio como materia prima.

En este caso, se considerd una instalacion sobre tejado en zonas del sur de Europa
(irradiacion de 1.700 kWh/m? al afio), y se obtuvo un EPBT de 1,7, 1,7 y 0,8 afios para las
tecnologias de mono-Si, mc-Si y CdTe, respectivamente. Como podemos observar, la tecnologia
CdTe reduce el EPBT a la mitad en comparacion a la del silicio, lo cual da una idea de los buenos

resultados que ofrecen los paneles de CdTe.
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Grafico 7. EPBT para las tecnologias fotovoltaicas mas utilizadas.

Fuente: Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholte & Zhang, 2015 [17]

2. Emisiones de gases de efecto invernadero

Segun Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten y Zhang [17], las emisiones de gases
de efecto invernadero producidas por la fabricacion de paneles fotovoltaicos son de 29 g
CO2/kWh para la tecnologia mono-Si, 28 g CO2/kWh para mc-Si y 18 g CO2/kWh para CdTe.
Estas cifras reflejan una gran eficiencia y una reduccion en el consumo de electricidad en las

lineas de produccion actuales.

Vemos que, para las tecnologias de silicio, el mayor impacto en emisiones de gases de
efecto invernadero (GHG) procede del proceso de obtencion de dicho material y la fabricacion
de las obleas, mientras que para la tecnologia de CdTe, el mayor impacto proviene del proceso

de laminado de los médulos.
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Grafico 8. Emisiones de GHG para las tecnologias mas utilizadas.

Fuente: Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten & Zhang, 2015 [17]
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No obstante, hay que tener en cuenta que estos valores varian dependiendo de la zona de
operacion de los madulos, la cual ha sido en este caso el sur de Europa (irradiacion de 1.700 kWh
m? por afio). Por ejemplo, suponiendo el funcionamiento de dichos paneles en el sudoeste de
Estados Unidos (irradiacion de 2.400 kwh m? por afio), obtendriamos valores inferiores a los
indicados con anterioridad, mientras que un punto de operacion en el centro de Europa

(irradiacion de 1.100 kWh/m? por afio) daria lugar a valores de emisiones mas elevados.

3. Emisiones de contaminantes atmosféricos.

Algunos contaminantes atmosféricos como el SO, o0 el NOy, causantes de la lluvia &cida,
son emitidos, en gran medida, por la quema de combustibles fésiles en las fases de produccion de
los paneles, correspondientes al ciclo de vida del mismo. A continuacién, podemos observar los
perfiles de emision de dichos contaminantes, de los cuales se puede deducir que la mayor parte de
las emisiones proceden de la elaboracion del médulo, y no de elementos externos como el cableado,

las baterias, o el propio marco de encaje.
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Gréfico 9. Emisiones de NOx durante el ciclo de vida de los paneles.

Fuente: Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten & Zhang, 2015 [17]
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Gréfico 10. Emisiones de SOz durante el ciclo de vida de los paneles.

Fuente: Frischknecht, Itten, Sinha, de Wild-Scholten & Zhang, 2015 [17]

4. Emisiones de metales pesados.

Ademas de las mencionadas en el apartado anterior, también deben considerarse las
emisiones de metales pesados, tanto las procedentes del proceso de fabricacion de los componentes
del médulo (emisiones directas), como las que proceden de la generacion de energia para llevar a
cabo dichas etapas (emisiones indirectas). Las primeras derivan principalmente de la tecnologia de
CdTe, mientras que las segundas son generales para cualquier tecnologia de células, ya que todas

requieren de un proceso de generacion de energia para su fabricacion.

4.1. Emisiones directas

Las emisiones directas tienen lugar, en un principio, durante la extraccion y procesamiento
de los elementos iniciales, y posteriormente, durante la aplicacion de los mismos en la fabricacion
de los médulos fotovoltaicos.
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En el caso de la tecnologia de CdTe, el cadmio se obtiene de las emisiones y del flujo de
residuos procedentes de la produccion de zinc y plomo. En un principio, se logra una pureza del
99,5% mediante una recuperacion electrolitica de zinc, la cual, a través de un proceso de

oxidacion y lixiviado posterior da lugar a una nueva solucion electrolitica.

A esta, le sigue un proceso de precipitacion por medio de electrolisis (electroobtencion)
donde la mayoria de impurezas son separadas y se obtiene un cadmio del 99,99% de pureza.
Finalmente, éste se purifica por destilacion a vacio al nivel requerido para su uso en la fabricacion
de modulos de CdTe.

Las emisiones generadas durante las fases descritas con anterioridad suman un total de
0,02 g Cd/GWh, lo cual revela el bajo impacto ambiental de la tecnologia CdTe. Una vez el
modulo entra en operacion, las emisiones de cadmio durante el ciclo de vida del panel son
despreciables, siendo la Unica via de emision posible el incendio del propio dispositivo. En caso
de que tenga lugar dicho acontecimiento, y suponiendo un correcto encapsulamiento de las células
de CdTe, Unicamente se liberarian cantidades del orden del 0,4-0,6% del cadmio presente en el
panel [17] [15].

4.2. Emisiones indirectas.

Las emisiones indirectas estan relacionadas con la produccion de la energia requerida para
llevar a cabo los procesos de fabricacion de paneles fotovoltaicos. Por lo general, se genera
cadmio como consecuencia del uso del carbon, petréleo, gas natural o combustibles nucleares

para la generacion de electricidad, pues es un elemento presente en dichos combustibles.

Se estiman entre 2 'y 7 g Cd/GWh vertidos a la atmdsfera como consecuencia de la quema
de carbon para generar energia eléctrica, asi como 140 g Cd/ GWh recogidos en forma de polvo
por medio de calderas, precipitadores electrostaticos u otros sistemas de filtracion. Segun las
estimaciones, una planta de generacion eléctrica en la cual se use carbdn como combustible, emite
1000 toneladas de COy, 8 toneladas de SO, 3 toneladas de NOxy, y 0,4 toneladas de particulas por
cada GWh generado.
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En el caso de utilizar petréleo como combustible, las emisiones de cadmio suelen ser entre
12 y 14 veces mas elevadas en relacion a las plantas de generacién con carbén, pues a pesar de
que el petrdleo contiene mucho menos cadmio que el carbon, sus centrales no disponen,
generalmente, de equipos de control para las emisiones de particulas. Considerando el suministro
por parte de la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad (ENTSO-E) a la
produccion de mddulos de CdTe, las emisiones indirectas procedentes del uso de energia eléctrica
son, por lo general, mayores que las directas, siendo en el caso de los modulos de CdTe del orden
de 0,2 g Cd/GWh para las indirectas, frente a 0,02 g Cd/GWh para las directas [17] [15].

5. Resultados obtenidos en estudios cientificos.

Segun un estudio realizado por Gerbinet, Belboom y Léonard [18] , se compararon una serie
modulos fotovoltaicos de silicio mediante metodologias de analisis como pueden ser Eco-
Indicator99, CML, EPS 2000 o ReCiPe. En el primer caso, se comparan unos modulos instalados
en el techo de la Universidad de Michigan, unos estaban compuestos de silicio policristalino (mc-
Si) con eficiencia del 13% y otros de silicio amorfo (a-Si) con una eficiencia del 6,3%. Se obtuvo
un tiempo de amortizacion energético (EPBT) de 7,4 afios para los modulos de mc-Si, frente a 3,15
afos para los a-Si. Por su parte, las emisiones fueron inferiores en médulos de a-Si (34,3 g
CO2/kWh) frente a modulos de mc-Si (72,4 g CO2/kWh).

Otro experimento tuvo lugar en Espafa [19], donde se realiz el ACV para una instalacion
de 200 kWp formada por paneles fotovoltaicos de mc-Si, incluyendo desde el periodo de extraccion
de la materia prima hasta la generacion de electricidad. Basandose en una produccion de 1 kwh de
energia eléctrica, el EPBT se sitla entre 3,5 y 5 afios, dependiendo de la irradiacion que obtenga el
panel. En el caso del CO, PBT (PayBack Time), este varia entre 3,49 y 4,6 afios para un mismo
panel fotovoltaico colocado en diferentes lugares de nuestro pais y dotado de un sistema de
seguimiento solar. Este sistema permite la orientacion automatica de los modulos pudiendo obtener
hasta un 30% mas de irradiacion. En estos casos, el EPBT de los sistemas fotovoltaicos conectados

a lared es siempre inferior a 5 afos.
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Se demuestra en este estudio [19] un caso particular para los paneles fotovoltaicos instalados
en fachadas, donde el EPBT es inferior a 1 afio en caso de que las obleas de silicio provengan
directamente del flujo de residuos. Por el contrario, en el caso de producir las obleas desde cero y

no aprovechar los residuos de mono-Si, el EPBT se eleva a 3,8 afios.

Otra prueba realizada en China [20], estimd el coste relacionado a las emisiones de
particulas, GHG, SO, y NOx, donde se obtuvo un beneficio de 0,135 €/kW por generacion
energética mediante paneles fotovoltaicos. Esto repercutird en igualar el coste de generacion por
tecnologia fotovoltaica con el de la generacion por combustion de carbon para el afio 2023, 0 como

muy tarde para el afio 2030.

En cuanto a los residuos generados por los médulos, se demuestra que, ante la posibilidad
de enterrarlos en un vertedero o reciclarlos, es la segunda opcidn la que presenta un menor efecto
en la produccion de particulas con posibles efectos cancerigenos y de alto riesgo para la salud,
mientras que en la primera opcion se produce un menor agotamiento de los combustibles fosiles.
En el caso de enterrar los residuos, el EPBT es inferior a 1 afio y en caso de reciclarlos es de 3,8
anos, mientras que el potencial de calentamiento global (GWP), calculado por la metodologia del
IPCC GWP100a es, respectivamente, de 10,2 y 60,5 g de CO2/kWh.

Se estudiaron, ademas, las emisiones de gases de efecto invernadero (GHG) durante la
produccion de modulos de silicio policristalino, donde se observo que las emisiones indirectas
(relacionadas al consumo eléctrico necesario para la fabricacion) son las que generan un mayor
impacto. Durante el proceso de produccién de paneles, el hecho de utilizar electricidad procedente
de generacion fotovoltaica, supone una reduccion del impacto ambiental de al menos un 25% en
comparacién a utilizar la red eléctrica convencional, quedando claro que cuanto mayor sea el

nimero de médulos fotovoltaicos instalados, menores seran las emisiones de GHG.

En latabla 5 se muestran los resultados obtenidos en el anélisis del ciclo de vida de paneles
fotovoltaicos de silicio por parte de los estudios descritos anteriormente. En general, se puede
resumir que el EPBT de un mddulo fotovoltaico es siempre menor a su tiempo de vida Util, mientras
que los valores promedio de GWP son siempre inferiores a 150 g de CO2/kWh. Esto demuestra
que, en lineas del &mbito energético, la energia solar fotovoltaica es respetuosa con el medio

ambiente.
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Panel type PV system Country Modules FU Boundaries Methodology Mains results
efficiency
Poly. Roof-mounted Spain 1kWh Production (BOS), EPBT EPBT 3.5-5 years
installation and use
Poly. and Roof-mounted us From 1kWh Production (BOS) and EPBT CO» EPBT: 3.15-7.4 year COs:
amorphous 6.3 to 13% use 342-724g/kWh
Poly. Roof-mounted Severals locations 16% 065 m?* Production and use EPBT CO, EPBT 3,5-7 year CO,:
(EU, Austria, US) panel 50-800 g/kW h
Crystalline Tracking system South Europe and 12.4% 1 kWp Production (BOS) and EPBT EPBT <5 year
North Africa use
Mono. Facade-integrated US 1kWh Production (BOS) and EPBT IPCC (GWP) EPBT=3.8 year
use GWP=10.2 g/kWh
Poly. and mono. Roof and facade Switzerland From 132 3 kWp  Production (BOS) and Eco-Indicator 99 EPBT EPBT=3-6 year
to 14.8% use GWP=136-100g/kW h
Poly. Ground-mounted  Italy 14.4% 1kWp  Production (BOS) to Eco-Indicator 99 CO, (with Eco-
EoL Indicator):8.74 g/kW h
Poly. Tracking system Spain 13.1% 1kWh Production (BOS) to  IPCC 2007 (GWP) EPBT  EPBT=1.45-1.5 years
EoL Eco-Indicator 99
Mono. Building Integrated Spain Production Eco-Indicator 99 (Norm)
Concentrated EPS 2000 (Norm)
Poly. Roof-mounted Netherlands 1kWh Production (BOS) to  Eco-Indicator 99 (Norm)
EoL
Poly. Ground-mounted ~ Germany 125% 1kWh Production (BOS) and Eco-Indicator 99 GWP=0.063 kg/kW h
use
Mono. Tracking system Italy 13.8% 1 MW h Production and use Eco-Indicator 99 EPBT= 5.5 years
GWP=447 g/kW h.
Poly. and mono. Roof-mounted South-European From 11.5 1kWp  Production and use CML 2000 EPBT: 1.7-2.7 year CO3:
locations to 14% 30-45g/kW h
Crystalline 15% 1kWh Production EPBT CO, CML 2000 Direct CO2
(Norm) emissions < < indirect
Amorphous/ Roof-integrated Netherlands 10% 1kWh Production (BOS) and ReCiPe EPBT EPBT=23 year

nanocrystalline

use

Tabla 5. Resultados obtenidos en el ACV de paneles fotovoltaicos de silicio.

Fuente: Gerbinet, Belboom & Léonard, 2014 [18]

En lo que respecta a los médulos de pelicula delgada, se realizé el ACV de un modulo de

CdTe con una eficiencia del 9%, donde se obtuvo un EPBT de 1,2 afios y unas emisiones de gases

de efecto invernadero de 23,6 g CO2/kWh [21]. También se estudiaron sistemas de concentracion

en base a esta tecnologia, formados por paneles de GalnP/GalnAs/Ge que, con una eficiencia del

37% (una de las mas elevadas), presentaban un EPBT inferior a 1 afio, teniendo lugar la mayor

demanda energética de los mismos durante su produccion (88,3%) [22].

Por otra parte, se determiné la posibilidad de reducir el silano (SiHs) empleado en la

fabricacion de células de pelicula delgada de silicio (a-Si). Para ello, se utiliza un procedimiento de

reciclaje que reduce dicho componente desde un 85% hasta un 17%, reduciendo, ademas, el

consumo de energia necesario para la produccion (desde 1.146 MJ hasta 409 MJ) asi como el GWP

(desde 61,3 kg COz iniciales hasta 22 kg CO»).
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Finalmente, consultamos otro estudio realizado por Wong, Royapoor & Chan [23], que
comparo las diferencias entre las tecnologias de células mas utilizadas hoy en dia: mono-Si y mc-
Si. Observaron que, aungue los requerimientos han disminuido a lo largo de los ultimos afios, los
paneles de silicio monocristalino siguen requiriendo una mayor cantidad de energia durante el
proceso de fabricacion del modulo en comparacién a los de mc-Si. No obstante, una vez en

funcionamiento, su eficiencia es mayor.

En cuanto al EPBT, los paneles policristalinos presentan cierta ventaja pues su
amortizacion se sitGa en 2,33 afos, frente a los 3,52 afios de los paneles monocristalinos, y sus
emisiones de GHG (41,2 g CO2-eq./kWh) son 4 veces inferiores a las emisiones procedentes de
la tecnologia monocristalina (171,2 g CO2-eq./kWh). En la tabla 6 se muestran los resultados

obtenidos en dicho estudio.

Attributes Sc-Si Mc-Si
Efficiency® 15.84% 14.11%
EPBT (years)® 3.52 2.33
Processes Siemens and Siemens
Czochralski
Si wafer production's electrical 56 52
energy consumption relative to the
total embodied energy
requirement
Embodied energy requirement® 3532 MJ/m? 2876 M]/m?
GHG emission (g COz-eq./kWh)* 171.2 41.2
Silicon wafer thickness (pm) 155 200
Shape of wafer Rounder thus indu- Square thus
cing more waste inducing less
space waste space

Tabla 6. Resultados obtenidos en el ACV de médulos mono-Si y me-Si.

Fuente: Wong, Royapoor & Chan, 2016 [23]

También se ha hecho hincapié en reducir el grosor de la oblea de silicio utilizadas en los
paneles, lo cual ayuda a disminuir el coste derivado de la utilizacion del silicio de alto grado de
pureza. Segun este estudio [23], los espesores de la oblea se han reducido desde 300 um hasta
200 um, por lo cual, se debe afiadir a la lamina posterior del panel un recubrimiento reflectante

que permita aumentar la captura de fotones procedentes de la radiacion solar.
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Esto se debe a que el uso de una oblea mas delgada repercute en una menor absorcion de
radiacion, por lo tanto, hay que compensar de algin modo para mantener la eficiencia de dicha
tecnologia. Para los modelos actuales hibridos, mono-Si y mc-Si, se consideran unos espesores

de 130, 155 y 200 um, respectivamente.

Por otra parte, existe la idea de unificar ambas tecnologias aprovechando la alta eficiencia
de los paneles mono-Si y los bajos requerimientos energéticos de los mc-Si, creando asi un
modelo hibrido de silicio cristalino. Dado que las técnicas actuales del proceso de obtencion de
la oblea de silicio dan lugar a una serie de residuos, otra ventaja de utilizar este sistema hibrido

seria la reduccion dichos residuos, asi como un mejor aprovechamiento de los mismos.

Por lo general, las principales ideas que se deducen a partir de los ACV realizados en

paneles son:

» La mayoria de estudios demuestran que los modulos de pelicula delgada de CdTe,
en comparacion a los basados en silicio, presentan mejores resultados en cuanto a EPBT,

emisiones de GHG y un menor consumo de energia.

> En términos generales a nivel mundial, factores como el EPBT esta entre 1,6 y 4,7
afios para modulos fotovoltaicos instalados en el tejado de los edificios, y entre 2,7 y 4,7 afios
para los dispuestos en fachadas. EI ERF (Energy Return Factor), que es el concepto inverso al
EPBT, es decir, el nimero de veces que el sistema devuelve la energia utilizada para su
produccion a lo largo de su vida Util, se sitta entre 8 y 17,9 veces para médulos dispuestos en
tejado, y entre 5,4 y 10,1 veces para los dispuestos en fachadas. Por su parte, la reduccion de
emisiones es, en el mejor de los casos, 40 toneladas de CO2/kWp para modulos en tejado y 23
toneladas de CO./kWp para los dispuestos en fachada.

> Aungue la energia solar fotovoltaica presenta importantes ventajas frente a fuentes
de energia convencionales, la generacion etlica le supera en términos de ahorro de combustibles

fosiles y en una menor produccion de particulas inorgénicas.

> A la hora de realizar el analisis del ciclo de vida, tiene relativa importancia en los
resultados el BOS “Balance of System”, que comprende todos aquellos componentes que
forman un sistema fotovoltaico a excepcién del propio mddulo, es decir, el cableado, los
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interruptores, las baterias, el inversor, o el propio sistema de montaje, entre otros elementos.
Factores como el tipo de conexion, el voltaje de operacién, la degradacion del médulo o la

propia eficiencia del mismo pueden tener cierta influencia en los resultados del ACV.

» Los médulos de silicio son los méas estudiados debido a ser, actualmente, los méas
utilizados en aplicaciones comerciales. En cuanto a los paneles de pelicula delgada, los de CdTe
obtienen mejores resultados en términos de EPBT y GWP que los basados en la tecnologia del
silicio. No obstante, faltan estudios que determinen, ain mas, los resultados que ofrece esta

tecnologia, dada su reciente aplicacion en comparacion a la del silicio.

> Por otra parte, los estudios realizados ponen de relieve la importancia de definir los
limites de operacion del sistema fotovoltaico a tratar, pues en el caso de operar en una zona de
alta irradiacion, siempre se obtendran mejores resultados referentes al ACV que en paneles

instalados en zonas de menor irradiacion.

» La mayor parte del consumo de energia y del impacto ambiental del médulo tienen
lugar durante su proceso de fabricacion. El uso de sustancias toxicas, utilizadas en la fabricacion
de los paneles, supone el mayor riesgo de contaminacion generado por los mismos. No obstante,
una vez entren en funcionamiento, se produce una importante reduccion en el consumo

combustibles fosiles, como el petrdleo, el carbdn o el gas natural.

Es evidente que el ACV constituye una herramienta Gtil para estimar el impacto ambiental
de los paneles fotovoltaicos a lo largo de su ciclo de vida. Entre otras cosas, ayuda a reducir el
consumo de energia durante la produccion de madulos y nos da una idea de la eficiencia de las
células instaladas en los mismos, asi como otros datos relativos al reciclaje. Ademas, ayuda a
diferenciar las ventajas de la generacién de energia por medio de tecnologia fotovoltaica frente a

otros medios convencionales.
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6. Optimizacion del ciclo de vida de un panel de silicio.

En el estudio realizado por Ra Kim, Goldsmidt, Pampena, Marcos y Martinez [24], se
investigo el impacto generado en el ciclo de vida de un panel fotovoltaico, mediante la reutilizacion
del vidrio y alumnio procedentes de un panel en desuso (modelo Siemens M60S) en la fabricacion

de un nuevo modulo.
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Gréfico 11. Ciclo de vida de un panel fotovoltaico.

Fuente: Ra Kim, Goldsmidt, Pampena, Marcos & Martinez, 2000 [24]

Entre los principales cambios, podemos observar una menor cantidad de residuos que se
destinan al vertedero. En el grafico 11 vemos que, para un modulo de 7 kg, se obtienen 2.900 g
de vidrio y 600 g de aluminio que se destinan directamente al vertedero. El hecho de reutilizar
estos elementos, 2.320 g de vidrio y 600 g de aluminio, supone una reduccion de las materias

primas empleadas para la fabricacion del mddulo, tal y como vemos en el grafico 12.

Afiadir que no todo el vidrio puede ser reciclado, pues la reutilizacion de una cantidad

superior al 85% del vidrio obtenido puede derivar en un aumento de la fragilidad del mismo [24].
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Grafico 12. Optimizacion del ciclo de vida de un panel fotovoltaico.

Fuente: Ra Kim, Goldsmidt, Pampena, Marcos & Martinez, 2000 [24]

A simple vista, observamos una reduccion en los elementos necesarios para la fabricacion
del perfil de aluminio anodizado y del vidrio plano templado, asi como una reduccion en los
contaminantes generados durante el proceso de produccién de los mismos. Por ejemplo, para el
caso del vidrio templado, el proceso sin optimizar requiere 165 g MgCO3, 1.965 g SiO2 0 565 g
CaCaOs, entre otros elementos. En el caso de optimizar el proceso, se requeririan 33 g MgCOQOs,

393 g Si02 0 113 g CaCOg para la produccion de un médulo de similares caracteristicas.

En cuanto a las emisiones, se observa una reduccion del 60% de CO2 y del 57% de CO,
H20, N2 y O,. No obstante, en el ciclo optimizado también se aprecia un ligero aumento (2 kWh)
de la energia eléctrica necesaria para la fabricacion de dicha placa de vidrio. En el caso del perfil
de aluminio anodizado, vemos un considerable ahorro en energia eléctrica, que segun los datos
es de 26 kWh en el proceso sin optimizar frente a 0,45 kWh en el proceso optimizado, lo que
supone un ahorro del 98%. Por ultimo, también se observa una reduccion del 85% de CO, 89%
de CO2, 93% de H20 y 86 % de No.
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Capitulo 4. Gestion y tratamiento de los paneles.

1. Gestion de paneles fotovoltaicos fuera de uso.

Después de realizar la inversion economica que permita implantar una instalacion
fotovoltaica, esta puede operar un promedio de 25 afios tras su puesta en marcha. A este factor se
afiade un mantenimiento minimo que le permite ofrecer unos costes de funcionamiento
relativamente inferiores al resto de energias convencionales. Una vez los modulos lleguen al final
de su vida til o deban ser reemplazados con anterioridad, deben ser gestionados por algun gestor
especializado. Actualmente, PV CYCLE en la Unién Europea y Recyclia en Esparfia, son las
entidades que, sin &nimo de lucro y en mayor medida, trabajan en las operaciones de recogida y
reciclaje de modulos fotovoltaicos. A continuacion, se detalla con mas profundidad las actividades

que llevan a cabo estas entidades.

1.1. Gestion en la Union Europea.

PV CYCLE fue fundada en 2007 y constituye una asociacion que, sin animo de lucro y
financiada por fabricantes e importadores de paneles solares, tiene como objetivo la recogida y
reciclaje de paneles fotovoltaicos que han llegado al final de su vida atil. Actualmente, es el

principal servicio de recogida en Europa abarcando el 90% del mercado.

ASSOCIATION

PV CYCLE
)~ 4

llustracion 22. Logo de PV CYCLE.

Fuente: http://www.pvcycle.org/es/
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llustracién 23. Puntos de operacion de PV CYCLE.

Fuente: http://www.pvcycle.org

PV CYCLE dispone de dos tipos de servicios dependiendo de las cantidades de modulos

que deban tratarse [25]:

» Pequerias cantidades: Se establecen distintos puntos de recogida mediante contenedores

situados en los propios comercios de paneles fotovoltaicos o gestores autorizados.

» Grandes cantidades: En caso de que la cantidad a recoger supere los 40 paneles, se ofrece

un servicio especial de recogida y adaptado a la situacion.

Dentro de la Union Europea, PV CYCLE recoge cualquier tecnologia de panel disponible
en el mercado de forma gratuita, haciéndose cargo del desmantelamiento, sustitucion o renovacion
de los paneles que hayan sufrido algin percance durante su transporte, montaje o en aquellos casos

asegurados por la garantia.
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Tras la recogida, los médulos se envian a plantas de tratamiento para su correcto reciclaje,
donde los materiales valorizables se emplean en la fabricacion de nuevos médulos, o se destinan a

la venta para otro tipo de industrias donde puedan servir como materia prima.

llustracién 24. Deposicion de un panel fotovoltaico en un contenedor.

Fuente: https://mmta.co.uk/2016/06/30/photovoltaic-recycling/

En el grafico 13 se observan las toneladas de residuos de paneles gestionadas por PV
CYCLE entre el periodo 2010-2016. Vemos que Alemania es el principal gestor para una cantidad
de 13.409 toneladas, con un 57,2% del total. Le siguen Italia (15%), Espaia (7,6%) y en menor
medida paises como Francia, Polonia, Bélgica o Reino Unido, entre otros.
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Grafico 13. Toneladas de residuos gestionados por PV CYCLE entre 2010-2016.

Fuente: https://www.pv-tech.org/news/pv-cycle-achieves-record-96-recycle-rate-for-silicon-based-pv-modules

1.2. Gestion en Espafia.

En nuestro pais, Recyclia constituye la mayor plataforma medioambiental de recogida
selectiva y gestion de residuos de aparatos eléctricos y electronicos, disponiendo para ello de una
serie de fundaciones medioambientales, también denominados SIG (Sistemas Integrados de
Gestion), que le permite dar cobertura a todas las categorias de residuos incluidos en la normativa
RD 110/2015. Estas fundaciones son:

» Ecopilas: Se encargan de la gestion y reciclaje de pilas y baterias.

» Ecofimatica: Recicla equipos ofimaticos (impresoras, faxes y fotocopiadoras)

» Ecoasimelec - Tragamovil: Para los residuos de aparatos de telefonia y
comunicaciones.

» Ecolum: Se ocupa de los residuos procedentes de luminarias, bombillas y lamparas.
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Ilustracion 25. Recyclia y sus fundaciones.

Fuente: http://www.recyclia.es

Los anteriormente citados “Sistemas Integrados de Gestion” son organizaciones sin animo
de lucro que recaudan dinero procedente de los productores de residuos (o fabricantes del
dispositivo) para gestionar la recogida, transporte, almacenamiento y vigilancia de las operaciones
de reciclaje de los residuos, asi como promover campaiias de concienciacion medioambiental para

las personas.

P~
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Productos 1;‘ }1 Productos
> - >
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: | mantenimiento econdmico
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primas + de recogida y transporte
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Gréfico 14. Funcionamiento de un Sistema Integrado de Gestion.

Fuente: http://ecomedioambiente.com/wp-content/uploads/2015/08/SIG1.jpg
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Ademas de los mencionados con anterioridad, en Espafia existen diversos SIG con

distintas finalidades como son, por ejemplo:

— Ambilamp: Promueven la defensa del Medio Ambiente mediante la creacion de un SIG
para los residuos de ldmparas.

— Ecovidrio: Se encargan de gestionar los envases de vidrio.
— Ecoembes: Realizan la recogida selectiva de envases domésticos.

— Sigre: Tratan de garantizar la correcta gestion ambiental de envases y medicamentos de
origen doméstico.

y Medio Ambiente

Medicﬂmento

Ilustracion 26. Algunos de los sistemas integrados de gestion presentes en Espafia.

Fuente: http://ecomedioambiente.com/residuos/sig-sistemas-integrados-gestion-residuos/

Mediante un acuerdo de colaboraciéon con PV CYCLE en 2013, Recyclia gestiona a través

de su fundacién Ecoasimelec los residuos procedentes de paneles solares en Espafia.

Estudio sobre las posibilidades de valorizacion de residuos de paneles fotovoltaicos


http://ecomedioambiente.com/residuos/sig-sistemas-integrados-gestion-residuos/

Carlos Escuela Moreno Capitulo 4. Gestidn y tratamiento de los paneles.

Como ya se mencioné en el capitulo 2, debido al principio de la Responsabilidad Ampliada
del Productor (RAP), la normativa obliga a los fabricantes a financiar el proceso de recogida y el
reciclaje de los paneles que distribuyan, asi como de aquellos que no hayan fabricado ellos mismos
y que deban ser sustituidos por otros (norma del 1x1). Por otra parte, Recyclia establece dos tipos
de recogida segun la procedencia del residuo. Para los fabricantes y distribuidores se dispone de un
transporte directo a los almacenes dadas las mayores cantidades de residuos, mientras que para los

comerciantes y usuarios finales se establecen varios puntos limpios ademéas de los propios

COMercios.
='=Q
Fabricante === ‘_ H
4
“
(o) '
Distribuidor b
oWoWD Recogida
“:‘1
»
. R
Comercializador o . :
Almacenamiento en CAT’s Planta de Tratamiento

a8

2
o Puntos limpios
Usuario @ y comercios

Grafico 15. Proceso de recogida y gestion de Recyclia.

Fuente: http://www.recyclia.es

Afadir que, segun una entrevista del diario el Economista a Gonzalo Torralbo [11],
secretario general de Recyclia, este afirmé que el coste de gestionar los residuos procedentes de
paneles solares estaria en torno a 200 €/tonelada, mientras que su posterior tratamiento rondaria
entre 30 y 100 €/tonelada, dependiendo de si contiene 0 no elementos peligrosos. De esta manera,
se establecio una cifra de 250 € como el coste general y promedio, necesario para reciclar una

tonelada de residuos procedentes de madulos fotovoltaicos.
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2. Operaciones de tratamiento.

En torno a 1990, tuvieron lugar las primeras investigaciones relacionadas con el
tratamiento que deberian seguir los modulos fotovoltaicos una vez llegase el momento de su
recogida como residuos. Una serie de empresas pioneras en este campo, como Pilkington Solar
International, Siemens, AEG, BP Solar, Soltech o BNL, se enfocaron, en un principio, en
recuperar los principales componentes que constituyen el panel, como son el vidrio y el aluminio
[26]. Posteriormente, surgieron nuevos tratamientos que permitirian extraer con seguridad las
celulas presentes en los paneles y con ello, los diferentes materiales semiconductores. Se
considero en su momento que estos elementos servirian como materia prima para la fabricacion
de nuevos paneles, o bien podrian tener aplicacion en industrias de diferente sector donde las

exigencias fueran inferiores.

-

llustracion 27. Fabrica de paneles fotovoltaicos de BP Solar.

Fuente: Google Imagenes

Recientemente, el desarrollo de innovaciones tecnoldgicas referentes a los procesos de
tratamiento de residuos ha permitido que gran parte de los modulos fotovoltaicos que llegan al final
de su vida util, o que por alguna razén deban ser sustituidos, puedan ser tratados correctamente.
Esto conlleva a una alta recuperacion del vidrio, aluminio y otros materiales semiconductores
empleados en la fabricacién de paneles fotovoltaicos como pueden ser silicio, galio, cadmio o el

telurio, entre otros.
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Los procesos de ensamblado de paneles, junto a la transformacién del silicio metalurgico a
silicio de grado solar, producen entre ambos més de la mitad de los impactos ambientales derivados
de la tecnologia fotovoltaica. Por esta razon, a la hora de mejorar la eficiencia de los tratamientos,
se debe comenzar disefiando un correcto proceso de fabricacion de los paneles que perjudique lo

menos posible al medio ambiente.

Para favorecer la reutilizacion es de gran importancia la creacion de procesos de desmontaje
y modelos de fabricacion, conocidos como “ecodisefios”, que permitan extraer las células
fotovoltaicas con facilidad y sin dafios. Estas representan hasta un 50% del coste de produccién del
maodulo y constituyen uno de los elementos que, por lo general, se mantiene intacto durante la vida
atil del mismo. Por tanto, es importante tener presente el disefio del encapsulado de las células, pues
segun como esté estructurado, puede facilitar la recuperacion de las mismas cuando llegue el

momento de desensamblar el madulo.

Por otro lado, empleando una Unica capa de tereftalato de polietileno (PET) o
polimetilmetacrilato (PMMA), se facilita la operacion de desarme del panel, si bien puede provocar
una reduccion del rendimiento del mismo. De igual modo sucede con el uso de silicona, si bien esta
Gltima tiene un menor impacto en el rendimiento. Actualmente, se considera como una buena
opcion de encapsulado la combinacidn entre los anteriores elementos, es decir, una primera capa de
silicona seguida de una capa de PET, permitiendo asi una correcta eficiencia del médulo y una

efectiva recuperacion de las células en el futuro [26].

En el grafico 16 podemos ver, a modo de esquema, un ejemplo de los flujos de entrada y
salida del proceso de tratamiento para una tonelada de paneles de silicio. Se muestran las distintas
fases que tienen lugar durante el tratamiento de un panel fotovoltaico, asi como los recursos
necesarios para llevarlas a cabo y los materiales resultantes tras dichas operaciones. Por ejemplo,
vemos que se requiere energia eléctrica para llevar a cabo los procesos de desmontaje y separacion
de vidrio, combustible para descargar los residuos del medio de transporte, o agua y acido nitrico
para el tratamiento de lixiviado. En cuanto a los materiales obtenidos a la salida, estin presentes
el cobre, el aluminio, el vidrio, la plata y el silicio de grado metalUrgico, siendo este Gltimo el
elemento que procede del tratamiento de las células. Por otro lado, se observa el trayecto y el
destino al que van dirigidos los materiales, pues en el caso del vidrio, el contaminado se deposita

en vertederos mientras que el vidrio tratado sirve como nueva materia prima.
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Gréfico 16. Ejemplo de un proceso de reciclaje de una tonelada de paneles de silicio.

Fuente: Latunussa, Mancini, Andrea Blengini, Ardente & Pennington, 2016 [27]

En Espafia, el Real Decreto 110/2015 tnicamente establece las operaciones de tratamiento
para los paneles fotovoltaicos que contengan silicio o teluro de cadmio, dado que estas tecnologias
son las mas empleadas en la actualidad, abarcando mas del 80% del mercado. Durante ambos
procesos los gestores autorizados informaran de, entre otras cosas, 10s componentes extraidos, las
fracciones valorizables y no valorizables, ademas de sus respectivas cantidades y los codigos LER
asignados a los materiales. Esto permitira establecer un balance de masas entre los flujos de
entrada y de salida, asi como de las cantidades almacenadas o en stock. En los siguientes
apartados se detallaran con mayor profundidad las operaciones de tratamiento para paneles de
silicioy CdTe.
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2.1. Operacion de tratamiento para paneles fotovoltaicos de silicio.

En Espafia, de acuerdo al RD 110/2015 [13], todos los paneles fotovoltaicos que contengan

silicio se someteran a este tratamiento, que constara de 3 fases:
» Fase 0: Recepcion de los aparatos y desmontaje previo.

Esta fase comienza verificando que se cumplen los siguientes requisitos, tras su entrada en

la instalacion y su almacenamiento previo.

1. Se clasificaran los RAEE segun su origen doméstico o profesional, en base a la

documentacion que se acomparie.

2. Comprobacion visual de los RAEE y su correspondencia con los que figuran en el albaran

0 documentacion que acomparie al residuo.

3. Agrupacion de los RAEE por codigos LER-RAEE vy extraccion de pilas y acumuladores

extraibles, si procede.

4. Pesado inicial de los RAEE por cddigo LER-RAEE.

5. Incorporacion de los datos en el archivo cronolégico de la instalacion y en la plataforma

electrdnica de gestion de RAEE segun el anexo XI|I.

6. Elareade las instalaciones de tratamiento especifico destinada a almacenar los RAEE que
estan a la espera de ser tratados cumplira con lo dispuesto en el anexo VIII relativos a las

condiciones de almacenamiento.

7. La cantidad méxima de RAEE almacenados no excedera la cantidad indicada en la
autorizacion de actividad de la instalacion. El tiempo de almacenamiento de los RAEE
antes del tratamiento no superara los plazos fijados en el articulo 20.4.a de la Ley 22/2011,
de 28 de julio. Para ello, se registraran las fechas de entrada y de tratamiento de los RAEE
recibidos, por lotes o entregas.
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8. Los stocks o residuos almacenados seran registrados anualmente y se consideraran en el

balance de masas de la instalacion.

Una vez verificados los apartados anteriores, se clasifican los paneles fotovoltaicos de silicio
de acuerdo a su respectiva categoria, separandolos del resto de RAEE. Luego, se proceden a retirar
los elementos exteriores de los paneles, como pueden ser la carcasa de proteccién, el cableado o las

conexiones.

Esto facilitard que, posteriormente, la reutilizacion y el reciclado de componentes y
materiales se realice de manera respetuosa con el medio ambiente. En esta fase se comprobara

también:

— Registro de paneles recibidos en mal estado.
— Proceso de desmontaje manual previo.
— Registro de tipos de componentes extraidos, residuos generados, por cédigos LER.

— Almacenamiento de las fracciones obtenidas en contenedores adecuados.

Nota: Los cddigos LER pueden consultarse en el apartado 3 del Anexo 11l del presente

documento.
> Fase 1: Tratamiento.

Es esta fase se retirard, mediante un tratamiento térmico, el material encapsulante
(generalmente el EVA), asi como otros revestimientos y laminas plasticas que se usen como
aislamiento para las celdas. Este tratamiento dispondra de unas medidas de seguridad acordes al
propio proceso, como pueden ser la extraccion de gases para los procesos de combustion. Ademas,
se comprobaran con detalle los siguientes aspectos:

— El proceso de eliminacién de polimeros plasticos y el sistema de extraccion de gases.

— Elcontrol de emision de gases a la atmdsfera y/o vertidos, en cumplimiento de la normativa.

— Elfuncionamiento de los equipos y los protocolos de mantenimiento.

— EI registro de tipos y cantidades de sustancias extraidas, materiales y componentes
generados en la Fase 1; segun el codigo LER, destino y operacion de tratamiento de los

mismos.
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» Fase 2: Separacion del resto de fracciones.

Durante esta fase se separan las obleas de silicio del resto de residuos valorizables. Para
ello, los componentes extraidos y las fracciones valorizables obtenidas en cada una de las fases
anteriores se depositaran en contenedores especificos que seran enviados a los gestores autorizados

para su tratamiento. Antes de su envio, se anotaran los siguientes datos:
Entradas = X entradas en el proceso.
a) Codigo LER-RAEE:
b) Cantidad en toneladas (t).

Salidas = X componentes extraidos o retirados + X fracciones valorizables + X fracciones

no valorizables.
a) Codigo LER/descripcion.
b) Destino:
— Valorizacién energética: cantidad (t) y operacion (R1, R2, etc.).
— Reciclado: cantidad (t) y operacién (R1, R2, etc.).
— Eliminacion: cantidad (t) y operacion (D1, D2, etc.).
— Gestor de destino: nombre, n° de identificacion medioambiental y provincia.
Pérdidas durante el proceso = entradas — salidas — stock.

Para conocer el grado de cumplimiento en relacion a los objetivos de reciclado y

valorizacion se verificara también:

— Desmontaje obleas de silicio.
— Almacenamiento de las fracciones obtenidas en contenedores adecuados.
— Registro de tipos y cantidades de fracciones separadas, por cddigo LER, para su

valorizacién.
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— Registro del gestor autorizado al que se destinan las fracciones valorizables y

operacion de tratamiento.

2.2. Operacion de tratamiento para paneles fotovoltaicos de CdTe.

De forma similar a la operacion anterior y de acuerdo al RD 110/2015 [13], todos los paneles
fotovoltaicos que contengan teluro de cadmio (CdTe) se someteran a este tratamiento, que constara

de 3 fases:
» Fase 0. Recepcion de los aparatos y desmontaje previo.

Esta fase comienza verificando que se cumplen los siguientes requisitos, tras su entrada en

la instalacion y su almacenamiento previo.

1. Se clasificaran los RAEE segun su origen doméstico o profesional, en base a la

documentacion que se acompafie.

2. Comprobacion visual de los RAEE y su correspondencia con los que figuran en el albaran

0 documentacion que acomparie al residuo.

3. Agrupacion de los RAEE por codigos LER-RAEE y extraccion de pilas y acumuladores
extraibles, si procede.

4. Pesado inicial de los RAEE por cddigo LER-RAEE.

5. Incorporacion de los datos en el archivo cronoldgico de la instalacion y en la plataforma
electronica de gestion de RAEE segun el anexo XII.

6. Elareade las instalaciones de tratamiento especifico destinada a almacenar los RAEE que
estan a la espera de ser tratados cumplira con lo dispuesto en el anexo VIII relativos a las

condiciones de almacenamiento.
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7. La cantidad méxima de RAEE almacenados no excedera la cantidad indicada en la
autorizacion de actividad de la instalacion. El tiempo de almacenamiento de los RAEE
antes del tratamiento no superara los plazos fijados en el articulo 20.4.a de la Ley 22/2011,
de 28 de julio. Para ello, se registraran las fechas de entrada y de tratamiento de los RAEE

recibidos, por lotes o entregas.

8. Los stocks o residuos almacenados seran registrados anualmente y se consideraran en el

balance de masas de la instalacion.

Una vez verificados los apartados anteriores, se clasifican los paneles fotovoltaicos con
teluro de cadmio de acuerdo a su respectiva categoria, separandolos del resto de RAEE. Al igual
que en la operacion anterior, se procede a retirar los elementos exteriores de los paneles, como
pueden ser la carcasa de proteccion, el cableado o las conexiones. Esto facilitara que,
posteriormente, la reutilizacion y el reciclado de componentes y materiales se realice de manera

respetuosa con el medio ambiente. En esta fase se comprobara también:

— Registro de paneles recepcionados en mal estado.

— Proceso de desmontaje manual previo.

— Registro de tipos de componentes extraidos, residuos generados por codigos LER, destino
y operacion de tratamiento de los mismos.

— Almacenamiento de las fracciones obtenidas en contenedores adecuados.

> Fase 1. Tratamiento.

Durante esta fase se extrae el teluro de cadmio de los paneles fotovoltaicos, de manera que
no se contamine el resto de fracciones valorizables. Luego, los componentes extraidos en la fase 0
pasan por un proceso que puede ser una trituradora, abrasién mecanica, degradacion térmica a
elevada temperatura o un tratamiento quimico. Esto permite obtener fracciones de menor tamafio
que posteriormente, mediante un sistema de filtracion y extraccion de polvo consigue separar los
semiconductores y los polimeros plasticos. Afadir que estas técnicas de tratamiento deberan

disponer siempre de medidas de seguridad conforme al proceso que realicen.
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Finalmente, se separaran las fracciones valorizables usando técnicas como pueden ser el
tamizado, flotacion, separacion por corrientes de aire o la separacion electrostatica. Ademaés, en esta

fase se comprobara también:

— Control de emisién de gases a la atmosfera y/o vertidos, en cumplimiento de la normativa

sectorial vigente de aplicacion.
— Medidas de proteccion activas y pasivas adecuadas para manejo de reactivos quimicos.

— Funcionamiento y mantenimiento del sistema de extraccion de polvo generado en la

trituracion.
— Rendimientos de extraccion y captacion de polvo (si aplica).
— Registro de tipos y cantidades de sustancias extraidas, materiales y componentes

generados en la Fase 1, por codigos LER, destino y operacion de tratamiento de los

mismos.

— Funcionamiento de equipos y cumplimiento de protocolos de mantenimiento.

» Fase 2. Separacion del resto de fracciones.

Durante esta fase, se depositaran en contenedores especificos los componentes extraidos y
las fracciones valorizables obtenidas en cada una de las fases anteriores. Estos seran enviados a los

gestores autorizados para su tratamiento. Antes de su envio, se anotaran los siguientes datos:
Entradas = X entradas en el proceso.
a) Codigo LER-RAEE: (160213*-72%).
b) Cantidad en toneladas (t).

Salidas = X componentes extraidos o retirados + X fracciones valorizables + X fracciones

no valorizables.
a) Codigo LER/descripcion.
b) Destino:

— Valorizacion energética: cantidad (t) y operacion (R1, R2, etc.).
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— Reciclado: cantidad (t) y operacion (R1, R2, etc.).
— Eliminacion: cantidad (t) y operacion (D1, D2, etc.).
— Gestor de destino: nombre, NIMA y provincia.

Pérdidas durante el proceso = entradas — salidas — stock.

Ademas, se verificaran los siguientes aspectos:

— Almacenamiento de las fracciones obtenidas en contenedores adecuados.

— Registro de tipos y cantidades de fracciones separadas, por codigo LER, para su
valorizacion.

— Registro del gestor autorizado al que se destinan las fracciones valorizables y operacion
de tratamiento.

2.3. Procedimientos de tratamiento de paneles.

El tratamiento de los paneles fuera de uso se puede realizar de diferentes maneras, aunque
generalmente se distinguen dos casos: triturar el panel mediante procedimientos mecanicos o
tratarlo mediante el uso de agentes quimicos y procesos térmicos. No obstante, también cabe la
posibilidad de combinar ambos procedimientos, lo que dependera de la empresa que realice el
tratamiento y de los objetivos propuestos en cuanto a la calidad del mismo. Ambos procesos

deberan cumplir una serie de requisitos como son [26]:

— Crear un sistema de reciclaje de alto rendimiento, simple y rentable.
— Satisfacer las tasas de reciclado y los objetivos de coste.
— Evitar en la medida de lo posible el impacto ambiental.

— Adaptable a las distintas situaciones.
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Grafico 17. Tecnologias de tratamiento

Fuente: Info Power Solar, 2011 [26]

2.4. Métodos mecanicos de separacion.

En el caso de triturar el mddulo, tras el desmontaje del mismo a través de los marcos de
aluminio y las cajas de conexiones, existen una serie de procedimientos [26] que permitan reducir
el tamafio y separar con mayor facilidad los componentes del panel, basandose para ello en sus
dimensiones, densidades y propiedades magnéticas y eléctricas. Entre estos meétodos de
separacion, encontramos, principalmente, el triturado, el cribado, la clasificacion neumatica y la

separacion electrostatica.
» Triturado

Se trituran los materiales a un espesor de 5 mm, donde la fraccion de salida representa
generalmente un 87% y consta principalmente de la célula triturada, trozos de metales y vidrio, y
restos de EVA y Tedlar, ademas del polvo generado tras el triturado de cada uno de estos
componentes. La fraccion restante, que constituye un 13%, suele estar formada por restos de la

celula con capas de EVA y Tedlar adheridas.
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» Cribado o tamizado

A través de la aplicacion de un movimiento de vibracion a un sistema de cribado que
normalmente suele ser una malla, se separa el vidrio, los metales y los polimeros de acuerdo a sus
dimensiones. Este método provoca una division entre las particulas de diferentes tamarios, pues
las méas pequefas se filtrardn por los orificios de menor tamafio, mientras que las mayores

seguiran el avance de la cadena.
» Clasificador neumatico

Esta tecnologia permite separar las fracciones a través de impulsos de aire, en funcion de
la densidad de los mismos. De esta manera, permite clasificar las fracciones ligeras, que se envian

a depdsito de descarga, y las pesadas, que se destinan al siguiente proceso.
» Separacion electrostatica

Mediante el uso de campos eléctricos, se pueden separar materiales no conductores como
el vidrio presente en los paneles, de otros elementos conductores que se encuentran en el mismo,

como pueden ser los metales (cobre, aluminio, plata, galio, indio, etc.).

2.5. Uso de disolventes quimicos.

En caso de no triturar el panel, existen otros procedimientos como los tratamientos
quimicos y los tratamientos térmicos (siguiente apartado), los cuales permiten separar los
componentes del mismo. Aunque los procedimientos quimicos no se consideran técnicamente
viables, se pueden emplear para descomponer la capa de EVA de manera que se pueda recuperar
la célula fotovoltaica y el vidrio de forma intacta. Sin embargo, la exposicién prolongada a estos
agentes, normalmente disolventes como el tricloroetileno o el acido nitrico, pueden causar dafios

a la célula, que pueden ser minimizados implantando un sistema de depuracion de gases [26].

Por otro lado, también existe un tratamiento quimico que se aplica durante la fase final
del proceso de recuperacion de la célula, y que permite eliminar las impurezas metalicas presentes
en la misma. Para ello, una vez se recupera la célula fotovoltaica, se procede a realizar un ataque

quimico sumergiéndola en una solucion que contiene acido fluorhidrico (HF), acido nitrico

Estudio sobre las posibilidades de valorizacion de residuos de paneles fotovoltaicos



Carlos Escuela Moreno Capitulo 4. Gestidn y tratamiento de los paneles.

(HNO3), &cido sulfarico (H2SOs4), &cido acético (CHsCOOH) y agua destilada. Luego se procede

a su agitacion durante 60 minutos a temperatura ambiente.

Solvents 1min 30min 120min 210min 24 h 48h
2-Propanol X X X X X X
4-Methyl-2-pentanone A A A A A A
Petroleum benzene A A A A A A
Tetrahydrofuran O,A @ @ @ @ @
Trichlorethylene ® ® ® ® ® ®
Toluene ® ® ® ® ® ®
o-Dichlorobenzene A @ @ @ @ @
Glycerin X X X X X X
Acetone X X X X X X
Ethyl alcohol X X X X X X

@: dissolved, O: separated, A: swelled, x: no change.

Tabla 7. Efectos del uso de disolventes organicos sobre el EVA.

Fuente: Kang, Yoo, Lee, Boo & Ryu, 2012 [28]

Mencionar también que el uso de disolventes sobre la resina de EVA puede causar,
ademas de la disolucion y la separacion, el hinchamiento de dicho componente. Estos efectos se

pueden ver en la tabla 7 para distintos disolventes [28].

llustracion 28: Hinchazdn del EVA por el uso de disolventes.

Fuente: Kang, Yoo, Lee, Boo & Ryu, 2012 [28]
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Para finalizar este proceso de eliminacion de impurezas, se afiade un agente surfactante
(como puede ser CMP-MO-2) y se mantiene en reposo un tiempo inferior a 20 min, que es la
duracion 6ptima para la recuperacion en el caso del silicio. De esta manera, se obtiene dicho
elemento separado de todas las impurezas metalicas presentes en la célula. En las ilustraciones

30y 31 se pueden observar los resultados de aplicar este tratamiento.

Ilustracion 29. Silicio con impurezas.

Fuente: Kang, Yoo, Lee, Boo & Ryu, 2012 [28]

llustracién 30. Silicio sin impurezas.

Fuente: Kang, Yoo, Lee, Boo & Ryu, 2012 [28]
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2.6. Degradacién térmica.

A través de un gradiente de temperatura, es posible descomponer de forma progresiva la
lamina de EVA, recuperando asi el vidrio y la célula solar de forma intacta. Para ello deben
disponerse los mddulos sin triturar previamente en un horno de alta temperatura que trabaje en
torno a 450°C y en una atmosfera inerte, pues el oxigeno favorece la combustion del EVA 'y,
consecuentemente, la rotura de la célula fotovoltaica. Frente a esta situacion, el uso de la silicona
en el recubrimiento de las celulas puede favorecer la recuperacion de éstas cuando se someten a
este tipo de tratamientos de degradacion térmica, pues facilitan la absorcion de los impactos
provocados por los gases procedentes de la descomposicion del EVA.

Por otra parte, el sistema de tratamiento térmico deberd disponer de un medio de
depuracion de gases, pues componentes como el Tedlar emiten acido fluorhidrico, un gas
altamente toxico. No obstante, se puede prescindir de este sistema de tratamiento de gases
incorporando previamente al tratamiento térmico un sistema de radiacion infrarroja, que permita
eliminar la capa de Tedlar, para luego realizar la descomposicion térmica de la capa de EVA. Este
ultimo procedimiento se ha considerado como una de las mejores alternativas para el tratamiento

de los residuos de los modulos [26].

Un estudio realizado por Kang, Yoo, Lee, Boo y Ryu [28], utiliz un tratamiento térmico
en un maddulo de silicio con el objetivo de eliminar la capa de EVA y recuperar la célula
fotovoltaica. Al comienzo del tratamiento, el EVA, hinchado previamente como consecuencia
del uso de disolventes quimicos, comenz6 a descomponerse alrededor de 350°C, teniendo lugar
la descomposicién completa a 520°C. Luego se elevd la temperatura a 600°C y se mantuvo
durante una hora, lo que supuso la eliminacion por completo del EVA residual y la obtencién de
la célula. Anadir que, durante todo el proceso, se mantuvo la atmésfera bajo un gas inerte, como

puede ser el gas argdn, lo cual evito la carbonizacion del EVA.

En la siguiente tabla podemos ver la aplicacion de los procesos anteriormente citados, asi

como algunas empresas que lo realizan:
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Procesos de reciclaje desarrollados desde la década de los noventa

. Tamaiio / Etapa ,
Operador Procedimiento e Tecnologia FV
Deutsche Solar AG Separacion térmica, quimica y procesado Planta piloto Cristalino, pelicula
fina en laboratorio
First Solar, BNL Descomposicion térmica en gas inerte Laboratorio Cristalino
Isofoton Reciclado de células, reciclado, trituracion Laboratorio Cristalino
y desensamblado
AIST, Sharp, Asahi Reciclado de las obleas con minerales acidos. Laboratorio Cristalino
Separacion de EVA por el proceso Cellsepa®.
Desamblado
Photovoltech Reparacion del mundo Laboratorio Cristalino
BP Solar, Soltech, Reciclado de obleas con minerales acidos. El Cristalino Cristalino
Seghers reciclado de obleas en lecho fluidificado
Pilkington Solar Separacion térmica Laboratorio / Cristalino
Internacional universidad
Siemens Solar, Shell Solar, Produccion de ferrosilicio produccion. Laboratorio Cristalino,
Showa Shell Agua a presion pelicula fina
Otros Fragmentacion del mddulo. Separacion Laboratorio Cristalino,
mecanica. Tratamiento con acido. Fundicion, pelicula fina
MWI. Hormigén para construccion
Triturador Eliminacion de los marcos y cableado. Produccion Todas
Incineracion

Tabla 8. Operadores y procedimientos de tratamiento para paneles fotovoltaicos.

Fuente: Info Power Solar, 2011 [26]

2.7. Proceso de tratamiento para el vidrio.

Generalmente, una vez que el panel entra en desuso, los fragmentos de vidrio procedentes
del mismo se trituran en trozos inferiores a 25 mm de diametro. A continuacion, mediante un
proceso de tamizado y soplado, se filtra el polvo generado como consecuencia del triturado, lo cual
evita una alta volatilizacién del mismo cuando se introduzca en el horno para su fusion. Luego, se
elimina el polvo restante lavando las fracciones resultantes mediante un proceso de limpieza donde
se emplea agua caliente y agitacion. Finalmente, el compuesto resultante se separa mediante
decantacion y se seca antes de enviarse al horno para facilitar su posterior moldeado [24]. Tal y
como comentamos anteriormente, también existe la posibilidad de tratar el vidrio sin medios

mecanicos, por ejemplo, con el uso de disolventes quimicos.
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2.8. Proceso de tratamiento para el aluminio.

Al igual que con el vidrio, el primer proceso es el triturado, donde el aluminio se reduce
a pequefias dimensiones. Luego, mediante un proceso de fusion, las fracciones trituradas se
funden en un horno rotativo, donde se realizan una serie de tratamientos para mejorar su
composicion quimica. Las impurezas restantes son separadas mediante un proceso de
desgasificacion a través del cual se inyecta gas inerte, generalmente hexacloroetano (C.Cle), que

eleva las impurezas a la superficie de la masa fundida.

Estas impurezas son retenidas finalmente mediante un proceso de filtracion en filtro
ceramico, y pueden tener aplicacion en el relleno que se utiliza en el asfalto y en el hormigon.
Para terminar, mediante un procedimiento denominado “colada”, la fraccion de metal resultante
se cuela en lingotes o placas, obteniéndose un metal apto para la produccion de nuevos articulos

de aluminio [24].

2.9. Proceso de tratamiento para las células.

En lo que respecta a las células, los procedimientos de tratamiento pueden variar segun la
tecnologia de construccion de las mismas, de manera que nos centraremos en las mas utilizadas.
En primer lugar, tenemos los paneles de silicio (mono-Si, mc-Si y a-Si) cuyo reciclaje es menos
favorable pues a diferencia de otras tecnologias mas recientes, carecen de metales valiosos y los
beneficios obtenidos por reciclaje son algo inferiores. Por otro lado, tenemos la tecnologia de
pelicula delgada (CdTe y CIGS), donde elementos tales como el telurio, indio o galio,

considerados como metales valiosos, constituyen una garantia para los recicladores.
» Células de Silicio:

El reciclaje de las células de silicio monocristalino y policristalino ha estado influenciado
durante los ultimos 15 afios por los problemas de disponibilidad del grado de silicio requerido en
las células fotovoltaicas, asi como por el elevado coste derivado de la produccion del mismo. Por
tanto, el objetivo en el reciclaje de este tipo de células ha sido la reutilizacion de las obleas
existentes, lo que genera un ahorro tanto energético como de materia prima. La empresa Deutsche

Solar (tabla 8) aplico tratamientos para el reciclaje de este tipo de células c-Si [29].
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lustracién 31. Células fotovoltaicas de silicio trituradas.

Fuente: http://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/recilaje-de-paneles-solares-una-actividad-de-20160620

En un estudio realizado por Kang, Yoo, Lee, Boo y Ryu [28], se observo que al emplear
una disolucion de acido nitrico, se requeria un tiempo prolongado para lograr una alta
descomposicion del EVA, debido a la dificil penetracion del acido nitrico a través del modulo.
No obstante, incrementando la temperatura de la disolucion se podia acelerar el proceso a unas
7-14 horas.

Empleando este tratamiento, se recupera la célula de silicio y el vidrio templado, sin
embargo, ain quedan restos de EVA sobre la superficie de la célula. Por ello, idearon un
tratamiento, cuyo esquema se muestra a continuacion, que consta de 3 fases y que permite
recuperar una alta cantidad del silicio procedente del modulo:
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Gréfico 18. Proceso de recuperacion de células de silicio.

Fuente: Kang, Yoo, Lee, Boo & Ryu, 2012 [28]

— 12 Fase: Uso de un disolvente organico para recuperar el vidrio.

— 2% Fase: Descomposicion térmica para eliminar los restos de EVA, recuperando de forma

intacta la célula.

— 32 Fase: Obtencion del silicio a traves de un ataque quimico que elimina las impurezas

metalicas que aun quedan presentes en la superficie de la célula recuperada.
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> Células de CdTe

Es de vital importancia realizar un correcto tratamiento de las células de CdTe, debido a
la toxicidad del cadmio y por el elevado coste y escasez del telurio. Actualmente, la tasa de
recuperacion del cadmio y del telurio esta en torno al 95%, siendo el proceso desarrollado por

First Solar el principal tratamiento que se utiliza [30].

Una vez se trituran los modulos a un tamario entre 4 y 5 mm, se procede a realizar el
lixiviado de las capas de semiconductores mediante una mezcla de acido sulfirico (H2SO4) y
perdxido de hidrdgeno (H20.), la cual se rota lentamente en un tambor de acero inoxidable. Luego
se vacia el tambor en un clasificador de tipo tornillo donde se separan por una parte el vidrio y el
EVA, y por otra el fluido rico en cadmio y telurio. Este Ultimo se extrae hacia una unidad de
precipitacion donde se produce un aumento del pH mediante la adicién de hidréxido de sodio
(NaOH), que precipita en un molde de dichos semiconductores el cual se envia a un tercero para
su procesado. [31]. En el gréfico 19 se observa cada una de las etapas de dicha operacion de

tratamiento.
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Graéfico 19. Proceso de tratamiento de First Solar para paneles CdTe.

Fuente: Departamento de Energia Solar Fotovoltaica. Centro Nacional de Energias Renovables (Chile) 2013 [31]
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En cuanto al vidrio, este se separa del EVA mediante un proceso de tamizado, para
posteriormente someterse a un lavado que elimina las fracciones de semiconductores residuales
que no pudieron separarse con anterioridad [30] [31]. En el Anexo Il se presenta un ejemplo de

un tratamiento realizado por First Solar sobre un conjunto de paneles de CdTe.

» Células CIGS/CIS

Actualmente solo unas pequefias fracciones del indio y el galio utilizado en diversas
aplicaciones son recicladas, por consiguiente, para asegurar un futuro suministro de estos
elementos de dificil obtencién es necesario el reciclaje de las células CIGS/CIS, el cual puede

realizarse mediante dos procedimientos diferentes.

El primer procedimiento consiste en utilizar los residuos del semiconductor CIGS/CIS
procedente de una célula fuera de uso en el substrato de una nueva célula. Para ello, se modifica
el potencial electroquimico de dicho material procedente de una célula usada, produciendo la
disolucién de su pelicula y su posterior aplicacion en una nueva célula. Este sistema presenta una
serie de ventajas como son una mayor rapidez y seguridad durante el proceso, ademas de evitar
la produccion de contaminantes, los tratamientos intermedios, y el almacenamiento y transporte

de residuos procedentes de las células CIGS/CIS [32].

En cuanto al segundo procedimiento, éste se basa en eliminar el material CIGS/CIS (con
0 sin galio) del substrato para su posterior procesamiento, y existen a su vez, dos variantes del
mismo. La primera variante esta orientada a las células CIS, pues se realiza su lixiviado mediante
acido nitrico (HNOs) para luego separar electroquimicamente el cobre y el selenio del indio. Una
vez hecho esto, la disolucion de cobre y selenio se deposita en acido sulfurico (o nitrico), donde
tiene lugar una evaporacion del solvente, y se separa por destilacion el cobre y el selenio del
dioxido de selenio formado tras dicha operacion. Tras la evaporacion, se recupera el indio en

forma de Oxido de indio y una solucion lixiviada de cobre y selenio.

A diferencia de la primera variante, la segunda esta basada en el proyecto “SENSE” y se
aplica a las células CIGS. En este caso, el proceso de tratamiento utiliza una variedad de técnicas
hidrometalargicas, que incluyen el lixiviado, la extraccion del solvente o la precipitacion, las

cuales resultan de utilidad para separar los elementos del semiconductor CIGS. Por ejemplo, el
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indio se puede separar usando di (2-etilexil) acido fosférico (D2EHPA) y luego recuperarse tanto
por precipitacion como por electrodeposicion. El selenio, por su parte, se puede recuperar tras un
proceso de reduccion con didxido de azufre seguido de un procedimiento de filtracion, mientras
que el galio precipita como hidroxido de galio. Algunas empresas que realizan este tipo de
reciclajes son Loser Chemie, 5N Plus y Umicore, pudiendo variar el modelo de tratamiento segin
cada una [30].

En la siguiente ilustracion se muestran los procesos de separacion de cada uno de los
elementos que proceden de una célula CIGS. Para facilitar dicha separacion, se retira primero el
selenio debido a que es el elemento mas dispar frente a los demas, y luego se procede a separar
el galio, el indio y el cobre mediante tratamientos como son la cloracion a alta temperatura, la

disolucidn, la extraccion del solvente o la electrodeposicion.

High-temperature
chlorination GaCly(s)
» InCl;(s)
CuCl,(s)
Separation of selenium
Selenium-
CIGS depleted Solvent extraction Ga’* (aq)
material
> In’" (aq)
Dissolution Cu?" (aq)
Ga'* (aq)
" In*" (aq)
Cu** (aq)
Electrodeposition Ga (s)
> In (s)
Cu (s)

Gréfico 20. Diagrama de flujos de la separacion de elementos en células CIGS.

Fuente: Gustafsson, 2014 [30]
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2.10. Proceso de tratamiento para los polimeros.

Como ya hemos comentado, la capa de encapsulante esta formada normalmente por EVA
y se utiliza como elemento de proteccién para las células frente a la humedad, impurezas o dafios
mecénicos, ademas de servir como aislante entre las células y otras conexiones exteriores. Esta
capa debe presentar también una buena predisposicion a dejar pasar la luz solar, asi como disponer
de una buena conduccidn térmica. En cuanto a la ldmina posterior de los paneles, esta puede estar
constituida de policroruro de vinilo (PVC) o de polifluoruro de vinilo (PVF), también

denominado Tedlar, siendo esta Ultima la forma mas extendida.

En el caso de los médulos de silicio, primero debe procederse a desmontar el panel, de
manera que se separe el marco de aluminio. Posteriormente se procedera a la eliminacion de la
capa de EVA, con el fin de separar el vidrio de la célula. Para la eliminacion de dicha capa, pueden
emplearse varios métodos tales como la disolucién empleando acido nitrico o la descomposicion
térmica mediante pirolisis, siendo esta ultima la mas extendida. En cuanto a la Idmina de Tedlar,
aungue puede ser tratada junto a la capa de EVA, lo ideal es que sus residuos sean tratados de

forma aislada, mediante tratamiento térmico en una instalaciéon autorizada.

En el tratamiento de pirdlisis, el EVA comienza a descomponerse alrededor de 350°C, y
completa su descomposiciéon a 520°C aproximadamente. Como consecuencia del tratamiento
térmico del panel fotovoltaico, ciertos componentes toxicos, como metales, dioxinas y furanos,
pueden ser liberados en fase gaseosa. Por consiguiente, la planta de tratamiento debe disponer de
unos sistemas de limpieza y depuracion adecuados para los gases y las cenizas, como puede ser un
precipitador electrostatico, con el fin de contener dichas sustancias evitando su propagacion al

entorno natural.

Las cenizas obtenidas tras el tratamiento deben gestionarse correctamente pues, por lo
general, contienen metales valiosos como la plata, o toxicos, como el plomo [9]. Por otra parte,
también presentan una fraccion residual, en torno al 0,2% del peso de un panel, la cual se
considera residuo peligroso, por lo que debe recibir un tratamiento especifico, como puede ser la

inertizacion, con el fin de disminuir su potencial quimico.

Estudio sobre las posibilidades de valorizacion de residuos de paneles fotovoltaicos



Carlos Escuela Moreno Capitulo 5. Residuos, valorizacion e impacto ambiental.

Capitulo 5. Residuos, valorizacion e impacto

ambiental.

Una vez realizadas las operaciones de tratamiento y los procesos de separacion de los
componentes que conforman el modulo, gran parte de los mismos pueden ser reciclados, pues
elementos tales como el vidrio, aluminio y otros semiconductores pueden ser reutilizados, a
diferencia de otros materiales como el EVA, que se considera recurso valorizable energéticamente.
Aunque la preocupacion por el reciclaje de modulos fotovoltaicos apenas ha comenzado dada la
reciente instalacion de la mayoria paneles, paises como Alemania, donde la energia solar
fotovoltaica fue implantada con mas antigtiedad, comienzan a atenderlo viendo el gran volumen de
paneles que llegara al final de su vida Util en los proximos afios, esperandose para el afio 2030 la

aparicion de los primeros volimenes significativos.

Como ya mencionamos, la Union Europea, en un intento de hacer frente al futuro impacto
ambiental, aprob6 la Directiva 2012/19/UE que incluye a los médulos fotovoltaicos en las
categorias de aparatos eléctricos y electronicos, y, por tanto, sus residuos pasan a ser RAEE, que
deberan ser recogidos y tratados adecuadamente por gestores autorizados. De esta manera, los
Estados miembros de la Union Europea dispondran de una herramienta que les permita combatir
eficazmente la gestion de este tipo de residuos, definir los alcances de los agentes que intervienen,
impedir su exportacion ilegal y aprovechar los recursos para obtener beneficios econémicos,

ambientales y sociales.

Ilustracion 32. Fragmentos de vidrio procedentes de un panel fotovoltaico.

Fuente: Palitzsch & Loser [33]
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1. Principales residuos generados.

En los médulos fotovoltaicos, los materiales que presentan una tasa de recuperacién mas
elevada son principalmente el vidrio y el aluminio, siendo esta del 95% y 100%, respectivamente.
Para el resto de los metales, suele ser del 87% para el telurio, 89% el cobre, 40% la plata y 30%
para el indio, galio y germanio [10], si bien este Gltimo esta reservado a aplicaciones espaciales o
sobre células a-Si, GaAs y de concentracion (CPV), en forma de pequefios sustratos para mejorar
su eficiencia. Aunque estos metales representan el 1% de la masa del panel, su recuperacion tiene
gran importancia, no solo por su alto valor, sino por la escasez de recursos en algunos, como es el

caso del telurio.

Material Waste (t) Recovery rate (%) Waste recovered (t)
Glass 6,430,255 95 6,108,742
Aluminium 617,658 100 617,658
Silicon 162,334 81 131,490
Tellurium 877 87.5 767
Copper 56,632 89 50,403
Silver 242 40 97
Indium 5132 30 1540
Gallium 95 30 29
Germanium 4942 30 1483

Tabla 9. Estimacion de materiales recuperables procedentes de paneles fotovoltaicos en 2050.

Fuente: Paiano, 2015 [7]

Enlatabla 9 se pueden ver los principales materiales recuperables que componen un médulo
fotovoltaico, los cuales suponen aproximadamente el 88% del panel. El resto corresponde a
polimeros, como el EVA, cuya eliminacion es necesaria para obtener la célula, y que ademas

pueden tratarse térmicamente obteniendo energia.

Tal y como podemos ver en la siguiente tabla, los primeros residuos de paneles fotovoltaicos
comienzan a aparecer en 2012, suponiendo que los primeros paneles instalados datan de 1987 y
considerando la vida media Gtil de un panel de 25 afios. Se considera que los primeros volimenes

significativos apareceran en torno al afio 2030 [7].
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Years of installations (x) Years of waste generation (y)
y=x+25

1987 2012
1992 2017
1997 2022
1998 2023
1999 2024
2000 2025
2001 2026
2002 2027
2003 2028
2004 2029
2005 2030
2006 2031
2007 2032
2008 2033
2009 2034
2010 2035
201 2036
202 2037
2013 2038
2014 2039
2015 2040
2016 2041
2017 2042
2018 2043
2019 2044
2020 2045
2021 2046
2022 2047
2023 2048
2024 2049
2025 2050

Tabla 10. Afio de instalacion de paneles y comienzo de la recogida de residuos.

Fuente: Paiano, 2015 [7]

En el Anexo Il se disponen un conjunto de tablas donde se muestran las estimaciones de
residuos generados por paneles fotovoltaicos de silicio, tanto cristalinos (c-Si) como amorfos (a-
Si), CdTe y CIGS hasta el afio 2050, asi como la composicion de los modulos de dichas

tecnologias.

Por lo general, los principales factores que marcan el periodo de vida atil de un panel
fotovoltaico son la descomposicion del EVA, debido a la incidencia de la luz solar, y el deterioro
de los componentes externos como consecuencia de algunos defectos de fabricacion, como puede
ser la rotura del vidrio templado o fallos en el laminado de las células. En la actualidad, podemos
diferenciar dos grandes grupos: paneles de silicio cristalino (c-Si) y paneles de pelicula delgada. En
los primeros se prima la recuperacion del silicio y la plata, mientras que en los de pelicula delgada

prevalecen el telurio y el indio entre otros elementos.
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En el caso de los mddulos c-Si, el silicio presenta una tasa de recuperacion del 81% vy el
reciclaje y la recuperacion de componentes constituye en torno al 90%, mientras que el 10% restante
corresponde a la valorizacion energética de los mismos, a través de la incineracion de residuos
procedentes de polimeros como el EVA.

En relacion a las cantidades, se estiman para el periodo situado entre 2012 y 2050, unas
4.843.891 toneladas de residuos de paneles de este tipo, donde 3.592.229 toneladas seran de vidrio
(74%), 498.921 toneladas de aluminio (10,3%), 317.275 toneladas de EVA (6,5%) y el resto, silicio
(162.270 toneladas) (3,3%), cobre (27.610 toneladas) (0,56%), plata (242 toneladas) (0,005%) y
otros materiales semiconductores [7]. Estos datos se pueden consultar en el Anexo IlI.

. Crystalline Silicon Thin Film Modules
Vaterial
Modules a-Si CdTe CIS/CIGS

Glass 74% 86% 05% 249,
Aluminium 10%:* <1% =1% 12%
Other
components
. . 16% 14% 4% 4%
(including rare
metals)
Other key
materials

EVA, Tedlar backing

senti . . . Polyol, MDI EVA EVA
(representing film, silicon, adhesive you
over 1% of
composition)
Rare metals , ) . . .
Silver Indium, Germanium Indium, Gallium

included

Presence of
Cadmium (Cd) Ph Cd cd
and Lead (Pb)

*Represents the frame, which is primarily aluminium

Tabla 11. Elementos presentes en un panel fotovoltaico.

Fuente: European Commission DG ENV, 2011 [10]

En relacion a los médulos de pelicula delgada, concretamente el CdTe, se desecharan
1.252.617 toneladas entre 2012 y 2050, las cuales se dividiran principalmente en 1.189.986
toneladas de vidrio (95%), 877 toneladas de cadmio (0,07%), 877 toneladas de telurio (0,07%) y
12.526 toneladas de cobre (1%). Estos datos también pueden consultarse en el Anexo Ill, tanto para

las tecnologias descritas como para a-Si y CIGS.
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2. Valorizacion de los residuos de paneles fotovoltaicos.

Como hemos mencionado anteriormente, una gran parte de los residuos pueden ser aptos
para su reciclaje y valorizacion, evitando asi su eliminacion directa. Por ejemplo, en el caso de los
paneles, su componente principal, el vidrio, tiene la ventaja de ser un material que puede reciclarse
en infinidad de ocasiones. En este apartado abordaremos la valorizacion de los residuos desde tres
puntos de vista diferentes: econdmica, material y energéticamente, siendo la primera y la segunda

opcion las mas utilizadas.

Por otra parte, recordar que en Espafa disponemos de los Sistemas Integrados de Gestion
(SIG), compuestos por una serie de gestores que valorizan los principales tipos de residuos como
son el papel, el carton, el vidrio o los neuméticos, entre muchos otros. En los que nos ocupa, también
se encargan de los aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) que incluye a los mddulos

fotovoltaicos.

2.1. Objetivos minimos de valorizacion.

A continuacion, se detallan los objetivos minimos aplicables por categoria de RAEE, segun
el Anexo XIV del RD 110/2015 [13], con periodo desde el 15 de agosto de 2015 hasta el 14 de
agosto de 2018. Se hace referencia a las categorias del anexo | del RD 110/2015, donde los paneles
fotovoltaicos entran en la categoria 4.

“Para los RAEE incluidos en las categorias 3, 4 0 11: Se valorizara un 80 %y se

preparara para la reutilizacion y reciclara un 70 %

A partir del 15 de agosto de 2018, segun el Anexo XIV del RD 110/2015, los objetivos
minimos de valorizacion aplicables por categoria sufren una pequefia modificacion. Ahora los
paneles fotovoltaicos entran en la categoria 7, en referencia a las categorias del anexo 111 del
RD110/2015.

“Para los RAEE incluidos en las categorias 1, 4 0 7: Se valorizaraun 85 %y se

preparard para la reutilizacion y se reciclara un 80 %™
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2.2. Valorizacion econdmica.

La recuperacion de materiales presentes en los paneles fotovoltaicos, principalmente el
vidrio y el aluminio, asi como el resto de metales (cadmio, telurio, plata, indio, galio, germanio,
etc.) supondria un importante beneficio econdmico, que vendria determinado por: la cantidad de
materiales recuperados, la tasa de reciclaje correspondiente, el precio de mercado del material y el
nivel de pureza del mismo.

A continuacion, se detalla la cotizacion del vidrio y de los polimeros reciclados, asi como
los precios de mercado del EVA y el Tedlar. Dado que para el vidrio existen distintos valores segin

las fuentes consultadas [10] [34], se propone un rango de cotizacion para el mismo.

Material Precio (€/tonelada Precio (€/kg
Vidrio 100 - 50 €/tonelada 0,10- 0,05 €/kg
(Precio del material reciclado)  (Precio del material reciclado)
Polimeros 90 €/tonelada 0,09 €/kg

(Precio del material reciclado)  (Precio del material reciclado)

EVA 15.910 €/tonelada 15,91 €/kg
(Precio de mercado) (Precio de mercado)

Tedlar 14.500 €/tonelada 14,50 €/kg
(Precio de mercado) (Precio de mercado)

Tabla 12. Cotizacion de materiales procedentes de paneles a fecha de 2017.
Fuentes: European Commission DG ENV, 2011 [10]
Cucchiella, D'Adamo & Rosa, 2015 [34]

https://es.aliexpress.com

De la tabla anterior, decir que el precio de Tedlar y EVA hace alusion al precio de venta de
estos materiales, pues ambos no suelen utilizarse como elementos valorizables economicamente,
sino energéticamente, como se explicara mas adelante. Esto se debe a que, llegado el final de la

vida til del panel, dichos componentes suelen presentar un alto desgaste.
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En la siguiente tabla se pueden observar los diferentes elementos presentes en las
tecnologias de paneles mas utilizadas comercialmente en la actualidad: silicio, CdTe y CIGS.

Tambien se detallan los ratios de reciclaje para cada elemento, asi como sus precios en el mercado.

Materials composition
Al (d Cu Ga In Mo Plastics Se Si Sn Te Glass In
X-Si (%) 175 10 128 29 658
(dTe (%) 0.08 0.03 30 0.02 0.07 968
cs (%) 0.01 0.01 001 0.2 3.0 0.01 96.9 0.04
Recycling rates
(%) 100 98 78 99 75 99 - 80 85 9 80 9 90
Market prices
(€/kg) 13 124 48 199 3 19 0.09 4 152 16.5 Il 01 145

Al; Aluminum, Cd: Cadmium, Cu; Copper, Ga: Gallium, In; Indium, Mo: Molybdenum, Se: Selenium, Si: Silicon, Te; Tellurium, Zn: Zinc,

Tabla 13. Precio y ratio de reciclaje de componentes de paneles FV.

Fuente: Cucchiella, D'Adamo & Rosa, 2015 [34]

Vemos que los semiconductores mas cotizados son el indio, galio y telurio, mientras que
los materiales menos valorados econémicamente son los residuos plasticos (EVA, Tedlar) y el
vidrio, siendo estos ultimos los elementos de proteccion de las células, tal y como vemos en la
siguiente ilustracion.

Glass

EVA Film

Solar cell

EVA Film

Backsheet

lustracion 33. Divisién en laminas de un médulo fotovoltaico.

Fuente: https://es.aliexpress.com
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Material €/tonelada €/kg
Aluminio 1.805,18 €/tonelada 1,8 €/kg
Arsénico 2.246,77 €/tonelada 2,25 €/kg
Cadmio 1.182,18 €/tonelada 1,18 €/kg
Cobre 5.236,22 €/tonelada 5,24 €/kg
Galio 105.801,65 €/tonelada 105,8 €/kg

Germanio | 1.167.940,26 €/tonelada 1.167,94 €/kg

Indio 219.160,47 €/tonelada 219,16 €/kg

Plata 635.600 €/tonelada 635,6 €/kg

Plomo 2.009,26 €/tonelada 2 €lkg
Selenio 9.600 €/tonelada 9,6 €/kg
Telurio 33,377.19 €/tonelada 33,38€/kg

Tabla 14. Cotizacion de metales valorizables procedentes de paneles a fecha de 2017.
Fuentes consultadas:

Mercado de metales de Londres: https://www.Ime.com

https://www.metalprices.com

De la tabla anterior podemos observar que el aluminio se cotiza a 1,8 €/kg, siendo el
elemento més representativo de los paneles tras el vidrio. La plata, aunque estéa bastante cotizada
(635,6 €/kg) y se puede encontrar en algunos paneles, representa una cantidad minima dentro de
los mismos. Igualmente sucede con el plomo, aunque éste Gltimo presenta un valor muy inferior a
la plata (2 €/kg).

En cuanto al resto de semiconductores, el germanio es el mas cotizado (1.167,94 €/kg) y
aunque sus aplicaciones fotovoltaicas son reducidas conviene tenerlo presente dado su elevado
coste. Le siguen indio (219,16 €/kg) y galio (105,8 €/kg), y en menor medida el telurio que, aunque

presenta un alto valor (33,38 €/kg) es bastante inferior a los anteriores. Dada la baja concentracion
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de estos elementos en los paneles, la cual se sitda en torno al 1% en peso, la recuperacion de los

mismos supondra un desafio para la industria de tratamiento fotovoltaica.

Por otra parte, en un estudio realizado en 2011 por European Commission DG ENV [10]

para los paneles fotovoltaicos de silicio, se estimd que se obtiene un beneficio por médulo reciclado

de 46,31€ para los de primera generacion y de 37,23€ para los de segunda generacion, que traducido

a beneficio por tonelada equivale a 2.105€ y 2.349€ respectivamente.

Crystalline Silicon (1st generation)| a-Si model {2nd generation)
. . , Price per
Material Price (perkg) | Recoveryrate | Mass (kg/Wp) | Price per Wp | Mass (kg/Wp) Wp
Glass 0,05 € 95% 0,0734 0,0037€ 0,2371 0,0119 €
Aluminium 1,20€ 100% 0,0107 0,0128€ 0,0001 0,0001£
Rare metals Variable® 30% 0,0003 0,1989 € 0,0008 0,6086 £
Total 0,22€ 0,62€
Per Average Module 46,31€ 37,23 €
Per Tonne 2105€ 2349 €

* Estimated at €650 for c-Si panels (contain Silver), €700 for a-Si panels (contain Indium and Germanium), based on market

pricing as of February 2011

Tabla 15. Estimacion de los ingresos a través del reciclaje de paneles de silicio.

Fuente: European Commission DG ENV, 2011 [10]

Esto da una idea del beneficio total que puede obtenerse por unidad o tonelada reciclada de
los mismos, teniendo en cuenta las grandes cantidades previstas para su tratamiento en los préximos
afios. Sin embargo, también deben considerarse los gastos derivados del reciclaje. Estos se obtienen

del mismo estudio mencionado anteriormente [10], donde se valoraron una serie de casos posibles:

— Caso 1: Paneles fuera del ambito de aplicacion de la WEEE. Es el peor caso posible pues
se considera una eliminacion inadecuada de los paneles donde no hay gastos derivados del
reciclaje.

— Caso 2: Paneles fuera del &mbito de aplicacion de la WEEE. A diferencia del anterior, si

tiene lugar el reciclaje mediante las practicas actuales de tratamiento.
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— Caso 3: Paneles de uso residencial dentro del ambito de la WEEE.

— Caso 4: Todos los paneles, tanto de uso residencial como comercial, dentro del ambito de
la WEEE.

No se tendrd en cuenta la primera hipotesis, ya que no hay costes procedentes del reciclaje,
y Unicamente se consideraran los casos 2, 3 y 4, donde si estan presentes dichos importes. En los
casos seleccionados, los costes de logistica se han estimado en 150 €/tonelada, basandose en los
datos de recogida de PV CYCLE durante 2010. No obstante, los precios pueden variar
dependiendo del sistema de recogida, el medio de transporte o la distancia entre el punto de
recogida y el centro de reciclaje.

En cuanto al caso 2, no se hace distincién entre las tecnologias de células analizadas, siendo
los costes derivados del proceso de logistica, el pretratamiento y el reciclado de los paneles
recogidos, iguales para todas. Estos, suman un total de 175 €/tonelada, y en ellos estan reflejados la
recogida, el transporte, el tratamiento previo y el reciclaje del vidrio. Por el contrario, no se tiene en
cuenta la recuperacion del aluminio y de los elementos valiosos.

El ingreso obtenido por cada tonelada de panel reciclado es de 15 €, una cantidad baja y no
rentable para los fabricantes, pues estan obligados a financiar dicho proceso debido al principio de
responsabilidad ampliada del productor (RAP). En las tablas 16 y 17, se muestran los costes y

beneficios asociados al caso 2.

Tecnologia Coste logistico por  Coste de tratamiento Coste total por
unidad (€) y reciclaje por unidad (€)
unidad (€)
c-Si 150,00 € 25,00 € 175,00 €
a-Si 150,00 € 25,00 € 175,00 €
CdTe 150,00 € 25,00 € 175,00 €
CIGS/CIS 150,00 € 25,00 € 175,00 €

Tabla 16. Costes derivados del caso 2.

Fuente: European Commission DG ENV, 2011 [10]
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c-Si 175,00 € 15,00 € 160,00 €
a-Si 175,00 € 15,00 € 160,00 €
CdTe 175,00 € 15,00 € 160,00 €
CIGS/CIS 175,00 € 15,00 € 160,00 €

Tabla 17. Costes e ingresos derivados del caso 2.

Fuente: European Commission DG ENV, 2011 [10]

Los casos 3 y 4 se han hecho de forma conjunta y haciendo distincion entre las tecnologias
de células de paneles. Los costes de logistica son iguales que en el caso anterior (150 €/tonelada),
mientras que los costes totales de reciclado oscilan entre 210 €/tonelada y 290 €/tonelada, pues
varian dependiendo de los tratamientos y de las técnicas de reciclaje utilizadas.

A diferencia del caso 2, aqui si se tiene en cuenta la recuperacion tanto del aluminio como
de los elementos valiosos. Esto supone que los ingresos derivados del reciclaje sean en torno a
150 veces superiores oscilando entre 2.105 €/tonelada y 2.349 €/tonelada, frente a los 15
€/tonelada del segundo caso. En las tablas 18 y 19 se muestran los costes y beneficios asociados

alos casos 3y 4.

Tecnologia Coste logistico por ~ Coste de tratamiento Coste total por
unidad (€) y reciclaje por unidad (€)
unidad (€
c-Si 150,00 € 140,00 € 290,00 €
a-Si 150,00 € 60,00 € 210,00 €
CdTe 150,00 € 119,00 € 269,00 €
CIGS/CIS 150,00 € 120,00 € 270,00 €

Tabla 18. Costes derivados de los casos 3y 4.

Fuente: European Commission DG ENV, 2011 [10]
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c-Si 290,00 € 2.105,00 € -1.815,00 €
a-Si 210,00 € 2.349,00 € -2.139,00 €
CdTe 269,00 € 2.349,00 € -2.080,00 €
CIGS/CIS 270,00 € 2.349,00 € -2.079,00 €

Tabla 19. Costes e ingresos derivados de los casos 3y 4.

Fuente: European Commission DG ENV, 2011 [10]

El hecho de que los costes sean negativos indica que no deberan abonarse, sino que seran
beneficios netos obtenidos por el reciclaje de los paneles. Afiadir que en el Anexo Il se dispone
de un caso particular de gestion y tratamiento de una tonelada de paneles CdTe. En él se detalla,

de forma més concreta, los distintos costes asociados al proceso de tratamiento.

Para terminar este apartado, se muestra a continuacion una tabla con los ratios totales de
reciclaje para cada uno de los casos expuestos con anterioridad, asi como los puestos de trabajo
generados como consecuencia del incremento de mano de obra necesaria para llevar a cabo los
procesos de reciclaje. El caso 4 es el més favorable, con un 85% de ratio de reciclaje y 20.000

puestos de trabajos generados para el afio 2050.

CASO1 CASO2 CASO3 CASO4

Ratio total de reciclaje 0 % 24 % 76 % 85 %
Afo Numeros de puestos de trabajo creados
2030 0 100 3.250 5.000
2040 0 240 7.800 12.000
2050 0 400 13.000 20.000

Tabla 20. Ratios de reciclaje y puestos de trabajo creados.

Fuente: European Commission DG ENV, 2011 [10]
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2.3.  Valorizacion material.

Este tipo de valorizacion consiste en la obtencion de nuevos materiales tras el proceso de
reciclaje de los paneles fotovoltaicos, evitando con ello el uso de nuevas materias primas en el

proceso de fabricacion, o destinando estos recursos como materia prima para otro tipo de industria.

Material End-product destination

Silicon wafer Sale

Silicon granulates | Sale, own use

Silver Sale, metal recycling
Aluminium Sale, metal recycling
Steel Sale, metal recycling
Copper Sale, metal recycling
Glass Sale, metal recycling
Packaging Disposal, recycling
Residuals Disposal (mixed waste)

Tabla 21. Destino de los materiales valorizables en paneles de silicio.

Fuente: Latunussa, Mancini, Andrea Blengini, Ardente & Pennington, 2016 [27]

En el caso de los médulos fotovoltaicos, los componentes mas valorizables desde el punto
de vista material son el vidrio y el aluminio, pues son los presentes en mayor proporcion en los
paneles. Le siguen, en menor medida y segun la tecnologia de células que utilice el panel, los
materiales semiconductores presentes en los mismos, como el silicio, el cadmio, el telurio, el galio
o el indio, entre otros. En la siguiente ilustracién se muestra un ejemplo de los elementos

valorizables, desde el punto de vista material, de un panel de silicio.
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llustracion 34. Residuos obtenidos de un panel de silicio.

Fuente: Tammaro, Rimauro, Fiandra & Salluzzo, 2015 [9]

A continuacion, se detallan las posibilidades de valorizacion material de los distintos

componentes presentes en el panel, independientemente de la tecnologia de células utilizada.
» Vidrio

En la fabricacion de mddulos fotovoltaicos se emplea un vidrio templado con bajo
contenido en hierro y en impurezas. Se trata de un material que podria ser empleado como materia
prima hasta en un 80%, pues, aunque una mayor cantidad es aceptable, también es susceptible de
incrementar la fragilidad del mismo, y dar lugar, por tanto, a un material de menor calidad [35].
El vidrio reciclado se puede emplear, entre otras cosas, como adicion al cemento de edificaciones,

lo cual incrementa la durabilidad y resistencia del mismo, asi como su aislamiento térmico.

Otra opcion puede ser utilizar el vidrio reciclado en aplicaciones arquitectonicas,
concretamente a través del denominado vidrio “Low E”. B&sicamente, este material, debido a su
composicion, permite el paso de la luz visible e impide el paso de radiaciones ultravioletas e
infrarrojas, reduciendo asi las pérdidas de calor en las viviendas y generando, por tanto, un ahorro
en la calefaccion. Por ultimo, cabe la posibilidad de aplicar dicho vidrio en la elaboracion de un
tipo de asfalto denominado “glassphalt”, el cual utiliza vidrio triturado hasta en un 20% de su

peso y representa una alternativa al pavimento comin basado en la mezcla de betun y arena.
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> Aluminio

El aluminio empleado en paneles fotovoltaicos es de tipo anodizado, lo cual le confiere una
mayor resistencia y durabilidad. Este material puede ser reciclado hasta en un 100%, pues al
refundirse, no pierde sus caracteristicas fisico-quimicas. Normalmente, los residuos de aluminio
recuperados se transportan a gestores especificos para su tratamiento y se consideran aptos para la
produccién de aluminio secundario. Este tipo de aluminio, a pesar de que se obtiene por la fusion
de fragmentos procedentes de aluminio primario y de restos de chatarra de dicho material, se puede
emplear como sustituto del aluminio primario en la fabricacion de nuevos marcos para los madulos,

evitando de esta manera los impactos debidos a la produccion de aluminio primario [27].

En cuanto a otras aplicaciones del aluminio secundario, al mantener las mismas propiedades
que el aluminio primario siendo ademas mas econdmico, es valido para su produccién en diversos
formatos por medio de la extrusion y en aleaciones por inyeccion, donde se emplea hasta en un
80%.

» Polimeros

Entre los polimeros presentes en panel, destacamos el EVA, como encapsulante, y el Tedlar,
como proteccion de la parte posterior del panel, siendo estas las combinaciones mas comunes en el
mercado. Como ya hemos comentado, estos componentes, por lo general, no tienen un valor
material, sino energético, pues teniendo en cuenta el alto desgaste que sufren a lo largo de la vida
atil del panel, lo habitual es que se sometan a un tratamiento térmico, del cual se obtiene una cierta
cantidad de energia. [27]. Este se explicard con mas profundidad en el apartado 2.4 “Valorizacion

energética”.
» Otros materiales presentes
— Silicio

El silicio presenta una tasa de recuperacion del 95%. Tras su proceso de recuperacion, la
denominada “chatarra” de silicio mantiene las propiedades del silicio de grado metaldrgico,
pudiendo ser util para su tratamiento hasta lograr el silicio de grado solar, utilizado en la produccion
de nuevas células. De esta manera, contribuye a frenar los impactos ambientales relacionados con

la fabricacion [27].
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— Cobre

El cobre es un metal que puede ser reciclado en su totalidad, mediante un proceso de
refinado y fundicion. Los residuos de cobre recuperados tras el tratamiento de los paneles se
destinan a una planta de reciclaje especializada en dicho metal, donde se produce cobre secundario,
cuyo valor vendra determinado por la eficiencia del proceso de tratamiento y por la calidad de los
residuos. Se considera para este proceso una tasa de reciclaje de cobre del 96,5%, y se estima una

cantidad de cobre recuperado de 1,14 kg por cada tonelada de panel [27].

Dado que el cobre tiene una gran variedad de aplicaciones, tanto en sus formas mas puras
como en aleaciones con otros materiales, los destinos del cobre secundario son diversos, abarcando
desde tuberias, laminas para techos, chips electronicos, piezas de motores y transformadores o
monedas, entre otros usos. Para cables conductores se precisa de un cobre refinado de mayor pureza,

pues si se utiliza cobre secundario se limitaria la conductividad eléctrica del mismo.

También debemos tener en cuenta el beneficio energético y ambiental derivado del
reciclaje de cobre, pues utilizar cobre secundario supone un ahorro en los costes de produccion dado
que se utiliza un material que ya ha sido extraido, transportado, fundido y refinado, a diferencia del
cobre primario o recién extraido, el cual deberia recibir una serie de tratamientos especificos que

supondrian un mayor impacto ambiental y un mayor gasto energético.
— Plata

En los paneles fotovoltaicos la plata suele utilizarse como elemento de proteccion a través
del revestimiento de los modulos mediante una pasta metalizada. A pesar de que esta presente en
cantidades muy bajas, estimandose estas en 10 g/m? de médulo o 0,5 Kg por tonelada de panel,
representa uno de los mayores costes en relacion al proceso de fabricacion de las células

fotovoltaicas.

Su reciclaje constituye, por tanto, una parte importante en el mercado de la plata pues podria
representar un tercio del mismo. Tras una serie de tratamientos para su recuperacion como pueden
ser la electrdlisis o la precipitacion mediante lixiviado, la plata obtenida, denominada también plata
secundaria, puede ser utilizada como sustituta de la plata primaria u original, tal como sucedia con
el aluminio. De esta manera, se reducen los impactos ambientales derivados de la produccion de
plata [27].

Estudio sobre las posibilidades de valorizacion de residuos de paneles fotovoltaicos 110




Carlos Escuela Moreno Capitulo 5. Residuos, valorizacion e impacto ambiental.

— Cadmio

Teniendo en cuenta que el cadmio presenta alta toxicidad y no se preven problemas de
disponibilidad en un futuro, pues su produccion esta en torno a 20 millones de toneladas por afio,
sus principales destinos son la venta en el mercado o su reutilizacién, tanto en la fabricacion de

nuevos modulos como en acumuladores eléctricos recargables NiCd.
— Plomo

El plomo secundario conserva las propiedades del obtenido a partir de minerales, y
ademas de las aplicaciones fotovoltaicas, sus usos son muy diversos entre los que destacan:
baterias, proteccion contra radiaciones, soldadura, revestimiento de cables, recubrimiento de

vidrios, etc.

— Resto de semiconductores

Por lo general, los elementos valiosos cuya disponibilidad es limitada, como son: el telurio,
indio, galio, germanio o el selenio, suelen destinarse a su venta en el mercado o en la produccion
de nuevos paneles, siendo ésta Gltima una opcién muy rentable pues repercutiria en un menor coste
de fabricacion para los paneles y en una mayor estabilidad frente a los posibles problemas de stock
de materias primas. No obstante, también existen algunas aplicaciones a las que pueden ser
destinados [36] [37].

Indio y galio pueden emplearse en la elaboracion de nitruro de galio (InGaN), un
semiconductor aplicado a latecnologia LED. El selenio también se utiliza, aunque en menor medida
que los anteriores, para la fabricacion de diodos LED de color. El galio, mediante el compuesto
arseniuro de galio (GaAs) también puede utilizarse en aplicaciones de circuitos integrados y en
laseres. Igualmente, el indio puede aplicarse en paneles electroluminiscentes y el selenio en toner

para fotocopiadoras.

En cuanto al telurio, es un subproducto de cobre, plomo, oro y bismuto, que ademas presenta
un alto grado de escasez en la naturaleza por lo que su reciclaje es de suma importancia.
Recientemente, se ha encontrado en las aguas al sur de Canarias un importante yacimiento de

telurio, el cual permitira extraer 2.670 toneladas de dicho elemento segun el diario ABC.
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Aungue las cantidades recuperadas de este elemento son minimas, podrian destinarse a
aplicaciones de telefonia mdvil, o como telururo de bismuto (Bi2Tes) en la refrigeracion de
dispositivos termoeléctricos. Respecto al germanio, en torno al 30% de sus aplicaciones
comerciales provienen de su reciclaje, y por lo general, ademas de sus aplicaciones fotovoltaicas

también puede emplearse en los dispositivos LED.
» Caja de conexiones

No debemos olvidar este componente presente en los paneles fotovoltaicos, el cual
representa un medio para albergar las conexiones que hacen posible aprovechar el efecto
fotovoltaico. En cuanto al cableado, se considera que la parte de cobre se destina a una planta de
tratamiento para reciclar dicho material y obtener cobre secundario, mientras que la parte de
polimero del cable, que podria contener PVC, se destinara a una planta de incineracién para la
recuperacion de la energia. Por lo general, la tasa de recuperacion de metales procedentes del
tratamiento referente al cableado se sitda entre el 94 - 99%, donde el cobre, como ya comentamos
anteriormente, tiene una tasa de recuperacion del 96,5% [27]. En la siguiente tabla se detallan los
diferentes materiales presentes en una tonelada de paneles de silicio, asi como sus cantidades. En
relacion a este apartado, se muestra que el cableado Unicamente representa el 1% del panel, y
dentro del mismo se encuentran ademas de los polimeros, los conductores de aluminio (5,3 kg) y
de cobre (1,14 kg), asi como otros elementos como el plomo, el estafio o la plata (0,53 kg).

Component Quantity Unit Percentage (%)

Glass, containing antimony (0.01-1%/kg of 700 kg 70
glass)

PV frame, made of aluminium 180 kg 18

Polymer-based adhesive (EVA) encapsula- 51 kg 51
tion layer

Solar cell, containing silicon metal 36.5 kg 3.65

Back-sheet layer (based on Polyvinyl 15 kg 15
Fluoride)

Cables (containing copper and polymers) 10 kg 1

Internal conductor, aluminium 53 kg 0.53

Internal conductor, copper 114 kg 0.11

Silver 0.53 kg 0.053

Other metals (tin, lead) 0.53 kg 0.053

Total 1000 kg 100

Tabla 22. Composicion de residuos procedentes de 1000 kg de paneles de silicio.

Fuente: Latunussa, Ardente, Blengini & Mancini, 2016 [38]
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2.4. Valorizacion energética.

Aungue gran parte del flujo de residuos se pueda destinar a procesos de reciclaje o a vertido
en Ultima instancia, una parte de los mismos podrian destinarse a plantas de valorizacién para la
recuperacion energética. Esta opcion es muy recomendable cuando los polimeros se encuentren
muy deteriorados o mezclados con otros materiales que dificulten su separacion, como el vidrio o

las células, en el caso que nos ocupa.

La valorizacion energeética viene determinada por el poder calorifico que tengan los
polimeros en cuestion, pudiendo ser ésta, en algunos casos, equivalente a la quema de ciertos
combustibles fosiles como el Fuel-oil (44 MJ/kg), pues algunos plasticos pueden alcanzar hasta 45
MJ/kg. Aunque los polimeros procedentes del tratamiento de paneles fotovoltaicos no alcanzan
dicho valor energético, su valorizacion energética sera un aspecto muy a tener en cuenta dado el

gran volumen de paneles fuera de uso que ira surgiendo con el paso de los afios.

Segun un estudio de Latunussa, Mancini, Andrea Blengini, Ardente y Pennington [27], la
incineracion de forma comdn de la capa de EVA y de la capa de Tedlar, puede generar tanto energia
eléctrica como térmica, siendo estas de 3,48 MJ/kg de para la generacion de electricidad y 7,03
MJ/kg como generacion de calor. Lo mismo sucede, aunque en menor medida, con el PVC
empleado para el aislamiento del cableado. Este presenta una recuperacion energética por kg de
polimero incinerado de 2,86 MJ/kg destinados a la generacion de electricidad y 5,8 MJ/kg en

forma de energia térmica, tal y como se puede visualizar en la tabla 23.

EVA + Tedlar 3,48 MJ/kg 7,03 MJ/kg
Aislamiento de 2,86 MJ/kg 5,8 MJ/kg
PVC

Tabla 23. Recuperacion energética tras el tratamiento de polimeros.

Fuente: Latunussa, Mancini, Andrea Blengini, Ardente & Pennington, 2016 [27]
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En la planta de recuperacion energética, mediante un proceso como puede ser la
combustion, se logra reducir el volumen de los residuos, generando escorias y cenizas, al mismo
tiempo que se genera energia térmica. Esta energia térmica puede utilizarse para calentar agua,
generar vapor, y posteriormente, mediante una turbina, generar energia eléctrica. Por lo general, las
escorias generadas se emplean para el pavimento de carreteras y elementos de construccion,
canteras 0 cementeras; mientras que las cenizas se inertizan en depdsitos controlados, donde se

disminuye su potencial quimico [26].

En el caso de los paneles fotovoltaicos, polimeros como el EVA constituyen el componente
que presenta una mayor valorizacion energética, pues pueden desprenderse de las células
fotovoltaicas mediante el uso de disolventes organicos o por procesos de descomposicion térmica
como puede ser la pir6lisis a 500°C, donde dicho material se descompone en CO y CO». Esto sucede
debido a la diferencia de temperaturas de fusion para el vidrio y el EVA, pues mientras que el vidrio
ronda los 1500-1600°C, el segundo comienza a fundirse a 76°C [26]. En la tabla 24 vemos un
ejemplo de las entradas y salidas del proceso de tratamiento de una tonelada de paneles de silicio,
donde se observa que la energia recuperada tras la incineracion del encapsulado (EVA), la
proteccion posterior (Tedlar) y los polimeros de los cables equivale a 248,84 MJ de energia eléctrica

y 502,84 MJ en forma de energia térmica por tonelada de panel.

Input/output Quantity Unit Note

Input

PV waste panels 1000 kg

Electricity 113.55 kW h Required in various treatment processes as: disassembly, glass separation, module cutting, sieving, leaching,
electrolysis.

Diesel fuel 1.14 | Forklift work

Water 309.71 kg Water consumption for acid leaching, electrolysis, and neutralization process

HNO4 7.08 kg Acid leaching process

Ca(OH), 365 kg Neutralization of acid solution

Qutput, recovered materials

Aluminium scrap 182.65 kg

Glass scrap 636 kg

Copper scrap 438 kg

Silicon metal (Metallurgical Grade) 3468 kg

Silver 0.5 kg

Output, energy recovery

Electricity 248.84 M] Produced by the incineration of PV Encapsulation, back-sheet layer and polymers from cables

Thermal Energy 50284 M| Produced by the incineration of PV Encapsulation, back-sheet layer and polymers from cables

Qutput, waste to landfill

Contaminated glass 14 kg Disposal in landfill

Fly ash (hazardous waste) 2 kg Disposal in hazardous waste landfill

Liquid waste 306.13 kg Disposal in landfill

Sludge (hazardous waste) 5025 kg Contains metallic residue, disposal in special landfill

Qutput, emission to air

NOy 2 kg Emission from electrolysis

Tabla 24. Entradas y salidas del proceso de tratamiento de una tonelada de paneles Si.

Fuente: Latunussa, Ardente, Blengini & Mancini, 2016 [38]
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3. Posible impacto ambiental.

Aunque los paneles fotovoltaicos no se clasifican como residuos peligrosos, ni siquiera los
CdTe, pues el porcentaje de sustancias toxicas estad por debajo del limite fijado por la Unién
Europea, si contienen algunas sustancias altamente contaminantes. Estas sustancias son el plomo y
el cadmio, y aunque unicamente constituyan el 0,052% en peso de los residuos totales para 2050,
su eliminacion debe ser controlada con el fin de evitar posibles dafios sobre el medio ambiente y la

salud humana.

Entre los principales problemas se encuentra la contaminacion debida al lixiviado del plomo
y del cadmio tras la deposicion de paneles en vertederos, causados por la exposicion de los mismos
a un bajo pH como puede ser la lluvia; asi como la pérdida de recursos convencionales que se
encuentran en los paneles, como pueden ser el vidrio y el aluminio, 0 metales valiosos como pueden

ser la plata, indio, galio o el germanio, entre otros.

3.1. Dainios en el ecosistema.

El plomo es un metal pesado presente, principalmente, en los paneles de primera generacion
de silicio cristalino (c-Si) y su proceso de lixiviado debido a la exposicion del médulo a elementos
como el acido nitrico o la lluvia puede aumentar desde el 13% hasta el 90%, derivando en altas
concentraciones del mismo y, por tanto, en consecuencias para el medio ambiente. Entre ellas
destacan la pérdida de biodiversidad, disminucion del crecimiento y tasa de reproduccion de plantas

y animales y efectos neuroldgicos en vertebrados.

Si consideramos un panel de silicio de 22 kg, en él estaran presentes aproximadamente 13
g de plomo. Esto representa unas cantidades de plomo, segun la dimension del panel, de entre 1,6
gy 11,4 g por unidad de desecho, 0 75 g y 518 g por tonelada de desecho. Afadir que el coste de
una fuga de plomo, por lo general, suele ser de 1,17 €/g Pb liberado, aunque puede variar

dependiendo de si la contaminacion es debida al lixiviado.
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llustracion 35. Contaminacion del agua por metales pesados.

Fuente: https://albertogarciaespinosa.wordpress.com/category/la-tierra/

Otro metal pesado altamente toxico es el cadmio, que esté presente en paneles fotovoltaicos
de pelicula delgada de segunda generacidn, principalmente CdTe y CIGS. El contacto de un panel
de estas caracteristicas con el acido nitrico o la lluvia (bajo pH), aumenta la posibilidad del lixiviado
del cadmio entre 29% y 40%. Para nuestro entorno, esto puede presentar consecuencias como la
contaminacion de los ecosistemas acuéticos y terrestres, pues es un elemento que se acumula en
organos como el rifion y el higado de los vertebrados causando dafios renales, y en invertebrados

como algas y plantas.

En un panel de CdTe de 12 kg hay aproximadamente 4,6 g de cadmio, lo cual representa
entre 0,32 gy 1,84 g por unidad de desecho 0 27 g y 153 g por tonelada de desecho. En comparacién
a la fuga de plomo, el coste de una fuga de cadmio es mas econdmico, pudiendo ser de 0,046 €/g
Cd liberado.
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3.2.  Consecuencias en la salud de las personas.

En el caso de los seres humanos, el plomo puede llegar a acumularse en nuestros tejidos,
derivando en una enfermedad conocida como saturnismo. Los efectos principales de esta patologia
son la anemia, dafos en el sistema nervioso e inmunoldgico, problemas renales y los sistemas de

reproduccion, asi como en el sistema cardiovascular.

Por su parte, el cadmio presenta una alta toxicidad y puede acumularse en el organismo, con
una vida media de 30 afios. AUn en pequefias concentraciones, puede generar problemas como
dafios renales, dafios en el sistema nervioso central, debilidad dsea, infertilidad y, segun algunos

estudios recientes, puede ser cancerigeno.

3.3. Pérdida de recursos.

Una gestion ineficiente de las fracciones recuperables procedentes de los residuos de los
paneles fotovoltaicos, puede derivar en una perdida de recursos que son potencialmente

reutilizables, y al mismo tiempo, causar impacto medioambiental.

De estas fracciones recuperables, nos referimos principalmente al vidrio y aluminio, que,
independientemente de la tecnologia, son los que constituyen la mayor parte de los materiales que
componen un panel fotovoltaico. Por poner un ejemplo, los paneles fotovoltaicos de primera
generacion constituidos por silicio cristalino estdn formados principalmente de vidrio (74,16%) y
el aluminio que conforma el marco de encaje (10,30%). Esto, expresado en términos de peso,

representa 16,6 kg de vidrio y 2,3 kg de aluminio para un panel de 22 kg (valor promedio) [10].

Durante el afio 2000 y 2009, el precio de mercado del vidrio se mantuvo relativamente
estable, con un precio de alrededor de 50 € por tonelada [10]. EI aluminio por su parte, tuvo un
precio de mercado de aproximadamente 1.200 € por tonelada. Para el calculo de estos precios, se
considero valorizar los materiales recuperados por el mismo precio que el material nuevo, asi como
un reciclado de alto rendimiento, con tasas de recuperacion del 100% para el aluminio, 95% para
el vidrio y 30% para los metales. En la tabla 25 se reflejan estos datos junto con las tecnologias de

paneles donde se encuentran presentes dichos elementos.
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Aluminio 1,20 €/kg ¢-Si, a-Si, CIS, CIGS, tecnologias emergentes

Vidrio 0,05 €/kg c-Si, a-Si, CIS, CIGS, tecnologias emergentes
Tabla 25. Cotizacion del vidrio y aluminio entre 2000 y 2009.

Fuente: European Commission DG ENV, 2011 [10]

En cuanto a los metales, también se debe tener en cuenta la posibilidad de su pérdida como
recurso valorizable, pues, aunque unicamente representan en torno al 1% de la masa de un panel

fotovoltaico, su valor econdmico es elevado. Nos referimos particularmente a los mostrados en la

tabla 26.
Metales Tipologia de panel donde estan presentes

Plata c-Si
Indio a-Si, CIS, CIGS
Telurio CdTe
Galio CIGS, CPV, tecnologias emergentes
Germanio a-Si, CPV, tecnologias emergentes

Tabla 26. Elementos de alto valor presentes en paneles fotovoltaicos.

Fuente: European Commission DG ENV, 2011 [10]

Por ultimo, afiadir que se prevé un aumento en los precios de los recursos anteriormente
citados, debido, entre otros motivos, a la posible inflacion e incremento de la futura demanda, al
agotamiento de los recursos naturales y a las dudas sobre la disponibilidad de tecnologias de
reciclaje para este tipo de materiales. De no ser capaces de hacer frente a estas cuestiones y no
realizar una correcta gestion durante el reciclaje del panel, la situacion repercutiria negativamente
suponiendo unos mayores costes de obtencion de recursos debido a la no reutilizacion de los

mismos, generando con ello, ademas, un mayor impacto medioambiental.
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Capitulo 6. Previsiones de futuro y conclusiones.

Tal y como comentamos en el capitulo 1, IRENA [12] estima que para el afio 2030 deberan
ser tratados 8 millones de toneladas de residuos generados por médulos fotovoltaicos, una cifra
bastante inferior a los 78 millones de toneladas que se prevén para el afio 2050. La cantidad de
residuos generados ird acorde a la capacidad fotovoltaica instalada en cada pais, siendo China (20
millones de toneladas), Japon (7,5 millones de toneladas), Alemania (4,3 millones de toneladas),
India (7,5 millones de toneladas) y EEUU (10 millones de toneladas) los principales productores
de residuos (unos 50 millones de toneladas), teniendo en cuenta que entre ellos albergan el 60% de
la potencia instalada.

En el gréfico 21 distinguimos dos casos, un escenario medio, donde se considera una vida
atil promedio del panel de 30 afios, y un escenario temprano, donde se tienen en cuenta los posibles
fallos y el desgaste prematuro que puedan sufrir los paneles a lo largo de su vida Util.
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Gréfico 21. Estimacion del volumen de residuos acumulados en 2050.

Fuente: Raso, 2016 [11]

Por otra parte, se estima que el valor econémico generado por la recuperacion de materias
primas procedentes de modulos fotovoltaicos podria alcanzar en el afio 2030, 450 millones de
dolares y en 2050, 15.000 millones de ddlares. En términos de produccion, este impacto econémico
seria capaz de fabricar 60 millones de nuevos paneles en 2030 y en torno a 2.000 millones de nuevos
paneles fotovoltaicos en 2050, que traducido a potencia fotovoltaica instalada equivaldria a 18 GW
y 630 GW respectivamente.
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De acuerdo a las estimaciones de IRENA [1], la demanda de silicio se reducira desde 17
megatoneladas hasta 13 megatoneladas en el afio 2040 y todo gracias al reciclaje, pudiendo haber
incluso un excedente de paneles de este tipo. En el caso de otras tecnologias como el CdTe, CIS o
CIGS, hay mayores incentivos econémicos para mejorar su fase de reciclaje, pues dado el futuro
incremento de la demanda y la escasez de elementos semiconductores tales como el telurio o el
indio, entre otros, se hace necesario elaborar un plan estratégico que garantice la futura

disponibilidad de dichos componentes.

En la tabla 27 se muestran los precios estimados de algunos metales para 2050, segun
European Commission DG ENV [10]. Se puede observar un considerable aumento del valor,
respecto a los descritos en el capitulo 5, en la plata, indio y galio, y en menor medida en el

germanio.

Plata 1.348 €/kg

Indio 773 €/kg

Galio 754 €/kg
Germanio 1.163 €/kg

Tabla 27. Estimacion de precios para metales de paneles fotovoltaicos (afio 2050).

Fuente: European Commission DG ENV, 2011 [10]

En cuanto a los vertidos, la contaminacién como consecuencia de la lixiviacion de plomo y
cadmio, considerando Unicamente los dafios a la salud humana, supondran en 2050 un coste de casi
2.000 millones euros en el caso del plomo y 14 millones de euros para el cadmio. Esto se deduce
del coste del lixiviado, que se supone 1.174 €/kg para el plomo y 46 €/kg para el cadmio, y de la
posible eliminacion inadecuada de 3.381 toneladas de plomo (promedio de lixiviacion de 1.741
toneladas) y 877 toneladas de cadmio (promedio de lixiviacion de 303 toneladas). Es, por tanto, un
problema a tener muy en cuenta pues se puede reducir su impacto realizando una correcta gestion

de la situacion.
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Por otra parte, habria que mencionar la posible futura aplicacion del grafeno en los
maodulos fotovoltaicos. Como bien sabemaos, el rendimiento del panel depende de las condiciones
climatoldgicas, viéndose reducido en caso de clima adverso como es la lluvia. Sin embargo, segun
el diario el Economista, en China se estan desarrollando paneles solares recubiertos de grafeno
capaces de absorber la energia procedente de la lluvia. Esto se debe a que el grafeno conduce muy
bien la electricidad y teniendo en cuenta que la lluvia esta formada por elementos (iones) como
el sodio, el calcio o el amonio que, al impactar con el grafeno, reaccionan generando una mayor

diferencia de potencial.

Tras el desarrollo de este trabajo de fin de grado podemos destacar que el tratamiento de
los residuos generados por los modulos fotovoltaicos, asi como su reciclaje, repercutiran muy
positivamente en un futuro préximo, generando beneficios para nuestra sociedad y para el medio
ambiente. Aungue supondra un desafio ambiental, también sera una oportunidad para la creacion
de riqueza y la apertura de nuevas vias econdmicas. El crecimiento de una infraestructura de gestion
de residuos llevara consigo la aparicion de nuevas industrias y un aumento en la oferta de puestos

de trabajo.

Por otro lado, también habra que tener presente la aportacion de la 1+D+i en la gestion de
residuos y en la eficiencia de los modulos fotovoltaicos, pues facilitaria entre otras cosas, el
reciclaje, la recuperaciéon de componentes procedentes de los paneles que entren en desuso y una
reduccion en la utilizacion de materiales peligrosos durante los procesos de fabricacion. A tal efecto,
deberé aplicarse una politica que permita sustituir ciertos componentes utilizados en la elaboracién
de los médulos y considerados dafiinos para el medio ambiente y la salud de las personas, como
puede ser la plata, el cadmio o el plomo, por otros que no tengan tales consecuencias.

Los paneles fotovoltaicos estdn compuestos de materiales altamente valorizables desde el
punto de vista econdmico, material y energético, por lo que es de vital importancia adoptar con
antelacion un plan estratégico que permita realizar una correcta gestion de los modulos una vez
estén fuera de uso, asi como de aquellos que por alguna razén deban ser reemplazados. Entre otros
factores, este plan debera establecer una normativa y una tecnologia acorde, que permitan una
gestion eficiente de los residuos, permitiendo alcanzar un futuro energético sostenible y viable
econdémicamente. De esta manera, surgirdn nuevas oportunidades de negocio, al mismo tiempo que

se ir4 consumando la transicion hacia un futuro basado en el uso de fuentes de energia renovables.
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Conclusions

After the development of this work, we can highlight that the treatment of waste generated
by photovoltaic modules, as well as their recycling, will have a positive impact in the near future,
generating benefits for our society and for the environment. Although it will be an environmental
challenge, it will also be an opportunity for the creation of wealth and the opening of new
economic channels. The growth of a waste management infrastructure will lead to the emergence

of new industries and an increase of jobs opportunities.

On the other hand, we have to take into account the contribution of R&D in waste
management and efficiency of photovoltaic modules, because it would facilitate recycling,
recovery of components from end-of-life photovoltaic panels and a reduction in the use of
hazardous elements during the manufacturing processes. Therefore, a regulation should be
applied to replace certain components used in the development of modules and considered
harmful for the environment and human health, such as silver, cadmium or lead, by others without

that consequences.

Photovoltaic panels are composed by highly value materials from an economically,
materially and energetically perspective. Consequently, we have to adopt a strategic plan which
will allow a suitable management for the end-of-life and damaged modules. In addition, this plan
must establish an appropriate politics and technologies, that allow to get an efficient waste
management and to achieve an economically viable and sustainable future. In this way, new
business opportunities will emerge while the transition towards a future based on the use of

renewable energy sources will be consummated.
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Anexo |. Caso practico. Desmontaje de un panel.

1. Descripcion del trabajo.

En el siguiente ejemplo veremos el desmontaje de un modulo fotovoltaico fuera de uso, el
cual se encontraba en las instalaciones de la Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia de la
Universidad de La Laguna, con motivo de realizar un caso préactico de acuerdo a la tematica del

presente trabajo de fin de grado. A continuacion, se detallan las caracteristicas del modelo utilizado:

Fabricante: Suntech
Modelo: STP165S-24/Ab.

Tecnologia de las células: Silicio monocristalino (mono-Si).

YV V V VY

Lugar de fabricacion: China.

Potencia maxima (Pmax): 165 W.
Intensidad maxima (Imp): 4.74 A.
Tension maxima (Vmp): 34.8 V.
Intensidad de cortocircuito (Isc): 5.04 A.
Tension de circuito abierto (Voc): 43.6 V.

YV V. V V V V

Temperatura nominal de funcionamiento de las celulas (TnocT): 50 °C.

Peso: 16 kg.

Dimensiones: 1580 x 808 x 50 mm.
Tension méxima del sistema: 1000 V.
Maximo valor tolerado por el fusible: 8 A.
Masa de aire (AM): 1.5

Irradiancia (E): 1000 W/m?,

(Te): 25°C.

YV V V V V V V

Estudio sobre las posibilidades de valorizacion de residuos de paneles fotovoltaicos

127




Carlos Escuela Moreno Anexo |. Caso practico. Desmontaje de un panel.

llustraciéon 36. Especificaciones del médulo desmontado.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Proceso de desmontaje.

Durante el desarme del panel se han utilizado diversas herramientas entre las que se
pueden destacar: martillo, destornillador, tijeras, citer y alicates. La parte mas complicada ha sido
extraer la capa de vidrio, pues dada la adhesion a la lamina de EVA y al marco de aluminio,
resultd imposible realizar su desmontaje de forma manual sin que sufriera dafios. Por ello,
tuvimos que ir rompiendo, mediante un martillo y un destornillador, la capa de vidrio
correspondiente a cada una de las 72 células.

A continuacion, se detallan una serie de ilustraciones de los paneles utilizados antes de

realizar el desarme, asi como de todo el proceso de desmontaje.
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llustracién 37. Parte frontal del panel desmontado.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 38. Parte posterior del panel desmontado.

Fuente: Elaboracion propia.
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En primer lugar, procedimos a desmontar la caja posterior, que alberga el cableado y las
protecciones. Para su apertura, tuvimos que ejercer una presion a través del destornillador sobre

una de las tapas, que cedio con facilidad.

llustracion 39. Desmontaje de la caja de conexiones del panel.

Fuente: Elaboracion propia.

Como vemos en la ilustracion anterior, un conjunto de diodos de paso modelo P600D
protegen al panel actuando como bypass en caso de que se produzca el denominado efecto del
“punto caliente”, el cual puede originarse por un defecto de fabricacion en la célula o, méas

comunmente, como consecuencia de la proyeccion de una sombra sobre la superficie del panel.
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El hecho de que alguna zona de la superficie del panel se encuentre a la sombra supone
una carga respecto a las zonas que reciben radiacion, de manera que la célula sombreada se
calienta llegando a disipar una potencia similar a las células que reciben radiacion. A este suceso
se le denomina fenémeno del “punto caliente” en la célula, y puede derivar en la rotura de la

misma.

En caso de que se produzca dicho fendmeno, el diodo bypass de la célula sombreada
entraria en conduccion impidiendo que la corriente atraviese la célula, evitando los posibles dafios
en la misma. En este caso, disponemos de 3 diodos de paso, que, de acuerdo a las 72 células

dispuestas en el panel equivale a un diodo por cada 24 células.

llustracién 40. Diodos de paso (0 bypass).

Fuente: Elaboracion propia.

Estudio sobre las posibilidades de valorizacion de residuos de paneles fotovoltaicos

131




Carlos Escuela Moreno Anexo |. Caso practico. Desmontaje de un panel.

Luego, tratamos de desencajar el marco de aluminio, pero dada la dificultad, pasamos
extraer la placa de vidrio. Sin embargo, la placa se fracturd al intentar sacarla, asi que, tal y como
comentamos anteriormente, tuvimos que ir rompiendo, uno a uno, los fragmentos de vidrio
mediante un martillo y un destornillador. A continuacion, podemos ver una comparacion entre la

placa de vidrio intacta (antes del desmontaje) y la placa fracturada (durante el desmontaje).

llustracién 41. Placa de vidrio intacta.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 42. Placa de vidrio fracturada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como ya comentamos, el procedimiento de extraccion del vidrio fue el que presento
mayor complejidad, pues su encaje al marco de aluminio y su adhesion a la capa de EVA
complicaron la extraccion. A continuacion, puede verse el acoplamiento entre la capa de Tedlar
y el marco de aluminio, el cual tuvimos que romper mediante la utilizacion de tijeras y cuter en
los extremos de la ldmina de Tedlar.

Ilustracion 43. Separacion entre la capa de Tedlar y el marco de aluminio.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente ilustracion podemos distinguir las capas superiores del panel. Primero
encontramos la capa de vidrio, seguida por el encapsulante (EVA) y la posterior célula de silicio

cristalino.

llustracion 44. Proteccion de la célula mediante una capa de vidrio y EVA.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 45. Proteccion de vidrio y encapsulante correspondiente a una célula.

Fuente: Elaboracion propia.

La separacion entre el vidrio y el encapsulante (EVA) no fue posible dada la adherencia
de este Gltimo a los fragmentos de vidrio. En la ilustracién anterior podemos visualizar los
fragmentos de vidrio unidos entre si por la capa encapsulante, con el tamafio correspondiente a

una célula.

Para llevar a cabo el balance de masas tuvimos en cuenta una serie de consideraciones,
las cuales veremos en el siguiente apartado, que permitieran reflejar la fraccion correspondiente

a los distintos componentes.
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A continuacidén, se muestran una serie de ilustraciones del proceso de desmontaje del
panel. Se comenzd con la extraccion del vidrio de una de las esquinas, para seguir posteriormente

hacia delante y por la zona central, ya que las partes de mayor complejidad eran los bordes
interiores del marco de aluminio, que se dejaron para el final.

Ilustracion 46. Proceso de extraccion de los fragmentos de vidrio (1).

Fuente: Elaboracion propia.
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Aqui podemos ver los fragmentos de silicio atn presentes en los bordes y en las esquinas
que rodeaban a las células. Esto se debe a que estas zonas no contaban con la capa encapsulante

de EVA, por lo que la extraccién del vidrio resultd ser mas complicada.

llustracion 47. Proceso de extraccion de los fragmentos de vidrio (11).

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta ilustracion vemos, desde otra perspectiva, un caso similar al anterior. Trozos de
vidrio en los bordes y en las esquinas de las células. Las lineas que se observan sobre las células

son producto del contacto entre el destornillador y la superficie de las células.

llustracion 48. Proceso de extraccion de los fragmentos de vidrio (I11).

Fuente: Elaboracion propia.

Estudio sobre las posibilidades de valorizacion de residuos de paneles fotovoltaicos

139




Carlos Escuela Moreno Anexo |. Caso practico. Desmontaje de un panel.

Finalmente, tras las operaciones de desmontaje del panel se recogieron los fragmentos de
vidrio y encapsulante, asi como el polvo y los trozos de silicio procedente de las células. Estos
componentes se contabilizaron como vidrio y EVA, ya que el peso de los restos de silicio era
despreciable.

llustracion 49. Recogida de fragmentos de vidrio, EVA y restos de polvo de silicio.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente ilustracion podemos observar el espesor de la ldmina de Tedlar, encargada
de proteger la parte posterior del panel, asi como las células y sus contactos, que permiten

conducir la corriente eléctrica generada por las células a la caja de conexiones posterior.

lustracion 50. Vista de perfil de la lamina de células y Tedlar tras la extraccion del vidrio.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 51. Vista frontal de la lamina de células y Tedlar tras la extraccion del vidrio.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 52. Marco de aluminio y capa de Tedlar una vez separados.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Balance de masas y componentes obtenidos.

A continuacién, se muestran los principales componentes extraidos del panel, asi como

sus fracciones correspondientes a la composicion del mismo.

Componentes Material Peso (g Composicion

Marco de aluminio Aluminio 3.695¢ 23,10 %

Capas de vidrioy EVA Vidrioy 10.161 g 63,53 %
polimero

Caja de conexiones, cableado, diodos, Polimeros y 310 g 1,94 %
juntas. metales

Células (mono-Si) + Tedlar Silicioy 1.828 ¢ 11,43%
polimero

Total: 15.994 g / 16000 g

Tabla 28. Balance de masas del panel desmontado.

Fuente: Elaboracion propia.

Vemos que, de acuerdo a lo expuesto a lo largo del documento, el vidrio es el material
que mayor porcentaje representa dentro de la composicion del panel, seguido en menor medida
por el aluminio y el Tedlar. En este caso no ha sido posible obtener de forma integra el EVA,
vidrio, Tedlar, ni tampoco las propias células, puesto que sus procesos de recuperacion requieren
tratamientos quimicos y térmicos. Por tanto, hemos sumado, por un lado y de manera conjunta,
las capas de vidrio y EVA, y por otro lado la capa de Tedlar y las células fotovoltaicas de silicio.
Aunque este método no indica la cantidad exacta de cada componente, permite dar una idea de la

composicion del panel.

Por otra parte, los 6 gramos que faltan respecto a la masa total que aparece en la placa de
especificaciones, corresponden, probablemente, a fragmentos de vidrio repartidos por el
laboratorio como consecuencia de las operaciones realizadas durante el desmontaje de la capa de

vidrio.
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En cuanto a las conexiones, estan constituidas por varios elementos como son: las tapas
de la caja, el cableado, los diodos de paso y sus soportes, asi como elementos de sujecion como
tuercas y juntas selladoras. Los polimeros de la caja son de tipo PPO (6xido de polifenileno), un

termoplastico de alta temperatura.

Componente Material Cantidad Peso (g) Composicion
unidades
Tapas de la caja Polimero PPO 2 659 21 %
Soporte de los Polimero PPO 4 389 12,26 %
diodos
Tuercas Metal 2 49 1,30 %
Cables Polimero 2 166 g 53,51 %
(cubierta) + metal
(conductor)
Diodos Metal 3 69 1,93 %
Juntas de sellado Polimero Varios fragmentos 31g 10 %
Total: 310 ¢

Tabla 29. Composicion de las conexiones y el cableado.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran una serie de ilustraciones de los componentes mencionados
en la tabla anterior, asi como las hojas de datos (datasheet) del médulo utilizado y de sus diodos

de proteccion.
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llustracion 53. Tapas de la caja de conexiones.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 54. Cables del panel desmontado.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 55. Soporte de diodos.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 56. Soportes de diodos.

Fuente: Elaboracion propia.
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lHustracién 57. Diodos P600.

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 58. Diodo P600.

Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 59. Tuercas de fijacion.

Fuente: Elaboracion propia.

lHustracién 60. Juntas selladoras.

Fuente: Elaboracion propia.
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% SUNTECH

Solar powering a green future”

175 Watt

MONO-CRYSTALLINE SOLAR PANEL

Features

 High conversion efficiency based on innovative photovoltaic technologies

* High reliability with guaranteed +/-3% power output tolerance

» Withstands high wind-pressure and snow load, and extreme
temperature variations

Quality and Safety

» 25-year power output transferable warranty

* Rigorous quality control meeting the highest international standards

* 1SO 9001:2000 (Quality Management System) and ISO 14001:

(Environmental Management System) certified factories
manufacturing world class products

2004

* UL listings: UL1703, cULus, Class C fire rating, conformity to CE

Recommended Applications

* Residential roof top systems
* On-grid utility systems
e On-grid commercial systems

Suntech’s technology
yields improvements to
BSF structure and
anti-reflective coating to
increase conversion
efficiency

The panel provides more
field power output
through an advanced
cell texturing and
isolation process, which
improves low irradiance
performance

www.suntech-power.com | E-mail: sales@suntech-power.com

STP is a trademark of Suntech Power Holdings Co., Ltd. All rights reserved

Unique design on drainage
holes and rigid construction
prevents frame from
deforming or breaking due

to freezing weather and other

forces
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Sullivan’s 2008 Solar Energy
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the Year
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STP180S - 24/Ab -1

% SUNTECH STP1705 - 24/Ab

) } STP165S - 24/Ab -1
Solar powering a green future STP160S - 24/Ab -1

Electrical Characteristics

Characteristics STP180S-24/Ab-1  STP175S5-24/Ab-1  STP170S-24/Ab-1  STP165S-24/Ab-1  STP160S-24/Ab-1
Open - Circuit Voltage (Voc) 44.4V 44.2V 43.8V 43.6V 43.2V
optlmumoperatmgv()ltage(\/mp)356V ........................ 352\/352\/348\/ ........................ 344V ............
Shortcwcwtcurrentusc) ..................................... 54A52A ........................ 514A504A .......................... 5A ..............
Optlmumoperatmgcurrent (|mp)505A ........................ 4 95A ....................... 483A ........................ 474A ....................... 465A ............
Max'mumpowerat STC (Pmax) ............................. 1 80Wp ...................... 1 75Wp B 1 70Wp ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 165Wp ...................... 160Wp ...........
OpentingTemperature AFCH0485°C  ACH0485C  A0Cto+85'C  A0Cto+85°C  -40°Cto+85°C
. Ma leum systemVo|tage .................................. 600\/ DC .................... 6 OOV DC ................... 600\/ . DC .................... 600\/ DC ................... 600\/ DC ..........
. Ma leum Senes Fuse Ratmg .............................. 15 AM P 5 ................... : . 5 A MP S ................... 15 AM P S ................... 15 AM P 5 ................... 15AMPS ..........
poweererance ................................................... i3% ........................ i3% ......................... i3% ......................... i3%i3% ............

STC: Irradiance 1000W/m? Module temperature 25°C, AM=1.5

Mechanical Characteristics

758 [20.8] Solar Cell Mono-crystalline 125x125mm (5inch)

Junction box

orminage holes 4 A No. of Cells 72 (6x12)
10 055x035) A o Dimensions 1580x808%35mm (62.2x31.8x1.4inch)
X .55X0.35] N | T B
g/\:l:rg:i:g slots We|ght 1 55kg (34.1lbs.)
o o Front Glass 3.2 mm (0.13inch) tempered glass
Frame Anodized aluminium alloy
AAl A T
Junction Box IP65 rated
BACK vl EW ﬁ N N ............................................................................................................
2-05.1[002] | i g%% AIW (12AWG), asymmetrical lengths (-) 1200mm
gr':l:::sholes 2|3 & Output Cables (47.2inch) and (+) 800mm (31.5inch), MC Plug
Type IV connectors

Temperature Coefficients

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) - A A
L Temperature Coefficient of Pmax -0.48 %/°C
\ 4 Temperature Coefficient of Voc -0.34 %/°C
Note:mm[Iinch] L 35 o h 808318l et
Temperature Coefficient of Isc 0.017 %/°C
Current-Voltage & Power-Voltage Curve (170W) Temperature Dependence of Isc, Voc, Pmax
6 | 180 140
+ 1000W/m? —+
5 ! 150 L2 \
[ N |
4L 800W/m? —+ s |5
/ \; 100 \
4 120 ©
£
2 600W/m? / T = 5w N
Z — DA N
5 2 Pmax|
1 PN\
> g
1 / \ - 30 20
0 T Y4+ o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 25 o 2 50 75 100

Voltage(V) Cell Temperature (°C)

www.suntech-power.com | E-mail: sales@suntech-power.com STP-DS-STD-N01.01 Rev 2008
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VISHAY.

P600A, P600B, P600D, P600G, P600J, P600K, P600M

www.vishay.com

Vishay General Semiconductor

General Purpose Plastic Rectifier

e

P600

PRIMARY CHARACTERISTICS

IF(A\/) 6.0 A
Veam 50V, 100V, 200V, 400V, 600V,
800V, 1000 V
lesm 400 A
VE 09V,1.0V
Ir 5.0 pJA
T, max. 150 °C
Package P600
Diode variations Single die

FEATURES
¢ Low forward voltage drop

)

RoHS

COMPLIANT

e Low leakage current

¢ High forward current capability

¢ High forward surge capability

e Solder dip 275 °C max. 10 s, per JESD 22-B106

e Material categorization: For definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912

TYPICAL APPLICATIONS

For use in general purpose rectification of power supplies,
inverters, converters and freewheeling diodes application.

MECHANICAL DATA

Case: P600, void-free molded epoxy body
Molding compound meets UL 94 V-0 flammability rating
Base P/N-E3 - RoHS-compliant, commercial grade

Terminals: Matte tin plated
J-STD-002 and JESD 22-B102
E3 suffix meets JESD 201 class 1A whisker test

Polarity: Color band denotes cathode end

leads, solderable per

MAXIMUM RATINGS (T5 = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL | P600A | P600B | P600D | P600G | P600J | P60OK | P60OM | UNIT
Max. repetitive peak reverse voltage VRRM 50 100 200 400 600 800 1000 \'%
Max. RMS voltage VRwms 35 70 140 280 420 560 700 \
Max. DC blocking voltage Vbe 50 100 200 400 600 800 1000 \
Ta=60°C, 0.375" (9.5 mm) 6.0
Max. average lead length (fig. 1) :
forward rectified S " IFav) A
current at T_.=60°C, O.j 25" (3.18 mm) 29
lead length (fig. 2)
P_eak forward surge current 8.3 ms single half lrsm 400 A
sine-wave superimposed on rated load
Operating junction and storage temperature range Ty, Tstg -50to + 150 °C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS | SYMBOL | P600A | P600B | P600D | P600G | P600J | P600K | P600OM | UNIT
Max. instantaneous forward | 6.0 A v 0.90 1.0 y
voltage 100 A F 1.30 1.4
Max. DC reverse current at Ta=25°C | 5.0 HA
rated DC blocking voltage Ta =100 °C : 1.0 mA
. . IE=05A,Ig=1.0A,
Typical reverse recovery time I = 0.25 A iy 2.5 ys
Typical junction capacitance | 4.0V, 1 MHz Cy 150 pF
Revision: 13-Aug-13 1 Document Number: 88692

For technical questions within your region: DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000



http://www.vishay.com

\ A
VISHAY. P600A, P600B, P600D, P600G, P600J, P600K, P600M

www.vishay.com : :
shay.co Vishay General Semiconductor
THERMAL CHARACTERISTICS (Ta = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL | P600A ‘ P600B ‘ P600D ‘ P600G ‘ P600J ‘ P600K ‘ P60OM | UNIT
) ) ROya () 20
Typical thermal resistance °C/W
Roy M 4.0
Note
() Thermal resistance from junction to ambient and from junction to lead at 0.375" (9.5 mm) lead length, PCB mounted with 1.1" x 1.1* (30

mm x 30 mm) copper pads

ORDERING INFORMATION (Example)

PREFERRED P/N UNIT WEIGHT (g) | PREFERRED PACKAGE CODE | BASE QUANTITY DELIVERY MODE
P600J-E3/54 2.1 54 800 13" diameter paper tape and reel
P600J-E3/73 21 73 300 Ammo pack packaging

RATINGS AND CHARACTERISTICS CURVES (T, = 25 °C unless otherwise noted)

6.0 600
— FTTTTTI N [T [T T TTTIT
< \ 60 Hz Resistive — 8.3 ms Single Half Sine-Wave 1
g 5.0 \ or Inductive Load ] < 500 \
£ \ = N
=1 \ 5
o 2 N
>
B 40 3 400 q
= () = ©f
k3] \ o \\ \T\A 25°C
£ 30 F+— \ & 300 ~ ™
g — N\ ° | T,=150°C o
g 20 [ £ 200 I~ o
,_,°_ »1.1"x1.(;" (30 rr:jmdx 30 mm) \ L’f_’ \ NN
o opper Pads i~ -
Q@ 1.0 A \ $ 100 T
) | Standard P.C.B. Mounting \\ o
z 0.375" (9.5 mm) Lead Length \
0 |- | | |- 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 1 10 100
Ambient Temperature (°C) Number of Cycles at 60 Hz
Fig. 1 - Max. Forward Current Derating Curve Fig. 3 - Typical Instantaneous Forward Characteristics
30 T T T T T 100 7
60 Hz Resistive _| g 7
. or Inductive Load < y4
< % - £ Y
= Both Leads Attached_| e 10 4 T,=25°C
£ to Heat Sinks with 8 7 Pulse Width = 300 ps
a 20 Length as Shown “L” | 5 f 1 % Duty Cycle
- ]
g 255, g /
s 15 & o] N\ 5 1 S
8 5NN s f
% 10 MM,L =0 ‘ N N \ 8 I’
g N 2625 T INC N Y 2 ]/
) N5 N \ S 01
z N~ NN R =
< 5 \; \\ © 7
~ B i
TN S ol
D /
0 0.01
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Lead Temperature (°C) Instantaneous Forward Voltage (V)
Fig. 2 - Max. Non-repetitive Forward Surge Current Fig. 4 - Typical Instantaneous Forward Characteristics
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VISHAY. P600A, P600B, P600D, P600G, P600J, P600K, P600M

www.vishay.com

Vishay General Semiconductor

100 100
5] — Py
= R =— T,=125°C o | L
o } g 10
8 — T,=100°C !
) £ .4
> 1 = /
&) © b
—] IS
——— : /
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P 4
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Fig. 5 - Typical Reverse Characteristics Fig. 6 - Typical Transient Thermal Impedance
PACKAGE OUTLINE DIMENSIONS in inches (millimeters)
P600
— T
1.0 (25.4)
MIN.
0.360 (9.1)
—_— ——
0.340 (8.6) '
0.360 (9.1)
0.34(v) (8.6)
0.052 (1.32) (1.32) -— 1.0 (25.4)
0.048 (1.22) MIN
DIA. '
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Anexo Il. Ejemplo de gestion por parte de empresa.

1. First Solar. Tratamiento de residuos de un panel de CdTe.

First Solar es una multinacional que dispone de plantas de tratamiento en paises como
EE.UU., Alemania o Malasia, y es, ademas, uno de los mayores productores de médulos de CdTe
a nivel mundial. En este ejemplo, veremos un estudio realizado por Choi y Fthenakis [39] sobre
la gestion, tratamiento y valorizacion de este tipo de mddulos por parte de esta empresa. El estudio
tiene lugar en Norteamérica y por tanto no son aplicables las Directivas WEEE de la UE. No
obstante, veremos que algunos de los procedimientos son muy similares a los descritos a lo largo

del documento.

e

First Solar.

llustracion 61. Logo de la empresa First Solar.

Fuente: http://www.firstsolar.com

En primer lugar, tras recoger los residuos en un camion, se procede a la descarga de los
mismos en tolvas para posteriormente pasar a un proceso de trituracion y molienda, donde se
reduce el tamarfio de los modulos. La trituradora descompone los médulos en fracciones que luego
se machacan a traves de un moledor compuesto por martillos, obteniendo fracciones (inferiores a
5 mm) de vidrio, EVA, semiconductores y otros elementos presentes en el panel. Ademas, se
genera una gran cantidad de polvo, el cual se aspira con filtros de particulas y bajo un estricto

control.
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Luego, para la extraccion de los semiconductores (CdTe) se envian los fragmentos
anteriores a un tambor rotativo donde se mantienen girando lentamente unas 4-6 horas con una
solucidn de &cido sulfurico (H2SO4) y peroxido de hidrégeno (H202), con el objetivo de provocar
el lixiviado de dichos metales y obtener ion cadmio e ion telurio. Una vez obtenidos dichos
elementos, se procede a vaciar lentamente el tambor en una clasificadora de tipo tornillo de
Arquimedes, que permite separar el vidrio de los fluidos. El funcionamiento de dicha maquina

radica en elevar el agua y los residuos a través del giro sobre su eje.

llustracion 62. Clasificadora tipo tornillo de Arquimedes.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Tornillo_de Arguimedes

Posteriormente, se separan mediante una criba, el vidrio y los mayores fragmentos de
EVA, para luego lavar el vidrio recuperado. Esta etapa tiene gran importancia pues el grado de
separacion entre el vidrio y la capa de EVA determinara la capacidad de utilizacion a nivel
comercial del propio vidrio reciclado. Finalmente, una vez el vidrio esté limpio, se destina a
plantas especificas para su reciclaje.
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Gréfico 22. Diagrama de flujos del tratamiento de paneles CdTe.

Fuente: Choi & Fthenakis, 2010 [39]

En cuanto al cadmio, este precipita como hidréxido de cadmio [Cd(OH).], mientras que
el telurio lo hace, como éacido teluroso [H2TeOz], o como &cido teldrico [Te(OH)e], lo cual se
consigue mediante la adicion de hidroxido de sodio (NaOH), que produce un aumento del pH a
hasta 10. Posteriormente, a través de un tanque de sedimentacion, se concentran dichos
componentes de forma separada, generando un molde resultante que contiene, aproximadamente,

un 95% de cadmio y telurio procedente de los mddulos originales.

Este molde se destinaré a un gestor externo que se ocupe de su tratamiento, asi como de
la recuperacion de los metales. La solucién de sulfato de sodio (también generada a través de la

sedimentacion) se destina a un tratamiento de aguas residuales.
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Una vez reciclados los metales, son destinados como materia prima para nuevos productos
comerciales o en la propia industria fotovoltaica, como componentes para los paneles. Segun el
recuento de todas las salidas del proceso se obtiene lo siguiente para un lote de 4.000 kg de paneles
de CdTe:

» Una cantidad de vidrio machacado de 3.688 kg, aproximadamente un 92% del lote de entrada.

Esto da una idea de la cantidad de vidrio que se obtiene de un panel.

» Una mezcla de vidrio y otros desechos (GOW) de 245 kg, que proceden del proceso de
trituracion (120 kg), de la molienda (80 kg), de la criba (30 kg) y del enjuague del vidrio (15,2

kg).

» Un molde de 29 kg de CdTe que representa un 0,73% del total, lo cual da una idea de la

pequefia composicion de estos elementos dentro un médulo.

» Una cantidad de EVA de 23 kg, procedentes de la clasificadora (10 kg) y de la criba (13 kg).

> Una produccion de polvo de 12 kg/lote, que provienen del proceso de trituracion (8 kg) y la
molienda (4 kg).
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Material/

J Description k Py (%) batch (kg)
1 Material from recycler 1 100 4,000
2 Reduced-size mixed material 2 96.74 3,870
3 Fine-size mixture queued for removal of film 3 94.65 3,786
4 Mixed material with chemicals 4 94.65 3,786
5 Mixture of glass and EVA 5 93.67 3,747
6 Mixture of chemicals and CdTe 5 0.73 29
7 Mixture of CdTe and water 6 0.73 29
8 Mixture of glass and water 8 92.59 3,704
9 Dust 2 0.2 8
3 0.9 4

10 Filter waste 2 0.06 2
11 Glass, other waste (GOW) ) 3 120
3 0.2 80

8 0.75 30

9 0.38 15

12 EVA 5 0.25 10
8 0.33 13

13 Glass cullets (scraps) 9 92.21 3,688
14 Filter cake CdTe 1 0.73 29

Tabla 30. Fracciones de componentes procedentes de un médulo de CdTe.

Fuente: Choi & Fthenakis, 2010 [39]

Por ultimo, en las siguientes tablas se muestran los costes estimados referentes a los
procedimientos anteriormente descritos, segin la tonelada a tratar, asi como otros costes
indirectos relativos al transporte de residuos, mantenimiento del personal o uso de productos
quimicos, entre otros, que escenifican un caso real. También se considera un precio de venta al

gestor de 21,2 $/kg para el molde de CdTe y 187 $/tonelada por el vidrio machacado.
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Descarga del camion
Trituracion
Quebrantadora
Tambor giratorio
Clasificadora
Precipitacion
Tanqgue de sedimentacion
Tamizado

Lavado del vidrio

Tabla 31. Coste de tratamientos de paneles CdTe.

2,5
11,2
11,2
48,8
10,1
16,6

7,9
10,1

8,1

Fuente: Choi & Fthenakis, 2010 [39]

Proceso

Generacion de electricidad y consumo de combustible en vehiculos

Mano de obra

Uso de compuestos quimicos

Transporte del molde de CdTe a un gestor

Transporte del vidrio machado

Depdsito en vertederos del vidrio mezclado y el EVA

Coste ($/tonelada)
26
11
72
16,4
30

10

Tabla 32. Costes indirectos del tratamiento de residuos de paneles.

Fuente: Choi & Fthenakis, 2010 [39]
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Anexo I11. Documentacion adjunta.

1. Potencia instalada a nivel nacional. Periodo 2006-2015.

s RED

% ELECTRICA Sistema eléctrico | Nacional -
DE ESPANA Potencia instalada nacional (MW) Periodo 2006-2015 | ¥
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Hidraulica convencional y mixta 14 567 14 680 14 636 14 636 14 656 14 668 14.887 14.880 14.897 17.022
Bombeo puro 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 3.329
Hidraulica 17.018 17.031 17.087 17.087 17.107 17.119 17.338 17.341 17.348 20.351
Muclear T.456 7.456 T.456 7456 7.515 7573 7573 7.573 7573 7573
Carbdn 11.393 11.326 11.325 11.325 11.342 11.572 11.064 11.079 10.936 10.936
Fuel + Gas 8.900 6.958 6.659 5369 4698 3.383 3.106 2.996 2 996 2480
Ciclo combinado 16.358 21.951 221653 24.184 26.573 26.634 26.670 26.670 26.670 26.670
Hidroedlica - - - - - - - - 11 i
Resto hidraulica "/ 1797 1872 1979 2022 2036 2042 2042 2103 2103 -
Edlica 11.416 13.664 16.133 18.860 19.706 21.166 22.757 23.003 23.020 23.020
Solar fotovoltaica 125 637 3.355 3.399 3.840 4261 4.561 4.639 4.646 4.656
Solar térmica 11 11 61 232 532 999 1.950 2.300 2300 2.300
Térmica renovable/Otras renovables @ 593 611 852 782 821 887 975 951 988 748
Térmica no renovable/Cogeneracion y resto/Cogeneracion ! 6.442 6597 6.854 7.077 7.240 7.313 7276 7179 7172 6714
Residuos ! - - - - - R - - R 754
Total 81.509 88.113 94.213 97.793 101.411 102.947 105.312 105.833 105.763 106.224

" Incluye todas aquellas unidades menores de 50 MW que no pertenecen a ninguna unidad de gestién hidraulica (UGH).

! Otras renovables incluyen biogés, biomasa, hidraulica marina y gectérmica. Los valores de potencia incluyen residuos hasta el 31/12/2014.
! Los valores de potencia incluyen residuos hasta el 31/12/2014.
) Potencia incluida en térmica renovable y térmica no renovable/cogeneracién y resto/cogeneracién hasta el 31/12/2014.

(2]

(3]

Fuente Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) en: resto hidraulica, edlica, solar fotovoltaica, solar térmica, térmica renovablef/otras renovables, térmica no renovable/cogeneracion y resto/cogeneracion y residuos.
Datos a 31 de diciembre.

Tabla 33. Potencia Instalada a nivel nacional. Periodo 2006-2015.

Fuente: Red Eléctrica de Espafia [5].



2. Potencia instalada a nivel nacional. Periodo 2016-2017.

e RED

? ELECTRICA Sistema eléctrico | Nacional -

DE ESPANA Potencia instalada nacional (MW) Periodo 2016-2025 | ¥

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Hidraulica convencional y mixta 17.025 17.025 - - - - - - R
Bombeo puro 3.329 3.329 - - - - - - _
Hidraulica 20.354 20.353 - - - - - - -
Muclear T.573 7673 - - - - - - -
Carbdn 10.004 10.004 - - - - - - -
Fuel + Gas 2490 2490 - - - - - - -
Ciclo combinado 26.670 26.670 - - - - - - -
Hidroedlica 11 11 - - - - - - _
Resto hidraulica ' - . - . . . i - )
Edlica 23.020 23.048 - - - - - - -
Solar fotovoltaica 4 669 4 674 - - - - - - -
Solar térmica 2.300 2.300 - - - - - - _
Térmica renovable/Otras renovables @ 748 749 - - - - - - -
Térmica no renovable/Cogeneracidn v resto/Cogeneracion & 6.714 6.676 - - - - - - -
Residuos ¥ 754 754 - - - - - - _

Total 105.308 105.302 - - - - - - - =

T

" Incluye todas aquellas unidades menores de 50 MW que no pertenecen a ninguna unidad de gestion hidraulica (UGH).

1@ Otras renovables incluyen biogds, biomasa, hidraulica marina y geotérmica. Los valores de potencia incluyen residuos hasta el 31/12/2014.

¥ | o5 valores de potencia incluyen residuos hasta el 31/12/2014.

™ Patencia incluida en térmica renovable y térmica no renovable/cogeneracidn y resto/cogeneracian hasta el 31/12/2014.

Fuente Comisidn Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) en: resto hidraulica, edlica, solar fotovoltaica, solar térmica, térmica renovable/otras renovables, térmica no renovable/cogeneracidn y resto/cogeneracion y
residuos.

Datos a 31 de diciembre. Para el afio 2017 datos a febrero de 2017.

Tabla 34. Potencia Instalada a nivel nacional. Periodo 2016-2017.

Fuente: Red Eléctrica de Espafia [5].



3. Categorias de AEE, fracciones de recogida (FR) de RAEE y cddigos LER-RAEE.

Grupos de tratamiento de . Prl_nqpales
Categorias de AEE del anexo | Categorias de AEE del anexo I FR Origen codigos LER-
RAEE

RAEE
1.4. Otros grandes aparatos electrodomeésticos Doméstico 200135"-41*
3. Equipos de informatica y telecomunicaciones 41", Grandes aparatos con 160213"-41"
4 4. Otros aparatos electrénicos de consumo. componentes peligrosos Profesional 160210"-41"
5.3 Luminarias profesionales 160212"-41"
5.4 Otros aparatos de alumbrado Doméstico  200138-42
6. Herramientas eléctricas y electronicas (con excepcion de las herramientas 4. Grandes aparatos (Con una dimension 4
industriales fijas de gran envergadura) exterior superior a 50 cm)

7. Juguetes o equipos deportivos y de ocio

8. Productos sanitarios (con excepcion de todos los productos implantados e
infectados)

9. Instrumentos de vigilancia y control.

10.2. Resto de maquinas expendedoras

42. Grandes aparatos (Resto) Profesional 160214-42

2. Pequenos electrodomeésticos 51*. Pequerfios aparatos con ~ Doméstico  2001135"-51"
4 4. Otros aparatos electrénicos de consumo componentes peligrosos y Profesional 160212*-51"
5.4. Otros aparatos de alumbrado pilas incorporadas rotesiona 160213*-51"
6. Herramientas eléctricas y electronicas 5. Pequenos aparatos (Sin ninguna dimension 5 Doméstico 200136-52
7. Juguetes o equipos deportivos y de ocio exterior superior a 50 cm) .

o S, : 52. Pequefios aparatos
8. Productos sanitarios (con excepcion de todos los productos implantados e .
infectados) (Resto) Profesional 160214-52

9. Instrumentos vigilancia y control

61". Aparatos de informatica y

6. Aparatos de informtica y telecomunicaciones 6 telecomunicaciones pequefios Doméstico 200135%-61"

3. Equipos de informatica y telecomunicaciones pequenos

pequenios .
con componentes peligrosos
71. Paneles fotovoltdicos (Ej.: .
4.2. Paneles fotovoltaicos de silicio (Si) 7. Paneles solares grandes (Con una dimension 7 Si) Profesional | 160214-71
4.3, Paneles fotovoltaicos de teluro de cadmio (CdTe) exterior superior a 50 cm) 72", Paneles fotovoltaicos

peligrosos (Ej.: CdTe) Profesional 160213*-72

Tabla 35. Categorias de AEE, fracciones de recogida (FR) de RAEE y cddigos LER-RAEE.

Fuente: Real Decreto 110/2015 [13]



4. Estimacion de la cantidad de residuos generados en paneles c-Si hasta el afio 2050.

Years of waste Tons Waste composition
production
Glass Frames EVA Backing Adhesive, potting Silicon Copper Tin Lead Zinc Silver
(Aluminium) film (Tedlar) compound

2012 563 417 58 37 20 7 19 3 1 0 1 0
2017 307 228 32 20 11 4 10 2 0 0 0 0
2022 839 622 86 55 30 10 28 5 1 1 1 0
2023 102 76 11 7 4 1 3 1 0 0 0 0
2024 82 61 8 5 3 1 3 0 0 0 0 0
2025 51 38 5 3 2 1 2 0 0 0 0 0
2026 99 74 10 6 4 1 3 1 0 0 0 0
2027 198 147 20 13 7 2 7 1 0 0 0 0
2028 397 294 41 26 14 5 13 2 0 0 0 0
2029 457 339 47 30 16 5 15 3 1 0 1 0
2030 661 490 68 43 24 8 22 4 1 0 1 0
2031 1215 901 125 80 44 14 41 7 1 1 1 0
2032 3558 2639 366 233 128 41 119 20 4 2 4 0
2033 32,785 24313 3377 2147 1180 380 1098 187 39 20 39 2
2034 67,048 49,723 6906 4392 2414 778 2246 382 80 40 80 3
2035 216,534 160,582 22,303 14,183 7795 2512 7254 1234 260 130 260 11
2036 903,059 669,709 93,015 59,150 32,510 10,475 30,252 5147 1084 542 1084 45
2037 332,528 246,603 34,250 21,781 11,971 3857 11,140 1895 399 200 399 17
2038 110,852 82,208 11418 7261 3991 1286 3714 632 133 67 133 6
Total (2012-2038) 1,671,336 1,239,463 172,148 109,473 60,168 19,387 55,990 9527 2006 1003 2006 84
2045 1,389,286 1,030,295 143,096 90,998 50,014 16,116 46,541 7919 1667 834 1667 69
2050 1,783,268 1,322,472 183,677 116,804 64,198 20,686 59,739 10,165 2140 1070 2140 89
Total (2012-2050) 4843891 3,592,229 498,921 317,275 174,380 56,189 162,270 27,610 5813 2906 5813 242

Tabla 36. Estimacion de la cantidad de residuos generados en paneles c-Si.

Fuente: Paiano, 2015 [7]



5. Estimacion de la cantidad de residuos generados en paneles a-Si hasta el afio 2050.

Years of waste production  Tons Waste composition
Glass Cable (Cu) Aluminium  Silicon Polyol /MDI  Tin (oxide /bioxide) Hot melt glue Indium Germanium

2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2023 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2026 9 7 0 0 0 1 0 0 0 0
2027 17 15 0 0 0 2 0 0 0 0
2028 34 29 0 0 0 4 0 0 0 0
2029 67 57 1 0 0 8 0 0 0 0
2030 97 83 1 0 0 12 0 0 0 0
2031 107 92 1 0 0 13 0 0 1 1
2032 420 361 4 0 0 50 0 0 2 2
2033 2936 2525 26 1 0 352 1 1 15 15
2034 6070 5220 55 2 0 728 3 1 30 30
2035 19,818 17,043 178 7 1 2378 9 4 99 99
2036 53915 46,367 485 19 3 6470 23 11 270 270
2037 9821 8446 88 3 1 1178 4 2 49 49
2038 6839 5881 62 2 0 821 3 1 34 34
Total (2012-2038) 100,147 86,126 901 35 6 12,018 43 20 501 501
2045 238,953 205,500 2151 84 15 28,674 103 48 1195 1195
2050 649,261 558,365 5843 227 42 77911 279 130 3246 3246
Total (2012-2050) 988,362 849,991 8895 346 63 118,603 425 198 4942 4942

Tabla 37. Estimacion de la cantidad de residuos generados en paneles a-Si.

Fuente: Paiano, 2015 [7]



6. Estimacion de la cantidad de residuos generados en paneles CdTe hasta el afio 2050.

Years of waste production Tons Waste Composition

Glass Polymers (e.g. EVA) Cadmium Tellurium Aluminium Copper Zinc
2012 0 0 0 0 0 0 0 0
2017 0 0 0 0 0 0 0 0
2022 0 0 0 0 0 0 0 0
2023 0 0 0 0 0 0 0 0
2024 0 0 0 0 0 0 0 0
2025 0 0 0 0 0 0 0 0
2026 0 0 0 0 0 0 0 0
2027 0 0 0 0 0 0 0 0
2028 0 0 0 0 0 0 0 0
2029 0 0 0 0 0 0 0 0
2030 0 0 0 0 0 0 0 0
2031 51 48 2 0 0 0 1 0
2032 149 142 5 0 0 1 1 0
2033 2784 2645 97 2 2 10 28 0
2034 7195 6835 252 5 5 25 72 1
2035 23493 22318 822 16 16 82 235 2
2036 76,695 72,861 2684 54 54 268 767 8
2037 27,941 26,544 978 20 20 98 279 3
2038 14,592 13,863 511 10 10 51 146 1
Grand Total (2012-2038) 152,901 145,256 5352 107 107 535 1529 15
2045 464,743 441,506 16,266 325 325 1627 4647 46
2050 634,973 603,224 22224 444 444 2222 6350 63
Grand Total (2012-2050) 1,252,617 1,189,986 43,842 877 877 4384 12,526 125

Tabla 38. Estimacion de la cantidad de residuos generados en paneles CdTe.

Fuente: Paiano, 2015 [7]



7. Estimacion de la cantidad de residuos generados en paneles CIGS hasta el afio 2050.

Years of waste production Tons Waste composition
Glass Aluminium Polymers e.g. EVA Zinc Lead Copper Indium Selenium Gallium Cadmium

2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2023 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2026 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2027 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2028 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2029 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2030 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2032 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2034 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2035 4303 3615 516 129 5 2 34 1 1 0 0
2036 17,560 14,751 2107 527 21 9 140 4 5 2 0
2037 6397 5374 768 192 8 3 51 1 2 1 0
2038 4455 3742 535 134 5 2 36 1 1 0 0
Total (2012-2038) 32,715 27481 3926 981 39 16 262 7 10 3 0
2045 177,208 148,854 21,265 5316 213 89 1418 35 53 18 1
2050 740,135 621,713 88,816 22,204 888 370 5921 148 222 74 4
Total (2012-2050) 950,058 798,049 114,007 28,502 1140 475 7600 190 285 95 5

Tabla 39. Estimacion de la cantidad de residuos generados en paneles CIGS.

Fuente: Paiano, 2015 [7]



8. Composicion promedio de paneles fotovoltaicos segun su tecnologia.

Proportion in % c-Si a-Si CdTe CIGS
Glass 74.16 86 95 84
Aluminium 10.30 0.035 035 12
Polymers (e.g. EVA) 6.55 35 3
Backing film (Tedlar) 3.60

Adhesive (e.g. silicone). potting compound. hot melt glue 1.16 0.02

Polyol/MDI (Methylene diphenyl diisocyanate) 12

Copper 0.57 09 1 0.8
Silver 0.004-0.006

Tin 0.12 0.043

Zinc 0.12 0.01 0.12
Silicon 335 0.0064

Lead 0.06 0.05
Cadmium 0.07 0.0005
Tellurium 0.07

Indium 0.5 0.02
Selenium 0.03
Gallium 0.01
Germanium 0.5

Tabla 40. Composicion promedio de paneles fotovoltaicos segtn su tecnologia.

Fuente: Paiano, 2015 [7]
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Anexo Ill. Documentacion adjunta.

9. Componentes resultantes de las operaciones de tratamiento de RAEE.

cODIGO i OPERACION DE TRATAMIENTO
LER DESCRIPCION
G1 G2 | G221 G3 G4 G5 G6 GT
060204 | Bases X X X
060205* | Otras bases X
060404* | Componentes con mercurio X
060704* | Acidos X
080317+ R&_sn:luos de téner y cintas de impresion que contienen sustancias "
peligrosas
80318 Residuos de téner de impresion, distintos a los especificados en el X
codigo 080317*
130208* | Otros aceites de motor, de transmision mecanica y lubricantes > X X
130301* | Aceites de aislamiento y transmision de calor que contienen PCB X X X
140801* | Gases refrigerantes (CFC, HCFC, HFC) X X
140603* | Gases refrigerantes (HC) X X
160209 | Transformadores y condensadores que contienen PCB X X X X X
Componentes peligrosos retirados de equipos desechados. Por
160215* | ejemplo: cables y vidrio contaminados, plasticos bromados, otros X X X X X X
condensadores peligrosos, pantallas LCD
Componentes retirados de equipos desechados distintos de los
160216 | especificados en el codigo 160215*. Por ejemplo: cables (no X X X X X X X X
peligrosos), tarjetas de circuitos impresos
Productos quimicos inorganicos desechados que consisten en
160507* | sustancias peligrosas o las contienen Por ejemplo: téner, dxido de X
berilio, tarjetas de soldadura de plomo
160601* | Baterias de plomo X X X
160602* | Acumuladores de niquel-cadmio X X X
160603* | Pilas que contienen mercurio x
160604 | Pilas alcalinas (excepto 160603*) X
160605 Otras pilas y acumuladores > X X
170601* | Materiales de asilamiento que contienen amianto X X X
. | Otros materiales de aislamiento que consisten en sustancias
170603 s N X ) 1 X
peligrosas o las contienen. Por ejemplo: fibras ceramicas
. | Residuos liquidos acuosos del tratamiento de gases y otros
190106 . oo X N : X X
residuos liguidos acuosos. Por ejemplo: aguas contaminadas
190205+ Lodos de tratamientos fisico-quimicos que contienen sustancias X
peligrosas
190206 Lodos de tratamientos fisico-quimicos, distintos de los X
especificados en el cédigo 190205*
190210 | Aceites no peligrosos X X X
. | Fracciones ligeras de fragmentacion (fluff-light) y polvo que
191003 contienen fracciones peligrosas. Por ejemplo: polvos de filtros i . . . . . a .
191202 | Metales férreos X X X X X X X X
191203 Metales no fémreos x x x X x x x x
191204 | Plasticos no bromados X X X X X X X X
191205 | Vidrio X X X X X X X X
191206* | Madera que contiene sustancias peligrosas X X X
191207 Madera distinta de |a especificada en el cédigo 191206* x X X X
191209 Minerales. Por ejemplo: hormigan X
Pellets, polvo y otros formatos procedentes de la espuma de
191210 poliuretano X X
Otros residuos (incluidas mezclas de materiales) procedentes del
tratamiento mecanico de residuos que contienen sustancias
peligrosas. Por ejemplo: espuma de poliuretano sin extraer el
191211* | gas, vidrio procedente de la aspiracion en la maquina de corte en X X X X X X
la separacién del vidrio de pantalla y el vidrio de cono,
revestimiento fluorescente, polvo con contenido en mercurio y
fosforo
Otros residuos (incluidas mezclas de materiales) procedentes del
191212 | tratamiento mecanico de residuos, distintos a los especificados en X X X X X X x X
el codigo 191211*
200201 Papel y canton x X X X X X x X
Tubos fluorescentes y otros residuos que contienen mercurio. Por
200121* | ejemplo: pantallas LCD, tubos fluorescentes, lamparas de X X X X
descarga, relés de mercurio
Baterias y acumuladores especificados en los cédigos 160601,
200133 | 160602 o 160603 y baterias y acumuladores sin clasificar que X X X X x
contienen esas baterias.
Baterias y acumuladores distintos de los especificados en el
200154 codigo 200133° B . . B B

Tabla 41. Sustancias y componentes resultantes de las operaciones de tratamiento de RAEE.

G6 Paneles fotovoltaicos de silicio. G7: Paneles fotovoltaicos de Cadmio-Teluro.

Fuente: Real Decreto 110/2015 [13]
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Anexo IV. Glosario de términos.

Anexo V. Glosario de términos.

1. Nomenclatura

YV V.V V V VYV V V V V V V VYV V VYV V V V V V VYV V V V V V¥V

AC: Corriente alterna.

ACV: Andlisis del ciclo de vida.

AEE: Aparatos Eléctricos y Electronicos.

AM: Masa de aire.

a-Si: Silicio amorfo.

BOS: Balance of System.

CdS: Sulfuro de cadmio.

CdTe: Teluro de cadmio.

CIGS: Semiconductor compuesto por cobre, indio, galio y selenio.
CIS: Semiconductor compuesto por cobre, indio y selenio.
CPV: Sistema fotovoltaico de concentracion.

c-Si: Silicio cristalino.

DC: Corriente continua.

EICV: Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida
EoL: End of Life.

EPBT: Energy Pay Back Time.

EVA: Etileno-vinil-acetileno.

GaAs: Arsenico de Galio.

GHG: Greenhouse gas (Gases de efecto invernadero).
GWP: Global Warming Potential.

ICV: Analisis del Inventario del Ciclo de Vida.
IRENA: The International Renewable Energy Agency.
LCA: Life Cycle Analysis.

mc-Si: Silicio policristalino.

mono-Si: Silicio monocristalino.

NOx: Oxido de nitrégeno.
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YV V. V V V V

RAEE: Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos.
REE: Red Eléctrica de Esparia.

RoHS: Restriction of Hazardous Substances.

SIG: Sistema Integrado de Gestion.

SiHa: Silano.

WEEE Directive: Waste Electrical and Electronic Equipment Directive.

2. Conceptos usados a lo largo del trabajo.

Se presentan a continuacién una serie de conceptos que se han utilizado a lo largo del

trabajo, de modo que puedan aclarar la informacion que se pretende transmitir con el presente

documento.

>

Aparatos eléctricos y electronicos o «AEE»: Todos los aparatos que para funcionar
debidamente necesitan corriente eléctrica o campos electromagnéticos, y los aparatos
necesarios para generar, transmitir y medir tales corrientes y campos, que estan destinados
a utilizarse con una tension nominal no superior a 1.000 voltios en corriente alterna y 1.500

voltios en corriente continua. Fuente Real Decreto 110-2015 [13].

Economia circular: Es un modelo econdmico que se incluye en el marco del desarrollo
sostenible y cuyo objetivo es la produccion de bienes y servicios al mismo tiempo que se
reduce el consumo y el desperdicio de materias primas, agua y fuentes de energia. Con ello,
se trata de implantar un modelo de sociedad que optimiza los stocks y los flujos de

materiales, energia y residuos aumentando asi la eficiencia del uso de los recursos.

Electroobtencion: Consiste en realizar una precipitacion por reduccion electrolitica para
recuperar de forma selectiva metales puros presentes en una solucién con impurezas. Para
ello se aplica una pequefia corriente que entra por un anodo y sale por un catodo. Esto

permite recuperar el metal en cuestion, que es atraido por la carga negativa del catodo.

Hora Sola Pico (HSP): Unidad que mide la irradiacion solar. Se define como la cantidad
de tiempo en horas para una irradiancia solar constante de 1000 Wh/m?,
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> lrradiacion: Cantidad de radiacion por unidad de superficie a lo largo de un tiempo
(Wh/m?).

> Irradiancia: Cantidad de radiacion solar por unidad de superficie (KW/m?).

» Masa de Aire (AM): Este término indica la distancia que recorre la radiacién cuando
atraviesa la atmdsfera y permite cuantificar la reduccion en la potencia de la luz solar a

medida que ésta atraviesa la atmosfera y es absorbida por el aire y el polvo.

» Obleas: Son laminas delgadas y de pequefio espesor (unos 200 micrometros
aproximadamente) con forma cuadrada o rectangular, que provienen del corte de los

lingotes de silicio y que permiten construir la célula fotovoltaica.

> Panel comercial: Esta dirigido para aplicaciones comerciales a gran escala, donde la
eficiencia es ligeramente mayor (1-2%) frente al uso residencial. Suelen tener un mayor

tamario que los paneles residenciales pues normalmente disponen de 96 células por panel.

> Panel residencial: A diferencia de los paneles comerciales, los residenciales esta dirigidos
a particulares para su uso como generacion auxiliar a la demanda de energia eléctrica
(autoconsumo). Su tamario es inferior a los comerciales, pues por lo general, constan de 72

células por panel.

» Radiacion: Emision de energia o particulas que producen algunos cuerpos propagandose a

través del espacio.

» Valorizacién del residuo: Segun la Directiva 2008/98/CE de residuos, se define como la
operacién cuyo resultado principal es que el residuo sirva a una finalidad Util al sustituir a

otros materiales que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una funcion particular.

» Watt Pico (Wp): Es la unidad de potencia nominal de un panel solar fotovoltaico para una
intensidad luminosa de 1000 W /m? a una temperatura de 25 °C.
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