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. RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional se desarrollé en la Empresa Operadora de
Residuos Sélidos "San Antonio Recycling S.A.” con el objetivo de elaborar e implementar
un plan de valorizacién de paneles fotovoltaicos y posteriormente evaluar los impactos

ambientales asociados a dicha actividad.

Debido a que el marco normativo peruano en temas de gestion de residuos sélidos y en
temas de energia renovable esta en constante desarrollo y crecimiento, la generacién de
paneles fotovoltaicos como residuo aumentard y al mismo tiempo la obligatoriedad en

su manejo integral.

Para la elaboracién e implementacién del plan de valorizacion de paneles fotovoltaicos
se identificaron las operaciones necesarias para la gestién del material, los recursos
humanos y financieros, la infraestructura para el procesamiento, documentos guias para
protocolizar la valorizacion, asi como el presupuesto necesario para su desarrollo. De
igual forma se precisé el cronograma de trabajo e indicadores para el seguimiento y

evaluacién del plan de valorizacién.

En cuanto a la evaluacién de los impactos ambientales se establecieron aspectos y
componentes ambientales relacionados a cada proceso operativo, para posteriormente
valorar el impacto haciendo uso de una Matriz de Identificacion y Valoracidn de Aspectos

Ambientales.
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Los resultados de la implementacidn del plan de valorizacién mostraron que de 10 016.5
toneladas de paneles fotovoltaicos recibidos en la empresa, 1 414.02 toneladas de railes
metalicos (14.12 %) se valorizaron en el mercado nacional y 8 592.48 toneladas de vidrio
fotovoltaico de silicio amorfo! (85.78 %) junto con 10 toneladas de cajas de conexidon
(0.10 %) fueron dispuestos en infraestructuras autorizadas para su disposicion final. Asi
mismo, se determind que el 94.7 % de los impactos ambientales fueron “No

Significativos™.

Por lo tanto, se concluye que es necesario la implementacién de métodos y tecnologias
para el tratamiento y reciclaje de los paneles fotovoltaicos, especialmente en la
separacion del vidrio y la célula de silicio amorfo, teniendo el vidrio limpio un gran
potencial de valorizacién en el mercado peruano. Ademas, se logré identificar que las
actividades propuestas por cada etapa operativa para la valorizacién de los paneles
fotovoltaicos son ambientalmente viables bajo los estdndares de procesamiento

realizados en esta experiencia.

Palabras clave: Panel; Fotovoltaico; Plan; Valorizacion; RAEE

L El vidrio fotovoltaico de silicio amorfo estd compuesto por una célula de silicio amorfo adherida al vidrio y al
panel opaco, tal como se muestra en la Figura 3.

2 Los valores de severidad, probabilidad y duracién se encuentran en el rango de 1-9, teniendo un bajo impacto
ambiental.
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I.  INTRODUCCION

1. Aspectos generales de la empresa

San Antonio Recycling S.A. (SAR) con RUC 20524269873 se ubica en la
Urbanizacion Canto Grande en el distrito de San Juan de Lurigancho en la provincia
y departamento de Lima. SAR es una iniciativa empresarial peruana, clasificada
como mediana empresa3, dedicada al rubro de recuperaciéon de materiales que
nace en el ailo 2009, especializada en la gestidn y manejo de Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos (RAEE) con el Registro Autoritativo EO-RS-0110-19-
150132 emitido por el Ministerio del Ambiente (MINAM). En donde se le asigna el
rol de empresa operadora de residuos, autorizada para: la recoleccién, el

transporte y la valorizacioén.

La vision de SAR es posicionarse y sobresalir por el manejo ambientalmente
responsable de los RAEE, tomando en consideracion el tiempo de experiencia, el
capital humado capacitado y el desarrollo tecnoldgico. A su vez, tiene la misidn
de ser un aliado estratégico en la gestidn de los RAEE, favoreciendo la extraccién

y segregacidon de componentes peligrosos y el aprovechamiento de los residuos.

SAR como empresa operadora realiza las operaciones de recoleccion selectiva y
transporte, también cuenta con una planta de valorizacion de RAEE donde se lleva
a cabo la recepcién y clasificacion de los residuos para posteriormente poder
valorizarlos, almacenarlos y disponer los componentes no aprovechables a

infraestructuras de disposicidn final.

3 Seglin la Ley N°30056, Ley que modifica diversas leyes para facilitar la inversién, impulsar el desarrollo
productivo y el crecimiento empresarial define a la "Mediana Empresa” a aquella que tiene ventas anuales
superiores a 1700 IUT y hasta un monto maximo de 2300 UIT.
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Todas las actividades desarrolladas en SAR tienen como objetivo el proporcionar
soluciones integrales enfocadas a prevenir la contaminacién ambiental y
salvaguardando la salud de la poblacién. Asimismo, busca la concientizacién de la
importancia de una adecuada gestién de los RAEE y que cada accidn contribuya a
un modelo de economia circular junto al fortalecimiento del principio de

responsabilidad extendida del productor (REP).

2. Marco Tebrico

2.1. Residuos de Aparatos Eléctricos y Electréonicos (RAEE)

Dentro del marco institucional ambiental peruano, se definen como residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) a los artefactos que “han alcanzado el
fin de su vida util por uso u obsolescencia y que son descartados o desechados
por el usuario. Comprende también a sus componentes, accesorios vy

consumibles™ (MINAM, 2019).

2.2. Actores en la gestion de los RAEE

Segun el Régimen Especial de Gestidon y Manejo RAEE (MINAM, 2019) se define

los siguientes tipos de actores vinculados a la gestion de estos residuos:

a. Productores

Un productor es “toda persona natural o entidad privada que realiza
actividades vinculadas a los AEE con fines comerciales, sea como fabricante,
ensamblador o importador”™ (MINAM,2019), también tiene la responsabilidad
en todo el ciclo de vida del AEE, incluyendo cuando el consumidor lo desecha

y se transforma en un RAEE. (MINAM,2019).
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Entre sus obligaciones estd el “disefiar, implementar y administrar sistemas

de manejo de RAEE de forma individual o colectiva” (MINAM,2019).

b. Distribuidor y comercializador
“Es distribuidor o comercializador toda persona natural o juridica que realiza

distribucién mayorista o minorista de AEE” (MINAM,2019).

c. Generador

El “generador de RAEE es toda persona natural, entidad privada o entidad
publica, que en razédn de sus actividades domésticas, industriales,
comerciales, de servicios, administrativas o profesionales, utilizan AEE vy

generan residuos a partir de ellos™ (MINAM,2019).

d. Operador

"El operador de RAEE es aquella persona juridica titular de una planta de
valorizaciéon de RAEE inscrita en el Registro Autoritativo de Empresas
Operadoras de Residuos Sélidos administrado por el MINAM™ (MINAM,2019).
Realizan la recoleccién selectiva, transporte, valorizacidn y disposicion final

de este tipo de residuos.
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Figura 1
Flujo de participacion de actores en la gestion de RAEE
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Nota: Adaptado de Flujo de gestiéon y manejo de RAEE [Imagen], por San Antonio
Recycling, 2018, SAR, (https://www.sar.pe/wp-content/uploads/2018/06/sar-
flujo-de-gestion-y-manejo-de-los-raee.jpg)

2.3. Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos (PF) son placas de vidrio y estructuras metdlicas que
tienen como funcién principal el soportar las celdas fotovoltaicas. Estas celdas
son las encargadas de la transformacion de energia solar a eléctrica. (Pilco &

Jaramillo, 2008).

En la fabricacion de PF se utilizan diferentes materiales, entre los mas frecuentes
se encuentran el silicio mono cristalino, silicio poli cristalino, silicio amorfo,

teluro de cadmio, seleniuro de cobre, indio y galio (Chu, 2011).
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a) Componentes de los paneles fotovoltaicos
En el caso de los PF de silicio amorfo (a-Si:H) estos estan compuestos por
un vidrio fotovoltaico de silicio amorfo, una caja de conexién y cuatro
railes metalicos. El vidrio fotovoltaico de a-Si:H tiene como base un panel
opaco donde se ubica un sistema de soporte conformado por los railes,
estas estructuras metdlicas evitan el uso de los tradicionales marcos de

aluminio (Grupo T-Solar Global, s.f.).

Figura 2
Componentes del panel fotovoltaico

Nota: i) Vista frontal del panel, ii) Vista posterior del panel, donde se ubican a.
Vidrio fotovoltaico de silicio amorfo, b. Caja de conexién, c. Railes metdlicos;
Adaptado de Grupo T-Solar Global, “TS Full SJ TS370", versién 6.0

e Materiales de los componentes de los PF
De acuerdo a lo indicado en la ficha técnica (Anexo 1) los railes metdlicos
estan compuestos de acero y el vidrio fotovoltaico de a-Si:H estd
conformado por una capa de vidrio (1) en la parte superior, junto con una

capa de 6xido conductor transparente (2). La parte inferior estd formada
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por un panel opaco (6) y entre la cubierta superior e inferior se
encuentran la célula fotovoltaica, que en este caso es de silicio amorfo
(3, 4y 5), como se muestra en la Figura 3.

Ya que en la ficha técnica no se encontrd descripcidn del material de la
caja de conexién, se reconocid mediante observacion, el “codigo de
identificacion de plasticos™ en la carcasa del componente, concluyendo

que el material era polipropileno (PP) — plastico tipo 5 (Anexo 2).

Figura 3
Corte transversal del vidrio fotovoltaico de silicio amorfo

. Glass

. Transparent
conductor oxide

. p-type aSi

. type a-Si

. n-type a-Si

. Back contact

Nota: 1) Vidrio, 2) Oxido conductor transparente, 3) Capa p a-Si, 4) Capa i a-Si, 5)
Capa n a-Si, 6) Contacto posterior o panel opaco; Adaptado de Grupo T-Solar
Global, “TS Full SJ TS370", versién 6.0

4 En 1988 la Sociedad de la Industria de Plasticos (SPI) desarrollé el sistema internacional ASTM de Cédigo de
Identificacidn de Resinas (RIC), para reconocer el tipo de resina plastica del que estaba elaborado un producto.
Su propésito era proporcionar informacién para facilitar el reciclaje de los plasticos posconsumo, por ello ahora
se le reconoce como la clasificacion de pldstico estandar mundial, clasificando a los plasticos en 7 tipos
(National Geographic,2018).
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e Reciclaje de los componentes de los PF

El porcentaje de recuperacion de los componentes de un PF esta
determinado por el proceso de reciclaje y el tipo de panel, logrando valorizar
en un 100% los componentes metalicos, entre un 90% a 95% el vidrio y entre

un 85% a 95% el silicio y materiales semiconductores (Aparicio et al.,2022).

Para obtener estos porcentajes de valorizacion es importante considerar la
delaminacion o la separacion del vidrio de la célula fotovoltaica (Romero

Campos,2019).

En cuanto al componente metalico, que viene a ser representado por los
railes de acero, se logra el 100% de la valorizacién gracias al gran potencial
de reciclaje de este metal, teniendo la capacidad de ser reciclado

innumerables veces sin perder sus propiedades (Gervasio, s.f.)

Segun el Anexo 2 es factible reciclar el plastico polipropileno (PP), por lo que

se consideraria a las cajas de conexion como valorizables.

5> Los procesos mas comunes para realizar el reciclaje de PF son: a. Térmicos, donde se busca calentar hasta
500 °C para separar los componentes y b. Mecanico, el cual consiste en triturar el panel para posteriormente
separar los componentes haciendo uso de quimicos (Aparicio et al., 2022).
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Tabla 1.
Materiales y Clasificacion tedrica de los componentes de los PF

Componente del PF Materiales Clasificacién
Railes metalicos Acero Valorizable
Caja de conexidn Plastico PP Valorizable

Vidrio

Oxido conductor

Vidrio fotovoltaico de transparente Valorizable

silicio amorfo , .
Célula fotovoltaica de

silicio amorfo

Panel opaco

Nota: Elaboracién propia

3. Marco Legal

El marco legal utilizado para el siguiente trabajo, estd establecido segun varios

instrumentos legales nacionales e internacionales.

MARCO LEGAL NACIONAL:

® Ministerio del Ambiente - MINAM (2009) aprueba el Reglamento de la Ley del
Sistema Nacional de Evaluaciéon de Impacto Ambiental mediante el Decreto
Supremo N 019-2009-MINAM, con el objeto de lograr la efectiva identificacion,
prevencidn y control de los impactos ambientales negativos derivados de las

acciones humanas.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ Suficiencia Profesional CIENTIFICA

e Ministerio del Ambiente - MINAM (2016) aprueba la Ley de Gestidn Integral de
Residuos Solidos mediante el Decreto Legislativo N 1278, con la finalidad de
propender la maximizacidn constante de la eficacia en el uso de los materiales y
asegurar un manejo adecuado.

® Ministerio del Ambiente - MINAM (2017) aprueba el Decreto Supremo N 014-
2017-MINAM con el objeto de reglamentar la Ley de Gestidn Integral de Residuos
Solidos N 1278.

® Ministerio del Ambiente - MINAM (2019) aprueba el Régimen Especial de Gestién
y Manejo de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos mediante el Decreto
Supremo N 009-2019-MINAM, estableciendo un conjunto de obligaciones y
responsabilidades de los actores involucrados en las diferentes etapas de la
gestién y manejo.

e Ministerio del Ambiente — MINAM (2020) Decreto Legislativo N 1501 que modifica
el D.L. 1278, que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos

® Ministerio del Ambiente — MINAM (2021) Decreto Supremo N 035-2021-MINAM
gue aprueba disposiciones complementarias al D.S. N 009-2019-MINAM

® Ministerio del Ambiente — MINAM (2022) Decreto Supremo N 001-2022-MINAM
gue modifica el Reglamento del D.L 1278, que aprueba la Ley de Gestion Integral
de Residuos Sélidos y el Reglamento de la Ley 29419, Ley que regula la actividad
de los recicladores.

MARCO LEGAL INTERNACIONAL:

e La Organizacién Internacional de Normalizacién - ISO (2015) elabora la Norma

Internacional 1ISO 14001:2015, estableciendo los requisitos para un sistema de

gestidon ambiental.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ Suficiencia Profesional CIENTIFICA

Figura 4
Linea de tiempo del marco legal

D.5. 019-2009-MINAM D.5.009-2019-MINAM D.S. 035-2021-MINAM
+ Reghmento de la Ley del Sisterma Ley N 1278 + Régimen Especialde Gestiony Manejo « Disposiciones cornplementarias al D.5.
Macional de Evaluacion de Impacto « LeydeGestion Integral de Residuos deResiduos de Aparatos Eléctricos y 009-201%-MINAM
Arribiental Sélidos Electronicos

D.5. 014-2017-MINAM D.L. 1501 D.5.001-2022-MINAM
+ Sisterra degestibnambiental » Reglamento de la Ley deGestion + Modificaciinde la Ley de Gestion » Madificacion del
Integral de Residuos Solidos Irtegral de Residuos Solidos Reglamento del DL. 1278

Nota: Las fechas en azul son los instrumentos legales nacionales y la ploma las internacionales; Elaboracién
propia

4. Antecedentes

De acuerdo a la Ley General de Residuos Solidos (Ley N 27314) se reconocio al
Reglamento Nacional para la Gestién y Manejo de RAEE (D.S. 001-2012-MINAM)
como parte de la gestidn de residuos que realizamos en el pais. Esto marco que los
RAEE necesitaban una gestion diferenciada en relacién a la gestiéon implementada

para los residuos municipales y no municipales.

En el afio 2019, el MINAM derogé el mencionado reglamento y se promulgé el
Régimen Especial para el manejo de RAEE (D.S. 009-2019-MINAM). Este
instrumento de politica publica permitio la inclusion de los paneles fotovoltaicos en
la lista de categorias de AEE (Anexo 3). Asimismo, en el mencionado régimen se
tipificé el aumento del porcentaje de las metas de valorizacién de RAEE para las

empresas productoras.

Estas nuevas metas obligan a las mencionadas empresas a tener una tasa de

crecimiento de tres (03) por ciento al afio en el volumen total del manejo de los
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RAEE (Anexo 4). Esto ha generado una mayor recepcion de estos residuos por parte

de las empresas operadoras de RAEE.

SAR al ser una empresa operadora de RAEE, procesa en promedio 3000 toneladas®
de RAEE por afio, por encargo de los sistemas colectivos e individuales bajo el

principio ambiental de responsabilidad extendida del productor (REP).

Para el afio 2019, junto con el apoyo del sistema colectivo Reserve Logistics Group
(RLGA)’ se iniciaron las tratativas para la gestion y manejo de 10016.5 toneladas de
PF resultantes de la modernizacion de dos de las siete centrales solares con

tecnologia fotovoltaica en el Perd (OSINERGMIN, 2019).

La primera es la Central Majes Solar que se encuentra ubicada en el distrito de
Majes, provincia de Caylloma, departamento de Arequipa a una altitud de 1680
msnm, con una radiacién solar maxima de 724 W/m?, una potencia instalada de 20

MW y una produccién anual aproximada de 37 630 MWh (OSINERGMIN 2020a).

La segunda es la Central Solar Reparticion que se encuentra ubicada en el distrito
de La Joya, provincia de Caylloma, departamento de Arequipa a una altitud de 1187
msnm, con una radiacién solar maxima de 724 W/m?, una potencia instalada de 20

MW y una produccién anual aproximada de 37 440 MWh (OSINERGMIN 2020b).

Cada una estd constituida por paneles fotovoltaicos de capa fina con potencias de

350, 370, 390 y 410W, todos ellos orientados hacia el Norte y con una inclinacién

6 La informacién de los RAEE procesados se obtiene por las Declaraciones Anuales de Operador de RAEE
reportados al Ministerio del Ambiente.

7 El Plan Colectivo RLGA, aprobado el 12 de marzo 2014 por PRODUCE, proporciona una gestién integral de la
obligacidn y las necesidades de los productores e importadores de equipos eléctricos y electrénicos en el Peru.
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de 15° sobre la horizontal. Ademas, la puesta en operacion comercial se dio el
31/10/2012 y la potencia instalada es entregada al Sistema Interconectado
Nacional, logrando entre ambas el 10.15 % de la produccion solar total en el Peru

(OSINERGMIN 2019, 2020a,2020b).

Tanto la Central Majes como la Central Reparticién son operadas por la empresa
SOLARIG PERU quienes también son responsables de su mantenimiento. Por esa
razon a finales del 2020 se formalizaron las relaciones entre SAR, RLGA y SOLARIG
PERU y para el 2021, SAR comenzé a recibir en su planta de valorizacién de RAEE

los PF.

Segun el Decreto Legislativo N 1002, el desarrollo de generacidn eléctrica mediante
Recursos Energéticos Renovables (RER) es de interés nacional y necesidad publica,
contando con una serie de incentivos. Entre el periodo 2009 — 2018 se tuvo una
tasa de crecimiento anual de 47.4 % en la produccion eléctrica en centrales RER y
para finales del 2018 las centrales RER representaban el 7.2 % del total de la
produccioén eléctrica del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (OSINERGMIN

2019).

En cuanto a la energia solar, el Peru tiene gran potencial de desarrollo debido a la
ubicacion privilegiada, proxima a la linea ecuatorial, lo que permite contar con mas
horas de sol durante la mayor parte del afio. Por eso es considerado el segundo

recurso energético renovable con mayor potencia (OSINERGMIN 2019).
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5. Justificacidon

El trabajo propuesto se justifica a través de cinco aspectos:

® Los procesos operativos en la valorizacion de los RAEE varian segun la categoria de
AEE, en consecuencia, la inclusion de los PF como una nueva categoria evidencio la
ausencia de una metodologia
de trabajo para su valorizacion en SAR. Convirtiendo la elaboraciéon e
implementacién del Plan de Valorizacién de PF en una experiencia pionera en el
pais.

e Considerando el aumento del porcentaje de las metas® de manejo de RAEE en las
empresas productoras junto con la regulacién de las sanciones® para su
cumplimiento, se proyecta el incremento en el volumen de RAEE que las EO-RS de
RAEE valorizaran.

e Como consecuencia del desarrollo, promocion y crecimiento de tecnologias de
Recursos Energéticos Renovables en el pais, tales como las centrales solares con
tecnologia fotovoltaica, se generara una mayor cantidad de residuos de PF.

e La importancia del adecuado manejo de los RAEE con una EO-RS radica en que
algunas de sus partes poseen componentes peligrosos y no peligrosos, por eso es

necesario que se garantice la correcta disposicion final en rellenos de seguridad

8 El articulo 18 del D.S. 009-2019-MINAM establece las metas de valorizacién para las categorias 1,2,3 y 4,
donde se aprecia un incremento anual del 3%. Y el articulo 6 del D.S.035-2021-MINAM muestra un incremento
anual del 1% para la categoria 5y del 3% para la categoria 8. (EI Anexo 3 detalla cada categoria).

9 Aprobacién del Cuadro de tipificaciones de infracciones administrativas y escala de sensaciones aplicable al
incumplimiento de las obligaciones para la gestién y manejo de RAEE, mediante la Resolucidon de Consejo
Directivo N°00013-2021-OEFA/CD.
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para los peligrosos y rellenos sanitarios para los no peligrosos, reduciendo asi la
contaminacién del entorno.

® La evaluacion de los impactos ambientales del Plan de Valorizacion de los paneles
fotovoltaicos aporta informacién para la toma de decisiones en los procesos

operativos, asi como en las herramientas y equipos utilizados.

[I.  OBIJETIVOS

Se ha establecido tres (03) objetivos para el desarrollo del presente trabajo:
e Elaborar un plan de valorizacién de los paneles fotovoltaicos provenientes de la
central Majes Solar y de la Central Solar Reparticion
e Implementar el plan de valorizacién en la infraestructura de valorizacién de RAEE
en la empresa SAR.
e Evaluar los impactos ambientales asociados a la implementacién del mencionado

PVa.

ll.  DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

1. Elaboracién e Implementacién del Plan de Valorizacion (PVa) de PF

Un plan es el conjunto de medidas que se proyecta realizar para cumplir una serie
de objetivos. Desarrollado de manera adecuada, se puede observar la distribucidn
metddica y sistematica de los recursos y evaluar las estrategias para obtener

eficacia, economia de costos y alto rendimiento (Bello,2021).

Ademas, el articulo 37 del Decreto Legislativo que modifica la Ley de Gestidn

Integral de Residuos Sdlidos considera a la valorizacion como:
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La alternativa de gestién y manejo que debe priorizarse frente a la disposicién
final de los residuos. Dicha operacion consiste en la transformacién quimica
y/o bioldgica de los residuos sdlidos, para constituirse de manera total o
parcial, como insumos, materiales o recursos en los diversos procesos.

(MINAM,2020b)

Lo que significa que la elaboracion e implementacién del PVa de paneles
fotovoltaicos describe los procesos y medidas consideradas en el tratamiento de

este residuo.

1.1. Descripcion inicial

La importancia de la recopilacién de la informacién inicial radica en que los datos
obtenidos se utilizan para establecer las operaciones, recursos y documentos

necesarios en el PVa.

En una primera instancia, se tenia que precisar lo siguiente:

a. Conocer las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos, permite un mejor
manejo del residuo en la planta de valorizacion.
Las caracteristicas del material recibido fueron las siguientes:
e Dimensiones: 2.19 m x 2.59 m (Figura 5)
e Peso:120kg
e Componentes:(4) Railes metdlicos (1) Caja de conexidon (1) Vidrio

fotovoltaico de silicio amorfo; tal como se muestra en la Figura 2
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Figura 5
Dimensiones del panel fotovoltaico
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Nota: La unidad de medida es mm; Adaptado de Grupo
T-Solar Global, “TS Full SJ TS370", versién 6.0

b. Conocer la cantidad de paneles fotovoltaicos que SOLARIG PERU retird de sus
2 centrales solares, para desarrollar un esquema de recepcion vy
almacenamiento, de acuerdo a la capacidad de la planta de SAR.

Cada una de las centrales enviaria la siguiente cantidad:
e Central Majes Solar: 43 070 paneles fotovoltaicos (5168.4 toneladas)
e Central Solar Reparticion: 40 400 paneles fotovoltaicos (4848 toneladas)

c. El tipo de unidades de transporte y el acondicionamiento del material son
aspectos a considerar para calcular cuantos paneles fotovoltaicos se cargardn
en cada unidad y cuantos viajes serdn necesarios para trasladar todo el

material.
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e Tipo de vehiculo: Camiodn plataforma de 30 Ton
e Acondicionamiento: Paletas de madera con 20 PF en cada una, con un
peso aproximado de 2.4 toneladas por paleta
d. Se realizé una proyeccion de la duracidn del proyecto, se tomd en cuenta las
cantidades y dimensiones de los PF que SOLARIG PERU enviaria a la planta de
valorizacién de SAR junto con la capacidad de carga de las unidades de

transporte y la capacidad de recepcién/procesamiento de SAR.

1.2. Operaciones

a. Recepcion y registro

La recepcion de material es el proceso que da inicio al flujo dentro de una
unidad de almacenamiento de residuos, el objetivo es recibir los
materiales provenientes de las rutas selectivas controlando el flujo de

entrada a través de registros resultantes del pesaje (Pefia & Franco, 2010).

Se acordd con la empresa SOLARIG PERU que en el primer mes del
proyecto se recepcionaria solo 8 camiones, con un aproximado de 125
toneladas de PF, para poder realizar las pruebas pilotos en las etapas de
almacenamiento, tratamiento, valorizacion y disposicion final. En tal
sentido, finalizando esta fase de prueba se determind la cantidad de viajes
por semana. Proyectando un ingreso semanal de 12 a 20 camiones (entre
288 a 480 toneladas), con una capacidad de carga de 10 paletas con 20 PF
en cada una y que la totalidad de PF llegarian en 25 a 30 semanas. Siendo

la fecha de inicio el 16 de enero del 2021
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b. Valorizacion

La valorizacion tiene como objetivo el aprovechamiento de los residuos o
de los materiales que lo componen, para que sirvan como materia prima
en otros procesos productivos. Ademas, las operaciones de valorizacion se
deben de realizar en infraestructuras autorizadas como las plantas de
valorizacion de RAEE, lugar donde se realiza el
desmantelamiento/desensamblaje de residuos electrénicos

(MINAM,2019).

Las pruebas pilotos para la valorizacion de los PF consistieron en emplear
dos métodos para la separacién de los railes metalicos del vidrio
fotovoltaico de silicio amorfo. El primero fue mediante fuerza mecdnica,
realizando golpes en el vidrio fotovoltaico con un martillo. Y el segundo,
mas eficiente, fue mediante calor. Donde se calentaron los railes metalicos
con sopletes, derritiendo el pegamento existente entre los componentes

metalicos y el vidrio fotovoltaico.

Considerando el método mas eficiente, se determind que el tiempo para
realizar la valorizacién de los 83 470 paneles fotovoltaicos equivalentes a

10 016.5 toneladas, seria de 25 a 30 semanas.

En cuanto a la clasificacién de los componentes de los PF en “valorizables™
0 "no valorizables™ fue necesario realizar una serie de pruebas para
corroborar el destino final. Esto a pesar de que segun la Tabla 1 todos los

componentes del PF son valorizables.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ Suficiencia Profesional CIENTIFICA

Para determinar si era posible la valoracién de los railes metalicos, fue
necesario que una empresa siderdrgica haga un andlisis de la muestra. Tras
la confirmacion del valor del material, se clasificd a este componente como

valorizable.

En el caso del panel de vidrio de silicio amorfo se gestiond un analisis de
laboratorio (Anexo 5), donde se obtuvo un valor de 70.24% de Oxido de
Silicio (SiO2) confirmando la presencia de la célula fotovoltaica. Razén por
la que lograr la delaminacién'® del componente, resultaba determinante

para alcanzar la valorizacién del material.

Se realizaron pruebas con 2 empresas de la industrial del reciclaje de vidrio
y ambas concluyeron que no se tenia la tecnologia para retirar el
pegamento utilizado en la adhesiéon del panel de vidrio con la célula
fotovoltaica, ocasionando una contaminacion en ambos materiales,

haciendo que su valorizacién sea inviable.

De igual manera, se presentd un problema con el pegamento en las cajas
de conexion, si bien eran de polipropileno (PP), el pegamento utilizado era
tan resistente que impidié la separacion y la limpieza del plastico PP. Una
buena separacién y limpieza son requisitos!? indispensables para la
exportacion del material para su valorizacién, por lo que se decidid

considerarlo como no valorizable.

10 Separacién del vidrio y la célula fotovoltaica por medio de procesos térmicos o mecanicos (Romero
Campos,2019)

11 SAR exporta plasticos tipo ABS, PC-ABS y PP hacia Malasia para su valorizacién. El envio de materiales cumple
los siguientes requisitos: a. no contaminado con otras sustancias, b. no mezclado con otro tipo de plésticos y/o
materiales
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Es asi que se determind que el Unico componente con capacidad de

valorizacidn en el mercado peruano a la fecha son los railes metadlicos.

Tabla 2.
Materiales y Clasificacion real de los componentes de los PF

Componente del PF Materiales Clasificaciéon
Railes metdlicos Acero Valorizable
Caja de conexiones Plastico PP No valorizable
Pegamento

Vidrio fotovoltaico de Vidrio

silicio amorfo Célula fotovoltaica de
silicio amorfo No valorizable
Pegamento

Nota: Elaboracién propia

c. Disposicion Final

De acuerdo a la tecnologia disponible, habran residuos que no podran ser
valorizados; estos deberan ser separados y confinados en infraestructuras
de residuos sélidos autorizadas como rellenos sanitarios, rellenos de
seguridad o incineradoras. Se tiene que considerar sus caracteristicas
guimicas, fisicas y bioldgicas para reducir los peligros asociados a dafios

ambientales y a la salud (MINAM, 2016).

Se determiné que los componentes no valorizables, como el vidrio
fotovoltaico de silicio amorfo y las cajas de conexidn se almacenarian y se
dispondrian a un relleno sanitario en un periodo de 156 semanas,
equivalente a 3 afios. Esta decision se considerd por el alto costo de

disposicion final.
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Figura 5
Diagrama de flujo de las operaciones en SAR

Nota: La seccion verde son los procesos propios del manejo de PF;

Elaboracién propia

1.3. Recursos

a. Humano

e Organizacién del equipo

Determinar el organigrama que se requiere para el PVa es importante
al ser una representacion grafica de la organizacién de la empresa y su
jerarquia. Permite definir las funciones que se desarrollardn y la

distribucién de las tareas (Gregorio & Gloria, 2016).
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Figura 6
Organigrama de SAR en el manejo de Paneles fotovoltaicos
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Nota: Elaboracién propia

® Descripcidon de funciones

Es una parte fundamental en el PVa de los PF, donde se presenta las
descripciones de cada rol y sus funciones respectivas dentro de este

trabajo.

Gerente de Operaciones

- Aprobar el procedimiento de trabajo, asi como otorgar todas las
facilidades y medios para su cumplimiento y mejora.

Asistente de Gerencia de Operaciones

- Supervisar la correcta emisién de documentos de ingreso de las
unidades a planta.
- Supervisar la correcta emision de documentos de salida de

materiales valorizables y no valorizables.
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- Llevar el control de las salidas de materiales valorizables y no
valorizables.

Jefe de Planta

- Revisar los registros de ingreso y los documentos de produccién
diaria.

- Informar a la Gerencia de Operaciones de los resultados de los
informes y su evolucién.

- Dirigir a los miembros del equipo y solicitar los recursos (humanos,
herramientas y equipos de proteccidon personal) necesarios para
realizar la valorizacién de PF.

Asistente de Planta

- Actualizar los registros de ingresos de PF a planta.

- Realizar los procedimientos, instructivos y formatos de trabajo.

- Digitalizar los formatos de produccién diaria en el archivo principal.
- Generarinformes mensuales con los datos de ingreso y produccién.

Responsable del drea de produccion

- Llevar el registro de produccidn diaria de manera fisica y digital.

- Vigilar la produccién previa coordinacién con jefe de planta.

- Reportar accidentes.

Operadores

- Quemadores: Calentar los railes metalicos haciendo uso de
sopletes.

- Apoyo de quemadores: Retirar los railes metalicos previamente

calentadas, con una palanca de fierro.
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- Alimentadores: Responsables de abastecer la linea de trabajo,
colocando los PF en el drea de produccion, de manera que los railes
metalicos estén direccionadas hacia arriba.

- Montacarguista: Responsable de realizar la descarga de los
camiones y de abastecer el area de produccién con las paletas de
PF, se realiza el traslado desde el area de almacenamiento hasta el

area de produccién.

e Cantidad de trabajadores

Determinar la cantidad de trabajadores por puesto de trabajo ayuda a
dimensionar el drea de trabajo y la cantidad de materiales necesarios

antes del inicio del proyecto.

Gracias a la prueba piloto realizada el primer mes del proyecto se logré
determinar la cantidad de trabajadores necesarios para procesar la

totalidad de los PF en el tiempo determinado de 25 a 30 semanas.

Tabla 3.
Cantidad de trabajadores por puesto de trabajo

Cargo # Personas
Responsable de produccion 1
Operario - Quemador 8
Operario - Apoyo de quemador 8
Operario - Alimentadores 8
Operario - Montacarguista 2
TOTAL 27

Nota: Elaboracidn propia
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b. Infraestructura

Las dreas dentro de una infraestructura de residuos sélidos dependeran de
las actividades que se realizaran en dicho lugar, en este caso al tratarse de

la valorizacién de PF se tiene que tener en cuenta las siguientes 4 areas:

e Area de recepcién y pesaje (Area: 193.2m?)

Area ubicada al ingreso de la planta, donde se encuentra la balanza de

capacidad de 100 Ton.

e Area de almacenamiento (Area: 809 m?)

Area en campo abierto, destinada para almacenar las paletas que se

descarguen de los camiones, ubicadas cerca al drea de procesamiento.

e Area de procesamiento (Area: 357.5 m?)

Area de trabajo techada, donde se ubican las paletas para su posterior

desmantelamiento.

e Area de almacenamiento final (Area: 100 m?)

Area en campo abierto destinada para el almacenamiento final de
materiales, ubicada cerca al ingreso de la planta, facilitando la carga

para la valorizacién o disposicién final del material.
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Figura 7
Plano de Arquitectura — Planta de Valorizacion de SAR
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Nota: Nave 1. Almacena y procesa categoria 2,3 y 4 de AEE, Nave 2. Almacena y
procesa categoria 1 de AEE, Nave 3. Procesa categoria 11 de AEE; Adaptado de San
Antonio Recycling S.A. (2021). Infraestructura de Valorizacidon de Residuos Sélidos de
aparatos Eléctricos y Electrdnicos [Plano]. 1/125. Perd
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Figura 8.1
Acercamiento del Plano de Arquitectura - Area de recepcién, pesaje y
almacenamiento final de PF
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Figura 8.2
Acercamiento del Plano de Arquitectura - Area de produccién y almacenamiento
de PF
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c. Herramientasy equipos de proteccién personal (EPPs)

Se estd considerando como herramientas a los equipos e instrumentos que

permiten a los trabajadores el desarrollo de una tarea especifica.

En cuanto a los equipos de protecciéon personal, se definen como
“dispositivos, materiales e indumentaria personal destinados a cada
trabajador para protegerlo de uno o varios riesgos presentes en el trabajo”

(MINTRA, 2012).

Al encontrarnos en medio de la pandemia de Covid-19 no solo trabajamos
con lo dispuesto por el Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo
(MINTRA) en relacion a los EPPs, también tomamos en cuenta las
indicaciones establecidas por el Ministerio de Salud en el Documento
Técnico "Lineamientos para la vigilancia de la salud de los trabajadores con
riesgo de exposicidon a COVID-19" y el Ministerio del Ambiente en el
Protocolo Sanitario para la operacidon ante el Covid-19 del servicio de
reciclaje, donde indica que adicionalmente a los EPPs de uso obligatorio
propias a la actividad, cada trabajador debe de utilizar mascarillas
quirargicas y estas deben de ser reemplazadas con una frecuencia diaria o
cada vez que se encuentren sucias o deterioradas (MINSA,2020;

MINAM,2020a).
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Tabla 4.

Listado de herramientas y EPPs por puesto de trabajo

Puesto de trabajo

Equipos de Proteccidn Personal (EPPs), Herramientas y

Equipos

Todos

Guantes de tela

Zapatos punta de acero

Uniforme (Polo y pantalén)

Casco

Cortaviento

Respiradores

Mascarillas

Responsable de

produccién

Tapones

Lentes de proteccion claros

Balanza de 100 Ton

Quemador

Tapones

Lentes de proteccidn oscuros

Balones de gas 45 kg

Soplete

Apoyo de quemador

Tapones

Lentes de proteccidn oscuros

Palancas de metal

Guantes de cuero

Alimentadores

Tapones
Mangas

Lentes de proteccidn oscuros

Palancas de metal
Fajas

Guantes de cuero

Montacarguista

Orejeras

Lentes de proteccion claros

Montacargas 7 Ton

Balanza de 100 Ton

Nota: Elaboracién propia

d. Presupuesto
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El presupuesto se calculd considerando los siguientes 4 rubros: honorarios
de trabajo, herramientas, equipos de protecciéon personal y servicios

contratados.

El presupuesto de honorarios, herramientas y equipos de proteccién
personal se proyectaron para un tiempo de 7 meses, y por otro lado para el
presupuesto de los servicios se considerd un periodo de 3 afios, esto por el

elevado costo en la disposicion final en relleno sanitario.

Considerando lo antes mencionado se puede observar el presupuesto

mensual en la Tabla 5 y el presupuesto proyectado a 3 afios en la Tabla 6.

Tabla 5.
Presupuesto mensual por cada rubro asignado

1. Honorarios por mes s/. 50 400

Administrativo Operaciones
Responsable de produccidn

Operarios

2. Herramientas/Equipos por mes s/.9410

Montacargas 7 Ton
Galones de gas 45 kg

Palancas de metal

3. Equipos de Proteccién Personal por mes s/. 2700
Guantes de cuero Respiradores

Guantes de tela Mascarillas

Lentes de lunas claras/oscuras Fajas

Casco Tapones

Zapato punta de acero Cortaviento

Mangas Polo y pantaldn
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4. Servicios por mes s/. 49 800

Agua, Luz, Internet
Disposicion final en relleno sanitario

Transporte para disposicion final

Nota: Elaboracién propia

Tabla 6.
Presupuesto proyectado a 3 afios (2021-2023)

2021 2022 2023
Rubro
1° SEM 2° SEM 1° SEM 2° SEM 1° SEM 2° SEM
Honorarios s/.302400 s/.50400

Herramientas/Equipos s/.56 460 s/.9410

EPP’s s/.16 200 s/.2700

Servicios s/.298 800 s/.298 800 s/.298 800 s/.298 800 s/.298 800 s/.298 800
Total s/.673 860 s/.361 310 s/.298 800 s/.298 800 s/.298 800 s/.298 800
Inversion Total s/.2230370

Nota: Elaboracién propia

1.4. Documentos

a. Procedimiento de trabajo

Segun el Sistema de gestion de la calidad - Fundamentos y vocabulario (1ISO
9000, 2015) un procedimiento es "una forma especifica de llevar a cabo una
actividad™. Disponiendo recursos materiales y humanos para desarrollar

actividades para lograr un fin laboral, siguiendo un plan (Molina et al., 2016).

Se elabord el Procedimiento de Gestidn y Manejo de Paneles Fotovoltaicos,
siendo un documento interno donde se detall6 el marco tedrico, marco

legislativo, las operaciones involucradas en el manejo de este tipo de
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residuo. Se designd para dicho Procedimiento el cédigo SAR-P-019, tal como

se muestra en el Anexo 6.

b. Instructivo

Un instructivo es un documento en el que se detalla la manera de cémo se
realizard una actividad (Martinez, 2012), este documento puede ir
acompafado de fotografias junto a una explicacién minuciosa de los pasos

a seguir para lograr la valorizacion del RAEE.

En SAR se realiza un instructivo para cada tipo de AEE, ya que los
componentes y métodos de desmantelamiento varian de acuerdo con el
equipo. En el Anexo 7 se muestra el instructivo para la valorizacién de los

paneles fotovoltaicos con el cédigo SAR-I1-030.

c. Formatos vy Registros

e Etiqueta

Las paletas fueron etiquetadas antes de ser ingresadas al area de
almacenamiento. Considerando datos como el niUmero de viaje, el lugar
de donde proviene y el nimero de paleta. Tal como se muestra en el

Anexo 8.

® Registro

Se trabajé un registro virtual con todos los ingresos, donde se consideré
informacién como: Fecha de ingreso, placa, datos del chofer, nimero
de lote, niUmero de paletas, peso y numero del ticket de peso conforme

lo indicado en el Anexo 9.
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® Segregacion

Se controld la segregacion de materiales semanal mediante el formato
indicado en el Anexo 10, el cual registra datos sobre la cantidad de PF
ingresados al area de procesamiento junto a la cantidad de railes

metalicos, cajas de conexidn y vidrio fotovoltaico obtenidos.

o Informe

El informe se realiz6 de manera mensual y se incluyeron datos como el
registro de ingreso, fotos y el balance de materiales. El indice que se

considerd es el que figura en el Anexo 11.

1.5. Cronograma para la implementacion del PvVa

Henry L. Gantt desarroll6 una herramienta que permite representar y
monitorear el avance de las distintas actividades de un proyecto durante un
periodo determinado de tiempo llamado diagrama de Gantt (Rodriguez de

Leon,2014).

Por este motivo que se elabord dicho diagrama considerando las actividades

necesarias para implementar el PVa
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Figura 9
Diagrama de Gantt de la implementacion del PVa
FECHA
ENERO FEBRERO MARIO ABRIL MAYO JUNIO Julo AGOSTO
ACTIVIDADES INICIO FINAL #DIAS | S! 52 83 84 |SI 82 83 854 Sl 82 83 54|81 82 83 54 |8 82 83 S4|S) 82 83 S4|SI 82 83 354 8082 83 54
Reciutomiento de nuevo personal (05/01/2021 ' 30/01/2021 19
Compra ce hemomientasy EPPs | 05/01/202115/01/2021 g
Alguller de Montacorgos ce 7 TN | 15/01/2021 1 20/08/2021 156
Habiltor ef area ce preduccion  |02/01/202115/01/2021 10

Habilitar el area de

rnacancmlento 02/01/2021,15/01/2021 10

Compro ce contenedores/soces
para acondiclenamiento de 5/01/2021115/01/2021 9
productos terminados

Capacitor al persona 15/01/2021 ,02/02/2021 13
Lienar los formatos de trabaje 16/01/2021120/08/2021 155

Eloborar los Informes mensucles 15/02/2021,30/08/2021 141

Envio ¢e material no

aprovechable a Innova Ambiental 10/03/2021,30/08/2021 124

Envio ge materic! aprovechable a

Slder Peru 10/03/2021 , 30/08/2021 124

Nota: Elaboracién propia

1.6. Seguimiento y Evaluacion

Segun lo establecido en el Manual de Planificacién, Seguimiento y Evaluacion
de Resultados de Desarrollo (Programa de las Nacionales Unidas para el
Desarrollo,2009), el seguimiento es la obtencidn de los avances o resultados
finales de las metas y los objetivos establecidos por los diferentes actores
interesados. Por otro lado, la evaluacidon es la valoracion de las actividades
culminadas o en curso, identificando el cumplimiento de los objetivos

estipulados.

Para poder obtener la retroalimentacion de los avances es importante
establecer una serie de indicadores. Estos indicadores nos permitiran medir los
resultados del proceso para posteriormente evaluarlos y verificar el

cumplimiento de los objetivos planificados (PCM,2015).
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Para la seleccién de los indicadores se tuvo en consideracidn las caracteristicas
establecidas por el “"Documento Orientador — Metodologia para la
implementacién de la gestiébn por procesos de las entidades de Ia

administracion publica™ (PCM,2015), como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7.
Caracteristicas de los indicadores

Caracteristica Descripcion

Oportunos La informacion se debe obtener de manera oportuna y adecuada,
permitiendo la mediciéon de los resultados alcanzados con una
precisidon aceptable. También debe darnos la posibilidad de tomar
la decisién con el objetivo de corregir la gestion y este cambio
debe realizarse antes de una afectacion significativa o
irreversibles de los resultados

Excluyentes A pesar de la multidimensionalidad, los indicadores tienen que
tener la caracteristica de poder evaluar un aspecto especifico y
Unico de alguna dimensién de la gestién. Estas dimensiones
pueden ser sociales, culturales, politicas, econdmicas entre otras,
pero ser evaluadas una a la vez

Practicos Que brinda una facilidad en el procesamiento y en la recolecciéon
de datos
Claros Evitar los indicadores complejos o con una interpretacién dificil,

estos tienen que ser compresibles para todos los involucrados.
Significando que tiene que ser comprendido tanto por las
personas que desarrollen el indicador, los que lo utilicen como
referencia o quienes lo estudien

Explicitos Se busca reducir las interpretaciones ambiguas, por ello se buscan
definiciones claras de las variables

Sensibles Tienen que tener la capacidad de mostrar cambios del proceso
durante el tiempo

Transparentes/ Se necesita una correcta documentacidon para el respectivo
Verificables seguimiento y trazabilidad

Nota: Adaptado del Documento Orientador — Metodologia para la implementacion de la
gestidn por procesos de las entidades de la administracidn publica (p.7), por PCM,2015
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También se tuvo en cuenta la caracteristica de sostenibilidad, haciendo uso de
ciertos indicadores que miden las condiciones aceptadas para evaluar el

progreso hacia un desarrollo sostenible (ICLEI,1996).

Por lo tanto, se utilizaron “Indicadores de Referencia” los cuales buscan medir
las dimensiones ambientales que indican el estado de los elementos sociales,

econdmicos o naturales (Di Parce,2001).

Tabla 8.
Indicadores de seguimiento

Indicador Unidad Recopilacion ~ Frecuencia  Responsable
de datos

Cantidad de paneles
fotovoltaicos ingresados
al area de procesamiento

Supervisién Responsable
Cantida]d de cajas de Ton/ en el drea de Semanal del 4rea de
conexion segregadas semana produccion, produccion
Cantidad de  vidrio Lf::}i:oode;
fotovoltaico de silicio .,
amorfo segregado produccion
Cantidad de railes
metalicos segregados
Cantidad de cajas de
conexién dispuestas en
relleno sanitario Supervisién en

el drea de Asistente de
Cantidad ~ de  vidrio Ton/mes carga, Mensual gerencia de
fotovoltaico de silicio generando el operaciones

amorfo dispuesto en

ticket de peso
relleno sanitario

de salida de

Cantidad de railes material

metalicos valorizadas en
el mercado nacional

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 9.
Evaluacion de los indicadores

Indicador Meta Frecuencia de
Toneladas evaluacion
Cantidad de paneles fotovoltaicos >384

ingresados al darea de procesamiento

Cantidad de cajas de conexién >0.38
segregadas Semanal

Cantidad de vidrio fotovoltaico de >329.4
silicio amorfo segregado

Cantidad de railes metalicos >54.2
segregados
Cantidad de cajas de conexién >1

dispuestas en relleno sanitario

Cantidad de vidrio fotovoltaico de >230 Mensual
silicio amorfo dispuesto en relleno

sanitario

Cantidad de railes metalicos >180

valorizadas en el mercado nacional

Nota: Elaboracién propia

2. Evaluaciéon de impactos ambientales

La evaluacion del impacto ambiental es una herramienta para controlar vy
minimizar los impactos negativos que una actividad puede tener sobre el
ambiente y sobre la salud. Ademas, es un proceso de andlisis que permite

potenciar los efectos de los impactos positivos (Luz de la Maza, 2017).

2.1. Componentes ambientales

Los componentes ambientales se clasifican de acuerdo al medio donde ocurren

los impactos, como: medio fisico, medio social y medio bioldgico y cada
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componente ambiental puede tener diferentes factores ambientales (MINAM,

2018).

Al momento de realizar la identificacion de los impactos ambientales, es
necesario tomar en cuenta los que son afectado tanto positiva como

negativamente.

Para determinar los componentes ambientales se consideré la informacién de la
Guia para la identificacién y caracterizacién de impactos ambientales SEIA

(MINAM,2018) tal como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10.
Componentes ambientales a ser considerados en la identificacion de impactos

Medio Componente Factor Ambiental
Ambiental

Geomorfologia Sismotectdnica

Geologia Topografia
Fisiografia o
Geoquimica
Clima y meteorologia
Ruido Vibraciones
Aire
Radiaciones no ionizantes
Fisico
Agua superficial Caudal Calidad
Agua subterranea Calidad Hidrogeologia
Suelos Suelo/Calidad de suelo

Uso actual/capacidad de uso de
tierras

Ecosistema terrestre
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Ecosistemas Ecosistema marinos

Flora y vegetacion
Vegetacion

Diversidad

Bioldgico Aves Mamiferos

Fauna Terrestre Anfibios y reptiles  Diversidad

Insectos y otros artrépodos

Hidrobiologia Hidrologia continental

Vivienda y servicios  Economia

Demografia Cultura
Social o ) )
Organizaciones, grupos de interés
Social Educacidn Salud

Territorio y recursos naturales

Nota: Tomado de Guia para la identificaciéon y caracterizacién de impactos
ambientales SEIA (p.18), por MINAM,2018.

2.2. Aspectos ambientales

Para poder determinar los aspectos ambientales se tiene que identificar las
actividades del proyecto que son susceptibles a producir impactos,
estableciendo la relacién causa-efecto entre el proyecto y el ambiente. (MINAM,

2018)

De acuerdo a lo mencionado en la Guia para la identificacion y caracterizacion
de impactos ambientales SEIA (MINAM, 2018) existen dos tipos de aspectos

ambientales. Se dividen en los que estan relacionados a los impactos,
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refiriéndose a los impactos ambientales que podrian suceder con gran
posibilidad y los vinculados al riesgo que hacen referencia a los impactos

ambientales no previstos en las actividades del proyecto.

Segun el Procedimiento SAR-P-005 (San Antonio Recycling, 2019) se considera lo

siguiente:

Tabla 11.
Aspectos ambientales

Aspectos Ambientales

1 Consumo de recursos naturales

2 Generacion de Emisiones

3 Generacion de residuos especiales
4 Generacién de vertimientos

5 Uso de Publicidad

6 Construcciones provisionales

7 Movimiento de tierras

8 Tala y desbroce de vegetacion

9 Alteracién de cursos de agua

10 Fugas de gas refrigerante

11 Generacion de residuos

12 Generacion de areas verdes

13 Generacion de residuos reciclables
14 Generacion de aguas residuales tratadas

Nota: Adaptada del Procedimiento para la Identificacion de Aspectos e
Impactos Ambientales (p.3), por San Antonio Recycling, 2019.
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2.3. Impactos ambientales

Los impactos ambientales son las alteraciones positivas o negativas de los
componentes ambientales que ocurren en el desarrollo de un proyecto (MINAM,

2011).

Segun el Procedimiento para la Identificacion de Aspectos e Impactos
Ambientales con cddigo SAR-P-005 (San Antonio Recycling, 2019) se considera

lo siguiente:

Tabla 12.
Impactos Ambientales asociados

Impactos Ambientales

1 Presidn sobre los recursos naturales
2 Agotamiento de los recursos naturales
3 Modificacién del paisaje

4 Contaminacién atmosférica

5 Contaminacién del suelo

6 Contaminacién de agua

7 Alteracion de los recursos naturales
8 Contaminacién Visual

9 Agotamiento de la capa de ozono

10 Reforestacion/revegetacion de areas
11 Reciclaje

Nota: Adaptada del Procedimiento para la Identificacion de Aspectos e
Impactos Ambientales (p.3), por San Antonio Recycling, 2019.
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2.4. Métodos para la Identificacion de Impactos ambientales

Existen diversos modelos y procedimientos para evaluar los impactos
ambientales, entre los mas usuales se encuentran los de sistemas de red vy
graficos, los sistemas cartograficos, los basados en indicadores y los cuantitativos

(Conesa Fernandez, 2009).

Entre los modelos de sistemas de red y grafico tenemos a las matrices que
consisten en tablas de doble entrada. Es asi como una matriz causa-efecto define
las actividades del proyecto, identifica los factores que seran impactados, realiza

un analisis multidisciplinar, clasifica y valoriza los impactos (MINAM, 2018).

A su vez se determind que los impactos ambientales pueden valorarse por la
severidad, probabilidad y duracion mientras que los aspectos van con el tipo,

tamafio y frecuencia (ISO 14001, 2015).

2.5. Valores de evaluacién

Segun el Procedimiento SAR-P-005 (San Antonio Recycling, 2019) se ha
considerado los siguientes indicadores para la valorizacién de los aspectos e

impactos ambientales:

a. Aspecto Ambiental
e Tipo
— Adverso: Dafios o deterioro en la calidad del ambiente

— Beneficioso: Mejora en la calidad del ambiente
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e Temporalidad

Pasado: Son aquellas actividades realizadas y culminadas con
anterioridad a las actuales que afectan al medio ambiente

Presente: Resultado de actividades existentes en la actualidad
Futuro: Acciones que se implementaran por el desarrollo de nuevos

proyectos o ampliaciones

e Situacion Operacional

Normales: Habituales de operacién o actividad

Anormales: Habituales en las operaciones auxiliares/ Relacionadas
indirectamente a la operacion principal

Emergencia: No habituales, situaciones no previstas y con gran

potencial de dafio ambiental

b. Impacto Ambiental

e Severidad (C)

1: Una afectacion minima al ambiente e Impactos imperceptibles.
2: Dafos leves al ambiente, pero de efecto reversible.

3: Dafos graves e irreversibles al ambiente.

® Probabilidad (F)

1: El impacto no ocurre o no es frecuente

2: El impacto no ocurre con frecuencia, se necesita muy poco de los
recursos naturales o puede generarse afectacion minima a los
componentes ambientales

3: El impacto ocurre con frecuencia. El uso de recursos naturales es

necesario o siempre se genera afectacion al medio ambiente
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e Duracién (D)
— 1: Fugaz, Alteracion momentanea en el tiempo
— 2:Temporal, Alteraciéon no permanente, de corto plazo
— 3:Permanente, Alteracion indefinida en el tiempo
e Cumplimiento legal
— Cumple: Si la actividad se encuentra aplicando la normativa
ambiental correspondiente para la actividad evaluada.
— No cumple: Si la actividad no se encuentra aplicando la normativa
ambiental correspondiente para la actividad evaluada.
— Enproceso: Sila actividad se encuentra encaminada al cumplimiento

legal o no presenta normativa.

La importancia de los valores que se le asigne a la severidad (C), probabilidad
(F) y duracion (D) radica en que la multiplicacién de estos 3 indicadores nos
arroja la magnitud del impacto ambiental.

Contar la informacidn de la magnitud del impacto ambiental nos permite
clasificarlo y determinar su significancia. Tal como se observa en la Figura

10.
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Figura 10
Valores para determinar la magnitud y significancia del impacto ambiental

MAGNITUD DEL IMPACTO
SIGNIFICANCIA DEL

CLASIFICACION DEL IMPACTO  IMPACTO AMBIENTAL

oA10
MEDIO SIGNIFICATIVO
ALTO | SIGNIFICATIVO

Nota: Tomado de Procedimiento para la Identificaciéon de Aspectos e Impactos
Ambientales (p.6), por San Antonio Recycling S.A., 2019.

2.6. Matriz de identificacion y valoracién de aspectos e impactos ambientales

La matriz identifica y valora los aspectos y los impactos ambientales por cada
actividad realizada en el manejo de los PF. Se consideré el esquema de matriz
que estd indicada en el documento interno SAR-P-005 (San Antonio Recycling,

2019) como figura en la Anexo 12.
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IV.  ANALISIS Y COMENTARIOS
1. Analisis
1.1. Operaciones

a. Recepcién y Registro

Como primer paso y como se muestra en el Anexo 13 se solicitaron las
guias de remisidn, las guias de transporte, los documentos del
conductor y de la unidad para realizar la validacion con la informacién
gue previamente SOLARIG PERU envié. Una vez verificado los datos,
se asignd un numero de lote Unico e irrepetible, dato que permite la

trazabilidad del ingreso.

La unidad ingresé a las instalaciones de SAR ubicdndose en la balanza
para realizar el pesaje (Anexo 14), cabe mencionar que los PF estaban
acondicionados en paletas de madera y cada paleta pesaba un

aproximado de 2.5 toneladas.

Para optimizar el tiempo de descarga, se descargaron dos paletas en
simultaneo, por este motivo de utilizé un montacargas con capacidad

de 7 toneladas.

Antes de ubicar las paletas en el area de almacenamiento se
codificaron y etiquetaron. Cada cddigo contiene la informacién sobre
el numero de lote, el centro solar de donde proviene y el nimero de

paleta.
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Figura 11
Recepcion y Registro de los PF en la planta de valorizacion

Nota: i) Ingreso a la planta para realizar el pesaje en balanza ii) Descarga de los paneles fotovoltaicos
utilizando montacargas iii) Etiquetado de cada paleta iv) Ubicacién de los PF en el area de

almacenamiento temporal; Fuente propia

b. Valorizacion

La valorizacién comenzé desplazando las paletas de madera con los PF
desde el area de almacenamiento al drea de procesamiento. Una vez
ubicadas las paletas en las lineas de trabajo, los operarios —
alimentadores procedieron con la colocacién, accién que consiste en
acomodar los PF de manera que los railes metdlicos estén
direccionados hacia arriba, preparando el material para el siguiente

paso.
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Posteriormente los operarios — ayudante de quemador realizaron la
separacion de las cajas de conexidén ubicadas en la parte central del
panel, utilizando una palanca de metal. Esto permitio tener el area del
panel despejado y permitir a los operarios - quemadores utilizar los
sopletes para calentar los railes metdlicos y lograr desprenderlas del

vidrio fotovoltaico.

Por cada panel se recuperaron 4 railes metdlicos las cuales fueron
almacenadas para posteriormente valorizarlas en el mercado nacional,

con la empresa siderurgica SIDER PERU.

Figura 12
Tratamiento de los PF

de los PF con los railes metdlicos hacia arriba iii) Utilizando sopletes se calentaron los railes metalicos
para desprenderlos; Fuente propia
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Figura 13
Valorizacion del material ferroso

Nota: i) Almacenamiento de los railes metalicos para su futura valorizacion en el mercado nacional ii)
Camidn plataforma siendo cargado con los railes metdlicos con destino a la empresa siderdrgica SIDER

PERU; Fuente propia

c. Disposicion Final

Los componentes no aprovechables no peligrosos como el vidrio
fotovoltaico de silicio amorfo y las cajas de conexiéon fueron
trasladados a una infraestructura autorizada para disposicién final y

fueron considerados como residuos industriales.

La disposicién final de ambos componentes se realizd en el relleno
sanitario Portillo Grande de la empresa INNOVA AMBIENTAL en el

distrito de Lurin.
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Figura 8
Disposicion final de materiales no peligrosos

iii)
Nota: i) Almacenamiento del vidrio fotovoltaico de silicio amorfo ii)
Almacenamiento de las cajas de conexién en big bag iii) Volquete siendo cargado

de materiales no peligrosos para ser dispuesto en el relleno sanitario Portillo
Grande — Lurin; Fuente propia
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d. Flujograma

Se elaboré el mapa de procesos, indicando las actividades por cada

operacion como se muestra en la Figura 15.

Figura 9
Mapa de procesos en el manejo de paneles fotovoltaicos en SAR
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Nota: Elaboracidn propia
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1.2. Registro de Ingresos
Se utilizé el formato indicado en el Anexo 9 para registrar los ingresos. La
primera recepcion se realizé el dia 16/01/2021 y fueron un aproximado
de 38.4 toneladas de PF, equivalentes a dos camiones con 8 paletas cada

uno.

Segun lo indicado por SOLARIG PERU, cada paleta tendria 20 paneles

fotovoltaicos, estas cantidades se cumplieron durante todo el proyecto.

Para el mes de febrero se agregaron 2 paletas mas en cada camién,
significando que ahora cada ingreso tendria 10 paletas o su equivalente

a 24 toneladas de PF por camion.

En los primeros 3 meses el promedio semanal de ingresos eran de 345
toneladas y en los ultimos 3 meses el promedio se elevd a 437 toneladas,
permitiendo que la totalidad de los PF lleguen a SAR el 26/07/2021,

logrando culminar la etapa de recepcién en 6 meses.

Se realizaron 227 viajes desde la central de Majes y 214 viajes desde la
central de Reparticidon, sumando un total de 441 viajes equivalentes a

10016.5 toneladas como se muestran en las Figuras 16 y 17.
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Figura 10
Registro de ingresos semanales por viajes
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Nota: Elaboracidn propia

Figura 11
Registro de ingresos semanales por toneladas
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Nota: Elaboracidn propia
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1.3. Evaluacién de Indicadores

Haciendo uso de la Tabla 8 se realizd el seguimiento y la evaluaciéon de los
indicadores establecidos, la informacién se registraba de manera diaria pero la
evaluacion se llevé a cabo de manera semanal y mensual, tal como se muestra en

la Figura 18.

A pesar de que algunos indicadores como la "Cantidad de materiales!? segregados”
estaba relacionado a variables dificiles de medir, como la potencia de la flama de
fuego y del tipo de pegamento que tenian los railes metdlicos. Nos permitid
identificar el % de segregacién, siendo clave para la toma de decisiones en las

programaciones diarias en el area de procesamiento.

De acuerdo a lo expuesto en la Figura 19, el porcentaje de segregacion se calculd
teniendo en cuenta la cantidad de PF ingresados y la cantidad de PF procesados
por semana. A partir de estos calculos se determind que mayo fue el mes con
mayor % de segregacion y se debié a que contabamos con una mas personal
capacitado junto a la reduccidn de la temperatura atmosférica y radiacion solar por

la llegada del invierno.

12 Railes metélicos, caja de conexidn y vidrio fotovoltaico
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Figura 18
Evaluacion semanal y mensual de los indicadores de trabajo
Ab M. il Jul
Indicador Semanal Meta Ene Feb Mar 3 = = = ot
54 51 | 52 [ 53 (51|52 (53|54 (55|51 (5253|5451 (52(53|54|51|52(53|54|51|52(53|54|55|51(52]|53
Cantidad de PF in dos al 4
: gresados al area 384 Ton

de procesamiento

Cantidad d j d id

antida e cajas de conexion| o oo

segregadas

Cantidad de vidrio fotovoltaico d

_ar\_l ad de vidrio fotovoltaico de 329.4 Ton

silicio amorfo segregado

Cantidad de railes metalicos 54.2 Ton

segregados

Indicador Mensual Meta Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Cantidad d j d id

_anl a e cajas de _con_exlon 17on

dispuestas en relleno sanitario

Cantidad de vidrio fotovoltaico de

silicio amorfo dispuesto en relleno 230 Ton

sanitario

Cantidad de railes metalicos

valorizadas en el mercado 180 Ton

nacicnal

Nota: Se indicé que semanas o meses se lograron las metas propuestas coloreando la casilla de plomo; Elaboracién propia

Figura 12
Segregacion semanal en el drea de procesamiento
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Nota: Elaboracidn propia
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1.4. Registro de salidas

La valorizacién de los railes metalicos fue mediante la venta a la empresa
siderargica SIDER PERU vy la disposicidn final del vidrio fotovoltaico de silicio
amorfo junto a las cajas de conexién fueron hacia el relleno sanitario Portillo

Grande de la empresa INNOVA AMBIENTAL.

Tal como se muestra en la Tabla 13, se valorizd un total del 1 414.02
toneladas de railes metalicos y se dispuso un total de 8 592.48 toneladas de

vidrio fotovoltaico de silicio amorfo con 10 toneladas de cajas de conexion.

Lo que significa que se logrd valorizar un 14.12 %y se dispuso un 85.88 %

Tabla 13.
Registro de salida de material

Valorizable Disposicién Final
Railes Metalicos Vidrio Cajas de
Fotovoltaico conexion
Peso Ton 1414.02 8592.48 10
% 14.12 85.78 0.10

Nota: Elaboracién propia

1.5. Evaluacion de impactos ambientales
Como se puede apreciar en la Figura 20, se identificaron 38 aspectos e
impactos ambientales en todas las operaciones del Plan de Valorizacion de

PF.

De los 38 aspectos ambientales solo 2 obtuvieron el resultado de
“Significativo” con una clasificacion media y los otros 36 fueron "No
Significativos™ con la calificacidon baja. Lo que significa que solo el 5.3 %

tuvieron impactos Significativos.
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Los aspectos ambientales “Significativos™ fueron la "Generacion de residuos
solidos no convencionales “ en la salida de materiales en la disposicion final
y la "Generacién de aceites quemados”™ producto del mantenimiento de
maquinarias/equipos. Planteandose como control operacional la disposicion
final en relleno sanitario y la recoleccidon/recuperacion de aceites con

proveedores autorizados respectivamente.

Ademads, el aspecto ambiental con un impacto beneficioso fue la
“Generacidn de residuos reciclables™ el cual se generé en el proceso de
valorizacién en las actividades de i) Segregacion de componentes vy ii)

Acondicionamiento, asi como también en la salida de materiales.
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Figura 13
Matriz de Identificacion y Valorizacion de Aspectos Ambientales en la gestion de paneles fotovoltaicos en San Antonio Recycling
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1.6. Valorizacion de paneles fotovoltaicos en el mundo
La revisién de las estrategias en la valorizacion de los PF por otros paises nos
llevé al caso de la Unidn Europea. Ellos instauraron la Directiva 2002/96/CE
en el ano 2003 para el manejo de residuos de aparatos eléctricos vy
electrénicos (RAEE). Sin embargo, en el 2012 se establece la nueva Directiva
2012/19/EU donde se considera a los PF como una de las categorias de RAEE.

(Agudelo y Tejada,2018)

Los paises considerados como miembro de la Unién Europea deben cumplir
con lo dispuesto en la Directiva vigente, sin embargo, tienen la libertad de
escoger las estrategias a utilizarse para conseguir los objetivos estipulados en

el marco legal europeo (Agudelo y Tejada,2018).

Una de las medidas adaptadas por Espafia es la creacién del Real Decreto
110/2015, normativa que determina las operaciones de tratamiento para los

PF con silicio. (Moreno, s.f.).

Para los PF que contienen silicio, el tratamiento consiste en retirar el material
encapsulante (EVA) mediante procesos térmicos, después se separan las
obleas de silicio y se almacenan de manera diferenciada a las fracciones
valorizables obtenidas en las fases anteriores. Y para los PF de teluro de
cadmio se procede a retirar de manera manual los componentes exteriores
de los paneles tales como la carcasa de proteccién y el cableado para pasar
por procesos de trituracidn, degradacion térmica o tratamiento quimico con
el objetivo de obtener fracciones de menor tamafio, para separar los

semiconductores y los polimeros de plastico utilizando sistemas de filtracién
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y extraccion de polvo. Finalmente, las fracciones valorizables se separan con
técnicas como el tamizado, flotacidn y separacidén por corrientes de aire o

electrostatica (Moreno, s.f.).

En el caso de Alemania uno de los tratamientos de PF que utilizan es el
mecdanico, tal como lo menciona la empresa First Solar. Los procesos
mecdanicos de separacion de la EVA consisten en moler el panel hasta
convertirlo en polvo lo que permite separar el vidrio de la EVA y del
semiconductor, para posteriormente utilizar un método quimico y lograr

eliminar los restos de resina (Krueger, 2010; Romero Campos,2019).

El liderazgo en un adecuado manejo de los residuos de PF se encuentra en la
Unidn Europea, indicando que lo éptimo es lograr el reciclaje, recuperacion y

valorizacién de los materiales (Perez,2019).

Al mismo tiempo los principales paises en la industria manufacturera de PF
tales como Japdén, Estados Unidos y China no cuentan con normativa
especifica para la gestién y manejo PF (Agencia Internacional de Energia

Renovable,2016; Romero Campos,2019).

Si bien es cierto que Japdén y Estados Unidos no cuentan con una normativa
especifica para el manejo de PF, ambos paises tienen leyes que promueven
de manera indirecta la buena gestion de estos residuos. Por ejemplo, en
Japén con la Ley de Gestion de Residuos y Limpieza publica junto con el marco
legal que se esta desarrollando en el ambito de las energias renovables estdn
promoviendo la investigacidn en materia de reciclaje de paneles fotovoltaicos

e incentivando las alianzas entre companias de la industria manufacturera
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solar y empresas especializadas en el procesamiento de residuos. Estas
alianzas estratégicas estan teniendo resultados positivos ya que en la
actualidad Japon cuenta con empresas que valorizan PF (Agencia

Internacional de Energia Renovable,2016).

En cuanto a Estados Unidos, se sabe que cuenta con la Ley de Conservacion y
recuperacién de recursos y que existe la iniciativa de algunos Estados en
implementar reglamentos para el reciclaje de los PF. Actualmente las
compainiias de la industria manufacturera solar realizan un reciclaje voluntario
y promueven la investigacion relacionada al tratamiento y reciclaje de los PF
como responsabilidad social (Agencia Internacional de Energia

Renovable,2016).

Por otra parte, desde el 2012 China estd impulsando la investigacién vy el
desarrollo de tecnologias para el reciclaje de PF mediante el programa
Nacional de Investigacién y Desarrollo para el reciclaje y eliminacién de

residuos fotovoltaicos (Agencia Internacional de Energia Renovable,2016).

Indiferentemente del método de tratamiento de los paneles fotovoltaicos, el
mayor porcentaje en la recuperacion de materiales corresponde al acero con
un 100%, seguido por el vidrio con un 95%. En cuanto a los otros metales la
recuperacién oscila entre un 89% en el caso del cobre hasta un 30% en el caso
del indio, galio y germanio. Todos estos materiales recuperables suponen

aproximadamente el 88% del panel (Moreno, s.f.)
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Del mismo modo se analizé el manejo de los paneles fotovoltaicos en algunos
paises en Latinoamérica. México y Chile carecen de una ley especifica en el
manejo de RAEE, pero cuentan con un marco legal que reconoce a los
residuos de manejo especial. En el 2013, México promulgd la norma oficial
gue menciona a los residuos que requieren un manejo especial y cuales tienes
la obligacién de trabajarse con planes de manejo (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales,2013) y en el 2016 en Chile entro en vigor la
Ley 20.920 que establece el Marco para la Gestion de residuos, la
responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje, donde los AEE

son considerados productos prioritarios (Tapia,2019).

A pesar de que los PF estan considerados en la Ley 20.920 al ser una sub
categoria de AEE, actualmente Chile no cuenta con alguna opcidén de reciclaje
para este tipo de residuo siendo la Unica opcion la acumulacién en espera de
gue en algun momento se tenga algun tipo de tratamiento o la disposicion

final en infraestructuras autorizadas (Tapia,2019).

Por otra parte, desde el 2013 Colombia cuentan con la Ley N.2 1672 sobre
gestiodn integral de RAEE y en el 2017 se elabord una Politica Nacional para la
Gestion Integral de los RAEE, sin embargo, dicha politica no es suficiente para
lograr una buena gestién de los PF dado que, si bien los contempla por su
clasificacién dentro de la normativa de RAEE, no los nombra especificamente,
teniendo un tratamiento y disposicién final deficiente. Ademas, existe gran

desconocimiento por parte de los productores y consumidores, siendo
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necesaria una ley o guia enfocada en el tratamiento y disposiciéon de PF

(Blanco,2018; Pérez,2019).

2. Comentarios

e Comparacién en la valorizacién de PF

A partir del analisis situacional y revisiéon de estrategias de los diferentes
paises en relacion al manejo y gestion de los PF, se observa en el caso de
Latinoamérica, que el Peru es uno de los primeros y pocos paises en tener un
reglamento especifico para los RAEE e incluir a los PF como una categoria, sin
embargo, en ningun pais existe la tecnologia para realizar el tratamiento de

los vidrios, material que representa aproximadamente el 85% del peso del PF.

Por otro lado, en el modelo implementado en la Unidén Europea se resalta la
existencia de un marco legal especifico para los PF junto con un sistema
colectivo muy bien gestionado, permitiendo que tanto los productores como
los generadores tengan las mejores opciones en la recoleccién y tratamiento

de estos residuos, obteniendo altos valores de recuperacion.

En cuanto a las figuras de Japén y Estados Unidos sirven como buen ejemplo
de cdmo a pesar de no contar con un reglamento especifico para los PF, se
puede lograr implementar metodologias y tecnologias para conseguir altos
porcentajes de valorizacién. No obstante, es importante considerar que al ser
paises con las mas grandes compaiiias de la industria manufacturera solar
tienen la presion de desarrollar mecanismos para el correcto tratamiento y

valorizacion de sus residuos.
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e Seguridad y Salud en el Trabajo (SST)

Como toda nueva linea de trabajo en SAR, se elabord la matriz IPERC para el
proceso de valorizacion de PF. Se obtuvo un nivel de riesgo "NO ACEPTABLE"
para la actividad de posicionamiento de los PF en las lineas de trabajo por
parte de los operarios — alimentadores, debido a los cortes en las manos y
antebrazos ocasionado por el vidrio. Por eso se implementd el uso de doble
guante, se adiciond el guante de tela bajo el guante de cuero. También se
implementd el uso de mangas, con estas medidas la frecuencia de cortes se

redujo significativamente, pasando a un nivel de riesgo "BAJO".

Asu vez se determind que los operarios desempefidndose como quemadores,
apoyo de quemadores y alimentadores tenian que utilizar lentes de
proteccion con lunas oscuras ya que el reflejo del sol en los PF dificultaba la

vision, por lo que se consideré un nivel de riesgo "MODERADO".

En el caso del montacarguista, obtuvo una clasificacién de "MODERADO" al
evaluarse la exposicion al ruido del montacargas, por esta razdon se

implementé el uso de orejeras de seguridad en lugar de tapones de seguridad.

También es importante considerar las condiciones climaticas al momento de
implementar un trabajo en caliente. A pesar de que el drea de procesamiento
es techada, la direccién del sol a cierta hora del dia generaba una falta de
sombra en el drea de trabajo, que combinado con el calor proveniente del
soplete daba como resultado una alta sensacién térmica. Para la época de

verano se utilizaron lentes de proteccién con lunas oscuras, para evitar el
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reflejo del sol y cortaviento en los cascos para reducir la exposicién de los

rayos solares.

Al ser un proceso de trabajo en cadena, se necesitaba que el personal trabaje
de manera sincronizada. Es necesario que el montacarguista ubique el
material en las lineas de trabajo para que alimentadores puedan colocar los
paneles en la posicidon correcta y los quemadores puedan calentar los railes
metalicos, para que finalmente junto con el operador de apoyo puedan retirar

los railes metalicos.

Ya que la exigencia era continua se implementaron 3 pausas activas en el
transcurso de todo el horario laboral. El inicio de las actividades era a las 8:00
amy la primera pausa se realizaba a las 10:30 am, la segunda era a la 1:00 pm

y por ultimo la tercera alas 4:00 pm.

En la ultima pausa activa se repartia un refrigerio de frutas para ayudar con la
hidratacion del personal y evitar posibles accidentes por las elevadas
temperaturas en el drea de procesamiento. Cabe mencionar que se instalé un
dispensador de agua para que el personal tenga acceso ilimitado a este

recurso potable.

e Uso de informacion

La importancia de utilizar la bibliografia de la Organizacién Internacional de
Normalizaciéon en la elaboracion de documentos permite generar insumos
gue en un futuro pueden servir para obtener certificaciones internacionales.

La Matriz de Identificacién y Valoracién de Aspectos Ambientales generada
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para este trabajo serd de utilidad para SAR ya que este se encuentra en un

proceso de certificacién de la ISO 14001.

e QOperaciones

Puesto que en la actualidad en el Perd no se tratan ni valorizan los PF y que,
en la literatura de otros paises, que podrian servir como referencia, las
metodologias de reciclaje y valorizacién consideran equipos, maquinas y
procesos que en el Perld no existen, se realizaron pruebas pilotos para
determinar que alternativa era la adecuada para procesar este tipo de

residuos.

En un inicio se considerd procesar los PF mediante golpes, de esta manera se
lograba la ruptura del vidrio y la recuperacién de los railes metalicos. Esta
modalidad de trabajo demandaba demasiado tiempo, los railes metalicos no
se obtenian de manera limpia ya que grandes cantidades de vidrio quedaban
adheridas en ellos y sobre todo era disergondmico, en tal sentido se descartd

como opcidn.

Finalmente se optd por trabajar con calor, ya que los railes metdlicos estaban
adheridas al vidrio por un pegamento y el calor lo derretia, logrando la
separacion de los componentes. Esto requeria menos tiempo y los sopletes
de fuego fueron adaptados para que el operario tenga una mejor postura,

mejorando el tema ergondmico.
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V.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para que la elaboraciéon e implementacidon de un PVa de PF pueda reducir de manera
significativa la cantidad de material dispuesto en rellenos sanitarios e incremente la
cantidad de materiales recuperados es necesario considerar métodos para la correcta
separacion del vidrio y la célula de silicio amorfo, ya que estos representan

aproximadamente un 85.78% de la composicidén del panel fotovoltaico.

Es necesario resaltar la importancia de la implementacion de métodos y tecnologias para
el tratamiento y reciclaje de los PF en el pais, ya que es un residuo con una tendencia de
crecimiento en su generacién. Si bien el Peru fue uno de los primeros paises en
Latinoamérica en promulgar un Reglamento Especifico para los RAEE en el 2012 no fue
hasta el 2019 donde se incluyd a los PF como una categoria, reforzando las exigencias para

este residuo.

La mayoria de los impactos ambientales son impactos adversos representando el 92.1% y
solo el 7.9% son impactos beneficiosos, de un total de 38 impactos generados por la
implementacion del PVa de PF. Sumado a ello, el 94.7 % fueron impactos no significativos
y el 5.3% fueron impactos significativos. Concluyendo que en las etapas de valorizacién y
disposicidn final se tienen los impactos ambientales beneficiosos y que los impactos
ambientales adversos con mayor significancia se dan en las etapas de disposicién final y en

el mantenimiento de equipos/maquinaria.
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Este trabajo de suficiencia profesional puede servir como referencia de caso para que los
diferentes actores en la gestion de residuos sélidos tengan elementos de base y puedan
utilizarlo ante cualquier iniciativa similar. Es importante indicar que para evaluar la
factibilidad técnica y econdmica de este proyecto es necesario considerar los siguientes
aspectos: A) La valorizacién de RAEE solo puede ser realizado por una EO-RS autorizada, la
cual necesita cumplir con el marco legal referido al manejo integral de residuos sélidos, a
la gestion de los RAEE, la seguridad y salud en el trabajo, el transporte terrestre de
materiales y residuos peligrosos, por mencionar los mas importantes. B) Las EO-RS realizan
un servicio ambiental (valor de rescate) por el que se cobra. El costo del valor de rescate
implica todas las etapas en el manejo de los residuos sdlidos, incluyendo la recoleccién,
transporte, almacenamiento, valorizacién y disposicion final; este costo normalmente es
mayor al ingreso econémico obtenido de los materiales recuperados. C) Los RAEE al ser un
bien priorizado se rige bajo el marco del principio de responsabilidad extendida del
productor (REP), lo que significa que son los importadores o fabricantes de AEE quienes
tienen la responsabilidad post consumo, por ello asumen los costos del valor de
recuperacién. Es por esto que no podria considerarse solo al material recuperado en la

valorizacion de los PF como indicador de la factibilidad econdmica del PVa.
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VIl.  ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica del panel fotovoltaico de silicio amorfo

Thin-film PV Panel

Fes~lar TS Full SJ

15370

|

Product

Amorphous silicon single junction solar cell deposited in
superstrate configuration. ‘

Long-asting glass-glass laminate,

Better Performance Ratio in field operation conditions due to
better module performance at high temperatures and under
diffused radiation.

Multi Contact Junction Box with standard MC4 connectors.,
Interconnection cables not supplied.

Opaque frameless panels with back rails (no clamps needed).

Quality
Long lasting robust product thanks to a highly automated and
integrated fabrication process.

The panel contains only environmental friendly non toxic
materials,
ECE16452008 c 2 50 50012000
CE LASEL OSHAS 130012004

Warranties
25 years that the maximum power will remain above 80% of
the power specified in the label,

10 years that the maximum power will remain above 90% of
the power specified in the label,

S years that the materials used In the production of its
modules and the production process are the adequate to
allow the correct function of the product under proper
conditions of utilization, Installation and maintenance,

Environmental commitment

As producer and member of PV Cycle Assoclation, T-Solar
assumes the responsibility to recycle all panels put in the
EFTA market, Independently of the recycling cause.

T-Solar has adopted a voluntary Eco-Management and Audit
Scheme (EMAS) according to European regulation.

e
EMAS f X &
I,,,“, @f rVcrce
EMAS
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Nota: Tomado del Contrato de prestacion de servicios para el Manejo y Gestion de Paneles
Fotovoltaicos entre SOLARIG PERU y RLGA (p.24), por RLGA,2020.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ Suficiencia Profesional CIENTIFICA

Anexo 2. Tipos de plasticos y como nivel de reciclaje
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Nota: Tomado del articulo sobre Tipos de plastico segun su facilidad de reciclaje, por National
Geographic,2018.

Anexo 3. Listado de Aparatos Eléctricos y Electrénicos — AEE

Categoria
1.Grandes electrodomésticos 7.Juguetes o equipos deportivos y tiempo libre
2.Pequefio electrodoméstico 8.Aparatos médicos y equipos de laboratorio

clinico

3.Equipos de Informatica y 9.Instrumentos de vigilancia y contraol
Telecomunicaciones
4. Aparatos eléctricos de consumo 10.Maquinas expendedoras
5. Aparatos de alumbrado 11.Paneles fotovoltaicos

6.Herramientas eléctricas y electrdnicas -

Nota: Adaptado del Régimen Especial de Manejo de RAEE (p.17), por MINAM,2019.
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Anexo 4. Porcentaje en las metas de valorizacion de los productores

Afio Categorialy?2 Categoria3y4 Categoria 5 Categoria 8
2020 4% 16 % - -
2021 7% 19% - -
2022 10% 22 % 1% 4%
2023 13 % 25% 2% 7%
2024 16 % 28 % 3% 10%

Nota: Adaptado del Régimen Especial de Manejo de RAEE (p.13), por MINAM,2019. y de las Disposiciones
Complementarias al Régimen Especial de Manejo de RAEE (p.1), por MINAM,2021.
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Anexo 5. Analisis de laboratorio del vidrio fotovoltaico de silicio amorfo

Alex Stewart
(International) del Pera S.R.L.
4 INFORME DE ENSAYO
N"S079/1L1-19
Fag 1 de )
Cliente i SANANTONIO RECYCLING SOCIEDAD ANONIMA
Direccion : Av. Los Cirwelos Nro, 326 Urh, Parcelacion Canto Grande
Lima - San Juan de Lungancho
Producto descrito por ef cliente : Puaneles Solares de Silicio
Identificacion de la muestra : Sinidentificaciin
Cantidad recibida : 01 Muestea, 630ar. Aprox
Enviase :  Bolsa plastica
Caracteristicas de la muestra : Metilica
Instruccion de andlisis : Tipo Lote
Fecha de recepcion 15112019
Inicio de analisis 18112019
Termino de analisis 3 25-11-2019
Nuestra referencia 1 Orden de Andlisis N° 2108-11 - Cotizacion N° 10110
Referencia del cliente :  Sinreferencia
RESULTADOS:
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Nota: Tomado del Contrato de prestacion de servicios para el Manejo y Gestion de Paneles Fotovoltaicos
entre SOLARIG PERU y RLGA (p.19), por RLGA,2020.
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Anexo 6. Procedimiento de Operaciones de Paneles Solares

PROCEDIMIENTO Varsian: 01
OPERACIONES Ravisado: José Arana
- PANELES FOTOVOLTAICOS - Aprobado: Oscar Espinoza
Cédigo : SAR-P-022 | Fecha: Enero 2021 Pagina:1de6

1. OBJETIVO
Establecer los lineamientos ascciados a las diferentes etapas de trabajo en San Antonio
Recycling S.A. en relacion al manejo de los paneles fotovoliaicos.

2. ALCANCE
Se aplica desde el momento de la recepcion de los paneles fotovoliaicos hasta la
certificacion.

3. DEFINICIONES

Paneles Fotovoltaicos: Los paneles fotovoltaicos son placas de vidrio y aluminio que
tienen como funcién principal el soporiar las celdas fotovoltaicas. Estas celdas son las
encargadas de captar la energia de la radiacion solar y transformaria en energia
eléctrica.

Almacenamiento: Operacion de acumulacion temporal de residuos en condiciones
técnicas como parie del sistema de manejo hasta su valorizacion o disposicion final.

Valorizacién: La valorizacién tiene como objetivo el aprovechamiento de los residuos o
de los materiales que lo componen, para que sirvan como sustituto de otros recurses en
los procesos productivos

Relleno Sanitario: Infraestructura y/o instalacién destinada a la disposicion sanitaria y
ambientalmente segura de los residuos solidos. Se ubican en la superficie o bajo tiemra,
y se basan en los principios y métodos de la ingenieria sanitaria y ambiental.

4. DOCUMENTOS RELACIONADOS
4.1, Registro de ingreso
4.2. Formato de produccion diaria
4.3. Balance de materiales
4.4, Informes mensuales
4.5, Certificados

5. RESPONSABILIDADES

5.2 Gerente de Operaciones
a) Aprobar esle procedimiento asi como clorgar lodas las facilidades y medios para su
cumplimiento y mejora.

5.3 Jefe de Planta
a) Revisar los registros de Ingreso y los documentos de produccion diaria
b) Informar a la Gerencla de Operaciones de los resultacos de los informes y su
evolucion.
t) Dirigir a los miembros del equipo y solicitar los recursos necesanos para realizar la
valorizacidn de paneles fotoveitaicos.

5.4 Asistente de Planta
a)  Aclualizar los registro de ingresos de paneles fotovoltaicos a planta
b) Digitalizar los formatos de produccidn diana en el archive principal

t) Generar informes mensuales con los datos de ingreso y produccion
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5.5 Responsable del area de produccion
a) LUlevar el registro de produccion diaria de manera fisica y digital
b)) Vigilar ia produccitn previa ceordinacion con jefe de planta

t) Reportar accidentes

5.6 Operadores

a) Quemadores: Calentar las varillas metalicas haciendo uso de sopletes

b) Apoyo de guemadores: Retirar las varillas metalicas previamente calentadas, con
una palanca de fierro

c) Alimentadores: Responsables de abastecer la linea de trabajo, colocando los
paneles folovollaices en el drea de produccion, de manera que las vanllas de metal
estén direccionadas hacia arriba

d) Montacarguista: Responsable de abaslocer el drea de produccidn con las palelas de
paneles fotevoltaicos, se realiza el traslado desde el area de aimacenamiento hasta
el area de produccion. También se encarga de realizar la descarga de los camiones

§. DESARROLLO
6.1. REGISTRO E INGRESO DE VEHICULOS

a. DESINFECCION

Los vehiculos arriban a las instalaciones de SAR ubicada en Mza. E Lote 2 Sector
Quebrada el Locumo Lt 4 y 5 — Lurin.

De acuerdo al Plan para la Vigilancia, Prevencion y Control de COVID-19 en el trabajo
de San Antonio Recycling S.A. en el punto 9.6. Medidas de proteccién personal, en
la recepcion de materiales se realizara la desinfeccion del vehiculo haciende uso de un
aspersor con una dilucién de hipoclorito de sodio (200mi de hipociorito de sodio por 1
litro de agua), desde la mitad hasta las llantas, redeando todo el vehiculo.

b. CONTROL DE DOCUMENTOS

Se solicitan las guias de remision, las guias de transporie y los documentos del
conductor para realizar el registro del ingreso de la unidad.

Se realiza la verificacion de los siguientes datos: fechas, direccién de partida, direccién
de llegada, numerc de paletas, placas de las unidades y la informacién de los
conductores. En caso se presente una disconformidad se notificara mediante correo al
cliente.

c. TARAY DESTARA

El camion ingresa a las instalaciones de SAR y es ubicado en la balanza, se realiza el
pesaje y se procede con la descarga, una vez finalizada la descarga se realiza la
destara con el camidn vacio. Generandose un ticket de peso.
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6.2. DESCARGA Y ALMACENAMIENTO

a. DESCARGA Y CODIFICACION DE PALETAS

Se utiliza un montacargas de 7Tn para realizar la maniobra de descarga de dos paletas
en simuitaneo.

Cada ingreso recibe un numero de lote Unico e irrepetible que los identifica,
adicionalmente se codifica cada paleta, el codigo de barra asignado responde al
nimero de lote, lugar y nimero de paleta. Esta metodelogia permite la trazabilidad de
los datos de cada ingreso, logrando un mejor control de los materiales y datos.

b. ALMACENAMIENTO
Una vez codificadas, las paletas son ubicadas en el darea de almacenamiento. El
almacenamiento se realiza en dos niveles (una paleta sobre otra).

6.3. PROCESAMIENTO

a. UBICACION

Se procede a desplazar las paletas desde el area de almacenamienio al area de
procesamiento y son colocadas tante en el margen derecho como en el izquierdo.

b. TRATAMIENTO

Colocacién, consiste en ubicar los paneles fotovoliaicos de manera que la estructura
metdlica este direccionada hacia arriba

Segregacion, consiste en la separacion de la estructura metdlica utilizando calor y el
conector de plastico con fuerza mecanica.

Acondicionamiento de las partes segregadas, operaciones que se realizan con las
partes de los paneles fotovoitaicos, con el fin de reducir el volumen y permitir una mejor
manipulacién y aimacenamiento. La parte metalica es acondicionada en paletas, los
conectores de plastico en cilindros y los paneles de vidrio son apilados.

Los materiales ya acondicionados son pesados y registrados

c. ESCANEADO DE CODIGO DE BARRAS y REISTRO DE COMODITIES

Se realiza el escaneado del cédigo de barra de las paletas que tienen la totalidad de
los paneles fotovoltaicos procesados, eso quiere decir que son las paletas sin paneles
fotovoltaicos.
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adicicnalmente se regisiran los pesos de comedities: vidrio, conectores de plastico,
partes metélicas y madera.

6.4, SALIDA DE MATERIALES
a. VALORIZACION

Las varillas de metal son acondicionados en paletas para su posterior valorizacién en
el mercado nacional. Se realiza el aimacenamiento de minimo 30 Tn para su salida.

b. DISPOSICION FINAL
Los conectores plasticos y el vidrio de los paneles solares son almacenados para su
disposicion final en un relleno sanitario al ser materiales sin posibilidad de valorizacion.

Nota: Elaboracidn propia
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Anexo 7. Instructivo para el Tratamiento de Paneles Fotovoltaicos

SAR (NSTRUCTIVO —
TRATAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS | o o <ot REV-N

INSTRUCTIVO
TRATAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

INFORMACION GENERAL

Los paneles fotovoltaicos o paneles solares son
dispositives que captan los rayos del sol para
posteriormente convertirios en electricidad. En su
mayoria estan hechos de silicio.

HERRAMIENTAS
+  Soplete *  Palancas de metal / Cincel
¢ Baldn de gas *  Montacargas
E£QUIPOS DE PROTECCION PERSONAL {EPPS)
*  Guantes de cuero *  Mascarillas
*  Mangas *  Lentes oscuros / Lentes claros
* Casco ¢ Zapatos de seguridad

TRATAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

1. Se colocs los paneles de manera que kas barras de
metal estén direcdonadas hacia arriba.
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San Antomo Recycling S.

SA R INSTRUCTIVO = T
Fecha: 2021 / REV.D) [/ Ver. D1
TRATAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS
SAR -1-030
Paginc2de 3

Con la ayudas de un cincel se retira el conector de
plastico ubicado en el medio del panel. Y son
colocadas en una saca para almacenarlas.

2.

Se calienta las barras de metal con ayuda del
soplete y Se retica las barras de metal utdizando

palancas de fierro

3.

Se dejan enfriar las barras de metal para colocarlas

4.
en una paleta de madera para almacenarias

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ Suficiencia Profesional CIENTIFICA

INSTRUCTIVO
TRATAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

5. Los vidrios son retirados del drea de producddn
para almacenarlos en el drea de producto
terminado para su disposicidn final. (Rellens
Sanitario)

Nota: Elaboracidn propia

Anexo 8. Formato de etiqueta de recepcién

SN ANTOMNID
Hecycling
=
2
=
& R]
-
=
001REPA0001 + # Viaje
= Lug:
PANELES SOLARES + 4 Paleta

Nota: Elaboracidn propia
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Anexo 9. Formato de registro de ingreso de paneles fotovoltaicos

SAN ANTONIO RECYCLING SA
GERENCIA DE OPERACIONES

REPORTE DE PLANTA - PANELES SOLARES - SOLARIG SAC

o FECHA DE CANTIDAD NRODE oo puyo PALLETS  .ieTs  w%oE

NRO
NRO DE

GUIADE PROYECTO ESTADOD PLACA CONDUCTOR  DE  TICKET DE
LOTE  comssiON TRECARGA PALLETS PESAJE 8)  procesan PROCESADOS AVANCE

Nota: Elaboracién propia

Anexo 10. Formato de registro de segregacion diaria

SEGREGACION DIARIA

PANELES PANELES CAJAS DE VIDRIO RAILES METALICOS

- - = - - -
SEMANA FECHA INGRESADOS A CONEXION  FOTOVOLTAICO SEGREGADOS SEGREGACION %

RECEPCIONADOS

PROCESAMIENTO SEGREGADAS  SEGREGADO
19/02

FEBS3  22/02
23/02
24/02
25/02
26/02

MARSL 01/03
02/03
03/03
04/03
05/03

Nota: Elaboracién propia
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Anexo 11. indice del informe mensual

t 01 719 6826

Ay, Los C 540, Urb. Canto Grande
San Juan de C cho Pert
wWww.sar.pe

CONTENIDO

ANTECEDENTES

OBJETIVO

MARCO LEGAL

PROCESO DE GESTION Y MANEJO

4.1 REGISTRO E INGRESO DE VEHICULOS

4.2 DESCARGA Y ALMACENAMIENTO

4.3 PROCESAMIENTO

4.4 DISPOSICION FINAL DE COMPONENTES VALORIZABLES Y NO VALORIZABLES
MATERIALES RESULTANTES DEL TRATAMIENTO DE RAEE

6. ANEXO

bl

Nota: Elaboracidn propia

Anexo 12. Formato de la matriz de Identificacion y Valoracién de Aspectos Ambientales

EENTHELO00N I AWTTID

-

NI s
.

ANeCTY

AMBENTAL (AN (1 30RO
(XL AA

Nota: Elaboracién propia
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Anexo 13. Guia de remisién del remitente y Guia de transporte

GUIA DE REMISION
SOLARIG PERU SOCIEDAD ANONIMA ELECTRONICA - REMITENTE
CERRADA RUC: 20602427111
EGO01-453
DATOS DEL INICIO DEL TRASLADO
Fecha de Emisién : 2021-07-10
Fecha de entrega de bienes al transportista : 202107410
Motivo de traslado : Traslado de bienes para transformacion
Modalidad de transporto : Transporte Piblico
Tipo de Traslado ; No Transborde Programado
Peso Bruto Total de la Gula (KGM): 26000
DATOS DEL DESTINATARIO
Apellidos y nombres, denominacion o razén SAN ANTONIO RECYCLING SOCIEDAD ANONIMA
Documento de identidad : 20524269873
DATOS DEL TRANSPORTISTA
20453542806 GRUPO BUENA VISTASRL.
DATOS DEL PUNTO DE PARTIDA Y PUNTO DE LLEGADA
Direccién del punto de partida : 040520 - ASENTAMIENTO D4 MAJES AREQUIPA
Direccion del punto de llegada :
DATOS DE LOS BIENES
1 o1 PALLETS PANELES EN DESUSO N 10
Observaciones: PALLETS: DEL M=1801 AL M-1910; MARCA: PETERBILT PLACA TRACTOABA-862,
PLACA CARRETE:Z10-980,
124
Hm'......-u
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Anexo 14. Ticket de Peso
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