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Innovacion tecnolégica: Identificar los métodos de reciclaje en modulos fotovoltaicos con la finalidad de
poder reciclar el material de estos, después de que terminan su vida util.

Aplicacion industrial: Crear un enlace entre los centros de recoleccion, plantas de reciclaje y fabricantes
de modulos fotovoltaicos o empresas de interés, para reintegrar materiales recuperados en la cadena
productiva.
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Abstract
The recycling of photovoltaic modules that have reached the end of their useful life is an issue that
has taken on greater importance worldwide due to the growing development of solar photovoltaic
energy; Although first-generation photovoltaic modules (crystalline silicon) have an average
lifespan of 25 years, it is important to pay attention to those photovoltaic installations that are
reaching the end of their useful life or that are failing in the early stages of operation, as these
devices may contain both valuable and toxic elements. In this study, research was conducted on
methods for recycling crystalline silicon photovoltaic modules, as this is the predominant
technology in the global market. Through detailed research, it was found that various methods and
stages have been developed to separate the elements that make up photovoltaic modules, as well
as to recycle each of their components at different stages of the recycling process. The findings
indicate that certain countries in Europe and Asia dominate this field, while Latin America has a
lower level of involvement. Furthermore, the most widely used technique for recycling
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photovoltaic modules is mechanical delamination. This approach dominates the recycling market,
as it is a cost-effective, technically feasible, and easily scalable process, with high processing
capacity and low energy consumption, making these findings worthy of consideration by
companies involved in recycling.

Keywords: Mechanical methods, thermal methods, chemical methods, crystalline silicon photovoltaic modules,
photovoltaic module recycling.

Resumen

El reciclaje de los moédulos fotovoltaicos que han llegado al final de su vida util es un tema que, a
nivel mundial, ha tomado una mayor importancia debido al creciente desarrollo de la energia solar
fotovoltaica; si bien, los médulos fotovoltaicos de primera generacion (silicio cristalino), tienen
una vida util promedio de 25 afios, es importante prestar atencion a aquellas instalaciones
fotovoltaicas que estan llegando al final de su vida 1til y que presentan fallos en etapas tempranas
de la instalacion, ya que estos dispositivos pueden contener tanto elementos valiosos como
elementos toxicos. En este trabajo, se llevd a cabo una investigacion sobre los métodos de reciclaje
de moddulos fotovoltaicos de silicio cristalino, por ser la tecnologia predominante en el mercado
mundial. Por medio de una investigacion detallada, se encontr6 que se han desarrollado diferentes
métodos y etapas para lograr una separacion de los elementos que conforman a los mddulos
fotovoltaicos, asi como para el reciclaje de cada uno de sus componentes en las diferentes etapas
que conforman el proceso de reciclaje. Al término de este estudio, se pudo apreciar que algunos
paises de Europa y Asia son los que predominan en este campo y con una menor participacion en
Latinoamérica, ademas de que la técnica que mas se usa para el reciclaje de modulos fotovoltaicos,
es delaminacién mecanica, el cual es uno de los métodos que més abarca el mercado de reciclaje,
ya que es un proceso rentable, técnicamente factible y fécil de escalar, con alta capacidad de
procesamiento y de bajo consumo energético, lo que permite que este estudio pueda ser considerado
por empresas que se dedican al reciclaje.

Palabras clave: métodos mecanicos, métodos térmicos, métodos quimicos, mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino,
reciclaje de modulos fotovoltaicos.

I. Introduccion 2024 se tuvieron 10,910 MW instalados. Sin
A nivel mundial, a partir del afio 2000, el embargo, la gestion de los modulos
aprovechamiento de la energia solar fotovoltaicos al final de su vida util se ha
fotovoltaica ha tenido un gran crecimiento, de abordado muy poco, ya que las empresas
acuerdo con la Agencia Internacional de responsables ~ consideran que es una
Energia Renovable (IREN A, por sus Sig]as en tecnologia reciente que tiene muchos afios de
inglés), donde se espera que para el afio 2050, vida por delante. Desafortunadamente, no se
a nivel mundial, se alcance una capacidad han tomado en cuenta aquellas fallas que
instalada de 4,500 GW (Weckend et al. 2016). pueden afectar a los dispositivos en una etapa
Por su parte, México es identificado como un temprana o media de su vida util (Rodriguez
pais generador de energia solar fotovoltaica, et al. 2017; IRENA, 2024).

ya que la IRENA report6 que hasta marzo del
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Los componentes mayoritarios de los
modulos fotovoltaicos son: vidrio, polimeros
y aluminio, que representan alrededor del
90% de la masa total del moédulo y son
clasificados como residuos no peligrosos. Por
otro lado, los componentes minoritarios como
plata, estafio y plomo, se clasifican como
materiales peligrosos, ya que representan un
peligro para el medio ambiente y la salud de
los seres vivos si no se tratan de manera
adecuada. La cantidad de plomo contenida en
un moédulo fotovoltaico de silicio cristalino,
con un peso de alrededor de 22 kg, es de
aproximadamente 12.67 gramos. Si estos
dispositivos se desechan en tiraderos a cielo
abierto y son lixiviados por la lluvia, pueden
liberar entre el 13% y el 90% de la cantidad
de plomo contenida. Algunos investigadores
han realizado evaluaciones eco toxicologicas,
donde predijeron que durante los primeros
meses después de su eliminacién, los
modulos mantienen su integridad debido al
encapsulante, el cual estd hecho de un
polimero denominado etileno vinil acetato
(EVA). Sin embargo, con el paso del tiempo
los moddulos pueden estar sometidos a
diferentes cargas y pH, provocando la
degradacion del EVA, liberando alrededor de
30 toneladas de plomo para 2050 (Camargo et
al. 2021).

Hasta 2018, a nivel mundial, s6lo se reciclaba
alrededor del 10% de los modulos
fotovoltaicos que llegaban al final de su vida
util. El reciclaje de estos dispositivos puede
favorecer la recuperacion de energia y
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materiales, asi como la reduccion de
emisiones de CO> (Didxido de Carbono)
relacionadas con esta industria (Reyes, 2013).
Por ello, es necesario que se prevean e
implementen mecanismos en materia de
reciclaje de  moédulos  fotovoltaicos,
permitiendo lograr una planeacion adecuada,
estableciendo objetivos a mediano y largo
plazo, donde se promuevan acciones en
beneficio del medio ambiente y evitando que
estos dispositivos sean desechados en
tiraderos a cielo abierto, permitiendo la
recuperacion, reutilizacion y valorizacion de
los materiales contenidos (Francovigh, 2023).

I1. Desarrollo

Los modulos fotovoltaicos son dispositivos
conformados por capas de diferentes
materiales. Su componente de generacion
eléctrica son las celdas solares, ya que estos
dispositivos  convierten las  particulas
energéticas de la luz solar en energia eléctrica
por medio de su incidencia en la superficie del
material semiconductor (Inguanzo Saucedo et
al. 2016; Casas Rueda & Cordero
Castellanos, 2023). Los modulos
fotovoltaicos de primera generacion estan
conformados por celdas solares de silicio
cristalino, formadas por la uniéon de
semiconductores n-p, dopados con boro y
fosforo. En la Figura 1 se muestra la
conformacién en capas a los modulos
fotovoltaicos de primera generacion (Casas
Rueda & Cordero Castellanos, 2023; Wang et
al. 2022).
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Figura 1. Conformacion del médulo fotovoltaico de silicio cristalino. (a) Estructura del moédulo fotovoltaico c-Si,
(b) Composicidn de la celda solar ¢-Si, (c) Estructura de la cinta fotovoltaica; adaptada de (Wang et al. 2022).

En 1990, en la Unién Europea, un grupo de
cientificos identifico que estos dispositivos
podian ser reciclados, ya que se tenia una
cantidad significativa de instalaciones
fotovoltaicas que, mas adelante, podrian
representar un problema si unicamente eran
desechados de manera convencional. Sin
embargo, durante los estudios realizados,
determinaron que la eliminacion de la capa de
encapsulante seria una tarea desafiante, y que
posee gran adhesion para aislar a las celdas
solares del aire y la humedad (Suarez et al.
2023; Universidad de la Laguna, 2017.;
Latunussa et al. 2016).

Alrededor del 85% de los mddulos
fotovoltaicos instalados a nivel mundial
corresponden a la tecnologia de silicio
cristalino  (c-Si). Sin  embargo, las
caracteristicas fisicas de cada dispositivo
varian de acuerdo a su fabricante. El reciclaje
de estos dispositivos se enfoca en disminuir
los desechos, reducir el impacto ambiental
que los dispositivos generan al final de su
vida util, ademas de ser un proceso esencial
para el desarrollo sostenible de la energia
solar (Maani et al. 2020; Universidad de
Antofagasta, 2022; Spéth et al. 2022).
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Considerando la conformacioén en capas de
los moddulos fotovoltaicos, se requieren
diferentes procesos para separar los
elementos. Las etapas de reciclaje de estos
dispositivos se dividen en (Cabrera
Hernandez, 2024):

* Desmantelamiento: Separacion del
marco de aluminio y cableado
externo; se lleva a cabo por medio de
procesos mecanicos, ya sea manuales
o0 automatizados.

* Delaminacion: Separaciéon de las
capas que conforman los moédulos
fotovoltaicos, pudiendo triturar al
modulo, fundir o diluir el EVA; se han
desarrollado diferentes procesos para
lograr la separacion de las capas,
dentro de los cuales se conocen
procesos  mecanicos, procesos
térmicos y procesos quimicos.

* Separacion y  purificacion de
materiales:  Separacion de los
materiales que conforman la celda
solar (Si, Cu y Ag); para este paso, se
han desarrollado procesos quimicos
para la recuperacion y purificacion de
los elementos.
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Se identific6 que, en algunos paises,
principalmente en aquellos pertenecientes a la
Union Europea, se han desarrollado e
implementado procesos de reciclaje a escala
industrial donde algunas de las empresas
especializadas en el reciclaje de los modulos
fotovoltaicos llevan a cabo procesos de
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reciclaje de alto valor, cuyo principal objetivo
es recuperar la mayor cantidad de elementos
del laminado solar para darle una segunda
vida util y, de este modo, contribuir a la
economia circular. Algunas de las principales
empresas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Proceso de reciclaje llevado a cabo por empresas a escala industrial.

Empresa Tipo de planta Capacnda.d de Proceso de reciclaje Consyr{w
procesamiento energético
Reiling Glas Recycling, Rec1c1aJe,: de vidrio y 10,000 — 50,000 Proceso mecanico (trituracion -
. modulos ~ . ~ 60 kWh/ton
Alemania . ton/afio del modulo)
fotovoltaicos
. , ~ Proceso mecanico (trituracion
LuxChemtech.GmbH, Reciclaje de modulos 1,000 tog/ano por chorro de agua) + grabado ~ 130 kWh/ton
Alemania fotovoltaicos (planta piloto) e
quimico para recuperar metales
Flaxres, Alemania Reciclaje de modulos 1,000 tot_l/ano Proceso térmico (delaminacion ~ 60 kWhiton
fotovoltaicos (planta piloto) por pulsos de luz)
Reciclaie de modulos Proceso térmico (incineracion
ROSI SAS, Francia Y . 3,000 ton/afio del laminado solar) + grabado No divulgado
fotovoltaicos L.
quimico para recuperar metales
Proceso térmico (pirdlisis del
Tialpi SRL, Italia Reciclaje de modulos 1,000 — %,OOO lamlrna.do solar) +'11_)(1.V1ac10n ~ 136 kWh/ton
fotovoltaicos ton/afio quimica + electrdlisis para
recuperar metales
Shynrio COFporatlon, Reciclaje de rpodulos 1,440 ton/afio Proceso temlco (pirolisis del No divulgado
Japén fotovoltaicos laminado solar)
Solar Cycle, EE.UU. Reciclaje de modulos 50,000 ton/afio Proceso mecanico (trituracion No divulgado
fotovoltaicos del laminado solar)
Rafiqui, México Reciclaje de I_nodulos 1,000 ton/afio Proceso mecanico (trituracion Proceso en
fotovoltaicos del laminado solar) desarrollo

Elaboracion propia con datos de (Cabrera Hernandez, 2024; Wambach et al. 2024; Collins, 2023).

Sin embargo, la planta recicladora mexicana,
Rafiqui, ubicada en Jalisco, recibio su equipo
de reciclaje en enero del presente aio,
permitiendo iniciar con su proceso de
reciclaje industrial, ya que estuvo en un
proceso de fabricacion durante algunos
meses. Sin embargo, esta asociacion civil, en
conjunto con la asociacion Second Life of
Solar, se encuentran desarrollando un
proyecto para la intervencion de artistas
dentro del sector fotovoltaico, permitiendo
convertir los modulos fotovoltaicos en piezas
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de arte, dando una alternativa de retso y
valorizacion (Usla, H., 2025).

La combinacion de diferentes procesos y
métodos, da paso a la recuperacion de los
componentes que conforman a los mddulos
fotovoltaicos (Latunussa ef al. 2016; Cabrera
Hernandez, 2024). En la actualidad, se han
desarrollado dos principales fases para el
reciclaje de estos dispositivos, los cuales se
muestran en la Figura 2.
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conexiones
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Desmantelameinto secundario - Reciclaje de
mayor dificultad

Separacion del laminado solar (vidrio,
encapsulante EVA, Tedlar, celdas solares)

Figura 2. Rutas de reciclaje consideradas para el reciclaje de los médulos fotovoltaicos; adaptada de (Suarez,

A su vez, se tiene 2 posibles rutas para el
reciclaje de estos dispositivos (Cabrera
Hernandez, 2024; Deng et al. 2019; Spith et
al. 2022):

1. Ruta de reciclaje de bajo valor:
Consiste en extraer materiales
contaminados, teniendo un bajo valor
en la reutilizaciébn y costo de los
mismos. Se enfoca principalmente en
recuperar los elementos mayoritarios.

2023).

capas que conforman al moddulo
fotovoltaico y se recupera la mayor
cantidad de elementos minoritarios
presentes en las celdas solares con una
menor contaminacion.

Es por ello que se han desarrollado y llevado
a cabo diferentes procesos de delaminacion
del laminado solar, permitiendo separar y
recuperar los elementos que conforman a los

> Ruta d claie de alt . modulos  fotovoltaicos. Algunos de los
. Ruta de reciclaje de alto wvalor: . .
. J procesos estudiados a escala laboratorio y
Consiste en un proceso de mayor licad la industrial 1
leiidad. donde se separan las aplicados a escala industrial son los que se
com )
pic) ’ p presentan en la Figura 3.
PV C-Si Monocristalinos PV C-SI Policristaling
Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Mecanico Quimico Térmicos
o Trituracién Lixhviacion ::sot]a”:i';in
o Fragmentacionde @ Grabado Quimico 0
alto voltaje (HVF)
Figura 3. Métodos de reciclaje aplicados para paneles c-Si (Universidad de Antofagasta, 2022).
Meétodos mecanicos: Se basan en la ademés de ser rentables. Algunos de los

trituracion del modulo para separar los
elementos mayoritarios de los moddulos
fotovoltaicos, logrando una alta recuperacion
de material por masa. Sin embargo, los
elementos minoritarios no pueden ser
recuperados por completo. Este tipo de
procesos son faciles de aplicar, escalar,
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procesos que se han desarrollado en la
actualidad son:

* Doble trituracion después del
desmontaje del marco de
aluminio, obtenido un mayor
porcentaje de vidrio
recuperado.
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e Trituraciéon del modulo con
pulsos de alto voltaje en un
medio acuoso, obteniendo
selectividad en las particulas y
disminuyendo los puntos de
contacto.

* Sistema automatizado para
delaminacién mecanica, se
trata de un equipo
desarrollado por un fabricante
chino y, en la actualidad, es
utilizado a escala industrial.

Meétodos  térmicos: Se basan en la
descomposicion progresiva de los polimeros
presentes en los modulos fotovoltaicos (EVA
y Tedlar) por medio de la aplicaciéon de un
gradiente de temperatura. Algunos de los
procesos que se han desarrollado en la
actualidad son:

* Delaminaciéon térmica de 2
etapas de calentamiento bajo
una atmosfera  oxidante,
donde, inicialmente, se retira
el Tedlar (ver Figura 1) y se
procede a la aplicacion de un
proceso térmico para degradar
el EVA.

* Pir6lisis de 2 etapas para
delaminacién térmica, donde
se retira inicialmente el Tedlar
calentando ligeramente el
EVA, y se continlla con un
proceso pirolitico bajo una
atmosfera de nitrogeno para la
degradacion del EVA.

* Delaminacion térmica con
pretratamiento, donde se
despegd la lamina trasera
(Tedlar) del laminado solar, y
el resto del laminado se
sometid a un proceso de
combustion.

Meétodos quimicos para delaminacion: Se
basan en la separacion de los componentes
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que conforman a los médulos fotovoltaicos.
Su principal objetivo es la degradacion
quimica del EVA, obteniendo materiales de
alta pureza. Algunos de los procesos que se
han desarrollado en la actualidad son:

* Delaminacién solvotérmica.
En este estudio, el principal
objetivo fue el hinchamiento
del EVA con ayuda de tolueno
y etanol bajo una
concentracion de 02 M a

190°C  después de un
tratamiento de 2 horas,
permitiendo  recuperar las

celdas solares intactas con
ayuda de tolueno y etanol.

* Delaminacion quimica con
microondas, donde se utilizod
tricloroetileno  bajo  una
concentracion de 4 mol/L a
70°C durante 2 horas y
microondas, permitiendo
reducir el tiempo de
separacion del EVA del resto
de los elementos.

* Delaminaciéon quimica con
CO, supercritico (ScCO»),
donde se utilizd tolueno con
una relacion solido-liquido de

1-12 a 189° durante 45
minutos 'y ScCO; para la
separacion de los
componentes por la
degradacion e hinchamiento
del EVA.

Métodos quimicos para purificacion: Se
basan en la purificacion de los elementos
minoritarios recuperados; los procesos que se
han desarrollado son:

* Lixiviacién acida o alcalina,
permiten separar los metales
presentes en las celdas solares,
disolviendo los electrodos de
la celda solares, asi como
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impurezas adicionales debidas

a los procesos de
delaminacion.

* Grabado quimico, buscando
recuperar el silicio,
disolviendo las capas
superficiales fuertemente

dopadas (capa antirreflejante y
uniones n-p).

II1.
Después de estudiar los métodos de reciclaje
desarrollados a escala de laboratorio, se
determind que un proceso de reciclaje para

Resultados y Discusion

Desmantelamiento de
madulos fotovoltaicos

Aprovechamiento del
material recuperado

Delaminacion del laminado

solar

Gestién de productos
quimicosy materiales
peligrosos
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modulos fotovoltaicos consiste en las etapas
mostradas en la Figura 4, donde la etapa que
mas se ha estudiado es la delaminacion del
laminado solar, ya que, por la estructura del
modulo fotovoltaico, el encapsulante EVA,
que protege a las celdas solar del ambiente y
actia como adhesivo entre las diferentes
capas, dificultando su separacion.

El principal objetivo del reciclaje es recuperar
materias primas con alta pureza para que éstas
puedan ser reintroducidas al mercado. Para
ello, se combinan los diferentes métodos,
dando lugar a mayores tasas de recuperacion
y materiales menos contaminados.

Purificacion del silicio

Recuperacion de materiales
y metales

Figura 4. Proceso de reciclaje para los modulos fotovoltaicos de silicio cristalino. Elaboracién propia.

Una ruta de reciclaje de alto valor ha logrado
tener un menor impacto ambiental en
comparacion con una ruta de reciclaje de bajo
valor, la cual es la mas recomendable y menos
costosa para el medio ambiente, que se enfoca
en recuperar diferentes materiales para
reintroducirlos a la cadena de valor en lugar
de generar materiales primarios (Maani et al.
2020). Con base en la literatura estudiada
sobre los métodos para el reciclaje para
modulos fotovoltaicos c-Si, se presenta cada
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una de las etapas estudiadas para el reciclaje
de estos dispositivos:

1. Desmantelamiento del modulo

fotovoltaico

Su principal objetivo es dejar expuesto el
laminado solar, por lo cual, se retira el marco
de aluminio y la caja de conexiones. Este
proceso es meramente mecanico (In-Data &
RIGK, 2020), por lo que, inicamente puede
llevarse a cabo de 2 formas, como se muestra
en la Tabla 2.
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Tabla 2. Tabla comparativa de los procesos de desmantelamiento, ventajas y desventajas.

Proceso de

. Descripcion
desmantelamiento p

Ventajas

Desventajas

Por medio de
destornilladores y sierras
eléctricas puede cortar y
separar el marco de
aluminio y la caja de
conexiones, dejando el
laminado solar expuesto.

Manual

Proceso util para modulos
de diferentes tamaios, ya
que no requiere de equipo
especializado y se puede
realizar sin complicacion.
El costo inicial es bajo.

Proceso prolongado,
requiere de personal para
realizar el  proceso,
quienes pueden estar
expuestos a cortes. Es
ideal para procesos con
bajo volumen de
procesamiento

Por medio de equipo
automatizado se realiza la
separacion del marco de
aluminio y la caja de
conexiones, permitiendo
obtenerlos por separado,
liberando el laminado.

Automatizado

Es un proceso facil, rapido
y reduce la interaccion
humana en esta etapa del
proceso de reciclaje. Se
puede  procesar  gran
volumen de modulos en
corto tiempo

Al momento, el equipo
solo se comercializa en el
extranjero, pudiendo
incrementar la inversion
inicial para la compra de
equipo y maquinaria.

Elaboracion propia con datos de (Cabrera Hernandez, 2024; In-Data & RIGK, 2020).

Los equipos de desmantelamiento
automatizado son fabricados en el extranjero
(Cabrera Hernandez, 2024). Faircloth et al.
(2019),  establecen que se puede
construir/adaptar un equipo para el
desmantelamiento automatizados del marco
de los modulos fotovoltaicos con ayuda de un
robot cartesiano de 3 ejes.

* Delaminacion del laminado solar
El grado de separacion de los elementos del
laminado solar permiten determinar el valor
de los materiales recuperados.

Los procesos de delaminacién mecanica se
basan en triturar el laminado, permitiendo

0.08

0.4

obtener un tamafio de particula que rompa
con la estructura laminada. Para ello, es
necesario repetir el proceso de 3 a 6 veces,
produciendo una contaminacion cruzada de
los elementos del laminado solar. Por ello, es
recomendable implementar un proceso de
separacion mecanica de materiales al finalizar
con la trituracion del laminado solar. La
distribucion de particulas, después de realizar
la trituracion y molienda del laminado,
permite una mejor distribucion de acuerdo
con el tamaio de particula obtenido, como se
muestra en la Figura 5, dando paso a la
separacion de los elementos por medio de un
cribador vibratorio.

5 8 Tamano de
| | | i
l } f > particula
(mm)
Polimeros

Figura 5. Distribucion de particulas de acuerdo con su tamafio después de un proceso de molienda y trituracion
(Eleonore, 2020).

Los procesos de delaminacion térmica se
basan en la degradacion del encapsulante
EVA y la lamina posterior, permitiendo la
recuperacion de las celdas solares. Sin
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embargo, su degradacion térmica es un
proceso que requiere de una gran demanda
energética (> 60 kWh/ton) y, a su vez,
produce gases contaminantes, como didxido
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de carbono (CO2), monoxido de carbono
(CO), dioxinas y furanos, vapor de agua,
compuestos organicos volatiles (COVs)
como metano, etano, propano, butano y
plomo, siendo compuesto nocivos para la
salud y el medio ambiente (Cabrera
Hernandez, 2024).

Los procesos de delaminacion quimica se
enfocan en la degradacion del encapsulante
EVA por medio de reactivos quimicos. Sin
embargo, se ha determinado que no es in
process viable para tener una aplicacion
industrial, ya que tienen una larga duracion,
baja rentabilidad y son requeridas altas
cantidades en el suministro de productos
quimicos, pues se identifico que pueden
utilizarse entre 7 a 46 kg por proceso. Por otro

lado, con base en los procesos de
delaminacién  quimica  estudiados, se
identific6 que el encapsulante EVA

permanecia adherido a las celdas solares, por
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lo que se requeria un proceso térmico
adicional para eliminar completamente el
encapsulante de la celda solar (Cabrera
Hernandez, 2024).

El principal objetivo de los procesos de
delaminacién térmica y quimica es recuperar
la celda solar de manera ininterrumpida, para
que pueda ser reutilizada en la fabricacion de
modulos fotovoltaicos. Sin embargo, las altas
temperaturas dafian la integridad de la celda,
asi como algunos agentes quimicos, ya que
generan grietas en su superficie o conducen a
su ruptura (Maani ef al. 2020, Deng et al.
2019).

En la Tabla 3 se muestra una comparacion
entre los procesos de delaminacion mecanica,
térmica y quimica, considerando su tasa de
recuperacion y pureza de los elementos
recuperados, materiales recuperados por cada
proceso, ventajas y desventajas.

Tabla 3. Comparativa de los procesos de delaminacién identificados.

Criterio Delaminaciéon mecanica Delaminacion térmica Delaminacion quimica
Vidrio: = 85 — 90 % en | Vidrio: = 100% con  Vidrio: = 99%
particulas entre tamafios de | contaminacion superficial de | Celda solar: = 85% con
0.08 y 0.3 mm metales restos de EVA adheridos
Celda solar: =~ 95 — 98 % en  Celda solar: = 100% | Metales: = 99% de
particulas menores de tamafio = recuperada en pedazos filamentos de plomo

Tasa de menor a 0.08 mm Metales: ~ 98 — 99 % Tedlar: 100% fue retirado

recuperacion Metales: =~ 95 — 98 % en Tedlar: 100% fue retirado | previo al proceso de

particulas menores de tamafio | previo al  proceso  de delaminacion
menor a 0.08 mm combustion EVA: No reportado; una

EVAy Tedlar: = 95% con restos
de vidrio en particulas de
tamafio mayor a 1 mm

EVA: 0% degradado

parte permaneci6 adherido
a las celdas solares.

Vidrio: No reportado. Sin
embargo, entre los tamafios de
particula de 0.3 y 0.08 mm se
recupera con 100%

Celda solar: No reportado. Sin
embargo, entre los tamafios de
particula menores a 0.08 mm se
recupera con 100%

Metales: No reportado. Sin
embargo, entre los tamafios de
particula menores a 0.08 mm se
recupera con 100%

EVAy Tedlar: No reportado. En
los tamafios de particula

Pureza de los
elementos

Vidrio: No reportado; aumentd = Vidrio: = 98.69%;
la contaminacion superficial de | permanecieron restos de
plata, cobre y plomo posterior = EVA adheridos

al tratamiento térmico

Celda solar: No reportado;
aument6 la concentracion de
plata, plomo, cobre y estaiio
Metales: No reportado; se tuvo
mayor contenido de plata, pero
un menor contenido de plomo
y estafio

Tedlar: = 99%

Celda solar: No reportado;
se obtuvo con baja pureza
por la adhesion del EVA
Metales: = 96%;
permanecieron en la celda
solar por el EVA adherido
Tedlar: 98%

EVA: Una parte se degrado
y la restante permanecid
adherida a las celdas
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mayores a 1 mm recuperado
con 100%
Vidrio fragmentado con Vidrio intacto o roto, celdas | Vidrio intacto o roto,
Materiales impurezas, mezcla de polvo de = solares rotas o ininterrumpidas | celdas solares rotas o
recuperados silicio, metales, vidrio Yy Yy cintas de cobre ininterrumpidas, cintas de
polimeros cobre y polimero.
Duracién: = 3 a 6 minutos Duracién: ~ 30 min a 2 horas | Duracion: = 2 a 24 horas
Consumo energético: =~ 2.2  Consumo energético: ~ 25 Consumo energético: > 25
kWh/m? kWh/m? kWh/m?> (No especificado
Rendimiento: = 3,000 — 8,000 = Rendimiento: = 3,000 ton/afio | por los autores)
ton/afo, facilmente escalable. Contaminacioén ambiental alta, | Rendimiento: No
Contaminacién ambiental baja = consistente en CO, CO;, identificado, ya que no
Ventajas Proceso utilizado por la mayor = COVs, benceno, entre otros. posee viabilidad para ser
parte de las plantas de reciclaje. | Proceso que permite degradar | aplicado a escala industrial
completamente el EVA; estd = Contaminacion ambiental
siendo implementado por las = alta, por la emisién de
empresas europeas de reciclaje | gases o vapores nocivos
de alto valor. Proceso  que  permite
degradar el EVA.
Sino se complementa con otros | Proceso  prolongado  con | Proceso muy prolongado y
procesos, solo permite | elevado consumo de energia; costoso; el EVA no se
recuperar elementos = emite gases nocivos para el separa completamente del
mayoritarios (vidrio y marco); medio ambiente y la salud; resto de los elementos; uso
se generan particulas finas que ' requiere un sistema de @ de reactivos toxicos para la
Desventajas son toxicas si se desechan en | filtracion y purificacion de | salud y el ambiente; muy
vertederos; requiere de un @ gases; rendimiento medioenel bajo  rendimiento  de
proceso adicional para eliminar = procesamiento; puede causar procesamiento; muy alto
el EVA o recuperar elementos | degradacion, ruptura y  consumo de energia y
minoritarios. defectos en las celdas solares | productos quimicos.
recuperadas

Elaboracion propia con datos de (Cabrera Hernandez, 2024: Dobra et al. 2022; Deng et al. 2019; Granata et al. 2014; Lovato et al. 2021; Sharma et

al. 2019).

Maani et al. (2020), determinaron que el
reciclaje, independientemente del proceso
que se lleve a cabo, tiene mucho menor
impacto que el proceso de fabricacion de
modulos fotovoltaicos. Para Riech er al.
(2021), no es indispensable recuperar las
celdas solares ininterrumpidas, sino que el
reciclaje deberia enfocarse en recuperar
silicio para la produccion de celdas solares.
Xu et al. (2021), determinaron que recuperar
celdas solares ininterrumpidas es un proceso
complicado ya que, con un método de
delaminacion térmica, las celdas se someten a
un estrés gaseoso por la descomposicion del
EVA, generando su ruptura. Hay que
considerar que una de las principales razones
por las que los modulos fotovoltaicos son
retirados de operacion es debido al dafio
mecanico que sufren durante su transporte o
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por una mala instalacion, pues la ruptura de
las celdas solares se relaciona con el dafio que
tenga el modulo, asi como con los procesos
de desmantelamiento aplicados (Strachala et
al. 2017).

*  Proceso de purificacion del silicio

El proceso de purificacion se realiza para
separar  los  elementos  minoritarios
recuperados en la fraccion fina después del
proceso de trituracion, por medio de procesos
de lixiviacion para extraer los metales de
forma selectiva (Wambach et al. 2024;
Palden, 2021). Una solucién de lixiviacion se
conforma de un agente de lixiviacion, que
reacciona con los solidos metalicos para
liberar iones metalicos, y un solvente, que
disuelve los iones metalicos para que
permanezcan en la solucion. En la actualidad,
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la mayor parte de los procesos de lixiviacion
se realizan a través de soluciones dacidas
minerales (con  acidos  inorganicos),
utilizando agua como solvente (Palden,
2021).

Una vez delaminado el modulo y separadas
las fracciones finas y gruesas, se utilizan
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soluciones quimicas para realizar una
lixiviacion selectiva de los metales, tomando
en cuenta las propiedades quimicas de los
componentes de las celdas solares. En la
Tabla 4, se muestran algunos procesos para la
purificacion del silicio.

Tabla 4. Procesos para la recuperacion de silicio, soluciones utilizadas y resultados obtenidos.

Material Pureza de
Método Solucion Resultado o elementos
recuperado [%] o
recuperados [%]
Acido nitrico (HNOs3) al | Disolucion del

Reciclaje de

60% durante 5 min.

electrodo de plata

Hidréxido de potasio
(KOH) al 45% durante 8
min.

Disolucion del
electrodo de aluminio

o 100% de oblea de 98 -99 %
obleas c-Si (Shin - — o
et al. 2017) Pa§ta de grabado con Dls.oluc10.n de capa silicio
acido fosforico (H3PO4) a | antirreflejante y unién
400°C + inmersiéon en | n-p
solucion de hidroxido de
potasio (KOH) al 0.05%
Separacion de Acido nitrico (HNOs) al | Disolucién de capa
materiales en el | 70% + Acido antirreflejante, union 90% de silicio en
proceso de fluorhidrico (HF) al 40% | n-p y metales, que | 98 -99 %
reciclaje (Riech et | durante 24 horas en una permanecieron en la Povo
al. 2021) porcién 10:1 solucion

Reciclaje de
silicio puro y
otros metales
(Punathil et al.
2021)

Hidréxido de  sodio
(NaOH) 10 M a 63°C
durante 5 min.

Lixiviacion del
electrodo el aluminio

Acido nitrico (HNO3) 6M
a 70°C durante 5 min.

Lixiviacion del
electrodo de plata y
plomo

Acido fosforico (H3POy)
al 90% a 70°C durante 45
min.

Disoluciéon de capa
antirreflejante

No especificado
por el autor

99% de silicio. El
resto de los
mentales
permanecieron en
la solucion de
lixiviacion

Elaboracion propia con datos de (Cabrera Hernandez, 2024: Shin et al. 2017; Riech et al. 2021; Luo et al. 2021; Punathil et al. 2021).

En la Tabla 5 se muestran algunas soluciones
de lixiviacion 'y grabado  quimico
identificadas a través de los procesos
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estudiados, su uso, asi como su impacto
ambiental y a la salud.
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Tabla 5. Tabla comparativa de las soluciones utilizadas en el proceso de purificacion de las obleas de silicio.

Solucion Uso

Impacto ambiental

Impacto a la salud

Permite lixiviar el

Acido nitrico electrodo frontal de

Contribuye a la acidificacion
de cuerpos de agua, y a la

Puede causar quemaduras graves e
irritacion en vias respiratorias si se

HNO L S .
( ) plata. deposicion de lluvia acida. inhalan sus humos.
Permite disolver el | Contribuye a la modificacion | Puede causar quemaduras
Hidréxido de electrodo posterior del pH de cuerpos de agua, quimicas graves, irritacion en vias

potasio (KOH) de aluminio.

produciendo toxicidad

moderada.

una

respiratorias si se inhalan sus
humos.

Permite disolver el

Contribuye a la modificacion

Puede causar quemaduras

Hidréxido de electrodo posterior = del pH de cuerpos de agua en quimicas graves, irritacion en vias

sodio (NaOH) de aluminio y el | suforma no diluida. respiratorias si se inhalan sus
silicio triturado. humos.

Permite disolver la Es téxico y corrosivo, causa @ Puede causar quemaduras

Acido fluorhidrico | capa antirreflejante = dafio severo a organismos quimicas profundas que pueden

(HF) y la uniéon n-p de @ vegetales y acudticos; posee | dafar los tejidos y huesos, puede

celdas solares.

alto potencial bioacumulativo.

ser mortal si se inhalan sus humos.

Permite disolver la
capa antirreflejante
y el emisor.

Acido fosférico
(H3PO4)

Es biodegradable, pero grandes
cantidades pueden afectar la
vida acuatica, causando un
crecimiento excesivo de algas.

Puede causar irritacion en la piel y
vias respiratorias. Es menos
corrosivo que otros acidos.

Elaboracion propia con datos de (Wang et al. 2024; Sistema globalmente armonizado de clasificacion y etiquetado de productos quimicos, s.f;
ISQUISA Solucién y logistica a tu favor, s.f.; Hoja de seguridad de II Hidroxido de solio, s.f.; Acido clorhidrico, s.f.; Hojas de datos de seguridad
Karal, s.f.; Hoja de datos de seguridad Karal, 2022; Hoja de datos de seguridad AFIPA, s.f.).

Huang et al. (2017), Deng et al. (2022) y
Faircloth et al. (2019), identificaron que una
solucion de acido nitrico (HNO3) permite
disolver los metales de la celda solar, ya que,
a escala industrial, se utiliza para grabar y
limpiar metales (Sistema globalmente
armonizado de clasificacion y etiquetado de
productos quimicos, s.f.). Tomando en cuenta
esto, la lixiviacion de las particulas metélicas
en una solucion de HNO; permitird separar
los fragmentos de silicio del resto de los
metales, recuperandolo con wuna baja
contaminacion.

En la mayor parte de los procesos de reciclaje
de alto valor se hace uso de &cido nitrico
(HNO3) como sustancia de lixiviacion, sin
embargo, es altamente corrosivo al entrar en
contacto con metales, generando gases
nocivos conocidos como 6xidos de nitrogeno
(NOx) y, a su vez, generan un impacto
negativo en el medio ambiente, provocando la
formacion de lluvia 4cida. Por ello, es
necesario buscar alternativas mas amigables
con el medio ambiente y menos peligrosas
para la salud humana. Para ello, se propone la
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investigacion cientifica para la busqueda de
alternativas mas respetuosas y amigables con
el medio ambiente haciendo uso de solventes
verdes, los cuales pueden ser Aacidos
organicos, puesto que no son toxicos y son
biodegradables, ademas de que, con su uso, se
aplican principios de quimica verde.

Las soluciones de lixiviacion minerales
pueden ser reemplazadas por lixiviantes
organicos, pudiendo ser: acidos minerales
combinados con disolventes organicos,
acidos organicos, agentes quelantes, entre
otros. Permitiendo reemplazar las soluciones
de lixiviacion minerales utilizadas para la
purificacion de silicio y metales dentro de un
proceso mas amigable con el medio ambiente.
Para lo cual, es importante realizar pruebas de
solventes verdes en los procesos de
purificacion de los elementos minoritarios,
comprobando su selectividad, viabilidad y
escalabilidad con una minima contaminacién
ambiental, promoviendo la disminucion de
residuos peligrosos.
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Finalmente, es necesario llevar a cabo la
recuperacion de los metales que permanecen
dentro de la solucién de lixiviacion, teniendo
2 posibles rutas para su recuperacion
(Cabrera Hernandez, 2024):

1. Precipitacion quimica: Se agregan
reactivos quimicos a la solucién de
lixiviacion, permitiendo precipitar
metales en forma de hidréxidos
metalicos. Los hidroxidos metalicos
pueden ser recuperados con purezas
de entre 80 — 95 %.

2. Electroobtencion o electrolisis:  Se
hace circular una corriente eléctrica
de baja intensidad a través de dos
electrodos sumergidos en la solucién
de lixiviacion, la cual se mantiene en
agitacion  constante, permitiendo
recuperar metales con una pureza de
entre el 95 — 99 %.

Algunas empresas como Tialpi, ROSI y
LuxChemtech han desarrollado e
implementado procesos de electrolisis para
recuperar los metales que han sido lixiviados
después de la delaminacion del modulo

fotovoltaico (Cabrera Hernandez, 2024;
Wambach et al. 2024).
*  Reutilizacion de elementos

recuperados en el proceso de

reciclaje

Los marcos de aluminio pueden ser
reciclados por empresas de reciclaje de
aluminio, ya estos no son sometidos a un
proceso, puesto que son retirados en conjunto
con la caja de conexion del modulo
fotovoltaico. Por ello, podran ser sometidos a
procesos para la formacién de lingotes en la
produccion de aluminio secundario (Itodo et
al. 2024; Trivedi et al. 2023). Por su parte, las
cajas de conexiones contienen componentes
electronicos que pueden ser recuperados y
reutilizados [Itodo et al. 2024; Latunussa et
al. 2016; Trivedi et al. 2023).
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El vidrio puede reutilizarse para fabricar
azulejo de vidrio, utilizarse como agente
abrasivo en limpieza o dentro de sistemas de
filtracion de agua (Itodo er al. 2024). El
encapsulante EVA y la capa posterior de
Tedlar pueden emplearse para la fabricacion
de nuevas laminas de EVA, o bien, como
materiales para  aislamiento en la
construccion, fabricacion de pisos 'y
colchonetas (Itodo et al. 2024).

El silicio, al ser recuperado como silicio de
grado metalurgico (98 — 99 % de pureza)
puede reintroducirse para la fabricacion de
nuevas celdas solares después de un proceso
de purificacion para obtener silicio de grado
solar (4 — 6N), o bien, utilizarse para la
fabricacion de carburo de silicio. La plata
recuperada puede reintroducirse en la
industria electronica, joyeria o dentro del
sector de la fotografia. El cobre puede
emplearse para la formacion de aleaciones de
cobre o ser reciclado. El plomo puede ser
utilizado en la industria de fabricacion de
baterias de plomo-acido, para la formacion de
aleaciones o como soldadura en los médulos
fotovoltaicos o componentes electronicos
(Cabrera Hernandez, 2024; Itodo et al. 2024).

Conclusiones

El reciclaje de mddulos fotovoltaicos, a nivel
mundial, es un tema que esta siendo cada vez
mas importante dentro de la industria solar
fotovoltaica. Paises como China, Japon, Italia
y Alemania han iniciado con la fabricacion y
comercializacion de equipo o plantas de
reciclaje con procesos mecanicos, como
apoyo a empresas y organizaciones de
diferentes paises para implementar vy
promover estas practicas a escala industrial,
pero es importante considerar que se trata de
procesos de reciclaje de bajo valor. En la
actualidad, se busca que las empresas de
reciclaje implementen procesos de reciclaje
de alto valor, permitiendo dar un valor
agregado a la industria solar fotovoltaica, ya
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que, los materiales recuperados pueden ser
reutilizados para la fabricacion de nuevos
modulos fotovoltaicos después de recibir un
tratamiento adecuado.

Después de realizar un analisis comparativo
de los métodos de reciclaje identificados, se
determind que un proceso de delaminacion
mecanico es una de las tecnologias que mas
abarca el mercado de reciclaje mundial por
ser un proceso rentable, técnicamente factible
y facil de escalar, con alta capacidad de
procesamiento y de bajo consumo energético,
ya que puede tener un procesamiento de entre
10,000 a 50,000 toneladas de manera anual
con un consumo de hasta 60 kWh/ton,
mientras que el proceso de reciclaje térmico
tiene un procesamiento de unas 1,000 — 3,00
toneladas de modulos al afio con un consumo
energético de entre 60 — 136 kWh/ton. Este
proceso puede ser complementado con un
proceso de purificacion quimico, asi como un
proceso de recuperacion de metales, para
recuperar los metales contenidos en la
solucion de lixiviacién con una pureza mayor
al 95%. Tomando en cuenta el impacto
ambiental y a la salud que genera el uso de
sustancias de lixiviacion minerales, es
necesario promover la investigacion 'y
divulgacion cientifica para el uso de solventes
menos dafiinos (quimica verde), los cuales
permitiran reducir el impacto ambiental del
proceso de reciclaje quimico, a la vez que se
promueven el desarrollo de procesos mas
limpios y amigables con el medio ambiente.
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