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3 ESTIMACION DE VOLUMENES POTENCIALES DE RESIDUOS ASOCIADOS A
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS Y VEHICULOS ELECTRICOS.

3.1 Instalaciones fotovoltaicas

La energia solar fotovoltaica ha crecido a un ritmo acelerados desde la década de los 2000, esto implica que a medida
que aumente el mercado fotovoltaico mundial, también lo hard el volumen de residuos de paneles fotovoltaicos en
desuso, con dafios o fuera de servicio. Teniendo en cuenta esto, la vida Util esperada de los paneles fotovoltaicos es de
30 afios, es decir, que para el afio 2030 se prevén grandes cantidades de residuos a causa de este tipo de instalaciones.

Lo anterior, plantea un reto ambiental pero también oportunidades para crear valor y generar nuevas fuentes
econdémicas. Entre ellas se encuentran la recuperaciéon de materias primas, por ejemplo, el sector del reciclaje serd
esencial en la transicién energética. El reciclaje de paneles fotovoltaicos al final de su vida 0til puede desbloquear una
gran reserva de materias primas y otros componentes valiosos, lo que genera que las nuevas industrias puedan generar
oportunidades de empleo en los sectores publico y privado, incluso en el sector piblico pueden crearse puestos de
trabajo en las administraciones locales responsables de la gestién de residuos (IRENA, 2016). Asi que para aprovechar
las ventajas de estas industrias, es preciso sentar las bases institucionales a tiempo para hacer frente al previsible
aumento de los residuos de paneles. Para ello es necesario adoptar medidas politicas para afrontar los retos que
generaran dichos residuos, adaptando los marcos propicios a las necesidades y circunstancias de cada regién o pais.
En linea con esto, no solo es necesario hacer frente como instituciones pUblicas sino también conocer la linea base y los
volimenes de residuos que se esperan en el tiempo para delimitar y plantear metas, lineamientos y guias que permitan
manejar dichos volimenes y que sean acordes a la situacién social y econémica del pais.

En general, a nivel mundial se prevé que los paises con los objetivos fotovoltaicos mas ambiciosos concentren la mayor
parte de los residuos fotovoltaicos mundiales en el futuro, por lo que en 2030 los tres primeros paises en cuanto a
residuos fotovoltaicos acumulados serén China, Alemania y Japén y a finales de 2050 se prevé que China siga siendo
el pais que mds residuos acumule, pero Alemania se verd superada por Estados Unidos, seguido de Japén e India. Por
esto, la UE ha sido pionera en la normativa sobre residuos electrénicos fotovoltaicos, contemplando objetivos especificos
de recogida, recuperacién y reciclado, basados en el principio de Responsabilidad Extendida del Productor (REP)
(IRENA, 2016).

3.1.1 Contexto a nivel mundial

Existen dos particularidades importantes para tener en cuenta en la estimacién de generacién de residuos de paneles
fotovoltaicos, una es el crecimiento global en generacién energética solar y otra su vida util. A continuacién, se mencionan
las generalidades de estas caracteristicas:

o Crecimiento global en la generacién energética: Segin la Agencia Internacional de Energia, la capacidad
fotovoltaica global va a crecer de 1,4 GW en 2000 a 4,5 TW en 2050. Haga clic 0 pulse aqui para escribir
texto. (Internacional Energy Agency Photovoltaic Power Systems Program, 2018)

e Vida 0til: Teniendo en cuenta que los paneles solares tienen una vida 0til de 30 afios y que su instalacién inicio
en el afo 2000, se prevé que para el afio 2030 se alcance una cifra de alrededor de los 8 millones de
toneladas métricas de estos paneles y para el afio 2050 de 80 millones de toneladas. (Internacional Energy
Agency Photovoltaic Power Systems Program, 201 8)

Ahora bien, en 2015 la capacidad para generar energia renovable incrementé en un 8,3%, la tasa de crecimiento
anual mds alta en los Gltimos afios. Adicionalmente, los mercados tradicionales de los paneles fotovoltaicos como Europa
y Norte América crecieron 5,2% y 6,3% en 2015 respectivamente. Por otro lado, América Latina crecié a una tasa de
14,5% y Asia de 12,4%. A continuacién, se muestran algunas proyecciones anuales y una grdafica de la proyeccién
acumulada (capacidad) global del acelerado crecimiento de Instalaciones Fotovoltaicas:
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Tabla 1. Proyeccion acumulada global de capacidad de instalaciones fotovoltaicas

Year 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Cumulative installed
PV capacity (GW) 222 51 954 1,632 2,225 2,895 3,654 4,512

Fuente: (IRENA, 2016)

Figura 1. Proyeccién acumulada global de la capacidad de instalaciones fotovoltaicas
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Fuente: (IRENA, 2016)

La caracteristica principal de estos paneles instalados a nivel mundial, se basan en que son de primera generacién, es
decir tecnologias de silicio cristalino. En la mayoria de los paises se han instalado principalmente en sistemas a gran
escala (> 1 MW), particularmente desde mediados de la década de 2000. (International Energy agency Photovoltaic
powwer systems program, 2018). Los tres principales paises con mayores capacidades instaladas son China (32%),
Estados Unidos (13%) y Japén (12%) (Nain & Kumar, 2022a).

Adicionalmente, la publicacién del IRENA — “End of Life Management: Solar Photovoltaic Panels” indica que los mayores
flujos de residuos de paneles fotovoltaicos previstos para 2030 se encuentran en Asia, con hasta 3.5 millones de
toneladas acumuladas y se prevé que Europa presente el segundo mayor mercado de residuos fotovoltaicos, con unos
residuos previstos de hasta 3 millones de toneladas para 2030. De acuerdo con esto, se muestra a continuacién la
estimacién del volumen acumulado de residuos de paneles fotovoltaicos al final de su vida Gtil en los cinco principales
paises en 2050:
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Fuente: (IRENA, 2016)

Adicionalmente como se mencioné en el capitulo 1, las instalaciones fotovoltaicas se encuentran compuestas por:

o Generador fotovoltaico o celda solar o panel fotovoltaico.

e Sistema de Balance (Bos): Que estd compuesto por, Regulador de carga, acumulador electroquimico (o
baterias), inversor de corriente, unidad de control, estructura mecdnica de soporte.

No obstante, por revisién bibliografica, la mayoria de las investigaciones en el mundo, se encuentran enfocadas en el
aprovechamiento y tratamiento del componente de los paneles fotovoltaicos debido a su complejidad en su tratamiento
y por ser el mds representativo en volumen. En cuanto a los demds componentes, no existe mds informacién, mas alld
de ser clasificados como RAEES.

Sin embargo, en estudios desarrollados se cuantifica por componente, los futuros residuos fotovoltaicos de los 69.7 GW
reportados como principales proyectos fotovoltaicos (1 MW) en los EE. UU, tal y como se observa en la siguiente tabla:
(Dominguez & Roland Geyer, 2019)

Tipo de residuo . Cantidad ot
Millones de toneladas métricas (Mt)
Paneles fotovoltaicos 6.6
BOS 2.7
Inversores 0.3
Transformadores 0.2
Total, Residuos fotovoltaicos 9.8

Fuente: Elaboracién propia, a partir de (Dominguez & Roland Geyer, 2019)

Esta informacién nos da una aproximacién en cuanto a las proporciones de generacién de residuos por componente,
siendo los residuos de médulos fotovoltaicos (6.6 Mt) los mds representativos con un 67% respecto al 100% (9.8 Mt)
del total de los residuos fotovoltaicos. (Dominguez & Roland Geyer, 2019)

Por lo anterior, dado que los paneles solares representan un volumen mayoritario respecto a los demds componentes,
la gran mayoria de las investigaciones en desarrollo y las ya existentes se encuentran mds enfocadas en el
aprovechamiento y tratamiento de estos. Por lo cual, las estimaciones en este informe estardn enfocadas en los paneles
fotovoltaicos.
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3.1.2 Contexto a nivel nacional

Es importante resaltar que, debido a su posicién geogrdéfica, Colombia cuenta con radiacién solar prdacticamente en lo
ancho y largo del territorio nacional, por lo que el rendimiento de un panel solar puede generar energia hasta 12
horas continuas, y es por esta razén que se ubica en el top de paises con mayor abastecimiento a nivel global (IRENA,
2019). A nivel de América Latina y el Caribe, Colombia es el segundo pais que aparecen en el ranking del indice de
transicién Energética del Foro Econémico Mundial 2020, segin este, el pais subié 9 posiciones, al pasar del puesto 34
al puesto 25, en el Gltimo afio. Después de Uruguay, Colombia es el segundo pais de América Latina y el Caribe que
aparece en este ranking, superando a paises como Chile y Costa Rica. De esta manera Colombia se convierte en el
pais con los avances mds significativos de América Latina.

Segun estadisticas de la Unidad de Planeacién Minero Energético (UPME) se evidencia que, de las iniciativas radicadas,
el 88.3% tienen que ver con energia solar, en donde 9 de cada 10 propuestas para generar energia, usardn
instalaciones fotovoltaicas. La UPME y el Ministerio de Minas y Energia estiman que para antes de 2030 cerca de 10%
del consumo energético en Colombia va a provenir de proyectos fotovoltaicos o solares. (CELSIA, 2022)

Adicionalmente, el Global Solar Council estima que para el afio 2023, se espera que el pais quintuplique su potencia
fotovoltaica, para lo cual se han destinado incentivos especificos para emprendimientos y estandarizaciones de
contratos por emprendimientos privados ya planificados.

Ahora bien, para realizar la estimaciéon de cantidades de instalaciones fotovoltaicas en Colombia a finales de 2022,
se realizé un mapeo general no solo de las grandes generadoras que entregan energia a través del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), sino también la energia entregada a diferentes usuarios en las zonas no interconectadas
(ZNI) y la generacién o autogeneraciéon de empresarios y personas naturales a lo largo del pais que es llamada
generacioén distribuida o descentralizada.

De acuerdo con lo anterior, segun el Sistema de Informacién de Pardmetros Técnicos de elementos del Sector Eléctrico
Colombiano (PARATEC) de XM (Operador del Sistema y del Mercado eléctrico) la capacidad efectiva instalada a
finales de 2022 fue de 278.66 MW. Esta capacidad instalada estd dividida en dos tipos/fuentes de energia:

o Autogeneracion: Proceso de produccidén de energia eléctrica cuya actividad principal es atender el consumo
propio y que puede entregar sus excedentes de energia al Sistema Interconectado Nacional.

e Normal: Proceso de produccién de energia eléctrica cuya actividad principal es entregar la energia al Sistema
Interconectado Nacional.

Para finales del 2022 se encontraban registrados 5 proyectos de autogeneracién y 21 proyectos normales, los cuales
se muestran a continuacion:

Tipo/Fuente de energia Capacidad/Efectiva (MW)
AUTOGENERADOR 27.44
AUTOG CELSIA SOLAR HARINAS 2.45
AUTOG CELSIA SOLAR LEVAPAN 4.99
AUTOG CELSIA SOLAR YUMBO 9.80
AUTOG COLOMBINA DEL CAUCA 0.30
CELSIA SOLAR CARMELO 9.90
NORMAL 251.22
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BOSQUES SOLARES DE LOS LLANOS 4 19.90
BOSQUES SOLARES DE LOS LLANOS 5 17.90
CELSIA SOLAR BOLIVAR 8.06
CELSIA SOLAR ESPINAL 9.90
CELSIA SOLAR LA PAILA 9.90
CERRITOS 9.90
GR PARQUE SOLAR TUCANES 9.90
GRANJA SOLAR BELMONTE 5.06
HELIOS | 16.00
LA MEDINA 9.90
LA SIERPE 19.90
LOS CABALLEROS 9.90
MONTELIBANO 9.90
PETALO DE CORDOBA | 9.90
PLANTA SOLAR BAYUNCA | 3.00
SINCE 18.50
TERMOTASAJERO DOS SOLAR 4.00
TRINA-VATIA BSLI 19.90
TRINA-VATIA BSLII 19.90
TRINA-VATIA BSLIII 19.90
TOTAL 278.66

Fuente: (XM, Pardmetros Técnicos del SIN, 2022)

Adicionalmente, el Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para Zonas no Interconectadas (IPSE)
en su Oltimo Boletin de Datos (Dic 2022) la capacidad instalada de generacién de fuentes no convencionales de energia
renovable (FNCER), especificamente en el caso de energias solares fotovoltaicas fue de 37,233 kW para beneficiar a
59,622 usuarios en zonas no interconectadas (ZNI). (IPSE, 2022)A continuacién, se encuentra un mapa geogréfico de
Colombia con la distribucién de esta capacidad en los diferentes departamentos:
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Por otra parte, en cuanto a generacién distribuida para mayo de 2022 en el Cuarto Reporte Consolidado de Solicitudes
de Generacién Distribuida se encontraban 16,353 solicitudes, de las cuales 3,732 solicitudes de fuentes solares que
actualmente se encuentran operaciéon o aprobadas por la UPME. De estas solicitudes el informe muestra que existe una
capacidad instalada de 264,152 kW, esto incluye temas de autogeneracién y generacién distribuida con excedentes
y sin excedentes. (Generacién Distribuida UPME, 2022)

Como se mencioné anteriormente para realizar la estimacién de cantidades de instalaciones fotovoltaicas en Colombia
se tuvo en cuenta la capacidad efectiva instalada a gran escalq, la capacidad instalada en zonas no interconectadas
(ZNI) y la capacidad instalada en generacién distribuida, la sumatoria de estas tres fuentes de generacién indican que
al 2022 Colombia contaba con una capacidad instalada de instalaciones fotovoltaicas de 580,05 MW.

Ahora bien, la anterior informacién estd enfocada en los proyectos y plantas que ya tienen operacién comercial, en
cuanto a aquellas de gran escala. Por el lado de la generacién distribuida y la generacién de ZNI se hace referencia
a aquellas que ya estdn en marcha. No obstante, es importante conocer que segin XM (Operador del Sistema y del
Mercado eléctrico) en su Reporte de Proyectos SIN, actualizado a diciembre de 2022, informa que los proyectos de
generacién registrados al momento son 229 de los cuales 204 se encuentran con garantia, es decir, que son proyectos
que se inscribieron ante la UPME y llevaron a cabo un proceso regulado donde garantizan la puesta en marcha de la
capacidad que estdn solicitando inscribir. (XM, 2022) Lo anterior se encuentra estipulado por la Resolucién CREG 075
de 2021 “Por la cual se definen las disposiciones y procedimientos para la asignacién de capacidad de transporte en
el Sistema Interconectado Nacional” en su articulo 24, que habla de la garantia para la reserva de capacidad donde
se indica que el interesado deberd otorgar un instrumento financiero que garantice su cumplimiento, esto con el propésito
de garantizar la vtilizacién de la capacidad de transporte asignada para proyectos clase 1.

De acuerdo con lo anterior, del total de proyectos con garantia 134 proyectos entrarian en 2023. (XM, 2022) Sin

embargo, se debe tener en cuenta que el ingreso de esos proyectos depende del suministro de equipos, que en su
mayoria son proveedores extranjeros. También dependerd del funcionamiento de las plantas durante pruebas que por
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diferentes factores pueden no cumplir con lo establecido en la regulacién, CREG 060 de 2019 “Por la cual se hacen
modificaciones y adiciones transitorias al Reglamento de Operacién para permitir la conexién y operacién de plantas
solares fotovoltaicas y edlicas en el SIN y se dictan otras disposiciones”

En ese reporte también se evidencia informacién de varios proyectos que se han comprometido con el ingreso de
energia solar hasta 2028. En este reporte habrd una capacidad efectiva neta adicional a la que ya hoy en dia existe
de 9519,93 MW de los cuales 4333,60 MW ingresaran al SIN y al mercado de energia en el 2023. A continuacién,
se muestra una grafica de lo mencionado anteriormente:

[ e Capacidad efectiva neta [MW]
229 SEEIEIROS
Proyectos N° CEN [MW] %
1
2020 1 1,41 0,01%
2021 1 1,43 0,02%
2022 {9 102,79 1,08%
2023 134 4.333,60 45,52%
2024 58 3.472,10 36,47% . -
2025 {20 | 1.108,80 11,65% ]
2026 3 339,90 3,57%
: S Solar Edlico Hidraulico Térmico SAEB
2027 1 150,00  1,58%
2028 1 9,90 0,10% | os1903 234380 150109 97364 0,00

Fuente: (Reporte Proyectos SIN - XM, 2022)

Adicionalmente, para apoyar ain mds la actividad, mediante el Decreto 829 de 2020, el Poder Ejecutivo hizo mds
expeditivo el acceso a los incentivos tributarios definidos en la Ley 1715 de 2014, al delegarle Unicamente a la Unidad
de Planeacién Minero Energética (UPME) la evaluacién y certificacion de proyectos de Fuentes No Convencionales de
Energia. Se trata de incentivos que tienen que ver con deduccién adicional de renta, aplicable en un plazo de 5 afios,
de hasta el 50% del valor de las inversiones en esta materia, la exclusién de IVA por la compra de bienes y servicios
y la eliminacién de aranceles.

Ahora bien, como se menciond en capitulos anteriores existen varios tipos de paneles fotovoltaicos, existen paneles a
base de Silicio, existen de pelicula delgada y otros con multiples capas como los CIGS. Sin embargo, actualmente la
mayoria de los paneles fotovoltaicos estdn centrados en la categoria de paneles a base de Silicio principalmente
Monocristalinos. A continuacién, se muestra una tabla con los porcentajes de mercado que ocupan los paneles
fotovoltaicos por grupos tecnolégicos:



https://dapre.presidencia.gov.co/normativa/normativa/DECRETO%20829%20DEL%2010%20DE%20JUNIO%20DE%202020.pdf
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Technology 2014 2020 2030

Monocrystalline

Silicon-based Poly- or multicrystalline
) ) 92% 73.3% 44.8%
(c-Si) Ribbon
a-Si @morph/micromorph)
o Copper indium gallium (di)selenide (CIGS) 2% 5.2% 6.4%
Thin-film based
Cadmium telluride (CdTe) 5% 5.2% 4.7%
Concentrating solar PV (CPV) 1.2% 0.6%
QOrganic PV/dye-sensitised cells (OPV) 5.8% 8.7%
Other Crystalline silicon (advanced c-Si) 1% 8.7% 25.6%
CIGS alternatives, heavy metals 0.6% 9.3%

(e.g. perovskite), advanced llI-V
Fuente: (IRENA, 2016)

Teniendo en cuenta lo anterior para la estimaciéon de cantidades de instalaciones fotovoltaicas en Colombia se asume
que la mayoria de los paneles fotovoltaicos actuales son basados en Silicio y Monocristalinos. Asi mismo, segin Energy
Saving Trust un panel fotovoltaico genera alrededor de 355 W de energia con luz solar intensa. (Energy Saving Trust,
2022) Por lo cual, se estima que el nimero de paneles fotovoltaicos dada la capacidad instalada en Colombia (580.05
MW) a diciembre de 2022 fue de 1,633,944 paneles fotovoltaicos.

3.1.3 Estimacién de volumenes potenciales de residuos de instalaciones fotovoltaicas en el mediano y largo
plazo en Colombia

El presente apartado desarrolla una estimacion de los volimenes por tipos de componentes y materiales potencialmente
aprovechables asociados a las instalaciones fotovoltaicas. Como se menciondé anteriormente para realizar las
proyecciones en el mediano y largo plazo era necesario conocer la capacidad instalada actual para asi conocer el
nimero de paneles fotovoltaicos que generaria residuos a futuro. Ahora bien, contando con la capacidad instalada
base (Afio 2022) y con base en el Plan de Expansién de Referencia de Generacién-Transmisién desarrollado por la
UPME en su Escenario Libre (2) se realizé el cdlculo de los materiales aprovechables producto de la implementacién de
sistemas fotovoltaicos.

Con base en esta informacion, se proponen los supuestos probabilisticos necesarios para simular el deterioro de la
infraestructura instalada, como lo es la tasa de reciclaje de los paneles, avances tecnolégicos en la eficiencia de los
mismos y la composicién de los materiales para su construccion. A continuacién, otros criterios que se tuvieron en cuenta:

e Se plantean 3 escenarios de simulacién con base en la tasa de éxito de reciclaje de los paneles, un escenario
optimista, uno medio y uno conservador, los cuales cuentan con los siguientes porcentajes de ejecucidn:

Escenario Tasa reciclaje
Optimista 50%
Medio 30%
Conservador 10%

e Es importante tener en cuenta el desarrollo de nuevas tecnologias que permiten aumentar la eficiencia
energética de los paneles solares a través de los afios. Por lo cual, con base en la informacién histérica del
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avance tecnolégico en los Gltimos 30 afios, se define que en promedio los diferentes tipos de tecnologia
existentes aumentan su eficiencia en un 1% anual, lo cual es de vital importancia a la hora de realizar un
modelo de deterioro puesto que cada vez serdn necesarios menos paneles para general la misma cantidad de
energia (National Renewable Energy Laboratory, 2023).

A partir de esta informacién se puede simular el comportamiento de la cantidad de paneles que serian necesarios para
la generacién de una misma cantidad de energia (e.g. 1 MW) cdmo se muestra en la siguiente figura:

N°paneles necesarios para generar 1 MW en el tiempo
2,900

2,800 817
2,700
2,600
2,500
2,400
2,300
2,200
2,100
2,000

N° de paneles

2132

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
Afo
Fuente: Elaboracién propia
Ahora bien, también se tuvieron en cuenta las tasas de deterioro de las instalaciones fotovoltaicas derivadas de la
publicacién del IRENA — “End of Life Management: Solar Photovoltaic Panels” en la cual se asocian unos porcentajes de

dafio con base en la edad y vida Util de los paneles, estos permiten realizar una cuantificacién de los elementos que se
podrian llegar a deteriorar con base en su edad, tal y como se muestra a continuacién:

Periodo (afios) Tasa deterioro

0-4 0,50%
5-11 2%
12-30 4%

>30 99,99%

Fuente: Elaboracién propia a partir de (IRENA, 2016)

De acuerdo con informe “Renewable energy auctions in Colombia” de IRENA y USAID (IRENA; USAID, 2021), por cada
MW instalado en Plantas Fotovoltdicas, se requieren: 70 toneladas de vidrio, 56 toneladas de acero, 47 toneladas de
concreto, 19 toneladas de aluminio, 7 toneladas de silicio, 7 toneladas de cobre y 6 toneladas de pldstico.
Adicionalmente, se realiza una estimacion de la composiciéon porcentual de los materiales segin el peso promedio de
un panel (i.e. 20kg (Solar Store, 2023)), encontrando la siguiente distribucién:
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Material Porcentaje
Vidrio 64.2%
Aluminio 17.4%
Silicio 6.4%
Cobre 6.4%
Pléstico 5.5%
Concreto * N/A
Acero * N/A

*No se tienen en cuenta debido a que hacen parte del
apoyo estructural

Con base en esta informacién, se realizé un modelo que tiene en cuenta la proyecciéon de MW estimada anualmente y
se convierten en nimero de paneles. Sin embargo, esto no es suficiente para estimar la cantidad de material reciclado
afio tras afio, debido a que no es correcto afirmar que todos los paneles deteriorados tendrdn una correcta disposicidn
o aprovechamiento, por lo que se habian propuesto los 3 escenarios de reciclaje inicialmente planteados.

Con estos resultados se calcula la cantidad aproximada de toneladas para la fabricaciéon de todos los paneles con
base en la composicion de materiales expuesta en la Tabla 7. Y se estima adicionalmente la proporcion de los
materiales que pasan por un proceso de aprovechamiento. A modo de ejemplo, se presenta la figura a continuacién,
en donde se refleja el comportamiento del deterioro de los paneles fotovoltaicos bajo el escenario medio de reciclaje.
Bajo este escenario en 2050 habrd 7,065,271 paneles fotovoltaicos fuera de servicio, de los cuales 606,971 serdn
aprovechados y 6,458,301 sin ningin tipo de aprovechamiento.

Estimacién del nimero de paneles para el escenario de tasa media
de reciclaje

700,000
600,000

3
S 400,000
he]
300,000
200,000
b= 100,000 /
0 —
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

Paneles deteriorados o fuera de servicio Paneles con aprovechamiento

—Paneles sin aprovechamiento

Fuente: Elaboracién propia

pom [ —



CO-T1501-P006
Estudio para disefiar una estrategia de mediano y largo plazo orientada a promover la gestiéon y aprovechamiento sostenible de los e BID

residuos asociados a instalaciones fotovoltaicas y vehiculos eléctricos en Colombia
Producto 3 — Capitulo 3: Estimacién de Volumenes

Con base en lo anterior se realizan las simulaciones de los 3 escenarios (conservador, medio y optimista). A continuacién,
se presentan los resultados de la media del modelo que representa la cantidad de materiales que se estarian
aprovechando al 2050:

P |
Plastico
]
Cobre .
I
Silicio n
I
]

Aluminio
|
.

Vidrio
|

o

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000
Toneladas

B Conservador Medio H Optimista

Fuente: Elaboracién propia

3.2 Vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos son ficha clave para poder descarbonizar el transporte terrestre, un sector que representa el
16% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) mundiales. En los Gltimos afios se ha producido un crecimiento
exponencial en la venta de vehiculos eléctricos, junto con una mayor autonomia en las baterias, una mayor
disponibilidad de modelos y un aumento de las prestaciones. La popularidad de los vehiculos de pasajeros estd en
aumento, estimaciones hechas por la IEA (Agencia Internacional de Energia, por sus siglas en inglés) indican que cerca
del 13% de los vehiculos nuevos vendidos en 2022 fueron eléctricos; por lo cual, si se mantiene el crecimiento
experimentado en los dos Ultimos afios, las emisiones de CO2 de los automéviles pueden situarse en una senda acorde
con el Escenario de Cero Emisiones Netas para 2050'. Sin embargo, los vehiculos eléctricos aiun no son un fenémeno
global. Las ventas en los paises en desarrollo y emergentes han sido lentas debido a los mayores costos de adquisicién
y a la falta de disponibilidad de infraestructuras de recarga.

Es preciso aclarar que el éxito de los vehiculos eléctricos se debe a mdltiples factores. El apoyo politico sostenido es el
pilar principal. A nivel global, el gasto publico en subvenciones e incentivos a los vehiculos eléctricos casi se duplicd en
2021, alcanzando los 30,000 millones de délares. Un nimero creciente de paises se han comprometido a eliminar
progresivamente los motores de combustién interna o tienen ambiciosos objetivos de electrificaciéon de vehiculos para

1 El Escenario de Cero Emisiones Netas para 2050 (NZE) es un escenario normativo de la IEA que muestra un camino para que el sector energético mundial alcance las emisiones
netas cero de CO2 para 2050, con las economias avanzadas alcanzando las emisiones cero netas antes que las demas. Este escenario también cumple los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas relacionados con la energia, en particular mediante la consecucion del acceso universal a la energia para 2030 y mejoras importantes
en la calidad del aire. Es coherente con la limitacion del aumento de la temperatura mundial a 1,5 °C con un rebasamiento de la temperatura nulo o limitado (con una probabilidad
del 50 %), en consonancia con las reducciones evaluadas por el IPCC en su Sexto Informe de Evaluacion.
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las préximas décadas. Mientras tanto, muchos fabricantes de automéviles tienen planes para electrificar sus flotas que
van mds alld de los objetivos politicos. Por Gltimo, en 2021 habia cinco veces mds modelos nuevos de vehiculos eléctricos
disponibles que en 2015, lo que aumenta su atractivo para los consumidores. El nimero de modelos de vehiculos
eléctricos disponibles en el mercado ronda los 450. (IEA, 2022)

Estos planes u objetivos ambiciosos de electrificaciéon de vehiculos por parte de gobiernos, sin duda favorecen el
crecimiento de este mercado, lo cual a su vez plantea un reto ambiental por la demanda de materiales y recursos que
esto implica. Sin embargo, este reto ambiental, debe ser visto como una oportunidad para crear valor y nuevos
mercados, el reciclaje de baterias no solo previene la contaminacién ambiental que puede causar su disposicidn, sino
que es una oportunidad para producir un flujo secundario sostenible de materiales criticos. (Morse, 2021)

3.2.1 Contexto a nivel mundial

Las ventas de vehiculos eléctricos se duplicaron en 2021 respecto al afio anterior hasta alcanzar un récord de 6.6
millones. En 2012, solo se vendieron 120,000 en todo el mundo, mientras que, en 2021, se vendié mdas de esa cantidad
cada semana. Casi el 10% de las ventas mundiales de coches eran eléctricos en 2021, cuatro veces la cuota de mercado
de 2019. Esto elevé el nimero total de vehiculos eléctricos en las carreteras del mundo a unos 16.5 millones, el triple
que en 2018. Las ventas mundiales de coches eléctricos han seguido aumentando con fuerza en 2022, con 2 millones
vendidos en el primer trimestre, un 75% mds que en el mismo periodo de 2021. (IEA, 2022)

El aumento de las ventas de vehiculos eléctricos en 2021 estuvo liderado principalmente por China, que representé la
mitad del crecimiento. En 2021 se vendieron mds vehiculos en China (3.3 millones) que en todo el mundo en 2020. Las
ventas en Europa siguieron creciendo con fuerza (un 65 % mdés, hasta 2.3 millones) tras el auge de 2020, y también
aumentaron en Estados Unidos (hasta 630,000) tras dos afios de declive. El primer trimestre de 2022 mostré tendencias
similares, con un aumento de las ventas en China de mds del doble en comparacién con el primer trimestre de 2021 (lo
que representa la mayor parte del crecimiento mundial), un aumento del 60% en Estados Unidos y un aumento del 25%
en Europa. (IEA, 2022)

Estimaciones hechas por BloombergNEF (McKerracher, y otros, 2022) indican que en 2025 habrd 77 millones de
vehiculos eléctricos de pasajeros en la carretera, lo que representa el 6% del parque automotor. Algunas regiones van
mds deprisa: en ese afio, los vehiculos eléctricos representardn el 13% de todos los vehiculos en circulacién en China y
el 8% en Europa.

Electric buses, vans and trucks Passenger EVs Electric two— and three-wheelers
Million Million Million
7 80 400
6
5 60 300
4
40 200
3
2 20 100
1
0 0 0
2015 2020 2025 2015 2020 2025 2015 2020 2025
®China ® Europe mUS. ® Otherregions

Source: BNEF. Note: Two-wheelers includes mopeds, scooters and motorcycles, excludes e-bikes.

Fuente: (McKerracher, y otros, 2022)
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En términos de generacién de residuos, de acuerdo con bibliografia internacional (Harper, y otros, 2019), se estima
que un millén de vehiculos eléctricos con un peso medio de 250 kg y un volumen medio de un metro cibico de las
baterias, supondrian cerca de 250,000 toneladas de residuos y medio millén de metros cibicos de residuos de baterias
cuando estos vehiculos lleguen al final de su vida Util.

Asimismo, se prevé que mds de 11 millones de toneladas de baterias de litio (LIB) gastadas se descarten para 2030,
lo que representa un nimero total de 58 millones de unidades. Con una concentracion de 8-15 kg de litio por bateria,
la implementacion del reciclaje generaria hasta 58,000 toneladas de litio, lo que podria evitar la extraccién de litio
virgen y otros metales. (Malinauskaite, Anguilano, & Schmidt Rivera, 2021)

De acuerdo con (Chen, y otros, 2019), las baterias de litio (LIB) representan el mayor crecimiento y parte de las
inversiones de la industria. A nivel mundial, las ventas de LIB aumentaron en un promedio del 16% por afio desde 1996
hasta 2016. En 2016, el mercado global de LIB superé los $20 mil millones a nivel de celda. Para 2025, se proyecta
que alcance los $40 mil millones, de los cuales mds de $15 mil millones provendrdn del mercado de vehiculos hibridos
y eléctricos. Los paquetes baterias de litio al final de su vida 0til generados entre 2015 y 2040 llegardn a 21 millones.
Se espera que las LIB de estos vehiculos duren al menos entre 8 y 10 afos.

De acuerdo con (Chen, y otros, 2019), las baterias de litio (LIB) representan el mayor crecimiento y parte de las
inversiones de la industria. A nivel mundial, las ventas de LIB aumentaron en un promedio del 16 % por afio desde
1996 hasta 2016. En 2016, el mercado global de LIB superé los $20 mil millones a nivel de celda. Para 2025, se
proyecta que alcance los $40 mil millones, de los cuales més de $15 mil millones provendrdn del mercado de vehiculos
hibridos y eléctricos. Los paquetes baterias de litio al final de su vida Gtil generados entre 2015 y 2040 llegardn a 21
millones. Se espera que las LIB de estos vehiculos duren al menos entre 8 y 10 afios.

Como se presenté en el capitulo anterior, las baterias de iones de litio pueden ser recicladas por tres medios:
pirometalurgia, hidrometalurgia y reciclaje directo. La pirometalurgia consiste en fundir la bateria en un horno a alta
temperatura, recuperando sélo una fraccién de los metales del cdtodo. La hidrometalurgia implica un proceso de
lixiviacion quimica para precipitar los metales individuales. En la actualidad, la mayor parte del reciclado de baterias
utiliza una combinacién de pirometalurgia e hidrometalurgia, ya que se adaptan bien a una materia prima de celdas
mal clasificadas. Estos métodos se basan en la recuperacién de los metales mds caros, en concreto el niquel y el cobalto,
y a menudo el cobre y el aluminio. En la actualidad, la capacidad mundial de reciclado de baterias ronda las 200
kt/afio, de las que aproximadamente la mitad corresponden a China. (IEA, 2022)

El reciclaje directo es un proceso emergente que ofrece una mayor eficiencia de reciclado, ya que no descompone el
cdtodo en elementos, sino que conserva la estructura cristalina del material y regenera el material del cdtodo. De este
modo, se conserva la energia y el valor econémico integrados en el procesamiento del cdtodo, evitando la necesidad
de resintetizarlo a partir de materias primas. Es muy adecuado para cdtodos que contienen pocos metales valiosos,
como el LFP. Sin embargo, estd limitado por su inflexibilidad, ya que debe adaptarse a cada quimica de cétodo, y los
catodos recuperados sélo pueden introducirse en la produccion del mismo tipo de bateria. (IEA, 2022)

Una alternativa previa al reciclaje es el retso de las baterias, generalmente en almacenamiento estacionario de
energia. Las baterias usadas de los vehiculos eléctricos suelen tener todavia alrededor del 80% de su capacidad til,
por lo que su reutilizacién genera un valor adicional. La reutilizacién requiere el desmontaje de la bateria, la
comprobacién de los médulos/células y el reempaquetado en nuevas baterias para nuevas aplicaciones. (IEA, 2022)

3.2.2 Contexto a nivel nacional

En 2019 con el fin de orientar al pais hacia la carbono-neutralidad, el Gobierno Nacional expidié la Ley 1964 de
2019, cuyo objetivo es generar esquemas de promocién de vehiculos eléctricos y de cero emisiones, para contribuir a
la movilidad sostenible y a la reduccién de emisiones contaminantes y de gases de efecto invernadero. Para efectos
de su aplicacién, se formulé la Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica, cuyo objetivo es definir las acciones que
permitan acelerar la transicién hacia la movilidad eléctrica, teniendo como meta la incorporacién de 600,000 vehiculos
eléctricos a 2030 y para ello una de las principales acciones de la estrategia consiste en desarrollar instrumentos
técnicos y tecnoldgicos para la disposicion de vehiculos eléctricos y sus componentes.
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El mercado histérico de vehiculos eléctricos e hibridos en el pais se re refleja en la grdfica a continuacién. Puede
apreciarse que los vehiculos hibridos eléctricos son los que presentan una tasa de crecimiento mds acelerado desde
2018 en comparacion con los hibridos enchufables y los eléctricos.

Figura 9. Mercado histérico de vehiculos eléctricos e hibridos en Colombia
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Fuente: (Cajamarca, 2021)

Segun cifras del RUNT (Ministerio de Transporte, 2022), a junio de 2022 en Colombia habia 8,299 vehiculos eléctricos
registrados. Las cinco principales regiones con mayor ingreso de vehiculos eléctricos en Colombia son: Bogotd D.C. con
3,915, Antioquia con 2,522, Cundinamarca con 744, Valle del Cauca con 480 y Santander con 21 3. Durante el primer
semestre de 2022 se registraron 1,89 1vehiculos eléctricos, en promedio 315 registros al mes. La distribucién de VE por
tipologia se muestra en la grafica a continuacién:
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Fuente: (Ministerio de Transporte, 2022)

En cuanto a vehiculos hibridos e hibridos enchufables, segun el RUNT en Colombia al 30 de junio de 2022 habia 36,219
registros para esta tipologia de vehiculo. Durante el primer semestre de 2022 los registros alcanzaron la cifra de
11,949, en promedio 1,991 registros mensuales.

3.2.3 Estimacién de volimenes potenciales de residuos de vehiculos eléctricos en Colombia

En primer lugar, para el cdlculo de los materiales aprovechables producto de la produccién y uso de vehiculos eléctricos,
hibridos e hibridos enchufables se debe realizar una proyeccién de la venta de este tipo de automéviles en el pais.
Para efecto del presente estudio se tiene en cuenta el comportamiento de las ventas de este tipo de vehiculos por
categoria desde el afio 2015 hasta el afio 2020.

Estos datos histéricos permiten realizar una extrapolacién de las ventas a través de los afios de manera muy
aproximada por medio de la ecuacién de la curva con el R-cuadrado mds cercano a uno, que directamente se traduce
como la ecuacién que mejor describe los datos hasta ese momento (RUNT, 2022) (Statista, 2021).

Con base en lo anterior, se procede a graficar y obtener estas lineas y sus respectivos R-cuadrado para realizar la
extrapolacién de la cantidad de vehiculos que pueden ser vendidos a lo largo de los aios, la cual, es mdas cercana al
comportamiento real de las ventas y no de metas u objetivos planteados en la Estrategia Nacional de Movilidad
Eléctrica. Sin embargo, es necesario aclarar que esta estimacién no tiene en cuenta factores demogrdaficos ni
macroecondémicos que pueden afectar directamente la adquisicién de los vehiculos a tan largo plazo.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de (Cajamarca, 2021)

Con base en esta proyeccidon se deben establecer los supuestos de inicio para el modelo, como lo es la vida 0til, tasas
de deterioro, componentes o materiales necesarios para la construccién y escenarios de tasa de reciclaje de los mismos.

A continuacién, se presenta un resumen de la linea base de supuestos para la construcciéon de las proyecciones de los
tres tipos de vehiculos:

e En primer lugar, se plantean 3 escenarios de simulacién con base en la tasa de éxito de reciclaje de los vehiculos
deteriorados, los cuales cuentan con los siguientes porcentajes de ejecucion:

Escenario Tasa reciclaje
Optimista 50%
Medio 30%
Conservador 10%

Fuente: Elaboraciéon propia

e Luego, se estima una tasa de deterioro con base en los incidentes que se puedan presentar por accidentes y/o
defectos de fdbrica, comenzando con base en los datos del Anuario de Siniestralidad Vial, que permite
identificar una tasa de accidentes anual respecto a la cantidad de vehiculos registrados, el nimero de
accidentes y los automdviles involucrados en cada uno.

e Adicionalmente se tiene en cuenta que los vehiculos pueden tener defectos de fdbrica, por lo cual, con base en
la revisiéon bibliogrdafica se ha encontrado que el consolidado del comportamiento de esta industria descrito en
el documento Automotive Defect & Recall Report de la firma americana de inversién Stout (Stout, 2020),
presenta 17 caracteristicas de los vehiculos y sus porcentajes de falla respecto a la salida de fdabrica, el
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promedio de estos inconvenientes se toma como un porcentaje de falla de fabricacién (1,12%) y se procede a
realizar una estimacién de la probabilidad de falla de los vehiculos anualmente con base en la posibilidad
que existan dafios irreparables por fabricacién, por accidentes o por fabricacién y accidentes.

e Con base en lo anterior, se toma como tasa de deterioro del modelo la probabilidad de que tenga accidentes
y/o defectos de fabrica que da como resultado una tasa de 1.61% anual.

A modo de ejemplo, se presenta la figura a continuacion, en donde se refleja el comportamiento del deterioro de los
vehiculos eléctricos bajo el escenario medio de reciclaje. Bajo este escenario en 2050 habrd 35,944 vehiculos fuera de
servicio, de los cuales 10,928 serdn reciclados y 25,016 serdn desechados sin ningin tipo de aprovechamiento.
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Fuente: Elaboraciéon propia

Cémo se puede observar en la anterior figura, la tasa de vehiculos fuera de servicio aumenta linealmente hasta el
momento en que estos cumplen su vida 0til final (20 afios) en donde se asume un deterioro total de la flota restante y
por ello se evidencia un pico entre el afio 2040 y 2043.

Por otra parte, en términos de residuos y materiales, de acuerdo con la revisiéon bibliogréfica realizada en el Capitulo
2, se presenta un estimativo de residuos generados por vehiculos hibridos (HEV), vehiculos hibridos enchufables (HEV) y
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vehiculos eléctricos (VE), entre los componentes de bateria, infraestructura de bateria, motor, BMS y electrénica de

potencia.
HEV Y PHEV . VE )
RESIDUOS Cantidad x Und (kg) Porcentaje Cantidad x Und (kg) Porcentaje

Aleacién absorbente de hidrégeno 6 2.1 0.0
Mezcla Niquel-Cobalto-Oxido de zinc 7.5 2.6 0.5 0.1
Niquel 4.5 1.6 11.7 2.3
Hierro 6 2.1 57.3 11.5
Acero 23.1 8.1 34.8 7.0
Acero inoxidable 61.8 21.7 63.9 12.8
Aluminio 10.4 3.6 33.72 6.8
Hierro fundido 0 0.0 3 0.6
Cobre 8.55 3.0 34.35 6.9
Cobalto 0,0 11.7 2.3
Cobre, oro, plata, plomo, talio, 0.5 0.2 0.0
antimonio, estano

Manganeso 0.0 10.8 2.2
REE (Tierras raras: neodimio, diprosio, 1.4 0.5 2.1 0.4
praseodimio, terbio)

Hidréxido de potasio 0.75 0.3 0.0
Hidréxido de sodio 0.75 0.3 0.0
hidréxido de litio 4.5 1.6 0.0
Litio 4.2 1.5 4.2 0.8
Polimeros 0.6 0.2 0.0
Elastémeros 0.1 0.0 0.0
Liquidos 7.7 2.7 0,0
Marco y carcasa 93.9 32.9 93.9 18.8
Plastico 32.1 11.3 32.1 6.4
Separador (cerdmica) 0.0 16.2 3.2
Electrolito (solvente) 0.0 34.2 6.9
Material del dnodo activo (carbono) 0.0 42 8.4
Alambrado 0.0 0.0
Otros incluido BMS (cables) 10.8 3.8 12.6 2.5
Total 285.15 499.07

Fuente: Elaboracién propia a partir de: (Elwert, y otros, 2016)

Una vez definidos las proyecciones de vehiculos y los porcentajes de materiales, es posible entonces hacer la estimacién
de los volimenes potenciales de residuos (por material) que se generarian y probablemente se reciclarian en el largo
plazo (2050) en Colombia. A continuacién, se presentan los resultados para cada uno de los tipos de vehiculos
analizados (eléctricos, hibridos, e hibridos enchufables):

IDOM
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Figura 13. Toneladas de residuos por material provenientes de vehiculos eléctricos (afo 2050)
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Fuente: Elaboracién propia

Como puede apreciarse en la figura anterior para el caso de los vehiculos eléctricos los materiales que representan
una mayor cantidad de residuos generados y reciclados al 2050 son los contenidos en los marcos?, el acero inoxidable
y el acero. Asi mismo, se evidencia que para el afio 2050 en un escenario conservador se reciclardn 9,502 ton de
acero, 9,588 ton de acero inoxidable y 14,090 ton de marcos.

Los anteriores valores son representativos para los vehiculos eléctricos, sin embargo, esto mismo sucede para vehiculos
hibridos e hibridos enchufables, como se observa en la siguiente figura para vehiculos hibridos al afio 2050 se espera
tener una mayor cantidad de residuos a reciclar de pldstico, acero y aluminio. Mientras que, para los vehiculos hibridos
enchufables serd el hierro, el acero inoxidable y el cobre. De igual forma, se estima que para el afio 2050 en un
escenario conservador se reciclardn 4,500 toneladas de pldstico, 3,246 toneladas de acero y 1.598 toneladas de
aluminio provenientes de vehiculos hibridos y 58 ton de hierro, 42 de acero inoxidable y 20 de cobre de vehiculos
hibridos enchufables.

2 Pueden ser de acero o de aluminio, dependiendo del fabricante y el modelo.
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Figura 14. Toneladas de residuos por material provenientes de vehiculos hibridos (afio 2050)
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Figura 15. Toneladas de residuos por material provenientes de vehiculos hibridos enchufables (afio 2050)
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Fuente: Elaboraciéon propia

3.3 Andlisis de mercado de residuos de instalaciones fotovoltaicas y vehiculos eléciricos en Colombia

Segun la Cuenta ambiental y econdmica de flujos de materiales — residuos sélidos (CAEFM-RS) 2019-2020 la oferta
de residuos sélidos y productos residuales derivados de los procesos de produccién, consumo y acumulacién ascendié a
26.25 millones de toneladas en 2020. Asi mismo, la utilizacién de residuos sélidos y productos residuales en los procesos
de produccién de las actividades econdmicas y exportaciones representd el 55.8%, y en los procesos de acumulacién
en vertederos controlados representé el 43.5% de la utilizacién total. De igual manera, los flujos de residuos hacia el
ambiente representaron el 0.7% del total de la utilizacién.

A continuacién, se muestran algunos datos estadisticos de la gestién de residuos general en Colombia para el afio 2020:
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Toneladas Variacion anual Contribucion a
Tipos de residuos R 2020° / 2019 variacion anual
2020 (%) (pp)

Quimicos y sanitarios 479612 217 [ 06 I
Radiactivos
Metalicos 396.461 -18,2 -04
No metalicos reciclables 1.844.920 41,7 24
Vehiculos y equipos descartados 11.679 -21,4 0.0
Animales y vegetales 7.190.182 -4,6 -1,5
Mixtos y comerciales 11.600.849 -0,2 -0.1
Minerales y tierra 7.387 -33,1 0,0
De la combustion 139 21,7 0.0
Otros residuos 1.117.469 -10,8 -0,6
Oferta total de residuos 22.648.697 -0,8 -0,8

Fuente: (DANE, 2002)

Adicionalmente, se evidencia una tasa de crecimiento al pasar los afos lo que indica que el reciclaje estd mejorando
al pasar de los afios como se muestra en la siguiente figura:

M Tasa de reciclaje y nueva utilizacion M Tasa de aprovechamiento
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Fuente: (DANE, 2002)

Teniendo en cuenta lo anterior y las estimaciones de volimenes de residuos generados por paneles fotovoltaicos se
realizé un mapeo de gestores y transformadores de diferentes materiales que componen los residuos de paneles
fotovoltaicos, el cual se muestra a continuacion:
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Gestores de materiales en Colombia
Revivemetal X X X X
Fundimetal X
Sitekol X X X X X
Scrap Col X X
Metales Chabur X X
Metales Gilsa X X X X
Excedentes y metales X X
Ingerecuperar X X X X
Santa Marta Sostenible
Greenmetal X X X X
Orinoco Escrap S.A.S X
Belmont Trading Colombia X
OCADE S.A.S X
Ecometal JR X X
Chatarrerias Bogota X X X
Lito S.A.S X X
Innova S.A.S ESP X X X
Resiter Colombia X X
Altero X
Gestores de materiales Internacionales
PV Cycle Global X
Membership
Fortech

Ganfeng Lithium México
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Desde IDOM se realizé un acercamiento con algunos de estos gestores, principalmente aquellos que tenian interés en
incorporar a sus procesos materiales contenidos en paneles fotovoltaicos, a continuacién, se muestra un poco de sus
avances y en aprovechamiento de residuos de instalaciones fotovoltaicas y baterias de vehiculos eléctricos:

Innova S.A.S:

Son gestores de residuos, tienen su planta principal en Yumbo, una bodega de almacenamiento en Pasto y otra en
Bogotd. Fue la primera empresa (2012) en hacer gestiéon de residuos con mercurio, asi mismo, desmercurizan los
bombillos y aprovechan el bronce de los mismos. Afios después se enfocaron en RAAES y en el afio 2020 obtuvieron la
certificaciéon para aprovechar baterias de litio entre otras, esto les permite hacer la recepcién de baterias vehiculares
de diferentes marcas incluido el Sistema de Gestién de Baterias (BMS).

Actualmente, desarrollan investigaciéon para el aprovechamiento de baterias de petroleras.

Su proceso general para el aprovechamiento de estos materiales es en principio una segregacién de los materiales y
la posterior verificacién de la viabilidad de su aprovechamiento. Asi mismo son desarrolladores de nuevas tecnologias
y estdn en constante bisqueda de formas de aprovechamiento de materiales que actualmente no lo tienen.

Normalmente Innova S.A.S entrega las baterias de plomo a otros gestores y ellos se encargan principalmente del
transporte, en este caso con contenido peligroso. Para los componentes de las instalaciones fotovoltaicas cominmente
recolectan conversores y paneles fotovoltaicos. Los conversores los estdn manejando como RAEE y principalmente los
incluyen dentro de programas posconsumo. En cuanto a los paneles fotovoltaicos, aprovechan solo el cuerpo del panel
que es aluminio y actualmente estdn buscando nuevas formas de aprovechar otros tipos de materiales encontrados
dentro de los mismos ya que se ha evaluado temas de incineracién y por el contenido de metales pesados se pueden
generar emisiones contaminantes al ambiente. Sin embargo, al momento los materiales que no utilizan va a celda de
seguridad de externos e Innova S.A.S no paga por los materiales del panel fotovoltaico, por el contrario, cobra una
tarifa para su disposicién segura.

LITO SAS:

Lito cuenta con sedes en Cali, Medellin, Bucaramanga, Bogotd y Barranquilla, principalmente en la sede de Bogotd han
manejado residuos de instalaciones fotovoltaicas y baterias de vehiculos eléctricos. El “core” de su negocio se centra en
residuos o excedentes industriales, cables, cobre, aluminio, metales ferrosos y no ferrosos, encauchetado y residuos de
alumbrado publico. En su sede de Bucaramanga, cuentan con una planta de clasificaciéon de material terminado, donde
realizan desensamble de RAEE, lo cual al momento es un proyecto piloto y que busca expandirse a Bogotd, con esto
por ejemplo aumentaria la probabilidad de aprovechamiento de mds materiales contenidos en los paneles
fotovoltaicos.

Sin embargo, se han encontrado con componentes que a pesar de ser desensamblados cuentan con dificultades para
su aprovechamiento como la separacién del vidrio y el film de pléstico, que asi logré separarse queda con restos de
pegante lo que contamina el material a la hora de un proceso de reciclaje. La solucién a la que han llegado con los
componentes de vidrio ha sido un envio a co-procesamiento para generacién energética de hornos en escombreras o
destruccién para uso como agregado de RCD. Ademds de estar buscando formas de aprovechamiento de los materiales
contenidos en los paneles fotovoltaicos, han realizado avances con modelos de reacondicionamiento mediante
componentes que permiten alargar vida Util de los mismos.

Finalmente, en cuanto a los residuos de vehiculos eléctricos principalmente las baterias, manejan el aprovechamiento de
baterias de plomo, litio, litio-idn, litio-cadmio, litio-polimero, entre otros. Estos residuos normalmente los manejan con
procesos nacionales y otras van a exportaciéon. Sin embargo, la mayoria son procesos tercerizado, donde Lito S.A.S
realiza la recoleccién y almacenamiento de los mismos.

RESITER COLOMBIA:
Principalmente son gestores de residuos aprovechables y peligrosos, tienen operacién en Cali, Barranquilla, Medellin y

Bogotd. Actualmente en Colombia no han tenido avances en el tema, pero lo han manejado en otras de sus sedes a
nivel LATAM. Resiter ha desarrollado el aprovechamiento de residuos fotovoltaicos en Chile y cuenta con un contrato
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marco con Acciona en Colombia para gestionar los residuos de 3 parques solares incluidas baterias y paneles
fotovoltaicos.

Adicionalmente, se realizé un estudio de mercado de reciclaje de los diferentes materiales y componentes tanto de
paneles fotovoltaicos como de baterias de vehiculos eléctricos donde se encontré lo siguiente:

Paneles fotovoltaicos

e En Colombia internamente no se cuenta con un mercado para las rejillas de plata, el relleno de silicona, el
estanio, el silicio, el plomo, el selenio, el galio, el indio, el cadmio ni el telurio.

e El material de paneles fotovoltaicos que mejor valor tiene en el mercado del reciclaje interno en Colombia es
el cobre con un valor de $34.314/Kg y el material con menor valor comercial es el vidrio con un valor de
$169/Kg

e De los materiales que internamente no tienen manejo y a nivel internacional si son la rejilla de plata, el plomo,
el selenio y el cadmio, por lo cual podria pensarse que existe una exportacién de dichos materiales en cuanto
la normativa lo permita

A continuacién, se muestra una tabla con los precios a diciembre de 2022 de los materiales que pueden comercializarse
en el mercado del reciclaje a nivel nacional e internacional:

Precio Nacional Precio Precio
Producto Componente Material (COP/Kg) Internacional Internacional
(USD/Kg) (COP/Kg)
areo de Aluminio $ 6,165 $ 102§ 4923
Vidrio Vidrio $ 169 $ - $ 96
Film Pl&stico EVA $ 971 $ - $ 1,351
Rejilla de plata $ - $ 331.07 $ 1,605,682
Celda solar Relleno de
general silicona $ ) $ ) $ )
Aluminio $ 6,165 $ 1.02 $ 4,923
Interfase Cobre $ 34314 $ 661 § 32,077
eléctrica
Cableado Cobre $ 34,314 $ 6.61 $ 32,077
Panel Estafio $ - $ - $ 267
Fotovoltaico = Celda solar e
policristalina Silicio $ ) $ ) $ )
Plomo $ - $ 1.50 $ 7,271
Celda solar Selenio $ - $ 3.00 $ 14,550
CIGs Cobre $ 34,314 $ 6.41 $ 31,083
Galio $ - $ - $ -
Indio $ - $ - $ -
Scjﬁzz de Cadnmio $ - $ 265 $ 12,861
pelicula
delgada Telurio $ - $ - $ -
CdTe

Asi que, teniendo en cuenta los valores del mercado de reciclaje y las estimaciones de volimenes realizadas a 2050
puede verse que el mercado de reciclaje de paneles fotovoltaicos tiene gran potencial en la medida en que se apoye
y se fortalezca la industria del reciclaje. En la siguiente figura se muestra el valor potencial (a la fecha 2022) de los
costos totales por las cantidades estimadas a dicha fecha:
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Fuente: Elaboracién propia
Vehiculos eléctricos

o En Colombia internamente no se cuenta con un mercado para la mayoria de los cdtodos activos de las baterias
como lo son el cobalto, niquel, manganeso y fosforo. Asi mismo el acero inoxidable de los marcos, las tierras
raras de los imanes y metales como el paladio, talio, antimonio y estafio de las placas de circuitos y
componentes electrénicos tampoco cuentan con un mercado interno.

e El material de las baterias que mejor valor tiene en el mercado del reciclaje interno en Colombia es el cobre
con un valor de $32,370/Kg y el material con menor valor comercial es el hierro fundido con un valor de
$1,044 /Kg

e De los materiales que infernamente no tienen manejo y a nivel internacional si son el litio, el cobalto, el niquel,
el manganeso, el acero inoxidable, el paladio y el estafio, por lo cual podria pensarse que existe una
exportacién de dichos materiales en cuanto la normativa lo permita.

A continuacién, se muestra una tabla con los precios a diciembre de 2022 de los materiales que pueden comercializarse
en el mercado del reciclaje a nivel nacional e internacional:
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. . Precio . .
Producto Componente Material Precio Nacional Internacional Precio Internacional
(COP/Kg) (USD/Kg) (COP/Kg)
Litio $ - $ 1.23 $ 5,988
Cobalto $ - $ 23.51 $ 114,023
Niquel $ - $ 6.61 $ 32,077
Catodo activo Manganeso $ - $ 0.72 $ 3,492
Aluminio $ 6,165 $ 1.40 $ 6,797
Baterias de Hierro $ 1,188 $ 0.09 $ 422
traccién Fésforo $ - $ - $ -
Oxigeno $ - $ - $ .
Lamina de Aluminio $ 6165  $ 1.40 $ 6797
Anodo activo Carbono $ - $ - $ -
Lamina de Cobre $ 32370 § 7.72 $ 37,423
Infraesiruc’fura CCSQC:SG de la Aluminio $ 6,165 $ 1.40 $ 6,797
de bateria Marco Acero inoxidable $ - $ 0.62 $ 2,994
Acero Acero $ 5,667 $ 0.20 $ 958
Aluminio Aluminio $ 6,165 $ 1.40 $ 6,797
Neodimio $ - $ - $ -
Motores Imanes (REE- Disprosio $ - $ - $ -
sincrénicos Tierras raras) Praseodimio $ - $ - $ -
Terbio $ - $ - $ -
Hierro fundido Hierro fundido $ 1,044 $ 0.19 $ 897
Cobre Cobre $ 32,370 $ 772 $ 37,423
Carcasa y . Aluminio $ 6,165 $ 1.40 $ 6,797
refrigeracién
Placa del Semiconductores
modulo de potencia $ ) $ ) $ i
Plata $ - $ 0.08 $ 375.63
Placas de Cobre $ 32,370 $ 7.72 $ 37,423
circuito impreso  Oro $ - $ 4.41 $ 21,370.00
con componentes = Paladio $ - $ 6.65 $ 32,268.98
Electrénica de  electrénicos Talio $ - $ - $ -
Potencia pequefios Antimonio $ 5,861 $ - $ -
Estafio $ - $ 12.66 $ 61,413
Condensadores NA $ 1,188 $ ) $ i
grandes
Inductores Cobre $ 32370  $ 7.72 $ 37,423
(bobinal)
Material de
montaije y NA $ 1,131 $ - $ -
cableado

Fuente: Elaboracién propia a partir de referencias bibliograficas

Asi que, teniendo en cuenta los valores del mercado de reciclaje y las estimaciones de volimenes realizadas a 2050
puede verse que el mercado de reciclaje de vehiculos eléctricos tiene gran potencial en la medida en que se apoye y
se fortalezca la industria del reciclaje. En la siguiente figura se muestra el valor potencial (a la fecha 2022) de los
costos totales por las cantidades estimadas a dicha fecha:
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Figura 18. Mercado de materiales a reciclar provenientes de vehiculos eléctricos
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Figura 19. Mercado de materiales a reciclar provenientes de vehiculos hibridos
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Figura 20. Mercado de materiales a reciclar provenientes de vehiculos hibridos eléctricos?
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Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, es vdlido resaltar que hoy en dia los investigadores ya se encuentran indagando por materiales sustitos,
lo que puede cambiar totalmente los escenarios actuales de generacién de residuos y valor de los materiales.

Figura 21. Valores totales de materiales para vehiculos eléctricos, hibridos e hibridos enchufables

wveso. | S

150,000
300,000
450,000
600,000
750,000
900,000
1,050,000
1,200,000

Millones de pesos colombianos
M Vehiculos Eléctricos H Vehiculos Hibridos B Vehiculos Hibridos Enchufables

Fuente: Elaboraciéon propia

Como puede verse en la figura anterior, el aprovechamiento de los materiales provenientes de residuos de vehiculos
eléctricos, hibridos e hibridos enchufables puede representar en 2050 un monto asi: 1.14 miles de millones de pesos
colombianos en el escenario optimista, 742 mil millones de pesos colombianos en el escenario medio y 244 mil millones

3 Los valores con asterisco (*) indican que son materiales que no cuentan con mercado en Colombia, sin embargo, si tienen un valor a nivel intemacional
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de pesos colombianos en el escenario conservador. Es importante precisar que para este ejercicio los precios
presentados, corresponden a pesos colombianos de 2023.

3.4 Conclusiones
3.4.1 Instalaciones fotovoltaicas

Es evidente que nivel mundial y nacional se estd dando un crecimiento de generacién energia a partir de instalaciones
fotovoltaicas, esto implica un reto ambiental debido a los residuos que pueden generar de acuerdo con su vida util, la
cual, es de 30 afios aproximadamente.

En Colombia existian mds de 20 proyectos solares a gran escala a finales del 2022 y existen también iniciativas de
incorporar esta tecnologia en cuanto autogeneracién. Asi mismo, se evidencia un esfuerzo por llevar tecnologias limpias
a lugares de dificil acceso o incluso sin acceso a energia. Adicionalmente, el crecimiento en Colombia de estas
tecnologias se encuentra en crecimiento, esto se evidencia con las proyecciones tanto de la UPME como de XM, las
cuales demuestran que se espera un crecimiento acelerado de instalaciones fotovoltaicas en los préximos afios. Sin
embargo, es de resaltar que segun cifras del IRENA también se observa que la capacidad de los paneles mejora en el
tiempo y asi mismo las tecnologias con las que son elaborados, este es uno de los puntos clave que se tuvieron en cuenta
en la modelacién de las estimaciones de residuos generados a partir de instalaciones fotovoltaicas.

Ahora bien, el modelo desarrollado tuvo en cuenta la vida Util de los paneles fotovoltaicos e incluso la mejora
tecnolégica que iban a tener en el tiempo. De igual forma, el modelo simulo diferentes escenarios donde se modelaron
diferentes escenarios con diferentes tasas de reciclaje. También se tuvo en cuenta el deterioro o dafios que podian
tener de forma temprana o durante los primeros afios de uso, en un tiempo medio y al final de su vida util. Con base
en lo anterior, se estimé la cantidad de residuos que iban a ser reciclados al 2030 y al 2050.

El reciclaje fotovoltaico se encuentra todavia en sus inicios, pero se considera un elemento esencial de la transicién
energética. Es evidente que la demanda de componentes reciclados de paneles solares aumentard en la medida que
aumenten las instalaciones y los suministros de materiales disminuyan o sean mds escasos. En este contexto, los materiales
reciclables de los paneles fotovoltaicos al final de su vida Util alcanzardn un valor de mds de 2,700 millones de délares
en 2030 a nivel global, frente a los 170 millones de este afio (quince veces mds). El incremento de los costes de la
energia, la mejora de la tecnologia de reciclaje y la normativa de los gobiernos pueden facilitar el camino hacia el
aprovechamiento de este tipo de residuos, contribuyendo a los productores a ahorrar costos, superar los problemas de
la cadena de suministro y aumentar la probabilidad de que los paises cumplan sus objetivos de capacidad solar.

3.4.2 Vehiculos eléctricos

Al igual que en el caso anterior, la venta de vehiculos eléctricos ha tenido un crecimiento acelerado en los Gltimos afios,
siendo China uno de los paises donde mds se vendieron vehiculos eléctricos en el 2022 y para el 2025 se presume que
el 6% del total de vehiculos sean vehiculos eléctricos y que alrededor de 11 millones de toneladas de baterias de litio
sean descartadas al 2030, evitando la extraccién de litio como materia prima virgen.

Ahora bien, en Colombia el mayor movimiento de vehiculos de esta categoria se enfoca en vehiculos hibridos, asi mismo,
donde se ha evidenciado mayor incremento en el uso de este tipo de vehiculos es en la ciudad de Bogotd y otras
ciudades principales del pais.

De igual manera, segun las estimaciones probabilisticas desarrolladas bajo un escenario de tasa de reciclaje medio
para 2050 habrd 35,944 vehiculos eléctricos fuera de servicio y 10,928 tendrdn materiales que pueden tener la
capacidad de reciclarse. Adicionalmente, los materiales que mas se obtendrdn de vehiculos eléctricos, hibridos e hibridos
enchufables serdn materiales provenientes de marcos, el plastico y el hierro respectivamente.

El reciclaje de baterias lleva un tiempo instaurado en Colombia, sin embargo, aldn existe complejidad en el manejo de
ellas especialmente las contenidas en los vehiculos eléctricos que ademds de sus caracteristicas al final de la vida til
de un vehiculo pueden aun contar con el 80% de su capacidad y eficiencia energética, por esto, es clave buscar
mecanismos donde se promueva la reutilizacién como alternativa previa al reciclaje de las baterias de estos vehiculos.
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Ademds, existe una complejidad adicional en el reciclaje enfocada en el tipo de materiales y cantidades que dependen
de la marca del vehiculo y sus necesidades, por ejemplo, puede haber variaciones en el nimero de celdas, las cuales
pueden ser desde 93 hasta 7004 como es el caso de vehiculos como los Tesla. Es decir, al ser tener una amplia gama
de baterias y especificaciones, el reciclaje de baterias puede llegar a ser costoso y requiere de procesos especificos
para cada tipo de bateria, por esto se deberia promover la estandarizacién en la produccién de baterias y asi mismo
lograr estandarizar el reciclaje.

3.4.3 Generales

Los sistemas de reciclaje al final de la vida Util de residuos de instalaciones fotovoltaicas y vehiculos eléctricos son de
reciente aparicién. Es por esto, que el momento es ahoraq, se debe actuar lo antes posible y generar politicas de gestién
del final de la vida Util, acompafiado de otros instrumentos transversales que apoyen la transicién energética con
politicas sostenibles. Es importante tener en cuenta para el desarrollo de estas politicas los avances previos de otros de
paises, sin embargo, también es importante resaltar las condiciones nacionales y la madurez tanto del sector energético
como del mercado del reciclaje actual. Es por esto que la politica a desarrollar en el caso de Colombia debe tener en
cuenta todo un enfoque sistémico, en el que intervienen diferentes actores de la cadena y se fortalece la capacidad
institucional y tecnolégica con elementos Utiles y a la vez sostenibles, donde los productores tomen decisiones informadas
y busquen soluciones de aprovechamiento efectivas. Sin duda crear un marco financiero, no puede quedar atrds, se
debe buscar el fortalecimiento de la industria del reciclaje de residuos de instalaciones fotovoltaicas y vehiculos
eléctricos.

Otro aspecto importante es la innovacién y desarrollo, la educacién y la formacién, las cuales son necesarias para la
gestion del final de la vida 0til de la energia fotovoltaica y las baterias de los vehiculos eléctricos. Otras innovaciones
pueden crear procesos de reciclado de alto valor de materiales raros, valiosos y potencialmente peligrosos que superen
los requisitos legales y proporcionen beneficios medioambientales y socioeconémicos adicionales que no existen en la
actualidad. Esto permitiria reforzar las capacidades nacionales e impulsar el desarrollo de industrias locales de reciclaje
fotovoltaico y ayudar a maximizar la creacién de valor.
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